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Prehled prednasek a cviceni

- Uvod do statistického modelovani, experimentalni design, nejistoty
modelu

* Prostorové modelyl- prostorova autokorelace
* Prostorové modelyll — interpolacni techniky
* Hodnoceni Casovych rad

» Vicerozmérné metody pro identifikaci a klasifikaci znecisténi
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Environmentalni informace, data a studie

ECETOX




Jak na to, kdyz nas zajima treba...

(2)

Vyskyt a hladiny latek v zivotnim prostredi
Osud latek v prostredi (napf. transport a distribuce)
Monitoring ¢asovych a prostorovych trendu ruznych jevu a skute¢nosti
Srovnani modell s méfenymi daty

Rozhodovani v oblasti zivotniho prostredi, analyza nakladu a pfinosu
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Metodicky postup u environmentalnich studii

- "7 Hypotézy, védecké otazky

¢ Terénnistudie < > Laboratorni experimenty

-

Ty

Analyza dat (statistika)

\V/

Model

\
\ \/
\ > Interpretace dat (/ L

~
S o \/
Ovéreni / zamitnuti hypotéz, odpovéd na védecké otazky,
pripadné formulace novych hypotéz / otazek

—
— b B

Experimentalni design
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Environmentalni data

Laboratornimi experimenty a terénnimi studiemi ziskavame environmentalni data.
Jsou to zaznamenané udaje o urcitych skuteCnostech zivotniho prostredi.

e primarni
e agregovana
* indikatory (ukazatele) zivotniho prostredi

— kvalitativni indikatory
— kvantitativni indikatory

Hrebicek a Kubasek, 2011
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Environmentalni informace

Environmentalni informace jsou jakékoli informace v pisemne,
obrazove, zvukove, elektronické nebo jiné podobé o:

stavu slozek zivotniho prostredi

 faktorech, ktere ovlivauji nebo mohou ovlivnit stav slozek prostredi
« opatrenich, které ovlivauji nebo mohou ovlivnit slozky a faktory

« zpravach o provadéni pravnich predpisu o zZivotnim prostredi

« analyzach nakladu a pfinosu pouzitych v ramci aplikace opatfeni

 stavu lidskeho zdravi a bezpecCnosti
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Environmentalni informacni systemy

Existuji ruzné environmentalni informacni systémy (EIS), které
zpracovavaji, vyhledavaji a prezentuji environmentalni data.
EIS jsou budovany:

e verejnou spravou na narodni urovni

« verejnou spravou na mezinarodni urovni
« vedeckymi institucemi

* nevladnimi organizacemi

« podnikatelskou sférou
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riklad environmentalni databaze a informacniho systemu

Global Environmental
Assessment Information
System (GENASIS)

http://www.genasis.cz
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Umluvy a synergie

52 chemickyich latek , 4029 vzorkd, 231872 zdznamil

7§ Prehled
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Analytické nastroje

Projekt GENASIS

Projekt GENASIS otevird cestu k informacim o
kontaminaci fivotniho prostfedi perzistentnimi
organickymi polutanty (POPs). Spojenim odbornych
znalosti a validovanych dat nékolika partnerskych
instituci vznika prostor pro firoké spektrum wizualizaci,
analyz a modelovani.

Uvodnf faze projektu se zam&fuje na data pochéazejici z
pravidelnych monitorovacich programd, ktera poskytuji
weobecny pfehled o prostorovych a Easovych trendech
koncentrace polutantd v riznych matricich Zivotniho
prostredi {ovzdudi, plda, voda, biota).

Portal GENASIS, je prvnim stupném tohoto projektu a
predstavuje jedineény zdroj informaci pro vefejnost a
experty v dané problematice. Poskytuje informaéni
podporu implementace Stockholmské dmluvy na
mezinarodni Grovni. Systém GENASIS je tzv. pfidruZenym
informaénim systémem Jednotnotného informaéniho
systému o Hvotnim prostfedi (JIS7P). Propojeni s dakimi
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GENASIS poskytuje informace o persistentnich organickych polutantech
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Jak hledat informace o Zivotnim prostfedi v CR?

Prikladem webového portalu nevladni organizace, ktera seznamuje se
zakladnimi informacnimi zdroji o zivotnim prostredi v CR, je:

http://arnika.org/jak-a-kde-najit-informace-o-zivotnim-prostredi-cr
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http://arnika.org/jak-a-kde-najit-informace-o-zivotnim-prostredi-cr

Experimentalni design

Pokud jsme nenasli pozadovana data a informace, musime je sami vytvorit

laboratorni studie a experimenty experimenty a odbéry
vzorku v terénu

kombinaci obého

MUNI|RECETOX



Experimentalni design

Datovy soubor, ktery hodnotime, by mel byt:

dostatecné velky — tj. mél by obsahovat mnozstvi vzorku dostatecné pro popis
situace, statistické vyhodnoceni, spolehlivé modelovani apod.

nezavisly — tj. design

reprezentativni — tj. mél by pokryvat celou oblast naSeho zajmu; cely rozsah
moznosti, které zkoumame by mél byt objektivni a nic nepreferovat

ziskany konzistentni metodologii — tj. mél by zarucit odbér/analyzu vzorku stejnou
metodikou nebo srovnatelnymi metodikami

se signifikantni presnosti — tj. méla by byt ziskana takovymi metodami, které jsou

, v v v, v ST Hengl (2007)
vyrazne presnejsi nez variabilita souboru

' PROBLEM: v redlu tomu tak ¢asto neni '

° PROTO je nutné vSe dobfe planovat!
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Experimentalni design — priklad

Zavadéni nové analytické metody v laboratofi pro stanoveni ruznych koncentraci
vybraného polutantu v nékolika environmentalnich matricich. Soubor dat by mel
splnovat tyto podminky:

- dostate€né velky — soubor riznych naspikeovanych koncentraci polutantu v matricich musi
dostateCné pokryt gradient znecisteni

 reprezentativni — metodu je tfeba vyzkousSet na vSech matricich, které budou v budoucnu studovany

* nezavisly — existuje-li podezreni, ze metoda ma horsi vysledky u nizkych koncentraci polutantu,
neni mozné je do studie nezahrnout

 ziskany konzistentni metodologii — cely analyticky postup musi byt stale stejny, jak u zavadéni
metody, tak u jeji nasledné rutinni aplikace na realné vzorky

 se signifikantni presnosti — limity detekce a kvantifikace musi odpovidat realnym hladinam

polutantu v prostredi
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Rozdéleni modelu

Popisuje budouci stav systéemu nebo jeho podminek?

ANO dynamické modely - zavislé na Case - spojité, diskretni
NE statické modely - nezavislé na Case

Popisuji prostorovou strukturu?

ANO prostorove heterogenni - diskrétni, spojité
NE prostorove homogenni modely

Zahrnuje nahodnou slozku?

ANO stochastické modely
NE deterministické modely

MUNI|RECETOX



Podle ¢eho vybirat model?

Vybér modelu zalezi na zkoumaném problému. Je tfeba brat v potaz

tyto aspekty:

» povaha problému, hypotézy, reSeneé otazky

* meritko — napr. velikost zkoumaného uzemi

* povaha dat, které jsou k dispozici — napr. odlehlé hodnoty

* velikost datoveho souboru, ktery je k dispozici - metody vhodné pro
malé/velké soubory

 presnost modelu

* Interpretovatelnost modelu

* a fadu dalSich

MUNI|RECETOX



Proces modelovani

 design vzorkovani a zpracovani dat (z literatury, predeslych
experimentu)

« terénni sbér dat a laboratorni analyzy

 analyza datového souboru a tvorba modelu

« kalibrace a validace modelu

* interpretace modelu, jeho srovnani s realitou

* pouziti modelu

MUNI|RECETOX



Proces modelovani

Descriptive data
from literature,
field knowledge

1. Conceptual

model

2. Statistical

Laboratory experiments
(ecophysiology)

Statistical literature,

Sampling design formulation existing models
. . ) .
Quality of Calibration Evaluation
the fit ..
e dataset dataset Predictive
power
3. 4.
Calibration Predictions
: - Evaluation
_ ’ Fitted Predicted tabels
Diagnostic
tests values values
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Typy dat

Ruzné typy dat rozliSujeme podle toho, jakych hodnot mizZe dana skupina dat
nabyvat nebo jaké operace s nimi lze provadeét.

- kvalitativni (kategorialni): Ize pouze urcit, zda jsou dvé ,hodnoty” stejné nebo se liSi
— napf. typ pudy

« semikvantitativni (ordinalni): Ize urcit rovnez poradi hodnot
— napf. teplota po stupnich

 kvantitativni (spojité): Ize provadéet vSechny matematické operace, mohou mit

intervalovou nebo pomeéerovou podobu

— napf. koncentrace latek

 binarni: Ize je povazovat za kvantitativni, semikvantitativni i kvalitativni proménnou

— vyskyt/ nevyskyt latky (informace typu ANO/NE)

MUNI|RECETOX



Nejistoty modelu

Nejistoty, se kterymi se pfi modelovani potykame, s nimiz je treba
pocitat a které musime znat, jsou zejména dvou typu:

* nejistoty proménnych (plynouci z chyb pfi odbéru vzorku a analyze v
laboratori, agregace dat, odecCitani hodnot z map, designu experimentu
apod...), které do modelu vstupuji

* nejistoty modelu samotnych (konstrukce modelu, zjednodusSuijici

predpoklady...)

MUNI|RECETOX



Prostorové modelovani - Jak jsou data
rozlozena v prostoru?
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Prostorové modelovani

Prostorova analyza .

o Hleda a popisuje ruzné vzory v geografickém prostoru
o SnaZzi se porozumét prostorovym jevim

o Vyuziti geografickych informacénich systému

MUNI|RECETOX



Co nas zajima?

» Jak se pozorovani méni v prostoru?

« Co zpusobuje tuto zménu v prostoru?

 Kolik pozorovani (napf. lokalit) potfebujeme, abychom dokazali popsat
prostorovou variabilitu?

» Jaka bude hodnota proménné na novém miste?

 Jaka je nejistota naseho odhadu (predikce)?

T. Hengl (2007) A Practical Guide to Geostatistical Mapping of Environmental Variables

MUNI|RECETOX



Co vSechno muzeme modelovat v prostoru?

» konkrétni hodnoty — (koncentrace, pocCetnosti...)

 pravdépodobnosti — (pst prekroceni limitu...)

 presence/absence — (pritomnost/nepritomnost polutantu... )

* nejvice pravdépodobna entita — (typy pudy, prevazujici typ znecisténi,

vyuziti krajiny...)

MUNI|RECETOX



Koncentracni mapa

Koncentrace kadmia
[mg/kg], 2M HNO3
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Koncentrace kadmia na uzemi CR s vyuZitim metody IDW



Mapa zasob DDT (ka/km?)

+ measured sites
not predicted sites
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Pravdepodobnostni mapa |
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Pravdepodobnostni mapa Il

Pravdépodobnost vyskytu hub

Index aktivity klistéte obecného a riziko infekce
A KE = Kiistova encefalitida
A LB = Lymeska borrelioza

© MykoMapy, Softimage.cz, vyhradni licence: Lybar a.s. 1-3 nizké 4-7 stiedni 8-10 vysoké riziko nakazeni

Mykomapa - pfedpovida pravdépodobnost rastu hub na tzemi CR MUNI | RECETOX
a soucCasné informuje o mozném riziku nakazeni nemocemi prenasenymi klistaty



Mapa krajinného pokryvu

I obytné plochy
P primyslové a obchodni zény
B Doy, sklddky a stavenists
Plochy umélé, nezemédélské zelené
ornj pida
[ stélé kultury
Pastviny
Riznorodé zemé&délské plochy

I Lesy

Plochy s kfovinnou a travnatou vegetaci
Plochy s maly¥m zastoupenim vegetace

[ Vnitrozemska humidni Gzemi
[ pevninské vody R E c E T 0 X



Response surface of Cercocarpus ledifolius
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Prostorova distribuce a plan vzorkovani (sampling design)

Nahodny typ distribuce pro 3 typy prvku: body,

Kvalitni datovy soubor linie, aredly
» dostatecne velky * &
x®* T
. , *
* reprezentativni ool i
*
« ziskan konzistentni metodologii e
L] LN L] Vd V4 Vé *
 se signifikantni presnosti -
e nezavi Sly Pravidelny typ distribuce pro 3 typy prvku: body, linie, aredly
* * ® k& & %
* K % X %k %
* k& & * % %
* Vzorkovani R
* T X kX & %X
° : f 4 . o P-4 * kK kX k %
jednoduchy nahodny vyber RGP TA

* SyStematiCky V}'/bér Shlukovy typ distribuce pro 3 typy prvku: body, linie, aredly

 stratifikovany nahodny vybér b "
« preferencni sber *

. e R
Testovani prostorove distribuce *




Komponenty vzorkovani

» velikost zrna (grain size) je velikost zakladni vzorkovaci jednotky, muze byt
vyjadfena jako prumér, plocha ¢i objem
* interval (sampling interval) je primérna vzdalenost mezi sousedicimi
vzorkovacimi jednotkami
* rozsah (extent) — celkova délka, plocha nebo objem zahrnuty do studie

o+—— Grain size

Interval

< Extent
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Interpolace x Extrapolace

Interpolace — pro ,znameé" uzemi (oblast o které mame informace)
* nejsou potreba zadné dalsSi informace o podminkach daného uzemi
« parametry modelu jsou voleny libovolné Ci empiricky
* neodhaduje se predikCni chyba
« vetSinou nejsou kladeny zadné statistické predpoklady

Extrapolace — pouziti modelu na noveé uzemi
» potfebujeme dalsi informace o podminkach daného uzemi
* slozitéjsi modely
« odhad chyby predikce
- statistické predpoklady

» sada parametrickych i neparametrickych metod

MUNI|RECETOX



Interpolace, aproximace, extrapolace

y
Aproximacni
e funkce
/( regrese)
/ o
o
| -

X

Xﬂ x’.’ XE' x.'j

extrapolace interpolace extrapolace
L 4

F. JeZek (2006) Interpolace funkci
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Interpolace x Extrapolace
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Interpolacni metody

Rozdéleni metod:

» Deterministické (MECHANICAL/EMPIRICAL MODELS) — (IDW —
Inverse distance interpolation, Regression on coordinates, Splines ...)
— parametry modelu jsou voleny libovolné Ci empiricky
— neodhaduje se predikCni chyba
— veétsSinou nejsou kladeny zadné statistické predpoklady

» Geostatistické (STATISTICAL (PROBABILITY) MODELS) — vyuzivaji
prostorovou strukturu celého pole, pro celé pole Ize spocitat chybu
interpolace (ruzné typy krigingu—obycCejny, univerzalni, blokovy,
cokriging, Bayesian Maximum Entropy)

— odhad parametrt v modelu objektivné-teorie pravdépodobnosti
— odhad chyby predikce
— statistické prepoklady

» Metody prediktivniho modelovani
— Sada parametrickych i neparametrickych metod

MUNI|RECETOX



Pokrocilejsi modelovaci pristupy

Ordinace, interpolace

Primd ordinace

nebo

Klasifikace

Metody zaloZené na stromech
Linearni dikriminacni analyza
Neuronove sité

Metoda podpUrnych vektort
Logisticka regrese
Bayesovsky klasifikator

Regrese

Klasicky lineani model

Linearni zobecnéné a aditivni modely
Nelinearni regrese

Na stromech zaloZené techniky
Neuronoveé sité

Metoda podpurnych vektort

Na stromech zalozené technik

UNT RECETOX
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Prostorovd autokorelace

“everything is related to everything else, but near things
are more related than distant things” Waldo Tobler



Prostorova autokorelace

Negativni Nahodna Pozitivni
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Prostorova autokorelace

* existence autokorelace prostorovych dat je obvykla
 zpusobuje selhavani nékterych zakladnich pfedpokladu statistické
analyzy, zejmeéna:
— nezavislosti jednotlivych pozorovani
— nedostatku predpokladu, tykajicich se chyb a rezidui v regresni
analyze

* nevhodne pouziti klasickych metod korelacni a regresni analyzy u dat,
ktera nesou prostorovou informaci

* byly vyvinuty prostorové modely a metody zohlednujici autokorelaci

* Ffada zpUusobu pro testovani existence prostorové autokorelace
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Mereni prostorove autokorelace

existence autokorelace prostorovych dat je obvykla

pred vypocltem prostorovych autokorelacnich koeficientu je potfeba spocitat matici
geografickych vzdalenosti [D,;,] mezi lokalitami

autokorelacni koeficienty jsou spocCitany pro jednotlivé vzdalenostni tfidy d
vahy w,; (Kronecker deltas) kde: w,; = 1 - lokalita h a i jsou ve vzdalenosti d
w,,; = 0 jinak

pouze pary lokalit (h,i) ve vzdalenostni tfidé d jsou pouzity pro vypocet pfislusného
koeficientu

W je suma vSech vah w,; pro danou vzdalenostni tfidu (poCet paru pouzitych k
vypocitani koeficientu)
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Mereni prostorove autokorelace

Statistické méreni pro zjiSténi prostorové autokorelace

Moranuv index (1) Gearyho index (C)
*Z ZWh. -yXyi—y) Z Z"Vm Yi)
|(d) _ h=1 |—1 C(d) — h=1 =l

n; Yi— ' )i()’i _y)z

(n -1)=

Y, ay; jsou hodnoty pozorované na misté h a i, w jsou vahy a y je pramér
hodnot

Moranuv index — podobny Pearsonovu korelaénimu koeficientu (-1,1)
Gearyho index — vzdalenostniho typu (0, > 1)
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Prostorovy korelogram

Prostorovy korelogram — autokorelacni hodnoty x vzdalenosti pozorovani

Pocet parl

—

123456789
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Moran's |

i
0.6
0.4

0.2 -

0.2 4
-0.4 4

-0.6

1 -
11111111111111111

12 15 18 21 24 2
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Vypocet indexu pro jednotlivé vzdalenosti

Vzdalenost

L
. 1 Comparison of
_ { first neighbours

9 pairs \
Moran's I = 0.5095
Geary's ¢ = 0.4402

TTrrrrrrrororT

3.0 L L L
1 Comparison of

1second neighbours

8 pairs
Moran's I = —0.0380

3.0 L

Geary'sc= 0.9585

1 Comparison of
7 third neighbours

7 pairs
Moran's /= -0.0100
— Geary'sc= 0.7503

0 1 2 3

4 5 6 7 8 9
Geographic axis

etc.

]
10

1.0 1 ! L L 1 1 I |
{ Correlogram

Moran's [
o
o

|
o
n

-1.0 i " . : | : -__::I;—_le . ”
0 1 5 3 4 5 ¢ % ogis alé

2o L IDistlanceI RS ..l/ NI
{ Correlogram g

o 1.5 - :

210 -

Ny 05 1 /\D/_
EEEERREERE
" 1stance

£ 8- \\\7

N ENZN

BN I

§3:§%\/\7\
1NNV A,

1 24 45 & §F &

RECETOX

Distance

Legendre, 2003



Prostorovy korelogram

' . n '
Moran's correlograms Geary's correlograms
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Prostorovy korelogram ||

Moran's correlograms

Geary's correlograms
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Moranuv index (I)-testovani

* nulova hodnota znamena nahodnou prostorovou distribuci
« pro testovani hypotézy se hodnoty Moranova indexu transformuhi na z-skoére
(hodnoty vétsi nez 1.96 nebo mensi nez -1.96 — prostorova autokorelace je

vyznamna na hladiné vyznamnosti 5%

* X je skore, které chceme standardizovat a o je smérodatna odchylka
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Interpolacni metody
IDW, Kriging, Trendova analyza
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IDW - Inverse distance weighted — inverzni vazena vzdalenost

* Nejjednodussi neparametricka technika

[ 4

nez vzdalenymi
* Interpolacni prostor je vazenym primeérem rozlozeni bodu a vaha

pfifazena kazdému bodu se zmenSuje se vzrustajici vzdalenosti od

interpolovaneho bodu
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IDW - Inverse distance weighted — inverzni vazena vzdalenost

Velikost prispévku je pfimo umeérna velikosti hodnoty a na druhé

strané nepfimo umerna vzdalenosti.

" M, r=dX? +dY
| lmM, =M.

I;—0

,M"je znama hodnota v i-tém misté, ,r" vzdalenost i-tého mista od mista X, ,k"
je vhodna mocnina vzdalenosti (napf. 1 nebo 2) a n je poCet bodu. MUNI

RECETOX
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Kriging

Francouzsky matematik Georges Matheron
odvodil matematicky popis krigingu na zakladé

prace dulniho inZenyra Daniela Gerharduse

Kriga, po nemz tuto metodu také roku 1962

Daniel Gerhardus Krige
nazval 26 August 1919

— pfi hledani zlatych dolu v jizni Africe!
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MTBE Concerntration Prediction in Ground Water
by Using Simple Kriging of Geostatistical Analyst
R o J—

T 020009 - 196 20004

103242004 - 206 110391
j s | 00008  Meters

.*,, 0 00002 00004
B 257 559514 - 1770 068013 ! i

B 2t 100261 - 027 361514
I 1778 053013 - 200 000000

Date: May 17, 2003
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Kriging

« Sofistikovanéjsi IDW — jak odhadnout vahy jednotlivych bodu?
— odhadnout vahy které odrazeji skuteCnou prostorovou autokorelacni
strukturu

— Semivariance — rozdily mezi nejblizSimi body - teoreticky variogram

v(h)

Spherical model

Exponential model
Gaussian model

" MUNI|RECETOX




Variogram

* sumarizuje silu asociace mezi pozorovanimi jako funkci vzdalenosti

« experimentalni variogram je graf, ktery ukazuje jak se %2 mocninného rozdilu
mezi dvéma hodnotami (semivariance) méni se vzdalenosti mezi pozorovanimi

« oCekavame menSi semivarianci v mensich vzdalenostech a stabilni
semivarianci mezi hodne vzdalenymi pozorovanimi
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Fig. 1.7: Steps of variogram modelling: (a) location of points (300). (b) variogram cloud showing

semivariances for 44850 pairs, (¢) semivariances aggregated to lags of about 300 m, and (d) the

final variogram model fitted using the default settings in gstat.
T. Hengl (2007) A Practical Guide to Geostatistical Mapping of Environmental Variables
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Exponencialni model semivariogramu

50 A
--,_--=' ------------------------- -l--_::;__--—-——-—_-
prah T
- _f‘“_r_ﬂ_ |
4{} _,.,-F'"'FFFF- I
' |
Q |
~ |
Y 304 :
c
O |
g I
g I r 4 Ve
€ 1 Exponencialni model
o <207 : nugget = 8,8
@ | prah = 44,8
I rozsah = 93
|
___107 |
nugget |
|
|
1
0= T T T T T T T
0 20 40 50 80 I 100 120 140
14 I
vzdalenost (h) 1 rozsah

MUNI|RECETOX



Modely variogramu

0.4
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Comparaison of variogram models
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Exponential
EGaussian
ECircular
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Pentaspherical
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Isotropni x anisotropni variogram

|sotropni — v kazdém sméru stejny variogram

Anisotropni — v rizném smeéru ruzny variogram

A |
Y Axis Azimuth
(North) Angle o
Direction Vector
Azimuth
Bandwidth
Half Window
Azimuth -7
Tolerance
K Axis
(E ast)
>
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Isotropni x anisotropni variogram
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Trend surface analysis — Trendova analyza

« metoda pro vytvareni vyhlazenych (smoothed) map

» odhady promennych v danych lokalitach jsou ziskany regresnim modelem
kalibrovane pres celou studovanou plochu

* Vyjadrime proménnou y (odpovéed) jako nelinearni funkci geografickych souradnic
X a Y jednotlivych ploch, kde byly promenné sledovany

* trend surface analysis je aplikace polynomialni regerese k prostorove
usporadanym datim

* Postup: vycentrujeme (na prumér )y, Y, X (intercept = 0); vybereme stupen

polynomu; vyfadime nesignifikantni ¢leny (backward elimination), dokud vSechny
Cleny polynomialni rovnice nebudou signifikantni; vypocCitame nové odhady y
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Model jednoduché linearni regrese -opakovani

Y=o+ X +¢

/ T Nahodna variabilita
Sklon, téz
Intercept .
regresni
koeficient
o Slope

Zavisle proménna
Odpovéd Nezavisle proménna, prediktor,
Dependent v., response Independent v.
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Polynomialni regrese

 polynomialni regrese - libovolnou funkci Ize nahradit (v omezeném

rozsahu hodnot prediktoru) polynomem

* mam predstavu (treba z néjake teorie), jak ma zavislost vypadat, a

veérim, ze residualy budou nahodné kolem predikované hodnoty

« tradiCni nazvy kvadraticka regrese, kubicka regrese
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Polynomialni regrese

Y =a+ X+ e X?+ B X3+ + X" + &

mnohonasobna linearni regrese, kde prediktory jsou X, X?, X3 atd. se pocita
stejné (ij. opét kriterium nejmensiho souctu residualnich ¢tvercu, které ma opét
(normailné) jedno minimum).

do modelu jsou pfidavany pouze promeénneg, které snizuji residualni chybu
modelu:

dopredny vybér (forward elimination) — zaCiname s konstantou
(interceptem) a postupné se pridavaji jednotlivé Cleny
zpétny vybér (backward elimination) — zaCiname se vSemi Cleny,
postupne se odebiraji ty, které pfispivaji k nejmensimu snizeni
residualni chyby

obdobny vyznam ma i R?
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Polynomialni regrese

18

16 }

14

12 ¢

10

Y =-6.3+7.2015*x-0.6288*x"2; 0.95 Conf.Int.

kvadraticka
regrese muze
byt vysoce
prukazna, i
kdyz linearni
regrese
prakazna neni

prukaznost
kvadratického
¢lenu muzeme
chapat jako
dukaz
nelinearity
vztahu
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Se zvysujicim se stupném

polynomu stoupa “flexibilita”

Pozor! Zvysujici se slozitost nemusi
znamenat lepSi predikéni schopnost
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Zpet k trendove analyze...

vétSinou polynom max. 3. stupné

zkoumame zavislost proménné na prostorove strukture

mame predstavu (z teorie), jak ma zavislost vypadat

proménnou muzeme rozdélit na dvé komponenty — trend a odchylky od trendu

(residua)

— trend je celkovy (globalni) ,pattern” (linearni —klesajici, stoupajici;
kvadraticky, kubicky)

— residua reprezentuji lokalni ,pattern®
y =a+ BoX + Bry + BX* + BoXy + By?
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Globalni trend

Linearni

Ist degree trend surface

Kvadraticky

2nd degree trend surface

Kubicky
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Azimuth-35° (0° is Scouth), elevation 35°

Priklad
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Priklad — koncentrace aerobnich bakterii
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Legendre, 2003
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Priklad — koncentrace aerobnich bakterii Il

Zaciname s rovnici 3. radu

Rovnice 1. fadu (X, Y, X*Y) R2=0.02 (p = 0.52) - neni vyznamny linearni
trend

Rovnice 2. fadu (X2, Y?,...) R2 =0.39 (p = 0.21) — stale nevyznamny trend

Rovnice 3. fadu (X3, Y3,...) R? = 0.87 pro vSechny ¢leny- vyznamny trend—
nékteré ¢leny mizeme odstranit — zpétné odstranéni

Finalni rovnice: y = 8.13 — 0.16XY - 0.09Y? + 0.04X2Y + 0.14XY? + 0.10Y3 (R?
=0.81, p = 0.0001)

Pouzivame pouze je-li viditelna jednoducha zavislost!
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Shrnuti

« tfi techniky pro prostorovou interpolaci:
— IDW - nejjednodussi, vhodny pro velky pocet bodu k ,vyhlazeni“ plochy — vazeno
pouze vzdalenosti
— Kiriging — nékolik druht; neni potfeba pravidelné vzorkovani; vahy odrazeji prostorovou
strukturu — semivariogram — pozor na stat. predpoklady!
— Trend surface analysis — vyuziva polynomialni regrese; k odhadu prostorove zavislosti
vyuziva souradnice; pozor na stat. predpoklady!
* Tyto metody se v environm. védach pouzivaji nejCastéji — existuji dalSi interpolacni

metody- nékdy pfisté ©

 Prostorovou distribuci mizeme predem otestovat pomoci Moranova korela¢niho indexu (I)
a Gearyho vzdalenostniho indexu (C); v ArcGIS dostupny pouze Moranuv
— Distribuce: nahodna, shlukova, negativni MUNI|RECETOX



Casova rada
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Co je to Casova rada

fada hodnot vécne a prostorove vymezeného ukazatele, ktera je usporadana v Case

y, = f(t) t=1,2,...,n

Napr. Teplota vody merena kazdy den ve stanovenou dobu
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Dekompozice Casové rady

» Kazda Casova rada obsahuje tfi zakladni komponenty, které je potfeba odliSit a identifikovat
(tzv. dekompozice Casoveé rady):

* Trend (deterministicky/stochasticky)
* Periodicka slozka - Sezonni vlivy (seasonals)
« Sum (noise)

» Metody: vyhlazovani, regrese, ARMA, ARIMA,sezonni rozklad (...)
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Typologie Casovych rad

moznost predikce

— stochastické (obsahuji prvek nahody)
— deterministickeé (/ze prfesné predpovedeét vyvoy)

interval sledovani

kratkodobé (kratSi nez 1 rok — mésicni, kvartalni)

— dlouhodobé (standardnée rocni)

podle sledované veliCiny

intervalové (popisuji tokovou velicinu)
okamzikove (popisuji stavovou velicinu)

absolutni (pavodni ziskané hodnoty)
odvozena (transformované hodnoty, napr. indexy)
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Problemy pri analyze casovych rad

« problémy s délkou rady a volbou intervalu pozorovani

— kratky interval (dlouha fada) vede k zbyteCné redundanci informace
— dlouhy interval (kratka fada) znamena riziko ztraty informace

* problémy s kalendarem
— ruzné deélky let a mésicu (standardni mésic 30 nebo 365/12)

— ruzné pocty pracovnich dni v mésici (vyrovnani)
— pohyblivé svatky (Velikonoce)

« Stacionarni x nestacionarni Casoveé rady
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Grafy Casovych rad

grafické vyjadreni Casove fady:

spojnicovy graf

o U UICETOX




Stacionarni rada

- Casovou Fadu povaZujeme za stacionarni, pokud splfiuje nasledujici podminky:

— ma konstantni pramér
— ma konstantni variabilitu

 Stacionarita je jednou z nutnych podminek fady metod analyzy Casové fady

 Stacionarity Ize docilit transformaci na radu diferenci ¢i odecCtenim trendu
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Stacionarni ¢asova rada

rada bez zjevného trendu - hodnoty kolisaji kolem konstanty
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Zaklady analyzy casovych rad

Hlavni cile analyzy Casovych rad

1. odhaleni zakonitosti a pri¢in dosavadniho vyvoje
2. prognoza chovani Casovych rad

Kazda fada muze obsahovat Ctyfi zakladni slozky:
* trend (Tt)

* periodicka (sezonni) slozka (St)

* cyklicka slozka (Ct)

» nahodna slozka (t)

Prvni tri slozky tvori systematickou cast rady.
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Trendova slozka Casove rady

Trend je obecna tendence vyvoje zkoumaného

jevu za dlouhé obdobi. /

* je vysledkem dlouhodobych a stalych procesu (v méfitku posuzované
delky Casove rady)

* trend muze byt linearni i nelinearni

* trend muze byt rostouci, klesajici nebo muze existovat fada bez trendu

Casové fady bez trendu se oznaduiji jako stacionarni.
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Periodicka slozka Casove rady

Periodicka slozka je pravidelné se opakuijici
odchylka od trendové slozky s pevnou délkou VTVTVVVY
periody T

« perioda teto slozky je mensi nez celkova velikost
sledovaneho obdobi

* typickym pfipadem jsou sezénni kolisani a nebo rady
dennich, mésicnich, Gtvrtletnich ukazatell

e pfi€iny sezdnnosti jsou ruzné, vétsinou vsak dobre
definovatelné
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Cyklicka slozka

Cyklicka slozka udava kolisani okolo trendu v dusledku dlouhodobého cyklického vyvoje
* cyklicka sloZzka muze vykazovat zmény v délce a amplitudé cyklu
« délka cyklu je tedy vétSinou neznama (pf. demograficky trend, kolisani teploty vzduchu)

 délka cyklu je delSi nez 1 rok, v nékterych pripadech se oznacuje jako ,stfrednédoby
trend"”

* byva typickou soucasti ¢asovych fad meteorologickych prvka (pf. problém globalniho
oteplovani) i hydrologickych jevu
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Nahodna slozka Casove rady

Nahodna (stochasticka) slozka se neda popsat
zadnou funkci Casu

« ,zbyva" po vylouceni trendu, sezénni a cyklicke slozky

* jejim zdrojem jsou v jednotlivostech nepostizitelné jevy

* |ze ji vSak popsat pravdepodobnostne
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Transformace Casové rady

Transformace Casoveé rady
Jedna se o upravu puvodni ¢asové rady, tak aby

1. splnovala podminky pro naslednou analyzu (napf. linearizace, stacionarita atd.)
2. zvyraznovala dale analyzovanou slozku

— pridani konstantyy =y + C

— linearizace rady y = In(y)

— odecteni pruméru

— standardizace
— odecteni hodnot trendové funkce (...stacionarita)
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Transformace Casové rady

Yi 2 Uy vytvofeni nové ¢asové fady

s lepSimi parametry pro analyzu

diference u=y® =y, -y, u,=DIFF(y, 1)

oooooooooooo

nnnnnn

LALUUUUL L LLLLULLULLLLLUSLSLLLLUSUSLSLLSLSLSUSUSUSLSLSUSUSUSUBLBLLIR

linearni trend Casové rady se meni na stacionarni
trendovy filtr — zbavi Casovou fadu trendové slozky
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Diference vySSich radu

1. diference Vi =y, -y, DIFF(y,, 1)
linearni trend - konstantni (stacionarni)

kvadraticky trend - linearni

2. diference y? =y —y G DIFF(y,, 2)
n. diference yW =y D) —y (1) DIFF(y,, n)

exponencialni trend = exponencialni
(odolny proti diferencovani)
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Sezonni diference

sezonni diference  (délka sezony = k)

Y =y — Vi SDIFF(y,, 1)
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Logaritmicka transformace

u, = Iny, exponencialni trend - linearni
—>
logaritmicka diference: ~
=Iny - Inye =In(y/ Ya) M/\//\/W\/V
exponenCIalnl trend 9 StaCI()nérnI’ B TN

szaz@32:%a:ss:ma:;agaaa%ggﬁgz@es%ﬁa@f
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Doplneni chybegjicich hodnot

pro dalsi zpracovani Casové rady je tfeba chybejici hodnoty nahradit jejich odhady

globalni odhady:
— SMEAN (series mean) — prumér celé fady
— TREND (linear trend at point) — linearni trend celé rady

lokalni odhady:
— MEAN (mean of nearby points) — primér okolnich hodnot
— MEDIAN (median of nearby points) — median z okolnich hodnot
— LINT (linear interpolation) — lin. interpolace z okolnich bodu
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Autokorelace

U stacionarni Casove fady -korelace dvou Casové posunutych pozorovani (autokorelace),

zavisi na délce posunu

I+ o+ +

I+ + 4+ + 4+ +

+ o+

Autocorrelation Function
water temperature median

(Standard errors are white-noise estimates)
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Klasicky model casove rady

popis forem (Casoveého) pohybu

T, — trendova slozka

C, — cyklicka slozka

e, — rezidualni (nahodna) slozka

T, C, S; — deterministické slozky (lze modelovat)

e, — stochasticka slozka (nelze predvidat)
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Aditivni a multiplikativni model

aditivni model Y, =T, +C, + 5, + ¢

trend — vyjadren regresni funkci
cyklicka a sezonni slozka — pfirtstky k trendu

multiplikativni model

Yi :Tt 'Ct 'St =

trend — vyjadren regresni funkci
cyklicka a sezonni slozka — indexy
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Klasicky nesezonni model s konstantnimi parametry

Yy, = T + (C ) + £ cyklicka slozka — projevuje se az
S : Y}y dlouhodobych Fad, obvykle ji
neuvazujeme

hlavni ukol — volba trendové funkce T,

linearni funkce T, = S, + Bt ’/

konstantni 1. diference

kvadraticka funkce T, =8,+ [+ ,thz \/

PP, konstantni 2. diference
exponencialni funkce B ot
Y .
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Klasicky x adaptivni pristup

— klasicky pristup

model ma stale stejné parametry
nevyviji se v case

— adaptivni pristup

model ma proménné parametry
reaguje na strukturalni zmeény v Case
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Modely analyzy casovych rad

Casova Fada — hodnota ukazatele je funkci asu a nahodné slozky

K analyze a popisu ¢asovych rfad se pouziva nékolika zakladnich modelu:
A. Klasicky (formalni) model
B. Box-Jenkinsova metodologie

C. Linearni dynamicke a regresni modely
D. Spektralni analyza
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ARIMA

Komplexni linearni model, slozeny ze tfi dilCich Casti (hemusi se vzdy vyskytovat
vSechny tfi):

AR (Autoregresive) — autoregresivni proces
linearni kombinace vlivi minulych hodnot
| (Integrative) - nahodna prochazka
odfiltrovani nestacionarni slozky dat
 MA (Moving Average) — metoda klouzavych priamérd

linearni kombinace vlivi minulych chyb (Soku)
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Vlastnosti modelu ARIMA

« Mimoradne flexibilni
 Relativné narocné pro vypocet a pro pochopeni vysledku (obtizna interpretace parametrt)
* Narocné na kvalitu a poCet nameérenych dat

 Predpoklad: alespon 50 méreni
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