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Santrauka

Disertacijoje nagrinéjama erdviniy duomeny su stacionariomis klaidomis
modeliavimo per semivariogramas ir tiesinio prognozavimo metodika.

Erdviniy duomeny skiriamasis bruozas — jy iSsidéstymas erdvéje, kuris
daZniausiai apraSomas geografinémis koordinatémis. Tokiy duomeny
modeliavimas semivariogramomis, ir prognozavimas krigingu yra vienas i§
svarbiy geostatistikos mokslo uZdaviniy. Krigingas yra stochastinis
prognozavimo metodas, kuris prie tam tikry salygy pateikia geriausig tiesing
nepaslinkta prognoze. Krigingo rezultaty paklaidos priklauso nuo to kaip tiksliai
erdviniy duomeny sklaida aprasoma kovariacine funkcija arba semivariograma.
Darbe démesys skiriamas semivariogramoms, nes jos apraso platesn¢ erdviniy
procesy klase.

Pagrindinis disertacijos tikslas yra apibendrinti ir realizuoti vieninga
erdviniy duomeny su stacionariomis klaidomis modeliavimo metodika, pagrista
semivariogramomis. Darbo objektai yra semivariogramos, jy modeliai, jvairts
erdviniy duomeny prognozavimo metodai bei erdviniy duomeny modeliavimo,
prognozavimo etapai. Siy objekty analizé bei interpretacija prie tam tikry salygy
leidZia gauti geriausius erdviniy duomeny modeliavimo bei prognozavimo
rezultatus.

Taip pat disertaciniame darbe empiriniam Materon‘o semivariogramy
jvertiniui MoM pateikta dispersijy-kovariacijy matricos iSraiSka per teorines
semivariogramas stacionaraus Gauso duomeny modelio atvejui.

Tiriami erdviniy duomeny vidurkio modelio parametry bei semivariogramy
vertinimo metodai. ISvedama vidurkio parametry apibendrinto maZiausiy
kvadraty jvertinio formulé per semivariogramas.

Veliau vidurkio modelio parametrams D ir A kriterijy funkcijy iSraiSkos
pateikiamos per semivariogramas. Sie kriterijai panaudoti nustatant optimaly
tasky iSsidestyma taisyklingoje 2x2 gardeléje.

Taip pat Lahiri et al. (2002) apibréZtam didé¢jancios erdveés asimptotikos
erdviniam im¢iy planui LIDA jrodytas MoM jvertinio asimptotinis
normaliSkumas atvejui, kai duomeny modelio klaidos yra stacionarios ir
Gausinés. ISvesta asimptotinés dispersijy-kovariacijy matricos iSraiska
izotropinés eksponentinés semivariogramos atvejui.

Praktiniams skai¢iavimams atlikti naudoti jvair@is atviro kodo R sistemos
paketai.

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos
literatiiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sgra$ai bei keturi priedai.



Abstract

The main objective of this thesis is to propose the methodology for modeling
and prediction of spatial data through semivariograms, when the spatial data are
generated by spatial processes with stationary errors. The main distinguishing of
spatial data is their distribution in space, which usually expressed in geographic
coordinates. The modeling of such data through semivariograms and prediction
by kriging is one of main objective of geostatistic science. Kriging is a stochastic
prediction method, which under certain conditions provides the best linear un-
biased prediction. The efficiency of kriging depends on how accurately the cova-
riance function or semivariogram describes the variation of spatial data. This
work focuses on semivariograms, because it covers the wider class of spatial
processes.

The objects of thesis are semivariograms, their models, the various
prediction methods of spatial data and the stages of modeling of spatial data. The
analysis and interpretation of these objects under some conditions provide the
best results of spatial data modeling and prediction.

Also the expression of asymptotic variance-covariance matrix for empirical
semivariogram estimator of Matheron (MoM) is derived through theoretical se-
mivariogram in case of stationary Gausian model of data.

The methods, which are used for evaluation of parameters of mean models
or semivariograms, are analised. The formula of mean parameters of generalized
least squares estimator is derived through semivariogram.

Further, the expressions of D and A criterion functions for parameters of
mean models are given through semivariogram. These criterions are often used
for determination of optimal spatial sampling design. The received expressions
were applied to identify the optimal design of points in regular 2x2 grid, with the
center (0,0).

Also, for increasing domain asymptotic spatial sampling design the asymp-
totical normality of MoM estimator, when errors of data model are stationary and
Gausian is proofed. The expression of asymptotic variance-covariance matrix in
the case of exponential isotropic semivariogram is derived.

To perform practical calculations the various functions of open source R
packages were used.

The scientific work consists of the general characteristic of the dissertation,
4 chapters, conclusions, list of literature, list of publications and addenda.
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Santrumpos
VKPK
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— konvergavimas pagal pasiskirstymg (72 — o0)

— aibés A indikatorius

—jei x = (xl,...,xp)' eR”

—jei A= {al,...,aK}, t.y. aibe A sudaro baigtinis
elementy skaicius

— n-matis vektorius-stulpelis, kurio visi elementai lygus 1

— nxn vienetiné matrica, kurios jstriZainés elementai lygiis
1, 0 visi lygus O

— nxn matrica, kurios visi elementai lygus 1

— transponuota matrica, t. y. matricos A eilutés tampa
T .
A" stulpeliais

— kvadratinés matricos A determinantas
— kvadratinés matricos pédsakas

— atsitiktinio dydzio X kovariacijy matrica

— atsitiktiniy vektoriy X ir Y Kkovariacijy matrica

— vidutiné kvadratiné prognozés klaida (angl. MSPE —
Mean Squared Prediction Error)

— svertinis maZziausiy kvadraty metodas (angl. Weighted
Least Squares)

— paprastas maZziausiy kvadraty metodas (angl. Ordinary
Least Squares)



viii Santrumpos

AMKM — apibendrintas maZiausiy kvadraty metodas (angl.
General Least Squares)

MTLM — maksimalaus tikétinumo liekanoms metodas (angl.
Restricted Error Maximum Likelihood)

MTM — maksimalaus tikétinumo metodas (angl. Maximum
Likelihood Method)

PKS — paklaidy kvadraty suma (angl. SSE, Sum Square of

Error)
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lvadas

Tiriamoji problema ir jos aktualumas

Erdvine statistika — viena jauniausiy statistikos mokslo krypciy, pra¢jusio
Simtmecio penktame deSimtmetyje pradéta naudoti kalnakasyboje. Per pusSimtj
mety nuo Sios statistikos atSakos atsiradimo, iSaugo ja nagriné¢janciy mokslininky
ratas bei taikymo sri¢iy spektras, buvo isleista nemazai teorinio (Cressie 1993) ir
praktinio (Isaaks, Srivastava 1989) pobiidZio metodiniy priemoniy. Siuo metu
erdvinés statistikos metodai taikomi ekologijoje, kiekybinéje geologijoje, vaizdy
apdorojime ir analizéje, epidemiologiniuose, klimato pokyciy ir net Visatos
tyrimuose. Lietuvoje gi erdviniy duomeny tyrimo metodologija pradéta nagrinéti
tik Sio Simtmecio pradZioje, $io mokslo taikymai vykdyti tik keliy mokslininky
(Dumbrauskas, A., Kumetaitis, A; Kumetaitiené, A. ir kt.). Tad labai svarbu
plétoti Sig sritj, tobulinti esamus metodus, iSnagrinéti erdviniy duomeny
modeliavimo metodus ir pateikti bendring erdviniy duomeny modeliavimo
metodologija.

Norint taikyti erdvinés statistikos metodus, bitina Zinoti duomeny
iSsidéstymg erdveéje, kuris daZniausiai apraSomas geografinémis koordinatémis.
Tad, vienas esminiy bruoZzy, iSskirian¢iy erdving statistikg nuo klasikinés, yra tas,
kad ji modeliuoja ir erdvinj trenda, ir erdving koreliacija.



2 [VADAS

Viena pagrindiniy erdvinés statistikos uZduociy yra erdviniy duomeny
matematinio modelio sudarymas, kuris gali biiti naudojamas interpoliacijai
(ekstrapoliacijai) ar kitiems tikslams jgyvendinti. Duomeny prognozei atlikti gali
biti taikomas krigingo metodas, kuris prie tam tikry salygy minimizuoja viduting
kvadrating prognozés klaidg — pateikia geriausiag tiesing nepaslinkta prognoze.
Priklausomai nuo erdviniy duomeny pobiidzZio, erdvinio proceso vidurkio
modelio ir kity duomeny savybiy krigingai skirstomi j kelis tipus.

Erdviniy duomeny sklaida apraSoma kovariacine funkcija arba
semivariograma. Pastaroji daZzniau naudojama praktiniuose skai¢iavimuose, ypac
juos atliekant programiniais paketais, kadangi apima platesne erdviniy procesy
klasg. Turimy duomeny pagrindu sudaroma empiriné semivariograma
(daZniausiai naudojant momenty metodu gaunamg Matheron‘o jvertinj (MoM)),
kuriai parenkamas ir priglodinamas vienas i§ semivariogramos parametriniy
modeliy. DaZniausiai naudojami semivariogramy modeliai apraSomi keliais
semivariogramos parametrais, kuriy pagrindiniai yra grynuolis, slenkstis ir
slenkscio atstumas.

Semivariogramy parametry jvertinimui daznai taikomi maziausiy kvadraty
metodai (svertinis, paprastas bei apibendrintas maziausiy kvadraty metodai).
Kaip nurodyta Lahiri ir kity autoriy straipsnyje “On asymptotic distribution and
asymptotic efficiency of least squares estimators of spatial variogram
parameters* (2002), prie bendry salygy, lyginant su kitais maZiausiy kvadraty
vertinimo metodais, apibendrintas maZziausiy kvadraty metodas (AMKM)
vertinimo metodas yra asimptotiSkai efektyvus.

Maziausiy kvadraty metodai gali biiti taikomi ir vidurkio modelio parametry
jvertinimui. Kadangi AMKM metodas literattiroje pateikiamas per kovariacines
funkcijas, svarbu uZrasyti §io jvertinio iSraiskg per semivariogramas.

Taip pat reikty atkreipti démesj, kad semivariogramy parametry jvertiniai
analitiniu biidu néra gaunami. Tod¢l aktuali Siy jvertiniy asimptotiné analizé.

Kitas daznai erdvinéje statistikoje pasitaikantis uzdavinys, yra optimalaus
im¢iy plano nustatymas. Pladiau taikomi du eksperimenty plany optimalumo
kriterijai: kriterijus D, kriterijus A. Veélgi, kadangi praktiniuose skai¢iavimuose
daZniau naudojamos semivariogramos, aktualu Siuos planus suformuluoti
semivariogramy pavidalu.

Tyrimy objektas
Disertacijoje autor¢ tiria erdviniy duomeny generuoty erdviniais procesais su

stacionariomis klaidomis modeliavimo, prognozavimo ir gauty rezultaty tyrimo
metodika.
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Darbo tikslas

Pagrindinis darbo tikslas yra apibendrinti ir realizuoti vieningg erdviniy
duomeny generuojamy erdviniais procesais su stacionariomis klaidomis
modeliavimo metodika, pagrjsta semivariogramomis.

Darbo uzdaviniai

1. Apzvelgti adityvius erdviniy procesy modelius su stacionariomis
klaidomis, apraSyti pagrindines erdviniy procesy charakteristikas.

2. Pasiiilyti apibendrinta erdviniy duomeny modeliavimo metodika,
naudojant jvairius parametrinius vidurkiy ir stacionariy semivariogramy
modelius.

3. ApraSytg bei pasiiilytg metodikg pritaikyti KurSiy mariy gylio ir dugno
nuosédy duomenims modeliuoti ir prognozuoti.

4. Atlikti erdviniy im¢iy plany palyginimus, taikant jvairius optimalumo
kriterijus.

5. Atlikti MoM jvertinio statistiniy savybiy analize.
Tyrimy metodika

Analitingje darbo dalyje apraSant erdviniy duomeny matematinius modelius
bei erdviniy duomeny modeliavimo ir prognozavimo metodika naudojami
literatiros ir lyginamosios analizés metodai. Erdviniy duomeny modeliavimo
etapams apibendrinti naudojami sgvoky apibendrinimo ir koncepcinio
modeliavimo metodai. Darbe apibendrinty modeliavimo ir prognozavimo metody
praktinei realizacijai naudojami eksperimentinés analizés metodai.

Darbo mokslinis naujumas ir jo reikSme

Sioje disertacijoje pateikiama vieninga erdviniy duomeny su stacionariomis
klaidomis modeliavimo metodika, pagrista semivariogramomis. Analizuojant
erdviniy duomeny su stacionariomis klaidomis modeliavimo metodika,
pastebétos galimybés tobulinti kai kuriuos erdvinés statistikos metodus.

Siame darbe pateikti nauji rezultatai:

1. MoM jvertinys pateiktas per erdvinio plano (Laplaso) matrica.

2. Uzrasyta B parametry apibendrinto maZiausiy kvadraty metodo jvertinio

iSraiSka per semivariogramas.
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B parametry jvertiniui i§vestos D ir A kriterijy funkcijy iSraiSkos per

semivariogramas.

Stacionaraus Gauso erdvinio proceso atvejui jrodytas MoM

semivariogramos jvertinio asimptotinis normaliSkumas, taikant

didéjancios srities asimptotikos schema.

Izotropinés eksponentinés semivariogramos atvejui iSvesta minéto

jvertinio asimptotinés dispersijy-kovariacijy matricos iSraiska.

Pateikta apibendrinta erdviniy duomeny generuojamy erdviniais

procesais su stacionariomis klaidomis modeliavimo ir prognozavimo

metodika, leidZianti:

a) duomeny sklaida aprasant semivariogramomis atsizvelgti i erdvinj
trendg bei anizotropija;

b) duomenis prognozuoti ordinariu, universaliu, medianinio i§lyginimo
krigingais ar kokrigingu;

c) taikyti kelis geriausio modelio ar prognozés rezultaty patikros
metodus (klaidy kvadraty sumos, kryzminés patikros metodus,
Akaike kriterijy).

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

Darbe pateikta vieninga erdviniy duomeny su stacionariomis klaidomis
modeliavimo metodika gali buiti taikoma jvairaus pobiidzio erdviniy duomeny
analizéje. Teoriniai tyrimy rezultatai gali biiti naudojami ieSkant optimaliy im¢iy
plany. Praktiniai tyrimy rezultatai gali biiti pavyzdZiu kaip realizuoti apibendrinta
erdviniy duomeny metodikg atviro kodo sistemos R jrankiais.

Ginamieji teiginiai

1.

Pasitilyta vieninga erdviniy duomeny modeliavimo per semivariogramas
ir prognozavimo ordinariu, universaliu, medianinio i$lyginimo krigingais
ir kokrigingu metodika.

Stacionaraus Gauso duomeny modelio atvejui pateikta MoM
semivariogramy jvertinio dispersijy-kovariacijy matricos iSraiSka per
teorines semivariogramas.

Apibendrinto maziausiy kvadraty jvertinio iSraiska per semivariogramas
B parametrams uZraSoma dispersijy-kovariacijy matricas atitinkamai
pakeiciant semivariogramy matricomis.

B parametry apibendrinto maZziausiy kvadraty jvertinio D ir A kriterijy
funkcijy iSraiSkos i§vestos per semivariogramas.

MoM semivariogramos jvertinio normaliSkumas atvejui, kai duomeny
modelio klaidos yra stacionarios ir Gausines.
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6. ISvesta MoM semivariogramos jvertinio asimptotinés dispersijy-
kovariacijy matricos iSraiSka Lahiri ir kt. (2002) apibréZtam didéjancios
erdvés asimptotikos erdviniam imciy planui izotropinés eksponentinés
semivariogramos atveju.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdintos 8 mokslinése publikacijos: viena —
mokslo Zurnale, cituojamame Inspec duomeny bazéje (Kriiminiené (Borisenko)
2006), penkios — recenzuojamuose mokslo Zurnaluose (Kriiminien¢ (Borisenko),
Ducinskas, Garska 2003; Kriiminiené¢ (Borisenko), GarSka 2004; Kriiminiené
(Borisenko), Ducinskas 2004; Kruminiené (Borisenko), Ducinskas 2004;
Kriminiené (Borisenko) 2004), viena — recenzuojamoje tarptautinés
konferencijos medZiagoje (Ducinskas, Borisenko 2009), viena — kitose
tarptautiniy ir respublikiniy konferencijy medziagose (Kriiminiené¢ (Borisenko)
2004).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti devyniose mokslinése
konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:

9-oje magistranty ir doktoranty konferencijoje ,,Informaciné visuomené ir

universitetinés studijos*, 2004 m., Kaune;
Tarptautingje konferencijoje ,,Mathematical Modelling and Analysis* 2003
m., Trakuose, 2004 m., Jurmaloje (Latvija);

Tarptautin¢je konferencijoje ,,Technologijos mokslo darbai Vakary
Lietuvoje”, 2004 m., Klaipédoje;

Lietuvos matematiky draugijos konferencijoje, 2003 m.,Vilniuje, 2004 m.,
Kaune, 2007 m., Vilniuje;

Tarptautingje Siaurés Saliy matematinés statistikos konferencijoje
(NORDSTAT), 2008 m., Vilniuje;

Tarptautingje taikomy stochastiniy modeliy ir duomeny analizés

konferencijoje (ASMDA), 2009 m., Vilniuje.

Disertacijos struktiira

Disertacija sudaryta i§ Zymé&jimy ir santrumpy saraso, jvado, keturiy skyriy,
iSvady, 4 priedy, naudotos literatiiros saraso i§ 106 pozicijy. Darbo pabaigoje
pateikiamas straipsniy disertacijos tematika sarasas.

Darbe atlikti skaic¢iavimai buvo dalinai remiami Lietuvos valstybinio mokslo
ir studijy fondo (2004 m. tema ,,Statistiné erdviniy duomeny analizé®, reg. Nr. T-
05258).



Erdviniy duomeny matematiniai
modeliai

Skyriuje analizuojami erdviniy duomeny tipai, skaliariniai erdviniai
procesai, pagrindinés jy charakteristikos. Nurodomi erdviniy duomeny vidurkio
modeliai. Taip pat analizuojamas vienas pagrindiniy ir daznai praktikoje
naudojamy sklaidos rodikliy — semivariograma — bei jos parametrai, nurodomi
keli semivariogramos jvertiniai, pateikiami populiariausi semivariogramy
parametriniai modeliai bei jy naudojimo rekomendacijos.

1.1. Erdviniai duomenys

Geostatistika nagrinéja stebinius erdvéje. Kiekvienas stebinys susijgs su
tasku erdvéje. ,,Tasku* vadiname atskirg taska arba maza sritj erdvéje. ,,Taskiniu
stebiniu‘ tame taske vadiname temperatiiros, vietovés aukscio, vandens telkinio
gylio matavimo rezultata.

Terminas ,,Geografiskai orientuoti duomenys® (angl. Georeferenced Data)
naudojamas tam, kad apibréZti kiekybinius duomenis, susietus su geografinémis
vietovés koordinatémis. Jie gali buti iSsidéste dvimatéje ar trimatéje erdvéje,
vaizduoti tam tikrus geologinius ar atmosferinius derinius. Visi erdviniai procesai
gali biiti aprasyti vieninga forma.
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Tegu se Rdyra d-matés Euklido erdvés taskas, kuriame atliekamas
stebinys. Gali biti, kad s = (X, y) yra tasko padétis dvimatéje erdvéje, arba s = (x,
y, z) — taSko padétis trimatéje erdvéje, arba s = (ilguma, platuma) (s = (ilguma,
platuma, aukstis)). Tiksliau tariant, stebinio koordinatés gali biiti nurodytos
Dekarto koordinaciy sistemoje arba geografinémis koordinatémis (Ducinskas,
Saltyté-Benth 2003). Tadiau atstuma matuojant pagal ilgumos ir platumos
koordinates atsiranda atstumo iSkraipymy. Transponuojant geografines
koordinates j Dekarto koordinates (pvz., naudojant UTM projekcijg) abscisiy
asSies kryptys sutampa su Ryty kryptimi ir vadinama ,.easting®, o ordinaciy aSies
kryptis sutampa su Siaurés kryptimi ir vadinama ,,northing*.

Laikoma, kad skaliarinio poZymio Z, stebinys erdvés taSke se R’ yra
atsitiktinis dydis, pasiskirstes pagal normalyjj (Gauso) skirstinj. Jj Zymésime
Z(s). Matematinis erdviniy duomeny (erdvinés populiacijos) modelis yra
erdvinis procesas su erdviniu indeksu:

{Z(s):s € D}, &iaD c R". (1.1)

Erdvinio proceso realizacija Zymima {z(s),¢&iase D c R?}. Kai
duomeny prognozé atlickama erdvéje, erdvinio proceso realizacija daZnai
vadinama regionalizuotu kintamuoju (angl. Regionalized Variable).

Pagal Cressie (1993) yra iSskiriami trys erdviniy duomeny tipai:

e geostatistiniai duomenys,
e gardelés duomenys (angl. Lattice) ir
e taskiniai vaizdai (angl. Point Pattern) (1.1 lentelé).

Geostatistiniai duomenys formuoja erdvinj pavir$iy. Modeliuojant gardelés
duomenis rezultatas gaunamas suskai¢iuojamam erdvés tasky kiekiui. Tarp §io
tipo duomeny néra prasmes atlikti interpoliacijos, nes duomenys nesudaro
tolydaus pavirSiaus.

Taskinio proceso duomenys skiriasi nuo pirmy dviejy erdviniy duomeny tipy
tuo, kad aibeé D, kurioje iSsidésiusios jvykiy matavimy vietos, yra atsitiktine.
Vienas pagrindiniy geostatistiniy ir gardelés duomeny analizés tiksly yra
iSanalizuoti Z(s) arba E[Z(s)] savybes, tuo tarpu nagrinéjant taskinius procesus
vienas pagrindiniy tiksly yra nustatyti tikimybinés aibés D savybes (Doraj-Raj
2001).

Nepriklausomai nuo to, kuris erdviniy duomeny tipas nagrin¢jamas,
naudojamas baigtinis duomeny rinkinys. Jo pagrindu sudaromas modelis ir
pateikiamos iSvados (ver Hoef 2002). Tokig erdviniy duomeny klasifikacija
pirmasis pateiké Cressie (1993). Siame disertaciniame darbe bus modeliuojami
arba teoriSkai nagrinéjami geostatistiniai ir gardeliniai duomenys. Juos
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generuojancius atsitiktinius procesus vadinsime erdviniais procesais (angl.

Spatial Process).
1.1 lentelé. Erdviniy duomeny tipai
Table 1.1. Spatial data types
Erdviniy Duomenis
C oy . Procesy
duomeny generuojanciy procesy Tikslas ve
A o e . pavyzdziai
tipai apibudinimas
Geostatistiniai | e D — tolydus fiksuotas | Prognozuoti Z, Temperatiiry
duomenys R erdves poaibis; reik§mes erdvés reikSmes;
e s — gali biti tolydus taskuose. aukscio
poaibyje D; reik§meés tam
o Z(s) e R . tllirose srities
taskuose;
tam tikro eZero
uzterStumo
koncentracija.
Gardelés ¢ D — fiksuotas, Modeliuoti Gyviiny kiekis
duomenys daZniausiai baigtinis | pasiskirstymy gretimose
taisyklingai arba junginj, rySius tarp srityse;
skaitlus ‘.Rd erdvéje kjntamlli‘l arba Vaisiq kiekis
iSsidésciusiy tagky stebiniy skirtumus medyie;
rinkjnys; taSkuose. ..
o nelaimingy
e Z(s) atsitiktinis jvykiy kiekis
vektorius (gali buti tam tikrame
daugiamatis) erdvés kelio ruoZze.
taske s.
Taskiniai o D — R atsitiktinis Klasterizavimas Medziy
duomenys erdves tasky, (Sain 2004) iSsidéstymas
kuriuose jvyko tam miske;
ti'krc? tipo jvykis, Fvaigzdziy
rinkinys; i§sidéstymas
e 7(s) atsitiktinis arba danguje;
neatsitiktinis Zmoniy, kuriems
vektorius (gali buti vystosi plauciy
daugiamatis) erdvés VeéZys, vietos;
taske s € D. gyviiny
gimstamumo
vietos.
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1.2. Skaliariniai erdviniai procesai ir jy geostatistinés
charakteristikos

Siame darbe nagrinésime adityvy erdvinio {Z(s):seD,¢&ia DcC R}
stebinio taSke s modelj:

Z(s) = u(s)+&(s), (1.2)

¢ia p(s) = E{Z(s)} — vidurkio funkcija (erdvinis trendas, poslinkis (angl. Drift)),
£(s)— atsitiktiné klaida. Kitos pagrindinés modelio (1.2) charakteristikos yra
dispersija o’ (s) = Var(Z(s)) = E[Z(s)— u(s)]2 taSke s bei kovariaciné
funkcija C(s,,s, )= cov(Z(s, ), Z(s, ) = E[(Z(s, ), Z(s, ) - E(Z(s1 )), E(Z(s1 ))]

tarp stebiniy taSkuose s; ir s;.
Atsitiktinés klaidos matematinis modelis aibéje D yra erdvinis procesas
{g(s) :Se D} su nuliniu vidurkiu ir kovariacine funkcija cov(e(s;), €(s,)).

1.1 apibrézimas. Erdvinis procesas { Z(s):s e D, &ia D < R} vadinamas
grieztai stacionariu (pirmos eilés stacionariu) (angl. Strong Stationarity), jei
bendras stebiniy {Z(s,), Z(sy), .., Z(s,)} skirstinys toks pat kaip ir {Z(s;+h),
Z(sy+h),..., Z(s,+h)}, Vs,,s, ir Vh. T.y. visas stebinio matavimy vietas
pastiimus ta pacia kryptimi ir tuo paciu atstumu proceso reikSmiy skirstinys ir
tikimybinés charakteristikos nesikeiCia. Tai klasikinés statistikos termino
,vienodai pasiskirste ir nepriklausomi* analogas.

Jei {Z(s):seD,¢&a D c R’} yra grieztai stacionarus erdvinis procesas,
tai E{Z(S)} = visiems .

GrieZtas stacionarumas daZniai sunkiai jgyvendinamas, kadangi vidurkis
skirtingose srityse daZnai skiriasi arba duomenyse yra akivaizdus trendas (Blyth,
Cake et al. 2008).

1.2 apibréZimas. Erdvinis procesas { Z(s):s e D, ¢éia D < R} vadinamas
stacionariu (antros eilés stacionariu, silpnai stacionariu) (angl. Second-Order
Stationarity), jei:

e u(s)= pvisiemss € D,

o C(s;, 8)) = C(si —s) = cOV(Z(s;),Z(s;)) visiems s;, s; € D.

Pagal apibrézima, C(0) yra dispersija 6°. Cia 0 — nulinis vektorius.

IS griezto stacionarumo iSplaukia antros eilés stacionarumas (bet ne
atvirksciai), taciau Gauso erdvinio proceso atveju Sie stacionarumai ekvivalentis.
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Daznai Sio tipo stacionarumas taip pat nesunkiai jgyvendinamas, nes
taikymuose pastebéta, kad didéjant sriciai, kovariaciné funkcija daZniausiai taip
pat didéja.

1.3 apibrézimas. Erdvinis procesas vadinamas vidiniai stacionariu (angl.
Intrinsic Stationarity), jei:

e pu(s)y=pvisiemss € D,

e variograma 2y(s;, sy) = 2y (Si—8)) = var(Z(s, )~ Z(s, )) visiems

Si, Sj € D.

Semivariograma (kai kur literatiroje lietuviy kalba dar vadinama

pusvariograme (Blyth, Cake et al. 2008)) tai pusé variogramos ir ji Zymima:

var(Z(s; )= Z(s;)) B
> =

y()=y(s, —s,) = E{[Z(s;)~ Z(s, +W)I*} - (1.3)

IS griezto stacionarumo ir antros eilés stacionarumo iSplaukia vidinis
stacionarumas, bet ne atvirksciai.

1.4 apibrézimas. Jeigu D = R" tai stacionaraus erdvinio proceso spektrinio
tankio funkija g(w) visiems w € R" apibréZiama tokiu budu:

g(w)=(2xz)" J.cos(hw)c(h)dh : (1.4)
e
Jei erdvinis procesas yra antros eilés stacionarus, tai semivariograma ir
kovariaciné funkcija iSsiskai¢iuoja viena per kita:

y(h) =C(0)—C(h) (1.5)
arba
y(h)=c’-C(h). (1.6)

Pries tai pateikta lygtis rodo, kad jei kovariaciné funkcija yra Zinoma, tai ir
semivariograma yra Zinoma. Praktikoje semivariogramos yra naudojamos
daZniau nei kovariacinés funkcijos, nes tam, kad naudoti semivariograma,
nereikia Zinoti vidurkio reik§més.

Erdviné autokoreliacija tai matas, kuris nusako kaip kintamasis koreliuoja
pats su savimi atsizZvelgiant j jo padétj erdvéje. Erdvinés autokoreliacijos
priezastys detaliau aptartos 2.2. skyrelyje.

Stacionariems procesams rySys tarp autokoreliacijos ir kovariacinés
C(h)

()

Vidiniai stacionariis procesai skirstomi j izotropinius ir anizotropinius.

funkcijos aprasomas tokia formule p(h) =
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1.5 apibrézimas. Vidinis stacionarus procesas yra izotropinis (angl.
Isotropy), jei y(s;.s;) = yOQSi —S;
tarp taSky ir nepriklauso nuo krypties.

Anizotropija (angl. Anisotropy), kai dél erdvinio proceso autokoreliacija
viena kryptimi didesné negu kita kryptimi (Blyth, Cake et al. 2008; Cressie
1993).

Yra Zinoma, kad stacionariy Gauso erdviniy procesy jvertinimui be
stacionarumo sglygos biitina ir pakankama ergodiSkumo salyga. Stacionarus
erdvinis procesas vadinamas ergodiSku (angl. Ergodicy), jei momentas visos
srities atZvilgiu gali buti gautas erdviniais empiriniais momentais.

Ergodi$ky erdviniy procesy atveju C(h)—)O, kai |h| — o0, todél C(O)

), t. y. jo pokytis priklauso tik nuo atstumo

gaunamas kaip ;/(h) riba, kai |h| —> 0. Taciau bendru atveju tokia riba nebitinai

turi egzistuoti. Jei ‘l‘lm (h) egzistuoja, erdvinis procesas yra antros eilés
h|—>w

stacionarus su kovariacine funkcija C (h): \%\im }/(h)— ;/(h), taciau, jei i riba
—®

neegzistuoja, tai erdvinis procesas néra antros eilés stacionarus (Ducinskas,
Saltyté-Benth 2003).

1.3. Vidurkio modeliai ir jy parametry jvertiniai

Nagrin¢jamas skaliarinis erdvinis procesas. PoZymio Z matavimy erdvés
v e d .
taskuose §,,S,,...,8, € D (¢ia D < R“) modelis:

Z,=n,+g,, (1.7)
cia:
e pozymio vektorius Z = (Z(S,),Z(S,)..., Z(sn))T ,

vidurkio vektorius p, = (u(s,), 1S, ),..., u(s, N,

klaidy vektorius &, = (&(s,),&(s,),....&(s, )" .
Dazniausiai i$skiriami du vidurkio modeliai:
e pastovaus vidurkio;
e nepastovaus vidurkio (trendo pavirsiaus, regresinis).
Pastovaus vidurkio atveju vidurkio funkcija yra pastovi, t. y. E{Z(s)} =u=
const. Tuomet Z, vidurkiy vektorius:

p, =pl,, (1.8)
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¢ial, = (11, L,..,1, )T — vienetinis n - matis vektorius.

Nepastovaus vidurkio atveju, vidurkis néra pastovus srityje D ir tiesiSkai
priklauso nuo Zinomy funkcijy { f,®,q=1,.., Q}. Tada vidurkio funkcija z(S)
turi pavidalg:

ws)=£"(s)p . (1.9)

cia £(s) = (f,(8),-- [ s)', o Pp= (ﬂo,...,ﬁQ)T — modelio parametry
vektorius. Jeigu f(s) yra s koordinaCiy polinomai, tai turime trendo pavirSiaus
modelj:

a) tiesinio trendo atveju:

Sils) = 1, fo(s) = x, f3(s) = y kai Q =3,

b) kvadratinio trendo atveju:
fi(s)=1,f(s) =x fs(s) =3, fa(s) = X, fs(s) = y*, fy(s) = xy, kai 0 =6.
Regresinio modelio atveju {fq (s),qg = 1,...,Q} yra regresoriai (nepriklausomi

kintamieji). Disertaciniame darbe nagrin¢jami regresiniai modeliai, kai fy(s) = 1.
Tuomet abiem nepastovaus vidurkio atvejais stebiniy n taSkuose
(S,,8,,-..,8,) vidurkio modelis vektoriniu pavidalu bus

n,=Xp (1.10)

1 fz(sl) fQ(Sn)
Xiueo] =| : : . : =(1n,F)- (1.11)
Lofy(s) - fols,)

Nepastovaus vidurkio atveju daznai P néra Zinomas. Paprastu maZiausiy
kvadraty (PMKM) metodu (jis bus aprasytas 2.3.2 skyrelyje) gaunamas [
jvertinys ir jo dispersijy-kovariacijy matrica yra tokia:

ﬁPMKM = (XTXY1 XTZ,.’

VB oyuen) =0° X" X) " =(X"X) ' X"ZX(X"X) ",
o apibendrintu maZziausiy kvadraty (AMKM) metodu gaunamas f§ jvertinys ir
dispersijy-kovariacijy matrica yra:
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B = X'Z'X) X2 Z |
V@ o) =X 27'X) 7,

¢ia X zymi Z, dispersijy-kovariacijy nxn eilés matrica, kurios pavidalas
stacionaraus erdvinio proceso atveju yra:

o’ C(s,-s,) C(s,—s;) ... C(s,—s,)
C(s, —s,) o’ C(s,—8;) ... C(s,~s,)
V(Z,)=X=|Cs,-s,) CG,-s,) o> .. C@s,—s,| 12
C(s, —s,) C(s,—s,) C(s, —S;) ... o’

AnkscCiau minéty PMKM ir AMKM metody atvejais daroma prielaida, kad
kovariaciné funkcija C () yra Zinoma.

Dabar apraSysime vidurkio modelius vektorinio erdvinio proceso atveju.
Sioje situacijoje stebima p > 2 priklausomy kintamyjy, tuomet modelio (1.7)

komponentai visiems S, € D, i =1,...,n perraSomi tokiu principu:
e pozymio vektorius Z(S,) = (Z,(s;),Z, (s, ),...,Zp (s; N,
e vidurkio vektorius p(s;) = (1, (8;), 1L, (S;)seees 1, (5,)"
e  Kklaidy vektorius &(s;) = (g,(S;),€,(S;)..., €, (8; N'.
Jeigu naudojamas pastovaus vidurkio modelis, tai visiems S € D :

n(s) = 41, (1.13)

o jei naudojamas nepastovaus vidurkio modelis, tai:

0 0 0 T
u(s)=(Zﬂqlfq(s),Zﬂquq(s),...,Zﬂq,,f,,(s)J : (1.14)

Vektorinio erdvinio proceso modelis bus naudojamas tik aprasant kokrigingo
prognozés metoda disertacijos skyrelyje 2.4.4.

1.4. Semivariogramy parametrai ir jy modeliai

Tarkime, kad nagrinéjamas stacionarus erdvinis procesas Z(s) su Zinomu
vidurkiu u(s)= M ir dispersija C (0) = o . Stacionaraus erdvinio proceso atveju
semivariograma yra dviejy duomeny reik§miy tikétinas kvadratinis skirtumas,
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apraSomas atskyrimo vektoriumi arba vélinimo vektoriumi h (formulé (1.3)).
Empirines semivariogramas galima skirstyti j:
e visakryptes (kai semivariogramai skaiCiuoti svarbus tik atstumas tarp
stebiniy) (izotropinio semivariogramos modelio atvejis);
e kryptines (kai semivariogramai skaiciuoti svarbus atstumas ir kryptis
tarp stebiniy) (anizotropinio semivariogramos modelio atvejis).
Smulkiau panagrinésime izotropinio semivariogramos modelio atveji.
Visakrypte semivariogramq y (1.1 pav.) apibiidina keli parametrai:

e Grynuolis — yra semivariogramos reik§meé, kai atstumas tarp tasky artéja
prie nulio. Jis atitinka reikSmiy pokytj taske, kurio nepaaiskina erdviné
struktiira. Grynuolj galima iSskaidyti | matavimy paklaidg ir paklaida,
atsiradusig dél poky&io mikromasteliu. Siame darbe jis Zymimas g,.

o  Slenkstis — semivariogramos reik§Sme, ties kuria semivariograma jgauna
maksimumg ir tampa pastovia (jei taip jvyksta), t. y. iSnyksta statistiné
priklausomybé tarp matavimo tasky. Slenkstj daZnai sudaro dvi dalys:
triikis pradZioje, vadinamas grynuolio reiskiniu, ir dalinis slenkstis (angl.
Partial Sill). Abi dalis sudéjus gaunamas slenkstis (Zymésime
0, +06,=c).

e Slenksc¢io atstumas — tai atstumas, ties kuriuo semivariograma jgauna
maksimuma ir tampa pastovia (jei taip jvyksta). Cia Zymima 0, raide.

Tam, kad apskaiciuoti visakryptés semivariogramos taskus atlickama tokia

veiksmy seka:

e paskaiCiuojamas atstumas tarp stebiniy pory (Zinoma, kad tam tikros
stebiniy poros kartosis);

e gautos stebiniy poros grupuojamos ] k klases pagal atstuma tarp jy (pvz.,
pirma klasé — taskai iki 100 metry, antra klasé — 100-200 metry ir t. t.);

Stacionariam erdviniam procesui semivariogramos jvertinys grindZiamas

momenty metodu (MoM) (pagal Matheron 1963) skai¢iuojamas kiekvienai tasky
klasei atskirai tokia formule:

" 1
h)=—— Z(s,)-Z(s )], (1.15)
7/( ) 2|N(h) (si,sjél\l[(h)(s ) (sj)]

Cia |N (h)| nurodo aibés N (h) pory skai¢iy, s, —s; =h.

Izotropiniam stacionariam erdviniam procesui semivariogramos jvertinys
skai¢iuojamas tokia formule:



1. ERDVINIU DUOMENUY MATEMATINIAI MODELIAI 15

A 1 2
h)=—— [Z(s,)—Z(s )] . 1.16
7o(h) 2N, () (s,.,s,.)eZNO(h()s) s;) (1.16)

Praktikoje daZniau sutinkamas atvejis, kai matavimo taSkai nesudaro
gardelés. Tuomet taikant (1.15) formulg N(h)z {(si,sj):si -S; =h;
ClaheT,); i#j;i,j=1L...n}, T () — atskyrimo Zingsnis (nedidel¢ sritis
apie h), o k = 1, ..., K. ,Paprastai atskyrimo Zingsnis pasirenkamas toks, kad jo ir
Zingsniy skaiCiaus sandauga buty apytiksliai lygi pusei didZiausio atstumo tarp
matuojamy tasky“ (Blyth, Cake er al. 2008)". Taip sieckiama i§vengti ,.krasto
problemos®, kai nagrinéjamos srities kraStuose randama maZiau stebiniy nei
srities viduje arba nagrin¢jama tyrimy sritis yra tik dalis geografinio regiono,
kuriame vyksta nagrinéjamas erdvinis procesas. Pastaruoju atveju didesnio
geografinio regiono viduje vykstantys jvykiai gali turéti jtakos jvykiams tiriamos
srities viduje. Krasty jtaka galima jvertinti jvairiais metodais, kurie detaliau
aprasyti Diggle (2003).

Oa\
I slenkséioé
=N atstumas:
E !
&
2
&
B
4 4] 8 10
atstummas

1.1 pav. Visakryptés semivariogramos forma ir jos parametrai
Fig. 1.1. The form and parameters of omnidirectional semivariogram

' Gstat pakete maksimalus lagas lygus 1/3 maksimaliams plociui ir pagal nutyléjima
sudaroma 15 vienodo atstumo lagy.
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Taip pat buvo pasitlyti ir kiti erdvinés sklaidos charakteristiky empiriniai
jvertiniai: madograma, radiograma, standartizuota semivariograma ir kt.
(Deutsch ir Journel 1998).

Empirinés semivariogramos jver¢io paklaida priklauso nuo daugelio
faktoriy:

e vidinés hipotezés stacionarumo jgyvendinimo;

e Kklasiy parinkimo ir pory kiekio klasése ir t. t.

Daznai sudétinga vizualiai apibréZti klases. Taciau:

e skaic¢iavimuose reikia naudoti pakankamai klasiy, tam, kad pakankamai

gerai vizualizuoti apskai¢iuotos semivariogramos elgesj;

e kuo daugiau skai¢iavimuose naudojama stebiniy pory, tuo rezultatai yra

tikslesni.

Journel ir Huijbregts (1978) sitlo tam tikros klasés semivariogramos
reik§més apskai¢iavimui naudoti 30-50 stebiniy pory, tac¢iau dauguma patikslina,
kad jei naudojama maziau nei 50 tasky pory, gauti rezultatai yra nepatikimi, o
esant didesniam nei 250 stebiniy kiekiui — galima beveik neabejoti rezultaty
patikimumu. Webster ir Oliver (1992) pateikia puikius pavyzdzius, kokie
nepatikimi gali biiti semivariogramos rezultatai, kai jos reikSmiy apskaic¢iavimui
naudojama nepakankamai stebiniy pory. Didesnis stebiniy kiekis ypac
reikalingas bandant nustatyti duomeny anizotropija. Taip pat rekomenduojama
sudaryti ne maziau kaip 10 klasiy. Sudarant klases, patartina pirmos klasés riba
nustatyti nulj.

Klasikinj MoM semivariogramos jvertinj, pateiktg formuléje (1.15), galima
uzrasyti taip:

r o ZTLh)Z

7(h) —W, (1.17)

¢ia L(h) — grafy teorijoje gerai Zinoma Laplaso matrica, kuri erdvingje
statistikoje vadinama erdvinio dizaino matrica (angl. Spatial Design Matrix)
(Hillier, Martellosio 2006).

Nagrin¢jamoje situacijoje Laplaso matricos L(h) elementai L, (h)
apibréziami tokiu budu:

a) Lij(h):(),jei pora (Si,sj)e’:‘ N(h), i#7;

b) L. (h):O,jei (Si,sj)e’:‘ N(h), visiems j=1..,niri# j;

c) Lu(h):—l, kai i # j ir (Si,sj)e N(h);

j
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d) L, (h) =m, (h), jei egzistuoja bent vienas Sj(j # i) toks, kad pora
(si S ) € N(h), ¢ia m, (h) — nurodo tokiy pory skaiciy.
Akivaizdu, kad §iai matricai galioja tokios savybés:

a) ZLik = ZLil =0, visiems k,[=1,...,n;
=1

j=1

» > )= L, (0)= N(b).

Pvz., tarkime, kad 6 taskai iSsidéste Euklido plokStumoje taip kaip
pavaizduota 1.2 paveikslélyje.
A

|
|
CJ — [ S —
|
|

\

—
[\o)
(O]

1.2 pav. Tasky iSsidéstymas Euklido plokStumoje
Fig. 1.2. Locations of points in Euclidean plane

Imdami h = (O, 1) pavaizduosime Laplaso matricg anizotropiniu atveju:

1 0-10 0 0
000 0 0 0
10 2 0 -10
L(h) =
00 0 0 0 0
0 0-101 0
000 0 0 O
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A

Panaudojus Laplaso matrica nesunku parodyti, kad jvertinys y(h) yra
nepaslinktas, nes:

E(;A/(h)) _ o(L)Z) 2N () = 2N(h)%(hc)(h)) ). (L)

1lema. Tarkime, kad h;,h, e D ir Z~ N, (O,E), tada:

COV{7(h1 )’7(112 ),} =
1
2N, )N, ) 1S e (1.19)
2|N(h‘)|N(h2)(Sms_;“N(hl)(siz,sn A%Z(?,l S;2)+7(S,2 sﬂ)
_7(81‘] —S,Az)—y(sj1 -5, 2)'

Irodymas. MoM jvertinius taskuose h=h, , k =1, 2 pazymékime tokiu
budu:

A 1 )
h |J=——— Z\s. )-Zs., ) . (1.20)
7( k) 2|N(hk ] (s,-k ,SJEN((hk() ,/k) ( Jk ))
Naudodamiesi (1.17) ir daugiamaciy Gauso skirstiniy savybémis gauname:

s cov(Z' L, )2, 27 L(h,)Z) ir(L(h, )EL(R,)E)
COV(7 b}y (h‘)]z 4N, ()N, (h) " 2N, ()N, (h)

Pasinaudojus auk$c¢iau apibréZtomis Laplaso matricos savybémis gauname:
tr(L{h, )2 L(h, )T)=
(C(Sil —Sp )+ C(SiZ =S )_ C(Sil =S, )_ C(Sjl —Sp ))2

Pasinaudojus rySio tarp semivariogramos ir kovariacijos lygtimi (1.5)
uzbaigiame lemos jrodyma.

1 lemoje, pasinaudojus Laplaso matricos savybémis, Gauso atvejui
dispersijy-kovariacijy matricos tarp MoM jvertinio reikSmiy skirtingiems
vélinimo vektoriams formulé iSvedama per semivariogramas atvejui, kai imties
dydis yra baigtinis.

Geostatistikoje buvo pasidlyti ir kiti semivariogramos jvertiniai (Cressie,
Hawkins 1980; Genton 1998). Cressie ir Howkins semivariogramos jvertinys:

(1.21)
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4
1 172
b [Z(s,))~Z(s )]
. B { 2|N () (s,.,s%(h) } (1.22)
0,457 + |1\’] (n)

Cressie ir Howkins jdéja buvo gauti simetriskg skirstinj tranformuojant
duomenis su prielaida, kad [Z(Si +h) —Z(si)]% skirstinys biity artimas Gauso
skirstiniui.

Sie jvertiniai néra robastidki i¥skirtims, nes jvertinys ;/(h)—) oo, kai nors
vienas Z(s) > oo. Tad Cressie-Howkins taip pat pasialé medianing
semivariogramg (Cressie 1993):

A

4
{Median Z[Z(S,')_Z(Sj)]l/z}
Ve (h) =

(s,,s,)eN(h)

(1.23)

0,457

Matheron (MoM), Cressie ir Howkins jvertiniy savybés palygintos Roustant,
Dupuy, Helbert (2007).

Empiriniai semivariogramos taskai tiesiogiai néra naudojami tolesniuose
geostatistikos etapuose: parametrinis semivariogramos modelis yra priderinamas
prie empiriniy semivariogramos tasSky. Empiriné semivariograma tolesnéje
geostatistingje analizéje negali buti naudojama del daugelio priezasciy:

1. Semivariogramos funkcija reikalinga visam atstumui ir visomis
vektoriaus h  kryptimis aplinkos ribose, tafiau empirinei
semivariogramai apskai¢iuojamos reik§Smés tam tikruose atstumo
intervaluose ir tam tikromis kryptimis. Tad bitina interpoliuoti
semivariogramos funkcijg h reik§méms, kur néra daug duomeny.

2. Taip pat yra biitina atsiZvelgti | geologing informacijag — anizotropijg,
trenda, imties sudarymo klaidas ir t. t. ir ta informacijg jtraukti j erdvine
koreliacija, kad semivariograma geriausiai atvaizduoty tikrajj geologinj
pokytj.

3. Naudojamas izotropinis semivariogramos modelis turi tenkinti
neteigiamo apibréztumo salyga. Si salyga uztikrina, kad krigingo lygtys
bus iSspregstos, o gauta krigingo dispersija bus teigiama (Gringarten,
Deutsch 2001).
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Tarkim y(+) yra antros eilés stacionaraus proceso semivariograma. Ji turi biiti
salyginai neigiamai apibréZta (angl. Conditionally Negative Definite) funkcija
(Zr. Cressie 1993, psl. 86), t. y. jei a;, ay, ..., a, yra konstantos ir Zai =0, tai

Y Daay(s;—s,)<0. (1.24)

Dél Siy prieZasc¢iy geostatistikoje naudojami parametriniai semivariogramos
modeliai, apraSomi neigiamai apibréZztomis funkcijomis, tokiomis kaip sfering,
eksponentine, Gauso ir t. t. (Christakos 1984, Cressie 1993, Journel, Huijbregts
1978). Bet kuri neigiamai apibréZta semivariogramos funkcija gali biti
naudojama, taip pat kaip ir semivariogramos ar kovariacijos reikSmiy lentelé,
taciau pasirinktos funkcijos naudojimas reikalauja pirminio tos funkcijos
teigiamo apibréZtumo patikrinimo (Myers 1991).

Kai kurie autoriai (Rossiter 2004) parametrinius semivariogramy modelius
skirsto | tokias grupes:

1. Semivariogramos su ,Svariu“ grynuoliu (néra jokios erdvinés
struktaros): y,(t)=6,, Cia t=|h|. Siuo atveju interpoliacija negalima, imties
vidurkis apraSo kiekvieno duomeny tasko reikSmg.

2. Neribojami modeliai, kur dispersija didéja kartu su sritimi. Sio tipo
semivariogramose gali nebiti slenksCio arba slenksCio atstumo, spéjama, kad
sritis yra maZesné nei modeliuojamo erdvinio proceso plotis. Prie tokiy modeliy

priskiriamas laipsninis modelis y,(t) =6, + Ot*, 0< & < 2:
= £ =1, tiesinis modelis;
= £ <1, iSgaubtas modelis;
= £ > 1, iSlenktas modelis.

3. Ribojami modeliai, kai tam tikrame plotyje. Prie tam tikro slenkscio
atstumo dispersija pasiekia slenkstj. Keli jy:
= tiesinis modelis su slenksciu (1.3 pav.):

0 jeit=0
7,(t,0)=16, + 6,1, jei0<t<8,, (1.25)
6, +6, jeit>0,

Cia @, ir 6, — teigiamos konstantos, o semivariograma artéja prie begalybés, kai
t— 0,
= sferinis (1.4 pav.):
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0

jei t=0
3
3t It el < 1.26
7,(t,0)= 90+91l:0_[0J :l, Jet O<t_62. ( )
20, 2\0,) | jei 1>,
6, +6,

4. Ribojami modeliai, kai dispersija pasiekia slenkstj prie keliy efektyviy
slenkscio atstumy (kai 6, + 6, ¥0,95):

= eksponentinis (efektyvus slenkscio atstumas 36, ) (1.5 pav.):

0
0 ) S =0 (1.27)
t,0) = - .. .
70:9) O, +6,|1-e * | jei t>6,.

*  Gauso (efektyvus slenks¢io atstumas yra /36, ) (1.6 pav.):

0
(,0) e Jer =0 1.28)
1,0) = o .
7o 0,+6,|1-e * | jei t>0,. (

5. Mattern Klasé. Sia funkcijy klas¢ sukiiré Mattern (1960), tadiau kitos
semivariogramy ir kovariacinés funkcijos naudojamos dazniau dél jy iSraiSky
paprastumo. Visgi Handcock ir Stein (1993) bei Handsock ir Wallis (1994)
demonstruoja Mattern funkcijy klasés lankstumg dirbant su jvairiais duomeny
rinkiniais. Parametrinés (izotropinés) semivariogramos funkcijos, sudarytos
Mattern klasés pagrindu, iSraiska :

0
}/O(t,ﬁ):l90+t9{l—2€3+r(0)[éJ KH(QL]] (1.29)

¢ia @, > 0 — formos parametras, kuris reguliuoja proceso diferencijuotuma, I" (-)

— jprasta gamma funkcija, o K, yra 0, trecios eilés modifikuota Bessel‘io

funkcija. Atskiru atveju, kai g, = 1 semivariograma jgauna eksponenting forma,
2

okai 6, > c© — Gauso semivariogramos forma (Smith 2001).
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Kiekvienas parametrinis modelis kuriamas toks, kad kuo tiksliau atitikty
konkretaus tipo reiSkinj. Tiksliy taisykliy, kaip pasirinkti ,geriausig®
semivariogramos modelj néra. Visgi ,,geriausias parametrinis semivariogramos
modelis gali biiti pasirinktas taip:

e semivariogramos modelis parenkamas priklausomai nuo analizuojamos
problemos (tarkim Brauno judesiui tinkamiausias yra tiesinis
semivariogramos modelis);

e palyginus kelis parametrinius semivariogramy modelius, svertiniu
maZiausiy kvadraty sumy metodu skaic¢iuojama paklaidy kvadraty suma
(toliau PKS) (angl. SSE — Sum Square of Error) ir iSrenkamas modelis,
turintis minimaliausig reikSme Sios statistikos reikSme;

e pritaikius kelis parametrinius semivariogramy modelius, galima
pritaikyti kryZminés patikros metoda (2.5 skyrelis).

Gauso modelis be grynuolio efekto turi vienintelj sprendinj, kai krigingo
tiesiniy lygc€iy sistema yra iSsprendziama. Todél, taikant Gauso semivariogramos
modelj, grynuolio efekto reikSmé turi biti prilyginama nuliui. Erdvinio lauko,
kuriam tinkamiausias Gauso modelis, elgsena panasi kaip ir eksponentinio
modelio atveju, tik Gauso semivariogramos modelio atveju egzistuoja didele
priklausomyb¢ nuo kaimyniniy reikSmiy.

L
slenkstis
0]
s
]
5 el
=
2
£
g [=]
(o]
D T I S
grynuolis i slenkstio
' atsturmas
< :
O“_ T T T T T T
0 2 4 6 8 10
atsturnas

1.3 pav. Tiesinis su slenks¢iu semivariogramos modelis (Rossiter 2004)
Fig. 1.3 Linear semivariogram model with sill (Rossiter 2004)
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S
™ | slenkstis
o
&
=
5 e
=
2
£~
g ]
N 1
e R ekl Sy ST
grynuolis i slenks€io
| atstumas
= :
C; L T T T : T T
0 2 4 6 8 10
atstumas

1.4 pav. Sferinis semivariogramos modelis (Rossiter 2004)
Fig. 1.4. Spherical semivariogram model (Rossiter 2004)

O.\ g uyup gy
™ | slenkstis
*e]
l
[}
g e
=
2
£ <l
g L]
] H
e o T P Y T
grynuolis  slenkscio
» atstumas
) :
Oﬁ i T T T ; T T
0 2 4 6 8 10
atsturnas

1.5 pav. Eksponentinis semivariogramos modelis (Rossiter 2004)
Fig. 1.5. Exponential semivariogram model (Rossiter 2004)
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S U
| slenkstis
0]
%
=
g 9
=
2
£
g =
N.\_ ________________________________________________________
< | grynuolis slenks¢io
| atsturnas
= i
Oﬁ_ T T T T T T
0 2 4 6 8 10
atstumas

1.6 pav. Gauso semivariogramos modelis (Rossiter 2004)
Fig. 1.6. Gausian semivariogram model (Rossiter 2004)

semivariograma

T T T T T
0 0,5 1 1,5 2
atstumas

1.7 pav. Mattern semivariogramos modelis (Rossiter 2004)
Fig. 1.7. Mattern semivariogram model (Rossiter 2004)
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=3 -
™ | slenkstis — |
. ~
%
= |
5 = Matern
gt Eksponentinis
g o=
5
E « - Tiesinis su slenkscin
< | erynuolis slenkstio
atstumas
<
= .
0 2 4 ()
atstumas

1.8 pav. Semivariogramy modeliy palyginimas (Rossiter 2004)
Fig. 1.8. The comparision of semivariogram models (Rossiter 2004)

Jei jvertinta semivariograma pradZioje yra tiesing, turéty biiti taikomi
eksponentinis arba sferinis semivariogramy modeliai. Sferinis modelis teisingas
tik kai d = I, 2 arba 3, taciau aukstesn¢je dimensijoje Sis modelis netenkina
neigiamo apibréZtumo sglygos. Eksponentinis modelis yra paprastesné sferinio
modelio forma, taciau neturi slenksc¢io. Tiesinio modelio su slenksCiu atveju
didé¢jant atstumui proceso autokoreliacija maz¢ja link nulio.

Kartais siekiant parinkti geresnj modelj empirinés semivariogramos taskams,
naudojama tiesiné keliy parametriniy semivariogramy modeliy kombinacija:

y(6,0)=>|4,
i=1

. (1,0) (1.30)

Pvz., semivariogramai, kuri nepasiekia pastovaus slenkscio, taciau turi
paraboling elgseng jos pradZioje, galima apjungti Gauso ir tiesinj modelj.

Tiesing keliy parametriniy semivariogramy modeliy kombinacija patartina
naudoti, kai to reikalauja nagrinéjamo proceso struktira. Modeliy svoriai
daZniausiai parenkami bandymy metodu, o bendra svoriy suma turi buti lygi
slenksciui (Isaaks, Srivastava 1989).

Erdvinis pokytis tarp dviejy koreliuoty (priklausomy) erdviniy kintamyjy yra
apraSomas kryZmine semivariograma. Kai vidinés hipotezés prielaidos teisingos,
kryZminé semivariograma aprasoma formule:
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1
7)) =y, (h) =EE[(Zk(s+h)—Zk(s))(Zl(s+h)—Z,(s))]. (1.31)

Siuo atveju k ir / Zymi skirtingus kintamuosius. KryZminé semivariograma
yra simetrine vektoriau h atzvilgiu, t. y. p;(h)=y;(-h). KryZmines

semivariogramos jvertinys skai¢iuojamas taip:

1
—— D Z () -Z,(sNZ,(s)-Z,(s,)].  (132)

A .
7w (h) 2|N(hx (s;5;,)eN(h)

Ivertinys gali buti apskaiCiuotas taip pat nauju kintamuoju Z;(s)+Z(s).

A

Tuomet semivariogramos ), (h) jvertinys aprasomas formule:

Yo () = %[y ()~ (h) - %(h)}. (1.33)

1.5. Pirmojo skyriaus apibendrinimas ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Erdviniy duomeny analizéje yra kelios esminés salygos, tokios kaip
grieztas stacionarumas, silpnas stacionarumas, vidinis stacionarumas bei
izotropiskumas. Sios sglygos vienais ar Kkitais atvejais turi biti
igyvendintos prie§ atliekant erdviniy duomeny modeliavimg ir
prognozavima.

Erdviniy duomeny pozymio Z modelj sudaro erdvinio proceso vidurkio
ir klaidy dedamosios. DazZniausiai iSskiriami pastovaus ir nepastovaus
vidurkio modeliai.

Duomeny variacijai apraSyti daZnai naudojamos semivariogramos,
kurios, priklausomai nuo erdvinio proceso tipo, skirstomos j izotropines
(anizotropines), visakryptes (kryptinés) bei kryZmines.

Praktikoje daZnai taikomas klasikinis Matheron’o semivariogramos
jvertinys MoM (1.15), kuris gali buti iSreikStas per erdving dizaino
(Laplaso) matrica (1.17). Si semivariogramos jvertinio iraiska patogi
optimalaus eksperimento (plano) sudaryme.

Kadangi MoM jvertinys néra robastiSkas iSskirtims, literatiiroje sitilomi
kiti jvertiniai, nejtakojami iSskirCiy. Kaip pavyzdys darbe minima
Cressie-Howkins medianiné semivariograma.

Tam, kad biity atsizvelgta | anizotropija, trenda bei kitas erdvinius
procesus visoje nagrinéjamoje teritorijoje apibiidinancias
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charakteristikas, empirinés semivariogramos taskams priderinamas

vienas parametriniy — sferinis, Gauso, eksponentinis ar kt. -
semivariogramy modeliy.
e Esminis disertacijos uZdavinys — iSnagrinéti erdviniy duomeny

modeliavimo ir prognozavimo etapus bei pasitlyti bendring erdviniy
duomeny modeliavimo semivariogramomis ir tiesinio prognozavimo
metodika.



Erdviniy duomeny statistinio
modeliavimo ir prognozavimo
metodika

Vienas daZniausiy erdviniy duomeny modeliavimo tiksly yra duomeny
prognoz¢ (interpoliavimas ar ekstrapoliavimas) erdvéje. Prognozés rezultaty
efektyvumas priklauso nuo duomeny erdvinés sklaidos apra§ymo tikslumo. Cia
svarbu atsizvelgti } erdvinj trenda, anizotropiSkuma ir atitinkamai iSreiksti Sias
duomeny savybes semivariograma.

Sis skyrius skirtas erdviniy duomeny modeliavimo ir prognozavimo etapy
apraSymui, siekiant pasitlyti vieningg erdviniy duomeny modeliavimo ir
prognozavimo metodika. Skyrius padalintas ] SeSias dalis. Pirmoje dalyje
pateikiama erdviniy duomeny prognozavimo metody klasifikacija bei bendriniai
geostatistiniy duomeny modeliavimo ir prognozavimo etapai. Antroje dalyje
nagrinéjamas pirmasis — statistinés erdviniy duomeny analizés — etapas. Trecioje
dalyje detaliai analizuojamas semivariogramy modeliavimas; duomeny trendo ir
anizotropijos identifikavimas, galimi anizotropijos tipai, jy paSalinimo biidai.
Taip pat atskirame poskyryje nurodomi semivariogramy modeliy parametry
vertinimo metodai, detaliau nagriné¢jami maZiausiy kvadraty metodai. Ketvirtas
skyrius skirtas erdviniy duomeny prognozavimo metodui — krigingui. Cia
pateikiamos jvairiy krigingo tipy klasifikavimo prieZastys, detaliau nagrinéjami
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ordinarus, (ordinarus) blokinis, paprastas, universalus, medianinio i§lyginimo
krigingai bei  kokrigingas. Penktoje dalyje nagrinéjami  geriausio
semivariogramos modelio ar krigingo patikros metodai, tokie kaip kryZmineés
patikros metodas, Akaike kriterijus. Paskutingje, SeStoje, skyriaus dalyje
apzvelgiama parametriniy semivariogramy modeliy bei jy parametry jtaka
prognozei, analizuojami krigingo privalumai ir trikumai lyginant su Kkitais
prognozés metodais.

Skyriaus tematika paskelbti septyni autorés straipsniai (Kriminiené
(Borisenko), Ducinskas, Garska 2003; Kruminiené (Borisenko), Garska 2004;
Kriminiené (Borisenko), Ducinskas 2004; Kraminiené (Borisenko), Ducinskas
2004; Kruminiené (Borisenko) 2004); Kriiminien¢ (Borisenko) 2004);
Kriminiené (Borisenko) 2006).

2.1. Prognozavimo metody klasifikavimas. Bendriniai
modeliavimo ir prognozavimo etapai

PavirSiaus atvaizdavimo nagrinéjamiems duomenims tikslumas priklauso
nuo daugelio faktoriy: pradiniy duomeny kiekio; pakankamai gero nagrinéjamo
proceso suvokimo; adekvaCiy matematiniy metody, kurie apraSo proceso
skirstinio désningumus, pritaikymo; galimybés naudoti patogius instrumentus
duomeny analizei, pavir§iy sudarymui ir gauty rezultaty patikrai.

Duomeny prognozavimas galimas keliais buidais:

¢ Interpoliacija, kai apskaiciuojamos funkcijos reik§més tarpiniuose
taskuose;

o Ekstrapoliacija, kai nustatoma funkcijos elgsena uZ matavimo
duomeny riby;

e Parinka (glodinimas, angl. Fitting) — nagrin¢jamiems duomenims
vartotojo nuoZilira parenkamas tinkamiausias kreivés pavidalas, o
kreivés koeficientai paskaiCiuojami taikant vieng ar kelis
aproksimacijos gerumo kriterijus (pvz., maZiausiy vidutiniy
kvadratiniy nuokrypiy metodas). Priklausomai nuo parinktos
funkcijos ir apskaiiuojamy jos koeficienty skiriama tiesing ir
netiesiné parinka.

Prognozés procediiros skiriasi priklausomai nuo:

e naudojamo tinklo narveliy dydZio, orientacijos;

e naudojamo duomeny modelio (pvz., pavirSiaus duomeny modelis
(angl. TIN — Triangulated Irregular Network), rastras, vektorinis
poligonas);

e imties duomeny pobiidZzio.
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DaZniausiai prognozavime naudojami kelivose taSkuose iSmatuoti
duomenys, vadinami formaliais duomenimis (angl. Hard Data). Informacija apie
fizinius procesus arba reiSkinius (intuityvi informacija), kuri sudaro tam tikra
ra$ta, vadinama neformaliais duomenimis (angl. Soft Data).

Reikty paminéti, kad dauguma geostatistiky ta patj procesg vadina vienu
vardu: arba prognoze, arba jvertinimu. Tuo tarpu (Schabenberger, Pierce 2001)
teigia, kad prognozé - tai atsitiktinio kintamojo reikSmés nustatymas, o
jvertinimas — neZinomos konstantos reikSmés nustatymas. Jei nagrinéjamas dydis
randasi erdvinio proceso s matavimuose, reikia prognozuoti Z(s) arba signala
S(s). Jei visy erdvinio proceso, kuris sudaro specifing atsitikting funkcija,
realizacijy vidurkis yra matavimo vietoje s, tuomet reikia jvertinti E[Z(s)].

Prognozavimo (jvertinimo) procediiros gali biiti klasifikuojamos j:
tasko ir srities prognozavimo procediiras;
vietines (lokalias) ir visuotinas (globalias);
tikslias ir apytiksles;
stochastines bei deterministines;
pazingsnines ir staigias prognozavimo procediiras (Waters 1997).

Deterministiniai algoritmai (procediros) taikant jvairias matematines
funkcijas bando taskams su x, y ir z koordinatémis priderinti tam tikra pavirSiaus
tipa. Deterministiniy prognozavimo algoritmy grupei priklauso trendo pavirSiaus
jvertinimas (pagrjstas globaliais arba lokaliais polinomais), interpoliacija
splainais ir kt. Deterministiniams prognozavimo algoritmams budingi Sie
trukumai:

e néra atsizvelgiama } duomeny erdvines Koreliacijos ypatybes, kai tuo
tarpu  erdvinius duomenis charakterizuoja priklausomybé arba
autokoreliacija erdvéje;

e deterministiniai metodai neleidZia jvertinti prognozavimo patikimumo.

Stochastiniuose algoritmuose keliamas klausimas, ar erdviniy duomeny
rinkinys (tam tikra nagriné¢jamo reiSkinio abstrakcija) turi ar neturi atsitikting
reikSmiy sklaidg. Pla¢iau stochastiniai algoritmai nagrinéjami aptariant krigingo
metoda (2.4 skyrelis). Kai kurios interpoliavimo algoritmy savybés pateiktos
Blyth, Cake et al. (2008).

Daugelis aplinkos tyrimy, tokiy kaip aplinkos uZterStumo analizé ir pan.,
susije su erdvinémis struktiiromis ar stebiniy rastu. Tad, daZnai siekiant sumaZinti
tyrimo i$laidas, pravartu i§ anksto numatyti stebiniy iSsidéstymo rasta, kuris
leisty gauti tikslesnius tak tikro poZymio prognozés rezultatus.

Optimalaus erdvinio dizaino (plano) sudarymas turi ilgg statisting istorija.
Didzioji dalis darby koncentruojasi ties nepriklausomy duomeny rinkinio
sudarymu. Fedorov (1996) ir Muller (2001) nagrinéja atsitiktiniy lauky
sudarymg. Apskritai optimallis planai skirstomi ] tikimybe ar modeliu
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grindZiamus planus. Tikimybe grindZiamo plano atveju daZniausiai atliekama
paprasta atsitiktiné atranka be graZinimo. Modeliu grindZiamo plano atveju
taikomi arba regresinis, arba atsitiktinio proceso modeliai. Regresinio modelio su
nepriklausomais duomenimis atveju optimalumas pasiekiamas efektyviy
regresijos koeficienty jverciy saskaita. Optimalumo kriterijus yra apibréZta plano
matricos funkcija ir ,,geriausias‘ tasky rinkinys (planas) optimizuoja §j kriterijy
per visas plano matricas (Zr. Pukelsheim (1993) arba Muller (2001)).
Aproksimacija anizotropijos kontekste yra nagrinéjama Arbia and Lafratta (2002)
darbe.

Nagrinéjant stacionarius Gauso procesus su regresine struktiira, yra svarbiis
du klausimai, susij¢ su optimaliu planu: (1) Koks yra optimalus stebiniy planas
siekiant atlikti prognoz¢ neiSmatuotame srities taske? (2) Koks yra optimalus
éminiy planas, siekiant jvertinti kovariacinés funkcijos parametrus? Kadangi,
kaip jau buvo minéta darbe, prognozavimas yra vienas daZniausiy tyrimo tiksly,
pirmas klausimas literatliroje nagrinéjamas placiau (Zr. McBratney et al. 1981, Su
ir Cambanis (1993), Ritter (1996), ir Zhu (2002)). Nagrinéjant antra klausima,
pastovaus vidurkio atveju, klasikiné kovariacinés struktiiros jvertinimo procediira
remiasi semivariogramomis (Zr. Warrick ir Myers (1987), Bogaert ir Russo
(1999), bei Muller ir Zimmerman (1999)). Siuo atveju patogu taikyti
semivariogramos jvertinj, iSreiksta per erdvinio dizaino (Laplaso) matrica.

Literatiiroje dazniausiai pateikiami tokie bendriniai geostatistiniy duomeny,
kuriems Siame darbe skiriamas iSskirtinis démesys, etapai (2.1 pav.):

STATISTINE ERDVINIU DUOMENU ANALIZE

v

DUOMENU ERDVINES ELGSENOS MODELIAVIMAS
SEMIVARIOGRAMOMIS

v

DUOMENU PROGNOZAVIMAS VIENU IS KRIGINGO METODU

2.1 pav. Bendriniai geostatistinio modeliavimo ir prognozavimo etapai
Fig. 2.1. Generic stages of geostatistical modeling and prediction

2.2. Statistiné erdviniy duomeny analizé

Pradedant 1950-taisiais, kai kurie erdviniy statistiniy duomeny analizés
(ESDA) metodai, naudoti erdviniams raStams identifikuoti bei charakterizuoti,
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buvo pakeisti ir papildyti naujais metodais. Jie priklauso kelioms tyrimy sritims
(augaly ekologija, gyviny ekologija, geografija), naudojami skirtingiems tyrimo
tikslams realizuoti (pradedant duomeny tiriamaja analize, baigiant rezultaty
pateikimu), matematiniam taikymui (nuo variacijos-kovariacijos iki grafy
metody) ir tenkina tam tikras prielaidas (stacionarumo arba pseudo-
stacionarumo). Tad metody, taikomy erdviniams duomenims jvertinti,
pasirinkimas priklauso nuo tyrimo tikslo, stebiniy arba imties sudarymo tipo.

Bet kuriuo atveju prie§ analizuojant geostatistinius duomenis, pirma
tikrinama jy atributiné informacija. Matavimus, kurie rodo aiskias klaidas (pvz.,
neigiamos PH reikSmes) biitina pasalinti. Tuomet vykdoma duomeny topologinés
informacijos loginé patikra, kuri gali buti atlikta Geografiniy Informaciniy
Sistemy (GIS) priemonémis. Jos tikslas nustatyti, ar matavimai atitinka logines
nagring¢jamos srities ribas (pvz., dirvoZzemio matavimai negali biti eZere ir
panasiai) (Fortin, Dale, ver Hoef 2001).

Taip pat erdvinés statistikos turi tenkinti stacionarumo ir izotropiskumo
salygas, aprasytas 1.2 skyrelyje. Be to yra Zinoma, kad nuo nagrinéjamos srities
dydzio ir formos priklauso kaip tiksliai erdviné statistika jvertina erdvinio rasto
intensyvuma, plotj ir tipa. Cia daZnai susiduriama su krasto problema (Diggle
2003).

Bendru atveju erdvingje statistinéje duomeny analizéje (ESDA) patikrinamas
duomeny skirstinio atitikimas Gauso skirstiniui, i§skir¢iy egzistavimas, globalus
trendas, stacionarumas, autokoreliacija erdvéje ir t. t. Tam gali biiti panaudoti ir
pradinés duomeny analizés (EDA) metodai, tokie kaip histograma, penkiaskaité
suvesting, Q-Q normaliskumo diagrama, ANOVA ir kt.

Erdvinés autokoreliacijos instrumentai tikrina, ar nagrinéjamas poZymio
reikSmés viename erdvés taske néra priklausomos nuo aplinkiniy kintamojo
reik§miy. Teigiama erdviné autokoreliacija rodo, kad netoli esancios reikSmés yra
panasios, tuo tarpu kai neigiama autokoreliacija nurodo, kad artimoje asociacijoje
esanCios reikSmés yra nepanaSios. Kai statistiSkai reikSminga erdviné
autokoreliacija neegzistuoja, teigiama, kad erdviniy duomeny skirstinys yra
atsitiktinis (Chou 1997).

Erdviné autokoreliacija gali atsirasti del keliy prieZas€iy. Yra skiriamos
netikra, interpoliuota, tikra ir iSSaukta autokoreliacijos. Net kai stebiniai yra
statistiSkai nepriklausomi, netikra autokoreliacija gali buti stebima dél erdviniy
duomeny sutapimy. Interpoliuota autokoreliacija atsiranda, kai erdvinis pavirSius
priglodinamas, interpoliuojamas arba ekstrapoliuojamas. Tikroji erdviné
autokoreliacija yra priezastinés sgveikos tarp arti esanciy stebiniy rezultatas.
Pagaliau erdviné autokoreliacija gali buti i§Saukta priklausomo kintamojo sarysio
su kitais erdviSkai autokoreliuotais kintamaisiais. Tikroji ir iSSauktoji
autokoreliacija yra erdvés — laiko procesy rezultatas (pvz., migracija). Yra daug
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erdvinés autokoreliacijos indikatoriy, kurie detaliau nagrinéjami Cliff, Ord (1973,
1981); Goodchild (1987); Haining (1990); Chou (1997).

Taip pat prie§ vykdant semivariogramy modeliavima parenkamas duomeny
skirstinys arba atliekama parametrizacija (Deutsch, Journel 1998). Kai kuriuose
algoritmuose (pvz., p—lauky) reikalaujama empiring semivariogramg modeliuoti
duomenis transformavus j tolydyjj skirstinj. Taciau tolydaus ir Gauso skirstiniy
semivariogramos labai panaSios, tad daZniausiai naudojamas Gauso skirstinys.
Dauguma ekologiniy duomeny yra dichotominiai arba teigiami su deSinés pusés
asimetrija (tokie kaip vandens uZterStumas). Indikatorinis metodas reikalauja
nagriné¢jamg kintamajj perkoduoti | binarinj. Kai duomenys yra iSkreipti arba turi
iSskirtis, paskaiCiuotos semivariogramos reik§Smés biina chaotiSkos. Tuomet
sitiloma skaic¢iuoti robastines semivariogramas (1.4 skyrelis).

Kai duomeny skirstinyje stebima deSinés pusés asimetrija daznai taikomas
lognormaliskumas, bet gali biiti taikomos ir kitos normaliSkumo transformacijos
(Ecker, Gelfand 1999). Duomenis normalizavus panaikinami skirtumai tarp
ekstremaliy reikSmiy, o teorinio slenkscio reikSmé tampa artima 1.

ATRIBUTINES INFORMACIJOS PATIKRINIMAS

v

TOPOLOGINES INFORMACIJOS LOGINE PATIKRA GIS
PRIEMONEMIS

L]

DUOMENU ANALIZE KLASIKINES STATISTIKOS METODAIS
(skirstinio panaSumas Gauso skirstiniui, i§skir¢iy radimas, trendo
identifikavimas, pasiskirstymo nustatymas)

2.1 pav. Statistinés erdviniy duomeny analizés etapai
Fig. 2.2. The stages of statistical analysis of spatial data

Visgi erdviniy duomeny transformavimas turi tam tikrus trilkumus. Paprastai
kiekvienas masyvo komponentas transformuojamas atskirai ir bendras duomeny
masyvo skirstinio priarté¢jimas prie Gauso skirstiniui sunkiai pasiekiamas. Be to
transformuotus duomenis sunku interpretuoti, ypaC jei atskiriems duomeny
masyvo kintamiesiems naudotos skirtingos transformacijos. Taip pat, net jei
prognozuoty duomeny atgalin¢ tranformacija galima, tam tikrais atvejais
baigtinis rezultatas buina paslinktas (Miller 1984, Cressie 1993). Dél i§vardinty
trikumy, kaip alternatyva, duomeny rinkinio atvaizdavimui naudojami
parametriniai daugialypiai skirstiniai.
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Tad bendru atveju statistiné erdviné duomeny analizé schematiskai gali biiti
atvaizduota schema, pateikta 2.1 paveiksle.

2.3. Semivariogramy modeliavimas

Semivariogramy modeliavimas atliekamas keliais etapais:

1. Apskai€iuvojama ir grafiSkai atvaizduojama empiriné semivariograma.
Paskaiciuotos empirinés semivariogramos elgsena gali atskleisti nagrinéjamo
proceso ypatumus: vaizduoti chaotiSkuma, cikliSkumg, anizotropiSkuma ar
trendg. Dauguma semivariogramy, sudaromy gamtiniy procesy pagrindu,
vaizduoja keliy minéty poZymiy kombinacija.

Kai nagrinéjami procesai kinta chaotiskai, yra netiesiniai bei neturi jokios
erdvinés autokoreliacijos struktiiros, empirinés semivariogramos taskai iSsidésto
chaotiSkai. Tokios elgsenos semivariogramos vadinamos grynuolio efektu (angl.
Nugget Effect). Rudos pramon¢je grynuolio efektu vadinami atsitiktiniai
pokyciai, kurie susidaro, jei gr¢Zinyje randamas aukso grynuolis.

Geologiniai reiSkiniai daZnai po tam tikro laiko kartojasi, sudarydami
pakartotinus arba cikliSkus pokycius fizikinése nagrinéjamos proceso savybése.
Tokiu atveju empirinés semivariogramos taskai vaizduoja cikliSkg (sinusoidinj)
autokoreliacijos kitimg. Tokia semivariogramos elgsena vadinama plySio efektu
(angl. Hole Effect). Plysio efektas gali susidaryti ir dél duomeny trikumo. Pvz.,
rudos pramonéje semivariograma vaizduoja geologinj cikliSkuma, jei greZinyje
atsirado plySys. Plysio efektas gali biiti semivariogramos modeliuose su arba be
slenkscio.

2. Nustatoma, ar duomenyse egzistuoja trendas. NubréZiama horizontali
linija, vaizduojanti teorinj slenkstj. Jei duomenys buvo normalizuoti,
eksperimentinés (pastovios) dispersijos reikSmé lygi 1. Diskreciy binariniy
kintamyjy dispersija lygi p (I —p), ¢ia p —nagrinéjamos kategorijos proporcija.
Reikty pastebéti, kad dauguma programiniy priemoniy, skirty geostatistiniy
duomeny analizei, neturi instrumenty, leidzianciy atvaizduoti teorinj slenkstj.

Jei empirinés semivariogramos taskai Zenkliai kyla vir§ teorinio slenkscio,
tai tikétina, kad duomenyse egzistuoja trendas. Yra trys Sios problemos
sprendimo biidai:

a) priderinti tam tikro laipsnio trendo pavirSiy ir tolesnius skaifiavimus

atlikti su trendo liekanomis;

b) bandyti rasti kryptj, kurioje trendas néra akivaizdus ir naudoti

semivariograma, sudaryta Sia kryptimi;

¢) ignoruoti problema ir naudoti tiesing arba laipsning semivariograma

(Blyth, Cake et al. 2008).

Tam tikro laipsnio trendo pavir§ius nustatomas maziausiu kvadraty (MK)

metodu. T. y. trendo pavirSius apraSomas matavimy geografiniy koordinaciy
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tiesine funkcija, kurios kvadratinis nuokrypis nuo trendo yra minimizuojamas.
Tam, kad nustatyti, kurio laipsnio trendo polinomas geriausiai apraso
nagrinéjamg pavirSiy, gali biiti sudarytas ANOVA modelis bei patikrinta
hipotezé apie trendo pavirSiaus priglodinimo reik§minguma.

Ivertinant trendo tipg ir paSalinant determinuotg trendo dalj susiduriama su
tam tikromis problemomis. D¢l svaraus (Zymaus) trendo, kintamasis yra
nepastovus, t. y. negalima tikétis, kad modelio vidurkis bus nepriklausomas nuo
vietovés koordinaciy. Trendo paSalinimas sudaro paslinktumg, taciau tas
paslinktumas yra maziau kenksmingas nei klaidos, susidarancios, jei trendas yra
nepasalinamas. Trendg paSalinus semivariogramy analizé ir visi tolesni
jvertinimai atlieckami liekany pagrindu. Trendas pridedamas prie jvertinty
reik§miy tyrimo pabaigoje.

Tiriant trendo pavirSiy svarbu prisiminti, kad:

e reikalingas adekvatus duomeny kiekis (n > Q+1, ¢ia n — duomeny
kiekis, o Q — trendo modelio koeficienty kiekis);

e duomenys neturi grupuotis (ypac kai n yra mazas);

e reikia biiti atsargiems atliekant ekstrapoliacija uZ nagrinéjamos
srities riby;

e atsargiai naudoti aukstesnio laipsnio polinomines funkcijas.

Anizotropijai nustatyti Kaluzny, Vega, Cardosa ir Shelly (1996) sitlo
kryptines semivariogramas (2.2 pav.); Isaaks ir Srivastava (1989) siillo roZés
diagrama (angl. Rose Diagram) ir empirinés semivariogramos (kovariacijos)
pavirSiaus kontiiro grafika R erdvéje (kitaip dar vadinamas semivariogramos
(kovariacijos) zemélapiu (angl. Semivariogram Map) (2.3 pav.)), kur kiekviena
pavirSiaus tinklo celé vaizduoja semivariogramos (kovariacijos) reik§me¢ duotu
vélinimo vektoriumi ir kryptimi. Visgi dazniausiai praktikuojamos visakryptés
semivariogramos.

Variogramos, kurios kuriamos neatsizvelgiant j stebiniy pory krypti
vadinamos visakryptémis semivariogramomis. Kryptinés semivariogramos
skai¢iuojamos naudojant tam tikra kryptimi orientuotas stebiniy poras.
Dazniausiai kryptiniy semivariogramy skai¢iavimui pasirenkamos 4 pagrindinés
kryptys (2.4 pav.): Siaurés — piety, vakary — ryty, Siaurés vakary — pietryciy,
Siaurés ryty — pietvakariy kryptys (0°, 45°, 90° ir 135°) kiekvienam atstumo
intervalui su 22,5° atskyrimo kampu (2.5 pav.). Tac¢iau §iy krypéiy pasirinkimas
néra privalomas. Galima sudaryti ir daugiau kryptiniy semivariogramy,
parenkant mazesnj velinimo vektoriy (1.4 skyrelis). Visgi vélinimo Zingsnis
T(hy) turi biiti pakankamai didelis, kad jis apimty pakankamg stebiniy kiekj, ir
pakankamai maZzas, kad atskleisty duomeny anizotropiS$kumg.
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2.2 pav. Kryptinés semivariogramos, sudarytos R sistemos priemoné€mis
Fig. 2.3. Directional semivariograms created by R system
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2.3 pav. Semivariogramos Zemélapis
Fig. 2.4. The semivariogram map
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2.4 pav. Pagrindinés kryptiniy semivariogramy kryptys ir toleracijos kampai
Fig. 2.5. Main tolerance angles and directions of directional semivariograms

RYTAI (907)

2.5 pav. Tolerancijos sritis, parenkant stebinius, semivariogramai sudaryti
Fig. 2.6. The tolerance area of choise of observations
for creation of semivariogram

2.7 paveiksle parodytas pavyzdys, kai sudaromos kryptinés semivariogramos
4 pagrindinémis kryptimis (0°, 45°, 90° ir 135°), ir visy kryptiniy semivariogramy
slenks¢io atstumas yra vienodas. Tokiu atveju semivariogramos Zemélapis
vaizduoja apskritimg (izotropinis atvejis, 2.6 pav). Tiksliau tasky, dalyvaujanciy
krigingo prognozgje, paieSkos sritis  (semivariogramos Zemelapis) sudaro
apskritimg. Anizotropijos atveju paieSkos sritis yra elipsés formos (2.7 pav).
Detaliau $i situacija ir jos sprendimo biidai nagrin¢jami 2.3.1 skyrelyje.
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0
0'.1 8
]
B,
8u4
2.6 pav. Izotropinis atvejis 2.7 pav. Geometrinés anizotropijos
Fig. 2.7. The isotropic case atvejis
Fig. 2.8. The case of geometric
anisotropy

3. Empirinés semivariogramos taskams, atsizvelgus j trenda ir eliminavus
anizotropija (jei Sios duomeny savybés egzistavo), semivariogramai
galima parinkti vieng i§ parametriniy semivariogramos modeliy (sferinj,
eksponentinj, Gauso ir t. t.). Daznai semivariogramoms pritaikomi keli
parametriniai modeliai ir skai¢iuojama skirtumo tarp empiriniy
semivariogramos taSky bei parinkto parametrinio modelio kreivés
paklaidy
kvadraty sumg (PKS).

Praktikoje daznai nutolstama nuo grieZtos semivariogramy interpretavimo ir
modeliavimo metodikos dél duomeny trikumo ir neadekvaciy programiniy
priemoniy, kurios nesuteikia galimybiy interpretuoti trenda bei anizotropija
(Gringarten, Deutsch 2001).

2.3.1. Geometrinés anizotropijos pasalinimas

Prie§ atliekant duomeny prognozg, kryptinés semivariogramos turi biiti
transformuojamos taip, kad jgyty identiskas reikSmes bet kuria kryptimi ir bet
kurivo vélinimo vektoriumi. Daugelis autoriy (Cressie 1993, Deutsch 1998,
Goovaerts 1997, Journel, Huijbregts 1978, Wackernagel 2003) iSskiria du
anizotropijos tipus: geometring ir zoning¢. Teigiama, kad duomenims biidinga
geometriné anizotropija, jei esant vienodam kryptiniy semivariogramy slenksc¢iui,
ju slenksciy atstumai néra lygus (2.8 pav.). Zoninés anizotropijos atveju, skiriasi
kryptiniy semivariogramy ir slenksc¢io atstumas, ir slenkstis (2.9 pav.).
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4 Semivariograma ¥

Slenlcstis
818 4

8,

Grymuolis 8, >
Y ¥ Slenksio
&, 8, atsimas

2.8 pav. Kryptinés semivariogramos, vaizduojancios geometring anizotropija
Fig. 2.9. Directional semivariograms with geometric anisotropy

b Semivariograma ¥
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2.9 pav. Kryptinés semivariogramos, vaizduojancios zoning¢ anizotropija
Fig. 2.10. Directional semivariograms, with zonal anisotropy

Tarkim sudarius kryptines semivariogramas buvo pastebétas geometrinis
anizotropiSkumas. Tuomet biitina identifikuoti semivariogramag su didziausiu
semivariogramos slenks¢iu bei maZiausiu semivariogramos slenksciu.
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Semivariogramos, kurios slenkstis maksimaliausias, kryptis retai sutampa su
viena i§ jprasty (pagrindiniy) koordinadiy asiy (tokiu atveju pasukti aSiy
nereikty).

Jei semivariogramos su maksimaliu slenks¢io atstumu ir semivariogramos su
minimaliu slenksc¢io atstumu aSys ortogonalios ir S$ios semivariogramos yra to
paties tipo, asis galima pasukti o. kampu (afininé transformacija®).

Praktikoje retai pasitaiko atvejy, kai semivariogramos, kurios slenkstis yra
maksimaliausias, kryptis sutapty su pagrindine koordinaciy asiy kryptimi.

Tad tarkim, kad anizotropijos asys randasi kryptimi (x', y'), kuri skiriasi nuo
pagrindinés koordinaciy sistemos krypties (x, y) tam tikru laipsniu o (2.10 pav.).

hy 4

2.10 pav. Originalios koordinaciy sistemos (X,y) transformacija
1 koordinaciy sistema (x', y')
Fig. 2.11. The transformations of orthogonal coordination system (X, y)
to the coordination system (x’, y')

Tokiu atveju biitina atlikti tiesing koordinaciy tranformacijg ir apskaiciuoti
naujas koordinates h _ ir h;, taip, kad:

y() =y, h)=yh). 2.1)

? Afininis koordinaciy tranformavimas — tai toks transformavimas, kai mastelis abscisiy ir
ordinaciy asiy kryptimis kei¢iamas nevienodai, tokiu budu keiciant srities formg (Balevicius G.,
Kriaucitinaité — Neklejonoviené V. 2008. Geodeziniai matavimai. Kaunas, Ardiva.)
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Ga y(h)= y,/ihf + hf ) — semivariogramos modelis, atsizZvelgiantis |
geometrinj anizotropiSkuma, o

hlx =a, h + athy

h'y =a,h, +a,h,
ir a,,, a,,, a,, bei a,, yra svoriy koeficientai.

Taigi vektorius i$ standartinés koordinaciy sistemos gali buti pertvarkytas j
nauja koordinaciy sistemg transformuojant R matrica:

h, cosa sina | h,
h=| *|= —Rh. 2.2)

h, —sina cosa || h,

Jei semivariogramy su minimaliu slenks¢io atstumu &, ir maksimaliu
slenks¢io atstumu 6’2}, kryptis neortogonalios, tuomet transformuojamas

atstumas tarp s; ir s;.
Atstumo transformacija h — h' gali biiti atvaizduota matricos pavidalu:

h'=TRh= Ah, (2.3)
¢ia
1y
1| % O (2.4)
0 _
92),
o0 matrica A:
5 O ~
A-| O cose  sina | 2.5)
0 L —sina cosa

0,,

¢ia €, Zymi minimaly vienos i§ kryptiniy semivariogramy slenks¢io atstuma, o

[

,, — Zymi maksimaly vienos i§ kryptiniy semivariogramy slenkscio atstuma.
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b :@ vadinamas anizotropijos santykiu, kuris gali jgyti reikSmes intervale [0,

92
1].

Taigi pirmoji transformacijos matrica T atlieka iStempimg arba sutraukima,
o antroji matrica R atlieka aSiy pasukimg. Tad matrica A apibrézia transformacija
i§ pradinés erdvés (i§ apskritimo su spinduliu @) (2.6 pav.) | anizotroping erdve (j
elipse, t. y. i forma, kuri gaunama tiesiskai transformavus apskritima) (Goovaerts
1997, Hohn 1999).

Tad pagrindiniai geometrinés anizotropijos Salinimo etapai:

e nustatomos kryptys, kuriomis vienos i§ kryptiniy semivariogramy
slenks¢io atstumas yra maksimaliausias ir vienos i§ kryptiniy
semivariogramy  slenks¢io  atstumas —  minimaliausias.  DaZnai
semivariogramos su minimaliausiu slenks€io atstumu kryptis parenkama
statmenai semivariogramos su didZiausiu slenkscio atstumu kryp¢iai;

e pasukamos duomeny asys taip, kad atitikty anizotropijos kryptj;

e kryptinés  semivariogramos  pertvarkomos |  visakrypte
semivariogramg su standartizuotu plo¢iu lygiu 1;

e dauginant T ir R matricas sudaroma vienetiné matrica A.
Transformuotai koordinaciy sistemai gali biti pritaikytas tam tikras

parametrinis semivariogramos modelis, o semivariogramg galima perraSyti tokiu
pavidalu (Lophaven 2001):

y(h) = 7, ([Ah)). (2.6)

Geometrinés anizotropijos atveju:
= Eksponentinis semivariogramos modelis:
y(h) = 0 jeih =0
0, +6, (1 — g VAT ) jeih >0,

y

=  Gauso semivariogramos modelis:
J(h) = jeih =0 .
0, +91(1—e-‘“’“')’ jeih >0,

= Sferinis semivariogramos modelis:

0
\/ ;7 jeih=0
TAT TAT
y(h)=46,+6, é‘/h A”Ah _l[l h A Ah} > jei0O<h<6,"
2 6 20 6 jeih>6,

6, +6,
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Geriausio semivariogramos modelio parinkimui anizotropijos atveju gali
buti taikomi svertinis maZziausiy kvadraty (angl. WLS — Weighted Least Squares),
maksimalaus tikétinumo ir maZziausio tikétinumo liekanoms metodai.

Jei kryptinés semivariogramos yra tiesiné keliy semivariogramos modeliy
kombinacija, joje naudojami kryptiniy semivariogramy parametriniai modeliai
turi biiti to paties tipo, t. y. visi sferiniai, visi eksponentiniai ir panasiai. Taip pat
visos kryptinés semivariogramos turi turéti tg patj slenkstj ir svorj (A4, ).

Jei kryptiniy semivariogramy slenkstis skiriasi, afininé transformacija
nesuvienodins semivariogramy. Duomeny dispersija jvairiose nagriné¢jamos
srities zonose yra skirtinga, tad Sis anizotropijos tipas pavadintas zonine
anizotropija. Tokiu atveju sudedami du afininés transformacijos anizotropijos
modeliai, kiekvienam nurodant labai aukSta anizotropijos santykj (taip, kad
prieSingos krypties dispersija yra beveik lygi nuliui). Placiau apie zoninés
anizotropijos $alinimo metodus raSoma Goovaerts (1997, pls. 93).

2.3.2. Semivariogramy parametry vertinimo metodai

Semivariogramos modeliavimo procese svarbu parinkti parametrinj
semivariogramos modelj, geriausiai apraSant] nagrinéjamos srities duomeny
struktliros ypatumus. Vizualiai nustatytos parametrinio semivariogramos modelio
parametry reikSmés naudojamos parametry optimizavimo procese.

Vertinant semivariogramy modeliy parametrus gali biti taikomi maZiausiy
kvadraty (MK) arba maksimalaus tikétinumo (MT) (angl. ML — Maximum
Likelihood,) metodai. Pirmieji semivariogramy parametry vertinimo proceddras
taikant maZziausiy kvadraty metodus apras¢ David (1977) bei Journel, Huijbregts
(1978). Darbus §ia tema tes¢ Cressie (1985), Zhang et al. (1995), Genton (1997),
Barry et al. (1997). Visi apraSytieji jvertiniai biidavo gaunami minimizuojant
~atstuma™ tarp neparametriniy semivariogramy jvertiniy ir parametriniy
semivariogramy modeliy. Sios procediiros jtrauktos j R sistemos paketus ir
taikomos disertacijos praktinéje dalyje.

Yra trys daZnai taikomi netiesiniai maZziausiy kvadraty metodai: SMKM,
PMKM ir AMKM. Gauso skirstinio populiacijy atveju taikomi maksimalaus
tikétinumo (MT) bei maksimalaus tikétinumo liekanoms (MTL) (angl. REML —
Restricted Error Maximum Likelihood) metodai, kuriuos taikant néra butina
empiriné semivariograma. Taip pat pastaruoju metu vertinant erdviniy
populiacijy parametrus vis placiau taikomi regresinés analizés metodai Taciau jie
pastarojoje disertacijoje nenagrinéjami.

Tarkime, kad pasirinkome K skirtingy vélinimo vektoriy h,,....h,,
priklausanciy sriciai D ir apibréZkime vektorius:
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A A A T
7=(7(h1)""’7(h1<)j ir
7(0)=(r(h,.0)....(h.0))".
cia 7(h j) yra jvertinta semivariogramos reikSmé veélinimo vektoriaus hJ.

klaséje, ;/(h i ,9) — parametrinis semivariogramos modelis, kai h = hj .

Vienoje i$ paprasto maZziausiy kvadraty metodo (angl. OLS — Ordinary Least
Squares) (toliau PMKM) — biitiny salygy reikalaujama, kad regresinio modelio
liekanos biity nekoreliuotos, nes esant jy koreliacijai gali buti netiksliai
prognozuoti regresijos parametrai. Siuo metodu O parenkami taip, kad

{;— 7(9)}T {7— 7(9)}- 2.7)

Apibendrinto maziausiy kvadraty metodo (toliau AMKM) (angl. GLS —
General Least Squares) —atveju — 0 parenkami taip, kad minimizuoti:

{}— y(ﬂ)}TV(ﬂ)‘l {}— y(ﬂ)}, (2.8)

Cia V(G)f1 Zymi ¥ kovariacing matrica, kurios parametrai @ yra neZinomi, tad
V(G)f1 elementus daZnai sudétinga paskaiciuoti.
Auksé¢iau minéty problemy iSvengiama taikant svertinj maziausiy kvadraty

metodg (toliau SMKM) (angl. WLS — Weighted Least Squares), kur 0 parenkami
taip, kad minimizuoti:

{110 woy'f3- 0. 29)

Cressie (1985) pasiiilé kita — svertinj maziausiy kvadraty minimizavima.

Pagal pasifilyta metoda, jei y(h;) jvertinta baigtiniame {hj} rinkinyje, 0
parenkami taip, kad minimizuoti

A 2

jiN(h/) ﬂﬁ%‘l

(2.10)
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Sis kriterijus suteikia didesnj svorj ty grupiy semivariogramos reik§méms,
kuriose yra didesnis stebiniy pory skaiCius. Ta¢iau MK atveju jvertiniai yra
koreliuoti ir turi skirtingas dispersijas.

Ar trendas
egzistuoja?

Ar duomenys
tinklo strukttiros?

Medianinio Polinominio pavirSiaus eilés
iSlyginimo nustatymas ir jtraukimas j
proceduiros taikymas empiring semivariogramg
A
o | Kryptiniy semivariogramy
sudarymas

Ar grynuolis,
slenkstis ir slenkscio atstumas
vienodi visose kryptinése
semivariogramose?

\ 4 \ 4

Anizotropijos nustatymas Visakryptés
ir eliminavimas semivariogramos sudarymas

v

Parametrinio
semivariogramos modelio
parinkimas

A

2.11 pav. Semivariogramy modeliavimo etapai
Fig. 2.12. The stages of semivariogram modelling

SMKM metodas tinka tik semivariogramoms, bet netinka kovariacijoms.
Tuo tarpu AMKM metodas gali biiti taikomas abiem atvejais.
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MT arba MTLM metodai (Warner et al. 1987, Lark 2000; Lark, Cullis 2004)
taikomi tuomet, kai yra Zinomi stebiniy skirstiniai (dazniausiai Gauso atveju).
Reikty pastebéti, kad analogiSki metodai taikomi vertinant kryZminés
semivariogramos parametrus.

Maksimalaus tikétinumo metodas (Kitanidis 1983, Mardia ir Marshall 1984)
yra sudétingesnis nei Cressie maziausiy kvadraty minimizavimo metodas (2.10),
kadangi n duomeny kiekio atveju, biitinas atvirkStinés dispersijy-kovariacijy nxn
matricos aspkai¢iavimas. Ribota maksimalaus tikétinumo metoda pasitlé Cressie
(1993). Tai alternatyva maksimalaus tikétinumo metodui. MTLM metodas
pasizymi ypac gerais rezultatais, kai analizuojama imtis yra maZa, o nepastovaus
vidurkio modelis (1.8) apraSomas aukSto laipsnio modelio parametry vektoriumi
B (Smith 2000).

Cressie SMKM atveju W(ﬂ) yra jstrizainé (diagonaliné) matrica, kurios

. ! . .. 2y%(h,;;0)’
Istrizainéje yra ¥ komponenciy dispersijos, t.y. w; =—| (1]1 )| ,
: N

i=1,..,K.

Cressie (1993) pataria naudoti robastinj svorinj maZiausiy kvadraty metoda.
Diggle et al. (2003) pirmenybe teikia tikimybémis paremtais metodais, kurie yra
optimaliis modelio prielaidoms. Mazy imciy atveju ir/arba kai trendo pavirSius
turi daug parametry MTLM metodas pateikia maZiau nepaslinktus
semivariogramy jvercius, nei MT metodas (Cressie 1993). IS kitos pusés Diggle
et al. (2003) teigia, kad MTLM labiau nei MT jautrus neteisingai parinktam
trendo modeliui (Heikkinen 2003).

Apibendrinta semivariogramy modeliavimo etapy schema pateikta (2.11
pav.). Pastebétina tai, kad tai vienas svarbiausiy geostatistiniy duomeny
modeliavimo ir prognozavimo etapy, daZnai reikalaujantis pakankamai daug
laiko resursy ir gery nagrinéjamos srities Ziniy.

Semivariogramos modeliavimo kokybés jtaka prognozei aptariama 2.6
skyrelyje.

2.4. Krigingo tipai

Tokie duomeny prognozavimo metodai, kaip atvirk§¢iai proporcingo
atstumo, atvirkSciai proporcingo atstumo kvadrato metodai ir kt., suteikia imties
duomenims svorius, priklausomai nuo jy atstumo iki prognozuojamo tasko.
Taciau Siuose metoduose neatsizvelgiama j duomeny panaSumg lyginant su
prognozuojamu tasku. Tuo tarpu kriginge teigiama, kad duomenys esantys arciau
pradiniy imties duomeny yra labiau teigiamai koreliuoti.

Be to krigingas atlieka tikslig interpoliacijg, t. y. prognozuotos imties
stebiniy reikSmés, kurios buvo naudojamos nezinomy reik§miy prognozei, iSlieka
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nepakitusios.

Krigingas

taikomas

projektuojant

Iéktuvus,

automobilius,

kompiuterinius vaizduoklius ir t. t. (Sacks et al. 1989; Meckesheimer et al. 2002;
Simpson et al. (2001)) (van Beers 2004).

2.1 lentelé. Jvairts krigingo metodai ir jy klasifikavimo prieZastys
Table 2.1. Different kriging methods and clasification causes

Krigingo metodo

Kas yra Zinoma

pavadinimas
Skirstymas pagal Taskas Taskinis
prognozuojamos . .
srities dydj Sritis Blokinis
M Zinomas Paprastas krigingas

M neZinomas, bet
pastovus

Ordinarus krigingas

u=Xp,
P —neZinomas

Universalus krigingas

HE)=a+cx)+r(y),
s=(x, y)’

Medianinio i§lyginimo
krigingas

Z(s) ~ Gauso

Krigingas

In(Z(s)) ~ Gauso

Lognormalinis krigingas

Z(s) — indikatorinis

Z.(8s),..., Z.(s)

Skirstinys i inis krigi
y Kintamasis Indikatorinis krigingas
Normalinis, .. ..
pasalinus liekanas Robastinis krigingas
Vienas kintamasis Z(s) Krigingas
Kintamujy - -
skaitius Daug kintamujy Kokrigingas

Krigingo procediiros metu stebiniams suteikiami svoriai pagal tam tikrg
svoring funkcijg. Svoriy suteikimo stebiniams ypatumai:

1. Artimi stebiniai jgauna didesnius svorius, nei labiau nutole:

a) santykiné jy proporcija priklauso nuo stebiniy vietos ir parametrinio

semivariogramos modelio;

b) kuo didesné grynuolio dispersija, tuo maZesni svoriai stebiniy,

esanCiy arciau prognozuojamy reikSmiy.
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2. Grupuotos reik§més turi maZesnius svorius, nei izoliuotos tuo paciu
atstumu.

Daugeliu atveju 4-5 taskai, esantys ariausiai prognozuojamos reikSmés,
jgauna 80% visy likusiy stebiniy bendro svorio.

Taigi priklausomai nuo parinkto parametrinio semivariogramos modelio
stebiniams nustatomi optimaliis svoriai taip, kad prognozuota nezinoma duomeny
reikSmé buty kuo tikslesné. Kadangi semivariogramos reikSmés Kkinta
priklausomai nuo atstumo, svoriai taip pat priklauso nuo stebiniy skirstinio.

Priklausomai nuo duomeny skirstinio ir kity faktoriy skiriama keletas
krigingo metody (2.1 lentelé¢), daZznai naudojamos jy kombinacijos (universalus
blokinis krigingas, lognormalinis kokrigingas ir t. t.) (Schabenberger, Pierce
2001). Pagal prognozuojamos srities apimtj krigingas skirstomas j blokinj bei
taskinj. Bloko krigingas jvertina bloko reik§me pagal artimiausius stebinius, tuo
tarpu tasko krigingas, remiantis, artimiausiy stebiniy vertémis jvertina tasko
reikSme. Krigingo prognozé taskui labai panasi j krigingo prognoze¢ santykinai
maZzam blokui, bet tuo atveju apskaiciuotas krigingo standartinis nuokrypis yra
labai didelis. Kai krigingu prognozuojamo tasSko koordinatés sutampa su tam
tikro stebinio koordinatémis, krigingo prognozé lygi imties duomeny reik§mei.

Pagal prognozuojamy duomeny savybes iSskiriami: paprastas, ordinarus,
universalus ir kt. krigingai:

2.4.1. Ordinalus, (ordinarus) blokinis, paprastas krigingai

Ordinarus krigingas — paprasciausias ir daZniausiai naudojamas krigingas.
Sio krigingo prielaidos: regioninis kintamasis yra stacionarus ir duomenyse néra
trendo (vidurkis — pastovus, bet neZinomas).

Remiantis Siomis prielaidomis bei naudojant stebinius Z(s,) ir ty stebiniy
svorinj vidurkj neZinoma duomeny reikSmé Z(s,) prognozuojama pagal

formule:

éOK(SO)=iﬂiZ(Si), (2.11)

i=1
¢ia Zok - ordinaraus krigingo prognozé, A, — i-tojo kintamojo stebinio
matavimo vietoje §; svoris, o n — stebiniy kiekis.

Teigiama, kad krigingo prognozé yra geriausia tiesiné nepaslinkta (angl.
BLUP — Best Linear Unbiased Prediction), jei nagring¢jamas procesas yra
stacionarus ir parinkta tinkamas semivariogramos modelis. Pasak Isaaks ir
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Srivastava (1989), krigingu gaunama geriausia tiesiné nepaslinkta prognozé, jei
tenkinamos 3 sglygos:
e Kirigingas yra tiesinis jvertintojas, t. y.

Z(s,) = Z%Z(Si)
i=1 (2.12)

yra svoriné tiesiné stebiniy kombinacija, o A; — i-tojo stebinio svoris ir jis
parinktas taip, kad minimizuoja viduting kvadratine klaida:

MSE = E{[Z(so) - Z(so)]z} . (2.13)
e  Krigingu gauta prognozé yra nepaslinkta:
E[Z(s,)—Z(s,)]=0. (2.14)

Vadinasi E[Z(s,)] = E[Z(s,)] prie visy .. Tuomet E[Z(S)] = u ir

E[Z(s,)]= E[Z&Z(si)} =D ALEZ($)]=p) ;. (2.15)
i=1 i=1 i=1

A

Taigi Z(S,) yra nepaslinktas Z(s,) atzvilgiu, jei ir tik jei:

i&:L (2.16)
i=1

Taip pat:
E{([Z(So) - Z(So)]z} = var[Z(s,)—Z(s,)],

o kadangi Z(s,) yranepaslinktas Z(s,) atzvilgiu, tuomet

E{([AZ(SO)—Z(SO)]Z} = var[Z(s,) = Z(s,)]=

A

=var[Z(s,)]+ var[Z(s,)]— ZCOV[é(SO),Z(SO)] =
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= Var{i AZ(s, )} + var[Z(s,)] - 2COV|:§ AZ(S,), Z(s, )} =

i=1 i=1

=D D A4, c0v(s, =8 )+ 07 =2) A cov(s, —S,).
i=1 j=1 i=l
IS semivariogramos ir kovariacinés funkcijos rysio, pateikto (1.5) formuléje,
iSplaukia, kad vidutiné kvadratiné klaida yra:

E{([Z(S()) _Z(S())]z}:
=0’ +Zn‘42n:ﬂiﬂ’j(o-2 —7(s, _Sj))_zzn:ﬂi(o-z —y(s;—8y)) =

i=l j=1

=c’+o0’ —Zn:Zn:ﬂ[ﬂj;/(si -s,)—20" +22nlliy(si —S,) =

i=1 j=1 i=1
= _Zzﬂ“iﬂ’j]/(si _Sj)"‘ 22/11'7(51‘ —S)-
i=1 j=1 i=1
e Krigingas turi minimizuoti jvercio klaidos dispersija

VarlZ(s,) 2 (s,)] = min.

Krigingo formulg¢ perraSius matricy pavidalu gauname:

0 y(s,=8,) y(s,—=s;) - p(s,-s,) 1| [4]
(s, =8)) 0 7(s,=85) =+ y(s,-s,) 1| |4
y(ss=s) y(s5-s,) 0 ERACIL O Al
y(s, —s,) y(s,—s,) y(s,—s;) - 0 )
L 1 1 1 1 0_ 2
[7(s,—8,) |
7(s, =S)
_| 7(55=8¢) (2.17)
7(Sn_so)
L 1 _

vadinasi:
A k= ;“okbok )

[«
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r i A r
éiaAok:(r Oj,xok{ ]obok{l 0}.
74

IS Sios formulés galima paskaiciuoti:
T
)\‘ok = Aokbok :
Siuo atveju vidutiné kvadratiné prognozés klaida lygi:

MSPE = —Zn:Zn:/Ii/Ij;/(si -s;)+ 2Zn:/1i7/(si —S,) =
i=l

i=l j=I

:Zn:/li{y(si —so)—iljy(si —sj)}+zn:ii7(si -S,)s

jei A, - tasis svoris tenkina lygybe:

Zij;/(si =s;)+ty =y(s, —s,),
J=1

¢iai=1, ..., n,o - yraLagranzo daugiklis, kuris priklauso nuo s,.
Vadinasi:

Y =S) =D A, y(s,—s,) =y .
j=1
Taigi:
MSPE =) 2,7(s, —s,) +y =0, (s,). (2.18)

i=1

VKPK (angl. MSPE — Mean Squared Prediction Error) — tai prognoziy
pasiskirstymas apie tikraja reikSme ir yra vadinamas prognozés dispersija arba
klaida:

Vietoj to, kad atlikti prognoz¢ konkrec¢iame taske ar taskuose, galima atlikti
prognoze tam tikro dydZio bloke (srityje) B. Tuomet blokinio ordinaraus
krigingo tiesinis jvertinys:

2(3) = ZH:Z[Z(Si). (2.19)
i=1

Siuo atveju blokinio ordinaraus krigingo sistema:
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Zﬂ’iy(si —-s;)+y(B) = 7_/(SiaB)
= : (2.20)

<1
i=1
Cia

— 1 n
y(s,.B) ~ mziﬂ(si,s), 2.21)
i=1

0 |B| — bloko sritis, o s — taSkas to bloko srityje, tad y(s, —s) — semivariograma

tarp imties tasky ir prognozuojamo bloko (Rossiter 2004).
Kai duomeny vidurkis yra Zinomas ir lygus tam tikrai konstantai, duomeny
prognozei taikomas paprastas krigingas, kurio prognozé skai¢iuojama taip:

2PK(SO)Zzn:ﬂiZ(S[)—,u(l—Zn:li). (2.22)
i=l i=1

A

Z(s,) ivertinys vadinamas nepaslinktu, jei:
> A =1,
i=1

E[é(so)—z*(so) =0.

Paprasto krigingo sistema matricos pavidalu:

7(s,—=8) y(s,—8,) ... y(s;—s,) _11 7(s, —S;)
7(52:_51) (s, :_sz) 7(s, '_Sn) o ﬂtz _ (s, '_so) . 23)
7(s,—s) y(s,=8,) ... y(s,—s,)]| |4, 7(s, —S,)

Vadinasi: A g Ape =b .

PK "~ PK
Prognozés klaida paprastojo krigingo atveju:

O (89) =D Ay(s, =) (2.24)
i=l1
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2.4.2. Universalus krigingas

Ordinariame kriginge mes teigiame, kad regioninis kintamasis yra
stacionarus. Taciau daZnai regioniniai kintamieji yra nestacionarts ir jy vidutinés
reikSmeés kinta erdvéje.

Geostatistiniai metodai nestacionariems duomenims gali biiti klasifikuojami
priklausomai nuo to, kokios yra pradiniy duomeny savybés:

e universalus krigingas (terming pirmiausiai apibréZé Matheron (1969));

e krigingas su iSoriniu trendu (angl. Kriging with External Drift)), kai
iSorinis trendas apraSomas kai kuriais papildomais kintamaisiais;

e regresinis arba krigingas po trendo paSalinimo, kai liekanos ir trendas
gali biti atskirai priglodinti ir véliau sudéti (Goovaerts 1997).

Universalus krigingas, krigingas su iSoriniu dreifu ir regresinis krigingas
priklauso ,.hibridiniy®, t. y. nestacionariy geostatistiniy metody grupei (Waters
1997). Taciau daZnai skirtingos procediros vadinamos vienu vardu arba
skirtingais vardais vadinama ta pati procediira. Taip tikriausiai atsitiko dél to, kad
nagrinéjami procesai naudojami skirtingy sri¢iy specialisty ir skirtingais tikslais.

Taigi universalaus krigingo atveju nagrin¢jamas erdvinis procesas Z(Ss,)

néra stacionarus (t. y. netenkinama antros eilés stacionarumo sglyga), tuomet

proceso Z stebinio taSke s € D modelis apraSomas (1.2), o vidurkio funkcija turi
pavidalg (1.8). Tad:

[Y
Z(s,) = B,f,(,)+es), (2.25)
q=0

(Zr. Rossiter 2004).
Tuomet universalaus krigingo sistema lyg€iy pavidalu:

n Y
Z/ij(si _Sj)'H//o +Z’//(qu(si) =7(s,.S;)

q=1

S =1 : (2.26)
i=1

S AL, 1,(5)

o universalaus krigingo sistema matricy pavidalu:
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[y(si=s) =+ ys,-s) 1 fils) - fols)] |4

y(sn_sl) 7(Sn_sn) 1 fl(sn) fQ(Sn) /ln

1 1 0 0 0 |x|y, |=
fi(sp) fi(s,) 0 0 0 Vi
| fos) o fols,) 0 0 0 A (2.27)
(s, —s0) |
7(5,, _So)
= 1
fi(s9)
| fo(Sy) |
Vadinasi:
Auk)\’uk :buk
r 1 X A
. T T FO
CaA, =1 0 0 [,A,=|wy,|,0b, = at
X" 0 o vy
Universalaus krigingo prognozés dispersija:
n 0
O-ZZJKzzﬂj}/(si_SO)+V/O+Zl//q‘fq(so)’ (2.28)
Jj=1 q=1

Clay =Wy, )" yra LagranZo daugikliy vektorius. Detaliau apraSyta
Cressie (1993).

Semivariograma nestacionariems procesams netenkina savybiy, kurios
aptartos 1.4 skyrelyje. Tuomet semivariogramg galima perrasSyti tokiu biidu:

1 (z, +h)—Z(s.))}2
y(h)=—— Z(s, +h)—Z(s, ) -~ i . (2.29)
&) 2|N(h) <sf,s,‘v>?~<h>{( ) IN)|

Si semivariogramos formulé susideda i§ dviejy daliy, kuriy pirmoji yra
skirtumas tarp stebiniy poroje, o antroji — Siy skirtumy vidurkis. Jei regioninis



2. ERDVINIU DUOMENU STATISTINIO MODELIAVIMO... 55

kintamasis yra stacionarus, antroji dalis pradingsta, bet jei néra stacionarus — tas
vidurkis jgauna tam tikra reikSme¢. Todél regioninis kintamasis gali biti
pertvarkytas | dvi dalis, liekany ir trendo. Trendas yra tasky svertinis vidurkis
tarp kaimyniniy taSky apie neZinomg reikSme. Liekanos yra skirtumas tarp
regioninio kintamojo ir trendo.

Taigi universalus krigingo metodas gali biiti atliekamas dviem btidais:

1. Pavir§ius aproksimuojamas stebiniy geografiniy koordinaciy
globaliy polinomy plétimu. Polinominés funkcijos koeficientai randami
maziausiy kvadraty metodu, uZtikrinant, kad kvadratiniy nuokrypiy nuo
pavirSiaus trendo suma yra maziausia. [vertintas trendas, laikomas
determinuotuoju stochastinio proceso komponentu. PaSalinus trenda gautos
liekanos nagrinéjamos kaip regioninis kintamasis. Jy prognozei gali biiti
taikomas ordinarus krigingas. Prognozés rezultatu bus irgi liekanos. Atlikus
liekany prognozg, trendas pridedamas prie gauto rezultato.

2. Globalus trendas jtraukiamas j krigingo lygciy sistemg naudojama
tam, kad paskaiciuoti svorius, reikalingus krigingo prognozei.

Tam, kad atlikti universaly kriginga pirmuoju biidu, semivariogramoms
reikalingos tikrosios liekanos, kurios negali biiti Zinomos, kol néra nustatytas
polinominio paviriaus tipas. Si problema apibiidinama kaip semivariogramy
neapibréZtumas ir nagriné¢jama Chauvet bei Galli (1982).

Kadangi universaliame kriginge jvertinami ne tik svoriai, bet ir trendo
koeficientai, patariama prognozei naudoti didesnj stebiniy kiekj aplink
prognozuojama taska. Taciau néra aisku kiek kaimyniniy tasky turi biti parinkta
prognozei. Todél pasirinktinai parenkami kaimyniniai taskai, kuriy trendas gali
biiti paskai¢iuotas. Tuomet liekanoms priglodinama reikiama semivariograma ir
prognozuojama nezinoma (—os) reikSmé (—€s).

Universalaus krigingo metodas yra labai lankstus, taciau kelia didelius
reikalavimus papildomai informacijai. Sis krigingas pateikia tikslesne prognoze
nei ordinarus krigingas, taCiau jo rezultatai yra blogesni, jei trendo funkcija
blogai apibreézta.

2.4.3. Medianinio iSlyginimo krigingas

Medianinio iSlyginimo krigingas — jvertinimo metodas, skirtas sudaryti
nepaslinktas prognozes, kai pradiniuose, gardelés tipo duomenyse yra trendas.
Medianinio iSlyginimo metoda pasitile Tukey (1977). Cressie §j metodg pritaiké
krigingo metodui. Cia medianinio i§lyginimo procediira i§ pradiniy duomeny
paSalinamas trendas, teigiant, kad liekanos yra stacionarios. Liekanoms
parenkamas ir priglodinamas vienas i§ parametriniy semivariogramy modeliy bei
taskiniams ar bloko duomenims pritaikomas ordinarus krigingas. Tokiu budu,
panasiai kaip ir universalaus krigingo atveju, atsitiktiné funkcija Z(s;) suskaidoma
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1 deterministinj trendg ir atsitikting liekany komponentg. Tik medianinio krigingo
atveju trendo pavir§ius, £(s), naudojamas kriginge yra apraSomas taip:

HS)=a+r(x)+c(y),s=(x,y), (2.30)

¢ia a — bendras mediany efektas, ¢ — stulpeliy mediany efektas, r — eiluciy
mediany efektas. Pasak Cressie (1993) medianinio krigingas lyginant su
universaliuoju yra lankstesnis ir statistiSkai patikimesnis metodas, be to
universalus krigingas ribojamas polinominiu trendo pavirSiumi. Trendo
paSalinimas i§ duomeny medianiniu krigingu yra robastinis ir nejautrus
iSskirtinéms duomeny reikSméms.

Medianinio iSlyginimo procedirai atlikti duomenys turi biiti suskaidyti j
gardele (j stulpelius ir eilutes). Jei j tam tikra gardelés narvelj patenka kelios
reikSmés, tuomet galima paskaiCiuoti ty reikSmiy vidurkj, mediang ar moda.
Kiekvienas stulpelis ir eiluté, kaip ir Dekarto koordinaCiy sistemoje,
numeruojami gardelés kairiuoju apatiniu krastu. Duomeny matrica papildoma
nauju stulpeliu ir eilute, kuriuose talpinami medianinio i§lyginimo proceduros
rezultatai.

Medianinio iSlyginimo procediira susideda i$ keliy etapy:

1. Kiekvienai matricos eilutei paskaiiuojama matricos mediana ir

uZraSoma eilutés pabaigoje.

2. Paskaiiuota mediana atimama i§ eilutés duomeny. 1-2 punktai

kartojami su kiekviena matricos eilute.

3. Nustatoma visy eilu¢iy mediany mediana ir fiksuojama kaip bendras

medianinis efektas.

4. Kiekvienam stulpeliui paskai¢iuojama stulpelio mediana ir uZra§oma

stulpelio apacioje.

5. Paskaiciuota mediana atimama i§ stulpelio duomeny. 4-5 punktai

kartojami su kiekvienu matricos stulpeliu.

6. Pagaliau nustatoma visy stulpeliy mediany mediana ir pridedama prie

pries tai skaiciuoto bendro medianinio efekto.

Taigi, galima jvertinti bendrg medianinj, stulpeliy mediany ir eiluciy
mediany efektus taip:

a=lZZ@L
no
A A 1
c(X)=ci ==Y Z(s,), ¢ia k=1,2,...q,

Ny

A A 1
r(=ci=—Y Z(s,), &al=1,2,.,p,

M,
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¢ia N taskai, esantys k — tajame gardelés stulpelyje, o M, — taskai esantys /-
ojoje gardelés eilutéje.

Jei gardelés narvelyje néra reikSmes, tas narvelis ignoruojamas skaiciuojant
eilutés ar stulpelio, kuriame randasi tas narvelis, mediang. Jei eilutés ar stulpelio
visi narveliai tusti, eilutés ar stulpelio efektas skaiciuojamas vidurkinant prie§ tai
buvusiy eiluCiy ar stulpeliy mediany efektus. Tai yra butina tam, kad turéti
eiluciy ar stulpeliy medianas visose prognozuojamos srities lokacijose.

Medianinio i$lyginimo procedirg kartais tenka pakartoti kelis kartus,
siekiant jsitikinti, kad gaunamas tas pats rezultatas, nepaisant to ar pirma
skai¢iuojamos eiluciy, ar stulpeliy medianos. Procediiros pabaigoje gaunamos
liekanos, bendras mediany efektas, stulpeliy mediany efektas ir eilu¢iy mediany
efektas. Atlikus liekany prognoze¢ krigingu, liekanos sudedamos su eiluciy,
stulpeliy bei bendrais medianiniais efektais tam, kad gauti interpoliuota pavirSiy

pradiniy duomeny reikSmiy ribose. Tad, lickanos r, medianinio krigingo

iSlyginimo procediira gaunamos taip:

A A A

r,=2(s;)—a—c,—r . (2.31)

Nustatant semivariogramos parametrus liekanoms, Zinoma iskyla paklaidos
(angl. Bias) problema. Tai ypa¢ aktualu taikant universaly krigingg. Taciau S§i
problema néra tokia aktuali medianinio i§lyginimo atveju.

2.4.4. Kokrigingas

Daugiamaciu atveju geostatistikoje jvertinimas arba prognoze atliekama
naudojant kelias erdvines ir tarpusavyje koreliuotas funkcijas.

Kokrigingas (angl. Cokriging) — tai vienas i§ prognozés metody, kai pirminis
kintamasis prognozuojamas naudojant papildoma antrinio kintamojo informacija.

Sakykime turime du tarpusavyje susijusius regioninius kintamuosius

Z,(s)ir Z,(s) (p=2) ir Z prognozé¢ atlickama remiantis ty kintamuyjy
matavimais. Tuomet tiesin¢ kokrigingo prognozeé:

YATICHEDWWACHED ISV ACHE (2.32)
k=1 =1

Gauta prognozé bus nepaslinkta tuomet, kai Z},f =1, o 23\,12 =0.

k=1 =
Reikty pastebéti, kad kintamyjy Z,(s) ir Z,(s) matavimy kiekis gali nesutapti.
Kokrigingo sistema matricy pavidalu:
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Ako;\'ka bka’
¢ia
_ Lol
1 0
| % L, :
1 O
1 0
A = 0 1, (2.33)
ko O 1
r, r, Do
0 1
0 1
1 1 0 0 0O
Yu(S =8 7u(s,=8,) - yu(s,-8,)
rij: sz(s%_sl) 7//{1(52'_52) 7kl(52._sn)’ (2.34)
Viu(S, =S Vu(s,—8,) - yu(s,—s,)
0
by, =('Ykk’"{kl’1’ O)T’
¢ia

Yie = V(81 =80)s Vi (83 =80 )ses Vit (8, _So))T’
Yio = V(S =80): 71 (S, =80)ss V1 (S, _So))T’
o = Qs Aggeseos A s gy Ao AW W)

Siuo atveju erdviné funkcijos struktiira — jvertinta matrica, kurios jstrizainéje
— semivariogramos arba autokovariacijos, o nejstrizainése - kryZminés
semivariogramos arba kryZminés kovariacijos. Siy matricy erdviniy funkcijy
struktiiry modeliavimas dar sudétingesnis nei vienmaciu atveju; matricy struktiira
turi tenkinti tam tikras teigiamo apibréZtumo salygas, kuriy pakanka tam, kad
garantuoti matricos koeficienty apverstuma krigingo lygtyje (Helterbrand,
Cressie 1994).



2. ERDVINIU DUOMENU STATISTINIO MODELIAVIMO... 59

Krigingo tipai, atliekantys netiesinj jvertinimg, tokie kaip indikatorinis,
tikimybinis, izofaktorinis disjunktyvus krigingas aprasomi Vann, Guibal (1998).

Siame skyriuje nagrinéty krigingo tipy taikymas erdviniy duomeny
prognozavimui schematiskai vaizduojamas taip (2.13 pav.):

Jei nustatytas tam tikro
laipsnio polinomo pavirSius,
taikomas
UNIVERSALUS KRIGINGAS
(KOKRIGINGAS)

Jei proceso vidurkis
yra pastovus ir Zinomas,
taikomas
PAPRASTAS KRIGINGAS
(KOKRIGINGAS)

Jei buvo naudojama
medianinio i§lyginimo
procediira, taikomas
MEDIANINIO
ISLYGINIMO KRIGINGAS

Jei proceso vidurkis yra
pastovus ir neZinomas,
taikomas
ORDINARUS KRIGINGAS
(KOKRIGINGAS)

y y Y v

Krigingo prognozes ir dispersijos Zemélapiy sudarymas

2.12 pav. Skirtingomis salygomis taikomi krigingai
Fig. 2.13. Using of krigings under different conditions

2.5. Modeliy patikros metodai

Klasikinéje statistikoje norint nustatyti ar parinktas modelis atitinka
duomenis, tikrinama tam tikro tipo hipotezé (atliekamas statistinis testas). Dél
stebiniy erdvinés priklausomybés geostatistikoje labai sudétinga konstruoti
statistinj testg. Esant dideliems atstumams lyginant su teoriniu semivariogramos
modeliu empiriné semivariograma gali labai kisti ir tai riboja statistiniy testy
taikyma. Switzer (1984) semivariogramos mastelio ir formos parametry
patikrinimui pasitlé keleta metody, kuriy pagrindinis yra duomenis tiesiSkai
transformuoti j nekoreliuotus matavimus su pastovia dispersija (Chiles, Delfiner
1999).

KryzZminés patikros metodas
KryZminés patikros metodas — tai dar vienas i§ metody, padedanciy
iSsirinkti, kuris i§ semivariogramy modeliy ar prognozavimo (jvertinimo)
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procediiry yra tinkamiausia nagrinéjamiems duomenims. Yra keli kryZminés
patikros budai:
e [Leave-One-Out metodas, kai i§ duomeny rinkinio atsitiktinai

palalinamas Z (s, ) narys; likusiy duomeny pagrindu atlieckama
pasalintojo nario prognozé ir remiantis tikraja ir prognozuota
paSalintojo nario reikSme paskaiiuojama prognozés klaida
(atlieckamas  testavimas). Testavimas pakartojamas  visiems
duomenims ir paskiausiai randama vidutiné prognozés klaida.
Pagrindinis metodo triikumas — viso duomeny rinkinio testavimas
reikalauja dideliy laiko sgnaudy.

e k-Fold metodas, kai duomeny rinkinys atsitiktinai padalinamas j k

klasiy. Testavimas atliekamas duomeny rinkiniui, paSalinus k, klase¢

bei paskaiciuojama Sios klasés prognozés klaida. Patikrinus visas k;
klases paskai¢iuojama vidutiné prognozes klaida. Pagrindinis
metodo trikumas — jis néra tinkamas maZo duomeny kiekio atveju.
Tuo atveju gaila dalj duomeny aukoti testavimui.

e Test Set metodo atveju testavimo grupei atsitiktinai atrenkama 30%
duomeny rinkinio taSky Atlikus ty taSky prognoze likusiyjy
duomeny pagrindy, prognozés rezultatai palyginami. Nors Sis
metodas pasiZymi paprastumu, kaip ir k-Fold metodo atveju,
metodas netinkamas maZoms imtims.

Tarkim Z('s; ) Zymésime prognozuota reiksme, Z('s, )— stebima reikSme, o

o(s,) - s; matavimy vietos standarting prognozés klaida. Jei parinktas

parametrinis semivariogramos modelis yra geras, tuomet tikétina, kad skirtumas

tarp tikrosios Z('s, ) ir prognozuotos Z('s; ) reikSmés bus mazas, t. y. jvertinta
reikSmé bus artima tikrajai. ,,Artumas® gali buti nustatytas tam tikromis
statistikomis ir grafikais. Keli juy:

. Vidutiné prognozés paklaida (VPK) (angl. ME — Mean Error):

S (26 -26s)
VPK = . (2.35)
n

Tinkamo semivariogramos ar krigingo modelio parinkimo atveju
paskaiciuota reikSmé turi biiti artima nuliui.

. Saknis i§ vidutinés kvadratinés prognozés paklaidos (SVKPK) (angl.
RMSPE — Root Mean Squared Prediction Error):
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S (26s)-26)f

SVKPK =1+ . (2.36)
n

Pageidautina, kad Sios statistikos reik§mé btity kuo mazesné.
. Vidutinis kvadratinis nuokrypio santykis (VKNS) (angl. MSDR -
Mean Squared Devation Ratio):

Slzsy-ze)se))

VKNS = = . (2.37)
n

Idealiu atveju paskai¢iuota reik§meé artima vienetui (Rossiter 2004).
e Prognozés paklaidy (liekany) histograma (idealiu atveju histograma turi
biti beveik simetriné, neiskreipta, savo forma panasi ] Gauso skirstinj).

o Z(s,) ir Z(s,;) priklausomybés diagrama, kuri idealiu atveju parodo
stiprig koreliacija.

o Z(s,) - Z(s,;) ir Z(s, ) priklausomybés diagrama, kuri idealiu atveju
vaizduoja tasky nepriklausomybe.

Paprasto krigingo atveju, jei duomenys pasiskirst¢ pagal Gauso skirstinj
grafiSkai galima patikrinti jver¢io ir paklaidos ortogonaluma bei sglyginj
nepaslinktumg. Ordinaraus krigingo atveju, $ios savybés nebiitinai galioja.
Standartizuoty paklaidy histograma taip pat parodo, ar krigingo paklaidy
skirstinys artimas Gauso skirstiniui. Cia pirmame plane vaizduojami taskai, kurie
blogai paaiSkinami jy kaimynais, o §ie savo ruoZtu gali biti anomaliniai.
Standartizuoty klaidy kontiirinis Zemélapis parodo stacionarumo trikumg (pvz.,
proporcionalumo efektg) bei ar klaidos reikSmé yra homogeniska erdvéje.
Pasalinus  nustatytas  problemas  biitina  pakartotinai  perskaiciuoti
semivariogramas ir pritaikyti kryZminés patikros metoda.

AIC Kkriterijus

Kitas metodas, kuriuo tikrinamas parinktas statistinis modelis yra Akaike
informacijos kriterijus (angl. AIC — Akaike Information Criterion) (Akaike
1973). Sis kriterijus taikytas McBratney ir Webster (1986) ir detaliau apraiytas
Webster and McBratney (1989). Akaike informacijos kriterijus yra tokio
pavidalo:

AIC =-21n(L)+2m, (2.38)



62 2. ERDVINIU DUOMENU STATISTINIO MODELIAVIMO...

¢ia m — statistinio modelio parametry kiekis, o L — jvertinamo modelio
tikétinumo funkcijos maksimali reikSmé.

AIC taip pat gali biiti paskaiciuotas taikant regresijos liekany kvadraty suma
(RSS):

AIC = n*In(RSS /n)+2m, (2.39)

¢ia n — stebiniy kiekis. Teigiama, kad modelis, kuriam paskai¢iuota AIC reik§mée

e . . . . .. ey v n .
yra maziausia, geriausias. Kai stebiniy skai€ius n yra mazas (— < 40) (o tai
m

daZna situacija dirbant su metamodeliai), AIC reik§mé biina per maZa. Si reik§mé
gali biti pakoreguota (Martin, Simpson 2005):
AIC, =AIC+2m(m+1)/n—m—1). (2.40)

kor

2.6. Semivariogramos parametry jtaka prognozei.
Krigingo trukumai ir privalumai

ISanalizavus erdviniy duomeny modeliavimo etapus, pastebéta, kad
semivariogramy modeliavimo etapas reikalauja pakankamai laiko resursy bei
Ziniy apie nagrinéjamg sritj.

Zimmerman ir Zimmerman (1991) nustaté, kad semivariogramy jvertinimas
atlieckamas geriausiai tuomet, kai erdviné priklausomybé yra silpna. Taip pat jie
atliko eksperimentus, kuriy metu gauta krigingo prognoze¢ atrodo pakankamai
gera, nors semivariogramos parametrinis modelis buvo parinktas klaidingai.
Siuos rezultatus patvirtino Cressie ir Zimmerman (1992), gave, kad prognozé,
paremta klaidingai parinkta semivariograma yra asimptotiskai efektyvi. Tam
tikras suderinamumas remiasi tikimybiniais dydziais ir atstumo intervalais.
PavyzdZiai pateikiami Handcock (1989).

Visgi nors parinkus klaidinga parametrinj semivariogramos modelj, krigingo
prognoz¢ maZzai pakinta, j Siuos netikslumus labai jautriai reaguoja krigingo
dispersija. Krigingas labiausiai jautrus semivariogramos elgsenai ties 0, o ypac
situacijai, kai grynuolio efektas egzistuoja/neegzistuoja, o y (h) prie h
artimas 0.

Taikant parametrinius semivariogramy modelius yra svarbu Zinoti modeliy
bei jy parametry jtaka krigingo prognozei. Gauso modelis lyginant su
eksponentiniu paskai¢iuoja maZesnes semivariogramos reik§mes maZuose
atstumuose. Tai reiskia, kad taikant Gauso modelj taskai arti vienas kito

traktuojami kaip labiau koreliuoti, todé¢l nustatomi didesni svoriai A, , nei svoriai

tiems patiems taskams, kai naudojamas eksponentinis modelis. Tad, taikant
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Gauso modelj prognozé tampa labiau lokali lyginant su prognoze, gauta taikant
eksponentinj modelj.

Kadangi semivariogramoje pasiekiamas pastovus slenks¢io atstumas prie
mazesnés h reikSmes, sferinio modelio jvertinys lokalesnis atZvilgiu jvertinio,
gauto taikant Gauso model;.

Jei grynuolio reik§mé padidéja, kai kiti semivariogramos parametrai iSlieka
pastovis, krigingo svoriai biina labiau panaSis.

SlenkscCiui pasikeitus, tuo metu kai kiti semivariogramos parametrai iSlieka
nepakite, krigingo svoriai nekinta, bet krigingo dispersija keiCiasi tiesiSkai
slenks¢io pokycio atzvilgiu. DidZiausia krigingo dispersija biina tuomet, kai
duomeny taskai yra nekoreliuoti.

SlenksCio atstumo pokytis, kai kiti parametrai iSlieka pastoviis, nezymiai
sumaZina krigingo svorius (Isaaks, Srivastava 1989): jei slenks¢io atstumas
sumaZinamas, tuomet maziau stebiniy dalyvauja prognozéje ir gauta prognozé
yra labiau lokali.

Geometrinés anizotropijos atveju slenks¢io atstumas kinta skirtingai
skirtingomis kryptimis, o didesni svoriai suteikiami didesnio slenkscio atstumo
kryptimi, tuo tarpu kai maZesni svoriai — maZesnio slenkscio atstumo kryptimi.

Nagrinéjant krigingo trilkumuas, pastebétina tai, kad krigingo metodo
praktiné realizacija gana sudétinga. Be to krigingo procediira ignoruoja staigius
reikSmiy Suolius, kurie daZnai sutinkama ekologiniuose duomenyse. Procediira
realizuota daugelyje GIS ir kity programiniy pakety, tad iSkyla pavojus, kad
krigingas daZnai gali biiti panaudotas netinkamai. Tad dauguma uZdaviniy,
nereikalaujanciy ypatingo tikslumo, turéty biiti sprendZiami taikant paprastesnius
deterministinius metodus.

Visgi krigingo metodas turi nemazai privalumy lyginant su Kkitais
interpoliacijos metodais. Pagal teorijg, néra né¢ vieno tokio metodo, kuris
geriausiai prognozuoty pavirS$iy (ta prasme, kad prognoz¢ biity nepaslinkta ir
turéty maZziausias paklaidas).

Tam tikruose tyrimuose (Creutin, Obled, 1982; Tabios, Salas, 1985;
Rouhani, 1986; Grimm, Lynch, 1991; Weber, Englund, 1994; Laslett, 1994),
krigingo jvertinimo rezultatai buvo geresni nei kity interpoliacijos metody, tuo
tarpu kituose taikymuoe (Laslett et al. 1987; Weber, Englund, 1992; Gallichand,
Marcotte, 1993) interpoliacija splainais ar atvirkStinio atstumo metodais buvo
tikslesné. Isaaks ir Srivastava (1989) savo knygoje ordinaraus krigingo jvertinj
lygina su kitais Kketuriais taSko jvertinimo metodais (daugiakampio,
trianguliaciniu, lokalaus imties vidurkio ir atvirk$tinio atstumo). Kaip tikétasi
ordinariu krigingu gautas jvertinys turi maZesn¢ jvercio dispersija.

Kaip jau buvo minéta, praktikoje rezultaty efektyvumas priklauso nuo
teisingo semivariogramos parametry ir trendo modelio apraSymo. Taciau,
kadangi krigingas yra tikslus, net parinkus nelabai gerus semivariogramos
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parametrus, krigingas pavir§iy prognozuos geriau nei bet kuris kitas
interpoliacijos metodas. Krigingo metodas pranaSesnis lyginant su
deterministinémis procediiromis, kadangi krigingu pateikiamos prognozés
paklaidos kiekviename prognozuoto pavirSiaus taske.

Kiti krigingo privalumai:

e Priglodinimas: krigingo regresoriai (priglodintojai), jvertinti remiantis
bendra imties dispersija sudaryta iS atsitiktinio triukSmo. Labiau
triukSmingas duomeny rinkinys, vaizduoja maZiau individualiy imties
rinkiniy tapatumg ir jie labiau priglodinami.

e Deklasterizacija: krigingo svoriai priskiriami imties duomenims yra
maZinami, jei jie pateikia dubliuojanciy, labai koreliuoty tasky
informacija.

e Anizotropija: kai imtys yra labai koreliuotos (priklausomos) tam tikra
kryptimi, krigingo svoriai nustatomi didesni ta kryptimi nutolusiems
taskams.

o Tikslumas: pagal duotg semivariogramg, kuri apraso jvertinama pavirsiy,
Krigingas paskai¢iuos tiksliausius jvertinamo pavirSiaus jvercius
duotiems duomenims. Be to atliekant prognoz¢ taske, kuriame buvo

atliktas matavimas Z(s,) = Z(s,) (Olea 1975).

2.7. Antrojo skyriaus apibendrinimas. Papildomy
disertacijos uzdaviniy formulavimas.

e Bendriniai geostatistinio modeliavimo etapai yra trys: (1) statistiné
erdviniy duomeny analizé, (2) duomeny erdvinés elgsenos modeliavimas
semivariogramomis, (3) duomeny prognozavimas vienu i§ krigingo tipy.

e Statistinés erdviniy duomeny analizés metu tikrinama turimy duomeny
atributiné informacija, atliekama loginé¢ topologinés informacijos
patikra, vykdoma duomeny analizé¢ klasikinés statistikos metodais
(duomeny skirstinio parinkimas, i$skir¢iy radimas, trendo analizé ir
pan.).

e Semivariogramy modeliavimas vykdomas keliais etapais. Pirmame etape
daZniausiai Matheron‘o momenty metodu (MoM) apskai¢iuojama ir
grafiskai atvaizduojama empiriné semivariograma, o pagal jos elgsena
spéjama apie duomeny anizotropiSkuma, trendg ar cikliSkuma.

e Antrame etape bréZiamas teorinis duomeny slenkstis, lygus duomeny
dispersijai — empirinés semivariogramos taSky Zymus kylimas vir§
teorinio slenks¢io yra dar vienas trendo egzistavimo duomenyse
jrodymas. Pastebéta, kad dauguma programy, skirty erdviniy duomeny
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analizei, neturi priemoniy, leidZian¢iy brézti teorini slenkstj
semivariogramoje.

e Anizotropijos nustatymui breZiamas semivariogramos Zemélapis,
sudaromos kryptinés semivariogramos.

e Atsizvelgus | egzistuojantj trenda bei pasalinus anizotropija,
empiriniams semivariogramos taSkams parenkamas tinkamiausias
parametrinis semivariogramos modelis.

e Nustatyta, kad parametriniy semivariogramos modeliy parametry
jvertinimui daZnai taikomi maziausiy kvadraty — paprastas maZziausiy
kvadraty (PMKM), apibendrintas maziausiy kvadraty (AMKM) bei
svertinis maZiausiy kvadraty (SMKM) — metodai. Prie bendry salyguy,
apibendrintas maZiausiy kvadraty metodas yra asimptotiskai efektyvus
lyginant su kitais maZiausiy kvadraty vertinimo metodais.

e [Sanalizavus semivariogramos modeliy parametry vertinimo metodus
pastebéta, kad dauguma jy pateikiami per kovariacines funkcijas.
Kadangi apibendrintas maZziausiy kvadraty metodas prie bendry salygy
yra asimptotiskai efektyvus, o semivariogramos apraSo platesne erdviniy
procesy klasg, vienas i§ papildomy darbo uzdaviniy — AMKM jvertinio
iSraiSka uZraSyti per semivariogramas.

e Kadangi kitas daznas ir svarbus uzdavinys praktiniuose tyrimuose yra
optimalaus im¢iy plano parinkimas, vienas darbo uzdaviniy yra AMKM
pvertiniui iSvesti D ir A kriterijy iSraiSkas per semivariogramas.



Vidurkio parametry ir
semivariogramy jvertiniai

Kadangi semivariogramos apraso platesn¢ erdviniy procesy klase,
kovariacin¢ atsitiktinio proceso struktira daZniausiai iSreiSkiama per
semivariogramas Vertinant semivariogramos parametrus vieni populiariausiy yra
maziausiy kvadraty metodai. Statistinés maziausiy kvadraty metodu gauto
semivariogramos parametro jvertinio savybés priklauso nuo maziausiy kvadraty
atstumo funkcijos. Lahiri et al. autoriy straipsnyje (2002) jrodyta, kad is
statistinio efektyvumo pusés, prie tam tikry salygy, apibendrintas maziausiy
kvadraty metodas lyginant su Kkitais maziausiy kvadraty metodais yra
optimaliausias. Taikant §] metodg bitina Zinoti klasikinio semivariogramos
ivertinio asimptoting dispersijy-kovariacijy matricg, o tai gali biiti sudétinga ne
Gauso skirstinio atveju. Sio skyriaus pirmoje dalyje pateikiama P parametry
AMKM jvertinio iSraiSka per semivariogramas (2 lema). 3 lemoje B parametry
apibendrinto maziausiy kvadraty jvertinio D ir A kriterijy funkcijos iSreiSkiamos
per semivariogramas.

Antroje dalyje siekiant nustatyti optimaly tasky iSsidéstymg taisyklingoje
2x2 gardeléje, kurios centras (0,0), atliekamas eksperimentas su 5 taskais. Tasky
iSsidéstymo optimalumui nustatyti taikomi D ir A kriterijai.
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TrecCioje skyriaus dalyje stacionaraus Gauso duomeny modelio atvejui
pateikiama MoM semivariogramy jvertinio dispersijy-kovariacijy matricos
iSraiSka per teorines semivariogramas. Véliau to pacio duomeny modelio atveju
did¢jancios erdves asimptotikos erdviniams im¢iy planui LIDA jrodomas MoM
jvertinio asimptotinis normaliSkumas. Asimptotinés dispersijy-kovariacijy
matricos iSraiSka iSvedama izotropinés eksponentinés semivariogramos atvejui.

Skyriaus tematika paskelbtas vienas autorés straipsnis (Ducinskas,
Borisenko 2009).

3.1. Vidurkio parametry AMKM jvertinio iSraiSka per
semivariogramas

Kaip buvo minéta ankstesniame skyrelyje, apibendrintas maziausiy kvadraty
(AMKM) metodas taikomas ir kovariaciniy funkcijy, ir semivariogramy
parametry jvertinimui. Taciau literatiiroje pateikiama AMKM jvertinio iSraiSka
per kovariacines funkcijas. UZzZraSysime AMKM jvertinio iSraiSkga per
semivariogramas.

Tarkime, kad erdvinio proceso su stacionaria klaida » stebéjimy modelis yra

Z,=XB+g,, &a Z,k6 =(Z(s,),Z(s,),..,Z(s,))" — pozymio vektorius,
B= (BO,...,BQ)T — neZinomy parametry vektorius, X = (ln ,F) — regresoriy
matrica, 0 €, = (&(s,), (S, ),...,&s, )" —klaidy vektorius.

Tuomet remiantis ry$iu tarp semivariogramos ir kovariacinés funkcijos (1.5),
semivariogramy matrica I' bus apibréZiama lygtimi:

r=c()J-x, 3.1)

¢a J =117, ¥ — dispersijy-kovariacijy nxn eilés matrica (1.11).

PradZioje iSvesime aukSCiau apraSytam erdviniam modeliui su nepastoviu

A

vidurkiu B parametro AMKM jvertinio i$rai$ka per semivariogramas atvejui, kai
0 Zinomas.

Pazymékime H,, =ee!, T =1"T""1 e,T =(1,0,...,0) — k—matis
vektorius, kurio pirmasis elementas lygus 1, o visi likusieji — 0.

2 lema. Tarkime, kad 1— C(O)F“ # 0, tada:

n?

Buom(®)=X"Z'X)'X'2'Z =X'T'X)'X'T"'Z,. (32

Irodymas.
Yra zinoma, kad:
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B (0)= X' Z'X)'X'2Z, . (3.3)

I$ (3.1) iSplaukia, kad X =-T"+C(0)J.
Tuomet pagal sutrumpintg matricy apvertimo formule

{A+uVT)’1 =A’I(I—uVTA’l/(1+VTA’1u)} (3.4)
gauname:
L =T @+C0)Jr'/(1-c(0)r), (3.5)
Pazymékime ¢ — C(O) , tuomet:
1-C(0)r
c0)=—2 _, (3.6)
al’*” +1
(6]
XX =-X"T"'X+uv’, (3.7)

Gau=XT"1 ,0v =au'.
Vélgi panaudojus formules 3.5), 3.7 bei tapatybe
X'T'X)(X'T™1,)" =e, gauname:
X'T'X) "' X'T'X)"
1+vX'T'X)'n
X'r'x)"' X', Ur'x’ x'r'xy’

X'Z'X) ' =—(X'T'X)" +

=—X'T'X)" +a
( ) 1+ X" X'r'x)" X'r'i,
T
- X'TX) eS8 xrpoxyt %P
l+al, I' Xe, I+al"
Tuomet pasinaudoj¢ (3.6) gauname:
X'Z2'X)" =-X'T'X)" +C(0)H,, . (3.8)

Istate (3.4), (3.8) j formule (3.3) ir pasinaudoj¢ tuo, kad H”XT =e 1"

1 n

gauname:

X'Z'X)' X'z = X'T'X)'X'r.
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Tuo ir baigiame lemos jrodyma.
Kaip Zinoma i§ klasikinés statistikos D kriterijaus funkcija ¥, (-) parametry
jvertiniams lygi $iy jvertiniy dispersijy-kovariacijy matricos determinantui. Taigi

D kriterijaus funkcija jvertiniui f ,,,.,, yra:

1

Y, ([;AMKM )= det((XTZ‘le)il ): m ) (3.9

kadangi V(BAMKM j =(x"z"x)".

AnalogiSkai A kriterijaus funkcija yra:

: o )l
LPA([;AMKM)=ZT(( > ]X) ) (3.10)
Sekancioje lemoje pateiksime D ir A kriterijy funkcijy iSraiSkas per
semivariogramas.
3 lema.

a) ‘¥, ([;AMKM )=(=D(1- C(O)Gll)/det(XTF’lx),

¢ia G, matricos X'T'X elementas, esantis pozicijoje (1,1).

b) ¥, (ﬁAMKM )= —tr(XTr*IX)’1 +C(0).

Irodymas:
Irodyme naudosimés formule (3.8). Matricy teorijoje yra Zinoma tokia
formulé:

det(A+uvT)=detA+VTadj Au, (3.11)

Cia A — neiSsigimusi kvadratiné matrica, u ir v — vektoriai, o adj A = det A - A
— matricos A adjunkty matrica.
Pritaike formule (3.11) formuléje (3.8) gauname:

det(— (XTF_]X)_1 +C(0)H,, ):
P halsr X0 K

_Cay [ 1 C(O)elT(XTF‘lX)e, J B

det(X'TX) 7 det(X'T'X) )
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- LU c)a,)

 det(X'T7X)
Pritaike matricy funkcijos tr(-) savybes lygtyje (3.8) irodome b).

W, (B ) = (X 2 X) = e (XTTX) 4 C(0).

Pastaba 1. Tarkime, kad & = {sl,...,sn}, s,eD, i=1..,n Sia
stebéjimo taSky aib¢ vadinsime erdviniy im¢iy planu EIP (angl. Spatial Sampling
Design). Visy ,leistiny* EIP, kuriy didumas lygus n, erdve Zymésime o, = {éﬂ }
Kadangi C(O) nepriklauso nuo erdvinio imties plano, tai A kriterijy galima
uzraSyti tokiu budu:

planas cff yra A optimalus, jeigu §nA = arg max tr(XTF_lX)_].

{6ieput

Pastaba 2. Pastovaus vidurkio atveju planas f bus D ir A optimalus

leistiny EIP erdvéje ¢, , jeigu & =arg max I,
{6ie0,}

ISvada.
Pastovaus vidurkio atveju:

A A 1 1 )
lPD (BAMKM )= lIIA (BAMKM )= (ITEAI) - (ITF711)+ C(O) ="+ C(O)-

3.2. Tasky iSsidéstymo 2x2 gardeléje optimizavimas

3.1 skyrelyje pateikta nepastovaus vidurkio su laisvu nariu parametry
AMKM jvertinio iSraiSka per semivariogramas (2 lema). Taip pat 3 lemoje per
semivariogramas iSvestos D ir A kriterijy funkcijy iSraiskos. Siekiant nustatyti
optimaly tasky iSsidéstyma taisyklingoje 2x2 gardel¢je, kurios centras (0,0),
atliekamas eksperimentas su 5 taskais. Eksperimento metu vieno tasko pozicija
su koordinatémis (0,0) yra fiksuojama, o likusiy tasky pozicijos — kei¢iamos.

R sistemoje buvo modeliuojamos dvi situacijos. Viena jy numato, kad
semivariogramos yra izotropinés. Kitoje jy buvo atskirai nagring¢jami du
pastovaus ir nepastovaus (pirmo laipsnio trendo) vidurkio modeliai.

Visy penkiy tasky iSsidéstymg vadinsime erdvine konfigiiracija.

Nesunku paskaiciuoti, kad galimy erdviniy konfigiiracijy skaicius yra
C ; =70 . Pagal tasky iSsidéstymo simetriSkuma galima iSskirti 12 ekvivalenc¢iy

konfigtiracijy grupiy, kurios pavaizduotos 3.1 paveiksle.
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3.1 lenteléje pateikti atstumo tarp eksperimento tasky sumos, D ir A kriterijy
funkcijy (pastovaus vidurkio ir pirmo laipsnio trendo modeliy atvejais) rezultatai.
Pagal 3 lemos iSvada pastovaus vidurkio atveju D ir A kriterijy funkcijy reikSmeés
sutampa.

Taip pat 3.1 lentelés rezultatai rodo, kad tiek pastovaus, tiek nepastovaus
vidurkio atvejais D ir A kriterijy funkcijos minimuma jgyja toje pacioje 11
konfigiiracijy grup¢je. Sekanciag pagal dydi minimaliga reikSme jgyja 9
konfigiiracijy grupé. Tuo tarpu maksimumas pasiekiamas 1 konfigliracijy
grupgje.

3.1 lentelé. Optimalaus tasky iSsidéstymo konfigtiracijos,
D ir A kriterijy funkcijy reik§més
Table 3.1. The configurations of optimal distribution of point,
the values of D and A criterions

Pastovaus | Nepastovaus vidurkio
Konfigiracijos Atstumo tarp vidurkio modelis
grupés numeris tasky suma modelis (I laipsnio trendas)
Yp =¥ ¥p Yy
1 26,95742 0,41638 0,10367 1,80112
2 32,61427 0,36777 0,04464 1,21014
3 30,60113 0,38133 0,05205 1,16669
4 31,08641 0,38896 0,08733 1,69061
5 31,90169 0,37013 0,04173 1,07123
6 29,42955 0,39204 0,06681 1,27600
7 30,60113 0,39026 0,06697 1,41091
8 32,25798 0,38164 0,07112 1,45575
9 35,08641 0,35037 0,03058 0,98145
10 31,08641 0,38422 0,06520 1,36842
11 38,62742 0,32301 0,01787 0,79346
12 27,31371 0,40329 0,07538 1,26796
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Galima daryti i§vadg, kad A ir D kriterijy optimaluma garantuoja didZiausia
atstumy suma tarp konfigiiracijos tasky.

3.3. Empirinio semivariogramos jvertinio (MoM)
asimptotiné analizé

Analizuojant erdvinius duomenis daZnai taikomi du asimptotikos tipai:
didéjancios srities asimptotika (angl. Increasing Domain Asymptotics) bei
pripildymo asimptotika (angl. Infill Asymptotics) arba kitaip dar vadinama
fiksuotos srities asimptotika (angl. Fixed-Domain Asymptotics). Didéjancios
srities asimptotika taikoma tuo atveju kai studijuojama sritis didéja, o €miniy
vietos iSlieka pastovios. Pripildymo asimptotika taikoma tuomet, kai ribojamoje
srityje éminiy viety kiekis yra didinamas (Cressie 1993, Smith 2001).

Chen, Simpson ir Ying (2000) nagrinéja grynuolio poveikj maksimalaus
tikétinumo metodu gautam jveréiui. Cia suderintini ir asimptotiniai jvertiniai yra
gauti pripildymo asimptotikos atveju. Zhang, Zimmerman (2005) tiria abiejy
asimptotiky teoriniy ir empiriniy rezultaty kokybe. Rezultatai rodo, kad tam tikry
nuosekliai apskaiCiuoty eksponentinés kovariacinés funkcijos parametry
aproksimacija yra vienodai gera. Taciau pripildymo asimptotika yra geresné
tiems parametrams, kuriy nejmanoma jvertinti nuosekliai.

Bendri rezultatai apie asimptotines stacionariy semivariogramy modeliy
parametry SMKM jvertiniy savybes apraSyti Lahiri, Lee, Cressie (2002)
straipsnyje. Cia néra pateiktos analitinés jvertiniy asimptotiniy kovariacijy
iSraiSkos. Todel tais rezultatais praktikai negali pasinaudoti (pavyzdZiui
palyginant keleto erdviniy im¢iy planus pagal D kriterijy).

Reikty pastebéti, kad nagrin¢jant erdviniy im¢iy planus patogu naudoti MoM
jvertinj, iSreikstg per erdvinio dizaino (Laplaso) matricg (1.17).

Siame skyrelyje pateiksime jau Zinomas asimptotines jvertinio MoM (1.15)
savybes.

Semivariograma jvertinama baigtinéms h € D reik§méms h ,....h,

Originaliis rezultatai bus gauti atvejui, kai
Z(s)=f(s)" B+e(s), (3.12)

¢ia f () — Zinoma funkcija, B yra regresijos parametry vektorius ir & (-) — vidiniai
stacionarus erdvinis procesas toks, kad:

E(e(s)=0

ir
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var(g(s)— &(s+h))

=2y(h;0), s,he R’

Akivaizdu, kad 7(h;9) yra taip pat iSmatuoto proceso Z(-) semivariograma
(formulé (1.3)).

Kadangi viena sudedamyjy stebimo proceso vidurkio daliy yra regresijos
parametras [, empirinis semivariogramos jvertinys paprastai apibréZiamas

A

identifikavus  vidurkio  funkcija. Tegu B yra P jvertinys, o

E(Si): Z(Si )—f(si)T B. i=1,...,n vadinsime lieckanomis.
Nagrinésime semivariogramos Matheron ‘o jvertinj liekanoms:

7 I

AN S

(::(si)—;;(s_,i . (3.13)

Tarkime, kad:
d

a) R, yraatviras | _ 1’1} poaibis;

22
b) {ln} yra teigiamy skaiciy seka tokia, kad A4, — oo, kai n — o0}
c) A= diag(é'1 ,...,§d), ¢ia 8, >0,i=1L...,n;
d) R, = A, R, — im¢iy sudarymo sritis;
&) Z! ={hitie 20} =8,y 0,i, ) i€ Ze).
Erdvinis im¢iy planas apibréZiamas tokiu biidu (Lahiri 2002):

E =155, = f5:5€Z! AR, }. (3.14)

Siame erdviniame im¢iy plane atstumas tarp stebinio tasky S,»...» S, yrane
mazesnis nei o, = min{§1,...,§d }

Akivaizdu, kad $§is erdvinis im¢iy planas priklauso did¢jancios erdvés
asimptotikos tipui. Jam naudosime trumpinj LIDA.

Tarkime stebime erdvinj procesg {g(s) :seDcR? } kuris generuoja
o —algebra 3, (D)= < &(s),se D >.

Aibés D poaibiams D, ir D, apibréSime atstuma:

d(Dl,D2)=infﬂu—s|:u eD, ,se Dz}.
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1.1 apibrézimas. S(DI,DZ) stipraus sumaiSymo (angl. Strong-Mixing)
koeficientas a(a,b) procesui {g(s),....} tokiu budu:

a(a,b)zsup{&(Dl,Dz):d(Dl,Dz)Za, D,|<b, ngb}, a>0, b>0,

¢ia supremumas imamas pagal visus sta¢iakampius D, D, i$ R

Salyga 1. Visoms nykstan¢ioms teigiamoms sekoms {tn}, t.y t, >0, kai
n— o, (i+(0,1]d)tn kuby formos lauky, kurie susikerta ir su R, ir su R;
skaicius yra O(If;H ), kai n > 0.

Sioje salygoje dél R, daroma prielaida dél patologiniy atvejy ir reiSkia, kad
éminiy, atlikty regiono R, kraStuose, skai¢ius yra nereik§mingas, palyginus su
bendru éminiy kiekiu.

Salyga 2. E(£(0))""’ <oo ir su visais a>1, b>1, a(a,b)<Ca b,
0<56<4,C>0, 7,>(4+5)d/5ir 0<z,<7,/d.

Tai sumaiSymo salyga atsitiktinei funkcijai {Z ()} naudojama nustatyti
jvertinio, gauto momenty metodu (3.14), asimptotinj normaliSkumg. Kadangi
(3.13) semivariogramos jvertinys apibréZiamas kaip kintamyjy (g(si)—e(s j))2
skirtumo kvadratas, vadinasi egzistuoja (2+c)-tasis kintamyjy (g(si)—g(s j))z
momentas prie tam tikro c>0.

Salyga 3. sup{|f(s)—f(s+h)|:s € R* }< F(h) < oo su visais he R,

3 sglyga susijusi su funkcijos f(s) augimo tempu ir yra tenkinama, jei pvz.,
f(s) yraribota.

4

:op(l).

A

Si salyga reikalauja bendro B artéjimo prie regresijos parametry vektoriaus

Salyga 4. ZZ B,—B

B ne grei¢iau kaip /1;‘”4. I$ tiesy, 4 salyga teigia, kad, jei p jvertinys yra gautas
AMKM metodu:

';AMKM (9) = (XTX)i1 XTZn

remiantis 1 sglyga ir 2 (sumaiSymo) salyga galima parodyti, kad:
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IA}PMKM -B 2 = 0(/17;51 )’

kai n — oo bet kuriai asimptotikai.
Panagrinésime 3 salyga. Pirmos eilés trendo pavirSiaus vidurkio modelio

atveju f(s): (l,sx,sy)/,o f(s+h): (1,sx +h,s, +hy)[.

Tuomet:
fsup|f(s+h)— f(s)|:s € R*}= Jn? + 17 = F(h). (3.15)

Tai reiskia, kad tenkinama 3 salyga, kai h=h,,...,h,.

Naudosimés 3.3 teorema i8 (Lahiri et al. 2002):
1 teorema. Tarkime, kad galioja 1-—4salygos. Tada su visais

h,.h, ez’

E,

A

250 21t00).. 250, )-27t0,0)| —ND.E, (o)

¢ia (i, j)—asis matricos Zy (9) elementas yra:

2 . . 2
(2., ©0) = Tcov, {e0)-clh, ) ((ai) - slai+n, ). G16)
ieZK
kai 1<i,j<K.
ApraSytam erdviniy imc¢iy planui LIDA nagrinésime atvejj, kai erdvinis
procesas € yra stacionarus Gauso erdvinis procesas.
Salyga 5. Spektrinis stacionaraus erdvinio proceso Z(S) tankis g(w),

apibréztas formuléje (1.4), yra analitiné funkcija.

Aprasytam atvejui jrodysime asimptotinj (1.15) semivariogramos jvertinio
normaliSkuma.

4 lema. Tarkime, kad Z ~N(XB,Z) galioja 1, 3,4 ir 5 sglygos. Tada su

. . 2
visais h,,....h, e Z,,

010,01l )ty 0)| 5N, 0 a7

Cia (i, j )—asis asimptotinés kovariacijy matricos Zy ((—)) elementas yra:
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(cov (5(0),5(Ai))— cov (5(0), S(Ai +h, ))—

—cov(z(n, ) &(ai+h,)+cov(s(h, ) &(ai+n,))f /2. (3.18)

Irodymas. Lemoje nagrin¢jamas stacionarus erdvinis procesas yra Gausinis
ir tenkina 5 sglyga. To pakanka tam, kad galioty 2 sglyga (Lahiri 2004). Tuo
paciu galioja ir 1 teoremos (Lahiri 2004) tvirtinimas. Pritaike Gauso skirstinio
savybes gauname:

cov((£(0)- 2(h,)F (e(ai)-2(ai+h, )f )=
=2(cov(£(0),£(Ai))— cov(e(0), (Ai+h,))- (3.19)
- cov(g(hl. ),g(Ai +h, )+ cov(g(hi ),5(Ai +h, )))2 .

ISraiska (3.19) jstatg j (3.16) gauname (3.17), (3.18).

Jrodymas baigtas.
Pastaba 1. Tarkime, kad Gauso skirstinio erdvinio proceso

{g(s) :seDe Rz} erdvinis pokytis apibréZiamas izotropine eksponentine
semivariograma:
]

y(0,0) = 7,(n.0)=6, + 6| 1-¢ * |, (3.20)

o dispersijy-kovariacijy matricos Zy (9) elementas (i, j) apibréZiamas tokiu
btdu:

(% ) -

i

2
(QJZ([A”@ _e-\mh,\/ez _e-\Ai-h,.\/a2 +e—\Ai+h,—hi\/ﬁz)z' (3.21)

2 ieZﬁ

Irodymas.
Sis erdvinis procesas turi spektrinj tankj:

gw)=(0,,02 1271+ w62, w=0. (3.22)

Akivaizdu, kad (3.22) yra analitin¢ funkcija taSko w=w, aplinkoje, kai
0 < W, <40,
Formule (3.21) gauname panaudoje (3.20) ir (3.18) iSraiskas.
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3.4. Treciojo skyriaus apibendrinimas ir iSvados

1.

ISvesta B parametry AMKM jvertinio iSraiska per semivariogramas, kai

semivariogramos parametry vektorius 0 yra Zinomas. Nesunku pastebéti, kad
gauta galutinéje iSraiSkoje dipersijy-kovariacijy matrica atitinkamai pakeista
semivariogramos matrica.

Nepastovaus vidurkio su laisvu nariu atvejui i§vestos D ir A kriterijy AMKM
jvertinio iSraiSkos per semivariogramas. Pastebéta, kad pastovaus vidurkio
atveju Sios iSraiSkos yra lygios.

MoM semivariogramos jvertinio asimptotinés dispersijy-kovariacijy matricos
iSraiska iSvesta ekponentinés izotropinés semivariogramos, kuri véliau
naudojama praktiniuose skaiiavimuose, atvejui.

Siekiant nustatyti optimaly tasky iSsidéstymas taisyklingoje 2x2 gardeléje
iSsiaiskinta, kad kaip ir buvo teigiama 3 lemoje pastovaus vidurkio atveju D
ir A kriterijy funkcijy reikSmés sutampa, o D ir A kriterijy optimaluma
garantuoja didZiausia atstumy suma tarp konfigiiracijos tasky.



Siulomos erdviniy duomeny
modeliavimo ir prognozavimo
metodikos taikymas

Siame  skyriuje pasidlyta erdviniy duomeny modeliavimo  per
semivariogramas ir prognozavimo ordinariu, universaliu, medianinio i§lyginimo
krigingu ir ordinariu kokrigingu metodika taikoma KurS$iy mariy duomeny
masyvames.

Skyriaus tematika paskelbti SeSi autorés straipsniai (Krlminiene
(Borisenko), Ducinskas, GarSka 2004; Kriiminiené (Borisenko), GarSka 2004;
Kriminiené (Borisenko), Ducinskas 2004; Kruminiené (Borisenko), Ducinskas
2004; Kruminiené (Borisenko) 2004; Kriiminiené (Borisenko) 2006).

Auksciau aprasytiems geostatistiniy duomeny modeliavimo etapams atlikti
buvo naudojami KurSiy mariy duomenys. Kaip teigiama JokSas K., Galkus A.,
Stakéniené¢ R. (1998) straipsnyje ,,KurSiy marios — sekli, beveik 93 kilometry
ilgio, gélavanden¢ lagiina atskirta nuo Baltijos jiiros siaura smeléta Kursiy nerija.
I pietus marios driekiasi iki Sambijos pusiasalio, o Siauréje siauru Klaipédos
sasiauriu jungiasi su centrine Baltijos juros dalimi. KurSiy mariy vidutinis gylis
tesieckia 3,8 m, o 3 m. izobata juosia daugiau negu du trecdalius jy ploto.
Maksimalus mariy gylis yra 5,8 m. ir tik Klaipédos sasiauryje jis dirbtinai yra
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padidintas iki 14 m. DidZiausi gyliai, siekiantys 4,5 metrus, yra centrinéje ir
pietingje mariy dalyse.*

,Upémis atneSama, paciose mariose produkuojama bei i§ atmosferos
patenkanti smulkiadispersiné nuosédiné medZiaga sorbuoja apie 70,98% jvairiy
cheminiy ingredienty. Patyrusi sedimentacinius—geocheminius virsmus ji nuséda
mariy dugne, suformuodama vienokios ar kitokios granulinés, medZiaginés ir
cheminés sudéties nuosédas. Dalis Sios medZziagos per Klaipédos sgsiaur]
iSkeliauja  atvirg jira (JokSas, Galkus, Stakénien¢ 1998).

Disertaciniame darbe naudotus Kursiy mariy duomenis sudaro du masyvai.

e [ masyvas — KurSiy mariy gylio ir dugno nuosédy (granuliometrinés
sudéties frakcijy) duomenys (autorius S. Gulbinskas, 1990 metai). Gylio
duomenys rinkti 263 lokacijose, dugno nuosédy — 213 lokacijose.
Dugno nuosédy méginiai imami gruntosemiu. Dugno granulometriné
sudétis nustatoma nuosédas sijojant per sietus. Priklausomai nuo
nuosédy diametro (mm), nuosédos suskirstytos i 7 kategorijas
(frakcijas): (1) > 0,5 mm; (2) 0,5 — 0,25 mm; (3) 0,25 — 0,125 mm; (4)
0,125 - 0,063 mm; (5) 0,063 — 0,01 mm; (6) 0,01 — 0,004 mm; (7) <
0,004 mm. Dugno nuosédy reikSmeés pateiktos procentais. Bendra visy 7
kategorijy procenty sumg konkrecioje lokacijoje sudaro 100%.

e ]I masyvas — KurSiy mariy gylio duomenys 2990 lokacijose (duomenis
pateiké Baltijos pajirio tyrimy ir aplinkos planavimy institutas,
matavimai atlikti 2005 metais).

Praktikoje taikant geostatistinius metodus susiduriama su programiniy

priemoniy, sukurty biitent geostatistiniy metody taikymui, triikumu.

Vienuose programiniuose paketuose geostatistiniai jrankiai yra integruoti,
kai kurie paketai yra tikslingai sukurti geostatistikoje naudoti. Taciau ir tarp jy
yra tik keletas nemokamy ir laisvai prieinamy geostatistiniy programy.

Siame darbe geostatistiniy metody taikymui Kur§iy mariy duomeny
masyvams naudotos nemokamos programos Gstat bei R.

Gstat yra atviro kodo programa sukurta 1997 metais (autorius E. Pebesma)
bei skirta geostatistiniam modeliavimui bei prognozei. Pradin¢ Gstat programos
versija buvo autonomiska, turinti sgsaja su kai kuriomis GIS programomis. Nuo
2003 mety Gstat funkcijos tapo prieinamos R sistemoje arba kaip S—Plus
biblioteka. Gstat funkcijy integracija j R sistema, sudaré galimybe vienoje
programoje duomenims taikyti ne tik geostatistinius, bet ir jvairius kitus
statistinius metodus.

R sistema yra sudaryta i§ jvairios paskirties pakety. Geostatististiniy
duomeny analizei R sistemoje skirti Sie paketai: akima, tripack, sgeostat, splancs,
spatstat, stats, stats4, geor, gstat, sp, spatial ir kiti. Kai kurie i§ Siy pakety yra
jdiegiami kartu su R sistema (stats, stats4, spatial), kitus reikia jdiegti iS CRAN
svetainés (gstat, sp ir kitus paketus). R sistemos gstat paketo funkcijos buvo



82 4. STULOMOS ERDVINIY DUOMENUY MODELIAVIMO...

daZniausiai naudojamos S$io disertacinio darbo duomeny modeliavimui ir
prognozei jgyvendinti.

Kaip ir Gstat programoje, taip ir gstat pakete, integruotame j R sistema,
nagrinéjamiems duomenims galima sudaryti empirin¢ visakrypte, kryptines bei
kryZmines  semivariogramas,  semivariogramos  Zemélapj;  empirinés
semivariogramos taSkams parinkti vieng i$ keliy parametriniy semivariogramos
modeliy, paskaiiuoti parinkto modelio semivariogramos parametry bei PKS
reikSmes.

Taip pat gstat pakete duomeny prognozei atlikti yra galimybé naudoti
(taskinj arba blokinj) paprasta, ordinary, universaly kriginga ar kokriginga.
Universalaus krigingo atveju galima nurodyti trendo pavirSiaus laipsnj arba
konkrecius pavirSiaus funkcijos koeficientus. Kokrigingo atveju kiekvieno i$
nagring¢jamy kintamyjy trendo pavirSiaus funkcija gali skirtis. Norint palyginti
keliy taikyty krigingy paklaidas yra galimybé naudoti kryZmin¢ (angl. Leave—
One—QOut) patikra.

4.1. 1990 mety gylio ir dugno nuosédy duomeny
modeliavimas ir prognozé

Pradiné duomeny analizé. Atlikus prading 1990 mety gylio duomeny
analiz¢ (4.1 lentelé) iSsiaiSkinta, kad x koordinatés duomeny intervalas apima
278199 ir 333376 metro intervalg, o y koordinatés: 6088178 — 6172784 metro
intervalg. MaZiausia gylio duomeny reikSme lygi 0,1 metro, o didZiausia gylio
duomeny reik§me — 10 metry.

4.1 lentelé. Gylio duomeny pagrindinés statistikos
Table 4.1. Statistics of depth data

X koordinaté | Y koordinaté Gylis
(metrais) (metrais) (metrais)

MIN 278199 6088178 0,100
Q1 310170 6115148 2,000
Mediana 318407 6129108 3,000
Vidurkis 314983 6128941 3,161
Q3 322332 6139799 4,500

MAX 333376 6172784 10,000

¢ia MIN — minimumas, Q1 — pirmasis kvartilis, Q3 — tre€iasis kvartilis, MAX —
maksimumas.
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Gylio duomeny iSsibarstymo KurSiy mariy srityje vaizdas pateiktas 4.1
paveiksle.

4.1 pav. 1990 mety gylio duomeny i$sibarstymas
visoje KurSiy mariy teritorijoje
Fig. 4.1. The distribution of depth data (1990 year)
accross Curonial Lagoon territory
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4.2 pav. Gylio reikSmiy (1990 metai) penkiaskaité suvestiné
Fig. 4.2 Box-plot of depth data (1990 year)
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4.3 pav. Gylio reikSmiy (1990 metai) histograma
Fig. 4.3. Histogram of depth data (1990 year)

Gylio duomeny histograma (4.2 pav.) parode, kad kaip ir dauguma
ekologiniy duomeny, KurSiy mariy gyliai turi deSinés pusés asimetrijg.
Atsizvelgus | 2.2 skyriuje nurodytus duomeny tranformacijos trikumus,
tolesniam gylio duomeny modeliavimui atlikti, taikoma prielaida, kad
daugialypis duomeny skirstinys yra Gauso ir duomenys netransformuojami.

Dugno nuosédy pagrindinés statistikos pateiktos 4.2 lenteléje.

Ordinaraus krigingo ir kokrigingo taikymas. Siekiant atlikti KurSiy mariy
I masyvo duomeny modeliavimg ir prognoze apibréztos kelios prielaidos:

e nagrinéjamas erdvinis procesas yra vidiniai stacionarus (1.3
apibrézimas, psl. 11) bei izotropinis (1.5 apibréZimas, psl. 12),

e proceso vidurkis yra pastovus, bet néra Zinomas (ordinaraus krigingo
atvejis, 2.4.1 skyrelis, psl. 50).

Kur$iy mariy gylio duomeny erdvinei sklaidai aprasyti naudoti tiesinis (4.4
pav.), sferinis (4.5 pav.), eksponentinis (4.6 pav.) ir Gauso (4.7 pav.)
parametriniai semivariogramy modeliai (1.4 skyrelis, psl. 15-27). Naudoty
parametriniy semivariogramy modeliy parametrai ir PKS reikSmés pateiktos 4.3
lentel¢je. Kadangi maziausia PKS reik§Sme gauta sferinio modelio atveju, tolesnei
gylio duomeny prognozei ordinaraus krigingo atveju pasirinktas sferinis
semivariogramos modelis. Ordinaraus krigingo prognozés ir prognozés dispersijy
rezultatai Zemélapiy pavidalu pavaizduoti 4.8 paveiksle ir 4.9 paveiksle.



4. STULOMOS ERDVINIY DUOMENY MODELIAVIMO...

85

4.2 lentelé. Pagrindinés I duomeny masyvo dugno nuosédy statistikos
Table 4.2. Statistics of sediments of I data array

MIN Q1 Mediana | Vidurkis Q3 MAX
wn
g Xm 278199 | 307983 | 318281 | 314517 | 322296 | 333376
=
£
3
S Ym 6088178 | 6115088 | 6128898 | 6129117 | 6140968 | 6172784
| o5 | 0000 | 0000 | 0240 | 1663 | 1050 | 29970
0,5-
@ | o5 | 000 0,00 4,10 1298 | 1538 | 92,18
=“ b
- 0,25
D R ’
: £ ® | oo | 000 527 | 4243 | 4190 | 7338 | 9484
=] —
S 50| g | 12601 (8 2.46 8.28 152 2408 | 7374
g 2 0,063
22 0,063—
g7 @] %1 oo 026 1,79 1830 | 3602 | 7585
6) g,g(l); 0,000 | 0000 | 0000 | 4694 | 7500 | 34,640
@ | <0004 | 0000 | 0000 | 0000 | 5213 | 8490 | 53370

4.3 lentelé. Gylio reikSmiy parametriniy semivariogramy
modeliy parametrai, PKS reik§més

Table 4.3. SSE values and parameters of parametric
semivariogram models of depth data

semiv::'?gzgil;:: llflodelis O 0o +0, 0, PKS
Tiesinis 1,149956 | 2,84608 | 32988,09 | 0,0000039
Sferinis 1,131616 | 2,69877 | 40228,95 | 0,0000036
EKksponentinis 1,119583 | 4,12937 | 45759,61 | 0,0000039
Gauso 1,201574 | 2,25094 | 11281,43 | 0,0000038
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4.4 pav. Gylio reikSmiy tiesiné semivariograma
Fig. 4.4. The linear semivariogram of depth data
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4.5 pav. Gylio reikSmiy sferiné semivariograma
Fig. 4.5. The spherical semivariogram of depth data
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4.6 pav. Gylio reikSmiy eksponentiné semivariograma
Fig. 4.6. The exponential semivariogram of depth data
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4.7 pav. Gylio reik§miy Gauso semivariograma
Fig. 4.7. The Gausian semivariogram of depth data




88 4. STULOMOS ERDVINIY DUOMENUY MODELIAVIMO...

L 50

6160000 - L
L 4.5
6140000 - Lo 0
- L35
6120000 | Lao
L 2,5

6100000 L
20
L 1,5

T T T T T I
280000 300000 320000
X

4.8 pav. Gylio prognozés rezultatai (ordinarus krigingas)
Fig. 4.8. The prediction results of depth data (ordinary kriging)
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4.9 pav. Gylio dispersijos (ordinarus krigingas)
Fig. 4.9. Variance of depth data (ordinary kriging)
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Duomeny prognozei atlikti buvo suformuotas atskiras visg KurSiy mariy
teritorija apibréziantis masyvas (kitaip dar vadinamas ,kauke* (angl. Mask))
pavadinimu marios.txt. Duomeny masyva sudaro 3 kintamieji: x koordinaté
(minimali — 277807, maksimali — 329707), y koordinaté (minimali — 6079080,
maksimali — 6172680) bei z (tariamo gylio) kintamasis, sudarytas i§ vienetiniy
reiSmiy. Atliekant prognoze krigingu, vienetukai pakeifiami atitinkamomis
prognozés ar prognozés dispersijy reikimémis. Sis masyvas—,.kauké® darbe
naudotas jvairiy prognoziy procediirose, kas leidzia palyginti keliy prognozés
procediiry rezultatus.

Yra Zinoma, kad dugno nuosédy iSsibarstymas dugne priklauso nuo dugno
reljefo, t. y. nuo gylio. Sia priklausomybe pasinaudota kiekvienos dugno nuosédy
kategorijos duomenis prognozuojant kokrigingu (2.4.3 skyrelis).

Pirma visy dugno nuosédy kategorijy erdvinei sklaidai apraSyti sudarytos
empirinés semivariogramos; joms priglodintas tiesinis semivariogramos modelis.
Véliau sudarytos atitinkamy dugno nuosédy kategorijy ir gylio reikSmiy
kryZminés semivariogramos. Kadangi pagal auks$¢iau apibréZtas prielaidas (psl.
87) erdvinio proceso vidurkis néra Zinomas, tuomet ir gylio, ir dugno nuosédy
kategorijy duomenims prognozuoti visoje Kur§iy mariy teritorijoje taikytas
ordinarus kokrigingas. Rezultatai apraSyti Kriiminiené (Borisenko); Ducinskas,
Garska (2003) straipsnyje.

Véliau dugno nuosédy kategorijy sklaidai apraSyti naudoti sferinis ir
eksponentinis semivariogramy modeliai. Kiekvienos dugno nuosédy kategorijos
sferinio ir eksponentinio semivariogramy modeliy parametrai ir PKS reikSmeés
pateiktos 4.4 lentel¢je.

4.4 lentelé. Dugno nuosédy kategorijy sferinio ir eksponentinio
semivariogramy modeliy parametry ir PKS reik§més
Table 4.4. SSE values and parameters of spherical and exponential
semivariogram models of sediments in different category

Dugno Parametrinis
nuosédy semivariogramos 0, 6, +0, 0, PKS
kategorija modelis
(€))] Sferinis 16,76314 | 38,54266 | 231105,40 | 0,006369
Eksponentinis 14,09064 | 131,7139 | 575064,20 | 0,011744
2) Sferinis 310,8018 | 553,2946 | 5195045 | 0,361729
Eksponentinis 311,0166 | 1442365 | 161229,90 | 0,362127
A3) Sferinis 441,6102 | 996,6513 | 12300,99 | 0,690219
Eksponentinis 361,8325 | 1016,539 | 4763,74 | 0,510723
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4.4 lentelés tesinys.

Dugno Parametrinis
nuosédy | semivariogramos 0, 0, +06, 0, PKS
kategorija modelis
4 Sferinis 265,9736 | 303,8986 | 7843,18 | 0,012749
Eksponentinis 254,3599 | 303,7208 2433.,61 0,013228
Q) Sferinis 208,8978 | 575,9207 17232,86 | 0,035182
Eksponentinis 186,6983 | 626,149 8919,54 0,011944
6) Sferinis 15,6694 | 709,8204 | 575065,00 | 0,001723
Eksponentinis 16,1060 | 3161,659 | 1717138,00 | 0,001815
@) Sferinis 14,2324 77,072 20551,03 | 0,001554
Eksponentinis 12,3298 | 95,0431 13630,17 | 0,001152

Gautos PKS reik§més rodo, kad (1), (2), (4) ir (6) dugno nuosédy kategorijy
sklaidg geriausiai apraSo sferinis semivariogramos modelis, kai tuo tarpu (3), (5)
ir (7) dugno nuosédy kategorijy sklaida — eksponentinis semivariogramos
modelis.

Ordinaraus krigingo ir ordinaraus kokrigingo procediiry rezultatams
palyginti pasirinkta (3) dugno nuosédy kategorija, kur dugno nuosédy diametras
patenka j intervalg 0,25 — 0,125 mm.

1000~ 0 oo -
E 800+ . r
E:] L=
L 600 -
g
2
g 400 -
200 -
T T T T T T
5000 15000 25000
atsturmas

4.10 pav. (3) dugno nuosedy kategorijos eksponentiné semivariograma
Fig. 4.10. The exponential semivariogram of (3) category of sediments
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4.11 pav. (3) dugno nuosédy kategorijos prognozes rezultatai
(ordinarus krigingas)
Fig. 4.11. The prediction results of (3) category of sediments

(ordinary kriging)
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4.12 pav. (3) dugno nuosédy kategorijos dispersijos
(ordinarus krigingas)
Fig. 4.12. Variance of (3) category of sediments
(ordinary kriging)
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Pirma (3) dugno nuosédy kategorijos duomeny erdvinei variacijai apraSyti
buvo naudotas eksponentinis semivariogramos modelis, kuris pavaizduotas 4.10
paveiksle, o duomeny prognozei taikytas ordinarus krigingas (prognozés ir
dispersijy Zemélapiai pateikti atitinkamai 4.11 ir 4.12 paveiksluose).

:
5h
R=
E o
.2
E-IS- ¢
20 T
T T T T T
5000 15000 25000
atstumas

4.13 pav. (3) dugno nuosédy kategorijos/gylio reikSmiy
sferiné kryZminé semivariograma
Fig. 4.11. The spherical cross-semivariogram
of (3) category of sediments/depth data

4.5 lentelé. KryZminés patikros statistikos ordinario krigingo
ir kokrigingo atvejais
Table 4.5. The statistics of cross-validation method in the case of
ordinary kriging and cokriging

Krigingo tipas Duomenys VPK SVKPK | VKNS
Ordinarus krigingas y -0,0005201 | 1,297655 | 0,972133
is
Kokrigingas & -0,0224748 | 1,562771 | 0,864518

Ordinarus Krigingas | (3) dugno nuosedy | -0.2401935 | 575,6072 0,906008
Kokrigingas kategorija -0,2254713 | 561,8491 | 0,901150
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4.14 pav. Gylio prognozés rezultatai (ordinarus kokrigingas)
Fig. 4.14. The prediction results of depth data (ordinary cokriging)
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4.15 pav. Gylio dispersijos (ordinarus kokrigingas)
Fig. 4.15. Variance of depth data (ordinary cokriging)
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4.16 pav. (3) dugno nuosédy kategorijos prognozés rezultatai
(ordinarus kokrigingas)
Fig. 4.16. The prediction results of (3) category of sediments
(ordinary cokriging)
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4.17 pav. (3) dugno nuosédy kategorijosdispersijos
(ordinarus kokrigingas)
Fig. 4.17. Variance of (3) category of sediments
(ordinary cokriging)
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Kadangi gylio reikSmiy (4.3 lentelé) ir daugelio dugno nuosédy kategorijy
sklaidai apraSyti tinkamiausias sferinis semivariogramos modelis, (3) dugno
nuosédy kategorijos /gylio reikSmiy kryZminei semivariogramai priglodintas
sferinis semivariogramos modelis (4.13 pav.). Véliau ordinaraus kokrigingo
procediiros déka atlikta abiejy kintamyjy prognozeé (gylio reik§miy prognozés ir
dispersijy Zemélapiai pateikti 4.14 ir 4.15 paveiksléliuose, o (3) dugno nuosédy
kategorijos reikSmiy prognozés ir dispersijy Zemélapiai atitinkamai pavaizduoti
4.16 ir 4.17 paveiksluose).

Siekiant patikrinti ar ordinariu krigingu, ar ordinariu kokrigingu (3) dugno
nuosédy kategorijos bei gylio duomenys buvo prognozuoti tiksliau, taikytas
kryZminés patikros metodas ir skaiCiuotos 2.5 skyrelyje apraSytos statistikos.
Statistiky rezultatai pateikti 4.5 lenteléje.

ISanalizavus 4.5 lentele galima pastebéti, kad gylio prognozés rezultatai
ordinaraus krigingo atveju lyginant su gautais rezultatais ordinaraus kokrigingo
atveju yra tikslesni (vidutiné klaida artima nuliui, vidutiné kvadratiné prognozés
klaida mazesné, vidutinis kvadratinis nuokrypio santykis — artimas vienetui). Tuo
tarpu vidutiné klaida bei vidutiné kvadratiné prognozés klaida rodo, kad (3)
dugno nuosédy kategorijos rezultatai tikslesni ordinaraus kokrigingo atveju.

Universalaus krigingo taikymas. Atliekant 1990 mety gylio duomeny
semivariogramy analiz¢ pastebéta, kad taskai monotoniskai kyla Zemyn ir néra
aiski slenksCio riba. Tai trendo egzistavimo duomenyse poZymis. Siekiant
nustatyti, kurio laipsnio polinomo trendas geriausiai apraso nagrinéjamg pavirsiy,
buvo taikytas ANOVA metodas. Tam panaudotos spatial paketo funkcija surf.ls
(maZziausiy kvadraty metodu skaiCiuojamas tam tikro laipsnio polinomo
pavirSius) ir base paketo funkcija summary (ANOVA lentelés sudarymas).
Daliniai skai¢iavimy rezultatai pateikti 4.6 lentel¢je.

4.6 lentelé. Gylio duomeny trendo pavirSiui nustatyti ANOVA rezultatai
Table 4.6. Results of ANOVA method to determine
the trend type of depth data

Polinominio pavirSiaus tipas | Tiesinis | Kvadratinis | Polinominis

Daugialypis R*: 0,1094 0,2109 0,3581
Minimumas 2,44 1,188 0,114

g = 1Q 2,776 2,713 2,477
;_g % Mediana 2,983 3,164 3,1062
é‘) 2 3Q 3,401 3,738 3,761

Maksimumas 4,66 4,117 4,944
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4.6 lentelés tesinys.

Polinominio pavirsiaus tipas | Tiesinis | Kvadratinis | Polinominis
Minimumas -3,7772 -3,8545 -3,9994
= 1Q -0,9186 -0,8444 -0,7266
2 Mediana 0,0419 | 02073 0,1211
= 3Q 1,0554 0,9061 0,8106
Maksimumas 5,2859 5,2662 4,0401

Lentelés rezultatai rodo, kad III laipsnio polinomo daugialypis R* yra
didziausias, tad galima daryti iSvadg, kad biitent Sios laipsnio polinomas
nagrinéjamy duomeny pavirSiy apraso geriausiai. III laipsnio polinomo
pavirSiaus trendo koeficientai:

Bi: Ba: Bs: Ba: Bs: Be: B7: Bs: Bo: Bio:
2,919 | 3,326 | -3,840 | -2,329 | -6,866 | 8,102 | 0,526 | -3,253 | 5,155 | 4,011

Apibrézus III  laipsnio polinomo pavirSiy, sudarant visakrypte
semivariograma tasSky kryptis pasikeit¢ ir jie jgavo pastovumg. Visakryptei
semivariogramai priglodinti naudoti trys parametriniai semivariogramy modeliai:
sferinis, eksponentinis ir Gauso. Naudoty parametriniy semivariogramos modeliy
parametry ir PKS reik§més pateiktos 4.7 lentel¢je.

4.7 lentelé. Semivariogramy, priglodinty gylio liekanoms, parametriniy
semivariogramy modeliy parametrai ir PKS reikSmés
Table 4.7. SSE values and parameters of semivariogram models

of depth residuals
Parametrinis semi.variogramos 0, 0, +0, 0, PKS
modelis
Sferinis 1,1677973 | 1,39555 | 19984,85 | 0,00000205
Eksponentinis 1,1692036 | 1,60942 | 25361,17 | 0,00000195
Gauso 1,1765091 | 1,36609 | 6113,77 | 0,00000197

PKS reik§mé eksponentinio semivariogramos modelio atveju yra maZiausia,
taCiau sferinis modelis buvo pasirinktas kaip tinkamiausias atvejui, kai gylio
duomeny vidurkio pokyc¢iui apraSyti néra taikomas III laipsnio polinomo trendas.
Tad duomeny prognozei atlikti buvo parinkti ir sferinis, ir eksponentinis
semivariogramy modeliai.
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4.18 pav. Liekany sferinis semivariogramos modelis
Fig. 4.18. The spherical semivariogram of residuals
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4.19 pav. Liekany eksponentinis semivariogramos modelis
Fig. 4.19. The exponential semivariogram of residuals
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4.20 pav. Gylio prognozés Zemelapis (universalus krigingas)
Fig. 4.20. The prediction map of depth data (universal kriging)
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4.21 pav. Gylio dispersijos (universalus krigingas)
Fig. 4.21. Variance of depth data (universal kriging)
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4.8 lentelé. KryZminés patikros statistikos universalaus krigingo atveju
Table 4.8. Statistics of cross-validation method in the case of universal kriging

Parametrinis semivariogramos modelis VPK SVKPK | VKNS
Sferinis -0,02717368 | 2,678192 | 2,038265
Eksponentinis -0,05203854 | 4,700589 | 2,861926

Kaip rodo kryZminés patikros statistiky rezultatai (4.8 lentelé), sferinis
semivariogramos modelis III laipsnio polinominio pavirSiaus atveju gylio
duomeny sklaida apraSo geriau. Prognozés ir prognozés dispersijos rezultatai
pateikti atitinkamai 4.20 paveiksle ir 4.21 paveiksle.

Anizotropijos ir iSskirties jtakos 1990 mety gylio prognozei analizé.
Apart trendo, viename i$ tyrimy buvo siekiama nustatyti:

e ar duomeny prognoz¢ jtakoja pradiniame duomeny analizés etape
rasta iSskirtis (10 metry gylis);
e ar 1990 mety gylio duomenims biidinga anizotropija.

Tam buvo sudarytos kryptinés robastinés semivariogramos (zZr. 2.2. skyrelis)
keturiomis 4 pagrindinémis kryptimis: 10°, 55°, 100° ir 145° laipsniy kryptimi
kiekvienam vélinimo vektoriui su 22,5° tolerancijos kampu (4.22 pav.).
[Sanalizavus kryptines semivariogramas, nustatyta, kad duomenims biidinga
geometriné anizotropija. Visakryptéms semivariogramoms taikyti sferinis ir
Gauso parametriniai semivariogramy modeliai (4.9 lentelé).
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4.22 pav. 1990 mety gylio empirinés kryptinés semivariogramos

Fig. 4.22. The empirical directional semivariogram
of depth data (1990 year)
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semivariogramy modeliy parametrai
Table 4.9. The parameters of directional spherical
and Gausian semivariogram models

4.9 lentelé. Kryptiniy sferinio ir Gauso

Sferinis semivariogramos modelis | Gauso semivariogramos modelis

Kryptis | ¢, 8, +6, 6, 6, 6,+6, | 6,
10° 0,7082016 | 1,290837 | 8315,83 | 0,7948496 | 1,291901 | 4104,56
55° 0,1516071 | 1,117112 | 7440,11 | 0,2829290 | 1,126218 | 3300,22
100° 0,6233273 | 1,409745 | 11750,59 | 0,7420671 | 1,499498 | 6978,11
145° 0,6713363 | 1,395457 | 12868,58 | 0,7269854 | 1,318329 | 4642,59

DidZiausias slenkséio atstumas sferinio modelio atveju aptiktas 145° krypties

semivariogramoje, Gauso modelio atveju — 100° krypties semivariogramoje. Tuo
tarpu maziausias slenksc¢io atstumas abiejy semivariogramy modeliuose aptiktas

55° kryptimi. Atitinkamai pagal Sias kryptis kiekvienam semivariogramos

modeliui skaiCiuotas anizotropijos santykis (4.10 lentel¢) bei kryZminés patikros

statistikos (4.11 lentel¢) (Zr. 2.4. skyrelyje).

4.10 lentelé. Anizotropijos santykis sferinio
ir Gauso semivariogramy modeliy atveju
Table 4.10. Anisotropy ratio in the cases

of spherical and Gausian semivariogram models

. . | Anizotropijos
Semivariogramos modelis santykis 0, 6, +0, 0,
Sferinis 0,578 0,51164 | 1,26972 | 13501,39
Gauso 0,711 0,61988 | 1,27835 | 5142,48

4.11 lentelé. KryZmines patikros statistikos sferinio

ir Gauso semivariogramy modeliy atveju
Table 4.11. The statistics of cross-validation methods in the cases
of spherical and Gausian semivariogram model

Semivariogramos modelis VPK SVKPK | VKNS
Sferinis -0,03867 | 1,47572 | 1,96029
Gauso 0,01509 | 1,45692 | 1,81656
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4.23 pav. Kryptinés semivariogramos priglodintos
sferiniu semivariogramos modeliu

Fig. 4.23. The directional semivariogram fitted
by spherical semivariogram model
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4.24 pav. Kryptinés semivariogramos priglodintos
Gauso semivariogramos modeliu

Fig. 4.24. The directional semivariogram fitted
by Gausian semivariogram model
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4.25 pav. Gylio prognozés rezultataipasalinus iSskirtj
ir eliminavus geometring anizotropija
Fig. 4.25. The prediction resultsof depth data without outlier
after elimination of geometric anisotropy
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4.26 pav. Gylio dispersijos pasalinus i$skirtj bei
geometring anizotropija (universalus krigingas)
Fig. 4.26. Variance of depth data without outlier

after elimination of geometric anisotropy
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Kadangi Gauso modelio atveju visos kryZminés patikros statistikos tenkina
geriausio modelio kriterijus, gylio duomenims prognozuoti paSalinus iSskirtj, III
laipsnio polinomo trenda bei geometring anizotropija naudotas Gauso
semivariogramos modelis bei universalus krigingas. Prognozés ir prognozés
dispersijy rezultatai pateikti atitinkamai 4.25 paveiksle ir 4.26 paveiksle.

4.2. 2005 mety gylio duomeny modeliavimas ir
prognozé

Gavus 2005 metais matuoty gylio duomeny masyva, atsirado galimybé
prognozes rezultatus palyginti su realiais duomenimis. Tam buvo atrinkta 15
naujo masyvo matavimo taSky, kuriy koordinatés artimos prognozuoty reikSmiy
koordinatéms. Siekiant praktiskai palyginti deterministines
prognozés/interpoliacijos procediiras bei krigingo metodus, 1990 mety gylio
duomenims pritaikyti trendo pavir§iaus interpoliacijos bei atvirkStinio atstumo
(kai p=2’) metodai. Tiksliausiai prognozés/interpoliacijos procedirai atrinkti
taikytas PKS metodas. Lyginamosios analizés rezultatai pateikti 4.12 lenteléje.

Pradiné duomeny analizé. 2005 mety Kursiy mariy duomeny iSsibarstymas
(4.27 pav.) ir pagrindinés 2005 mety gylio duomeny statistikos (4.13 lentele)
rodo, kad masyva sudaro tik Lietuvai priklausancios teritorijos KurSiy mariy

gyliai.

- 01
* 14
* 2.4
* 32

*11,7

4.27 pav. 2005 mety gylio duomeny iSsibarstymas
Fig. 4.27. The distribution of the 2005 year depth data

? Atvirksinio atstumo interpoliacijos metodu kaimyniniams taskams suteikiamas svoris, kuris
skai¢iuojamas pagal formulg: w(d)= 1/d’, ¢ia d- atstumas, p — laipsnis.
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4.13 lentelé. Pagrindinés 2005 gylio duomeny statistikos
Table 4.13. Statistics of depth data (2005 year)

X koordinaté Y koordinaté Gylis

(metrais) (metrais) (metrais)
Minimumas 303622 6123405 0,100
Pirmas kvartilis 317867 6137221 1,400
Mediana 320373 6141446 2,400
Vidurkis 320073 6143390 2,503
Trecdias kvartilis 322911 6149732 3,200

Maksimumas 328290 61755434 11,700

Medianinio iSlyginimo krigingo taikymas 2005 mety gylio duomeny
prognozei. Kadangi ankstesniuose tyrimuose nustatyta, kad 1990 mety Kursiy
mariy gylio duomenims biidinga deSinés pusés asimetrija, trendas bei
anizotropija, nuspregsta naujesniems KurSiy mariy gylio duomenims taikyti
medianinio iSlyginimo bei universaly kriginga, ir nustatyti, kuris Siy metody
naudojamus duomenis prognozuoja tiksliau.

varl L 0.5

3000 - =
2000 -l 04
1000 FFogs

& o L
L 02

-1000 - =
L 0,1

-2000 - -
-3000 - . | 0.0

T
3000 1000 -1000 -3000
dx

4.28 pav. Liekany semivariogramos Zemélapis
Fig. 4.28. The semivariogram map of residuals

Kaip jau buvo rasSyta 2.3.3. skyrelyje medianinio iSlyginimo krigingo
metodas taikomas tinklo tipo duomenims, kuriems biidingas trendas. Tad KurSiy
mariy gylio duomenys (2005 metai) buvo suskaidyti j 27 eiluciy ir 52 stulpeliy
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tinkla. Toks eilu€iy ir stulpeliy kiekis parinktas tam, kad tinkla sudaryty
kvadratiniai 1800:1922 dydZio langeliai. Suskaidyty | tinkla duomeny
minimumas — 0 m., o maksimumas — 9,69 m. Duomeny tinklo sudarymui
panaudota R sistemos EDA paketo medpolish funkcija.

Po medianinio i$lyginimo procediiros gauti eiluciy, stulpeliy mediany efektai
bei liekanos. Anizotropijos tipui nustatyti, po medianinio i§lyginimo funkcijos
gauty liekany pagrindu sudaryti semivariogramos Zemelapis (4.28 pav.) ir 4
kryptiniy semivariogramy (10°, 55°, 100° ir 145° laipsniy kryptimi) diagrama
(4.29 pav.) rodo, kad liekany duomenys néra izotropiniai.

Taip pat bandyta iSanalizuoti, kurio laipsnio polinomo funkcija geriausiai
apraSo liekany, gauty po medianinio iSlyginimo procediiros, ypatybes. Kaip
parodé¢ ANOVA rezultatai (4.14 lentelé), liekanoms néra budingas trendas.

o o o 8

e R N

sernivariograma

0,14 L

T T
5000 10000 15000

atstumas

4.29 pav. Liekany kryptinés semivariogramos
Fig. 4.29. The directional semivariogram of residuals

Duomeny erdvinei sklaidai apraSyti naudoti sferinis, eksponentinis, Gauso
semivariogramy modeliai, o zoninei anizotropijai paSalinti — 0,01 bei 0,0009
anizotropijos santykiai (4.15 lentelé). Tokie anizotropijos santykiai buvo parinkti
tod¢l, kad R sistemos Gstat pakete (kaip ir kai kuriuose kituose programiniuose
geostatistinés analizés paketuose) zoniné anizotropija paSalinama nurodant nuliui
maksimaliai artimg anizotropijos santykj. Tokiu budu ties begalybe
semivariogramy su maksimaliu ir minimaliu slenks¢iu atstumai tampa vienodi ir
zoniné anizotropija virsta geometrine.
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4.14 lentelé. Trendo nustatymo ANOV A rezultatai liekanoms
gautoms po medianinio i§lyginimo procediiros
Table 4.14. The results of ANOV A methods of detecting trend type
for residuals after median polishing procedure

Trendo tipas

Daugialypis regresijos
koeficientas R*

AIC

I laipsnio polinomas 0,02431 (df =3) -1473,368
II laipsnio polinomas 0,03714 (df = 6) -1485,956
III laipsnio polinomas 0,05016 (df = 10) -1497,066

4.15 lentelé. Liekany semivariogramy parametrai, PKS bei
kryZmineés patikros statistiky rezultatai
Table 4.15. The parameters of residuals semivariogram,
the values of SSE and cross-validation methods

Anizotropija Anizotropija
egzistuoja neegzistuoja
Semlvarlog.r amos Sferinis | Eksponentinis Sferinis
modelis
Anizotropijos santykis 0,0080 0,0009 -
0, 0,11628 0,00000 0,11419
0,+0, 0,35308 0,35517 0,35308
0, 89264,3 238179 4103,1
PKS 0,0000133 0,0000133 0,0000035
VPK 0,00021 0,00060 0,00043
SVKPK 0,44711 0,44686 0,45982
VKNS 0,8152 0,8281 1,0303

Kaip rodo PKS rezultatai, sferinis semivariogramos modelis, liekany, gauty
po medianinio i8lyginimo procediiros, sklaida apraSo geriau (kai teigiame, kad
anizotropijos duomenyse néra). Tad $is semivariogramos modelis buvo
priglodintas prie visakryptés empirinés semivariogramos tasky (4.30 pav.) ir
duomeny prognozei panaudotas ordinarus krigingas (4.31 pav. ir 4.32 pav.).

Ivertinus auk$¢iau minétas semivariogramy analizés iSvadas, liekanoms
buvo pritaikytas ordinarus krigingas. Prie liekany prognozés reikSmiy pridéjus
bendrag mediany efekta, stulpeliy ir eiluciy efektus gautos prognozuotos gylio
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reikSmés. Paskaiiavus prognozuoty reik§miy minimumag (min = -1,065 m.) bei
maksimumg (6,328 m.) pastebéta, kad duomeny aibés plotis apima ~7,393 metro.
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4.30 pav. Visakypté sferiné semivariograma
Fig. 4.30. Omnidirectional spherical semivariogram
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4.31 pav. Medianinio i§lyginimo krigingo prognozés rezultatai
Fig. 4.31. The prediction results of median polishing kriging
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4.32 pav. Medianinio i§lyginimo krigingo dispersijos
Fig. 4.32. Variance of median polishing kriging

Universalaus krigingo taikymas 2005 mety gylio duomenuy prognozei.
Prie§ taikant tinklo duomenims universaly krigingg ANOVA metodu bandyta
nustatyti kokio tipo polinomo pavirsius geriausiai apraso gylio erdvinio vidurkio
pasiskirstymg. Kaip ir 1990 mety gylio duomeny atveju, rezultatai rodo (4.16
lentel¢), kad III laipsnio polinomas geriausiai apraso gylio duomenis.

4.16 lentelé. Trendo nustatymo ANOV A rezultatai
(2005 mety gylio duomenys)
Table 4.16. The results of ANOVA for detecting trend type
(depth data of 2005 year)

Trendo tipas Daulii)z;lgifg ii:nl;zgsrlfészij 08 AIC
I laipsnio polinomas 0,2438 (df = 3) 1065,854
II laipsnio polinomas 0,4664 (df = 6) 582,221
III laipsnio polinomas 0,5786 (df = 10) 258,935

Siekiant nustatyti, ar duomenims budinga anizotropija, sudarytas
semivariogramos zZemélapis (4.33 pav.).
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4.33 pav. Liekany semivariogramos Zemélapis
Fig. 4.33. The semivariogram map of residuals

4.17 lentelé. Liekany semivariogramy parametrai, PKS bei

kryZminés patikros statistiky rezultatai

Table 4.17. The values of SSE, statistics of cross-validation method,
the parameters of residual semivariograms

Trendo tipas I l:flpsnlo II lfupsnlo 11 l‘alpsnlo
polinomas | polinomas polinomas
Semlvarlog-ramos Sferinis Sferinis Sferinis
modelis
Anizotropijos 0,0009 0,01 0,0009
santykis
6, 0,18594 0,19877 0,16729
6, +0, 2,13249 1,47847 1,12792
o, 2154872 137423 1066097
PKS 0,001598 | 0,000742 0,000381
VPK -0,0124 -0,0033 -0,0188
SVKPK 0,89325 0,61086 0,84505
VKNS 2,0068 0,6635 1,6905
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Jis leido nustatyti, kad duomeny anizotropija vyksta Siaurés-ryty -
pietvakariy kryptimis (apie 10 laipsniy pagal laikrodzio rodykle). Kryptinéms
semivariogramas 4 pagrindinémis kryptimis pagal laikrodZio rodykle pradedant
10° buvo pritaikyti sferinj, eksponentinj bei Gauso parametriniai semivariogramy
modeliai. Taip pat Siems semivariogramy modeliams kiekvieno polinominio
trendo atveju paskaiciuotos PKS bei kryZminiy statistiky reikSmeés (4.17 lentelé).

Rezultatai parodé, kad sferinis modelis visais atvejais geriausiai apraSo
duomeny priklausomybe erdvéje (4.34 pav.) Tad Sis semivariogramos modelis su
4.17 lentelé nurodytu anizotropijos santykiu naudotas 2005 mety gylio duomenis
prognozuoti universaliu krigingu.

Paskaiciavus prognozuoty reik§miy minimuma (~0,000 m.) bei maksimuma
(~9,689 m.) pastebéta, kad duomeny aibés plotis apima 9,689 m. Tai atitinka
tinklo duomeny minimumo ir maksimumo reik§mes, bei jrodo, kad krigingas tose
paciose lokacijose sudaro nepaslinktg prognoze.

Siekiant 2005 mety gylio duomeny pagrindu prognozuoti gylio reikSmes
visoje Kursiy mariy srityje, kaip ir anksc¢iau buvo naudotas duomeny masyvas-
,.kauké*.
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4.34 pav. Kryptinés semivariogramos pasalinus
tre¢iojo laipsnio polinomo trenda
Fig. 4.34. The directional semivariograms after elimination
of third-degree polinomial trend
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4.35 pav. Gylio liekany prognozés rezultatai
(universalus krigingas)
Fig. 4.35. The prediction results of residuals
(universal kriging)
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4.36 pav. Gylio liekany dispersijos
(universalus krigingas)
Fig. 4.36. The variance of residuals of depth data
(universal kriging)
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4.37 pav. 2005 mety gylio duomeny prognozés rezultatai
(universalus krigingas)
Fig. 4.37. The prediction results of depth data of year 2005
(universal kriging)
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4.38 pav. 2005 mety gylio duomeny dispersijos
(universalus krigingas)
Fig. 4.38. Variance of depth data of year 2005
(universal kriging)
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Visoje Kur$iy mariy srityje prognozuoty gylio duomeny minimumas = 1,017
m., o maksimumas — 19,070 m. ReikSmiy plotis atitinkamai ~20 m. Sis rezultatas
Zenkliai skiriasi nuo pradiniy duomeny reikSmiy intervalo plocio. Tad Siuo atveju
galima teigti, kad medianinio i§lyginimo krigingo prognozés rezultatai lyginant
su rezultatais, gautais taikant universaly kriginga, yra tikslesni.

4.3. Ketvirtojo skyriaus apibendrinimas ir iSvados

Pritaikius siiilomg erdviniy duomeny modeliavimo ir prognozavimo
metodika iSsiaiSkinta, kad:

1.

2.

Kaip ir daugumai ekologiniy duomeny, KurSiy mariy gylio
pasiskirstymams biidinga desinés pusés asimetrija.

Nagrinéjant erdvines duomeny savybes Kursiy mariy gylio duomeny
erdving sklaidg daugeliu atveju tiksliausiai apraso sferinis
semivariogramos modelis.

Gylio duomenims budingas trendas bei anizotropija. Tikétina, kad
Sios nestacionarumo savybés tokio pobudZio erdviniame procese
atsiranda d¢l jtekanciy upiy sroviy.

Keliy prognozavimo procediry rezultaty ir 2005 metais iSmatuoty
duomeny lyginamoji PKS pagrindu analizé¢ parodé¢, kad maZziausia
PKS reikSmé gaunama duomenis prognozuojant krigingu, kai
atsizvelgiama j duomeny trendg ir anizotropija.

Medianinio iSlyginimo krigingo prognozés rezultatai lyginant su
universalaus krigingo rezultatais labiau artimi duomeny vidurkiui,
deél prognozés metodo robastiSkumo.

Gstat programoje ir R sistemos gstat pakete nesukurta funkcija,
realizuojanti medianinio krigingo iilyginimo procediira. Siame
darbe medianinio krigingo iSlyginimo procediiros realizacija atlikta
naudojant base, spatial ir GSTAT pakety R sistemoje funkcijy grupe.
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Bendrosios isvados

Darbe apibendrinta ir realizuota vieninga erdviniy duomeny su
stacionariomis klaidomis modeliavimo metodika. Gautus darbo rezultatus
apibendriname ir pateikiame iSvadas:

A

1. I§vesta nepastovaus vidurkio su laisvu nariu parametro p AMKM
jvertinio iSraiSka per semivariogramas, kai semivariogramos parametry vektorius
0 yra Zzinomas. Pastabéta, kad galutinéje iSraiSkoje dipersijy-kovariacijy matrica
atitinkamai keicia semivariogramos matrica.

2. Nepastovaus vidurkio su laisvu nariu atvejui iSvestos D ir A kriterijy
AMKM jvertinio iSraiSkos per semivariogramas. ISsiaiSkinta, kad pastovaus
vidurkio atveju Sios iSraiSkos yra lygios.

3. Eksperimentas, kurio metu buvo siekiama nustatyti optimaly tasky
iSsidéstyma taisyklingoje 2x2 gardeléje, jrodé, kad D ir A kriterijy optimalumg
garantuoja didZiausia atstumy tarp konfigiiracijos tasky suma.

4. Taikant darbe sitiloma vieningg erdviniy duomeny su stacionariomis
klaidomis modeliavimo metodika atliktas skirtingais laiko periodais (1990 ir
2005 metais) matuoty KurSiy mariy gylio duomeny erdvinis statistinis
modeliavimas. Gylio duomeny erdvinei variacijai apraSyti taikyti tiesinis,



sferinis, eksponentinis ir/arba Gauso semivariogramy modeliai. Nustatyta, kad
Kur$iy mariy gylio duomeny erdvine sklaida prie jvairiy stacionarumo salygy
daugeliu atveju tiksliausiai apraSo sferinis semivariogramos modelis.

5. Kur$iy mariy gylio erdvinio statistinio modeliavimo metu, i$siaiSkinta,
kad gylio duomenims budingas trendas bei anizotropija. Tikétina, kad Sios
nestacionarumo savybés tokio pobidzio erdviniame procese atsiranda dél j
Kursiy marias jtekanciy upiy sroviy.

6. 1990 metais matuoty gylio duomeny prognozei/interpoliacijai atlikti
naudoti ordinarus krigingas, universalus krigingas, ordinarus kokrigingas (Cia
pagalbiniu kintamuoju naudoti dugno nuosédy duomenys), atvirksStinio atstumo
metodas, trendo pavirSiaus interpoliacijos metodas. Siy
prognozavimo/interpoliavimo procediry rezultaty ir 2005 metais iSmatuoty
duomeny lyginamoji PKS pagrindu analizé parodé, kad maziausia PKS reikSmé
gaunama duomenis prognozuojant krigingu, kai atsizvelgiama j duomeny trenda
ir anizotropija.

7. Atlikus 2005 mety gylio duomeny prognoze medianinio iSlyginimo
krigingu bei universaliu krigingu bei palyginus prognoziy paklaidas, nustatyta,
kad medianinio iSlyginimo prognozés rezultatai labiau artimi duomeny vidurkiui
dél prognozés metodo robastiskumo.
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Priedai

A priedas. Pradinés statistinés duomeny analizés
komandos

Siy komandy déka atlikta pradiné 1990 gylio ir dugno nuosédy duomeny
prognozé R programoje: apskaiCiuotos pagrindinés statistikos; duomeny
skirstinio normalumo patikrinimui sudaryta histograma ir penkiaskaité suvestine,
skirstinio normalumo grafikas; duomeny iSsidéstymui nagrin¢jamoje Kursiy
mariy teritorijoje vizualizuoti sudaryta burbulin¢ diagrama. Sios komandos
analogiSkai taikytos ir 2005 mety gylio duomeny pradinei analizei.

#lkeliamas 1990 mety gylio duomeny masyvas
gyliai<-read.table("c:/tyrimas/h.txt", header = TRUE)

#Skaiciuojamos pagrindinés statistikos
summary(gyliai)

#lkeliamas dugno nuosédy masyvas
frakcijos<-read.table("c:/tyrimas/g.txt", header = TRUE)
summary(frakcijos)

#lkeliamas visos Kursiy mariy srities masyvas
marios<-read.table("c:/research/tyrimasO/marios.txt", header = TRUE)
summary(marios)



#1990 mety gylio duomeny masyvas isskaidomas j atskirus stulpelius
attach(gyliai)

#Sudaroma histograma
hist(z, main = "Gylio histograma", xlab = "Gylis", ylab = "Daznis", ylim = c(0,
100))

#Sudaroma penkiaskaité suvestine
boxplot(z, main = "Gylio penkiaskaite suvestine")

#Sukuriamas skirstinio normalumo grafikas
ggqnorm(z, main = "Q-Q grafikas", xlab = "Teoriniai kvantiliai", ylab = "Imties
kvantiliai")

#Sudaroma logaritmuoty gylio duomeny histograma
hist(log(z), main = "Gylio logaritmuotu duomenu histograma", xlab = "Gylis",
ylab = "Daznis", xlim = c(-3, 3))

#Sudaroma logaritmuoty gylio duomeny penkiaskaité suvestiné
boxplot(log(z), main = "Gylio logaritmuotu duomenu penkiaskaite suvestine")

#Sudaroma 1990 mety gylio reiksmiy burbuliné diagrama
coordinates(gylis) <- c("x", "y")
bubble(gylis, zcol = 3, maxsize = 1,pch = 8, col = ¢(3, 4), main = "Kursiu mariu
gylis (1990 metai)")



B priedas. 1990 gylio duomeny prognozé ordinariu
krigingu

Siy komandy déka atliktas 1990 metais matuoty gylio duomeny erdvinés
elgsenos modeliavimas tiesine semivariograma bei prognozé universaliu
krigingu. Komandos vykdomos R programoje gsfat pakete.

#gstat paketo aktyvavimas
library(gstat)

#Empirinés semivariogramos sudarymas
vl<- variogram(z ~1, loc=~x+y, data=h)

# Semivariogramos grafikas
plot(vl)

#Sferinio semivariogramos modelio priglodinimas empiriniams
duomenims
fvl<-fit.variogram(v1l, vgm(1.13, "Sph",40000, 1.5))

#Empirinés semivariogramos priglodinto semivariogramos modelio
grafikas
plot(vl, model = fvl)

#Mariy kontiro duomeny masyvo jkélimas
marios<-read.table("c:/tyrimas/marios.txt", header = TRUE)

#Duomeny prognozé ordinariu krigingu
x1 <- krige(z ~1, ~x+y, model = fv1, data = h, newdata = marios)

#Prognozes rezultaty iSsaugojimas kintamuosiuose
pl<-levelplot(varl.pred~ x+y, x1, aspect = mapasp(x1), main = "ordinary kriging
predictions")
p2<-levelplot(varl.var~ x+y, x1, aspect = mapasp(x1), main = "ordinary kriging
variance"

#Prognozes ir dispersijy Zemélapiy atvaizdavimas
print(p1, split = c(1, 1, 2, 1), more = TRUE)
print(p2, split=c¢(2, 1, 2, 1))



C priedas. 1990 gylio duomeny prognozé universaliu
krigingu

Sios R programos spatial ir gstat pakety komandos leidZia nustatyti polinominio
trendo pavirSiaus laipsni ANOVA metodu, nustatyta polinoma paSalinti i$
duomeny ir liekany pagrindu sudaryti semivariogramg, duomenis prognozuoti
universaliuoju krigingu.

#1, 11, ir Il laipsnio polinomy taikymas duomenims maZiausiy kvadraty
metodu
h2.surfl <- surf.Is(1, h2)
h2.surf2 <- surf.1s(2, h2)
h2.surf3 <- surf.1s(3, h2)

#ANOVA lentelés sudarymas vienam ar keliems polinominiams pavirsiams
summary(h2.surf1)
summary(h2.surf2)
summary(h2.surf3)

#Robastinées semivariogramos sudarymas, paSalinus Il laipsnio polinomo
trendg
g <- gstat(id = "gylis ", form =z ~
X+y+I(XA2)+I(x*y)+HI(y 2)+H (X)) +H(yN3)+I(x2*y)+1(y*2*#x), loc=~x+y, da-
ta=h)
v2 <- variogram(g, alpha = ¢(10, 55, 100, 145), cressie = TRUE, cutoff = 28000,
width = 3000)
model_var2<-fit.variogram(v2, vgm(1.0, "Gau",10000, 0.5, anis = c(55, 0.9))
+)

#Duomeny prognozé unversaliu krigingu
x3 <- krige(z x+y+I(x"2)+1(x*y)+I(y 2)+I1(x"3)+I(y"3)+I(x 2 *y)+1(y 2*X),
~x+y, model = fv3, data = h2, newdata = marios)

#Prognozes rezultaty issaugojimas kintamuosiuose
pl<-levelplot(varl.pred~ x+y, x3, aspect = "is0", main = "Universal kriging
predictions")
p2<-levelplot(varl.var~ x+y, x3, aspect = "iso", main = "Universal kriging
variance")

#Prognozés ir dispersijy Zemélapiy atvaizdavimas
print(p1, split = c(1, 1, 2, 1), more = TRUE)
print(p2, split=c(2, 1, 2, 1))



D priedas. 2005 gylio duomeny, atvaizduoty tinklu,
prognozé medianinio iSlyginimo krigingu

# Aktyvuojamas sp paketas
library(sp)
# Sudaromas gylio duomeny tinklas is 27 stulpeliy ir 52 eiluciy
marios<-read.table("c:/tyrimas/marios.txt", header = TRUE)
grd_marios <- GridTopology(c(303500,6123500), c(1000,1000), c(27,52))
sgrd_marios <- Spatial Grid(grd_marios)
bbox(sgrd_marios)
# Tikrinama, ar Zemelapio rémas apima x ir y minimaliq ir maksimalig
koordinates
coordinates(marios) <- c("x", "y")
m <- overlay(sgrd_marios, marios)
t00 <- lapply(split(as(marios, "data.frame"), m), mean)
t01<-vector(mode ="list", length=prod(slot(slot(sgrd_marios, "grid"),
"cells.dim")))
nafill0 <- rep(as.numeric(NA), ncol(as(marios, "data.frame")))
t01 <- lapply(t01, function(x) nafill0)
t01[as.integer(names(t00))] <- t00
t02<- data.frame(t(data.frame(t01)))
sgrd_mariosO1 <- SpatialGridDataFrame(slot(sgrd_marios, "grid"), t02)
write.asciigrid(sgrd_marios01, "c:/tyrimas/mtinklas.txt", attr = 3, na.value = NA)
#Istrinama ascii vektoriaus antrasté
mt<-read.table("c:/tyrimas/mtinklas.txt”, header = FALSE)
mtinklas<-as.matrix(mt)
mvektorius<-as.vector(mtinklas)
#write(mtinklas2, "c:/tyrimas/mtinklas2.txt")
gyliai<-read.table("c:/tyrimas/gyliai_2006.txt", header = TRUE)
grd_gyliai <- GridTopology(c(303500,6123500), ¢(1000,1000), c(27,52))
sgrd_gyliai <- SpatialGrid(grd_gyliai)
bbox(sgrd_gyliai)
coordinates(gyliai) <- ¢("x", "y")
m?2 <- overlay(sgrd_gyliai, gyliai)
t0 <- lapply(split(as(gyliai, "data.frame"), m2), mean)
tl<-vector(mode ="list", length=prod(slot(slot(sgrd_gyliai, "grid"),"cells.dim")))
nafill <- rep(as.numeric(NA), ncol(as(gyliai, "data.frame")))
tl <- lapply(tl, function(x) nafill)
t1[as.integer(names(t0))] <- t0
t2<- data.frame(t(data.frame(t1)))



sgrd_gyliail <- SpatialGridDataFrame(slot(sgrd_gyliai, "grid"), t2)

# Medianoms suskaiciuoti, NA masyvo reikSmé pakeiciama nuliu
write.asciigrid(sgrd_gyliail, "c:/research/medianinis/gyliaitinklas.txt", attr = 3,
na.value = 0)
gvektorius2<-as.vector(sgrd_gyliail)
is.vector(gvektorius2)
ntinklas<-read.table("c:/tyrimas/gyliaitinklas.txt", header = FALSE)
matrica<-as.matrix(ntinklas)
1s.matrix(matrica)
mpmatrica<-medpolish(matrica, eps = 0.01, na.rm = TRUE)
mpmatrica$overall
mpbendra = mpmatrica$overall
mpcol = mpmatrica$col
mprow = mpmatrica$row

#Skaiciuokleje 9999 pakeiciami j O ir tinklas perdaromas j vieng stulpelj.
ntinklas<-read.table("c:/tyrimas/gyliaitinklas.txt", header = FALSE)
matrica<-as.matrix(ntinklas)
is.matrix(matrica)

# Tikrinama, ar gautas tinkslas pertvarkytas j matricq
mpmatrica<-medpolish(matrica, eps = 0.01, na.rm = TRUE)
mpbendra = mpmatrica$overall
mpcol = mpmatrica$col
mprow = mpmatrica$row
liekanos<-mpmatrica$residuals
write.table(liekanos, "c:/tyrimas/res.txt")
res<-read.table("c:/tyrimas/res.txt", header = TRUE)
coordinates(res) <- ¢("xk", "yk")
bubble(res, zcol = 3, maxsize = 0.5,pch = 8, col =¢(3, 4))
resvar <- semivariogram(resg ~ 1, loc = ~xk+yk, data = res, map = TRUE, cutoff
= 30000, width = 2500)
plot(resvar)
gr <- gstat(id = "resg ", form = resg ~ 1, loc=~xk+yk, data=res)

Vr <- semivariogram(gr)

plot(vr)

gr <- gstat(id = "resg ", form = resg ~ 1, loc=~xk+yk, data=res)
Vr <- semivariogram(gr)

plot(vr)

model_resvar<-fit.variogram(vr, vgm(0.2, "Sph", 5000, 0.1))
model_resvar

plot(vr, model = model_resvar)

attr(model_resvar, "SSErr")



#Liekany tinklo jkélimas pries duomeny prognozavimg
res_grid<-read.table("c:/tyrimas/res_grid.txt", header = TRUE)

#Ordinaraus krigingo taikymas duomeny prognozei
gr_krige <- krige(formula = resg~1, loc = ~xk+yk, model = model_resvar, data =
res, newdata = res_grid)
library(lattice)
pll <- levelplot(varl.pred ~ xk + yk, gr_krige, aspect = "iso", main = "Liekanu
OK prognoze")
pl2 <- levelplot(sqrt(varl.var) ~ xk + yk, gr_krige, aspect = "iso", main = "Lie-
kanu OK klaidos")
plot(pl1)
plot(pl2)
x_gr_or <- krige.cv(formula = resg~1, loc = ~xk+yk, model = model_resvar, data
=res, nmax = 40)
rmse <- function(xv.obj){
resid <- xv.obj$residual
return(sqrt(sum((resid)"2)/length(resid))) }
rmse(x_gr_or)
me <- function(xv.obj){
resid <- xv.obj$residual
return(sum(resid)/length(resid)) }
me(x_gr_or)
msdr <- function(xv.obj){
resid <- xv.obj$residual
var<- xv.obj$varl.var
return(sum(resid"2/var)/length(resid)) }
msdr(x_gr_or)
liek<-gr_krige$varl.pred
liekanos<-as.matrix(liek)
is.matrix(liek)
write.table(liekanos, "c:/tyrimas/liekanos.txt”)

#Sutvarkoma gauta eiluté i matricq
liekanos<-read.table("c:/tyrimas/krige_pred.txt", header = FALSE)
liek<-data.matrix(liekanos)
is.matrix(liek)
ntinklas<-read.table("c:/tyrimas/gyliaitinklas.txt", header = FALSE)
matrica<-as.matrix(ntinklas)
is.matrix(matrica)
mpmatrica<-medpolish(matrica, eps = 0.01, na.rm = TRUE)
mpmatrica$overall
mpbendra = mpmatrica$overall



mpcol = mpmatrica$col

mprow = mpmatrica$row

rc<-matrix(0, nrow = length(mprow), ncol = length(mpcol))
rcb<-rc+mpbendra

zpO<-rcb+liek

marios_tinklas<-read.table("c:/tyrimas/mtinklas.txt", header = FALSE)
mtinklas<-as.matrix(marios_tinklas)

1s.matrix(mtinklas)

prediction<-zpO*mtinklas

write.table(prediction, "c:/tyrimas/prediction.txt")
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