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Wprowadzenie

Na przetomie lat 50-tych i 60-tych ubiegtego wieku, szwecki geograf Térsten
Hagerstrand wprowadzit do geografii analize iloSciowa. Analiza danych ilosciowych jest
jedna z najwazniejszych metod pozwalajacych na zrozumienie i ocene zjawisk
zachodzacych w Srodowisku geograficznym. Moéwigc o metodach ilosciowych mamy na
mysli gtdwnie réznego rodzaju metody statystyczne z zakresu statystyki opisowej ale
takze wnioskowania statystycznego. Z metodami iloSciowymi mamy do czynienia. gdy
wiasnosci badanych komponentéw i kryteridw analizy sg wyrazone za pomocg liczb.
Zmienne ilosciowe stosowane w analizach geograficznych powinny sie cechowacd
nastepujacymi wiasciwosciami: mierzalnoscig. sumowalnoscig. niezaleznoscia.
zmiennoscig. relatywnoscig oraz znanym rozktadem statystycznym ( ;

).

1. Analiza semiwariancji

Podstawowym pojeciem geostatystycznego opisu zmiennosci parametrow
przestrzennych jest zmienna zregionalizowana. Jest ona realizacjg pewnej funkcji
obrazujacej zréznicowanie analizowanych parametréw w przestrzeni tréjwymiarowej.
Podstawowym zatozeniem jest ciggtosc tej funkcji w przestrzeni. Gtowng ideg
geostatystyki jest traktowanie zmiennej zregionalizowanej jako zmiennej losowej.

W praktyce geologiczno-godrniczej, z ktérej analiza sie wywodzi, geostatystyka zajmuje
sie poszukiwaniem charakterystyk funkcji losowej na podstawie jej pojedynczej realizacji
w celu estymacji wartosci zmiennej poza punktami oprobowania ( ;

; ; )

Geostatystyczny opis struktury zmiennosci parametrow realizuje sie za pomocg
analizy semiwariancji. Wyraza ona wktad $redniej wariancji parametru w punktach
oddalonych od siebie o odpowiednie przedziaty odlegtosci, do catkowitej zmiennosci

populacji proby. Podstawowym estymatorem semiwariogramu jest funkcja Matherona
(Wz. 1) ( , ).

1 <
Yh = mZ(znh - z)? Wz. 1.
i=

gdzie:

Zi+n, Zi — wartosci analizowanych parametréw w punktach odlegtych o A,

y» — semiwariancja obliczona dla odlegtosci pomiedzy parami punktéw réwnej h,
Nh - liczba par punktéw odlegtych o h,

h - odlegtos¢ (Srednia) miedzy parami punktow.

Semiwariancja obliczana na podstawie surowych danych pochodzacych

oprébowania lub innych charakterystyk komponentéw $rodowiska, nosi nazwe préobkowej

lub empirycznej. Wartosci semiwariancji probkowej sg funkcjg sredniej réznicy pomiedzy
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wartosciami parametrow w punktach oddalonych od siebie o ten sam przedziat odlegtosci
oraz funkcja kierunku obserwacji. W przypadku kiedy zaniedbujemy ten kierunek

i obliczamy usrednienie wartosci semiwariancji pomiedzy punktami z catej badanej
przestrzeni mowimy o semiwariancji wielokierunkowej lub izotropowej. Innym sposobem
obliczenia semiwariancji jest pomiar zmiennosci parametréw wzdtuz scisle okreslonego
kierunku obserwacji. Jego zdefiniowaniu towarzyszy okreslenie zakresu katowego,
odkfadanego od zadanego kierunku obserwacji i wyznaczajgcego obszar obliczeniowy.
Semiwariancje obliczane wzdtuz zadanych kierunkéw obserwacji noszg nazwe

kierunkowych lub anizotropowych.

Wartosci semiwariancji obliczone dla wiekszej liczby przedziatow odlegtosci sg
przedstawiane w sposdéb graficzny w postaci wykreséw nazywanych semiwariogramami
(Fig. 1). Na osi rzednych semiwariogramdw przedstawiana jest semiwariancja probkowa,
a na osi odcietych - odlegtosci pomiedzy punktami. W typowych sytuacjach,
semiwariogramy biorg swoj poczatek od pewnej pierwotnej, losowej wartosci zmiennosci
lokalnej nazywanej efektem samorodkéw - Co (ang.: nugget efect). Wraz ze wzrostem
odlegtosci pomiedzy analizowanymi punktami, wartosci semiwariancji parametréow
w pewnym zakresie rosng. Dzieje sie tak z powodu tzw. autokorelacji wyrazajacej
wieksze prawdopodobienstwo wystgpienia podobnych wartosci parametréw w domenach
potozonych blisko siebie niz potozonych w wiekszym oddaleniu od siebie ( ).
Opisywana zmienno$¢ ma charakter deterministyczny i wynika wytgcznie z charakteru
zmiennej zregionalizowanej. Osiggany maksymalny poziom semiwariancji wyznacza
wartos$¢ amplitudy semiwariogramu - C (ang. sill). Zasieg - a (ang. range), nazywany
tez promieniem autokorelacji, okresla odlegtos¢, powyzej ktorej wartosci parametréw nie

wykazujg przestrzennej autokorelacji.

Yy
CHC|— =

Co

a h

Fig. 1. Typowy semiwariogram. Cp — zmiennos¢ lokalna; Co+C - amplituda; a - zasieg

Jednym z podstawowych zatozen geostatystycznego opisu zmiennosci parametréow
jest zatozenie stabej (badz szerokiej) stacjonarnosci. Zaktada ono, ze wartos¢ oczekiwana
zregionalizowanej zmiennej losowej jest stata na catym analizowanym obszarze oraz, ze

przestrzenna kowariancja zregionalizowanej zmiennej losowej jest jedynie funkcjg
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odlegtosci pomiedzy punktami oprébowania ( ; ). W praktyce
analiz danych srodowiskowych, opisywane zatozenia sg niekiedy trudne do spetnienia.
Ocene struktury zmiennosci roznorodnych wskaznikéw krajobrazowych utrudniajg
anizotropia polegajaca na wystepowaniu trendéw zmiennosci analizowanych parametréow
zaleznych od kierunkéw obserwacji oraz koincydencje réznych czynnikow wptywajacych
na zmiennos$¢ badanych parametréw. Prezentowane ograniczenia nie wykluczajg

przydatnosci metody w jakosciowej identyfikacji struktur komponentéow krajobrazu

( )-

Krzywe semiwariogramdéw empirycznych sg opisywane za pomocg szeregu
dozwolonych modeli — funkcji matematycznych (liniowych, sferycznych, potegowych,
kubicznych i innych) ( ). Umozliwiajq one identyfikacje zasiegu poziomu

zmiennosci lokalnej, amplitudy i zasiegu autokorelaciji.

Zbior semiwariograméw kierunkowych obliczony dla petnego zakresu obserwacji
i przedstawiony na ptaszczyznie w postaci wykresu z centralnym punktem oznaczajgacym
zerowq odlegtos¢ pomiedzy miejscami oprébowania pozwala zbada¢ czy zmiennos$c
analizowanego parametru ma charakter izotropowy czy tez anizotropowy. Iloraz zasiegéw
semiwariogramow jednego typu, obliczonych dla dwdch niezaleznych kierunkéw daje
informacje na temat sity anizotropii geometrycznej i nosi nazwe wspoétczynnika anizotropii
(Wz. 2). Najczesciej definiuje sie go jako stosunek zasiegu semiwariogramu dla kierunku
minimalnej zmiennosci badanego parametru do zasiegu semiwariogramu dla kierunku
jego maksymalnej zmiennosci. Przyjmuje sie, ze wspdtczynnik anizotropii mniejszy od 2
jest uwazany za ftagodny, natomiast wiekszy od 4 jest uwazany jest za ostry (ciezki).
Zwykle kiedy wspotczynnik anizotropii jest wiekszy od 3 efekt jest wyraznie zauwazalny

na mapach ( ; ; ).

R1

A= L
RZ

Wz. 2.

A - wspoitczynnik anizotropii,
R:, R2> — zasiegi semiwariogramoéw wzdtuz dwéch badanych kierunkéw zmiennosci.

Klasyczne estymatory bezwzgledne (wielokierunkowe lub kierunkowe) wyrazane sq
w jednostkach wariancji badanych parametrow i nie pozwalajg na porownywanie

poziomow zmiennosci parametréw mierzonych w réznych jednostkach.

Wymagane oprogramowanie: ArcGIS 10.X for Desktop (ArcView, ArcEditor, lub
ArcInfo).
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Cwiczenie 7

Dzieki modutowi geostatystycznemu ArcGIS (ArcGIS Geostatistical Analyst) mozna
tatwo, na podstawie punktowy danych pochodzacych np. z oprébowania utworzy¢ ciggta
mape powierzchni analizowanej cechy. Punktowe dane mogg by¢ przechowywanych
w klasie obiektéw o geometrii punktowej lub warstwie rastrowej. Mogg byc¢ takze
Z tatwoscig przypisane do klasy centroid utworzonej dla klasy obiektéw
powierzchniowych. Danymi prébkowymi mogg by¢ takie cechy jak: elewacja; gtebokos¢
warstwy wodonosnej lub poziomu zanieczyszczenia gleb, ale moga to by¢ takze inne
cechy o typie zmiennych zregionalizowanych. W potaczeniu z ArcMap, Geostatistical
Analyst zapewnia kompleksowy zestaw narzedzi do tworzenia powierzchni, ktére mozna

wykorzysta¢ do wizualizacji, analizy i zrozumienia zjawisk przestrzennych.

Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska (U.S. Environmental Protection Agency)
jest w Kalifornii odpowiedzialna za monitorowanie stezenia ozonu w atmosferze. Stezenie
ozonu mierzy sie w stacjach monitoringu rozmieszczonych w catym stanie (Fig. 2).
Znamy punktowe poziomy stezen ozonu w obrebie wszystkich stacji, ale chcielibysmy
poznac¢ wartosci ozonu takze dla innych (nie obserwowanych) miejsc Kalifornii. Ze
wzgledu na koszty i kwestie praktyczne, stacje monitorujgce nie mogg by¢ umieszczane
wszedzie. Geostatystyka jest dziatem statystyki przestrzennej dostarczajagcym narzedzi
umozliwiajgcych generowanie wiarygodnych prognoz. Generowanie wiarygodnych
powierzchni odzwierciedlajgcych zmienno$¢ analizowanego parametru (tutaj stezenia
ozonu) w dowolnym miejscu badanej przestrzeni jest mozliwe dzieki analizie zaleznosci
wystepujacych pomiedzy wszystkimi punktami oprobowania. Geostatystyka umozliwia
takze wykonanie mapy btedéw (niepewnosci) przewidywan i prawdopodobienstw,

przekroczenia wartosci krytycznych analizowanych parametréw.
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Fig. 2. Polozenie stacji monitoringu atmosfery

2. Dane

Dane do ¢wiczen sg dostepne w lokalizacji tutaj. Pobierz je, a nastepnie skopiuj na
dysk lokalny komputera, do folderu domowego i podfolderu Geostatystyka. Dane
niezbedne do wykonania ¢wiczenia znajduja sie w geobazie ca ozone.gdb. W ¢wiczeniu

zostang uzyte nastepujace zbiory danych:

ca_outline - granice stanu Kalifornia,
03 Sep06 3pm — punktowe dane stezenia ozonu [ppm]! pochodzace ze stacji monitoringu
atmosfery,

ca cities - gtdowne miasta Kaliforni,
ca_hillshade - cieniowany relief Kaliforni.

Zbidér danych pomiaréw zawartosci ozonu w atmosferze (03 _Sep06 3pm) zostat
udostepniony dzieki uprzejmosci California Air Resources Board i stanowi stezenie ozonu
zmierzone w dniu 6 wrzesnia 2007 r., w godzinach od 3:00-16:00, w czesciach na milion

(ppm).

Na podstawie pomiaréw probek zawartosci ozonu w atmosferze otrzymamy dwie
ciggte powierzchnie (dwie mapy) przewidujace zawartosci stezenia ozonu w kazdej
lokalizacji w stanie Kalifornia. Pierwsza z utworzonych map zostanie wykonana z uzyciem
wszystkich domysinych opcji. Pozwoli nam to zapoznac sie z procesem generowania
powierzchni na podstawie punktowych danych prébkowych. Druga mapa, ktorg

otworzymy, umozliwi wigczenie do analizy wiekszej liczby powigzan przestrzennych

I ppm - liczba czesci na milion (ang. parts per million) - 107,


http://home.agh.edu.pl/~bartus/downloads/met_numeryczne/06_02_dane.zip
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pomiedzy danymi probkowymi. Podczas tworzenia tej mapy uzyjemy narzedzi do analizy
danych przestrzennych (ESDA). Wprowadzimy tez niektére dodatkowe opcje analizy
geostatystycznej, takie jak usuwanie trendéw i modelowanie autokorelacji przestrzennej,
ktore mozna wykorzysta¢ do tworzenia powierzchni. Wykorzystanie narzedzi ESDA

i dodatkowych parametréw analizy geostatystycznej, pozwoli na utworzenie bardziej
doktadnych powierzchni. Czesto w analizach nie poszukujemy rzeczywistych wartosci
parametrow ale raczej informacji czy wartosci sa powyzej pewnego poziomu
toksycznego, czy tez nie. Jesli wartosci parametréow ulegty przekroczeniu, nalezy podjac
natychmiastowe dziatania. Trzecia powierzchnia, ktérg utworzymy, oceni
prawdopodobienstwo zdarzenia, ze krytyczna wartos$¢ progowa stezenia ozonu zostata
przekroczona. Jako wartos¢ krytyczng zdefiniujemy zawarto$¢ ozonu przekraczajacq
0,09 ppm (norma jakosci powietrza w Kalifornii dla pomiaréw godzinowych). Miejsca
przekroczenia norm powinno by¢ poddane statemu monitoringowi. Uzyjemy narzedzi
analizy geostatystycznej do przewidywania prawdopodobienstwa, ze wartosci ozonu na
obszarze Kalifornii przestaty spetniac¢ ten standard w dniu 6 wrzesnia 2007 r.,

w godzinach od 3:00 do 16:00.

Cwiczenie zostato podzielone na pie¢ etapéw (w kolejnych dokumentach pdf):

v’ Zaznajomienie sie z etapami tworzenia modeli interpolacyjnych,
wprowadzenie w tematyke Geostatistical Analyst i proces tworzenia map
stezenia ozonu przy uzyciu domysinych wartosci parametréw.

v Wprowadzenie w proces wyszukiwania danych przed utworzeniem
powierzchni interpolacyjnej w celu wykrycia nietypowych danych (préby
huraganowe) i proces rozpoznawania trendow.

v' Utworzenie drugiej powierzchni obejmujacej wiecej powigzan
przestrzennych, odkrytych w etapie 2 i poprawa powierzchni utworzonej
podczas etapu 1. Etap ten wprowadza takze w niektére podstawowe pojecia
geostatystyki.

v" Poréwnanie wynikow interpolacji dwoch powierzchni utworzonych
w ¢wiczeniach 1 i 3 oraz sposobu okreslania, ktora powierzchnia zapewnia
lepszg estymacje parametru.

v" Proces odwzorowania prawdopodobiefnstwa, zdarzenia polegajacego na
przekroczeniu krytycznej wartosci progowej stezenia ozonu, utworzenie

trzeciej powierzchni.
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Tworzenie powierzchni interpolacyjnych przy uzyciu

parametrow domysinych

Ta czes¢ ¢wiczenia wprowadza w zagadnienia rozszerzenia Geostatistical Analyst.
W celu wygenerowania powierzchni stezenia ozonu, przy uzyciu warto$ci domysinych

narzedzi geostatystycznych utworzymy prosty model interpolacyjny.

3. Uruchom ArcMap I wiacz Geostatistical Analyst

Na poczatek uruchom ArcMap i wigcz rozszerzenie Geostatistical Analyst.

3.1.  Uruchom program ArcMap.

3.2. W oknie dialogowym ArcMap - Rozpoczecie Pracy (ArcMap - Getting
Started) kliknij przycisk Anuluj (Cancel).

3.3. W menu gtéwnym kliknij polecenie Dostosuj (Customize) > Rozszerzenia
(Extensions).

3.4. Zaznacz pole wyboru Geostatistical Analyst.

3.5. Kliknij przycisk Zamknij (Close).

4. Dodanie paska narzedzi Geostatistical Analyst

4.1. W menu gtéwnym kliknij polecenie Dostosuj (Customize) > Paski Narzedzi

(Toolbars) > Geostatistical Analyst.
Pasek narzedzi Geostatistical Analyst zostat dodany do sesji ArcMap.

Rozszerzenie i pasek narzedzi muszg by¢ wigczone i dodawane tylko raz; bedg one

aktywne i pojawig sie nastepnym razem, gdy wigczysz ArcMap.

5. Dodanie danych do sesji ArcMap

Dodamy teraz dane i zmienimy ich symbolike.

5.1. Kliknij przycisk Dodaj dane (Add data) * znajdujacy sie na standardowym
pasku narzedzi.

5.2. Przejdz do folderu, do ktérego zostaty skopiowane dane do ¢wiczenia np.:
D:\MNwNP\nazwisko imie\Geostatystyka.

5.3. Aby przejrze¢ zawartos¢ geobazy ca ozone.gbd, dwukrotnie kliknij ja.
5.4. Przytrzymaj klawisz CTRL i wybierz zestawy danych 03 Sep06 3pm i

ca_ outline.

5.5. Kliknij przycisk Dodaj (Add).
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5.6.

5.7.

Kliknij w tabeli zawartosci ppm legende warstwy ca_outline (pole ponizej
nazwy warstwy).

Kliknij przycisk Bez koloru (No color) (Fig. 3).

= = Layers
= 03_Seplo_3pm
*
= ca_outline

i
% Mo Color

_ 1 N
e o i e ™

Fig. 3. Wybor stylu wypetnienia warstwy ca_outline

Zostanie wyswietlony tylko zarys stanu Kalifornia. Pozwala to zobaczy¢ warstwy,

ktére zostang utworzone w ¢éwiczeniu pod tg warstwa.

5.8.
5.9.

5.10.

5.11.
5.12.

W tabeli zawartosci kliknij dwukrotnie nazwe warstwy 03 Sep06_ 3pm.

W oknie dialogowym Wtfasciwosci Warstwy (Layer Properties) kliknij zaktadke
Symbolika (Symbology).

W polu Pokaz (Show) kliknij pozycje Ilos¢ (Quantities), a nastepnie
Stopniowanie koloréow (Graduated colors).

W polu dialogowym Pola (Fields) ustaw wartos¢ atrybutu 0ZONE.

Wybierz skale koloréw (Color Ramp) od biatej do czarnej (Fig. 4).

x
" General | Source I Selection | Display Symbology | Fields | Definition Query' Labelz | Joins & Relates | Time | HTML Popup |
Show:

ot Draw e e e S e Import.. |
r Fields Ck d
) iti Walue IOZONE vl Matural Breaks {Jenks)
[ Graduated colors
.. Gradusted symbols MNomalization Inone 'l Clagses: |5 - Classfy...
Proportional symbols
Charts Coorriams: [ -
Multiple Atibules " ol | Range [ Label [
o 0.021000 - 0.037000 0.021000 - 0.037000
e 0037001 - 0.052000 0.037007 - 0.052000
e 0.052001 - 0.070000 0.052001 - 0.070000
e 0.070007 - 0.051000 0.070001 - 0.051000
3 « 0091007 -0.121000 0.031001 - 0.121000
[~ Show class ranges using feature values Advanced - |

CK I Anulyj | Zaztosu] |

Fig. 4. Okno dialogowe Wtasciwosci Warstwy, zaktadka Symbolika z symbolizacja
warstwy stacji monitoringu powietrza

5.13.

Kliknij przycisk OK.

Warto zauwazy¢, ze 6 wrzesnia 2007 r. najwyzsze zawartosci ozonu wystepowaty

w Dolinie Centralnej (Fig. 5), a najnizsze - wzdtuz wybrzeza.
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Mapowanie danych sg pierwszymi krokami do ich eksploracji i zrozumienia

zjawiska, ktére zamierzamy modelowac.

Oregon

North Coast

Central Coast

Infand Valleys

“edding Sietra Foothill Utah

Southern California

4Yuba City,

|\ Rostvilie,

2 WIW Nevada
Santa .| ¢ng M SACRAMENTO _
shosa [ eEkGrove a
Sunnyvale® Wsan Jose | Merced
- NE Fresng
8 eSalinas 9 ®
Pt Pocs 2
.
P \ Visalia
ePortervifle
PACIFIC eDelano
\
! o
N ¥Bakersheld "
onl 9520 LuiOBispo K Arizona
@ Santa M. . 5 ok
—
-
O c EA N Pani Concepbon
(i :
= g alm Springs :
e - — -
- Indio®, -
2
f’/
X
Oceanside's \Escondido
> ol
" . \ ( EHCenon gy
- —
2, San DiegOM T cajor—~ {
Chula Vista &
MEXICO

Fig. 5. Polozenie Doliny Centralnej w Kaliforni (na zéito)

6. Zachowanie dokumentu mapy

Zaleca sie mozliwie czeste zapisanie dokumentu mapy w trakcie kazdego ¢éwiczenia

oraz po zakonczeniu kazdego etapu ¢wiczenia.

6.1. W menu gtéwnym kliknij polecenie Plik (File) > Zapisz (Save).

6.2. Przejdz do folderu roboczego D: \MNwNP\nazwisko imie\Geostatystyka.

6.3. W polu tekstowym Nazwa pliku wpisz Ozone Prediction Map.mxd.

6.4. Kiliknij przycisk Zapisz.

7. Tworzenie powierzchni interpolacyjnej za pomoca opcji
domysSinych
Utworzymy teraz (wyinterpolujemy) powierzchnie stezenia ozonu. Bedziemy

uzywac ustawien domysinych narzedzi Geostatistical Analyst. Jako zbioru danych

wejsciowych uzyjemy zbioru punktowych pomiaréw stezenia ozonu w stacjach kontroli

powietrza 03 Sep06_ 3pm. Do utworzenia powierzchni wykorzystamy metode krigingu.

Aby zaakceptowac ustawienia domysine, w wielu polach dialogowych bedziemy klikac

przycisk Dalej.
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W tym etapie ¢wiczenia nie musisz koncentrowac sie na szczegdtach okien

dialogowych. Szerzej zapoznamy sie z nimi w pdzniejszych etapach ¢wiczenia.

7.1.  Na pasku narzedzi Geostatistical Analyst kliknij liste Geostatistical Analyst
i kliknij przycisk Kreator Geostatystyczny (Geostatistical Wizard) (Fig. 6).

Geostatistical Anah ~ X
Geostatistical Analyst ~| gy

Explore Data 3
|® Geostatistical Wizard... |

4% SubsetFeatures...

. Geostatistical Wizard
@ Geostatistical Analyst Hel

. Launch Geostatistical Wizard
@ Tutorial

T

Fig. 6. Zestaw narzedzi Geostatistical Analyst

Zostanie wyswietlone okno dialogowe Geostatistical Wizard (Fig. 7).

=T
Methods | Input Data |
= Deterministic methods El Dataset
Inverse Distance Weighting Source Dataset 03_S5ep06_3pm
Global Palynomial Interpolation Data Field 0ZONE
Radial Basis Functions Weight Field

Local Polynomial Interpolation
= Geostatistical methods
Kriging  Cokriging
Areal Interpolation
Empirical Bayesian Kriging
= Interpolation with barriers
Kernel Smoothing
Diffusion Kernel

Inverse Distance Weighting

Inverse Distance Weighting (IDW) is a quick deterministic interpolator thatis exact. There are very few decisions to make
regarding model parameters. It can be a good way to take a first look at an interpolated surface. However, there is no
assessment of prediction errors, and IDW can produce "bulls eyes™ around data locations. There are no assumptions required
of the data.

About Inverse Distance Weightin

< Back I Next > I Finish Cancel
Fig. 7. Okno dialogowe Geostatistical Wizard

7.2. W polu listy Metody (Methods) Kliknij Kriging/CoKriging.
7.3.  Z listy rozwijanej Zrédta Danych (Source Dataset) wybierz zbidr
03 Sep06_3pm.

7.4. Z listy rozwijanej Pole Danych (Data Field) wybierz atrybut ozone (Fig. 8).

10
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_iaix]
Methods | 1nput Data |
[= Deterministic methods ’E] Dataset
Inverse Distance Weighting Source Dataset 03_Sep06_3pm
Global Polynomial Interpolation Data Field OZONE
Radial Basis Functions Vieight Field
Local Polynomial Interpolation
[= Geostatistical methods
Kriging / CoKrigng
Areal Interpolation
Empirical Bayesian Kriging
= Interpolation with barriers
Kernel Smoothing
Diffusion Kernel

Inverse Distance Weighting

Inverse Distance Weighting (IDW) is a quick. that is exact. There are very few decisions to make
regarding model parameters. ltmbeagoodwavmﬂ@afrstlookatmmemdatedsxfaoe However, there is no
assessment of prediction errors, and IDW can produce “bulls eyes” around data locations. There are no assumptions required
of the data.

About Inverse Distance Weighting

ok [ text> | Fosh | coe |
Fig. 8. Okno dialogowe Geostatistical Wizard z wybranym zbiorem danych i atrybutem
zawierajacym wartosci zmiennej zregionalizowanej

7.5. Kiliknij Dalej (Next).

7.6. Jako rodzaj krigingu wybieramy Kriging zwyczajny (Ordinary), zas jako
rodzaj powierzchni wynikowej Mapa predykcji (Prediction).

7.7. Poniewaz metoda mapowania powierzchni stezenia ozonu jest zaznaczona,
aby utworzy¢ powierzchnie przy uzyciu domysinych parametrow, moznaby
klikna¢ przycisk Zakorcz (Fig. 9).

To jednak nie koniec. Pozostajg do wykonania kroki od 6 do 10.

Geostatistical wizard - Kriging step 2 of 5 =] 3}

Kriging Type [ Dataset #1
Transformation type None

Simple Order of trend remaval None
Universal
Indicator
Probability
Disjunctive

Output Surface Type

Quantile
Probability
Prediction Standard Error Dataset #1

Location: e:\GIS\TUTORIALS \arcgis\ArcTutor \Geostatistical
Analyst\ca_ozone.gdb

Name: 03_Sep06_3pm

Data field: 0ZONE

T Badk I Next > | Finish | Cancel |

Fig. 9. Okno dialogowe Geostatistical Wizard z okreslonymi: metoda ihterpolacji oraz
rodzajem powierzchni wynikowej

Nalezy zauwazy¢, ze w prawym dolnym rogu Kreatora Geostatystycznego (Fig. 9)
znajduje sie pole zawierajace krotki opis podswietlonej metody lub parametru. Na tym

etapie pole to pokazuje nazwe zbioru danych i nazwe wybranego atrybutu.

7.8.  Kliknij Dalej (Next).

11
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Zostanie wyswietlony model semiwariogramu/kowariancji, umozliwiajacy zbadanie
relacji przestrzennych zachodzacych pomiedzy danymi sieci oprobowania (w tym
przypadku wartosciami ozonu pomierzonymi przez stacje monitoringu atmosfery).
Pierwsze prawo geografii Toblera ( ), ktore definiuje relacje podobienstwa
pomiedzy obiektami (ich cechami) w przestrzeni moéwi, ze w geografii wszystko jest
zwigzane ze wszystkim innym, przy czym rzeczy blizsze sg bardziej ze sobg zwigzane niz
rzeczy bardziej odlegte. Nazywane jest to autokorelacjq przestrzenng. Semiwarogram
pozwala na zbadanie tego zatozenia (Fig. 10). Proces dopasowania modelu teoretycznego
do semiwariogramu empirycznego, w celu uchwycenia relacji przestrzennych zawartych

w danych jest nazywany wariografia.

Geostatistical wizard - Kriging step 3 of 5 - Semivariogram/Covariance Modeling - |EI|1|
Semivariogram = General
3 Optimize model &
Variable Semivariogram
14 = Model Nugget
1954 Enable True
LI T . Calculate Nugget True
1.087 " y Mugget 0.00003568854
094 * . P Lty e Measurement Error 100 %o
) o L te b . E Model #1
0784 oisl L . Type
. S . ¥° Parameter 3 =
0627 * . P E* = Major Range 134205.5 =
047 e et H—‘P et e Anisatropy False
- 4 0 2 R Yo LI Calculate Partial Sil True
0313 1 ..ot Y S A Partial 5 0.0005548482
: OF) SR Y I R R S
- .‘r Fo o0 v . B Model #2
0.157 i”,' 3 R Model #3
| ¢ |2 Lag
0 0341 0682 1023 1384 1706 2046 2387 2728 Lag Size 22735.88
= Model ¢ Binned = Averaged Distance (Meter), h 108 MNumber of Lags 12
Model : 0.000035685"Nugget+0.00055485"5table(184210,1.5771)
0.00141 DEI E View Settings
0.0011754 Show search direction
Show all lines
o
H olo0s403? Show points
E Export
=
g 0070524
= _
z 000047016
w
0.00023508 G I <more:
n View Settings Kriging is an interpolator that can be exact or smoothed
0 depending on the measurement error model. Itis very flexi...
Next > | Einishi | Cancel |

Fig. 10. Okno dialogowe z wyswietlonym semiwariogramem empirycznym (jako
modelem relacji przestrzennych zachodzacych pomiedzy danymi) oraz mapa
semiwariograméw kierunkowych

7.9. Kliknij Dalej (Next).

Krzyz wskazuje lokalizacje, ktéra nie ma pomierzonej wartosci probkowej (Fig. 11).
Aby przewidzie¢ wartos¢ analizowanego parametru (w tym przypadku stezenia ozonu) w
miejscu krzyza, musimy uzy¢ znanych wartosci w punktach pomiaru (w tym przypadku w
stacjach monitoringu). Zgodnie z zasadg autokorelacji Toblera, warto$¢ analizowanego
parametru w lokalizacji pozbawionej punktu pomiarowego jest najbardziej zblizona do
znanych wartosci parametru z punktow pomiaru potozonych od niego najblizej. Czerwone

punkty na obrazku ponizej bedgq wazone (lub bedg miaty wptyw na nieznang wartos¢)

12
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wiekszg niz zielone punkty, poniewaz znajdujq sie blizej przewidywanej lokalizacji.
Uzywajac punktow otaczajacych i modelu semiwariogramu/kowariancji, mozna

przewidzie¢ wartosci dla kazdej niezmierzonej lokalizacji.

Geostatistical wizard - Kriging step 4 of 5 - Searching Neighborhood =laixl
5[ QRA Q€| HE|™- [Dataet #0103 Sep06_3pm -OZ0NE] ]
=] h Neighborhood
Meighborhood type Standard
Maximum neighbors 5
Minimum neighbors 2
Sector type & 4 Sectors with 45° offset
Copy from Variogram  True
Angle 0
Major semiaxis 154205.5
Minor semiaxis 184205.5
Anisotropy factor 1
E Predicted Value
x 74163.26
Y -93422.66
Vale 0,1110365

Weights (14 neighbors)

Dataset

Location: e:\GIS\TUTORIALS\arcgis\ArcTutor\Geostatistical
Analyst\ca_ozone.gdbMName: O3_Sep06_3pmData field: OZ...

< Back Next > Finish Cancel

Fig. 11. Okno dialogowe poszukiwania punktow sasiednich

7.10. Kiliknij Dalej (Next).

Diagram weryfikacji krzyzowej (tzw. cross-walidacja - ang. cross-validation) pozwala
zweryfikowa¢ poprawnos$¢ doboru modelu estymujgcego wartosci badanego parametru
w nieznanych lokalizacjach (Fig. 12).

13
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‘Geostatistical wizard - Kriging step 5 of 5 - Cross Validation — ol x|

Sour... + | Induded | Measured | Predicted | Error | Standard Error | Standardized Error | Mormal Value Fredicied 101

1 Yes 0.045 0.048... | 0.... 0.00673077... 0.54179655804... 0.552160... 121

2 Yes 0106 0.107. 0.00665510.,. 0.20231355568...

3 Yes 0.04 0.041 0.00665370... 0.17141723912.. 1118

4 Yes 0.041 003 0.00705219... -0.2406053535... o ..

5 Yes 0.09 0.095 0.00843588.,. 0.68968766115... . g2 .

& Yes 0.053 0.044, 0.00972213... -0.8456523972...

7 Yes 0.031 0.024, 0.00658985... -0.9824565624... 0937 +

3 Yes 0.074  D0.069 0.00673536... -0.7179583442...

9 Yes 0.05 0,053 0.00672496... -0.3213269236...

10 Yes 0.066 0076 0.00730646...  1.49412067625... Des

1 Yes 0.071 0.070. 0.00753542... -0.0287981816... -

12 Yes 0.034 0.043. 0.00785993... 1.194187565571... 755

13 Yes 0103 0.107. 0.00715972... 0.61635185800...

14 Yes 0079 0.090 0.00645517... 1.84304403300... 0865

15 Yes 0.049 0,05 0.01217655... 0.88661012316... _

16 Yes 0.065 0.066. 0.00677568... 0.25467822415... 0574

17 Yes 0.041 0.046. 0.00651421... 0.85249935274...

18 Yes 0.063 0.0 0.00747886... -1.6070975606... 0483

19 Yes 0.064  D0.063 0.00646713...  -0.1270663017...

0 Yes 0.067  D0.069 0.00654829... 0.32131966711... 0332

21 Yes 0.061 0,059 0.00652723... -0.2093750917...

22 Yes 0.04 0.043. 0.00637049. 0.60483136599... 0.301

23 Yes 0.032 0.035... 0.... 0.00656882... 0.45920232289...

1 Ves 0.046 | 0.047... |0.... |0.00780752... | 0.24255413608... 021 031 041 051 061 071 081 091 101 11 A
25 Yes 0101 D0.088 -1.8438749862... Measured 101
% Ves 0.044 |0.045 0.00674087... | 0.28250163312... Predicted /{ Eor 1, Standardized Eror . Normal QQPlct

27 Yes 0.041 0.038. -0. 0.00813295. -0.32288567085...

28 Yes 0.055 0.046. ... 0.00682523... -1.2449155008... -1.191307... Regression function ‘D.352381312544973 *x +0.00890253160742... | &
3 Yes 0.031 0.040... O.. 0.00652896.. 1.51477645467.. 1.440880.. Prediction Errors

0 Yes 0.053  0.050.. 0. O0.00681332.. -0.4309213388.. -0.534762.. Samples 167 of 167

31 Yes 0.023  0.029.. 0. 0.00725647... 0.07397536629... Mean 0.0003364543

32 Yes 0.055 0.046... -0... 0.00655638... -1.4688523899... Root-Mean-Square 0.008623028

33 Yes 0.041 0.038.. -0... 0.00715011.. -0.7882151374... Mean Standardized 0.01678576

3 Yes 0.09  0.047.. 0. 0.00653293... 0.22619525354... Root-Mean-Square Standardized 1065113

35 Yes 0,053 0050.. 0. 0.0065024L.. -D,4186607960... -0.500433... 7| Average Standard Ermor 0.008602481 |

< Back I [iExt > I Einish I Cancel I

Fig. 12. Okno dialogowe cross-walidacji

Jak z niego korzystad i jak rozumiec¢ wyswietlone statystyki dowiemy sie w 4-tym

etapie ¢wiczenia.
7.11. Kliknij przycisk Zakoricz.

W oknie dialogowym Raport Metody (Method Report) podsumowano informacje
dotyczace metody (i powigzanych z nig parametrow), ktdra bedzie wykorzystana do

utworzenia powierzchni interpolacyjnej (Fig. 13).

ethod Report x|

Input datasets _I
B Dataset e:\GIS\TUTORIALS\arcgis\ArcTutor\Geostatistical
Analyst\ca_ozone.gdb\03_Sep06_3pm
Type Feature Class
Data field 1 QZONE
Records 167
& Method Kriging
Type Ordinary
Qutput type Prediction
[l Dataset # 1
Trend type None
E Searching neighborhood Standard
Meighbors to indude 5
Include at least 2
Sector type Four and 45 degree
Major semiaxis 184,205.54207886063
Minor semiaxis 184,205.54207886063
Angle 0
& Variogram Semivariogram
Mumber of lags 12
Lag size 22,735.88177094771
Mugget 3.568854444304977e-005
Measurement error % 100
El Model type Stable
Parameter 1.9771484375
Range 184,205.54207886063
Anisotropy. Mo
Partial sil 0.000554848233

-]

o | ]

Fig. 13. Raport modelowania geostatystycznego
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7.12. Kliknij przycisk OK.

Mapa zawartosci ozonu zostaje dodawana jako gorna warstwa do tabeli zawartosci
(Fig. 14).

Fig. 14. Mapa zmiennosci zawartosci ozonu w powietrzu dodana do sceny ArcMap

7.13. Aby otworzy¢ okno dialogowe Wtasciwosci Warstwy, kliknij dwukrotnie

warstwe w tabeli zawartosci.
7.14. Kliknij zaktadke Ogdine (General) i zmien nazwe warstwy na befault

Kriging (Fig. 15).

15
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E = Layers
=] ef:

Kriging
Prediction Map
[03_Sep06_3pm], [DZONE]
Filled Contours
I 0.021 -0.030419714
0.030419714 - 0.037399296
0.037399296 —0.04257085
0.04257085 —0.046402737
0.046402737 —0.051574291
0.051574291 - 0.0538553873
0.058553873 —0.067973587
0.067973587 - 0.080686528
I 0080886528 - 0.097844044
I 0097844044 -0.121
B ] 03_Sep06_3pm
QZOME
< 0.021000 - 0.037000
< 0.037001 - 0.052000
4 (0.052001 - 0.070000
4 (0.070001 -0.091000
+ (0.091001 - 0.121000
=] ca_outline
O

Fig. 15. Tabela zawartosci z interpolowana mapa zmiennosci ozonu (Default Kriging)

7.15.

Kliknij przycisk OK.

Zmiana nazwy warstwy pomoze nam odroznic¢ te warstwe od tej, ktérg utworzymy

w 4-tym etapie ¢wiczenia.

7.16.

Aby zapisac¢ plik projektu, kliknij ikone Zapisz na standardowym pasku

narzedzi.

Zauwaz, ze interpolowana powierzchnia jest kontynuowana takze w oceanie. Dzieje

sie tak dlatego, ze zasieg warstwy jest taki sam jak zakres danych wejsciowych

(03 _Sep06_3pm).

7.17.

7.18.
7.19.

Aby ograniczy¢ powierzchnie predykcji do obszaru Kalifornii, kliknij ppm
warstwe Default Kriging i kliknij przycisk Wtasciwosci Warstwy (Layer
Properties).

Kliknij zaktadke Zakres (Extent).

Kliknij strzatke Ustaw zakres na (Set the extent to:), wybierz opcje
prostokatny rozmiar ca_outline (the rectangular extent of ca_outline), a

nastepnie kliknij przycisk OK.

Obszar interpolowany rozcigga sie tak, aby obejmowat catg Kalifornie.

7.20.

7.21.

W tabeli zawartosci kliknij ppm ramke danych Layers, kliknij polecenie
Wtasciwosci (Properties), a nastepnie wybierz zaktadke Ramka Danych (Data
Frame).

W polu Opcje Wycinania (Clip Options), wybierz opcje Wytnij do ksztattu
(Clip to shape), a nastepnie kliknij przycisk Okresl Ksztatt... (Specify
Shape...).

16
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7.22. W oknie dialogowym Przycinanie Ramki Danych (Data Frame Clipping),
wybierz opcje Zarys Obiektdéw (Outline of Features), z menu rozwijanego
Warstwa (Layer) wybierz warstwe ca_outline.

7.23. Kiliknij przycisk OK, a nastepnie ponownie kliknij OK.

Interpolowana powierzchnia jest przycieta i nie wyswietla danych spoza granic
stanu (Fig. 16).

Fig. 16. Interpolowana powierzchnia przycieta do granic stanu Kalifornia

7.24. Przeciggnij warstwe 03 Sep06 3pm ha poczatek tabeli zawartosci.

Wizualnie ocen, jak dobrze warstwa Default Kriging oddaje zmiennos$¢
mierzonych wartosci ozonu. Czy wysokie przewidywania dotyczace ozonu wystepujg w
tych samych obszarach, w ktérych zmierzono wysokie stezenia ozonu? W etapach 3i 4
nauczymy sie w jaki sposéb ilosciowo oceniaé, jak dobrze wykonuje sie model i jak
porownac¢ dwa modele.

7.25. W tabeli zawartosci, kliknij ppm warstwe Default Kriging iz menu
kontekstowego wybierz Validation/Prediction. Spowoduje to otwarcie
narzedzia geoprocesingu GA Layer To Points z wybranym Zzrodtem

geostatystycznych danych wejsciowych Default Kriging (Fig. 17).

17
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EEEDIE

E = Layers
= ca_outline

= 03_Sep06_3pm
OZONE

SN

*+ e 0 00

Predi

0.021000 - 0.037000
0.037001 - 0.052000
0.052001 - 0.070000
0.070001 - 0.091000
0.091001 - 0,121000

Cwiczenie 11

Geostatistical Anah * X
Geostatistical Analyst - gy

B copy

[03.§ X Remove

Filled

I 0.021|

£

W

Data

> Zoom To Layer

Visible Scale Range

& validation/Prediction...

Change Output To Prediction Standard Error

©_7 Save Aslayer File...
Create Layer Package...
G Method Properties...
[ Properties...

Fig. 17. Tabela zawartosci z menu kontekstowym dia interpolowanej powierzchni

7.26. W oknie dialogowym GA Layer To Points, Wejsciowa warstwa

geostatystyczna (Input geostatistical layer) powinna by¢ automatycznie

ustawiona na Default Kriging (Fig. 18). W polu Lokalizacje punktéw

obserwacji (Point observation locations) wybierz geobaze zawierajacq dane

dla tego ¢wiczenia i nastepnie wskaz zbiér danych ca cities. Pole

formularza Pole do sprawdzenia poprawnosci (opcjonalne) (Field to validate

on (optional)) pozostaw puste, poniewaz chcemy wygenerowac prognozy

zawartosci ozonu w gtéwnych miastach, a nie chcemy sprawdzac

przewidywanych wartosci wzgledem wartosci zmierzonych. W polu Statystyki

wyjsciowe w punktach (Output statistics at point locations) przejdz do

folderu ¢éwiczeniowego (tam gdzie jest zapisany plik projektowy Ozone

Prediction Map.mxd) i nadaj mu nazwe CA cities ozone.shp.

* GA Layer To Points

NEx

Input geostatistical layer

| Default Knging

Point observation locations

Output statistics at point locations
C:\Geostatistical Analyst Tutorial\CA cities ozone.shp

| C:\ercgs\ArcTutor \Geostatstical Analyst\ca_ozone.gdb\ca_dities = % The output feature class
Field to validate on (optional) )
A

=l @ point locations

- validation results

Output statistics at

containing either the
predictions or the
predictions and the

[ ox

Cancel

] [Enwonmemsm ] [ << Hide Help | | Tool Help

Fig. 18. Okno dialogowe GA Layer To Points

7.27. Aby uruchomi¢ narzedzie, kliknij przycisk OK.

Narzedzie geoprocesingu bedzie wykonywato operacje w tle. Postep pracy bedzie

mozna obserwowac na pasku stanu ArcMap (u dotu ekranu ArcMap).

7.28. Po zakonczeniu pracy narzedzia, wybierz ikone Dodaj dane znajdujaca sie na

standardowym pasku narzedzi.

18
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7.29. Przejdz do folderu z danymi i wybierz plik CA ozone cities.shp, a

nastepnie kliknij przycisk Dodaj (Add)

Warstwa punktéw obserwacji zostata dodana do mapy (Fig. 19).

Q Ozone Prediction Map.mxd - ArcMap - Arcinfo Lo&E
File Edt View Bockmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Hep
(DSBS X0 plbo | reomns VB EE s
HORO WK < JEHAHE AT RSN AT IR, ¥a¥ ) |21 i Geostatistical Anafyst >
Table Of Contents 2 x R
Eacai:a
Layers
= [ CA_cities_ozone
. m
= @ 03_Sep0s_3pm

OZONE
© 0.021000 - 0.037000
© 0.037001 - 0.052000
* 0. 0000
& 0.070001 -0.091000

R oL
FID | Shape | AREANAME | Included | Predicted| StdError | A
v Pont | Acion ves 0.059412 0002963
1 |Pont Adelanto Yes 0
2/Pont  |Agoura Hits | Yes
3 Point Alameda Yes
4 Pont Alame Yes
Slpont  |ARany ves
6 Pont Ahambra Yes
7 |Pont Also Vel Yes
8 Pont Alondra Park Yes
9 Pont Abine Yes
oo e [0l oy
v
‘ 10 \@E. (0 out of 876 Selected) >
Ch_dties_ozone -326750.795 471668435 Meters

Fig. 19. Scena pliku projektowego z dodana warstwa punktow obserwacji
CA_ozone_cities.shp

7.30. W tabeli zawartosci kliknij ppm warstwe CA cities ozone i z menu
kontekstowego wybierz polecenie Otwdrz Tabele Atrybutowg (Open Attribute
Table).

Zauwaz, ze kazde miasto ma przewidywang zawarto$¢ ozonu (atrybut Prediction),
a takze wartos$¢ btedu standardowego (atrybut stderror), ktéra wskazuje na poziom

niepewnosci zwigzany z estymowang zawartoscig ozonu dla kazdego miasta).

7.31. Zamknij okno tabeli atrybutowej.
7.32. Aby usuna¢ warstwe CA cities ozone z projektu, w tabeli zawartosci kliknij

na niej ppm i z menu kontekstowego wybierz polecenie Usuri (Remove).

7.33. Zapisz dokument ArcMap.

8. Metodologia dopasowania powierzchni
UworzyliSmy mape koncentracji ozonu i tym samym ukonczyliSmy 1-szy etap

¢wiczen z zakresu modelowania geostatystycznego.

Pomimo tego, ze zadanie uworzenia mapy zmiennosci analizowanego parametru
z wykorzystaniem kreatora geostatystycznego wydaje sie by¢ proste, wazne jest aby
wykonujac analizy geostatystyczne przebiegaty one w Scisle przestrzeganej kolejnosci

(Fig. 20).
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* Rozpoznanie czego dotyczg dane i jak wyglada natura modelowanego zjawiska,
 analiza zgodnosci rozktadu empirycznego z rozktadem Normalnym
* analiza trendéw

¢ Utworzenie semiwariogramu empirycznego t.j. syntetycznego wzoru zmiennosci
przestrzennej analizowanego parametru

¢ Dobranie modelu teoretycznego

¢ Diagnostyka dopasowania modelu

* Poréwnywanie modeli

- (-C-C-C- 4

Fig. 20. Glowne etapy procedury modelowania geostatystycznego

Podczas nastepnych etapdw tego ¢wiczenia bedziemy ¢wiczyli procedure
modelowania geostatystycznego. Ponadto, w etapie 5-tym, utworzymy powierzchnie
pokazujaca prawdopodobienstwo, Zze stezenia ozonu przekraczajg okreslony praog.
Zauwaz, ze wilasciwie to wykonaliSmy dopiero pierwszy krok w tym procesie -
wyeksplorowali$my nasze dane. Wiemy teraz o nich catkiem sporo. Mozemy wiec

przystgpi¢ do kolejnych, bardziej szczegétowych etapow analizy.
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