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Abstract

Setting up monitoring networks using geostatistics

Geostatistical support for a judgmental sampling strategy

During the initial stage of any monitoring activity, knowledge about properties targeted by a monitoring network is
generally not enough to form a stable sampling strategy. This question of representativeness constitutes one of the most
important problems when drawing up initial monitoring plans. This is why the importance of analogy-based sampling
design has been appraised recently. This paper is concerned with the geostatistical support for a judgmental sampling
design. The planning consists of three steps: sampling along lines; sampling in two-dimensions; and planning of the
temporary 'distance’ between the consecutive measuring. In derivations the sill and range of an analog process are used.
The temporary 'distance' between two measurements is determined using a multiplicative factor which depends on the
theoretical variogram model of the analog process. The results are extended to processes with both linear and non-linear
trend functions.

Keywords: monitoring network, geostatistics, semivariogram, analog systems sampling distance

Osszefoglalds

A monitoringrendszerek mintdzdsi reprezentativitdsanak egyik nagy problémdja, hogy a kutatds kezdeti id6szaka-
ban a tényezSk ismertsége dltaldban még nem elegendd egy stabil mintdzdsi stratégia kialakitdsahoz. Pontosan emiatt az
utdbbi idében felértékel6dott az analdgian alapuld igazold mintdzas jelentSsége. Jelen dolgozat is egy ilyen, analégidn
alapul6 (in. igazolé mintdzasi stratégia) geostatisztikai timogatdsanak modjat mutatja be. A tervezés a kovetkez6 harom
1épésbdl all: 1. megfigyelési vonalak tervezése, 2. megfigyelési hdldzat tervezése két dimenzidban, 3. az egyes meg-
figyel$ helyeken a mérések kovetési idejének szamitasa. Az alkalmazds sordn az analdg rendszer térbeli folytonossagi
mértékének hatdstavolsagat és kiiszobértékét haszndljuk. A mintdzasi idStavolsagot egy korrekcios tényezdvel vessziik
figyelembe, amely az analég félvariogram modell paramétereinek fiiggvénye. A levezetést kiterjesztjiik mind a linedris
mind a nem linedris trendd jelenségek monitoringhdlézatanak tervezésére.

Targyszavak: monitoringhdlozat, geostatisztika, félvariogram, analog rendszerek, mintdzdsi tavolsdg

Bevezetés

A monitoringhdlézatok kialakitdsdnak és mikodteté-
sének kulcskérdése a mintavétel. A mintdzasi stratégia a
tudomadnyos alapi dontéshozatal alapvetd része. A jol kiala-
kitott mintdzasi terv kritikus szerepet jatszik a kovetkezte-
téshez sziikséges adatmennyiség biztositdsaban. Emiatt a
mintdzasi terv meghatarozé eleme minden matematikai sta-
tisztikai és geostatisztikai feldolgozasnak. Anndl is inkdbb,
hiszen ezek az elemzési eljardsok a stacionaritds bizonyos

szintjeitigénylik, am ezeket a hipotéziseket a mintak alapjan
altalaban nem lehet igazolni. Ebbdl természetesen kovet-
kezik, hogy a mintazasi terv sordn olyan helyzet kialakitdsa
fontos, amely ezeket a stacionaritési feltételezéseket nyil-
vanvalo teszik.

Az Egyesiilt Nemzetek Eurépai Gazdasagi Bizottsaga
(ENSZ/EGB) Monitoring és Ertékelés Akciéesoportjdnak
a hatdrokat atlép6 vizfolydsok és nemzetkozi tavak védel-
mére és haszndlatira vonatkozé 1996/1999 évi munka-

programja szerint (ENSZ/EGB 2000) ,,A monitoring-



304

Fust Antal, GEIGER Jdnos: Monitoringtervezés és -értékelés geostatisztikai modszerekkel I.

hélézatok tervezése a kovetkez6k meghatdrozdsét tartal-
mazza:

— ahalézat stirlisége és a mérési pontok elhelyezése,

— monitoring-paraméterek,

— monitoringpontok tipusai;

— amérési és mintavételi gyakorisag.”

Ugyanez a dokumentum a fold alatti vizek vonatkoza-
sdban kilenc pontban 6sszegzi a sikeres monitoringprogram
tulajdonsagait (ENSZ/EGB 2004).

Az ,EU Viz Keretirdnyelv Monitoring ttmutatéjanak
attekintése és adaptdldsa magyar nyelvre” cimi (szerkesz-
tett valtozat: 2004-04-22) (EU 2004) a vizekre vonatkozé
monitoring vonatkozasdban a kovetkez6t mondja ki: ,,Min-
tavételezés tervezése magaban foglalja a mintavételi helyek
kivalasztasat és kialakitdsat, a mintavételi gyakorisdg és
mintavételezési id6tartam, a mintavételi eljardsok megha-
tarozasat, valamint a vizmintak kezelésével és a vizvizs-
gélatokkal szembeni kovetelmények definidldsat.”

Az elébbiekbdl kovetkezik, hogy a természeti jelensé-
gek, és az emberi tevékenység hatdsdnak megfigyelésére
szolgdlé monitoring a kiilonb6zé szintli ajanldsok, irdny-
elvek és jogszabdlyok (példaul magyar vonatkozdsban a
219/2004. (VII. 21.) Korm. rendelet a felszin alatti vizek
védelmérdl) dltal megkovetelt tevékenység. A monitoring-
halézatok kiépitésének ugyanakkor csak akkor van értelme
és gyakorlati haszna, ha

— azok megalapozott tervezés bazisan jottek 1étre,

— az iizemeltetésiik sordn nyert adatokat folyamatosan
feldolgozzik,

a feldolgozott adatok alapjdn prognézisok készit-
het6k és

— a monitoringhdl6zat lehetSséget nyujt arra is, hogy
kedvezétlen mérési eredmények esetén a megfigyelt rend-
szer miikodésébe be lehessen avatkozni.

A monitoringhdlézatok alkalmazdsa sordn — nem sza-
mitva a kiépitést és a felszdmolast — harom, egymastdl kii-
16nb6z6, és egymast kovetd, fazist lehet elkiiloniteni. Ezek:

— tervezés,

— kalibralas,

— lizemeltetés.

Jelen tanulmdny célja a tervezési fazis részletes elem-
zése, amelyet a késobbiekben a mdsik két fazis geosta-
tisztikai szemléleti 6sszefoglaldja kovet.

A megfigyelend6 jelenségek
csoportositasa

A monitoringhdlézatok méretezése, tobbek kozott fiigg
attol, hogy egyetlen, vagy tobb paraméter egyiittes megfi-
gyelésére szolgdlnak.

A megfigyelendd jelenségek iddbeli valtozasi tenden-
ciditol fiiggben a jelenségek harom 6 csoportjat kiillonboz-
tethetjiik meg. Ezek:

— id6ben allandé intenzitdssal jellemezhet6 jelensé-
gek, amelyek trendfiiggvénye linedris, vagyis a trend ma-
sodik derivaltja nulla (pl. a hémérséklet alakuldsa, /. dbra).
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1. abra. Kozel allando valtozasi intenzitasu
(lienaris trendii) monitoring jelenség

Figure 1. Monitoring reading with almost
constant intensity of change (linear trend)

— id6ben valtozé mértékii intenzitdst mutatd jelen-
ségek, amelyek trendfiiggvénye nem linedris, vagyis a trend
masodik derivaltja nem nulla (pl. banyaszati tevékenység
hatdsdra bekovetkezd felszinsiillyedés; 2. dbra).

— ismeretlen intenzitdssal rendelkezé jelenségek (pél-
ddul egymas folott széntelepek egyiittes, de idében isme-
retlen iitemezési lefejtésének hatdsa a felszinre).

-4— afelszinsullyedés mértéke (mm)

id6 (nap) —»-

induld szakasz intenziv szakasz konszolidacias szakasz

2. abra. Id6ben valtozo intenzitast (nem lineras trendd) monitoring jelenség,
pl. banyaszati miveletek hatasara keletkezo felszinstillyedés idébeli lefolyasa

Figure 2. Monitoring reading with variable intensity of change (non-linear trend)
E.g. temporal change of land surface shrinking caused by mining activity)

a felszinsillyedés mértéke = range of land surface shrinking; id6 (nap) =time (day); induld
szakasz = initial period, intensive period, konszolidacios szakasz = period of consolidation

Mas szavakkal, a megfigyelés valtozasa intenzitdsanak
vonatkozdsban megkiilonboztetiink staciondrius és kvazi
staciondrius, valamint dinamikus tulajdonsdgu és ismeret-
len tulajdonsagu folyamatokat.

Az elsd csoportndl a megfigyel6haldzat, és az egy mérd-
allomdson végzett mérések stirtisége id6ben allandd, mig a
masodikndl véltozé (csokkend, vagy novekvo mértéki). A
harmadik csoport tervezése jar a legnagyobb bizonytalan-
saggal, hiszen itt analég vizsgédlatok eredményeire sem ta-
maszkodhatunk.

Belathat6, hogy nem linedris trendd természeti folya-
matok megfigyelésénél a mérések stirtiségének a folyamat
intenzitdsdhoz kell alkalmazkodnia. A legstiribben az inten-
ziv szakaszban célszeri méréseket végezni, mig a konszoli-
déacids szakaszban folyamatosan mérsékelhetd az azonos
id6kozre vonatkozé megfigyelések szama. Az olyan folya-
matok megfigyelésénél, amelyeknél magardl a folyamat

o

tulajdonsagair6l semmit sem tudunk, a lehetd legstirtibb
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megfigyelési halézatbdl kell kiindulni. A héalézat tényle-
gesen sziikséges méretei a kalibracié sordn alakulnak ki.

A megfigyel6halézatok altalanos problémai

A kiilonboz6 céllal telepitett megfigyeld (monitoring)
-halézatok tervezése szamos problémat vet fel (FUST 2009).
Ezek a kovetkez6kbdl adédhatnak:

— A megfigyel6halézatok telepitésekor vélhetéen ana-
16g halézatok adatainak felhasznéldsara keriil sor.

— Az analégia alapjan megtervezett hal6zatok kalib-
rdldsdra (a helyi sajatossdgokhoz valé6 illesztésére) tobb-
nyire nem keriil sor.

— Milyen feltételek teljestilése esetén tekintiink ana-
16gnak egy mar meglévd halézatot (FUsT 2005)?

— A mérési eredményeket a legtobbszor késve dolgoz-
zak fel, igy a kalibrdlasra legfeljebb utdlag keriilhet sor.

— A megfigyelShelyek stirtiségét, illetSleg az egy meg-
figyelShelyen végzett megfigyelések id6kozét kevés kivé-
teltdl eltekintve, a rendelkezésre 4116 pénziigyi keret szabja
meg.

— Nem eléggé kozismert, hogy ha a monitoringhdlézat
tul ritka, vagy az egy megfigyel6helyen végzett, egymast
kovetd mérések kozotti id6 tdl nagy, akkor az ilyen halé-
zatbdl nyert adatok meglehet6sen nehezen dolgozhatdk fel,
és a feldolgozds révén kapott eredmények haszndlhatésdga
is er6sen megkérddjelezhetd.

Az el6bbi problémdk megolddsara a tervezéskor kindl-
jak magukat a geostatisztika adta lehetéségek, melyek al-
kalmazasi sorrendje a kovetkezo:

1. Egyetlen megfigyelShelyen végzett mérések optima-
lis kovetési idejének szamitasa.

2. Megfigyelési vonalak, megfigyelShely siirtiségének
optimalizélasa.

3. Teriileti megfigyelési hdl6zatok optimalis stiriségé-
nek tervezése.

A kiilonboz6 szituaciokban tehat arra kell torekedni,
hogy az idében és térben nyert informacidk ne legyenek
fliggetlenek egymastdl. Fliggetlenség esetén a megfigyelési
rendszer teljes mértékben alkalmatlan ellatni feladatat, tehat
abban a formaban folosleges volt megépiteni.

Geostatisztikai alapok

Minden olyan mérés, amelyet a fold- és a kdrnyezettudo-
manyok terén végziink, szdmos dologtdl fiigg. Ezt a speci-
alis fuggést legaldbb négy paraméter hatdrozza meg: (1) a
mérShely foldrajzi helyzete (hossziisagi és szélességi koor-
dinatdk); (2) a tengerszint feletti helyzet (elevacid); (3) a
mérés ideje (év, honap, nap, 6ra, perc stb.); (4) a tér-id6beli
térfogati hatds (az a térfogat, amelyen a mérést végeztiik, a
mérés idintervalluma).

Cressie a geostatisztikdt a térbeli adatok elemzésére
szolgdlé harom megkozelités (térben folytonos jelenségek,
pont objektumok elemzése (pont hdl6zat elemzés) valamint

poligon objektumok vizsgélata (szabdlyos hdlézatok sta-
tisztikdja) egyikének tekinti (CRESSIE 1993). GOOVAERTS
(1997) szerint a geostatisztika a statisztikdnak az a vélto-
zata, amelyet foldrajzi referencidji adatok elemzésére és
értelmezésére dolgoztak ki. RIPLEY (2004) megallapitdsa
szerint a térbeli statisztika a térbeli adatok kiterjesztésének
megolddsa, amely sordn a kapott elméleti modellek ssze-
hasonlitdsaval a térbeli mintdzat kialakuldsara és fejls-
désére keresiink vélaszt.

Az id6 dimenzié egyre novekvs szerepet jatszik a
geostatisztikai elemzésekben. Ennek kapcsan tobb szerzd,
példaul HEnGL (2009), felveti, hogy az tjabb eredmények
tilkrében esetleg a térbeli statisztikat is modositani kell.
Mivel a geostatisztika a banydszatbdl indult el, hosszud idén
keresztiil a geostatisztikdt a geoldgidban alkalmazott sta-
tisztikaként kezelték. Az utébbi évtizedben azonban a geo-
statisztikai médszerek megfeleld alkalmazasra taldltak a
talajtanban, meteoroldgidban, 6kolégidban, az oceanogra-
fidban stb. Ezek eredményeként napjaink geostatisztikajat
ugy lehetne megfogalmazni, mint a statisztikdnak az a
teriilete, amely minden térbeli/idébeli referencidji adat
elemzésére és értelmezésére szolgal.

A geostatisztika lényegében a gyenge stacionaritdsu
vagy a belsd hipotézisnek eleget tevo tér-idobeli sztochasz-
tikus folyamatokkal foglalkozik. Gyenge stacionaritdsinak
tekintiink egy térbeli sztochasztikus folyamatot, ha a vér-
haté érték a mérési helyt6l fiiggetlen, tovabba a kovariancia
csak a pontok egymads kozti tdvolsagatdl fiigg. A még gyen-
gébb, belsé hipotézis feltételezése szerint a varhatd érték
helytdl fiiggetlen és a félvariogram 1étezik.

Elméletileg bizonyitott tény, hogy a gyenge stacionari-
tében a félvariogram és az autokorreldcié ekvivalens eszko-
z0k a tér-id6beli valtozékonysdg jellemzésében (DEUTSCH
& JOURNEL 1998). Ezt a tényt fogjuk felhaszndlni az aldb-
biakban, amikor az id6beli monitoringtevékenység kulcs-
kérdéseit geostatisztikai eszkdzokkel vizsgaljuk. Ez az alap-
allds nem jelenti az altaldnossdg megszoritasat. Valdban,
hiszen az alkalmazds jogossdgdt a gyenge stacionaritdsi
folyamatok esetében az el6bb emlitett ekvivalencia, a csak
belsd hipotézisnek eleget tev jelenségek esetében pedig az
a tény adja, hogy ekkor csak a félvariogram létezik, az
autokorreldci6 nem.

Egy-egy mérési helyen minden vizsgalt paraméterre
szamitani tudjuk, annak az id6beli véltozékonysagét kife-
jezd tapasztalati félvariogramjat [y(h)]. Normalis eloszlasi
paraméter diszkrét mintdi esetén, ha az adatparok szama N,
az empirikus félvariogramot a kovetkez6 “Matheron-féle”
algoritmussal szdmitjuk (JOURNEL & HUNBREGTS 1978,
FUsT 1997, MOLNAR & FUsT 2002):

V-1 Sy -z6 0. o

NS
ahol h = az adatpontparok egymastol vett id6tavolsdga,
N(h) = az egymastol h-tavolsdgra levd adatparok
szama (db),
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Z(x;)=az x;idGpontban vett minta paraméterértéke
(paraméteregység),

Z(x;,,) = a Z(x;) mintdtol h id6tavolsdgban, a x;,,
id6pontban vett minta paraméterértéke (paramé-
teregység).

Ha a vizsgdlt paraméterrel egy gyenge staciondriusi
sztochasztikus folyamatot vizsgdlunk akkor a tapasztalati
félvariogram egy kezdeti emelked szakasz utdn egy viz-
szintes egyenes koriil fog ingadozni. Amennyiben a fél-
variogram a teljes értelmezési tartomdnydn monoton
novekvs, akkor trendhatdsra gyanakodhatunk. A trend 1éte
mind a gyenge stacionaritdsnak, mind a belsd hipotézisnek
ellentmond. Emiatt ekkor el6bb a mért értékekbdl el kell
tavolitani a trendet, és a trendtdl valo eltérésekre kell fél-
variogramot szdmitani. A tapasztalati félvariogramot az
egyszerlibb kezelhet6ség érdekében bizonyos elméleti
fiiggvényekkel szokds helyettesiteni, melyeknek dltaldnos
alakja — a paraméter normadlis eloszldsat feltételezve — a
kovetkezd: képlet_2

0, hah=0
v(h)= f(h), haO<h<a . (2)
GQ[Z(x)],haaSh

Az 6sszefiiggésekben:
f(h) = afélvariogram felszall6 dganak egyenlete a
y(h),h koordindta rendszerben,
0'2[Z(x)] = a vizsgdlt Z paraméter mért értékeinek

szorasnégyzete,
a = a paraméter idSbeli hatdstdvolsdga (hatds-
ideje).

A félvariogram elméletileg a 0<y(h)<o>[Z(x)] tarto-
mdanyban vehet fel értékeket (3. dbra).

T

c+C,

o
o
a

————————|

3. abra. Szférikus tipusu elméleti félvariogram

Figure 3. Theoretical semivariogram, spherical model

Elméletileg, ha két mintavétel egymdstdl kétszeres
hatastavolsdgra (hatdsid6re) van, akkor a korreldcié ponto-
san a felezési pontban valik nulldvd. Egy ilyen esetet
szemléltet a 4. dbra linedris tipusu elméleti félvariogramra.
A paraméter stacionaritdsat, vagy legaldbb gyenge stacio-
naritdsat feltételezve a korreldcié 4ltal szolgéltatott infor-
micié mennyisége az I-es idSponttdl a II. felé haladva az

¥(h)

¥(h)

I

4. abra. Az autokorrelacio valtozasa kétszeres hatastavolsag (2a)
mellett

1 d 1 d I
I T 1

Figure 4. Change of autocorrelation if the distance is double of the range
of influence
félvariogram = semivariogram

autokovariancia fiiggvény, tehat a o’—y(h) kiilonbség
alapjan csokken, igy a két mintavételi id6pontot dsszekotd
szakasz felezési pontjaban valik nullavd. Més szavakkal a
két pont egymadsra hatdsa itt szinik meg. Ha a két minta-
vételi id6pont kozotti idétartamot csokkentjiik, akkor a
fuggvények metszik egymast, tehat a metszéspont kornye-
zetében mindkét minta hatdsa érzédik. Az 5. dbrdn ezt az
esetet tiintettik fel, most mar az autokovariancia fiigg-
vénnyel szemléltetve. Az dbran minél nagyobb G értéke,
annal nagyobb kétoldali korrelacids informdacié jut az
atfedett szakaszra.

Az atfedett szakasz értékét a G = 0,102 arannyal
célszerti kijelolni. A G = 0,102 feltétel alkalmazdsa a
banyaszatban jol bevalt gyakorlat.

g(h)

| kettos informacioral

d : rendelkezd szakcasz

5. abra. Az autokovariancia fliggvények egymasba metszé-
se, ha a mintavételi id6pontok tdvolsdga <2a

Figure 5. Intersection of autocovariance functions if the
distance between two points less than double of the range
<2a

autokovariancia flggvény = autocovariance function, kettés informacioval
rendelkez6 szakasz = interval with two-fold information

Ezzel amegkotéssel az elméletileg levezetett mintavételi
id6tavolsagot egy olyan v <1 tényezdvel kell megszorozni,
amely egyrészt az elméleti félvariogram tipusdnak, mas-
részt a félvariogram paramétereinek fiiggvénye. A vtényez6
bevezetésével gyakorlatilag ellenstlyozni kivanjuk azt a
bizonytalansagot, amely a tapasztalati félvariogram szami-
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tasdra felhaszndlt adatokban, illetSleg ezek hatdsaként az
elméleti félvariogram paramétereiben jelentkezik. A v
tényezd meghatdrozasdhoz képezniink kell azt a v = h/a
hanyadost, ahol & a y(h) = 0,952 egyenlet gyoke (FUST
1997).

Belathatd, hogy ez a vtényezd

— linedris tipust félvariogramnal:

02

=1-
Tk ) v

— y(h) = Cyh" egyenletii hatvanyfiiggvény tipusndl:
v=40,9 , 4)

— y(h) = C,A" alaknal:
~ 0,105361

v =1 - s 5
1116 ’1C,) ©)

— négyzetes tipusu elméleti félvariogramnal:

velio /Oél —140,3162286V/C " | 6)

A szférikus tipusu elméleti félvariogram esetében a h-ra
megoldandé harmadfoki egyenlet gyokei:

h =2a-cos larccos —i’bz 7
1 3 C ) ( )

2
h,= —2a-cos[§ arccos[— % +60° H . ®

A harom gyok koziil természetesen csak egy hasz-
ndlhaté, amely teljesiti a O<h<a feltételt. Ha példaul
062=10, C =8 és a = 100, akkor h, = 127,63; h, = 69,55;
hy = —199,99. A feltételeknek tehat csak £, felel meg igy
v=0,6955.

Az id6ben linearis trendi
(nem valtozo intenzitasa) jelenségek
megfigyeld halézatanak
méretezése

Egyetlen megfigyelohelyen végzett mérések
optimdlis kovetési idejének szamitdsa

A mintavételi id6pontok kozotti még megengedhetd
id6tartamot vizsgdlt paraméterenként szamitjuk. Példaul
egy talajviz megfigyelésére szolgald furdsbdl vett vizmintat
szdmos paraméterre szoktdk megelemezni és minden para-
méternél addédik egy még megengedhetd idStartam két
mérés kozott. Az igy kapott idStartamok koziil a minta-
vételek kozotti id6tartamot a legkisebbre, a mértékadéra
kell beallitani. Két mintavétel kozotti idStartam a

At=2v-a ©)

Osszefiiggéssel szamithato.

Az Osszefliggésben
a = aparaméter félvariogramjdnak hatdstavolsaga,
v=az elméleti félvariogram tipusatol fiiggd, a G =
0,10% feltétel alapjan, az el6z6ekben levezetett
tényezd.
Egy ilyen esetet szemléltet a 6. dbra, egy vizmegfigyeld
helyen vett vizminta néhdny elemzett komponens tartalmara

vonatkozodan.

I0G (nap)
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JOR

| (‘ﬁﬂmln. ‘

- >
mértékada

mintavételi idé

Osszes keménység

6. abra. A mértékado mintavételi idokoz meg-
hatarozasanak elve vizmintavétel elemzési ada-
taibol

Figure 6. Definition of competent sample dis-
tance in time in the case of analysis water
chemistry

mértékado mintavételi ido = competent sample dis-
tance in time, vas = iron, Osszes keménység = all
hardness

Meérési vonalban elhelyezett megfigyelohelyek

sziikséges stirtiségének szamitdsa

A mérési vonalakon kialakitandé megfigyelési helyek
stirliségét az elébbi fejezetben leirtak anal6gidjara hataroz-
hatjuk meg. Ez esetben arrdl van sz6, hogy a mérési vonalon
1évé mintavételi helyekrdl azonos id6pontban (lehetéség
szerint ugyanazon a napon) vesziink mintat, és ezeket meg-
elemezziik a vizsgélt paraméterekre. Az elemzési eredmé-
nyekbdl paraméterenként tapasztalati félvariogramot sza-
mitunk a vonal mentén. A tapasztalati félvariogramokat
elméleti modellel kozelitjiik, majd meghatdrozzuk a para-
méterek hatdstavolsagat. Ezt kovetéen az eljards menete
pontosan megegyezik az el6bbi alfejezetben leirtakkal.

Megfigyelési hdlozatok sziikséges teriileti
stiriiségének szamitdsa

A mintdk hatasteriilete izotrép paraméternél korrel, mig
geometriai anizotrépia esetén ellipszissel irhat6 le. Az el6b-
bi esetben a megfigyeld helyeket négyzet — vagy egyenld
oldali haromszdg — mig az utébbiban téglalap hdlézatban
célszerti telepiteni.

Kor alaku hatésteriiletnél a 7. dbrdn négy, egy X = 2a

oldalhossziisagti négyzet sarokpontjdban 1évé firast latunk.
A fardsok t,-el jelolt hatdsteriiletei érintik egymadst, de
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7. abra. A hatastavolsag és a megfigyelohelyek
kapcsolata négyzethalos telepitésnél

Figure 7. Relation between range and monitoring
points in square shaped network

kozottiik az f-fel jelolt teriilet informaciémentes. A négy-
zethdl6 méretét tehat ugy kell csokkenteni, hogy teljesiiljon
az f=0 feltétel. Ha a négyzet atldjanak hossza a hatasteriilet
sugaranak kétszeresével egyenld, akkor f = 0 és a halézat
keresett oldalhossza: aV2.

Egyenl6 oldald haromszog alakid halézatba telepitett
megfigyelShelyek esetén azonos megfontoldsokkal mint
elébb, a haromszoghalézat oldalhossza: a\3. Két egymas
mellé helyezett egyenl6 oldali haromszog rombuszt, mig
két egyenld szard haromszog egyiitt romboidot eredmé-
nyez. Az egyenl6 oldald haromszog alakui halébol kialakit-
haté rombusz alaku halézat kedvez6bb, mint a négyzethal -
zat. Ugyanez mondaté el a romboid és a téglalap alakd
hélézat viszonyardl is. Rombusz, illetve romboid alaki hald-
zatesetében ugyanazon teriilet megfigyeléséhez kevesebb, a
négyzet, illetve téglalap alakd halézatnal sziikséges meg-
figyel6 helyek =77%-a sziikséges. Természetesen ekkor
még nem vettiik figyelembe a kordbban levezetett v ténye-
z6t. A 8. dbrdn a megfigyelési halézat méretének leszarma-
ztatdsat mutatjuk be lépésenként, izotrdp jellegli paramé-
ternél. Az dbra a) jeld képén a kiindulasi helyzetet lathatjuk,
amikor a hdl6zat oldalhossza a hatastavolsag kétszeresével
egyezik meg. Az dbra j6l mutatja, hogy ekkor egy infor-
macidémentes f teriilet marad minden négyzeten beliil. Az
abrab) jeli képen mar azt az esetet latjuk, amikor ez a teriilet
éppen nullava valik, feltételezve természetesen, hogy a
hatastavolsag hibatlan. A c) jelti kép a végallapotot szemlél-
teti, amikor mar a v tényez6t is figyelembe vettiik.

Amennyiben a hatésteriilet kor, kovetkezésképpen vagy
rombusz, vagy négyzet alaki megfigyel6hdl6zatot alkal-
mazunk. Ez esetben a hdlézat oldalainak orientdltsdga a
paraméter megfigyelése szempontjabol k6zombos. Ellip-
szissel kozelithetd hatasteriilet esetén a furdsi halézat vagy
téglalap, vagy romboid alakd, itt azonban mar iigyelni kell
arra, hogy a halézat oldalai a megfigyelt paraméter leg-
kisebb, illetve legnagyobb valtozékonysagu irdnyaihoz iga-
zodjanak. Ha az ellipszis alaku hatasteriilet fél nagy- és fél
kistengelyét b-vel és a-val jeloljiik, akkor azonos meggon-
dolasokkal, mint izotrépidndl levezethetd, hogy a tégla-
laphél6zat oldalhossza bv\2 illetve av 2, mig a romboid
alakd halézaté bv\3 illetve av\'3 kell legyen.

Ismerve a v tényezd értékét, egy F teriiletd teriilet meg-
figyeléséhez telepitendé megfigyel6 helyek n szama egyet-
len paraméter esetében

— négyzethalds telepitésnél:

_F
SR NORRE

(10)

— egyenld oldald haromszog tovabbd 60 és 120°-os
rombusz alakud halézatnal:

n= Ar 11
3\, aZ s ( )
— téglalap alaku hdl6zatnal:
F
=—F 12
" ab (12)

Tobb pataméter megfigyelésére szolgadlo hdlozat
tervezése

A megfigyelési hdlézat formdjat az el6zéekben leirt
moédszerekkel paraméterenként tudjuk meghatdrozni. Be-
lathat6, hogy paraméterenként mas-mas méretii és orien-
taltsagu optimdlis megfigyelési hdlézat adodik. Ezek ere-
d6jeként adédik az a szabdlytalan, majd szabalyos forma-
val helyettesithetd hdlézat, amely mindegyik paraméter
szempontjabol megfeleld. Ezt a megdllapitast példdzza a
9. dbra.

A megfigyelési hdlézatok telepitése feltételezett, vagy
igazolt analdgidkra épiil. Ebbdl eredéen a tényleges meg-
figyelend? teriiletre olyan hal6zatot kell kialakitani, amely a
helyi sajatossdgokhoz alkalmazkodik. Ennek megoldési

c.)

NN

afz
i

8. abra. Egyszerti, izotrop paraméteri megfigyel6halozat méretének levezetése

Figure 8. Derivation of the sample distances in the case of a simple monitoring network with

isotropic parameters
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interpoliclira lehetdséget

add terfilet

9. abra. A megfigyelési halozat meghatarozasa egy komplex ipari példaban
Figure 9. Derivation of sample distances in the case of a complex industrial example

z 2z

mddjairél — miként kordbban emlitettik — egy késébbi
résztanulmanyban szamolunk be.

Az id6ben nem linearis trendi
(valtozé intenzitasua) jelenségek
megfigyelohalézatanak
méretezése

Az id6ben nem linedris trendd folyamatok megfigye-
1ésére szolgdlé monitoringhdlézatokat, a 2. dbrdn szemlél-
tetett intenziv szakasz adataira célszerli méretezni. Ez azt
jelenti, hogy mind a megfigyelé dllomasok halézatanak
stirtiségét, mind egy dllomdson az egymast kovetd mérések
id6kiilonbségét a vonatkozd félvariogramok alapjan kell
meghatdrozni, a kordbban levezetett elvek szerint. Az
indul6 szakaszban, illetéleg ha a véltozas a konszolidaciés
szakaszba jut (2. dbra), akkor a mérések stirtisége foko-
zatosan mérsékelhetd, a kovetkezdkben targyalt megfon-

tolasokkal.

Egyetlen megfigyelohelyen végzett mérések
optimdlis kovetési idejének szamitdsa

Tételezziik fel, hogy egy méréallomdson az intenziv
szakaszban At idokiilonbséggel végziink méréseket, és a
mért értékek sorra a kovetkez6k: a,, a,, a3, - a, . a, ;. a,.

Képezziik az egymast kovetd mérések mért értékeinek
kiilonbségét!

da,=a,—a,
Ada,=a;-a,

(13)

Aan—z = anfl - an72

Aanfl = an - anfl

Amig azt tapasztaljuk, hogy

Aa=Aay= - =Aa, ,=Aa, |, »
és az egymast kovetd mért értékek kiillonbsége nem mutat
trend jellegli véltozast, akkor a mérések iddkiilonbségén
nem kell véltoztatni. Ha viszont a megfigyelt folyamat az
induld, illetSleg a konszoliddciés szakaszban van, egyre
novekvd, illetdleg a konszolidaciés szakaszban egyre mér-
s€kl16d6 kiillonbséget fogunk tapasztalni az egymast kovets
mérési eredmények kozott:

da, #da, # - #da, ,#da,_, . (15)

Ez esetben a mérések iddkozét feltétleniil csokkenteni,
vagy novelni kell, attdl fiiggden, hogy az intenziv szakasz
felé kozelediink, vagy abbdl kifelé tartunk. Javasolhatd,
hogy mindez a valtozasi sebesség alapjan torténjen. Jelolje a
mérések idStavolsagat az intenziv szakaszra vonatkozdan
Ar, A

mnt
A"z_v. da, - da; e
Alfm, " Atint g A tim. ’ ( 16)

hanyadosok a véltozdsi sebesség értékét adjak. Az intenziv

szakaszban ezek a hdnyadosok gyakorlatilag dllanddk, és

n,=n,=n, ---. Ebbdl adédoan:
v, v,

Z o~

r—2xex]

Vi W

a7

Az indul6 szakaszban viszont a folyamat felgyorsuldsa, mig
a konszolidaciésban lassuldsa tapasztalhaté. Ebbdl ered6en
az indul6 szakaszban ugyanakkora véltozas egyre rovidebb,
mig a konszolidaciésban, egyre hosszabb id6 alatt kovet-
kezik be. Ebbdl kovetkezik, hogy az intenziv szakaszra
szamitott id6beli mintavételi stirtiség csokkenthetd, azaz a
mérések kozotti idé novelhetd. A csokkentés vagy novelés
mértéke elméletileg a valtozasi sebességek hanyadosainak
szazalékban kifejezett médosuldsa aranyaban vehet6 fel. Ez

anovekedés vagy csokkenés a gyakorlatban elére legfeljebb



310 Fust Antal, GEIGER Jdnos: Monitoringtervezés és -értékelés geostatisztikai modszerekkel I.

csak becsiilhetd, tényleges értéke a kalibracids folyamatban
allapithaté meg.

Mérési vonalban elhelyezett megfigyelohelyek
sziikséges striiségének szamitdsa

Ez a probléma az el6bbi fejezetben leirtak szerint old-
haté meg. Tudomadsul kell ugyanakkor venni, hogy az inten-
ziv szakaszra tervezett méréallomas-stirtiség, a konszolida-
cios szakaszban mar tul sdrd, ezért nem minden mérg-
allomdson sziikséges méréseket végezni. S6t a konszolida-
ci6 mértékétodl fliggben a sziikséges mérdallomas-sirliség
egyre kisebb, igy a foloslegessé valé mérdallomdsokat fel
kell szdmolni. Arra vonatkozdan, hogy ez milyen mérték-
ben torténhet meg, a rendszer kalibricidja idején végzett

mérések adnak felvildgositast.

Megfigyelési hdalozatok sziikséges teriileti
striiségének szamitdsa

Az egyetlen paraméter megfigyelésére szolgald hal6zat
teriileti sliriségét az intenziv szakaszra vonatkozéan kell
méretezni. Természetes dolog, hogy a konszolid4cids sza-
kaszban egyre tobb mérdallomds valik foloslegessé, és
csokken a megmaradt mér6allomdsok kihasznéltsdga is.
Ennek iitemét szintén csak a rendszer kalibricidja sordn

lehet meghatarozni.

Tobb, idoben nem linedris trendii (vdltozo
intenzitdsu) paraméter egyiittes megfigyelésére
szolgdlo hdlozat tervezése

Ez a feladat latszolag egyszertien oldhaté meg, valdja-
ban azonban szembe kell nézniink azzal a problémaval,
hogy az intenziv szakasz az egyes paramétereknél idében
nem esik egybe, tovabbd, hogy a szakasz hossziisdga is
kiilonbozd. Tekintettel arra, hogy a hdlézatnak alkalmasnak
kell lenni arra, hogy a vizsgalt paraméterek mindegyikének
megfigyelését lehetévé tegye, igy célszer az id6beliségtol
eltekinteni, és a hdlézatot ugy méretezni, mintha ezek a
szakaszok id6ben egybe esnének. Mds a helyzet a mérési
pontok ritkitdsandl, illetSleg az egymadst kovetd mérések
iddkiilonbségének valtoztatdsandl. A rendszer meghatdro-
z6ja ez esetben a leghosszabb intenziv szakasszal rendel-
kez6 paraméter. A véltoztatdsokat ennek valtozdsi tenden-
cigjat kovetden kell megtervezni. Az erre vonatkozé ponto-
sitott értékek a halézat kalibracidja, és mikodtetése sordn
hatdrozhaték meg.

Diszkusszio

A szakirodalom a mintdzasi elvek igen széles skdldjat
biztositja. Ugyanakkor az is tény, hogy ezek a megkozeli-
tések két dologra irdnyulnak: (1) Laboratériumi vizsgélatok
kisérleti elrendezésére; (2) Valamely teriilet szennyez6désé-
nek tér- és idébeli elemzésére. Ez a kétirdnyd megkozelités

igen komoly korldtozast is jelent. A kisérletek elrendezésére
irdnyul6 elemzések az egy- €s tobbtényezds megkozelitése-
ken 4t 1ényegében valamely jelenség (elvben) korldtlan
szamu mérésén alapulnak (SVAB 1973). Ez természetesen a
foldtudomanyi projektben nem alkalmazhato.

Egy teriilet szennyez&désének tér- és idébeli vizsgala-
tara a kornyezetvédelem sok €s igen jol kidolgozott eljarast
(standardot) fogadott el és hasznal (EPA 1998, 2000a, b, c,
2002), amelyek hazai 6sszefoglal6jat GEIGER (2007) mun-
kdja tartalmazza. Ezek a meggondoldsok abbdl a ténybol
indulnak ki, hogy valamely szennyez6 anyag elterjedésében,
koncentracidinak kialakuldsdban ismert (vagy megismer-
hetd) viszonylag rovid id6 alatt megvaldsuléd jelenségek
jatszanak szerepet, nem beszélve arrdl, hogy a szennyezd-
dés teriilete altaldban nem tul nagy, a veszélyeztetett talaj
vagy kozet vastagsdga alig néhany méter, és a veszélyez-
tetett képz6dmény viszonylag jol ismert.

A mintavételi stratégiat, példaul foldtani vonatkozas-
ban, alapvetéen a kovetkezd foldtani tényezok hatarozzdk
meg (BARDOSSY 1998): (1) a foldtani képz&dmény mérete és
alakja, (2) a foldtani képz6dmény térbeli helyzete, (3) a
képz&dmény tulajdonsdgainak térbeli eloszldsa és valtozé-
konysaga, (4) a tulajdonsdgok hatdstdvolsdga és anizotrd-
pidja; (5) a fébb foldtani folyamatok és szerkezetek irdnyai.

A szakirodalom rendszerint kilencféle alapveté min-
tazdsi stratégidt targyal. Ezek (1) igazolé mintdzds; (2)
egyszerl valészinliségi mintdzas; (3) szekvencidlis, véletlen
mintdzas; (4) szisztematikus mintdzds; (5) rétegzett minta-
vétel; (6) grid mintdzds; (7) rendezett halmaz tipustd minta-
z4s; (8) adaptiv klaszteres mintdzas; (9) Osszetett mintdz4s.
A mintdzds reprezentativitdsdnak egyik nagy problémdja,
hogy a kutatds kezdeti id6szakédban a fent felsorolt tényezSk
ismertsége dltaldban még nem elegendd egy stabil minta-
zasi stratégia kialakitdsahoz (GEIGER 2007). Pontosan
emiatt az utébbi id6ben felértékel6dott az analdgidn alapuld
igazolé mintdzds jelent6sége. Jelen dolgozatban is egy
ilyen, analégidn alapuldé (Gn. igazolé mintdzasi stratégia)
geostatisztikai timogatdsanak modjat mutatja be.

Az Un. igazold és valészintiségi alapi mintdzas legfonto-
sabb jellemzGinek 6sszehasonlitasat az I. tdbldzat mutatja.

Azigazolé mintdzds sordn a mintdzasi egységek (minta-
helyek, a mintdzas id6koze, a mintaszdm) kivdlasztdsa az
elemz6 szakmai kvalitdsaitél és a vdlasztott analdgia
megfelelségétdl fiigg. FUsT (2005) dolgozata a foldtani
analdgia szamszer(sitésének problémdjiban mdr érintette,
hogy a megfelel6 analdgia kivdlasztdsdnak szigord mate-
matikai, statisztikai feltételei vannak. Lényegében az e
dolgozatban bemutatott numerikus megkozelités is ilyen
feltételeken alapul. Az éltalunk bemutatott geostatisztikai
tdmogatas alapja, hogy az anal6g eredményrdl lljon rendel-
kezésre variografiai feldolgozas. Ezt az igényt a kornyezet-
tudomanyok utdbbi években tortént fejlédése tokéletesen
biztositani tudja (GOOVAERTS 1997, WEBSTER & OLIVIER
2007).

Az ismeretlen viselkedést folyamatok megfigyelésre
szolgdlé hadlézatok méretezésére matematikai Osszefiig-
gések nem léteznek. Az ilyen jellegli munkdndl a gyakorlati
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I. tablazat. A valdsziniségi és igazolo mintazas osszehasonlitasa (EPA 2002 és GEIGER 2007 nyoman)
Table I. Comparison of judgmental and probabilistic sample design (based on EPA 2002 and GEIGER 2007)

Valdszindiséei alapi

lgazold

Az optimalis mintazasi terv a koneeptudlis modell
puntossigitol figy.

Llénydk Lehetdvé teszi az epyes eseményekhez tarozd Lényegesen olcsdhb a valdszintisépi mintizasokndl.
bizonytalansdg meghatarozdsat. A vizspdlt teriiletrdl rendelkezésre allo ismeretek és kordbbi
Statisztikai kdvetkeztetések levezetésére alkalmas. analogidk alapjin nagyon hatékony lehet.
A ddntési hiba kezelhetd. Viszonylag kinnyi végrehajtani.
[atranyok A veletlenszeri helyzetet igen nehéz rogziteni, A megfelelo analogia kivalasztasa sokszor nem konnyi.

A vizsgalo ismerctétol figg.
A heeslest pontossag nem elemerhelo,

tapasztalat jut dontd szerephez. Ilyenkor dltaldban feltéte-
lezett, vagy részleges anal6gidbdl lehet kiindulni.

A javasolt eljards a monitoring analdgia oldaldrdl igen
keveset kivan: a térbeli heterogenitds analdgidjat. Ezen beliil
is a felhasznalt informacié nem a mért tényleges értékeket,
hanem azok térbeli folytonossdganak (a mért értékek novek-
ményének) torvényszerlségét igényli.

Altaldnossdgban azt mondhatjuk, hogy a lehets leg-
siribb hdlézatot célszerli megtervezni, amely azutdn a
kalibraciés szakaszban a tényleges igényekhez igazithato.

o

eredmények felhaszndldsdval valdsithaté meg, egy eset-

legesen ritka hal6zat utdlagos siiritésének mértéke csupan
becsiilhetd.

Koszonetnyilvanitas

Ez uton szeretnénk koszonetet mondani azoknak a
kollégdinknak, akik a téma kidolgozdsandl segitségiinkre
voltak. Kiilon koszonjiik PAAL Gabor konkrét tandcsait és
lektoraink (FEDOR Ferenc és MOLNAR Sandor) tartalmas és

Fel kivanjuk hivni a figyelmet arra, hogy, amig egy siir(

mérési hdlozat ritkitdsdnak mértéke konkrét mérési mindvégig segitbkész megjegyzéseit.
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