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Wprowadzenie

Na przetomie lat 50. i 60. ubiegtego wieku szwedzki geograf Térsten Hagerstrand
wprowadzit do geografii analize ilosciowa. Analiza danych ilosciowych jest jedng
Z najwazniejszych metod pozwalajacych na zrozumienie i ocene zjawisk zachodzgcych
w $rodowisku geograficznym. Mdéwigc o metodach ilosciowych mamy na mysli gtéwnie
réoznego rodzaju metody statystyczne z zakresu statystyki opisowej ale takze
whnioskowania 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 cechowad
nastepujacymi wiasciwosciami: mierzalnoscig, sumowalnoscia, niezaleznoscia,
zmiennoscig, relatywnoscig oraz znanym rozktadem statystycznym (Orloci 1978;
Parysek 1982).

1. Analiza semiwariancji

Podstawowym pojeciem geostatystycznego opisu zmiennosci parametrow
przestrzennych jest zmienna zregionalizowana. Jest ona realizacjq 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 wywodzi sie, geostatystyka zajmuje
sie poszukiwaniem charakterystyk funkcji losowej na podstawie jej pojedynczej realizacji
w celu estymaciji wartosci zmiennej poza punktami oprobowania (Mucha 1994;
Namystowska-Wilczynska 2006; Urbanski 2011; Zawadzki 2011).

Geostatystyczny opis struktury zmiennosci parametrow realizuje sie za pomocg
analizy semiwariancji. Wyraza ona wkitad $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) (Isaaks & Srivastava 1988, 1989).

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

z oprobowania lub innych charakterystyk komponentow srodowiska, nosi nazwe

probkowej lub empirycznej. Wartosci semiwariancji probkowej sg funkcjg dwadch
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zmiennych - $redniej réznicy pomiedzy warto$ciami parametréow w punktach oddalonych
od siebie o ten sam przedziat odlegtosci oraz kierunku obserwacji. W przypadku kiedy
zaniedbujemy ten kierunek i obliczamy usrednienie wartosci semiwariancji pomiedzy
punktami z catej badanej przestrzeni méwimy o semiwariancji wielokierunkowej lub
izotropowej (omnidirectional). Innym sposobem obliczenia semiwariancji jest pomiar
zmiennosci parametréw wzdtuz Scisle okreslonego kierunku obserwacji. Jego
zdefiniowaniu towarzyszy okreslenie zakresu katowego, odktadanego od zadanego
kierunku obserwacji i wyznaczajacego obszar obliczeniowy. Semiwariancje obliczane
wzdtuz zadanych kierunkéw obserwacji noszg nazwe kierunkowych lub

anizotropowych.

Wartosci semiwariancji obliczone dla wiekszej liczby przedziatow odlegtosci sg
przedstawiane w sposob graficzny, w postaci wykreséw nazywanych
semiwariogramami (Ryc. 1). Na osi rzednych semiwariogramow przedstawiana jest
semiwariancja probkowa, a na osi odcietych — odlegtosci pomiedzy punktami
oprébowania. W typowych sytuacjach, semiwariogramy biorg swéj poczatek od pewnej
pierwotnej, losowej wartosci zmiennosci lokalnej nazywanej efektem samorodkow - Co
(nugget efect). Wraz ze wzrostem odlegtosci pomiedzy analizowanymi punktami, wartosci
semiwariancji parametréw w pewnym zakresie rosng. Dzieje sie tak z powodu tzw.
autokorelacji wyrazajacej wieksze prawdopodobienstwo wystapienia podobnych wartosci
parametrow w domenach potozonych blisko siebie niz potozonych w wiekszym oddaleniu
od siebie (Tobler 1970). Opisywana zmienno$¢ ma charakter deterministyczny i wynika
wytacznie z charakteru zmiennej zregionalizowanej. Osiggany maksymalny poziom
semiwariancji wyznacza warto$¢ amplitudy semiwariogramu - CO+C (sill). Zasieg -

a (range), nazywany tez promieniem autokorelacji, okresla odlegtos¢, powyzej ktorej

wartosci parametrow nie wykazujg przestrzennej autokorelacji.

Yeny
CHCl

Co

Q

Ryc. 1. Typowy semiwariogram. Co — 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
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przestrzenna kowariancja zregionalizowanej zmiennej losowej jest jedynie funkcja
odlegtosci pomiedzy punktami oprébowania (Mucha 1994; Zawadzki 2011). 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 czynnikéw wptywajacych
na zmiennos$¢ badanych parametréw. Prezentowane ograniczenia nie wykluczajg
przydatnosci metody w jakosciowej identyfikacji struktur komponentéow krajobrazu
(Meisel &Turner 1998).

Krzywe semiwariogramoéw empirycznych sg opisywane za pomocg szeregu
dozwolonych modeli - funkcji matematycznych (liniowych, sferycznych, potegowych,
kubicznych i innych) (Mucha 1994). Umozliwiajg one identyfikacje zasiegu poziomu

zmiennosci lokalnej, amplitudy i zasiegu autokorelaciji.

Zbior semiwariogramoéw kierunkowych obliczony dla petnego zakresu obserwacji
i przedstawiony na pfaszczyznie w postaci wykresu z centralnym punktem oznaczajacym
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 dwdéch 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 wspotczynnik anizotropii
mniejszy od 2 jest uwazany za tagodny, natomiast wiekszy od 4 jest uwazany jest za
ostry (ciezki). Zwykle kiedy wspotczynnik anizotropii jest wiekszy od 3 efekt jest
wyraznie zauwazalny na mapach (Kokesz & Mucha 1984; Armstrong 1998; Surfer 8.
User’s Guide 2002).

R,

A= 1
RZ

Wz. 2.

A — wspotczynnik anizotropii,
Ri, Rz — zasiegi semiwariogramdw wzdtuz dwdch badanych kierunkéw zmiennosci.

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

poziomow zmiennosci parametréw mierzonych w réznych jednostkach.

Wymagane oprogramowanie: ArcGIS Pro.
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Cwiczenie 13

Dzieki modutowi geostatystycznemu ArcGIS Pro mozna na podstawie punktowych
danych pochodzacych np. z oprébowania utworzy¢ ciggta mape powierzchni analizowanej
cechy. Punktowe dane mogag byc¢ przechowywanych w klasie obiektdw o geometrii
punktowej lub warstwie rastrowej. Mogg by¢ takze z tatwoscig przypisane do klasy
centroid utworzonej dla klasy obiektéw powierzchniowych. Danymi prébkowymi mogq
by¢ takie cechy jak: elewacja; gtebokos$¢ warstwy wodonosnej lub poziomu
zanieczyszczenia gleb, ale mogg to byc¢ takze inne cechy o typie zmiennych
zregionalizowanych. W potaczeniu z ArcGIS Pro, 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 (Ryc. 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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Ryc. 2. Polozenie stacji monitoringu atmosfery stanu Kalifornia, wartosci ozonu
wyrazone w ppm

2. Dane
2.1. Dane do ¢wiczen sg dostepne tutaj. Pobierz je, a nastepnie rozpakuj
w swoim folderze domowym.

2.2.  Plik archiwum przenie$ do podfolderu ..\sRcC\.

W folderze projektowym ..\Geostatystyka\ znajduje sie geobaza projektowa

ca_ozone.gdb. W niej znajdujq sie nastepujace zbiory danych:

e ca outline - granice stanu Kalifornia,

e 03 sep06 3pm — punktowe dane stezenia ozonu [ppm]! pochodzace ze stacji
monitoringu atmosfery,

e ca cities - gldwne miasta Kaliforni,

e ca hillshade - cieniowany relief Kaliforni.

I ppm - liczba czesci na milion (parts per million) — 10,


http://home.agh.edu.pl/~bartus/downloads/met_numeryczne/ArcGIS_Pro/Dane/Pro_06_02_dane.zip
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Zbidér danych pomiaréw zawartosci ozonu w atmosferze (03 _Sep06 3pm) zostat
udostepniony dzieki uprzejmosci California Air Resources Board i zawiera stezenie ozonu
zmierzone w dniu 6 wrzesnia 2007 r., w godzinach od 3:00-16:00, w czesciach na milion

(ppm).

Na podstawie pomiardéw probek zawartosci ozonu w atmosferze otrzymamy dwie
ciggte powierzchnie (dwie mapy) przewidujace zawartosci stezenia ozonu w kazdej
lokalizacji stanu Kalifornia. Pierwsza z utworzonych map zostanie wykonana z uzyciem
opcji domysinych. Pozwoli nam to zapoznac sie z procesem generowania powierzchni na
podstawie punktowych danych probkowych. Druga mapa, ktérg utworzymy, umozliwi
wiaczenie do analizy wiekszej liczby powigzan przestrzennych 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 wykorzystac¢ do tworzenia powierzchni. Wykorzystanie narzedzi ESDA
i dodatkowych parametréw analizy geostatystycznej pozwolg na utworzenie bardziej
doktadnych powierzchni. Czesto w analizach nie poszukujemy rzeczywistych wartosci
parametrow ale raczej informacji czy wartosci sq powyzej pewnego poziomu
toksycznosci, czy tez nie. Jesli wartosci parametréow ulegty przekroczeniu, nalezy podjac
natychmiastowe dziatania. Trzecia powierzchnia, ktérg utworzymy oceni
prawdopodobienstwo zdarzenia, ze krytyczna warto$¢ progowa stezenia ozonu zostata
przekroczona. Jako wartos¢ krytyczng zdefiniujemy zawarto$¢ ozonu 0,09 ppm (norma
jakosci powietrza w Kalifornii dla pomiaréw godzinowych). Miejsca przekroczenia norm
powinny by¢ poddane statemu monitoringowi atmosfery. Uzyjemy narzedzi analizy
geostatystycznej do przewidywania prawdopodobienstwa, ze wartosci ozonu na obszarze
Kalifornii przestaty spetnia¢ ten standard w dniu 6 wrzesnia 2007 r., w godzinach od 3:00
do 16:00.

Cwiczenie zostato podzielone na pie¢ etapow (kolejne dokumenty pdf):

v’ Zapoznanie sie z etapami tworzenia modeli interpolacyjnych, wprowadzenie
w problematyke analiz geostatystycznych i proces tworzenia map stezenia
ozonu przy uzyciu domysinych wartosci parametrow.

v' Wprowadzenie do procesu eksploracji danych przed utworzeniem
powierzchni interpolacyjnej, w celu wykrycia nietypowych danych (np. proby
huraganowe) i proces rozpoznawania trendow.

v" Utworzenie drugiej powierzchni obejmujacej wiecej powigzan
przestrzennych, odkrytych w 2 etapie ¢wiczenia i poprawa powierzchni
utworzonej podczas etapu 1. Etap ten wprowadza takze w niektore

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

v" Proces odwzorowania prawdopodobienstwa zdarzenia polegajgcego na
przekroczeniu krytycznej wartosci progowej stezenia ozonu oraz utworzenie

trzeciej powierzchni.

Tworzenie powierzchni interpolacyjnych przy uzyciu

parametrow domysinych

Ta czes¢ ¢wiczenia wprowadza w zagadnienia analiz geostatystycznych. W celu
wygenerowania powierzchni stezenia ozonu, przy uzyciu domysinych parametrow

narzedzi geostatystycznych utworzymy prosty model interpolacyjny.

3. Otwarcie projektu i dodanie danych do mapy

3.1. Otworz plik projektu Geostatystyka.aprx.
3.2. Jesli to konieczne, w panelu Contents wytacz widoczno$¢ warstw wWorld

Topographic Map i World Hillshade.
Dodamy teraz do aktywnej mapy dane i zmienimy ich symbolike.

3.3. W panelu Catalog otw6rz geobaze ca ozone.gdb.
3.4. Przytrzymaj klawisz CTRL i wybierz dwa zbiory danych: 03 Sep06 3pm
i ca_outline.

3.5. Przeciagnij zbiory danych na scene mapy (Ryc. 3).
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Ryc. 3. Zbiory danych 03_Sep06_3pmi ca_outline dodane na scene mapy

3.6. W panelu zawartosci kliknij ppm symbol warstwy ca outline.

W menu ArcGIS Colors wybierz przycisk No color (Brak koloru) (Ryc. 4).

3.7.
= = Layers p
= 03_Seplé_3pm '
° ¢

= ca_outline

5
% Mo Color )

N N
e, o 0 B ™ ™
Ryc. 4. Wybor symboliki wypelnienia warstwy ca_outline

Zostanie wyswietlony tylko zarys stanu Kalifornia. W przysztosci pozwoli to Sledzi¢
warstwy, ktére zostang dodane pod tg warstwe.

Zorientujemy sie teraz w wynikach pomiaréw ozonu dostarczonych przez stacje
monitoringu.

3.8. W panelu zawartosci zaznacz warstwe 03 Sep06_3pm.

3.9. Na wstgzce aplikacji, na karcie Feature Layer, w grupie Drawing rozwin liste

Symbology (Symbolika).
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3.10.

3.11.

3.12.

Wybierz z listy opcje symbolizacji poprzez stopniowanie koloréw (Graduated
Colors).

W panelu Symbology - O3_Sep06_3pm, w polu Field (Pole) ustaw wartos¢
atrybutu 0ZONE.

Wybierz schemat koloréw (Color scheme) od biatej do czarnej (Ryc. 5).

Mermalization | <Mone>

Matural Breaks (Jenks)

Classes Histogram Scales

More ~

Symbaol Upper value Label

Ryc. 5. Panel Symbology — O3_Sep06_3pm z symbolizacjq warstwy stacji monitoringu

powietrza

3.13.

Wiacz widocznos¢ warstw World Topographic Map i World Hillshade.

6 wrzesnia 2007 r. najwyzsze zawartosci ozonu wystepowaty w Dolinie Centralnej,

a najnizsze - wzdtuz wybrzeza (Ryc. 6).

Wizualizacja danych stuzy zrozumieniu zjawiska, ktére zamierzamy modelowac

i jest pierwszym krokiem etapu eksploracji danych.
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Ryc. 6. Polozenie Doliny Centralnej w Kaliforni (centralna, ptaska czes¢ stanu)

Zaleca sie mozliwie czeste zapisanie dokumentu projektu w trakcie ¢wiczenia.
3.14. Na pasku Szybki dostep kliknij przycisk Save Project (Zapisz projekt).

4. Tworzenie powierzchni interpolacyjnej za pomoca domyslnych
parametrow
Utworzymy (wyinterpolujemy) teraz 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
zyczajnego (ordinary kriging).

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

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

4.1. Na wstgzce Analysis (Analiza) uruchom przycisk Geostatistical Wizard
(Kreator Geostatystyczny) (Ryc. 7).

10
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Project Map Insert Analysis View Edit Imagery Share Help Tile Layer

1) &= ModelBuilder o i M |:J ) [ ‘ @
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History L‘ Bson Xt » Tools Feature Raster Suitability xplo ) L Neic d G istical Business Data Raster  Function
“C Environmer < S Anslysis~ Analysis - Modeler Analy ) Analysis~ Anak, Ex rd  \nalysis~ Interop~  Functions~ Editor

Portal orki Raster

Ryc. 7. Zestaw narzedzi Geostatistical Wizard

Zostanie wyswietlone okno dialogowe Geostatistical Wizard (Kreator

geostatystyczny) (Ryc. 8).

Input Dataset
Empirical Bayesian Kriging Source Dataset | 03_Sep06_3pm
Dependent Variable
Kriging / CoKriging Measurement Error

Subset

Explanat

nomial Interpolation

distance Weighting

gression Predictio
ion Predi

Ryc. 8. Okno dialogowe Geostatistical Wizard

4.2. Z listy Geostatistical Methods (Metody geostatystytczne) wybierz
Kriging/CoKriging.

4.3.  Z listy rozwijanej Source Dataset (Zrédta danych) wybierz zbidr
03 Sep06_3pm.

4.4, Z listy rozwijanej Data Field (Pole danych) wybierz atrybut 0zoNE (Ryc. 9).

Inout Dataset 1
Emipirical Bay iging Source Dataset | 03_Sep06_3pm
EBK Regre Prediction Data Field E

Input Dataset 2
Areal Interpolation Source Dataset

Data Field
Empirical Bayesian Kriging 3D

nomial Interpolation

Distance Weighting

Finish

Ryc. 9. Okno dialogowe Geostatistical Wizard z wybranymi zbiorem danych i atrybutem
zawierajacym wartosci analizowanej zmiennej
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4.5. Kliknij przycisk Next (Dalej).
4.6. Jako rodzaj krigingu wybieramy Ordinary Kriging (Kriging zwyczajny), za$
jako rodzaj powierzchni wynikowej Prediction (Mapa predykcji) (Ryc. 10).

* | Dataset #1
Transformation type |None

Order of Trend Removal (None

Simple Kriging

Prediction

Standard Emror

Universal Kriging

Prediction
Quantile
Probability

Standard Error

Probability

Probability Kriging
Probability

Ryc. 10. Okno dialogowe Geostatistical Wizard z okreslonymi: metoda interpolacji oraz
rodzajem powierzchni wynikowej

Poniewaz wszystkie parametry, ktére sg niezbedne do wykonania analizy
geostatystycznej zostaty juz zdefiniowane, aby utworzy¢ powierzchnie stezenia ozonu
w powietrzu przy uzyciu domysinych parametréw, wystarczytoby klikng¢ przycisk Finish
(Zakoncz). My jednak, po krétce, zapoznamy sie jeszcze z kolejnymi krokami kreatora

geostatystycznego.
4.1. Kliknij przycisk Next (Dalej).

Zostanie wyswietlony semiwariogram empiryczny? umozliwiajacy zbadanie relacji
przestrzennych zachodzacych pomiedzy danymi sieci oprébowania (w tym przypadku
warto$ciami ozonu pomierzonymi przez stacje monitoringu atmosfery). Pierwsze prawo
geografii Toblera (Tobler 1970), ktére definiuje relacje podobienstwa pomiedzy obiektami
(ich cechami) w przestrzeni méwi, 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 autokorelacja przestrzenna. Semiwarogram pozwala na zbadanie

tego zatozenia (Ryc. 11). Proces dopasowania modelu teoretycznego do semiwariogramu

2 Semiwariogram - podstawowe narzedzie geostatystyczne stuzace do badania struktury
zmiennosci analizowanych zjawisk przestrzennych oraz do estymacji zmiennych
zregionalizowanych. Jest on miarg definiowang jako potowa Sredniej kwadratowej roéznicy
miedzy dwiema wartosciami cechy, pomiedzy ktérymi odlegtos¢ réwna jest

w przyblizeniu wektorowi h. (zob. Wz. 1).
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empirycznego, w celu uchwycenia relacji przestrzennych zawartych w danych jest

nazywany wariografig lub modelowaniem geostatystycznym.

General Properties
Optimize model

Function Type

Model Nugget Enable

Measurement Ermor

Model #1 Stable

Model #2

Model #3

Ryc. 11. Okno dialogowe z wyswietlonym semiwariogramem empirycznym (jako
obrazem relacji przestrzennych zachodzacych pomiedzy danymi) oraz mapa
semiwariogramow kierunkowych

4.1. Kliknij przycisk Next (Dalej).

Krzyz wskazuje lokalizacje, ktéra nie ma pomierzonej wartosci prébkowej zmiennej
zregionalizowanej (Ryc. 12). Aby przewidzie¢ warto$¢ analizowanego parametru (stezenia
ozonu) w miejscu krzyza, musimy uzy¢ znanych wartos$ci w punktach pomiaru (stacje
monitoringu). Zgodnie z zasadg autokorelacji Toblera, warto$¢ analizowanego parametru
w lokalizacji pozbawionej punktu pomiarowego jest najbardziej zblizona do znanych
wartosci parametru z punktéw pomiaru potozonych od niego najblizej. Czerwone punkty
na Ryc. 12 bedg miaty w trakcie obliczen wartosci piksela zaznaczonego krzyzem wiekszg
wage (wiekszy wptyw) niz zielone punkty, poniewaz znajdujq sie blizej rozpatrywanej
lokalizacji. Uzywajac punktéw otaczajacych i modelu semiwariogramu mozna przewidzieé

wartosci zmiennej dla kazdej niezmierzonej lokalizacji.
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Neighborhood Type Standard
Maximum Nei
Minimum Neigh

Type

riogram | Tru

Minor Semiaxis l:l

Identify Result

Pt (0012183272770781_]
Prediction

» Weights (14 neighbors)

Finish

Ryc. 12. Okno dialogowe poszukiwania punktow sasiednich

4.1. Kliknij przycisk Next (Dalej).

Diagram weryfikacji krzyzowej (tzw. cross-walidacja - cross-validation) pozwala
zweryfikowac poprawnos¢ doboru modelu estymujgcego wartosci badanego parametru

w nieznanych lokalizacjach (Ryc. 13).

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

etapie ¢wiczenia.

Normal QO Plot Distribution Summary Table

Predicted Emror Standardized Error -
Count

ed (10°1) e
Root-Mean-Square
Mean Standardized

Root-Mean-Square
Standardized

Average Standard Error

Finish

Ryc. 13. Okno dialogowe cross-walidacji

4.2. Kliknij przycisk Finish (Zakoricz).

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

utworzenia interpolowanej powierzchni zmiennosci ozonu w powietrzu (Ryc. 14).
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Input datasets

= Searching neighborhood
Neigh 1ciud
Include at least

Four and 4

Ryc. 14. Raport modelowania geostatystycznego

4.3. Kliknij przycisk OK.

Mapa zawartosci ozonu zostaje dodana do panelu Contents (Ryc. 15).

Cwiczenie 13
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Ryc. 15. Mapa zmiennosci zawartosci ozonu w powietrzu; ramkami zaznaczono
fragmenty stanu Kalifornia nie objete prognoza

4.1. W panelu Contents zmien nazwe utworzonej warstwy na Default Kriging.

W przysziosci zmiana nazwy warstwy pomoze nam odrézni¢ jg od tej, ktorg

utworzymy w 4-tym etapie ¢wiczenia.
4.1. Zachowaj projekt.

5. Definiowanie zakresu geoprzetwarzania

Zauwaz, ze zakres powierzchni befault Kriging kontynuuje sie takze w obszarze
oceanu (poza obszarem oprobowania). Dzieje sie tak dlatego, ze zasieg utworzonej
warstwy nawigzuje do przestrzeni punktow warstwy 03 Sep06 3pm, z ktorej
wyinterpolowano raster (Ryc. 15). Jest to niekorzystne z uwagi na niewielkie fragmenty
stanu Kalifornia, ktore nie zostaty objete wynikami interpolacji. Aby to zmienic,
poprawimy zakres przestrzeni objetej analizg i utworzymy warstwe geostatystyczng

w nowych granicach.

Wiele narzedzi geoprzetwarzania umozliwia okreslenie zakresu przetwarzania

(processing extent), wewnatrz ktérego bedg przetwarzane obiekty lub piksele rastrow.

16
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Ustawienie zakresu przetwarzania definiuje obszar geograficzny zainteresowania dla

kazdego uruchomionego narzedzia ArcGIS Pro.

Zakres jest prostokgtem o minimalnych i maksymalnych wspétrzednych x (dtugos¢
geograficzna) i y (szerokos¢ geograficzna). Wspotrzedne tworzace ten prostokat to: lewy
(minimum x), prawy (maksimum x), gorny (maksimum y) i dolny (minimum y)

(Ryc. 16).

Features that
pass through
the extent

| Bxtent of |
/| output

| dataset ol
¥ T

Extent
environment

Maximiim x e

3 ...\' /
q=rpl
Minimum x

L1 T |
I I

Ryc. 16. Stosunek przestrzeni' érbabwﬁké erprzé Warzania (Extent environment) do
przestrzeni zbioru danych (Extent of output dataset) (ESRI)

5.1. Aby zmieni¢ zakres powierzchni predykcji do obszaru stanu Kalifornii,
przejdz na wstgzce aplikacji do karty Analysis (Analiza). W grupie
Geoprocessing wybierz narzedzie Environments (S'rodowisko).

5.2. W oknie dialogowym Environments przejdz do zaktadki Processing Extent
(Przetwarzany zakres).

5.3. Z listy dostepnych opcji wybierz ikone Extent of a Layer (Zakres warstwy)

i wskaz warstwe granic stanu Kalifornia — ca _outline (Ryc. 17), a nastepnie

nacisnij przycisk OK.
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» Workspace
» Output Coordinates
v Processing Extent

Extent

E R W

¥ Extent of data in all layers

» Parallel Processing

» Raster Analysis

» Geodatabase

» Geodatabase Advanced

» Fields

» XY Values

> M Values

» Z Values

» Random Numbers

» Cartography

» Raster Storage

» Terrain Dataset

L]

» Geostatistical Analysis

» Vector Analysis

> Maritime

* Processor Type

» Remote Processing Server
» Multidimensional Analysis

» Time

Ryc. 17. Definiowanie zakresu geoprzetwarzania do granic wartwy ca_outline

ZdefiniowaliSmy tym samym nowy zakres geoprzetwarzania. Na podstawie warstwy

Default Kriging utworzymy teraz nowg warstwe geostatystyczng, z nowym zakresem

danych.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

W oknie Command Search wpisz nazwe narzedzia ,Create Geostatistical
Layer”.

Z listy wynikéw wyszukiwania uruchom narzedzie Create Geostatistical Layer
(Geostatistical Analysis).

W otwartym panelu Geoprocessing — Create Geostatistical Layer, jako Input
geostatistical model source (Zrédto modelu geostatystycznego) wybierz
warstwe Default Kriging.

Jako Output geostatistical layer (Wyjsciowa warstwa geostatystyczna)
wprowadz nazwe Default Kriging state.

Nacisnij przycisk Run.

Utworzona nowa warstwa geostatystyczna ma teraz zakres catego stanu Kalifornia

(Ryc. 18).
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Ryc. 18. Mapa zmiennosci zawartosci ozonu w powietrzu w zakresie calego stanu
Kalifornia

Nie bedziemy potrzebowali do$¢ watpliwych (bo pozbawionych punktow
monitoringu) predykcji w obszarach poza stanem Kalifornia. Wytnijmy zatem mape Map

w granicy stanu Kalifornia.

5.9. W panelu zawartosci kliknij ppm nagtéwek mapy Map i z menu
kontekstowego wybierz polecenie Properties (Wftasciwosci), a nastepnie
wybierz zaktadke Clip Layers (Wytnij warstwy).

5.10. W dostepnym polu zmien opcje No clipping (Bez przycinania) na opcje Clip
to an outline (Przytnij do krawedzi), a nastepnie okresl granice przycinania
wewnatrz warstwy ca outline.

5.11. KiIiknij przycisk Apply, a nastepnie kliknij OK.

Wyinterpolowana powierzchnia jest teraz przycieta i nie wyswietla danych spoza
granic stanu (Ryc. 19).
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Ryc. 19. Wyinterpolowana powierzchnia przycieta do granic stanu Kalifornia
5.12. Z domyslnej geobazy dodaj na scene cieniowany relief terenu
ca_hillshade.
5.13. W panelu Contents umies¢ cieniowany relief terenu ponizej warstw Default
Kriging i Default Kriging state.

5.14. Nadaj 40% przezroczysto$¢ warstwie Default Kriging state.

Mozemy teraz przesledzi¢ zaleznos$¢ stezenia ozonu w powietrzu od rzezby terenu
(Ryc. 20).
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Ryc. 20. Wyinterpolowana powierzchnia na tle cieniowanego reliefu terenu

5.15. Jesli to konieczne, przeciagnij warstwe 03 Sep06 3pm na gore listy warstw

panelu zawartosci.

Wizualnie ocen jak dobrze warstwa Default Kriging state oddaje zmiennosé
mierzonych wartosci ozonu. Czy wysokie przewidywania dotyczace ozonu wystepujg
w tych samych obszarach, w ktérych w stacjach kontroli powietrza zmierzono wysokie
stezenia ozonu? W etapach 3 i 4 ¢wiczenia nauczymy sie w jaki sposéb ilosciowo oceniag,

jak dobrze wykonuje sie model i jak poréwna¢ dwa modele ze sobg.
5.16. Zachowaj projekt.

6. Predykcja zawartosci ozonu w powietrzu gtléwnych miast stanu

Kalifornia
Wykonamy jeszcze predykcje zawartosci ozonu w powietrzu dla gtéwnych miast

stanu Kalifornia.

6.1. W folderze projektowym ..\Geostatystyka\ utworz podfolder \sHP\.
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6.2.

W panelu Contents kliknij ppm warstwe Default Kriging state iz menu
kontekstowego wybierz Export Layer > To Points (Ryc. 21). Spowoduje to
otwarcie narzedzia geoptrzetwarzania GA Layer To Points z wybranym

zrédtem geostatystycznych danych wejsciowych Default Kriging state.

[@ open

up

Zoom To Layer

<, To Points

B T

Ryc. 21. Panel zawartosci z menu kontekstowym dla interpolowanej powierzchni

6.3.

W oknie dialogowym GA Layer To Points, Input geostatistical layer
(Wejsciowa warstwa geostatystyczna) powinna by¢ automatycznie
ustawiona na Default Kriging state (Ryc. 22). W polu Input point
observation locations (Wejsciowe lokalizacje punktéw obserwacji) wybierz
geobaze zawierajacg dane dla tego ¢wiczenia i nastepnie wskaz zbiér danych
ca cities, definiujacy potozenie gtdwnych miast stanu Kalifornia.
Opcjonalne pole formularza Field to validate on (Pole do sprawdzenia
poprawnosci) pozostaw puste, poniewaz chcemy generowac prognozy
zawartosci ozonu w gtéwnych miastach, a nie chcemy sprawdzac
przewidywanych wartosci wzgledem wartosci zmierzonych. W polu Output
statistics at point locations (Statystyki wyjsciowe w punktach) przejdz do
folderu .\Geostatystyka\SHP\ i zbiorowi wynikowemu analizy nadaj nazwe

CA cities ozone.shp.
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Parameters

Input

Default Krig

Input point

nd all fields from input features

Ryc. 22. Panel narzedzia geoptrzetwarzania GA Layer To Points

6.4. Aby uruchomi¢ narzedzie kliknij przycisk Run.

Warstwa punktéw obserwacji zostata dodana do mapy (Ryc. 23).

Ryc. 23. Mapa stanu Kalifornia z dodanymi lokalizacjami giéwnych miast

6.5. W panelu Contents wybierz ppm warstwe CA cities ozone iz menu

kontekstowego wybierz polecenie Attribute Table (Tabela atrybutowa).
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Zauwaz, ze kazde miasto ma przewidywang zawarto$¢ ozonu (atrybut Prediction),
a takze wartos¢ btedu standardowego (atrybut stderror), ktdra wskazuje na poziom

niepewnosci zwigzany z estymowang zawartoscig ozonu dla kazdego miasta) (Ryc. 24).

[i:] CA_cities_ozone X

Field: [ Add Selection: g ¢ Atributes

FID Shape* AREANAME Included Predicted StdError

1] Point
Point
Poi
Point
Point
Point
Poi
Point
Point
Point
Poi
Point
Point

3 | Point Amador Citw

=" LI d
Ryc. 24. Fragment tabeli atrybutowej warstwy CA_cities_ozone z widocznymi
predykcjami zawartosci ozonu w powietrzu oraz wartosciami bledu standardowego

6.6. Zamknij okno tabeli atrybutowej.

6.7. Aby usuna¢ warstwe CA cities ozone z mapy, W panelu Contents kliknij na
niej ppm i z menu kontekstowego wybierz polecenie Remove (Usun).

6.8. Zapisz projekt ArcGIS Pro.

7. Metodyka dopasowania powierzchni
UtworzyliSmy mape koncentracji ozonu i tym samym ukonczyliSmy 1-szy etap

¢wiczen z zakresu modelowania geostatystycznego.

Pomimo tego, ze zadanie utworzenia mapy zmiennosci analizowanego parametru
z wykorzystaniem kreatora geostatystycznego wydaje sie by¢ proste, wazne jest aby
wykonujac analizy geostatystyczne przebiegaty one w Scisle przestrzeganej kolejnosci
(Ryc. 25).
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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

¢ Dob6r modelu teoretycznego

¢ Diagnostyka dopasowania modelu

* Poréwnywanie modeli

- (-C-C-C- 4

Ryc. 25. 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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