Strukturni analyza

Strukturni analyza a metody krigingu

Zadna z dosud zminénych interpolaénich metod dosud nefesila
nasledujici problémy:

« pocet bodli nutnych k vypoctu lokalniho praméru
« velikost orientaci a tvar okoli

« zda neexistuje jina cesta k definovani vah nez funkce vzdalenosti
bodu

« jaké jsou chyby a nejistoty spojené s interpolovanymi hodnotami

Odpoveédi poskytuji geostatistické postupy zalozené na tzv.
strukturni analyze. Jeji vysledky jsou vyuzitelné
v interpola¢nich postupech krigingu.

Zakladni komponenty spojitého povrchu

z

| - trendova slozka — drift
ii — regionalizovana proménna
iii — ndhodna slozka

Zakladni komponenty spojitého povrchu
Z(x)= u(x)+ & (x)+&"

X - pozice v 1, 2 ¢i 3 rozmérném prostoru
Z - interpolovana proménna
Z(x) - hodnota proménné v bodé x

H(x) - deterministicka slozka (trend)

£'(x) - stochasticka slozka (regionalizovana proménna) - lokalné
proménné, ale prostorové zavislé reziduum od p(x)

s

&’ - nahodna, prostorové nezavisla slozka, gaussovsky Sum
s nulovym primérem a s rozptylem o2,

Velké pismeno Z znaci, ze se jednda o nahodnou funkci a ne o
méfenou hodnotu proménné z.

Odhad jednotlivych komponent
Nulovy trend - x(x) se rovna primérné hodnoté proménné z v plose a plati:
E[Z(x)- Z(x+h)]=0

kde Z(x) a Z(X+h) jsou odhady hodnot nahodné proménné z v poloze
x, x+h.

Predpokladame, ze rozptyl rozdilt zavisi pouze na vzdalenosti mezi
misty, tedy:

E|z(x) - z(x+ )P = Elle' (0 - &' (e )| = 20h)
y(h) - semivariance

Pokud mame odhad proménné p(x), zbyvajici kolisani ma konstantni
rozptyl a diference mezi dvéma misty jsou pouze funkci jejich vzdalenosti:

Z(x)= u(x)+ y(hy+ &’

Strukturni analyza - variografie

* Geostatisticka strukturni analyza - procedura zahrnujici vypocet
strukturalnich funkci, vybér a konstrukci odpovidajicich teoretickych
modell a jejich aplikace, interpretaci prubéhu strukturalnich funkci.

« Cilem je popsat takové vlastnosti jako jsou kontinuita, homogenita,
stacionarita ¢i anizotropie pole studovanych prostorovych proménnych
veli¢in.

« Tyto vlastnosti jsou popisovany prostiednictvim mér prostorové
autokorelace a prostorové variability.

« Ke kvantifikaci prostorové autokorelace, ktera vyjadiuje skutecnost, ze
objekty blizké si jsou vice podobné nez objekty vzdalengjsi slouzi
strukturalni funkce -méfi silu korela¢niho vztahu jako funkci vzdalenosti.

« Strukturalni analyza je vychozim krokem geostatistického modelovani.

« Sama o sobé ale poskytuje fadu velmi dlleZitych informaci o strukture
nahodného pole jako modelu konkrétniho objektu v krajinné sfére.




Priklad vypoctu mér prostorové variability pro 1D - fadu hodnot

L

primér = (I+3+6+5+3+1+2+3)/8=3,0
FOZPUYI=[(1-3)+(3-3)+(6-3) 2+ (5-3)+(3-3) 1 +(1-3)2+(2-3)+(2-3)2]/8=2,75

kovariance(1)=[(1-3)*(3-3)+(3-3) %(6-3)+(6-3) *(5-3)+(5-3) %(3-3)+(3-3) *(1-3)+(I-
3)%(2-3)+(2-3)%(3-3)]/7=1,14

semivariance(l)=[(1-3)2+(3-6)2+(6-5)2+(5-3)2+(3-1)2+(1-2)2+(2-3)2] /7=3,43
semivariance(2)=[(1-6)2+(3-5)+(6-3)+(5-1)+(3-2)+(1-3)]/6=9,83
semivariance(3)=[(1-5)2+(3-3)2+(6-1)+(5-2)+(3-3)2]/5=12,50

Semivariance jako strukturalni funkce
7(xx;) =1/2var(Z(x,) - Z(x,))
var znadi rozptyl

Jsou-li dva body x; a x; blizko sebe, bude rozdil hodnot studované veliciny
Z(x)aZ(x) téchto bodech maly.

S rustem vzdalenosti si budou hodnoty méné podobné.

Grafickym vyjadfenim zavislosti semivariance na vzdalenosti je strukturalni
funkce nazyvana semivariogram.

Semivariogram (1) je mirou nepodobnosti. Jinou strukturalni funkci je
kovarianéni funkce — ta je mirou podobnosti (2). Obé& jsou mérami prostorové

autokorelace.
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Experimentalni semivariogram
Strukturni analyza v 2D — vypocet semivariogramu z naméfenych dat:

7(1)= -3~z + )

i=1

n - pocet dvojic bodll pozorovani proménné s atributem z vzdalenych o
hodnotu h

h - tzv. lag - vzdalenost dané dvojice bodu.

y(h)

ot

h
Experimentalni semivariogram (+) s charakteristickymi hodnotami pro
vzdalenosti h () a proloZeny teoreticky model semivariogramu (plna ¢ara)

Prvky semivariogramu

a - dosah (range), d — rozpéti, c, - zbytkovy rozptyl (nugget), c=c,
+ ¢, - préh (sill), h — lag (krok vzdélenosti)

Efekt anizotropie
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Princip grupovani hodnot semivarianci na zakladé podobné
vzdalenosti a plosny graf semivariance (4).

Efekt anizotropie

Povrch vykazujici efekt anizotropie a odpovidajici empirické semivariogramy

Anizotropni semivariogram se li§i pfedevsim odli§nou hodnotou dosahu pro
specifické sméry, dal$i charakteristiky semivariogramu (typ, prah, zbytkovy
rozptyl) se vétSinou neméni.

Takovouto anizotropii oznacujeme jako geometrickou.

V ptipad€, Ze nelze pouzit stejny model semivariogramu resp. stejné hodnoty
prahu a zbytkového rozptylu hovoiime o tzv. zonalni anizotropii.




Parametry tzv. smérovych semivariogrami

sifka pasma

« Uhlovoa tolerance

« Sifka pasma

« délkova tolerance (lag)

Efekt anizotropie je vyjadienim
nahodného procesu chovani uhlovatolerance
studované veli¢iny. Nelze ho

zaméfovat s trendovou slozkou.

Teoreticky semivariogram

Je to model, ktery nejlépe aproximuje priibéh experimentalniho
semivariogramu v okoli po¢atku a prahu.

Pravé proces hledani teoretického semivariagramu se nékdy
oznacuje jako strukturni analyza.

Modely semivariogram( se déli podle chovani v okoli po¢atku a v
,nekoneénu” do nékolika skupin:
* modely pfechodového typu - tj. s prahem (sféricky,
kvadraticky, gaussovsky, exponencialni),
« modely bez prechodu (linearni, logaritmicky),
* modely s oscilujicim prahem (sinovy, cosinovy),

« Cisté nahodny model

Sféricky model
Y(h)

Exponencialni model
Tu(h) |

a=3d

y(h)=c, +c *[l—exp(-h/d)] we a=3d

Linearni model

y(h) =c,+ bh kde b je smé&mice pfimky

Sinovy model

y(h):cﬁc,[l—&fhﬂ kde g=r/w
g




Nahodny model
y(h)=c,

Slozené modely
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Lag (m)

(W) =y () +y,(h) + 73 () + ...

Indikatorové modely semivariogramu - konstruuji se a vyuzivaiji
pfi strukturalni analyze nominalnich (kvalitativnich) dat (barva, druh horniny).

Analyza a interpretace strukturalnich funkci I.

Konstrukci semivarioagramu a odvozeni teoretického modelu by méla prfedchazet
dukladna analyza vstupnich dat (ESDA — explora¢ni analyza prostorovych dat)

Dulezity je po€et bodli uvazovanych pro vyjadfeni hodnot semivariance pro dany
lag (h). Znaény podil Sumu ve variogramu mGzZe byt dale zpusoben malym
rozsahem vzorku pouzitého k vypoétu

K dosazeni stabilnich hodnot se doporucuje 20 — 30, v nékterych pfipadech vSak
az az 50-100 hodnot. Je-li jejich pocet nizky, stoupa chyba odhadu.

Hlad$i prubéh semivariogramu Ize docilit zvétSenim velikosti vyhledavaciho okna
(vétsim h). O velikosti okna vypovida hodnota dosahu (range).

Vzdéalenosti mohu byt modifikovany efektem anizotropie - potom je nutné ménit
tvar okoli. Anizotoropie v§ak muze byt vysledkem i nedostate¢ného poctu vzorku.

Vypocet experimentalnich semivariogrami se doporucuje provadét do vzdalenosti
h <L/2, kde L je maximalni vzdalenost mist pozorovani v poli.

Analyza a interpretace strukturalnich funkci Il.

Prednost ma jednodussi teoreticky model semivariogramu, ktery dobfe vystihuje

V pfipadé vypoctu experimentalniho semivariogramu z nepravidelné sité
pozorovani je nutno pocitat s vys$$i ,rozkolisanosti‘ stanovenych bodi kolem
teoretického modelu.

Urove prahu se obvykle doporuéuje volit podle hodnoty statistického rozptylu.
Je-li hodnota dosahu pouzitého teoretického semivariagramu mald vzhledem
k hodnotam empirickym je mozné zmensit hodnotu kroku h a naopak

PFi prokladani te€ny pocatkem experimentalniho semivariogramu pro uréeni
rozpéti musime respektovat skutecnost, Zze funkce semivariogramu je vzdy
kladna. Hodnota rozpéti je dulezita pro aplikaci oscilaénich semivarigramu.

P¥i interpretaci zbytkového rozptylu musime uvazit i mozny vliv chyb meéfeni
(technickych chyb) vychozich pozorovani.

Analyza a interpretace strukturalnich funkci lll.

Pro ucely interpolace a metodou krigovani je Gc¢elné zvolit jednoduchy a robustni
model, vystihujici chovani a okoli po¢atku az do urovné prahu.

Pfi interpretaci je dulezité vychazet z dobré znalosti objektu v krajinné sféfe a z
vyuziti véech informaci o jeho parametrech.

Pii analyze anizotropie je podle zku$enosti dobré volit pro vSechny smérové
semivariogramy stejny teoreticky model.

Obecné je ucelné postupovat tak, Ze v pocatecni fazi aplikace geostatistickych
metod na pfirodni objekt se provede podrobna interpretace strukturalnich funkci a
v naslednych fazich se podle ziskanych zku$enosti pouzije zjednoduseny
zékladni model.

Analyza semivariogramu je podstatnym krokem k uréeni optimalnich vah pro
interpolaci. Jestlize ve semivariogamu dominuje nahodna slozka (¢”), potom data
obsahuji takovy Sum, Ze interpolace nema smysl. Jako nejlep$i odhad z(x) je
vhodné pouzit primérnou hodnotu.

Charakteristiky pole popsané strukturni analyzou

Kontinuita — je vyjadfena hodnotou dosahu. Pole s vétsi kontinuitou se vyznacuje
vys§i prostorovou autokorelaci.

Nehomogenita — projevuje se tzv. oscilaci hodnoty prahu. Délka poloviny periody
odpovida primémému rozméru elementd nehomogenity. Nehomogenity na dané
urovni pozorovani nepostizitelné se projevi jako zbytkovy rozptyl.

Nestacionarita - projevuje se zpravidla parabolickym narGstem  kfivky
semivariogramu. Prokazatelna je pfipadech, kdy dochazi k parabolickému ristu
kfivky az za hodnotou dosahu, tedy na stabilizované ¢asti kfivky. Nestacionarita
pole doklada zménu pramérmé hodnoty proménné v poli.

Anizotropie - lze ji popsat pomoci modelt jednotlivych smérovych
semivariogramt (tj. semivariograml vypoctenych na riznych smérech v poli).
Projevuje se zménami parametrt (dosahu, prahu, zbytkového rozptylu), jednak v
rozdilech typd smérovych semivariogramu. RozliSujeme geometrickou a zonalni
anizotropii.

ESDA - priizkumova analyza prostorovych dat

Souhrn metod popisné statistiky, které predchazi strukturni analyze.

Cilem je ovéfit nékteré vlastnosti vstupniho datového souboru, které jsou
nezbytnymi predpoklady pro vlastni geostatistické metody.

Ovéfujeme, Ze podobnost hodnot studovaného jevu zavisi pouze na
vzdalenosti dvou porovnavanych bodl méfeni a ne na jejich poloze.

ESDA zahrnuje predevsim:

« vypocet charakteristik Urovné a variability, analyza odlehlych hodnot
« studium histogramu s cilem ovéfeni normality rozdéleni

« konstrukci tzv. normalniho kvantilového grafu (tzv. Q-Q grafu)

« analyzu trendové slozky s cilem ovéfeni stacionarity vstupnich dat

Vysledkem ESDA je nutnost provedeni transformace vstupnich dat




