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1. Wstep

W przypadku analizy danych regionalnych czgsto dane dotyczace pewnych
zmiennych sa zebrane na r6znych poziomach agregacji. Jedna z tego typu sytuacji
omoOwiona w niniejszym artykule polega na tym, iz dane sg zebrane na poziomie
punktowym (na przyktad za pomoca stacji monitorujacej poziom zanieczyszczenia
srodowiska w konkretnej lokalizacji), a istnieje jednak potrzeba wyznaczenia $red-
niego poziomu rozpatrywanej cechy na pewnym obszarze geograficznym (na przy-
ktad w gminie lub w powiecie). Zatem na podstawie pewnej liczby pomiarow
punktowych nalezy wyznaczy¢ poziom cechy w zadanej liczbie regionow. Celem
tego rodzaju agregacji moze by¢ konieczno$¢ dopasowania obszaréw, na ktorych
mierzonych jest kilka zmiennych. Na przyktad jezeli chcemy zmierzy¢ korelacje
mig¢dzy poziomem zachorowania na pewna chorobg, dla ktérej dane zbierane sg na
poziomie regionu, a poziomem zanieczyszczenia Srodowiska, ktory mierzony jest
punktowo, istnieje konieczno$¢ dopasowania obszaru pomiarowego zanieczyszcze-
nia srodowiska do obszaru, w wypadku ktérego mamy dane o zachorowalnosci.

W artykule podjgto problem predykcji poziomow zanieczyszczenia powietrza
w sytuacji, gdy analizowane jest jednocze$nie kilka rodzajéw zanieczyszczen. Po-
ziom zanieczyszczenia S$rodowiska jest zjawiskiem, ktore analizowaé mozna
w wymiarze przestrzennym, w Ktérym zaktada si¢ na ogot, ze wielkos¢ korelacji
poziomu zanieczyszczenia pomigdzy punktami pomiarowymi jest zalezna od odle-
glosci pomigdzy nimi.
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Estymacja poziomu zanieczyszczenia w sytuacji, gdy mierzone jest kilka ro-
dzajow zanieczyszczenia, moze by¢ dokonywana na podstawie zardowno wystgpu-
jacych korelacji przestrzennych, jak i korelacji zwiazanych z wystgpowaniem za-
leznosci pomigdzy kilkoma typami zanieczyszczen. Mozna przy tym wyrdzni¢ dwa
typy zagadnien estymacji: sytuacje, w ktorej w danej lokalizacji nie sa znane zadne
pomiary, i sytuacje¢, w ktorej znane sa poziomy zanieczyszczen dla wybranych sub-
stancji.

Rys. 1. Dane regionalne a dane przestrzenne

Zrbdlo: opracowanie wiasne.
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Otrzymane wyniki prognoz postuza do wyznaczenia $rednich poziomow zanie-
czyszczenia w powiatach, a nastgpnie zbadania korelacji pomigdzy nimi a zachoro-
walno$cia na nowotwory. Parametry opisywanego modelu szacowane bgda meto-
dami bayesowskimi przy uzyciu algorytméw Monte Carlo.

Obliczenie wspotczynnika korelacji wymaga ,,uzgodnienia” typéw danych — na
podstawie punktowych danych o zanieczyszczeniu nalezy wyznaczy¢ Srednie po-
ziomy zanieczyszczen w ramach powiatow. Opisana sytuacja zostala schematycz-
nie przedstawiona na rys. 1.

Aby dopasowac dane punktowe do danych regionalnych, nalezy wyznaczy¢ dla
kazdego obszaru A4; nastgpujaca Srednia:

11} 1 (v
2 |Ai|SOE%&ySO

gdzie sy oznacza dowolna lokalizacjg, a ¥ l&m poziom zjawiska w lokalizacji s.

2. Dane

Wykorzystane zostana nastgpujace zbiory danych:
— zachorowalno$¢ na raka na Dolnym Slasku w 2003 r.,
— $rednioroczne zanieczyszczenie dwutlenkiem siarki w 191 punktach pomiaro-

wych zlokalizowanych na Dolnym Slasku w 2003 r.,

— $rednioroczne zanieczyszczenie dwutlenkiem azotu w 191 punktach pomiaro-

wych zlokalizowanych na Dolnym Slasku w 2003 r.,

— $rednioroczne zanieczyszczenie pytem zawieszonym PM10 w 67 punktach po-

miarowych zlokalizowanych na Dolnym Slasku w 2003 r.

Dane pochodza z publikacji Raport o stanie srodowiska w wojewddztwie dol-
noslaskim w 2003 roku oraz Nowotwory zlosliwe w wojewodztwie dolnoslgskim w
roku 2003 (por. [5; 3]). Jak juz wspomniano, dane dotyczace zachorowania na raka
maja charakter zagregowany i rozpatrywane bgda na poziomie powiatow. Dane do-
tyczace zanieczyszczeh maja charakter punktowy, co oznacza, ze obliczenie kore-
lacji migdzy zachorowalno$cia a poziomem zanieczyszczenia wymagac bedzie wy-
znaczenia $redniego poziomu zanieczyszCzenia na poziomie powiatowym. Dane
dotyczace zanieczyszczen dostgpne sa dla roéznej liczby lokalizacji. Estymacja po-
ziomu zanieczyszczenia w powiatach mozliwa bedzie dzigki wystgpowaniu dwoch
typow korelacji:

— przestrzennej, ktéra oznacza, ze korelacja pomigdzy poziomami zanieczy-
szczen jest tym wigksza, im blizsze sa punkty pomiarowe,
— pomiedzy poszczegdlnymi typami zanieczyszczen.



Tabela 1. Dane o zachorowalno$ci na raka

Powiat Liczba Wskaznik Powiat Liczba Wskaznik
Bolestawiecki 250 27,77 polkowicki 181 28,95
Dzierzoniowski 390 34,92 strzelinski 167 36,23
Glogowski 248 26,97 $redzki 128 25,90
Goérowski 87 22,95 $widnicki 603 35,90
Jaworski 166 30,48 trzebnicki 227 29,65
Jeleniogorski 232 34,61 waltbrzyski 180 29,02
Kamiennogorski 144 29,47 wolowski 159 31,96
Klodzki 534 29,66 wroctawski 282 29,75
Legnicki 163 30,07 zabkowicki 240 32,98
Lubanski 199 33,26 zgorzelecki 335 33,41
Lubinski 363 32,99 zotoryjski 146 30,76
Lwowecki 175 34,11 Jelenia Gora 375 40,34
Milicki 82 21,89 Legnica 368 33,72
Ole$nicki 168 15,99 Walbrzych 397 29,47
Otawski 377 52,15 Wroctaw 2590 40,86

Zrodto: [3].

Rys. 2. Przestrzenne zr6znicowanie wskaznikow zachorowalnosci na raka
w wojewodztwie dolnoslaskim

Zrédto: opracowanie whasne.
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W tabeli przedstawiono liczbe przypadkow zachorowan na raka w poszczegol-
nych powiatach oraz wskaznik opisujacy liczbg przypadkow na 10 000 mieszkan-
cOw. Zaznaczono (pismem ptgrubym) roéwniez dwa powiaty, w ktorych wskaznik
ten jest najmniejszy oraz najwigkszy (powiaty olesnicki oraz otawski). Z kolei
rys. 2 ilustruje graficznie przestrzenne zréznicowanie zachorowalnos$ci na raka (ko-
lory ciemniejsze oznaczaja wyzsze wartosci wskaznika).

Poziomy zanieczyszczen zmierzono ogolnie dla 235 lokalizacji. Zanieczy-
szczenia SO, i NO, zmierzone zostaty w 191 (tych samych) lokalizacjach. Zanie-
czyszczenia pylami zmierzono w 67 lokalizacjach (z czego dla 23 lokalizacji ist-
nieja rowniez obserwacje SO, i NO,). Dane zmierzone zostaty w ug/m>. Dla kazdej
lokalizacji zmierzono dlugo$¢ i1 szeroko$¢ geograficzna (przy uzyciu programu
Nawigator Mapa Polski), ktore zostaty przeliczone na wspotrzedne kilometrowe.

3. Wstepna analiza danych

Zastosowany w dalszej czesci artykulu model wymaga, aby dane charakteryzo-
watly si¢ dwoma typami korelacji: przestrzenna oraz zwigzana z typami zanieczy-
szczen. Aby stwierdzi¢, czy poszczegolne rodzaje zanieczyszczen sg ze sobg skore-
lowane, obliczono macierz korelacji; przedstawiono ja w tab. 2. Ze wzgledu na to,
ze poszczegolne typy zanieczyszczen mierzone sag w roéznych punktach pomiaro-
wych wspotezynniki korelacji dla par zmiennych (SO,, Pyly) i (NO,, Pyty) obli-
czono dla 23 obserwacji, a wspotczynnik korelacji dla pary (SO, NO,) obliczono
dla 191 obserwacji. Wszystkie wspotczynniki korelacji sa statystycznie istotne
i z wyjatkiem pary SO, i NO; sa stosunkowo wysokie.

Tabela 2. Macierz korelacji zanieczyszczen

Zmienne SO, NO, Pyty
SO, 1 0,3 0,71
NO, 0,3 1 0,63
Pyly 0,71 0,63 1

Zrodto: opracowanie wlasne.

Drugi typ analizy wstepnej polega¢ bedzie na stwierdzeniu, czy w miarg
zmniejszania si¢ odleglosci pomigdzy punktami pomiarowymi wzrasta korelacja
pomigdzy pomiarami tego samego typu zanieczyszczenia. Podstawowym narze-
dziem sprawdzania, czy dane charakteryzuja si¢ zaleznoscia przestrzenna, jest wa-
riogram (por. [4]). Wariogram definiowany jest jako wariancja roéznicy zmiennych
losowych okreslonych w lokalizacji s i lokalizacji s+ /4:



Tabela 3. Punkty pomiarowe, ich lokalizacje oraz poziomy zanieczyszczen

Dlugos¢ geograficzna

Szeroko$¢ geograficzna

Lp. | Miasto Ulica 50, |NO; Pyl stopnie | minuty | sekundy | stopnie | minuty | sekundy
1 |Biatka 74 | 109 | 234 16 7 24,34 51 11 57,4
2 |Bielawa Bankowa 20,1 | 16,5 16 36 30,54 50 41 7,97
3 |Bielawa Grota-Roweckiego 19,7 16 37 7,54 50 41 0,08
4 |Bogatynia Kusocinskiego/Daszynskiego| 11 15,5 14 57 25,26 50 54 15,15
5 |Bogatynia Chopina 31,3 14 57 56,54 50 54 17,5
6 |Bolestawiec Chrobrego 10 21,7 15 34 16,54 51 15 48,84
7 |Bolestawiec Gornikow 42,1 15 34 6,18 51 15 27,13
8 |Brzeg Dolny Stowackiego 51 | 145 16 41 23,19 51 16 1,28
9 |Brzeg Gtogowski 6,2 | 13,4 15 54 56,63 51 41 50,66

10 |Bystrzyca Klodzka | Wojska Polskiego 228 | 188 16 38 28,07 50 18 0,02
11 |Dlugoteka Wiejska 6,1 | 20,8 17 11 26,17 51 10 37,73
12 |Dtugopole-Zdréj |Le$na 7,7 | 10,2 16 38 2,76 50 14 18,5
13 |Duszniki-Zdréj Zdrojowa 3,9 9,8 16 23 19,76 50 23 55,8
14 |Duszniki-Zdréj Zielona 10,7 16 23 21,07 50 24 12,74
15 |Dziatoszyn 10,9 9,1 | 193 14 56 44,17 50 58 44,36
16 |Dzierzoniow Mickiewicza 11,1 | 22,8 16 38 43,8 50 43 43,62
17 |Dzierzoniow Osiedle Blekitne 93 | 233 16 38 39 50 44 19,23
18 |Dzierzoniow Krasickiego 26,9 16 38 48,72 50 43 37,23
19 |Gaworzyce 8 14,7 15 52 57,65 51 37 51,99
20 |Glogow Norwida 92 | 196 | 228 16 5 13,28 51 39 27,25
21 |Glogow Sikorskiego 10,8 | 143 | 26 16 3 52,8 51 39 52,36
22 |Glogow Wojska Polskiego 9,7 | 17,7 16 3 52,56 51 39 35,68

235 |Zmigrod Wiejska 58 | 15 16 54 27,79 51 28 2,06

Zrédto: [5].
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Var|B(s + Y- Y(s) =27 (h).

Funkcja 2y(h) nazywana jest wariogramem, a funkcja y (k) semiwariogra-
mem. Istnieje nastgpujaca zalezno$¢ miedzy wariogramem a funkcja kowariancji:

y(h)= Varlﬁ(s)’}L Covlﬂs + h), Y(s)'}.
Estymacja wariogramu odbywa si¢ przez nast¢pujace wyrazenie:

N _ 1 2

Q. s, EN (M)

gdzie N(h) oznacza zbior par lokalizacji, ktore sa odlegle o h, a |N (/)| oznacza

liczbe takich par. Najczgsciej stosowana parametryczng forma wariogramu jest
funkcja wyktadnicza. Funkcja kowariancji odpowiadajaca takiemu wariogramowi
ma postac:

Cov(h) = o~ exp(—¢h).

Wystgpowanie zaleznosci przestrzennej powoduje, ze wariogram jest funkcija
rosnaca (woéwczas odpowiednio funkcja kowariancji maleje w miar¢ wzrostu odle-
glosci).

Rysunek 3 wskazuje, ze semiwariancja zwigksza si¢ w miar¢ wzrostu odlegto-
$ci, co umozliwia zastosowanie dla tych typow zanieczyszczen modeli korelacji
przestrzennej.

NO, 201 SO,
15
_p‘fh 157
<, £ .8
g101 = 5
g g10
IS IS
3 5 ]
5
0 01
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
odlegtos¢ odlegtosé

Rys. 3. Wariogramy dla NO, i SO,

Zrbdlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 4. Wariogram dla pylow

Rys. 5. Mapa punktow pomiarowych
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Wariogram dla pyléw nie pozwala na stwierdzenie wystgpowania zalezno$ci
przestrzennej bedacej funkcja odlegtosci. W zwiazku z tym w dalszej analizie zo-
stana one pominigte, gdyz nie bedzie istniata mozliwos¢ wiarygodnego przewidy-
wania poziomow zanieczyszczen w miejscach, ktore sa pozbawione stacji pomiaro-
wych. Oznacza to, ze w analizie wykorzystanie zostanie 191 punktéw pomiaro-
wych, w ktérych zmierzono zanieczyszczenie dwutlenkiem siarki oraz azotu.

4. Wielowymiarowe modele korelacji przestrzennej

Przedstawiony zostanie najpierw skrotowo model jednowymiarowy, ktory zo-
stanie nast¢pnie uogdlniony na sytuacje, w ktorej analizowane jest jednoczes$nie
kilka rodzajow zanieczyszczen (por.[1]).

Zmienna zalezna poziomu zanieczyszczenia Y(S) opisana jest w lokalizacji s
nastgpujacym réwnaniem:

Y(5) =X (8)B +w(s) + &(s),

gdzie &(5)~ N0, 7). w="YHRYY.... [T & o”R( Wektor x"(s) okresa

wspotrzedne geograficzne lokalizacji, natomiast B jest wektorem parametrow.
Macierz kowariancji wektora Y = XB Y- Y[.s))"’ﬁ ma postaé:

Cow(Y) = 6°R(¢) + 71,
gdzie R jest to macierz korelacyjna opisana wzorem:
Ry =pQ.s;: 41
W przypadku zastosowania wyktadniczej funkcji kowariancji
pQ.s j: #l= o O Iyl

Jesli analizujemy jednocze$nie kilka pozioméw zanieczyszczen dla kazdej 10-
kalizacji s, okreslony jest wektor zmiennych zaleznych

T
Y($)= X(5) .. Y,(s)
oraz macierz zmiennych niezaleznych o wymiarach m x p postaci
T T,y ¥
X(8)= x1(8) ... x,,(8)
ktére powiazane sa ze sobg nastgpujacym rownaniem:

Y(s) = XT(s)B + W(s) +&(s),
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gdzie &(s) ~ N(0,¥), W(s)= Wi(s) ... W, (s) = jest wielowymiarowym proce-
sem gaussowskim o zerowym wektorze wartosci oczekiwanych i funkcji kowarian-
cyjnej postaci:

K(s,830) = Condi(s). WO,
i, j=

gdzie 0 oznacza wektor parametrow.
Dla zbioru n lokalizacji lésn'] mx n-elementowy wektor W = Wﬁyi'zl

ma wielowymiarowy rozktad normalny o zerowej wartosci oczekiwanej i macierzy
kowariancji

n
Zw(©0)= KQ.5;:01

Macierz X (0) ma wymiar mnxmn, a jej elementem o numerze (i, j) jest
blok o wymiarze mxn rowny Kléjs';e'}. Macierz kowariancji zmiennych zalez-

nych Y = Y[:ésyl,’:l jest rowna
IwO®)+1, 0%,

gdzie I,, oznacza macierz jednostkowa, a ® iloczyn Kroneckera.

Istnieje kilka modeli pozwalajacych na powiazanie zaleznosci zwiazanej z ty-
pami zanieczyszczen oraz zaleznoS$ci przestrzennej. Najprostszym z nich jest model
wykorzystujacy zatozenie o separowalnosci. Zatozenie o separowalnosci efektow
korelacji przestrzennej oraz korelacji pomi¢dzy czynnikami zanieczyszczen ozna-
cza, Ze macierz

Zw(®)=R(0)®K(0,0),

gdzie K(0,0), to macierz kowariancji poziomoéw zanieczyszczen w tej samej loka-
lizacji, a R(0) to macierz kowariancji przestrzennej analogiczna do przypadku 1-

wymiarowego. Wada tego modelu jest zastosowanie tej samej funkcji kowariancji
przestrzennej dla kazdego typu zanieczyszczen.

Bardziej zlozony sposob strukturyzacji macierzy kowariancji zastosowanych
jest w modelach koregionalizacji. W modelach koregionalizacji zaktada sig, ze

W(s) = A(s)W(s),
gdzie W(s) = W(s) 21’ przy czym Var |B; ()Y 1, Cov@ii(s), Vfé(s')(ﬁp,- ls'Ss’; 0",
Covgi(s), Wj(s)(po, dlai=;.
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Macierz kowarianOcji procesu W(s) ma postaé:
K(s,s';0)= K(s,s';0) n v
1=
Ponadto:

~ n
T = K5
W (S,S,e) 1.211

Sw=[Bo Ay 8OA®C

Zaleta modeli koregionalizacji jest mozliwo$¢ niezaleznej estymacji paramet-
row korelacji przestrzenne;j.

Do estymacji pozioméw zanieczyszczen dla rozpatrywanych w artykule da-
nych zastosowany zostanie model koregionalizacji. Celem jest estymacja zbioru
parametrow (2 0 postaci 2=(B, A, 0, ¥), a nastgpnie rozktadu a posteriori pro-

gnozy:
P& @ne(@ Q,a( & ([pme, Q(@X)‘danevp.

5. Estymacja modelu

Do estymacji opisanego modelu koregionalizacji zastosowane zostato podejscie
bayesowskie. Rozktady a posteriori parametréw wyznaczone zostaly za pomoca
pakietu spBayes jezyka R. Czas obliczen zwiazanych z estymacja parametrow wy-

niost ok. 2 godz. (Pentium 1V, 2.8 GHz). Wada algorytmu jest jego duza ztozono$¢

obliczeniowa rzgdu n3, wynikajaca z koniecznos$ci odwracania macierzy rzedu n

w kazdej iteracji. Przeprowadzono 15 000 iteracji algorytmu MCMC. Wykorzysta-
ny zostal mieszany algorytm Gibbsa — dla parametréw, dla ktérych mozna wyzna-
czy¢ analitycznie rozktady warunkowe, i algorytm Metropolisa — dla pozostatych
parametrow.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wyniki estymacji parametréw modelu.
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Zrodto: opracowanie wlasne.

Density of (Intercept).mod2

E(X) | o(X) [ 25% [97,5%
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Rys. 10. Parametry regresyjne S dla NO,




92

6. Predykcja

Aby dokona¢ oszacowania $rednich poziomoéw zanieczyszczen na zadanym ob-

szarze, nalezy wyznaczy¢ warto$¢ catki Y Bl'}é YIshYlso . Poniewaz nie

1
A
| l| So &4

jest mozliwe jej analityczne obliczenie, dokonane zostanie jej przyblizenie za po-

N; .

moca wyrazenia NL ZY 88’ ) (. W zwiazku z tym nalezy wylosowaé dostatecznie
i~

J=1
duza liczbe punktéw na obszarze poszczegdlnych powiatdw, a nastepnie obliczyé
srednig arytmetyczna z oszacowanych w tych punktach pozioméw zanieczyszczen.
Na rysunku 11 przedstawiono 10000 punktéw wylosowanych z rozktadu jedno-
stajnego na obszarze wojewodztwa.

103

83

63
-30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150

Rys. 11. Losowo wygenerowane punkty prognoz

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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14,1430872245155

12,2344398775986

10,3257925306818
8,41714518376488
6,508497836848

Rys. 12. Srednie poziomy zanieczyszczen SO,

Zrodlo: opracowanie wilasne.

17,9406215865599
16,1669773030689
14,3933330195778
12,6196887360868
10,8460444525957

Rys. 13. Srednie poziomy zanieczyszczen NO,

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Na podstawie opisanego przyblizenia otrzymano $rednie poziomy zanieczy-
szczen przedstawione na rysunkach 12 i1 13. Po ich obliczeniu wyznaczono wspot-
czynniki korelacji pomigdzy zachorowalnoscia na raka a poziomem SO, (o =0,16,
p-value = 0,2) i NO, (p=0,20, p-value = 0,15). W zadnym wigc przypadku kore-
lacja nie okazata si¢ istotnie r6zna od zera i nie mozna uzna¢ za udowodniong teze
0 wystgpowaniu zaleznosci pomigdzy zachorowalnoscia na raka a wybranymi ty-
pami zanieczyszczen. By¢ moze korelacja taka wystapitaby w przypadku, gdy ana-
lizowane bylyby tylko wybrane typy nowotwordéw (np. ptuc). Mozliwe, ze wyniki
zmienityby si¢ rowniez, gdyby pomiary zanieczyszczen byly prowadzone w wigk-
szej liczbie punktow pomiarowych, w zwiazku z czym oszacowania $rednich po-
ziomOw zanieczyszczen bylyby bardziej doktadne.
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MEASURING RELATIONSHIPS AMONG PHENOMENA MEASURED
ON VARIOUS LEVELS OF SPATIAL AGGREGATION

Summary

The paper describes the problem of spatial data measured at disparate resolutions. One set of data
is point-referenced and the other is areal. The problem of reconciliation of these types of data is illu-
strated with the measurement of the correlation coefficient between environmental pollution and can-
cer rates.
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