Geostatistika — vymezeni pojmu

Geostatistika v uz§im slova smyslu — skupina interpolacnich algoritmt zalozenych na metodé
krigingu. V §ir§im slova smyslu — statisticka analyza prostorové lokalizovanych dat.

Pomoci ,klasickych* statistickych metod Ize vhodné analyzovat pifedev§im atributova data — jejich
kvantitativni ¢i kvalitativni vlastnosti. Velmi omezené vSak jimi Ize charakterizovat prostorové
vlastnosti objektli a jevli. Tyto prostorové vlastnosti jako napf. spojitost jevili, prostorovou
autokorelaci, prostorové uspotradani (strukturu) Ize charakterizovat pravé pomoci geostatistickych
metod.
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Obr. 1.1. Prezentace prostorového rozsireni spojitého jevu metodami popisné statistiky a pomoci tzv.
semivariogramu.



Na obrazku jsou znazornény dva piiklady zcela rozdilného prostorového rozsifeni jistého spojitého
jevu — napft. koncentrace znecisténi Gizemi jistou latkou. Z nize uvedené tabulky zékladnich popisnych
charakteristik i histogramil nelze zjistit Zadny podstatny rozdil v prostorovém usporadani studovaného
jevu v obou porovnavanych mapach. Ten je vSak patrny pokud prostorové rozsifeni charakterizujeme
pomoci tzv. semivariogramu, ktery patii k zakladnim nastrojim strukturni analyzy a geostatistickych
metod.

Geostatistika predstavuje predevsim:

e Statisticky popis prostorove lokalizovanych dat (geografickych objekttt)
Statisticky popis prostorového usporadani objekti (bodu, linii, ploch)
Koncept prostorové autokorelace
Strukturni analyzu a popis prostorové autokorelace strukturnimi funkcemi
Konstrukei spojitych poli metodami krigingu
Objektivni metody klasifikace jevil
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Statisticky popis bodu
Body ptedstavuji nejcastejsi zplisob prezentace geografickych jevil. Body jsou zpravidla umist'ovany
v t€Zi8ti objektl. T¢zisté se konstruuje napt. v misté kiizeni nejdelsi a nejkratsi osy objektu (zpravidla

wov e

plochy). U konvexnich objekt se tak miize t€zisté dostat i mimo vlastni objekt.

To, jaké geografické objekty Ize popsat pomoci bodi (tedy stupenn abstrakce) zavisi na méfitku, ale
také na druhu analyzy (pro modelovani optimalniho spojeni v siti sidel je vhodné je prezentovat
centroidem, ktery tvoti uzel sité).

Popisna statistika bodovych objektu

1. Charakteristiky polohy

2. Charakteristiky rozptylu
3. Charakteristiky asymetrie
4. Charakteristiky Spicatosti

Popisuji distribuci bodli pomoci zakladnich statistickych charakteristik. PouZzivaji se k porovnani vice
bodovych vzorkli nebo ke sledovani jejich vyvoje v €ase. Jejich vypocet Casto predchazi pouziti
geostatistickych metod. Umoziiuje totiz ovétit nékteré vlastnosti studovanych soubord, které jsou pro
aplikaci metod geostatistiky nezbytné. Jedna se o ovéieni takovych vlastnosti jako je normalita
rozd¢leni, stacionarita, linearita vztahu dvou veli¢in apod.

Charakteristiky polohy

Charakteristiky polohy slouzi k uréovani geografického sttedu ¢i medianu.

Pramérny stired (mean centre)
Primérny stfed lezi na primeéru soufadnic X a Y. M4 stejné nevyhody jako aritmeticky primér — je to
predevsim citlivost na extrémni hodnoty. Napftiklad v ptipadé shlukového usporadani boda priimérny
stied dobfe nereprezentuje mnozinu boda.
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kde X,.,»,.jsou soufadnice primérného stfedu, x; y; jsou soutadnice bodu i a n je pocet bodu.

Vazeny pramérny stired (weighted mean centre)

Pouziva se v ptipad¢ vyskytu vice udalosti/objektli na stejném misté. Pak ma kazdy bod vahu piimo
umérnou poctu udalosti/objekt na tomto misté. Napiiklad pfi vypoctu prostorového priméru nékolika
poctem obyvatel jednotlivych mést (nebo — koncentraci znecistujici latky v jednotlivych mistech ¢i
frekvenci vyskytu urcitého jevu ).
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kde w; jsou vahy jednotlivych bodi.

Poznamky:

Nastroje k uloZeni soufadnic x, y bodt do atributové tabulky:
e Field calculator, ptikazy .GetX, .GetY
e Avenue script addxycoo.ave

Agregovany pramérny stred
Je alternativou vazeného stiedu, kdy se nepouzivaji plivodni soutadnice X,Y ale jen soufadnice
¢tvercll s agregovanym poctem bodt uvniti ¢tverce:
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N je celkovy pocet ¢tvercovych bunék, obsahujicich body
F; je frekvence bodil ve Ctvercové buiice

X; a'y; jsou soufadnice Ctvercovych bunék

ijeod I doN.

Medianovy stired (Median Center)
Jedna se o analogii medianu. Existuje vSak n¢kolik zptisobt jeho definovani:

A. najdeme median na ose X a Y a vedeme z nich linie kolmé na smér osy. Takto definovany
,,median ze soufadnic* ale nemusi odpovidat medianu souboru bodii, protoze distribuce
nemusi byt mezi kvadranty vyrovnana.

B. (UK) - Medianovy stfed je stfed, kterym se studovana plocha déli do ¢tyt kvadranti, z nichz
kazdy obsahuje stejny pocet bod.

C. (US) - Medianovy sted jako stied vyzadujici minimalni (nejkratsi) cestu. Tj. celkova
vzdalenost z medidnového stiedu do kazdého z bodii je minimélni. Jinak feceno —
cesta z jakéhokoliv jiného mista do vSech bodu oblasti bude delsi nez cesta
z medianového sttedu. Tuto podminku Ize vyjadrit vztahem:



min Y /(x, —u)” + (3, - v)’

kde x; a y; jsou soufadnice jednotlivych bodi a u, v jsou soufadnice medidnového stfedu. Analogickym
zptisobem lze definovat tzv. vazeny medianovy stied:

minz];\/(xi _u)z + (yi _V)2

Vahy f; pro jednotlivé body mohou byt negativni ¢i pozitivni podle toho, zda dany bod pfitahuje i
naopak odpuzuje polohu medianového stiedu. K odvozeni polohy medianového stiedu lze vyuzit
itera¢niho poctu, zalozeného na nasledujicich krocich:

.....

(uO’VO) = (xmcﬂymc)
2.V itera¢nim kroku ¢ najdeme novou polohu medianového stiedu podle vztahti:

_ Zfixi/\/(xi —u,) + (v
ut =
Zfz/\/(xz _MH)Z +(; _VH)Z

v = Zf;’yi/\/(xi _ut—1)2 +( _vt—l)z
t Zfz/\/(xz _uz—1)2 +( _vt—l)z

3. Druhy krok opakujeme do té doby, dokud vzdalenost mezi dvéma poslednimi polohami
medianového stredu (u, v,) a (u,.;, v.;) je mensi nez vzdalenost a priori definovana jako prahova.

Charakteristiky rozptylu

Popisuji distribuci hodnot kolem mér polohy

Smérodatna vzdalenost (standard distance)

Je mirou rozptylu hodnot v populaci kolem primémého stiedu. Na rozdil od smérodatné odchylky se
udava v jednotkach vzdalenosti. Lze ji vyjadfit z nasledujiciho vztahu:

SD = \/le(xi B xmc)2 + z::l(yi - ymc)2

n

Vazena smérodatna vzdalenost (weighted standard distance)
Atributy jednotlivych bodul Ize pouzit jako vah f; k vyjadieni vazené smérodatné vzdalenosti:

PN ACEE R S ACUES N &
2t

Smérodatna vzdalenost je nejcastéji pouzivana ve formé¢ kruznice kolem priimérného stiedu
(Standard distance circle), jejiz polomér je pravé hodnota smérodatné vzdalenosti. Rlizné
smérodatné vzdalenosti pro riizny typ jevil lze zakreslovat do stejného uzemi. Tyto kruznice
nam davaji predstavu o rozptylu hodnot kolem stfedni hodnoty pro jednotlivé typy jevil.

SD =




Mohou byt pouzity i pro studium dynamiky jevl (rizné kruznice pro jeden jev v riiznych
casovych horizontech).

V nékterych situacich miize byt interpretace riznych hodnot smérodatné vzdalenosti zavadgéjici.
Naptiklad smérodatna vzdalenost nejvétsich japonskych mést vazena poctem jejich obyvatel je 3,277.
Pro nejvétsi mésta Brazilie vychazi vazena smérodatné vzdalenost 8,849. Porovnani obou velicin
samotnych indikuje, ze daleko vétsi rozptyl prostorového uspotradani nejvétsich brazilskych mést ve
srovnani s Japonskem. Absolutni standardni vzdalenosti v§ak mohou byt zavadéjici.

Vezmeme-li v uvahu rozdilnou velikost a tvar obou porovnavanych statil, vyjde nam zcela opacny
vysledek. Absolutni standardni vzdalenost mtizeme pomeétovat plochou obou porovnavanych stata.
Potom hodnoty SD pro Japonsko a Brazilii vychazeji 0,238 resp. 0,027.

Obr. 1.2. Poloha vazeného primérného stredu a kruznice smeérodatné vzdalenosti pro pét mést ve staté
Ohio. Jako vahy byl pouzit pocte obyvatelstva

Koeficient relativniho rozptylu (coefficient of relative dispersion)

Vypocte se jako pomér smerodatné vzdalenosti a poloméru kruhu se stejnou plochou jakou ma
studovana oblast. Resi vys$e uvedeny problém pouziti absolutni miry smérodatné vzdalenosti. Je-li
oblast rizn¢ velka (ohranicend), vznikaji zavadéjici hodnoty. K ziskani relativni miry pfi studiu
variability obyvatelstva se nékdy pouziva polomér zemé nebo statu misto poloméru kruhu se stejnou
plochou jakou ma studovana oblast.

Koeficient relativniho rozptylu vypocteme:
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Smeérodatna elipsa odchylek (Standard Deviational Ellipse)

V mnoha piipadech miize vykazovat prostorové rozdéleni jevi urcité rysy smérovosti (directional
bias) - naptiklad rozdéleni mist nejcastéjsich dopravnich nehod podél dalnice, vyskyt urcitého druhu
rostlin ¢i ZivoCichti kolem pobiezi atd. V tomto ptipade€ se pouziti kruznice jako miry rozptylu hodnot
jevi jako nevhodné.

Jako logické rozsiteni smérodatné kruznice odchylek se mize jevit pouziti smérodatné elipsy
odchylek. Tuto elipsu popisuji tfi atributy:

e thel rotace

e smeérodatna odchylka podél hlavni osy elipsy

e smérodatna odchylka podél vedlejsi osy elipsy

Jestlize prostorové rozmisténi bodl vykazuje jistou smérovost, potom maximalni rozptyl bude
orientovan v souladu s hlavni osou elipsy. Kolmo k tomuto sméru bude smér minimalniho rozptylu



hodnot. Uhel rotace elipsy je definovan jako uhel mezi smérem k severu a osou y ve sméru pohybu
hodinovych ruci¢ek (viz. obr. 1.3).

Major axis

Obr. 1.3 Parametry smérodatné elipsy odchylek

Jednotlivé kroky k odvozeni smérodatné elipsy odchylek:

1. Vypocteme soufadnice prumérného stiedu (x,.c, Vume), které budou pocatkem transformovaného
systému soufadnic.

2. Pro kazdy bod budeme transformovat jeho soutadnice:

xi = ‘xi - xmc

y i = y i y mc
Vypocteme thel rotace transformovaného systému:
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tan@ =

Uhel tan 6 mize byt kladny &i zaporny. Je—li tangenta thlu kladna, potom rotovand y-osa je hlavni osa
elipsy a thel je odecitan od sméru k severu kladné ve sméru otaceni hodinovych rucicek.
Je-li tangenta negativni, znamena to, Ze rotace probiha proti sméru pohybu hodinovych rucicek

Je-1i tangenta pozitivni, miizeme vzit jednoduse inverzni hodnotu tan 8 (arctan) pro zjisténi hodnoty
uhlu 8. Je-li tangenta zadpornd, vezmeme-li inverzni hodnotu fan 6 dostaneme zapornou hodnotu tthlu
(méfeno od severniho sméru proti sméru pohybu hodinovych rucicek. Avsak uhel rotace je definovan
jako uhel méfeny po sméru pohybu hodinovych rucicek, proto thel 90 stupni musime pridat

k negativnimu uhlu abychom ziskali ihle 6 .

Ziskame-li thel 8, potom lze vyjadfit hodnoty odchylek podél x a y osy:
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K dal§im jednoduchym kritériim popisu uspotadani bodi patii napft.:
e hustota bodl v plose (pocet/plocha = n/R),
e charakteristiky zalozené na vzdalenosti mezi body ¢i na relativnich vzdalenostech jako je napf.
di/ dmax-

Pii vypoctech v relativné malych oblastech pouzivame euklidovskou geometrii, protoze se v nich
neprojevi zakfiveni Zemé.



