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Mérési helyek optimalis kijelslése talajvizek
mindségvizsgalataban

1. Bevezetés

Az alkalmazott tudomanyok és igy a hidrolégia mfivelése soran is gyakran
talilkozunk olyan adatokkal, amelyek térben és id8ben kiterjedd valészin-
ségi valtozk halmazdval jellemezhetSk. Az Gtvenes évek végén és a hatvanas
évek elején Matheron (1957, 1963) dolgozta ki a regionalizdlt viltozék elmé-
letének alapjait, és vezette be a kriging médszer kiilonféle valtozatait. A konk-
rét modszerek j6 lefrasa megtalalhaté a szakirodalomban [Kapolyi (1981),
Journal és Huijbregts (1978), David (1977)]. Azéta ezeket az eljarasokat az
alkalmazott tudoményok szamos teriiletén alkalmazzik. A banyéaszati alkal-
mazasokat targyalja Kapolyi (1981), Journel és Huijbregts (1978), a hidrolé-
giai alkalmazasok néhany kérdését mutatja be Delhomme (1978), Gambolati
és Volpi (1979), talajmechanikai alkalmazasokat vizsgdl Webster és Burgess
(1980).

A kriging médszer szokdsos véltozatai nemesak a széban forgd valtozé egy-
egy pontban felvett értékét és adott tartomdnyokon valé atlagértékét becsii-
lik meg, hanem a becslés bizonytalansdgit jellemz8 beeslési variancidt is meg-
adjdk. A moddszerek nagyon fontos tulajdonsiga, hogy a becslési variancia
értéke nem fiigg kozvetleniil a mérési adatoktdl, esak a mérési pontok koordi-
nataitol. Kz mas szavakkal azt is jelenti, hogy a becslési bizonytalansigot a
mérések konkrét elvégzése elGtt jellemezni tudjuk. A kriging-tfpusi médszerek-
nek ez a tulajdonsaga lehetGséget ad arra, hogy a mérési helyeket optimalisan
kijelolhessiik.

Mérési pontok optimdlis kijelolésével tobb szerzd is foglalkozott. Egyetlen
hely kijelolését Delhomme (1978) vizsgélta, és egy szekvencidlis médszert java-
solt a mérési pontok fokozatos bevondsira. Tébb mérési hely szimultan ki-
jelolésével elszor Szidarovszky (1981) foglalkozott, aki matematikai progra-
mozasi feladatok megoldasira redukalta a probléméit. Egy egyszeri szam-
példit mutatott be a Szidarovszky (1982a) dolgozatban és egy konkrét hanyi-
szati alkalmazdst targyal a Szidarovszky (1982b) tanulmény. A redukalt ma-
tematikal programozasi feladat nemkonvex, fgy megoldasira specialis algo-
ritmusok kidolgozasa sziikséges (Szidarovszky, 1982¢, d).

Jelen dolgozatunkban egy specidlis leszamlalasi algoritmust ismertetiink a
fenti feladat megolddsdra. Eldszor a kriging médszer alapjait vézoljuk, majd
a leszamldlasi algoritmust részletezziik. A San Pedro folyé (Arizona) vizgyfij-
t6jének fluor szennyezddése mérésére alkalmazzuk ezutén eljarasunkat. A dol-
gozatot néhiny észrevétellel, kivetkeztetéssel és altalanositasi lehetdség lefrd-
sdval zarjuk.

* A tanulmény akkor késziilt, amikor az els6 szerzé az Arizonai Kgyetem Rendszer-
elméleti Tanszékén vendégeldadoként dolgozott 1981 augusztusatél 1983 janudrig.
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2. A kriging modszer alapelve

A kriging médszerek neviiket D. G. Krige-rdl kaptik, aki el@szor javasolt
hasonlé alapgondolati eljardst aranybanyak készletének hecslésére (Krige,
1951). A médszercsalad legegyszer(ibb valtozatit ismertetjitk a tovabbiak-
ban, az altalanositott eljarasok a szakirodalomban megtaldlhaték (Journel és
Huijbregts, 1978).

Jeloljon D egy tartomanyt az egy, két, vagy harom dimenzids térben. Te-
gyiik fel tovabbd, hogy tetszileges x¢ D estén létezik a Z(x) valdszin(iségi
valtozé, valamint tetszéleges x, @ + he D esetén

B(Z@x + h) — Zx)] = 0 (2,1)
Var [Z(x + h) — Z(x)] = 2p(h). (2,2)

Az els6 feltételbdl nem kovetkezik, hogy a Z(x) valdsziniiségi valtozoknak
létezik a varhaté értéke, hiszen azonos Cauchy eloszlisok eleget tesznek a
(2,1) feltételnek és mégsem rendelkeznek virhatéd értékkel. A mdasodik felté-
tel szerint a Z(x) fliggvény megviltozasinak o variancidja a fiiggetlen vil-
tozék megvaltozasatol figg. A p(h) fiiggvényt variogramnak nevezziik.

A (2,1) és (2,2) feltételeknek eleget tevd sztochasztikus fiiggvényeket belso
fuggvényeknek is nevezzitk (Matheron, 1973). Megjegyezziik, hogy a fenti fel-
tételek szamos altalanositasat targyalja Dawvid (1977).

Legyen ezutan V a D tartomdny egy részhalmaza. A Z(x) fliggvény V-n
felvett atlagértékét a

zw){%Jm@m (2,3)

osszetiiggéssel definialhatjuk, ahol |V| jeloli a V' halmaz mértékét (hosszat,
teriiletét vagy térfogatat a dimenziotdl fiiggden.) A kriging médszer alkalma-
zasakor a Z(V) atlagértéket a Z(x) fiiggvény aktudlisan mért Z(x,), . . ., Z(x,)
értékeinek linearis kifejezésével beesiiljiik:

n
V) ~ 7% = 3 X Zw), (2,4)
=1

ahol a 4; egyiitthaték egyeldre ismeretlenek. A (2,4) beceslésrdl feltessziik, hogy
torzitatlan és minimalis szérasi. A torzitatlansigi feltétel nyilvanvaléan tel-
jesiil, ha

sy b (2,5)
=1

A minimalis széras elérése pedig a
Var (Z*] > min (2,6)

szélsGértékfeladat megoldasit igényli. Ismervetes (Id. pl. Szidarovszky, 1981),

hogy
n n n
g i p S R ¢
Var [2%] = — yo + 2 X 2y — 3 2227y, (
i=1 =1 Jfa

no
-1
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ahol

1 1
i = X — x), Yoy =— | v, — 2)d2, y,, = J[ x—z')dzdx'.
Vey = ¥k ﬂy,’mfA Y |m2v?( )
v Vxv (2,8)

Megjegyezziik, hogy pontbecslések esetén V egyetlen pontbél 4ll, vagyis ekkor
V = {x,}, valamint a (2,8) 6sszefiiggésekben:

Voi = P& — o),  Ppp = 0. (2,9)

A (2,6) célfiiggvénynek a (2,5) feltétel melletti optimalizélisira a Lagrange-
féle multiplikdtor médszert alkalmazhatjuk (Szép, 1972), amely végeredmény-
ben linedris egyenletrendszer megolddsira vezet:

;.,‘ = 1 (2,]0)

Il

"b{':

i=l1

n
N T S
[::

ahol u jeldli a Lagrange-multiplikatort. Az egyenletrendszer n + 1 egyenlet-
bol all és m + 1 ismeretlent tartalmaz; numerikus megoldasara j6l alkalmaz-
haté szamitégépes médszerek 4allnak rendelkezésiinkre (Szidarovszky, 1974;
Szidarovszky és  Yakowitz, 1983). Az egyenletrendszer megoldasabél adédé
A, oo, A értékek adjik a (2,4) beeslési egyiitthatGkat, a megfelels becslési
varianciat pedig a (2,7)-b6l kénnyen szirmaztathaté

n
ViLl',, IZ*] = {“* I Z )“;k Yoi — Yoo (2’11)
=1

kifejezés szolgaltatja. A fenti 6sszefiiggések tomor felirdsa érdekében vezessiik
be a kovetkezd jeloléseket:

0 | Iieon 1 1
1 Y11 V12 Y1n A Vo1
f Y2 Voo - - -VYon Ay Vo2
G, == . ’ ) Arice 1 = . (2,12)
l an 7’u2 LA "}}nn ’ }‘n ’ yvn
Ekkor a (2,10) egyenletrendszer a tomor
Gn )‘n E=h (2’] 3)

alakban irhaté fel, valamint
Va,r,, I.Z*J = le1 Au = Yoo = Yll"l G};lYn " Yoo+ (2r14)

A médszer alkalmazisinak két alapvetd tulajdonsigéval foglalkozunk ez-
utan. Tegyiik fel, hogy a meglevé x,, . . ., x, pontokon kfviil egy tovabbi z, , 4
mérési helyet vonunk be a becslési eljarisba. Ekkor a G, matrix egy djabb
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oszloppal és sorral, valamint y, és A, egy-egy ujabb elemmel béviil, vagyis

Gu g A Yn
gT 0 yv, n+1

n

TS (7 T . (2.15)

Gn-+-1 =

s n+1 =

}'n—i—l

ahol

gT: (1’ %H—l, i) e e ’yu—{-l. n)' (2r16)
Konnyen kimutathatjuk, hogy az » + 1 pontra épiilé egyenletrendszer megol-
dasat az » pontra épiilé egyenletrendszer megoldisabdl kozvetleniil is meg-
kaphatjuk az egyenletrendszer ismételt megoldasa nélkiil, ezzel jelentésen
csokkenthetjitk a sziikséges szamitasok mennyiségét. Keressiik ennek érde-
kében a G, ., matrix inverzét is a hasonlé blokkositott alakban:

X
G;;h—w-{ ’ yj. (2,17)
y' ¢
Ekkor az inverz definiciéja alapjdn G, , G,i, = I,,,, azaz
Gn X =} gy7 = ln ’

G,y +gs—0, (2,18)
" X =07,
gy=1,

ahol I, és I, , jeloli az n és » + 1 dimenzids egység-matrixot. Ismeretes (Szi-
darovszky és Yakowitz, 1978), hogy a (2,18) osszefiiggések alapjan

— 1
9 == ————t
g’ m
y=—ms, (2,19)

- WAL

S

ahol m = G,'g. Egyszer{i szdmoldssal kimutathaté tovabba (Szidarovszky,
1974), hogy az n + 1 pontra épiilé kriging rendszer megolddisa:

Z’ll‘f"l 'S'(yr, n+1 gT 1:)’ (2,20)
)‘H = )‘:; m )“n+l

ahol most A} jeloli az n pontra épiil6 (2,13) egyenletrendszer megoldasat?
tovabba

Var,,, [2%] = Var, [2°] + = - 3,,. (2,21)
S

Vegyiik észre, hogy a fenti formuldk felhaszndlasival n* nagysigrend(i miive-
let végrehajtisival az egyiitthatématrix inverzét, a megoldast és a megfelels
becslési variancidt is meghatarozhatjuk. Megjegyezziik, hogy az egyenletrend-
szer kozvetlen megodasa n® nagysigrendii miivelet elvégzését igényelné (Sz-
darovszky, 1972).
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Tegyiik fel ezutan, hogy az x;, ..., x, ; pontok kozill az =, , pontot ki-
hagyjuk a beeslésb8l. Ekkor a G, , 4 invernnatxm (azaz a X, y blokk és s kons-
tans), a A, , megoldas és a Var,  ,[Z*] becslési variancia ismeretes. Az z,,, ;
pont elhagydsaval adédé ajabb Gt inverz, A, megoldas és a becslési variancia
a fenti egyenlGségek dtrendezésével adédnak:

1
m=--—y,

1
Gl=X-——yyT (2.22)

&
)‘ﬁ = ln "V' m).,,+1 ’
Var, [Z*] = Var,,, [2¢] — ~ - 22
zunl/ ]* 'u’lnﬁ—l'_/ J — " Angre

S

Ezeknek a formuldknak és azonossdgoknak az alkalmazdsa ismét csak n* nagy-
sagrendii miivelet elvégzését igényli, mig az egyenletrendszer 1jbéli megoldasa
n? nagysagrendd mivelet végrehajtasat tenné szitkségessé.

3. Mérési pontok optimalis telepitése

Jelolje most @y, x,, ..., x, a meglevé helyeket, valamint tegyiik fel, hogy
k tovabbi mérési helyet kivanunk kijelolni. Tegyiik fel, hogy rendelkezésiinkre
dllnak a ty, 4, ..., ty mérési hely alternativik; koziilik kivinjuk kijel5lni a
legjobb £ dar .let a beeslési variancia minimalizdldsa alapjan. A Szzdarovézky
(1981, 1982a, b) dolgozatokban vegyes és tiszta egészértéki pmglamoms&l mo-
dellek felirasara keriilt sor, amelyek megolddsa az optimalis mérési hely kije-
1616sét adja meg. A tovabbiakban a probléma megoldaséara egy specialis leszam-
lalasi algoritmust javaslunk.

Az eljaras konkrét ismertetése <,-I(itt képc/niik a kovetkezd iranyitott grafot.
A graf estespontjainak az N = {1, 2, ..., N} halmaz legalabb & elemi rész-
halmazai felelnek meg, a kezdGpontot a t/(,llleb halmazzal azonositjuk. A graf
irdanyitott éleit a kovetkezSképpen definidaljuk. Az 1 = {i; T4y << ... <4, }
részhalmaznak megfeleld csiesbol akkor és csak akkor vezet kozvetlen él a
d = {j; < j, < ... <gs} részhalmaznak megfelel6 csticsba, ha s =r — 1,
valamint az (N —J) — (N - I) halmaz egyetlen oly(m elembdl all, amely na-
gyobb (N — I) Osszes eleménél. Kzt a tulajdonsigot tgy is megfogalmazhat-
juk, hogy a J halmaz I-bdl egyetlen olyan elem elhagyasaval adédik, amely
nagyobb, mint az I halmaz esetében elhagyott elemek mlndegylke AzN = 5,
k — 3 esetnek megfeleld grafot a 3.1 abra mutatja be. Vegyiik észre, hogy az
I csuc‘spontbol kozvetlen éllel elérhetd cstcspontokat az clhagyott elemek
nagysagrendje szerint rendeztiitk. Példaul a kezd&ponthdl az 1 elem elhagyé-
saval a {2, 3, 4, 5} pont adédik, a 2 elem ellmgy{wiva] {1 3,4, 5}, 3 elhagyé-
saval {1,2, 4,5}, a4 elhagydsival {1, 2, 3, 5} és végiil 5 elhagyasival adédik
az {1, 2, 3,4} csécspont. Ezeket a cstespontokat pedig ebben a sorrendben
abrizoltuk feliilrdl lefelé .

A leszamlalasi eljardst a graf kezddpontjanal kezdjiik, amikor kiszdmitjuk
a hozzatartoz6 kriging rendszer egyiitthatématrixanak inverzét, a becslési
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3.1 dbra. Az algoritmus irdnyitott grdfja

egyiitthatékat és varianciit. Minden lépéshen pedig egy-egy csticsbél egy
szomszédosba haladunk a kovetkezd szabdly szerint:

a) Tegyiik fel, hogy a kivetkezs feltételek koziil legalibb egy fenndll:

(i) az illetd csiicsb6l kiindulé valamennyi él végpontjaban mar jartunk,
vagy az illetS csiicsbél nem indul ki ajabb él (azaz a estcshoz pontosan k elem
tartozik);

(ii) a csiicsponthoz tartozé becslési variancia érték nem kisebb, mint az
eddig mar megvizsgilt k& elem(i halmazokhoz tartozé legkisebb variancia-
érték .

Ekkor haladjunk vissza az ebbe a csiicspontba befuté él mentén.

b) Ha a fenti feltételek egyike sem teljesiil, akkor haladjunk elére a graf
mentén az elsé olyan csiicspontba, amelyet még nem vizsgaltunk meg.

¢) Az eljaras akkor ér véget, ha az {1, 2, ..., k} csicspontot is megvizs-
galtuk.

Optimélisnak pedig azt a pontosan & elem{ részhalmazt fogadjuk el, amely
a legkisebb becslési varianciat szolgaltatja. Ha {iy, ..., 4} jeloli azt a rész-
halmazt, akkor a #,, 4., ..., t;, Gjabb mérési pontokat tekintjiik optimdli-
saknak.

Az algoritmussal kapesolatban néhény tovibbi megjegyzést tesziink. Az a)
eset (i) feltétele akkor teljesiil, ha az illetd csticspontbél nem tudunk @jabb
csticsba kozvetlen eldre haladdssal eljutni. A (ii) feltétel szerint az illetd cstcs-
hoz tartozé becslési variancia nem jobb, mint az eddig talilt optimum. Ekkor
pedig nem érdemes tijabb mérési pontokat elhagynunk, hiszen ekkor a becs-
lési variancia tovdbb romlana. A ¢) eset akkor teljesiil, ha a kezdSponthél
kiindulé utols6 él végpontjat is megvizsgaltuk, amelybSl mér tovabbi 61 nem
indul ki. Bérmelyik él1 mentén is haladunk el6re, az él végpontja egyetlen
mérési pont elhagydsival adédik a kezdSponthél, visszafelé torténé haladas
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esetén egyetlen djabb mérési pontot vonunk be a kriging becslésbe. Mindkét
esethen a megfelel6 kriging rendszer egyiitthat6-matrixanak inverze, a rend-
szer megoldasa és a becslési variancia az el6z8 paragrafusban bemutatott egy-
szerlisitett médszerekkel szarmaztathaté a kriging rendszer Gjbéli megoldésa
helyett. Ha a szdmitégép meméridjiban elegendd hely &ll rendelkezésiinkre,
akkor visszafelé haladdskor nem kell a fenti mennyiségeket tjra meghatiroz-
nunk, hiszen a megfelel§ ujabb cstespontot a korabbiak sordn méar megvizs-
galtuk. Vegyiik azt is észre, hogy ez esetben maximélisan N — k& + 1 mdt-
rixot kell egyszerre tirolnunk, amelyek megfelelnek a kezdSpontbél az illetd
esticsha vezetd tvonal esticspontjaihoz tartozé adatoknak.

Az imént bemutatott eljaras tobbféleképpen is médosithaté és altaldnosit-
hat6 (Szidarovszky, 1982¢, d). Megjegyezziik végiil, hogy a leszamlalasi elj4-
ras fentiekben is alkalmazott alapelve a korlatozas és szétvilasztis (Forgo,
1974) mddszerének egy alkalmas adaptalasa.

4. A San Pedro folyo vizgyiijt6jének vizsgilata

A San Pedro folyé Mexico Sonora dllamaban ered, és észak felé folyik at
az Egyesiilt Allamokba, ahol az arizonai Gila folyoval egyesiilve még kb.
150 mérfoldet halad észak felé, ahol elt(inik a sivataghan. A San Pedro viz-
gy(ijtdje kb. 4483 négyzetmérfoldet tesz ki, amelybdl kb. 696 négyzetmérfold
Mexicohoz tartozik. A folyé fels§ szakaszat fogjuk vizsgdlni, amely mintegy
65 mérfold hosszan, viltakozs, 15-t61 65 mérfold szélességhen terjed el az
Arizona dllam Cochise megyéjében, és északrdla Winchester hegység, valamint
nyugatrél a Rincon, Whetstone és Huachuca hegység hatdrolja.

A vizgy(jtdhéz jelentSs mennyiségili talajviz tartozik, amely a sivatagi
klima miatt alapvetd fontossigi az ivéviz ellitds és mezégazdasagi ontizés
szempontjabél. A talajviz altaliban j6 mindségiinek tekinthetd, azonban St.
David — Benson kornyékén fluorral szennyezett. Ez a fluor szennyezés karos
hatasokkal, példaul esontkarosodassal jarhat (Smath és Commack Smith, 1932).
Eppen ezért alapvets fontossiga a fluor szennyez6dés dllandé ellendrzése. A
St. David kornyéki dtlagos fluortartalom becslését kutak adataival végzik.
Esetiinkben tehdt Z(x) az x helyen jelentkezd fluorszennyezddés mértékét
jelenti, a V tartomany a St. David kornyékét. Az dtlagszennyezddés a (2,3)
atlagértékkel jellemezhetd.

A kutak koziil 33-ban mérik rendszeresen a fluor szennyezodés mértékét,
fgy e kutak helyét tekintjiik létezd mérési pontnak, azaz esetiinkben n — 33.
A fluor szennyezidés eredete ismeretlen és a szennyezGdés helyi elterjedésé-
ben semmilyen trend sem ismeretes. A (2,1), (2,2) feltételek teljesiilését a mért
adatok alapjin hipotézis vizsgilattal ellendriztiik. Els§ 1épésként a variogra-
mot hatdroztuk meg. ElGszor a mért adatok alapjan tapasztalati variogramot
konstrudltunk (Szidarovszky, 1982a), majd szférikus fiiggvényt (Szidarovszky,
1982a) illesztettiink a legkisebb négyzetek médszerével. Eredményiil a

[ 0, ha 2 =0
j o 3
y(h) a, + L [‘ih (ﬁ] sonchan D =g (4.1)
2|l a a
a, + w, ha h >a

fiiggvény adédott, ahol a, — 1,0, w — 2,8 és a = 8,0 (mérfold).



164 SZIDAROVSZKY F.—J. CARRERA—F¥. USUNOFF

A VIngalt teriileten még 10 olyan kit létezik, amelyet a vizszennyezGdés
mérésére konkrétan nem hasznalnak. Feladatunk az volt, hogy a 10 meglevd
katbdl kivalasszuk azt a hatot, amelyet a tovabbiak soran bevonnénak a
mérési gyakorlatba. Tehat N = 10 és k =

Az el6z8 paragrafusban leirt leszamlalasi eljarast alkalmaztuk a konkrét
esetre, és az optimdlis 6 tovabbi kit bevondsa esetén becslési variancianak
0,1236 addodott.

Minthogy a Variogmm paraméterei bizonytalanok (véges sok érték alapjan
torténd becsléssel és simitassal adddtak), a teljes szamitast kissé megvaltozta-
tott paraméterértékek mellett tobbszor megismételtitk. Egyetlen esettdl elte-
kintve mindig ugyanazok a mérési helyek adédtak optimalisnak, az egyetlen
kivétel az a, értékének drasztikus esokkentésekor adddott. A beeslési varian-
cia pedig esetrdl esetre valtozott. Kzzel mi is alditdmaszthatjuk a kriging mé-
szerének alkalmazisinal gyakran hangoztatott koriilményt, miszerint a mad-
szer igen stabil o fiiggvény becslésekor, viszont instabil a beeslési varianciat
illetGen.

A konkrét szamitasokat az Arizonai Egyetem, Tucson (U.S.A.) CDC Cyber
175 tipust szamitégépén végeztitk. A teljes szamitas Osszesen 3,5 masodpere
gépidGt vett igénybe, amely tisztan mutatja az eljards gyorsasigat és gyakor-

’

lati alkalmazhatésigat.

5. Kovetkeztetések

A dolgozat elméleti eredményeibdl és az esettanulmanybdl az alabbi kévet-
keztetések adodnak:

a) A kriging médszer és a mérési pontok ()ptinui,liﬂ kijelolését biztosito elji-
ras hasznosan alkalmazhaté a hidrolégiaban és egyéb foldtudomanyokban.
Tovabbi alkalmazdsokat terveziink tobbek kozott a kovetkezo teriileteken:

- banyaszati furélyukak optimdlis telepitése;
kézetmechanikai adatok mérése;
talajvizszint és vizminGség becslése;
csapadék mennyiségének beceslése;
meteorolégial mérések optimalizilisa.

l)) Ha az adatok trenddel rendelkezr w0k, akkor az univerzilis kringing maéd-
szerét alkalmazhatjuk (Matheron, 1969).

¢) Az itt bemutatott eljaras tobbeélu kiterjesztése a kovetkezd esetekben
célszerii;

egyszerre tobb korrelalt fiiggvény szimultin becslésekor a cokriging
(Journel és Huijbregts, 1978) modszerét kell alkalmaznunk, és a kulnnhnw
fiiggvények becsléseinek variancidi jelentik a célfiiggvényeket;

egyetlen fliggvény értékét egyszerre tobb pontban vagy ttl,lt()nuinyon is
becsiilhetjiik, ilyenkor az egyes becslések varianciai adjik a célfiiggvényeket.
Példaul teriilet lehatarolasakor és izovonalak szerkesztésckor egy elére adott
halézat pontjaiban beesiiljiitk a fliggvény értékét

az el6zG két eset Osszevonasakor tobb fiiggvényt becsiiliink egyszerre
tobb ponton vagy tartomanyon.

d) A bizonytalan variogram paraméterek hatdsa nemesak az esettanul-
manyban bemutatott érzékenységi vizsgalattal elemezhets, hanem a bayes
dontéselmélet szimos modszerét is alkalmazhatjuk (de Groot, 1970).

( Beérkezett: 1984. februdr 20-dn.)
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OPTIMUM LOCATION OF MEASURING POINTS IN THE
QUALITY ANALYSIS OF GROUNDWATER

The regular checking of the quality of groundwater is a highly costly process. Thus,
the cheapest possible implementation of the measurements is an important task. The
study proposes a method for the solution of this problem. The pocedure is based on the
principles of modern geostatistics and relies on the Kriging method. First the bases of
the Kriging method are reviewed and then the methodology of the optimum location
of measuring points is discussed. Finally the application of the procedure is presented
in a case study.
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ONTUMAJIbHOE HAXOXIOEHHWE MECT KAUECTBEHHOI'O AHAJIM3A
'PYHTOBbBIX BOLQ

CHcTeMaTHYECKIH KOHTPOJIb KaueCTBa IPYHTOBBIX BOX BEChbMa HOPOrOCTOSIUMIA mpoiecc.
Kak moykno DoJsiee gemeBse mojyuuTh Hy»KHBIX JaHHLIX H3MEPeHHMH SIBIISICTCS] 0YeHb BAXKHOM
IIPAKTHYECKOH 3ajaueil. B crarbe npejuiaraercs MeToz pelieHHst JaHHoit npo0Jiembl, KoTOPLI
0a3npyeTcst Ha OCHOBHBIX MPUHIMIAX COBPEMEHHOH T'e0CTATHCTHKHM, HA Merofma Kpuruura.
CHauaJia U371araioTCst OCHOBLI MeToia KpHIHHTA, a 3aTeM PACCMATPHBACTCST METOHKA OIITHMA b=
HOT'O OTPE/ENICHIST MECT U3MepeHuii. B 3aKiiouenne onuceBaeTcst KOHKPETHBIH ciydait mpakTi-
YECKOT0 MCMOJIL30BAHUS YIOMSIHYTHIX METO/I0B.



