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Abstrakt. Tato bakalaiskd prace demonstruje na piikladu postupy
geostatistického linearniho modelovani. Rozsah zkoumani a analyz pokryva
celou Kapitolu piedmétu Prostorové analyzy dat vyutovaného na VSB-TU
Ostrava. V soucasné dobé¢ probiha vyuka v programu GeoEAS, ktery by mél
ISATIS v budoucnu nahradit. Bakalafska prace je rozdélena do né€kolika Casti,
jez napiiklad popisuji teorii geostatistickych analyz, data a praci v prostiedi
ISATIS. Daéle je pak prezentovan navod, ktery bude slouZit jako voditko pro
samostanou praci studentti. Nazavér jsou porovnany vysledky modelovani
provedenych v dalSich programech umoznujicich geostatistické zpracovani dat.
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Abstract. This work demonstrates geostatistics linear modeling procedures on
example. The coverage of investigation and analysis extending the whole
chapter of spatial data analysis course, which is taught at the Technical
University of Ostrava. Current education is realized by software GeoEAS
which should be replaced by ISATIS. The thesis is divided into several parts,
for example, to describe the theory of geostatistical analysis, data and work
in an ISATIS environment. Further is presented a guide which will serve as a
lead for separate work of students. In conclusion are compared the results of
other programs which are allowed for geostatistical data procesing.
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1 Uvod

Tato bakalai'ska prace je zaméfena na popis, jak zachazet s nékterymi nastroji
programu ISATIS a seznamit ¢tenare s linearni geostatistikou, postupy tvorby a
zpracovani digitalniho modelu znecisténi ptidy. Déle jsou prezentovany vysledky z
dalsich dvou riznych programovych produktd, jejich hodnoceni a hodnoceni
uzivatelského prostredi a moznosti téchto produkti.

Prvni cast této prace se veénuje vybranym matematickym charakteristikdm
a geostatistice. Bez jejich znalosti neni mozné porozumeét k ¢emu samotné nastroje
ISATISu slouzi, natoz napt. vysledkim analyz. Dalsi ¢ast je vénovana predstaveni
pouzitého software pfi tvorbe této prace a ukazce dat. Data ukazuji obsahy jedovatych
kovi v mistech vrtl na blize neur¢eném misté. Posledni ¢asti je podrobny popis



jednotlivych krokd, vedoucich k vytvofeni digitadlniho modelu znecisténi pidy a
prezentace vysledki této bakalarské prace.

2 Cile prace

Cilem této prace je vytvofeni navodu k potfebam cviceni z pfedmétu prostorové
analyzy dat. Konkrétn¢ se to tyka podkapitoly geostatistika, kde jsou cviceni
provadéna v dnes jiz archaickém produktu GeoEAS a ktery by mél ISATIS ve vyuce
nahradit. Césti nidvodu obsahuji, sezndmeni se s pracovnim prostiedim, exploratorni
analyzu dat, transformaci dat, vybér vhodného teoretického modelu a vytvofeni
digitalniho modelu.

Porovnani digitalnich modeli ptidniho zne¢isténi vytvoienych v produktech GeoEAS,
ISATIS a ArcGIS Geostatistical Analyst a porovnani moznosti téchto produkti .

3 Teoreticka ¢ast prace

Zde jsou ¢tenati seznameni se zaklady matematické statistiky, které zahrnuji:
e  Zakladni pojmy - Statisticky soubor s jednim argumentem
e  Charakteristiky polohy, variability, Sikmosti, Spi¢atosti
e  Vhodna rozd¢leni statistické distribuce sledované veli¢iny
e  Zakladni pojmy - induktivni statistika

Dale je vysvétleno co je geostatistika, vysvétleni pojmu a jaké nastroje zahrnuje:
e  Strukturalni funkce
e  Teoretické modely semivariogramu
e Interpretace teoretického modelu semivariogramu
e Lokalni odhad - krigovani

4 Data

Data jsou ulozena ve formatu *.xls a obsahuji namétfené hodnoty jedovatych kovt z
vrtl na blize neuréeném misté. Jedovatymi kovy jsou Arzen, Kadmium a Olovo v
jednotkach ppm (part per mallion).

5 Prakticka ¢ast prace

Tato Cast je vénovana praktickému postupu, ktery v prvni ¢asti seznamuje Ctenate
s prostfedim programu ISATIS. Druha ¢ést je vénovana popisu dat prostfednictvim
matematické statistiky a exploratorni analyzy. Ve tfeti Casti je vybran vzorek dat
arzenu a ten je transformovan do NNR. Ctvrtd ¢ast zahrnuje korelaéni a regresni



analyzu, kde je porovnavano rozlozeni hodnot mezi kadmiem a arzenem pted a po
transformaci do NNR. Pata ¢ast obsahuje Provedeni strukturdlni analyzy nad daty
arzenu a Sesta Cast se vénuje bumerangovému testu (Cross Validation). Zavérecnym
krokem je provedeni lokalniho odhadu - krigovani. Z diivodu omzeného prostoru v
prispévku se tato ¢ast vénuje pouze Castem strukturalni analyza, bumerangovy test a
krigovani.

5.1  Strukturalni analyza

Je provedena nad hodnotami obsahu kadmia ve studovaném uzemi. Nejprve je
vypocten experimentalni vSesmérny semivariogram s velikosti kroku 15ft, poctem
krokl 9 a dosahem 135ft. Vysledek na obr.1.
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Obrazek 1: Experimentalni semivariogram hodnot Cd

Dale je nad timto semivariogramem vypocten teoreticky model s hodnotami:dosah
107t, prah 11.2 a zbytkovy rozptyl 5.
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Obrazek 2:Experimentélni semivariogram se sférickym teoretickym modelem



Dalsim krokem je provétfeni moznosti anizotropie v poli pomoci smérovych
semivariogramil. Zde bylo pro vypocet pouzito parametrii vSesmérného
semivariogramu, tedy: pocet kroka 9, délky 15ft. Byly voleny pouze vyznamné
sméry, tedy 4, tolerance kroku byla nastavena na hodnotu 1 a min. pocet parti bodd na
buiitku na 1. Uhlova tolerance ma hodnotu 15° a délkova tolerance 50%.
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Obrazek 3: Zobrazeni experimentalnich smérovych semivariogrami N0 a N45 a
teoretickych modelu

(] 50 100 150

20 i NSO o

i | pAa—sr—s [m135]4

Variogran : Cadnium

wnrupes - wesborzes

Obrazek 4: Zobrazeni experimentalnich smérovych semivariogrami N90 a N135 a
teoretickych modelu

Podle dosahti, SJ 58ft a VZ 114ft s natocenim 15° od kladné osy Y, je v poli vyrazna
anizotropie, vysledky obou strukturalnich analyz jsou podrobeny bumerangovému
testu v dalsi podkapitole.



5.2 Bumerangovy test - Cross Validation
Testim byly podrobeny modely v§esmérného a smérového teoretického modelu, lepsi
vysledky pak daval smérovy teoreticky model, ktery zahrnoval anizotropii. Pro vybér

okoli davalo nejlepsi vysledek nastaveni elipsy s hodnotami dosahil anizotropie bez
natoceni.

5.3 Lokalni odhad - krigovani

Vysledek lokalniho odhadu.

Obrazek 5: Vysledek odhadu vyvoje hodnoty Cd(ppm) v poli



6 Porovnani vysledki lokalniho odhadu a moZnosti ISATIS,
ArcGIS a Geo-EAS

V programu ArcGIS byl rovnéz proveden lokalni odhad hodnot Cd v pidé. K tomu
slouzila extenze Geostatistical Analyst, kde byly pfi vypoétech zadavany, do jisté
miry, stejné vstupni parametry, jako pii odhadu v ISATIS: Podle vysledkt Cross-
Validation vysel nejlépe sféricky teoreticky model s dosahem anizotropie VZ 168
stop a SJ 74 stop s hodnotou natoceni 15°.

POROVNANI VYSLEDKU KRIGOVANI
mapové vystupy z ArcGIS a ISATIS

Vysledek Krigovaciho odhadu v ArcGIS
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Obrazek 6: Vizualizace vysledkii lokalnich odhadi v prostiedi ArcGIS

Pro vizualizaci byl zamérné volen grid s velikosti buriky 2,97stopy, aby tak 1épe
vynikly rozdily v odhadech. Barevna skala byla zvolena ze stejného dtivodu.
Rozdil v JV rohu je zfetelny na prvni pohled. Zatimco v ArcGIS jsou v této ¢asti
zastoupeny intervaly hodnot az po interval 6,1-8 (ppm), ISATIS zde odhadnul
poctem vzorki v této oblasti a také ponekud vyssimi hodnotami dosahu anizotropie
v ArcGIS.

Velmi podobné rozdily je mozné pozorovat také v JZ a SZ rohu studované oblasti.

I zde jsou, opét ve vét§i mife, zastoupeny nizké hodnoty na odhadu z ISATIS.
Oproti tomu ve stfedu studovaného uzemi je vyvoj hodnot velmi podobny u obou z

vySe jmenovanych odhada.



Pokud se srovnaji pfedeslé odhady vyvoje obsahu Cd v poli s vizualizaci v prostiedi
Geo-EAS, tak je na prvni pohled zfetelna podoba ve vyvoji hodnot v pasu tdhnoucim
se ve sméru VZ. Toto schéma mtize dobie poslouzit pro hrubou piedstavu o vyvoji
hodnot v poli, ovSem pro detailni porovnani je nevhodné.
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Obrazek 7: Vizualizace krigovaciho odhadu v prostiedi GeoEAS

Z hlediska uzivatelsky p¥ivétivého rozhrani (Human-Computer Interface) neni
jednoduché tyto tii specializované programy srovnat. Kazdy ma sva specifika, pokud
pujde o srovnani na zaklad¢ privéetivosti k uzivateli, zde bude na prvnim misté
pravdépodobné ArcGIS. Zde muze prakticky kdokoliv vytvorit napt. digitalni ptdni
model pomoci 10-ti kliknuti mysi, v takovém pfipadé tomu bude samoziejme
odpovidat kvalita vysledku. Pokud je tedy zanedbana kvalita lokalniho odhadu a jde
jen o naro¢nost na uZivatele pfi této operaci, je na druhém misté Geo-EAS. ISATIS
pak klade nejvétsi naroky na seznameni se uzivatele s jeho prosttedim a pochopeni
hiearchie procesti vedoucich k vysledku lokalniho odhadu.

neubira na funkénosti. Pracovni prostfedi z r. 1991, stejné jako napf. v textovém
editoru T602, je pro dnesni uzivatele nepraktické. GUI (Graphical user interface)
jsou v ISATIS i ArcGIS na velmi vysoké arovni, ikdyz modely fizeni jsou pojaty
rozliéné. Lze Fici, ze ISATIS nabizi Sir§i moznosti nastaveni a tak mize ArcGIS
Pocet datovych formati podporovanych v jednotlivych programech se zna¢né lisi.
S nejvysSim poétem vycniva ArcGIS, ov§em ISATIS a Geo-EAS jsou oproti nému
specializované programy v oblasti geostatistiky. VSechny tfi programy pak maji
spole¢ny pouze jediny format a to ASCII.

Tabulka 1. piehled software a po¢ti formata se kterymi operuji

Software Cteni Import Export
ISATIS 20 20 18

Geo-EAS 10 10 10
ArcGIS 94 97 76




7  Zavér

Cilem této prace bylo seznamit se s prostiedim ISATIS a vytvofit ptidni digitalni
model nad daty zneciSténi piidy. Dale vytvofit a porovnat modely z programovych
produktti GeoEAS a ArcGIS nad stejnymi daty a shodnotit moznosti téchto produkti.
Prvni teoreticka Cast prace byla zamétena na vybrané matematické statistické
charakteristiky a geostatistiku, kde jsou vysvétleny postupy a metody aplikované v
dalsi ¢asti této prace.

Druha ¢ast seznamuje Ctenafe s pouzitym software pii tvorbé této prace a demonstruje
data, ktera byla vybrana pro tuto praci.

Treti ¢ast byla vénovana zpracovani dat v programovém produktu ISATIS 2011, kde
byly pouzity postupy, pojmy a metody z matematické statistiky a geostatistiky. Toto
zpracovani je doplnéno vysvétlujicim textem, tak aby mohlo ¢tenaiim slouzit jako
voditko pii samostatné praci. V poslednim kroku byly graficky vizualizovany také
vysledky z programovych produkti Geo-EAS a ArcGIS a bylo provedeno porovnani
moznosti té€chto produktl z uzivatelského hlediska.
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