Geostatistika — vymezeni pojmu

Geostatistika v uzSim slova smyslu — skupina imte§mich algoritnii zaloZenych na meted
krigingu. V Sir§im slova smyslu — statisticka amzalyprostoro¥ lokalizovanych dat.

Pomoci ,klasickych” statistickych metod Ize vhédmalyzovat pedevsim atributova data — jejich
kvantitativnic¢i kvalitativni viastnosti. Velmi omezérvSak jimi Ize charakterizovat prostorové
vlastnosti objekt a jeva. Tyto prostoroveé viastnosti jako nagpojitost jew, prostorovou
autokorelaci, prostorové usfdalani (strukturu) Ize charakterizovat pffmoci geostatistickych
metod.
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Obr. 1.1. Prezentace prostorového réegi spojitého jevu metodami popisné statistiky ragu tzv.

semivariogramu.



Na obrazku jsou znazamny dva giklady zcela rozdilného prostorového réeai jistého spojitého
jevu — nap. koncentrace zg&teni Uzemi jistou latkou. Z niZze uvedené tabulky adkich popisnych
charakteristik i histografnnelze zjistit Zadny podstatny rozdil v prostorowgspdadani studovaného
jevu v obou porovnavanych mapach. Ten je vSak patokud prostorové roz&ni charakterizujeme
pomoci tzv. semivariogramu, ktery figdt zakladnim nastrém strukturni analyzy a geostatistickych
metod.

Geostatistika v SirS§im slova smyslegdstavuje pedevsim:
» Konstrukce spojitych poli tzv. deterministickymi todami
» Koncept prostorové autokorelace
e Strukturni analyzu a popis prostorové autokoresiagkturnimi funkcemi
» Konstrukci spojitych poli metodami krigingu
» Statisticky popis prostor@vokalizovanych dat (geografickych objékt
e Statisticky popis prostorového uspdani objekt (bodi, linii, ploch)
* Objektivni metody klasifikace

Metody prostorové interpolace

1. Zakladni pojmy

Prostorova interpolace slouzi k odhadu hodnéitéhro jevuci jeho intenzity v libovolném
misg€ studované plochy, pro niz existuji znamé hodnatkioto jevu pouze v dgitych
lokalitach (meteorologické stanice, vySkaxantiené body apod.) Metod tedy Ize vyuzit ke
konstrukci spojitych poli, k ndsledné analyze pmastych dat — morfometrické a
hydrologické modelovani, optimalni lokalizace apod.

Interpolace — skupina metod, které slouzi k odhadu neznamycmdt promdnné v jistych
bodech (nergenych) na zakladhodnot prominné v bodech gtenych.

Prostorova interpolace — skupina metod, které slouzi k vyitgai spojitych povrch (poli)

z bodovych mireni. Body mohou byt lokalizovany v 1, 2 i 3 raamém prostoru. Interpolace
se mize tykat nejenom baxl ale i linii a ploch. V ramci interpolace jastoieSen také
problémextrapolace — tedy odhad hodnot pr@émné vré oblasti definované krajnimi body
méieni. Naprosta &Sina interpol&nich postup je zaloZena na principyprostorové
autokorelace— tedy na fedpokladu, Ze hodnoty odhadovanédiey v lokalitach blizkych si
boudou vice podobné nez hodnoty v lokalitdch vadélbe.

Vyb ér reprezentativnich vzork

Lokalizace nétenych (odnirnych) bodi v zajmovém uzemi. Rozmésii (tzv. sampling) je
dulezité pro vykr interpol&niho algoritmu a usg$nost vlastni interpolace.

Rozmisgni
* Pravidelné - mze byt zavagici v piipact zcela rovnorrné rozmiséného jevu, ktery je
studovén (stromy, ...)

 Nahodné - ze statistického hlediska je kor&Kin Ma ale i zapory - problematicka
lokalizace a zawgteni jednotlivych mist nez u pravidélmozmisénych uzh mrizky.
Nahodné a nerovnafmé rozmisini nemusi vystihovat zakladni rysy v rozloZeriremé
charakteristiky a rive byt i nakladgsi.
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Obr. 1 Mozné zjsoby rozmighni reprezentativnich vzaik

Jistym kompromisem mezi pravidelnym a nahodnym isgmim mize byt rozmisini
stratifikované nahodné (stratified random). Shikaspdadani umoiuje studovat jev na
nékolika metitkovych drovnich. Wad piipadi je z tiznych divoda (nag. ekonomickych,
dostupnost, ...) prov&do nmeteni pouze v omezené fmi(profily — transepty). Ve velkésti
interpol&nich uloh je rozmighi métenych bod predem dano, bez moznosti ho vyrazn
ovlivnit vhodnou lokalizaci a visem (nap. st” meteorologickych stanic apod.)

Prezentace spojitych polt grid, TIN, iza:ary, arealy

Mozné datové zdroje pro interpolaci
* bodova ngieni v terénu
» digitalizované izolinigi polygony
» stereopar leteckych fotogradii druzicovych obrazovych zaznam

Predpoklady Uus@sné prostorové interpolace
» existence dostata¢ reprezentativniho vzorkudtenych dat
» vhodné vlastnosti stené veltiny a typ dat (ordinalni, intervalova, pérova)
» teoretické i empirické znalosti o povaze prostordiférenciace studovaného jevu
» znalost podstaty pouzitelnych interp@iiéch metod
» znalost zfsobu vykru nejvhodwjSi metody

Bézné problémy interpolace:
* vymezeni studované plochy #inpzené a administrativni hranice
» dostupnost badmeieni vré studované plochy

Prizkumova analyza dat (EDA — Exploratory Data Analysi  s)

» ESDA - Exploratory Spatial Data Analysis
» ESTDA — Exploratory Spatio — Temporal Data Analysis

Mnozina statistickych metod a specialnich nasiroylast grafickych metod, pouzivanych
k lepSimu porozugni datim, k odhaleni jejich @leZitych viastnosti. Jejim cilem je zjistit
zakladni informace o charakteru vstupnich dat voopfipact za &elem nasledné



interpolace. Postupy a nastroje ESDA jsou vyuziviangbecné prostorové analyze dat
(studium prostorové autokorelace, pattern detectors
EDA slouzi k ptizkumu, deskripci, vizualizaci, zvyraavani zakladnich rysdat, jejich
distribuce (nejen ve smyslu prostorovém). Postupp ElouZi k proeieni pozadavk
normality, stacionarity vstupnich dat. &ito (elim pouziva specifickych nastioj
(histogram, box plot, scatter plot, Q-Q graf). Dgstkvni metody pouzivaji jakeér trovn é
ne ,praimeéry” ale medianu, pétaji momenty vySSihtddu (asymetrie a Sftosti). Postupy
EDA mohou vést k nutnostipravy ¢&i transformace pavodnich dat. Uprava e spéivat
v odstragni trendwi odlehlych hodnot, transformace potom hamagiklad v tzv. log-
transformaci. ESDA je nezbytnyntqastupgm usgsné aplikacéady interpolé@nich postuf
(nap. metod krigingu).

Exploratory Spatial Data Analysis

Selection of Data Points

Select by location Select using ESDA tool

Histogram toc! ArcMap data view

Selection mol—% L\E

Histogram tool

ArcMap data view

i — e i —
Voronoi mapping tool Voronoi mapping tool

Nastroje EDA jsokasto propojeny s vlastni mapdeSRI, Usng ArcGIS Geostatistical
analys).

Zakladni postupy prizkumové analyzy prostorovych dat
* vypocet zakladni popisné statistikgetre moment vysSihorddu (asymetrie a
Spicatosti)
» prowieni pozadavk normality a stacionarity
* analyza rozéleni hodnot - analyza histogramu
* analyza kvantilového grafu (Q-Q grafu)
» zkoumani odlehlych hodnot a jejichipadné odstrami
* analyza trendu a jehdipadné odstrami
» pripadna transformace vstupnich dat (log)
Zéakladni nastroje ESDA

Popisna statistika a ,mapped histogram“- propojeni mapy a grafu



Vyznam zakladnich #r studovaného atributu je stejny jakoivpgac ,klasické” popisné
statistiky. Propojeni histogramu s mapou dovolgériotit polohu a prostorové us@dani
typickych resp. extrémnich hodnot.

Voronoi map

Slouzi k definovani tzv.irozenych sousedk vySetovanému bodu. Z vySetvaného bodu a
v3ech pirozenych sousedize paitat lokalni statistiku — od &n Urovre (prosta hodnota
atributu daného bodu) jmér, median, srrodatna odchylka atriblatpolygonu daného bodu
a vSech sousé@)l shlukovani az po miry entropie.

Tools (pan,
zoom, etc.) Voronoi map Cell values
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Select Selected Selected Color ramp
method dataset attribute

Entropie — je p&itana z hodnot daného polygonu a vSech poligausednich. Nejprve jsou
vSechny polygony ro#idény do gti tiid.
Entropie=-) p,*Log_p,
kdep; je pon#r polygom nalezejicich do danédy z celkového p&iu polygon
Minimalni entropie — vSechny blky pati do stejnéiidy
Maximalni entropie — kazda z btknalezi k jinéitide.

Kvantilové grafy - grafy zobrazujici kvantity dvou rozeni

Normalni Q-Q graf — vynasi se odpovidajici si hodnoty kvan{tumulativnic¢etnosti)
vySetovanych dat a hodnoty kvaritihormalniho rozéleni definovaného parametry
vstupnich dat (kumulativni distriboi funkce). Slouzi jako nastroj k posouzeni nortyali
vstupnich dat.



Data Normal Distribution
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Obecny Q-Q graf— testuje se podobnost r@ehi dvou datovych sobbrvynasi se
odpovidajici si hodnoty kvantildvou iznych datovych soubor
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Shodu v obouifpadech indikuji v grafech bodly‘imykajl’ci se k pimce.

B v o

Takovato data vyzaduji transformaci. Zakladni tynaysformaci:
* Box-Cox
* Arcsine
* Logaritmicka

Analyza trendu — za &elem definovani globalniho trendu v datech, jetibabeni a
eventualniho odstr&ni. Sp&iva v projekci hodnot vyS&ivanych bod do rovinxzayza
jejich prolozeni polynomem n-tékadu.



Nekteré z metod interpolace vyZaduji odstrairtrendu a modelovani takto upravenych
(rezidualnich) hodnot. Slouzi jako nastroj k posouzeni stacibnastupnich dat.

Krabicové grafy (box plots) a detekce odlehlycki extrémnich hodnot— odlehlé hodnoty
ve smyslu jejich polohy — odlehlé v porovnani simmdmi okolnimi (local spatial outliers),
nemuseji byt odlehlé absolét(global outliers) Klasickymi metodami bez zahrnuti
prostorového aspektu je 1z&ko identifikovat — nap box plot). Mohou byt chybou
potrebnou identifikovat a nasledlmpravitéi odstranit, ale i objektem studia.

BoxMay (Hings=] 5) - OWH_0CC
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Vykresleni mnoziny hodnot semivariancei covariance

SlouZi k detekci miry prostorové autokorelace, &ti#eni miry anizotropie a k odhlaeni
odlehlych hodnot.

Semivariance (semivariogram)- empiricky semivariogram jako graf miry nepodo&tho
Slouzi k vystizeni miry prostorové autokorelacalldhach interpolace je tato véha
dulezita pro objektivni definovamnielikosti a tvaru okoli vySetovaného bodu. Rita se jako
polovina ze sumytveral rozdili hodnot vSech dvojic vySetvanych bod vzdalenych o
urgitou hodnotu. Semivariance na gsa vzdalenost na oseKazdy bod v grafuigdstavuje
dvojici bodi v analyzovaném prostoru nachazejicich seitéivzdalenosti (osa x).
Podobnost hodnot interpolované ¥ely je vyjadena semivarianci (osa y).



Semivariogram points
representing pairs of Directional
sample locations parameters
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Hodnota empirick&emivariancepromennéz pro dvojici bod: v polozex ax;:
050(2(x) - 2(x,)f
Hodnota empirick&ovariance
(z(x) = 2)(z(x;) - 2)
Hodnota empirick&rosscovariance
(z(x) - 2)(y(t;)-y)
Obecny model prostorové autokorelace: blizké bamtiopné, vice vzdalené — négmodobné.

Uvedeny graf umatuje identifikovat body, které se vyrazadliSuji od tohoto obecného
schématu. Zajimaji nagqrlevsim odchylky u ba@dnachazejicich se blizko sebe.
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Z riznych divodi nemusi byt hodnoty prostorové autokorelace obdshrtdedem na
orientaci spojnice vySg&ivanych bod. Vysoké hodnoty semivariance mohou byt vazany na
body nachazejici se vzajetw urtitém snéru. To potom s¥dci o tzv. anizotropii. Pro
interpolaci to znamené asymetricky definované okgdietovaného bodu.
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Povrch semivariogramu— povrch tvéenycetnostmi (bins) hodnot semivariogramu daného
sméru a dané vzajemné vzdalenosti.
Directional influences- vzajemna orientace vyhledavanych to@earch direction)

Detekce odlehlych hodnot (outliers)- globalnich i lokalnich

Zakladni nastroje:  histogram
semivariogram/ covariance cloud
Voronoi map
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Detekce globalni (vlevo) a lokalni (vpravo) odlehtﬁjnoty Globélni — vysoké hodnoty
semivariance bez ohledu na vzdalenost a navicadmuby map separovany s jednim
bodem, ktery pra&vobsahuje danou odlehlou hodnotu (viz. mapa). \$gblody
semivariogramu se rozlil do dvou shluk (clouds). Globalni extrém se projevi i

v histogramu.

V piipact lokalniho extrému budou vysoké hodnoty semivaearazany pouze na kratkou
vzdalenost (v grafu jsou naieovlevo).

Voronoi polygons (maps) mohou prezentovat tzentropii jako miru nepodobnosti hodnot
mezi sousednimi polygony. Vysoké hodnoty entropdikiuji lokalni extrém.



VysSeticovani tvaru okoli — izotropni a anizotropni povrch
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Pro dany interval vzdalenosti (ha ose x) a gedpm definovany sén jsou vybrany
odpovidajici dvojice badprezentované hodnotami semivariance. Tyto jsoolbmalevo
vSechny velmi podobné a malé. Na obrazku vpravekdaice rozdilné. To indikuje, Ze
semivariance jako mira podobnosti zavisi nérsirkterym je ndfena — tzv. izotropni povrch.
Okoli bodu bude potba definovat jako asymetricke.

Obdobnymi metodami a nastroji Ize vy&@esfat prostorovou podobna&tnepodobnost dvou
promgnnych Erosscovariance- viz. vyse)

2. Rozd éleni metod prostoroveé interpolace

A. Podle prostorovych entit, na které jsou aplikova ny:

Metody interpolace bad linii a ploch. Dale jsou charakterizovanyegevsim metody
prostoroveé interpolace bad

B. Metody lokalni a globalni

Uvedené hledisko zohladje zpisob, jakym dand metoda naklada se vstupnimi daty
(méfenymi vzorky). Globalni interpolace — aplikuji jedfunkci na vSechny #iiené body ve
studované ploSe. VyuZzivaji principtpnérovani, redukuji vliv bodl s extrémnimi hodnotami.
Produkuji hladké povrchy bez nahlych zliom

Globalni metody vyuZzivaji vSechétenych bod. Byvaji pouzivany k vystizeni obecnych
tendenci v raenych datech - trerigd jako predstupé vlastni interpolace lokalnimi
interpolatory, které interpoluji rezidua - zbytek @deteni trendu. Do této skupiny lzeradit
takéklasifikaéni metody, které vyuzivaji vSech dostupnych informaci k iedi studované
oblasti do regiof, ve kterych je potom hodnota interpolovaného jeharakterizovana
statistickymi momenty (f@mérem, rozptylem), urenymi z ngtenych bod v ramci kazdého
regionu.

10
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Obr. Globalni a lokalni metody interpolace

V zavislosti na tom, cofpdstavuje nezavisle pr@&mou Ize globalni modely interpolacélit

do dvou skupin. Prvni skupinu ttfomodely, u nichZz nezavisle prémmou jsou pouze
souadnice ngienych bod interpolovaného atributu. Tyto metody se dasiajako analyza
trendu (trend surface analysis). Druhou skupinu glob&inieetod tvdi regresni modely.
Zkoumaji vztahy mezi atributy, které jsou pro damzémi znamei daji se snadno zit a
atributem, jehoZz hodnoty jsou pro danou plochurpam®vany. Sestaveny regresni model
muze mit podobu jednoduché i vicenasobné regresé. (sagtaveni pole teplot na zakiad
nadmdaskych vysek.

Lokalni metody interpolace aplikuji stejnou interpolani funkci opakova& na maloucéast
meétenych dat. Tato maldast vzork predstavuje okoli interpolovaného bodu. Definovani
okoli bodi (velikosti, tvaru) je podstatnym problémem lokamimetod. Res definici okoli
mohou lokalni metodyiechazet v globalni. Lokalni techniky Ize definotakté jako postupy,

u kterych je nutné provést vice nez jedéh algoritmu se vstupnimi datytiRlady lokalnich
interpolaci: thiessenovy polygony, klouzavé ampéry, kriging. HRiklady globalnich
interpolaci: analyza trendu, fourierovy analyzy.

11



C. Metody exaktni a aproximujici
xss / K % 7?’ x2 x18
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An exact surface which honours An approximate surface which
the observed values does not honour all the observed
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Obr. Exaktni a aproximujici metody interpolace

Metody exaktni interpolace ve vysledném povrchuheaévaji hodnoty v bodech difeni.
Jsou vhodné vifpadech, kdy existuje vysoka pra&pddobnost, Zze #iiené hodnoty jsou
spravnym nestrannym odhadensiamé veltiny.

Aproximani metody nahrazuji hodnoty wéhenych bodech hodnotou vyienou, kterd se
vice mé liSi od hodnoty nsené a je vysledkem pouzitého algoritmu. Jsou vhodné
v pripadech, kdy existuje jista mira nejistoty o nadiiopnosti nar¥it stejnou hodnotu

v piipadt opakovaného #teni v tomtéz bo#l

Priklady exaktnich interpolaci: line threading, tlsiesovy polygony, kriging. iklady
aproximujicich interpolaci: Analyza trendu, klouggmiiméry a vSechny druhy zaloZené na
filtracich.

D. Metody spojité a zlomové (abrupt)

Kritériem cgleni je spojitost interpolovanych hodnot. Spojiéerpolatory produkuji hladké
povrchy na rozdil od zlomovych (thiessenovy polygogenerovani obalovych zén —
bufferu). | spojité metody interpolace Ize omezit.tbarierami (srazy a zlomyipnodelovani
terénu, atmosférické frontyipmodelovani akterych poli met. prvk).

E. Metody deterministické a stochastické

Deterministické metody Ize vyuzZit ¥ipadech, kdy existuje dostatek informaci o
prostorovém chovani studovaného jevu, které dovblujpopsat matematickou funkci. Tyto
metody umo#uji extrapolaci za hranice vymezen&ienymi vzorky. Tato extrapolace je
vSak mozna pouze zaqupokladu, Ze mame né&eteli fyzikalni podstatu jevu (n&pzaporné
hodnoty atmosférickych srazek apod.)

Stochastické modely — zahrnuji koncept nahodnosti edpokladu, Ze hodnoty
interpolovaného povrchu z danéheéreného vzorku jsou jen jednou z nekém&ho mnozstvi
moznych variant. Do skupingdhto metod pdt nagg. metody krigingwi analyza trendu.
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Obr. Deterministické a stochastické metody inteapel
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