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Wprowadzenie

Jesli nie wykonates$ dotad poprzednich etapow ¢wiczenia z dziatu Geostatystyka,

wroc teraz do nich.

W ¢wiczeniu 1-szym, do interpolacji stezenia ozonu uzyto domysinych parametrow.
Nie badano statystycznych wiasciwosci danych. W ¢wiczeniu 2, w trakcie badan wartosci
ozonu w punktach oprébowania, okazato sie, ze dane wykazuja istnienie trendu. Mamy
tez w nich do czynienia z wptywem kierunku obserwacji. Pozyskane informacje mogg

zostaé wigczone do modelu interpolacyjnego. W tym ¢wiczeniu:

v udoskonalimy mape stezenia ozonu utworzong w ¢wiczeniu 1,
v' zostaniemy wprowadzeni w kilka podstawowych koncepcji

geostatystycznych.

Ponownie uzyjemy metody interpolacyjnej kriging zwyczajny (ang. ordinary
kriging), ale tym razem, w celu lepszej predykcji, uwzglednimy w modelu trend
i anizotropie. Kriging zwyczajny jest najprostszym estymatorem geostatystycznym,

poniewaz liczba jego zatozen jest najmniejsza.

1. Poczatek analizy

1.1. Jesli zamknates poprzednig sesje ArcMap, uruchom program ponownie
i otworz plik projektowy Ozone Prediction Map.mxd.

1.2. Upewnij sie, ze zaden z punktéw reprezentujgcych pomiary ozonu nie jest
zaznaczony. Jesli sg, wyczys¢ zaznaczenia, klikajac narzedzie Wyczysé
Wybrane Obiekty (Clear Selected Features) znajdujgce sie na pasku narzedzi
Narzedzia (Tools).

1.3. Na pasku narzedzi Geostatistical Analyst wybierz Geostatistical Analyst >
Geostatistical Wizard.

1.4. W polu listy Metody (Methods), wybierz Kriging/Cokriging.

1.5.  Z listy rozwijanej Dane Wejsciowe (Source Dataset) wybierz klase
03 Sep06_3pm.

1.6. Z listy rozwijanej Pole Danych (Data Field), wybierz atrybut ozonEe (Fig. 1).
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Geostatistical Wizard: Kriging | CoKriging 13l x|

Methods | Input Data |
= Deterministic methods E Dataset

Inverse Distance Weighting Source Dataset 03_Sep06_3pm - |

Global Polynomial Interpolation Data Field OZONE

Radial Basis Functions B Dataset 2

Local Polynomial Interpolation Source Dataset <none
=] Geostatistical methods O Dataset3

::g:glr{é:;';g::ﬂgn Source Dataset <none >

- L El Dataset4
Empirical Bayesian Kriging Source Dataset <none>

[=] Interpolation with barriers
Kernel Smoothing
Diffusion Kernel

Kriging / CoKriging

Kriging is an interpolator that can be exact or smoothed depending on the measurement error model. Itis very flexible and
allows you to investigate graphs of spatial auto- and cross-correlation. Kriging uses statistical models that allow a variety of
output surfaces induding predictions, prediction standard errors, probability and quantile. The flexibility of kriging can require
a lot of dedsion-making. Kriging assumes the data come from a stationary stochastic process, and some methods assume

About Kriging / CoKriging

< Back I Mext > I Einish | Cancel |

Fig. 1. Okno dialogowe Geostatistical Wizard z wybranym zbiorem daﬁych

1.7. Kliknij Dalej (Next).
1.8. Wybieramy Kriging Zwyczajny (Ordinary Kriging) i rodzaj wyjscia Predykcja
(Prediction) (Fig. 2).

Geostatistical wizard - Kriging step 2 of 5 1ol x|

Kriging Type E Dataset #1
— Transformation type None
Order of trend removal Mone
Universal
Indicator
Prabability
Disjunctive
Output Surface Type
Quantile
Probability
Prediction Standard Error Dataset #1
Location: e:\GIS\TUTORIALS \arcgisArcTutor\Geostatistical
Analystica_ozone.gdb
MName: O3_Sep06_3pm
Data field: 0ZOME

< Back I Next > I Einish | Cancel |

Fig. 2. Okno dialogowe Geostatistical Wizard z wybranym rodzajem in‘terpolacji
i rodzajem danych wyj$ciowych

W wyniku eksploracji danych dokonanej w ¢wiczeniu 2 odkryliSmy istnienie
regionalnego trendu. W wyniku analizy ustalono, ze mozna go bedzie skutecznie
aproksymowac za pomoca wielomianu 2-go rzedu. Trend zostanie przedstawiony za

pomoca wzoru matematycznego i za jego pomocg usuniety z danych.

Gdy tendencja zostanie usunieta, analiza statystyczna zostanie przeprowadzona na
resztkach (ang. residuals), cechujace sie wzglednie niewielkg zmiennoscig lokalng. Aby
modelowanie przyniosto oczekiwane rezultaty, powierzchnia trendu zostanie ponownie
automatycznie dodana do powierzchni geostatystycznej bezposrednio przed utworzeniem

ostatecznej mapy wynikowej.
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1.9.  Z listy rozwijanej Stopieri usuwania trendéw (Order of trend removal)
wybierz Drugi (Second) (Fig. 3).

EIEE

Kriging Type = Dataset #1
Transformation type MNone

Simple
Universal
Indicator
Probability
Disjunctive

Order of trend removal Second

Output Surface Type

Quantile
Probability
Prediction Standard Error

Order of trend removal <more=

‘You may want to remove a surface trend from your data and use kriging ar
cokriging on the detrended (residual) data.

< Back I Next > I Einish | Cancel |

Fig. 3. Okno dialogowe Geostatistical Wizard z wybranym rodzajem wlielomianu
modelujacego powierzchnie trendu

1.10. Kliknij przycisk Dalej (Next).

Domyslnie Geostatistical Analyst przedstawia globalny trend w zbiorze danych.
W nawigzaniu do ksztattu elipsy przedstawionej w kreatorze geostatystycznym,
najszybsza zmiana zawartosci ozonu w powietrzu wystepuje na osi potudniowy-zachéd -

poétnocny-wschéd i znacznie wolniej w kierunku pdétnocny-zachod - potudniowy-wschod
(Fig. 4).

’EFl HE MO 4= & | o - Trend [03_Sep0s_3pm - DZONE]
E General Properties
Exploratory Trend 5... 0
Order of palynomial 2
Kernel Function Exponential
0.01497077
Optimize Mode| [
Advanced mode False
E Advanced Properties
Meighberhood type
B Predicted Value
X 74163.26
¥ -93422.60
ale 0.08955648

Gaodness of FiE

< Back IMeTI FEinish | Cancel |
Fig. 4. Okno dialogowe Geostatistical Wizard, 3-ci krok deklaracji parametréw analizy
ukazujacy generalna powierzchnie trendu aproksymowana wielomianem 2-go rzedu

Trendy powinny by¢ usuniete tylko wtedy, gdy jest to uzasadnione. Trend
zmiennosci jakos$ci powietrza potudniowy-zachdd - pétnocny-wschdéd mozna przypisac
zmiennosci wystepujacej pomiedzy gérami, a wybrzezem oceanu. Wzniesienia

i dominujacy kierunek wiatru sg czynnikami wptywajacymi na stosunkowo niskie
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zawartosci ozonu w gorach i na wybrzezu. Wysokie koncentracje ludzkich siedlisk
powodujg wzrost poziomu zanieczyszczen pomiedzy gérami a wybrzezem. Usprawiedliwia

to usuniecie trendu.

1.11. Kliknij przycisk Dalej (Next).

2. Modelowanie semiwariogramu/Kkowariancji

Korzystajgc w éwiczeniu 2 z narzedzia chmury semiwariogramu/kowariancji,
staralismy sie okresli¢ zakres autokorelacji przestrzennej danych probkowych. W tym
celu badano wartosci semiwariogramu (na osi 0Y), odzwierciedlajgce zréznicowanie
kwadratéw réznic zawartosci ozonu w parach punktéw oddalonych od siebie o rézne
odlegtosci. Celem modelowania semiwariogramu jest dobranie najlepiej dopasowanego
modelu matematycznego do wartosci punktowych semiwariogramu prébkowego
(niebieska krzywa na Fig. 5). Semiwarogram jest graficzng formg opisu korelacji

przestrzennej danych.

Geostatistical wizard - Kriging step 4 of 6 - Semivariogram/Covariance Modeling =] ]
Semivariogram = General
B Optimize model [
v10 Variable Semivariogram
1612 E Model Hugget
1343 Enable True
Calculate Nugget True
1074 ugget
. Measurement Error | 100 %
0806 El Model #1
_ o+ Type
0837 PR PN L Parameter
0.269 et 215 1 S otas ':-:.‘ Major Range
O o m—ﬂ'ﬂ F13y Anisotropy
Lp—F o RSP
LRI Calaulate Partial Sil
0 0522 1044 1566 2088 261 3132 3854 | oo
= Model *+ Binned = Averaged Distance (Meter). h 105 | @ podel #2
Model : 0000030184 *Nugget+0. 0002381 Stable(214520,1 4146) Model #3
DDD1E‘H§I S View Settings E Lag
1242 Show search direction Lag Size 30450.58
Show all lines Number of Lags 12
g Show points
E Export
g
E
.2
E
5
&
‘General <more>
View Settings Kriging is an interpolator that can be exact or smoothed
depending on the measurement error model. Itis very flexi...
<ok [ Mext> | Fnen | canel |

Fig. 5. Okno dialogowe Geostatistical Wizard, modelowanie semiwariogramu
empirycznego

Okno dialogowe Modelowanie Semiwariogramu/Kowariancji umozliwia dopasowanie
modelu relacji przestrzennych. Aplikacja okresli najpierw odpowiednie wielkosci
zakresow odleglosci (Ah, in. zakres krokdw, ang. lag distance) dla grupowania
wartosci semiwariogramu. Zakres odlegtosci to szerokos¢ klasy odlegtosci, w ktorej
punkty (pary lokalizacji z chmury wartosci semiwariogramu) sg grupowane w celu
zmniejszenia ich liczby. W ¢éwiczeniu 2, chmura semiwariogramu wyswietlata jeden
czerwony punkt dla kazdej pary punktéw zbioru danych. Teraz, naszym celem jest
dopasowanie matematycznego modelu do tych punktéow. Aby uzyskac jasniejszy obraz

semiwariogramu, wartosci semiwariogramoéw probkowych (czerwone punkty) s
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grupowane w zaleznosci od odlegtosci, z ktdra sq zwigzane. Punkty sg dzielone na

przedziaty (kroki), a zakres odlegtosci (Ah) okresla szerokos¢ kazdego przedziatu.

W wyniku podziatu punktow semiwariogramow na przedziaty i w wyniku usrednienia
ich wartosci (w przedziatach), w semiwariogramie probkowym znajdzie sie znacznie mniej
punktéw niz w chmurze semiwariogramu. Okno dialogowe Modelowanie
Semiwariogramu/Kowariancji wyswietla wartosci semiwariogramu jako powierzchnie
(mapa u dotu, po lewej stronie okna dialogowego) oraz jako wykres rozrzutu pokazujacy
Srednie wartosci semiwariogramu dla kolejnych przedziatéw odlegtosci (Fig. 5).
Domyslnie dopasowywane sg tzw. semiwariogramy wielokierunkowe (ang.
omnidirectional). Istnieje kilka rodzajow funkcji matematycznych, ktére sg dozwolone
w trakcie modelowania. Decyzja o wyborze jednej z nich jest uzalezniona od jakosci
dopasowania do wartosci semiwariogramu empirycznego. Modele semiwariogramoéw
charakteryzujg nastepujace cechy: efekt samorodkow (ang. nugget), zakres (ang.
range), prog (ang. sill) i jego ksztatt (Fig. 6). Zauwaz, ze przy mniejszych
odlegtosciach, model semiwariogramu wzrasta stromo, a nastepnie wyréwnuje sie.
Zakres (a) to dystans, w ktérym semiwariogram sie wyréwnuje osigqgajac poziom
wariancji probkowej. Sptaszczenie tego semiwariogramu wskazuje, ze poza zakresem (a)

wystepuje juz bardzo niewielka autokorelacja w wartosciach atrybutu.

’Y(h)
CHC| =

Co

a h
Fig. 6. Przykladowy model semiwariogramu. Co — efekt samorodkow (zmiennos¢
lokalna); a — zakres (zasieg autokorelacji); Co+C - préog (amplituda)

Algorytm dopasowania, w rzeczywistosci uzywa zmiennych zakreséw odlegtosci
(Ah), co pozwala na precyzyjne odwzorowanie przestrzennej autokorelacji, zwtaszcza
w przedziale krétkich odlegtosci (ktére sq najwazniejsze dla interpolacji). Wartosci
semiwariogramoéw dla kolejnych krokéw (4h) mozna wyeksportowa¢, wybierajac Zapisz
wartosci geometryczne jako tabele (Save geometrical values as table) w polu Eksportuj
(Export) > Wariografia (Variography) i nastepnie wizualizowac¢ je w innym programie np.
MS Excel lub GS Grapher.

W wyniku usuniecia trendu, semiwariogram z Fig. 5 modeluje przestrzenng

autokorelacje pomiedzy punktami danych bez uwzglednienia tej tendencji. Odjety trend
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zostanie automatycznie dodany do obliczen, bezposrednio przed utworzeniem

powierzchni kohcowej.

Kolorowe pola na mapie semiwariogramow reprezentujg wartosci
semiwariograméw empirycznych wyliczone dla odpowiednich przedziatéw odlegtosci
pomiedzy parami punktéw oraz dla odpowiednich kierunkéw obserwacji. Skala odlegtosci
zmienia sie od 0 (w $rodku mapy semiwariogramu) do maksymalnej odlegtosci pomiedzy
parami punktow. O$ pionowa mapy pokrywa sie z kierunkiem N-S, za$ pozioma z W-E.
Wartosci kazdej komorki sg oznaczona kolorem. Nizsze wartosci semiwariogramow
wysSwietlane sg w kolorach niebieskim i zielonym, a wyzsze na pomaranczowo i czerwono.
Kazda komdérka mapy semiwariogramow reprezentuje wartosci usrednione oznaczone na
wykresie semiwariogramu jako czerwone punkty. Wartosci semiwariogramow obliczone
dla réznych kierunkéw obserwacji zostajg dla kazdego kroku (Ah) usrednione i sg

przedstawione na wykresie semiwariogramu jako niebieskie krzyzyki (Fig. 5).

W przypadku danych zawartosci ozonu, semiwariogram rozpoczyna sie na
niewielkich odlegto$ciach pomiedzy prébami (wartosci ozonu pomierzone w punktach
oprobowania potozonych bliskich siebie sgq bardzo podobne) i wzrasta wraz ze wzrostem
odlegtosci (wartosci ozonu rdznig sie znacznie od siebie). Patrzac na mape
semiwariogramow zauwazmy, ze réznica pomiedzy wartosciami ozonu wzrasta szybciej
w kierunku zachod-wschdd niz w kierunku potnoc-potudnie. W poprzednim kroku
kreatora geostatystycznego usuneliSmy regionalno-skalowy trend. Teraz ciggle wydaje
sie, ze w autokorelacji nadal mamy element kierunkowy zmiennosci. Dodamy jg do

modelu w nastepnym kroku.

3. Semiwariogramy Kkierunkowe

Zmiennos$c¢ kierunkowa wptywa na punkty semiwariogramu prébkowego
i dopasowany do niego model. W pewnych kierunkach elementy bliskie sobie nawzajem
moga by¢ bardziej do siebie podobne niz w innych kierunkach. Geostatistical Analyst
moze uwzglednia¢ anizotropie w modelu semiwariogramu. Anisotropia moze by¢
spowodowana przez wiatr, sptyw powietrza, struktury geologiczne i wiele innych
procesow. Wptyw kierunkowy mozna statystycznie okresli¢ iloSciowo i uwzgledni¢ podczas

procesu tworzenia mapy.

Za pomocg narzedzia Kierunek Wyszukiwania (Search Direction) mozemy zbadaé
zréznicowanie zmiennej w okreslonych kierunkach Pozwala to na zbadanie wptywu

kierunkow na wykres semiwariogramu. Nie ma wptywu na powierzchnie wyjsciowa.
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3.1.

3.2.

Cwiczenie 13

Wpisz nowg wartos¢ zasiegu semiwariogramu (Lag size) 15000 [m] (Fig. 7).

Zmniejszenie go mniej wiecej o potowe powoduje, ze powiekszamy model

aby modc szczegdtowo zbadac lokalng zmiennosci danych przestrzennych.

Zmien opcje Pokaz kierunek wyszukiwania (Show search direction) z ,False”

'’

na ,True”. Zwré¢ uwage na zmniejszenie liczby wartosci semiwariogramoéw

(czerwone punkty). Na wykresie widoczne sg teraz tylko te punkty, ktére sg

_iDix
Semivariogram El General
4 Optimize model [
¥ 10 Variable Semivario
a aram
4.467 B Model Nugget
. Ensble True
Calaulate Nugget True
2191 ugget 0.00003611781
Measurement Error 100 Yo
2553 E Model #1
Lo Lo Type Stable
- R Parameter 2 &l
e PR I Vetr e =
' l.»"-' o e I B Arisotrapy
0,638 g Calculate Partial Sil
Lt Partial 5
Model #2
0 0225 045 0675 08 1125 135 1575 18 Hodel :3
= Mlodel + Binned o Averaged Distancs (Meter). 105 |2 —
Wode! - 0.0000361 18-Nugget=0.000 18509 Stable(125260.2) Lo e 15000
e 1 DDDDMEEBI = Mumber of Lags 12
= 0.00037224
o -
] W.00c29779 M | Show points
E Angle
B hO0022235 | Tolerance
5 Bandwidth (ags)
= - 00001483, |E Export
3
TasageslL
L I Show search direction
r 0l | Shows o hides the Search ...
<back [ o> | Ewh | cond |

Fig. 7. Okno dialogowe Geostatistical Wizard, modelowanie semiwariogramu
kierunkowego

3.3.

3.4.

Na mapie semiwariogramoéw kliknij i przytrzymaj wskaznik myszy na

srodkowej niebieskiej linii narzedzia Kierunek wyszukiwania. Zmien kierunek

wyszukiwania, przeciggajac linie Srodkowga. Zmieniajac kierunek

wyszukiwania, zauwaz, jak zmienia sie wykres semiwariogramu. Na

wykresie semiwariogramu znajdujagcym sie powyzej wykreslane sq tylko

wartosci semiwariogramdéw w kierunku wyszukiwania.

Aby uwzgledni¢ w modelowaniu wptyw anizotropii, nalezy z odpowiedniej

opcji wybrac obliczanie anizotropowego model semiwariogramu lub

kowariancji.

Zmien opcje Anizotropia (Anisotropy) z ,False” na ,True”.
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Fig. 8. Okno dialogowe Geostatistical Wizard, z wtaczonym modelowaniem

Geostatistical wizard - Kriging step 4 of 6

o

Semivariogram =
v-10¢

4.467

3829

3191

2553 =

* s
1914 g »
1276 b ,.'r:t' e I
n :)“('- 4 e
05638 s
S
0 0225 045 0675 09 1.125 135 1575 18
= Model + Binned 4 Averaged Distance (Meter), h 105
Model - 0000029541 Nugget+0 00020588"Stable(180000,133060,151.3,1 6432)
DDDM“SEBI El View Settings =
0.00037224 Show search direction | |
Show all lines

: 0025779 | Show points

E Angle

B B00Z2335 Tolerance

E Bandwidth (ags)

£ 00001483, |E Export
&3

General
Optimize model
Variable

B Model Hugget

Enable
Calculate Nugget
Measurement Error
Model #1
Type
Parameter
Major Range

Minor Range
Direction
Calculate Partial Sl
Partial 5
Model #2
Model #3
Lag

Lag Size
Number of Lags

b

Semivariogram

True
r

15000
12

o

Show search direction
Shows or hides the Search ...

<more>

The semivariogram and covariance functions may change not
anly with distance but with direction s wel, This is called a...

<gock [ meds | Ensn |

cancd |

semiwariogramu kierunkowego

Cwiczenie 13

Niebieska elipsa na powierzchni mapy semiwariogramu wskazuje zasieg

semiwariogramu w réznych kierunkach. W tym przypadku gtdwna os lezy w przyblizeniu

w kierunku NNW-SSE. W celu dostosowania procedury modelowania do anizotropowego

charakteru autokorelacji, wtgczono anizotropie.

3.5.

61,35 (Fig. 9).

| Geostatistical wizard - Kriging step 4 of 6 - Semivariogram /Covariance Modeling _lol x|
Semivariogram |[B ceneral
n Optimize model B
v Variable Semivariogram
4457 E Model Nugget
. Enable True
Calculate Nugget True
3191 igge 0.000 0
L Measurement Error 100 %
. P O
2553 e ) E Model #1
+ —" 05 Type Stable
1814 - 5 wF Parameter
- F Major Range
1276 Q g
-~ . Anisotropy ~
0638 + Minor Range =]
L—F Cirection
— - Calculate Partial Sl True
0 0225 045 0675 09 1125 135 1575 18 o
_ . n "5 artial S 0
Mod ﬁims&m * féﬁissg's ble:(180000, 133060, 15??: L:émaer). e Model 2
ode jugget = table 16432 e
0.00024663 | |5 View Settings B Lag
1 0 DDD37224| Show search di... True Lag Size 15000
N Shaw all lines False Number of Lags 12
=z 800023779 Show points Binne.
E Angle 51.35
H s
5 Bandwidth (ags) 3
E 00001483, /B Export
i
44495, <more>

d

Tolerance

Isis the aperture angle of the...

The semivariogram and covariance functions may change not
only with distance but with direction as well. This is called an..

<gack [ Nextz | Emsh |

cancel |

W polu Ustawienia widoku (View Settings), aby wskaznik kierunku pokrywat

sie z krotszg osiq elipsy anizotropii, zmien kat kierunku wyszukiwania z 0 na

Fig. 9. Okno dialogowe Geostatistical Wizard, z ustawieniem kierunku obserwacji wzdtuz

kierunku najwiekszej zmiennosci analizowanego parametru (kat 61,35°)

Zauwaz, ze krzywa semiwariogramu probkowego (niebieskie krzyzyki) wzrasta

teraz szybciej do jego wartosci progowej. Wspotrzedne X i Y sg wyrazone w metrach,

wiec zakres (a) w tym kierunku wynosi okoto 110 km.
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3.6. Aby wskaznik kierunku pokrywat sie z duza osig elipsy anizotropii, zmien kat

kierunku wyszukiwania z 61.35 na 151.35 (Fig. 10).

Geostatistical wizard - Kriging step 4 of 6 - Semivariogram/Covariance Modeling _iglxi
Semivariogram |[E General
" Optimize mode! b
v Variable Semivariogram
4487 = Model Nugget
2808 Enable True
Calaate Nugget  True
1191 4 wgget 0.00002954075
- L% Measurement Error 100 %
2553 E Model £1
ool o _|
1914 e AT neer =
ey - ..
o7 . h) FIEE SRS I Major Range
a . [Anisotropy -
s L= Minor Range
Lt Direction
= - Calauate Partialsil
0 0275 045 0675 08 1125 135 1555 18 B
= Model » Binned 4 Averaged Distance (Meter). h-10°5 | s

[Mode!  0.00002954 1 Nugge1-0. 00020588 Siable180000.133060.1513.168432) |5 oo

0.00044652 ] [ View Settings = Lag
0.00037224 Show search di... True Lag Size 15000

Show all lines False Number of Lags 12

0.00029779 Show points Binne...
Angle 151.35
aiczzs
Bandwidth (ags) 3
0.0001483, |E Export

Semivariogram map

i <more >
Tolerance The semivariogram and covariance functions may change not
15 is the aperture angle of the.... | only with distance but with direction as well. Thisis called ani...

'S 7m9e5I

o

mext> | Ensh | cencel |

Fig. 10. Okno dialogowe Geostatistical Wizard, z ustawieniem kierunku obserwacji
wzdtuz kierunku najmniejszej zmiennosci analizowanego parametru (kat 151,35°)

Model semiwariogramu znowu rosnie stopniowo, a nastepnie sie wyptaszcza. Zakres
(a) w tym kierunku wynosi okoto 180 km (Fig. 10). Wyptaszczong wartos¢
semiwariogramu, ktérg modele w obu przypadkach osiggajg w krokach 13 i 14
nazywamy progiem (Co+C; ang. sill; zob. Fig. 6). Zakres (a; ang. range) jest odlegtoscia,
w ktorej model osigga prog. Poza zakresem (a), zmiennos$¢ parametru pomiedzy
punktami oprébowania staje sie w przyblizeniu stata i rdwna wariancji probkowej.
Wartosci analizowanego parametru w punktach potozonych od siebie w odlegtosci
wiekszej od zakresu sg ze sobg nieskorelowane. Dlatego zakres (a) nazywamy progiem

autokorelacji.

Efekt samorodkdéw (ang. Nugget effect) reprezentuje btad pomiaru i/lub zmiennos¢
lokalng. Jesli dysponujemy wieloma obserwacjami w danej lokalizacji, mozliwe jest

oszacowanie btedu pomiaru. Zmiennos¢ efektu samorodkéw mozemy tez roztozy¢ na btad

pomiaru oraz zmiennosc lokalna.

3.7. Kliknij przycisk Dalej (Next) (Fig. 11).
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Geostatistical wizard - Kriging step 5 of 6 - Searching Neighborhood —1al x|
ol-|Ra & Qe HE % &I Search Neighboriod =
. type  Standard

Masimum neighbors | 5

Minimum neighbors | 2

Sector type &) 4Sectors with 457 off...
Capy from Variogram | True

Angle

Major semiaxis

OID Weight

<gock [ Mextz | Esh | cana |
Fig. 11. Okno dialogowe Geostatistical Wizard, z ustawieniami okna wyszukiwania

Posiadamy teraz model opisujacy autokorelacje przestrzenng i uwzgledniajacy trend
i anizotropie danych. Informacje te, wraz z konfiguracjg i pomiarami postuzg do
ekstrapolacji powierzchni zmiennosci parametru. Ale ktore z pomierzonych wartosci majg

bezposrednio wptywac na estymowane fragmenty powierzchni interpolacyjnej?

4. Wyszukiwanie sasiedztwa

W celu ograniczenia liczby punktow biorgcych udziat geostatystycznej estymaciji
wartosci parametru w danej lokalizacji, definiowane sg okregi (lub elipsy). Wszystkie
punkty o znanych wartosciach parametru, ktére znajda sie wewnatrz tak zdefiniowanych
obszaréw wyszukiwania bedg uwzglednione w estymacji. Dodatkowo, aby unikngé
stronniczosci w okreslonym kierunku, okrag (lub elipsa) mozna podzieli¢ na sektory, do
ktorych trafi taka sama liczba punktow. Korzystajac z okna dialogowego Wyszukiwanie
sgsiedztwa (Searching Neighborhood), mozesz okresli¢ liczbe punktéw (maksymalnie
200), promien (dtuzszej/krétszej osi) oraz liczbe sektoréw okregu (lub elipsy), ktére

majg by¢ uzyte do estymaciji.

W oknie widoku danych widzimy elipse podzielong na cztery ¢wiartki z krzyzem
w srodku. Krzyz oznacza miejsce estymacji. Punkty wybrane elipsg posiadajg przypisane
wagi, ktére bedg powigzane z kazdg pomierzong wartoscig probkowa. W sytuacji
zobrazowanej na Fig. 11, fgczna waga czterech punktéw pomiarowych oznaczonych na
czerwono wynosi nieco ponad 8,9%. Im wieksza waga, tym wiekszy wptyw proby na

estymowang wartos$¢ wskazywang krzyzem.

4.1. Wewnatrz okna dialogowego Geostatistical Wizard, kliknij w dowolnym

miejscu na mapie, aby wybrac lokalizacje estymacji (potozenie krzyzyka).

10
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Zauwaz, ze zmiana lokalizacji powoduje zmiane zestawu punktéw na podstawie
ktorych dokonywana bedzie estymacja oraz zmiane wag, z ktérymi powigzane bedg

odpowiednie dane préobkowe.

4.2. W polu Wartos¢ estymowana (Predicted Value), wpisz dla X 66000 idlayY
220000.
4.3. Zmien opcje Kopiuj z Wariogramu (Copy from Variogram) na ,False”

i w polu tekstowym Kgat (Angle) wpisz 90.

Zauwaz, jak zmienit sie ksztatt elipsy wyszukiwania (Fig. 12).

RE)
{;}F‘ RQE " Q| &% - Dataset 20 [03_Sen0é_3pm - OZONE]

| Search Neighborhood
Neighborhood type  Standard
Maximum neighbors 5
Minimum neighbors 2
Sector type &) 4 Sectors with 45° offset
Copy from Variogram _ False
[Ange [50 -]
Major semiaxis 180000
Minor semiaxis 133058.7
Anisotropy factor | 1352787
El Predicted Value
X 66000
Y 220000

Valbe 0.04675675
El Weights (4 neighbors)
o Weight

15 H 0.33173

115 W o.04275

153 W 0.2853

9% W 033022
Angle
This is the orientation of the major semiaxis (in degrees from
Narth). This will also rotate the sectars,

U deds | Enen | cancel |

Fig. 12. Okno dialogowe Geostatistical Wizard, ze zmieniong geometria okna
wyszukiwania

Jak wida¢ mozemy dowolnie zmienia¢ geometrie okna wyszukiwania.

4.4, Aby jednak uwzgledni¢ wptywy kierunkowe, nalezy przywréci¢ opcje Kopiuj
z Wariogramu na ,True”.

4.5.  Kliknij przycisk Dalej (Next).

Zostanie wyswietlone okno dialogowe Walidacja krzyzowa (ang. Cross Validation;
Fig. 13).

11
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i
4 [L.. | Me... | predic.. | Error [[StandardErro 4| | progicieq 107
1 Yes 0.045 0.04.. 0.00318.. 0.00651140.. 191
2 Yes 0.106 0.109.. 0.00334.. 0.00656%67..
3 Yes 0.04 0.041.. 0.00171. 0.00661725. 1.104
4 Yes 0041 0.040... -5.2048.. 0.00706503.. . :
5 Yes 0.09 0.0%.. 0.00832.. 0.00921303,.— | 099 .
6 Yes 0053 0.04L.. -0.0118.. 0.00960737.. e PR ",)’/"
7 Yes 0.031 0.0%.. -0.0042.. 0.00729305.. o 5 0
8 Yes 0.074 0.063.. -0.0055. D0.00692650. 0786 b7
9 Yes 0.05 00%. 0.00043... 0.00590825. . /
10 Yes 0.066 0.075.. 0.00912... 0.00813724.. 0681 il &
11 Yes 0.071 0070.. -0.0001.. 0.00805170.. . ) r):,(/.,
12 Yes 0.034 0.041.. 0.00748... 0.00830807.. 057 .t -l;‘{'. ¢
13 Yes 0.103 0.106.. 0.00357... 0.00765132. 0459 A
14 Yes 0.073 0.080... 0.01180. 0.00644633. ,ﬂ P
15 Yes 0.049 0.062.. 0.01363.. 0.01157173., 0363 S
16 Yes 0.085 0.067.. 0.00256... 0.0071743.. _ ¢
17 Yes 0.041 0.045.. 0.00473.. 0.00653109.. 0257
18 Yes 0.069 0.057.. -0.0117.. 0.0080860
19 Yes 0.064 0.064.. 8.07719... 0.00857957. 0151 0284 0416 0548 0681 0812 0345 1078 121
2 Yes 0.067 0.070.. 0.00339... 0.00653189. Mezsured 107
21 Yes 0.081 0.058.. -0.0021.. 0.00663080.. Predicted /{_ Emor ), Standardized Error j, Nommal QQPlot
2 |Yes 004 |0.043... |0.00375... |0.00630985.. Regression function 0,879463277425285 * X +0.007434530... |~
23 Yes 0.032 0.031. -0.0006.. 0.00660838.. e
24 Yes 0.046 0.048... 0.00234. 0.00831039. Samples 167 of 167
25 Yes 0.101 0.090... -0.0108... 0.00696628. Mean 0.00007047299
% |Yes |0.04410.0%... | 0.00245... | 0.00688320.. Root-Mean-Sauare 0008077141
27 Yes 0.041 0.034.. -0.0085.. 0.00853475.. Mean Standardized 0.0008200268
2 Yes 0.055 0.046. -0.0085.. 0.00674972. | poot-Mean-Square Standardized 1.004728
g0 o e o ’_>|J Average Standard Error 0.008202963 |
cpock | wers | men | [ canel |

Fig. 13. Okno dialogowe Geostatistical Wizard, etap cross-walidacji

Przed ostatecznym utworzeniem powierzchni geostatystycznej, w celu
przeprowadzenia diagnostyki jakosci uzytego modelu, nalezy uzy¢ procedury

sprawdzajacej nazywanej Walidacjg krzyzowa.

5. Walidacja krzyzowa

Celem walidacji krzyzowej (ang. Cross Validation) jest pomoc w podjeciu
$wiadomej decyzji dotyczacej wyboru najlepszego modelu geostatystycznego, czyli
takiego, ktory dostarcza najbardziej wiarygodnych prognoz. Przeprowadzenie testu daje
odpowiedz na pytanie: jak dobrze model przewiduje nieznane wartosci parametru.
Walidacja krzyzowa sekwencyjnie pomija punkt w zbiorze danych i nastepnie, za pomoca
pozostatych danych, przewiduje jego warto$¢ za pomocg przyjetego modelu zmiennosci
geostatystycznej. W nastepnym kroku analizy porédwnywane sg wartosci rzeczywiste
parametru i wartosci estymowane (réznica pomiedzy wartosciami zmierzong,

i przewidywang nazywana jest bledem predykcji). Statystyki obliczone na podstawie
btedow predykcji stuzg jako diagnostyki wskazujacej czy przyjety model jest
wystarczajgco dokfadny aby za jego posrednictwem generowac powierzchnie

interpolacyjna.
Aby oceni¢, czy model dostarcza odpowiednio doktadnych prognoz, weryfikujemy:

btad sredni ME (ang. mean error) - wskazuje na srednig roznice miedzy wartosciq

przewidywang i zmierzong (jego wartos¢ powinna by¢ bliska 0)

EH:R(xf)
i=1

n

R(xi) - warto$¢ rezyduum w punktach oprébowan

n - liczba prob

12
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btad sredni kwadratowy MSE (ang. mean squared error) - informuje, w jakim
stopniu wartosci szacowane sg zblizone do rzeczywistych (powinien by¢ rowny
wariancji).

> R

i=l

n

btad $redni kwadratowy standaryzowany MSDR (ang. mean squared standarized
error) - sygnalizuje przeszacowanie lub niedoszacowanie wartosci estymowanych
w stosunku do rzeczywistych (powinien by¢ zblizony do 1; jesli jest mniejszy niz 1
woéwczas mamy do czynienia z przeszacowaniem w przewidywaniu, natomiast jesli jest

wiekszy niz 1 — zmienna jest niedoszacowana)

[R(r )]’
P

o - wariancja krigingu
Okno dialogowe Walidacja Krzyzowa (Cross Validation) umozliwia rowniez
wysSwietlanie wykresow rozproszenia wskazujgcych btad, znormalizowany btad oraz

wykres QQ dla kazdego punktu danych.

5.1. Aby wyswietli¢ wykres QQ, wybierz zaktadke Normal QQPlot (Fig. 14).

1]
= [r. [ve.. [Predc. [Emor  [StandardErmos Error

1 Yes 0045 0.0%6.. 000318.. 000851140, 202

2 Yes 0.106 0.108.. 0.00334...  0.00655467.

3 Yes 0.04 0.04L.. 0.0017L.. 0.00861725.. 243

4 Yes 0041 0.040.. -5.2048... 0.00706503..

5 Yes 009 0.09.. 0.0083Z.. 000921303, — | 184 B

6 Yes 0053 0.04L.. -0.0115.. 0.00960737.. 125 "

7 Yes 0.031 0.026.. -0.0042...  0.00729305.

8 Yes 0074 0.068.. -0.0055.. 0.00632650.. 088

9 Yes 0086 0.05.. 0.00049... 0.00630828..

10 Yes 0066 0.075.. 0.00912.. 000813724, 007

11 Yes 0.071 0.070.. -0.0001...  0.00805170.

12 Yes 0.034 0.04l.. 0.00748... 0.00830807. 0% /'

13 Yes 0,103 0.106.. 0.00357.. 000765132, EET =5

14 Yes 0078 0.080.. 001180.. 0.00644633.. 4

15 Yes 0,049 0.062.. 0.01363.. 001157173, 17 !

16 Yes 0.0685 0.067.. 0.002565...  0.00717435.

17 Yes 0041 0.045.. 0.00473.. 000853109, 2

18 Yes 0069 0.057. -0.0117.. 0,00809805.. 288

19 Yes 0064 0.06%.. 8.07719.. 0.00657957.. 2748 -2081 -1374 -0687 0 0687 1374 2081 2748
20 Yes 0.067 0.070.. 0.00339.. 0.00653189., Hermal Value
21 Yes 0.051 0.05... -0.002L.. 0.00853080. Predicted ), Emor )\ Standardized Eror . Hamal GRFIGH

22 Yes 0.04 0.043.. 0.00376.. 0.00530386.. Regressan function =
23 Yes 0,032 0.03L.. -0.0006.. 0.00660888.. S —

24 Yes 0.04 0.04.. 0.00234.. 0.00831033.. Samples 1570f 167

25 Yes 0.101 0.090.. -0.0108...  0.00696628. Mean 0.00007047293

% Ves 0.044 0.04.. 0.00243.. 0.00588320. Root-Mean-Square 0.008077141

27 Yes 0.041 0.034.. -0.0085.. 0.00853475.. Mean Standardized 0.0003200268

2 Yes 0055 0.0%.. -0.0086.. 0.0087472. (| pootMean-Square Standardzed 1004728

R _»l_l Average Standard Error 0.008202963 =

<Bock | weei- Erish concel |

Fig. 14. Okno dialogowe cross-walidacji, wykres QQ

Z wykresu QQ wida¢, ze niektore wartosci wystepujg nieco ponad linig, a niektore
nieco ponizej linii, ale wiekszos$¢ punktow lezy bardzo blisko linii. Wskazuje to, ze rozktad

btedéw predykcji jest zblizony do rozktadu normalnego.

5.2. Aby zbadac lokalizacje dla okreslonego punktu, kliknij odpowiedni wiersz
w tabeli. Wybrany punkt zostaje zaznaczony na zielono na wykresie QQ
(Fig. 15).
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Geostatistical wizard step 6 of 6 - Cross Validation

« [ [Me.. [Ppredc.. [Emor [ standard Erro = | Error

30 Yes 0,053 0.052.. -0.0006.. 0.00630415.. 102

31 Yes 0,023 0.026.. 0.00086.. 0.00746228..

32 Yes 0,056 0.047.. -0.008L. 0.006591%6.. 243

33 Yes 0.041 0.039.. -0.0019. 0.00726527.. -
3% Yes 0.046 0.04.. 0.00013.. 0.00664873.. 184 >
35 Yes 0,053 0.05L. -0.0017.. 0.00653791.. . __»"'“
36 Yes 0,033 0.035.. 0.00206.. 0.00717073..

37 Yes 0.057 0.063.. 0.00645.. 0.00829386 0

38 Yes 0.057 0.04.. -0.0102. 0.00884420..

39 Yes 0.0% 0.032.. -0.0130.. 0.00663445.. 007

40 Yes 004 0.042. 0.00292.. 0.00708443..

41 Yes 0032 0.03.. 0.00474.. 0.00646625.. sz 4

42 Yes 0063 0.061 0.00736605.. REL P

5 [ ves o.074 ] | ~

44 Yes 0.04 0.035.. -0.0101.. 0.00671788.. -7 - !

45 Yes 0043 0.0%8.. -0.0145.. 0.01683388.. o

46 Yes 0045 0.063.. 0.01824.. 0.0079677.. 28 &

47 Yes 0048 0.05L.. 0.0035.. 0.00680745.. 288 -

48 Yes 0.067 0.063.. -0.0039... 0.00636709.. -2748 2081 -1374 -0887 0 0687 1374 2061
49 Yes 0035 0.027.. -0.00%.. 0.00764104. Normal Value
50 Yes 0.067 0.062.. -0.004... 0.00671322.. | Predicted ), Eror ), Standardized Emor , Normal QQPlct

51 Yes 0,037 0.038.. 0.00102.. 0.00745213.. Regression function

52 Yes 0,086 0.092.. -0.0031. 0.00654148.. e —

53 Yes 0.04 0.038.. -0.001L. 0.00744600.. Samples 570f 167

54 Yes 0.098 0.087.. -0.0102.. 0.00631360.. Mean 0.00007047255

S5 Yes 0.023 0.03%.. 0.01310.. 0.00648625. Root-Mean-Square 0.008077141

S6 Yes 0,095 0.089.. -0.0054.. 0.00658357.. Mean Standardized 0.0003200258

57 |Yes |0.05 |0.055.. | 0.000L... Root-Mean-Square Standardized 1004728

£ T Average Standard Error 0.008202963

<gack | wews | men |

Cwiczenie 13

Fig. 15. Okno dialogowe cross-walidacji, na wykresie QQ zaznaczono qud estymacji

punktu nr 43
5.3.

Opcjonalnie, aby zapisac¢ tabele wynikowg cross-walidacji w celu dalszej

analizy wynikow, w polu Bfedy Prognozy (Prediction Errors), kliknij ikone

Eksportuj Tabele Wynikéw (Export Result Table).

5.4.

Kliknij przycisk Zakorcz.

W oknie dialogowym Raport Metody (Method Report) przedstawiono podsumowanie

modelu, ktéry wykorzystamy do utworzenia powierzchni geostatystycznej (Fig. 16).

Fig. 16. Raport estymaciji

5.5.

Method Report

Input datasets

E Dataset e:\GIS\TUTORIALS\arcgis\ArcTutor\Geostatistical
Analyst\ca_ozone.gdb\03_Sep06_3pm

Type Feature Class
Data field 1 OZONE
Records 167
= Method Kriging
Type Qrdinary
Output type Prediction
E Dataset # 1
Trend type Second
= Trend removal Local Polynomial Interpolation
Power 2
Qutput type Prediction
Exploratary trend surface analysis 0

E Searching neighborhood Standard
Meighbors to include 5
Include at least 2
Sector type Four and 45 degree
Major semiaxis 180,000

Minor semiaxis 133,058.68675976514

Angle 151.34765625

[ Variogram Semivariogram
Mumber of lags 12
Lag size 15,000
Nugget 2.954079187324657e-005
Measurement. error % 100
E Model type Stable
Parameter 1.6431640625
Range 180,000
Anisotropy Yes
Minor range 133,058.68675976514
Direction 151.34765625
Partial sil 0.000205875829

Save...

Kliknij przycisk OK.

&

o | ]

.

e
=
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Cwiczenie 13

Mapa Prognoz zawartosci ozonu w atmosferze pojawi sie jako najwyzsza warstwa

w tabeli zawartosci. Domysina nazwa warstwy nawigzuje do wykorzystywanej metody

interpolacji (np. Kriging).

5.6.
5.7.

5.8.

5.9.

Kliknij nazwe warstwy i zmien jg na Trend Removed.

stanu Kalifornia, kliknij ppm warstwe Trend Removed, Z menu

Aby rozszerzy¢ powierzchnie prognozy tak, aby obejmowata caty obszar

kontekstowego wybierz Wtasciwosci, a nastepnie wybierz zaktadke Zakres

(Extent). W sekcji Ustaw zakres na (Set the extent to), okresl rozmiar

przycisk OK.

prostokatny ca outline (rectangular extent of ca outline) i kliknij

Aby zobaczy¢ punkty oprébowania na interpolowanej powierzchni,

przeciggnij warstwe 03 Sep06 3pm na sama gore tabeli zawartosci.

Kliknij ppm utworzong warstwe Trend Removed, a nastepnie kliknij polecenie

Prediction Standard Error) (Fig. 17).

E = Layers
=] 03_Sepls_3pm
OZONE

* e & 0 O

0.021000 - 0.037000
0.037001 - 0.052000
0.052001 - 0.070000
0.070001 - 0.091000
0.091001 -0.121000

Geostatistical Anah ¥ X

Geostatistical Analyst =

SR} rrnd Remo.grs
Predictio @
[03_sepo| %X
Filled Cor

Moo21-0]
0.030419
0.037393
0.042570
0.046402 @

£

Copy

Remove

» Zoom To Layer

Visible Scale Range
Compare...

validation/Prediction...

0.0515?4‘

Change Output To Prediction Standard Error

0.0535534
0.067973

I 0.080685] ©

I 0.0973440 i,

= ca_outiine
O &5

Bl O Default krigir (7

Data

* Save AsLayer File...

Create Layer Package. ..
Method Properties. ..

Properties...

Prediction Map

[03_Sep0é_3pm].[0ZONE]
Filled Contours

I 0.021 - 0.030419714
0.030419714 - 0.037399296
0.037399296 — 0.04257085
0.04257085 — 0045402737
0.046402737 —0.051574291
0.051574291 - 0.058553873
0.058553873 — 0.067973587
0.067973587 — 0.080686523

I 0.080685525 — 0,097344044

I 0.0975449044 - 0,121

Zmien dane wyjsSciowe na standardowy btad prognozy (Change output to

Fig. 17. Zmiana mapy powierzchni geostatystycznej na mape standardowych btedow

prognozy
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Fig. 18. Mapa standardowych bledow prognozy

5.10. Kliknij ppm utworzong warstwe Trend Removed i aby powréci¢ do mapy
predykcji zawartosci ozonu, z menu kontekstowego wybierz polecenie Zmien
dane wyjsciowe na prognoze (Change output to Prediction).

5.11. KIliknij polecenie Zapisz znajdujace sie na standardowym pasku narzedzi.

Mapa rozktadu btedéw standardowych prognozy (Fig. 18) iloSciowo okresla
niepewnos¢ predykcji dla kazdej lokalizacji. W warunkach rozktadu normalnego danych,
w 95% estymowanych lokalizacji, prawdziwa warto$¢ zawarto$¢ ozonu w atmosferze
bedzie sie znajdowata wewnatrz przedziatu utworzonego przez tg wartos¢ +2 razy
przewidywang wartos¢ btedu standardowego prognozy. Zauwaz, ze na powierzchni
rozkfadu btedow standardowych prognozy, w poblizu punktéw oprébowania, wartosc

btedu jest najnizsza.

Powierzchnia utworzona w ¢wiczeniu 1 wykorzystywata ustawienia domysine
Kreatora Geostatystyki i nie uwzgledniata istnienia trendu, przy modelowaniu nie
wykorzystywata mniejszych przedziatow odlegtosci i nie korzystata z anizotropowego
modelu semiwariogramu. Powierzchnia predykcji utworzona w tym ¢wiczeniu wzieta pod

uwage trend i skorygowata model o anizotropie.
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W ¢wiczeniu 4 poréwnamy dwa modele, aby sprawdzi¢, ktéry z nich zapewnia

lepszg predykcje nieznanych wartosci ozonu.
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