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Kurso apzvalga

GIS apibtadinama kaip priemoniy rinkinys, skirtas rinkti, saugoti, analizuoti ir vaizduoti
geografinius duomenis. Daugiausia démesio GIS skiriama uZduotims, susijusioms su
galimybe atvaizduoti ir aprasyti tikrojo pasaulio objektus skaitmeninéje terpéje. Sios srities
temos susijusios su objekty abstrahavimu GIS duomeny bazéje taskais, linijomis ir
poligonais, vietai zemés pavirSiuje nurodyti skirty koordinaciy sistemy ir kartografiniy
projekcijy supratimu bei naudojimu ir fiziniais faily, kuriuose saugomi elementai erdviniy
duomeny bazéje, formatais. Dauguma taikomyjy GIS programy funkcijy skirtos batent
minétoms uzduotims. Sios temos nagrinéjamos keliuose S§ios mokymo programos
kursuose, pavyzdziui:

Gll-01 GIS pagrindai
Gll-05 Geografinés DBVS
Gll-06 Geodezija ir kartografija

Sios GIS funkcijos daugiausia susijusios su erdviniu objekty inventorizacija, o GIS analizés
funkcijos skirtos padéti suprasti procesus ir désningumus, slypincius uz erdviniy duomeny,
bazéje atvaizduoty elementy. Batent Sios analizés galimybés ir skiria GIS nuo panasiy
sistemy, pavyzdziui, kompiuterizuoto projektavimo (CAD) ir automatizuotos kartografijos.
Erdviné analizé gali padéti mokslininkams suprasti procesg arba objekty pasiskirstyma,
organizacijai — priimti geresnius, gilesniu duomeny supratimu pagrjstus sprendimus.

Erdvinés analizés temy yra keliuose Sios mokymo programos kursuose:
Gll-01 GIS pagrindai

Gll-04 Geografinés informacijos infrastruktdros taikymai

Gll-07 Erdviné analizé ir modeliavimas (Sis kursas)

Gll-01, jvadiniame GIS kurse, bendrai apzvelgiama dauguma GIS temuy, jskaitant ir
erdvine analize. Todél pastarojo kurso turinys i§ dalies persidengs Sio (Gll-07) kurso
turiniu, ypac su 2 dalimi. Bet Siame kurse minétoji tema nagrinéjama i§samiau negu Gll-
01. Gll-04 bus aptariamos konkreCios GIS taikymo sritys ir kaip Siy temy dalis
nagrinéjamos ypacC specifinés analizés technikos, pavyzdziui, tinkly analizé, reljefo
modeliavimas ir hidrologinis modeliavimas. O Siame kurse daugiausia demesio skiriama
pagrindinems bendroms analizés technikoms. Taigi, nors Gll-04 ir Gll-07 kursuose gali
kartotis tos pacios pagrindinés sgvokos, jy turinys persidengia nedaug.

Sio kurso tikslas — supazindinti su erdviniy duomeny analizés technikomis. Tipingje GIS
aplikacijoje yra jvairiausiy analizés priemoniy — nuo paprasty operacijy, tokiy kaip atstumo
matavimai, iki sudétingy modeliy skirty numatyti rezultatus erdvéje pagal esamas arba
numatomas pradines salygas. Kadangi erdvinés analizés techniky labai daug, dauguma jy
galima iSnagrinéti tik pavirSutiniskai.

1 kurso dalyje apzvelgiamos pacios pagrindinés analizés priemonés, skirtos turimiems
duomenims vizualizuoti arba nagrinéti. Aptarsime paprastas uzklausos ir atrankos
proceddras ir elementarius turimy duomeny sumavimo budus — pagrindines statistikas,
santraukas ir teminius Zzemélapius.
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2 dalyje nagrinéjama tai, kg daugelis pavadinty pagrindinémis analizés priemonés. Tai
geografinio apdorojimo jrankiai ir technikos, nuolat naudojami kiekvienoje GIS darbo
vietoje — perdangos, buferiy kirimo ir karpymo operacijos. Sioje dalyje bus nagrinéjamos ir
rastrinés, ir vektorinés analizés priemonés.

3 dalyje bus aptarti erdviniams duomenims taikomi statistiniai metodai. Jy pagrindas_yra
klasikingé statistika, bet jie jvertina erdviniy duomeny savybes ir apribojimus. Sios
priemoneés ypac naudingos tada, kai reikia suprasti ir aprasyti didelius erdviniy duomeny
kiekius. Sioje dalyje apzvelgsime autokoreliacijg erdveje, iSsidéstymo analize, tankio
skaiCiavimo metodus ir panasias temas.

4 dalyje nagrinéjamas tolydZiy geografiniy reigkiniy tyrimo procesas. Sioje geostatistikos
dalyje nagrinéjami interpoliavimo, glodinimo ir stebéjimy numatymo procesai bei kelios
technikos, tokios kaip atvirkS&iai proporcingas atstumas (IDW), aproksimavimas
polinomais bei splainais ir krigingas.

5 dalyje nagrinéjami erdvinéje analizéje naudojami modeliai ir jy taikymas. Sioje dalyje
aptarsime daug jvairiy modeliy tipy ir iSsamiai iSnagrinésime kelis modelius

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2008 5
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1. Duomeny tyrimas

Geografinés informacinés sistemos (GIS) unikalios tuo, kad jos gali susieti duomenis su jy
vieta erdvéje ir uzklausti Siy duomeny bei juos sumuoti pagal konkrecius analizés
poreikius. Funkciniu pozilriu GIS yra sudétingas duomeny bazés ataskaity sudarymo
irankis. Sios ataskaitos gali bdti viso duomeny rinkinio (arba lentelés) arba duomeny
rinkinio dalies (pvz., i§ uZklausos arba duomeny sumavimo rezultaty). Duomeny
ataskaitos gali bati suvestiniy lenteliy, diagramy arba Zemélapiy formos. Sioje kurso dalyje
mokysités, kokie yra duomeny tipai, kaip atrinkti duomeny bazéje saugomg informacija ir
kaip jos uzklausti. Be to, iSsamiai aptarsime galimus ataskaity tipus. Duomeny tyrimas
Sioje dalyje suskirstytas j keturias temas:

Duomeny atributai

Vektoriniy duomeny uzklausos ir atranka
Rastriniy duomeny uzklausos ir atranka
Duomeny sumavimas ir interpretavimas

Daugelyje potemiy aptariamos specifinés techninés sgvokos. Kad Sias sgvokas suprasti
bdty lengviau, pateikiami ArcMap (9.2 versijos) naudotojo sgsaja sukurti pavyzdziai. Nors
Sie pavyzdziai sukurti naudojant ArcMap, i§ principo jie tinka ir kitoms GIS naudotojo
sgsajoms.

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2008 6
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1.1 Duomeny atributai

1.1.1 Vieta (pvz., X, Y ir Z atributai)

Pagrindiné erdvinés analizés sgvoka yra vieta — kur Zemés pavirSiuje yra tam tikras
objektas ar objekty grupé. Daugiausia erdvinés analizés atliekama su dvimatéje erdvéje
esancCiais objektais. Sudétingesne analize galima atlikti su trimaciais duomenimis (pvz.,
objektais po zemés pavirSiumi arba vir§ jo). Kartais GIS duomeny rinkiniuose
atsizvelgiama ir j ketvirta matavimag — laikg. Daugialaikio duomeny rinkinio pavyzdys galéty
bdti Zeménaudos duomenys, kuriuose saugomi keliy mety zeménaudos atributai, kad baty
galima analizuoti Zeménaudos kaitg laikui bégant.

Duomenys saugomi keturiais pagrindiniais formatais, i§ kuriy trys — vektorinis, rastrinis ir
netaisyklingujy trikampiy tinklo (NTT) — skirti ir erdvinei informacijai saugoti. Be Siy triju,
galima naudoti ir lenteliy pavidalo duomenis, kuriuos véliau galima susieti su erdviniy
duomeny rinkiniais.

Vektoriniai duomenys 5

Vektoriniai duomenys konstruojami i$ tasky. Siy tasky vietai nusakyti naudojama iki trijy
koordinaciy: x, y ir z. TasSko vietai nusakyti reikia bent x ir y koordinaciy poros. Z
koordinaté gali reiksti papildomg su tasku susijusj dydj, pavyzdziui, altitude. Paciy
koordinaciy reikSmeés priklauso nuo duomeny koordinaliy sistemos (pvz., ilgumos ir
platumos koordinatés arba Universali skersiné Merkatoriaus (UTM) sistema). Altitudés
reikSmes (jprasting z koordinate) galima iSreiksti jvairiais matavimo vienetais (metrais,
pédomis ir kt.). Vektoriniame duomeny modelyje taskiniai, linijiniai ir poligoniniai (plotiniai)
erdviniai objektai sudaromi i$ tasky (su jy x ir y koordinatémis) (1.1 pav.). Taskai yra
bemadiai, ir turi tik vietos savybe. Linijos yra vienmatés, ir turi ilgio savybe. Paprasciausia
linija nurodoma dviem taskais — pradiniu tasku ir galiniu tadku. Sudétingesniy linijy forma
nurodoma neribotu kiekiu tasky, esanciy tarp pradinio ir galinio taSko — kreive galima
paglodinti, padidinus Siy tasky skaiciy. Poligonai (plotiniai objektai) — tai uzdaros linijos; jie
yra dvimaciai. Sie elementai turi ploto ir perimetro savybes. Plotas gali bdti atskiras arba
jungtis su kitais elementais bendromis ribomis. Erdvinius rySius tarp besijungianciy arba
gretimy vektoriniy objekty nurodo topologija. Ji apraso, pavyzdziui, kurios poligony ribos
yra bendros ir kaip linijos jungiasi viena su kita (pvz., keliy sankirtas).

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2008 7
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(X,y)

(x.y),
Poligonai (X,Y)

(X,y)

1.1 pav. Vektoriniai duomenys: taskai, linijos ir poligonai

Taskuy, linijy ir poligony atributai priskiriami konkre¢iam elementui ir saugomi arba kartu su
erdviniy duomeny rinkiniu (paprasta duomeny struktira), arba atskirose atributy lentelése,
kurios unikaliais identifikatoriais susiejamos su erdviniais elementais.

Iprastiniy vektoriniu modeliu vaizduojamy duomeny pavyzdziai yra diskretlis objektai
(kuriuos galima iSskirti kaip atskirus) — meéginiy émimo vietos (paprastai saugomos kaip
taskai), keliai (paprastai saugomi kaip linijos) ir sklypy ribos (sklypai paprastai saugomi
kaip poligonai).

Vektoriniai duomenis ir vektorinis duomeny modelis turi savy pranasumy:

e galima efektyviai saugoti labai tikslius duomenis;

e lyginant su rastriniu formatu, tiems patiems duomenims saugoti reikia tik 10 proc.
vietos;

e kai kuriy tipy topologine analize geriau atlikti arba jmanoma atlikti tik su vektoriniais
duomenimis;

e didesnis tikslumas ir preciziSkumas;

e platesnés atributy duomeny saugojimo ir apdorojimo galimybés.

Rastriniai duomenys

Rastrinis duomeny modelis duomenis vaizduoja | vienodo dydzio gardeles padalintu
pavirSiumi. Paprastai rastras yra tinklelis, turintis pradzig (dazniausiai kairysis virdutinis
kampas), ir kiekvienos gardelés vieta nurodoma poslinkiu nuo Sio pradzios tasko.
Duomeny tinklelis paprastai staCiakampis, jo dydis nurodomas eilu€iy ir stulpeliy skaiciumi;
tinklelio apréptis skaiciuojama dauginant tinklelio dydj (eilu€iy ir stulpeliy skaiciy) i
gardelés dydzio (metrinéje sistemoje). Nors rastrai gali bati jvairios formos (pvz.,
trikampiai, SeSiakampiai) , paprastai gardelés yra staciakampeés, dazniausiai — kvadratinés.
Kiekvienoje gardeléje saugomas su atitinkama Zemeés pavirSiaus dalimi susijes atributas
arba reikSmé. Rastrinis duomeny modelis idealiai tinka saugoti informacija, susijusig su

Kurie taip pat yra ir rastriniy duomeny trikumai

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2008 8
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tolydZiais objektais (objektais, kurie erdvéje néra diskretls), pavyzdZziui, apie temperatirg
arba altitude. Vaizdai — pavyzdZiui, aeronuotraukos ir palydoviniai vaizdai — taip pat
saugomi rastriniu formatu (1.2 pav.). Duomenys raSomi | paprasta duomeny struktira,
kurig sudaro su fiksuotomis gardelés vietomis susieti eilutés ir stulpeliai.

1.2 pav. Rastrinés struktaros pavyzdys: palydovinis vaizdas

Kiekviena rastro gardelé turi aukstj ir plotj, kuris gali bati keli centimetrai, metrai ar net
kilometras. Gardeliy matmenys paprastai priklauso nuo duomeny skiriamosios gebos.
Gardelés dydis lemia, ar duomenys bus atvaizduoti tiksliau, ar grubiau — paprastai kuo
sudétingesni duomenys, tuo daugiau gardeliy reikia jiems tiksliai atvaizduoti. Atrodyty, kad
tiksluma padidinti labai paprasta — reikia visiems duomenims nustatyti labai mazg gardelées
dydj; bet kita vertus, kuo mazesnis gardelés dydis, tuo didesnis failas, kuriame duomenys
saugomi, ir tuo ilgiau trunka juos atvaizduoti ekrane bei apdoroti. Paprastai gardeliy dydis
yra kompromisas tarp duomeny prieinamumo, tikslumo, uzimamos vietos saugykloje ir
vaizdavimo bei apdorojimo spartos. Gardelés dydis dar vadinamas duomeny skiriamaja
geba: jei gardelé yra 25 x 25 metrai, duomeny rinkinio skiriamoji geba yra 25 metrai. Kuo
mazesné gardelé, tuo didesné skiriamoji geba, ir tuo smulkesnes detales galima
pavaizduoti.

Su kiekviena gardele susiejama vaizduojamg atributg atitinkanti reikSmé (pvz., su
kiekviena krituliy duomeny rinkinio gardele bus susietas lietaus kiekis, o Zeménaudos
gardelés turés Zeménaudos tipg nurodantj atributg — miesto, Zzemés akio, misko ir pan.).
Gardeliy reikSmeés gali bati teigiami ir neigiami sveikieji arba slankaus kablelio skaiciai.
Kartais gardeléms priskiriama reik§meé ,NODATA® nurodanti, kad duomeny néra (1.3
pav.).

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2008 9



Erdviné analizé ir modeliavimas. Mokomoji knyga

Zone with value 1

Zone with value 2

Zone with value 3

Zone with value 4

Zonea with value 5

B NO DATA
Zone with value 1 Zona, kurios reikSmé 1
Zone with value 2 Zona, kurios reikSmé 2
Zone with value 3 Zona, kurios reikSmé 3
Zone with value 4 Zona, kurios reikSmé 4
Zone with value 5 Zona, kurios reikSmé 5
NO DATA DUOMENU NERA

1.3 pav. Rastriniy duomeny pavyzdys

Rastriniai duomenys ir rastriniy duomeny modelis taip pat turi daug pranasumuy, lyginant
su vektoriniais duomenimis:

duomeny modelis paprastas;

daug erdvinés analizés funkcijy paprastesnés ir spartesnés;

patogus didelio kintamumo erdvéje duomenims;

suspaudus patogus mazo kintamumo erdvéje duomenims;

lengva integruoti su palydoviniais ir kitais nuotoliniy tyrimy duomenimis.

Netaisyklingujy trikampiy tinklas

Netaisyklingyjy trikampiy tinklo (NTT) duomeny modelis idealiai tinka vaizduoti pavirSiy,
pavyzdziui, reljefg. Duomenys vaizduojami nepersidengianciy trikampiy, nubrézty tarp
nevienodais tarpais iSdeéstyty tadky, rinkiniu (1.4 pav.). Reljefo modelyje kiekvienas
trikampis atitinka vienodo nuolydZio (gradiento) plota. Kadangi NTT galima vaizduoti
netaisyklingai iSdéstytus duomenis, jais daug tiksliau negu rastrais galima modeliuoti tam
tikrose vietose staigiai kintan€ius pavirSius — kur duomenys kinta labiau, galima pridéti
daugiau tasky, kur kintamumas mazesnis, uztenka maziau tasky.
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1.4 pav. Vietovés pavirSiaus NTT pavyzdys

Lenteliy duomenys

Lenteliy duomenys naudojami atributams — erdviniy duomeny aprasomajai informacijai
saugoti. Paprastai informacija saugoma duomeny bazeéje eiluciy ir stulpeliy (laukuy)
pavidalu. Atributai gali bati toje pacioje lenteléje kaip ir erdviné informacija, arba juos
galima ra8yti j atskiras lenteles ir unikaliais identifikatoriais susieti Sias lenteles su erdviniy
duomeny rinkiniu. GIS programinés jrangos paketai lenteliy pavidalo duomenis gali
saugoti jvairiais formatais — kaip tekstinius, dBASE, Microsoft Excel ar Microsoft Access
failus. Be to, galima importuoti jvairiy kity duomeny baziy valdymo pakety (pvz., Oracle)
iSsaugotas lenteles.

1.1.2 Atributy tipai

Kaip jau aptaréme anksciau, atributy duomenimis aprasomos erdviniy objekty savybés.
Taciau atributy duomenis galima klasifikuoti pagal duomeny tipg. Duomeny tipai jvairiose
GIS programinés jrangos paketuose skiriasi, bet jprastiniai duomeny tipai yra simboliai
(character), sveikieji skaiCiai (integer), slankaus kablelio skaiCiai (float), deSimtainiai
(decimal), viengubo (single) ir dvigubo (double) tikslumo skaiCiai bei eilutés (string).
|prastiniy duomeny tipai, palaikomi GIS, pavaizduoti 1.1 lenteléje.
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1.1 lentelé. |prastiniai duomeny tipai*

Lauko
Pavadinimas intervalas / Naudojimas
ilgis

Tekstas (Text) Iki 64 000 Tinka pavadinimams, klaséms arba kitiems

Zenkly tekstiniams atributams
Data (Date) mm/dd/yyyy Data ir laikas

hh:mm:ss

A/PM
Trumpasis sveikasis nuo -32 768 iki | Skaitiniai netrupmeniniai atributai (t. y. sveikieji
skaiCius (Short integer) | 32 767 skaiciai) nurodytame intervale. Sio tipo laukai

tinka koduotoms reikSméms

llgasis sveikasis skai€ius

nuo -2 147 483

Skaitiniai netrupmeniniai atributai nurodytame

(Long integer) 648 iki 2 147 intervale (Sio tipo laukuose galima saugoti ir
486 647 deSimtaines reikSmes).

Viengubo tikslumo Mazdaug nuo Skaitiniai trupmeniniai atributai nurodytame

slankaus kablelio -3,4E38 iki intervale (8io tipo laukuose galima saugoti ir

skaiciai (Single precision | 1,2E38 deSimtaines reik§mes).

floating point number)

Dvigubo tikslumo

Mazdaug nuo

Skaitiniai trupmeniniai atributai nurodytame

slankaus kablelio -2,2E308 iki intervale (8io tipo laukuose galima saugoti ir
skaiciai (Double 1,8E308 deSimtaines reikSmes).

precision floating point

number)

BLOB Skirtingi Vaizdai ir kiti daugialypés terpés failai

GUID 36 Zenklai GlobalUs identifikatoriai specifinéms

aplikacijoms

*Lauky tipai ir reikdmiy intervalai paimti i§ ArcMap, bet pateikti pavyzdziai tiks ir kitems GIS programinés
jrangos paketams.

Skaitinius laukus galima saugoti jvairiais skaitiniais duomeny tipais, pavyzdziui, kaip
trumpus sveikuosius skaiCius arba ilgus sveikuosius skaiCius ar kaip viengubo arba
dvigubo tikslumo slankaus kablelio skai€ius. Sie tipai skiriasi dydziu ir skaitmeniniy verciy
saugojimo bddu (zr. 1.1 lentele). Tekstiniuose laukuose saugomi tekstiniai simboliai (pvz.,
augaly pavadinimai). Datos duomeny tipo reikSmés gali biti data, laikas arba data ir
laikas. Vaizdai, programy tekstai ir jvairds daugialypés terpés failai saugomi kaip didel
dvejetainiai objektai (BLOB duomeny tipas — Binary Large OBject). GloballD ir GUID
duomeny tipai yra registro stiliaus eilutés, unikaliai identifikuojan€ios objektg arba lentelés
eilute vienoje ar keliose geoduomeny bazése.

Atributinius duomenis apibiidina ir matavimo skalé. Siuo atveju atributai gali bati
kategorinio (pvz., nominaliniai (nominal) arba ranginiai (ordinal) duomeny tipai) arba
skaitinio (pvz., intervaliniai (interval), santykiniai (ratio) arba cikliniai (cyclic) duomenys)
tipo. Toliau pateikiame Siy tipy apibrézimus.

» Nominaliniai (vardiniai) duomenys apraso jvairias duomeny kategorijas (pvz.,
Zemeénaudos tipus arba augmenijg). Nominaliniai duomenys gali bati ir skaitiniai
(pvz., telefony numeriai arba Zeménaudos klasiy skaitinés reikSmes), bet klasiy
reikSmés nesudaro jokios hierarchijos.
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» Ranginiai duomenys reiskia, kad tarp klasiy yra hierarchija — pavyzdZiui, eismo
intensyvuma galima suskirstyti | auksto, vidutinio ir Zemo intensyvumo klases.
Bet nors ir hierarchiniai, ranginiai duomenys yra kokybinio pobadzio (1. y. jiems
nepriskirta skaitiné reikSmé).

» Intervaliniai duomenys yra kiekybiniai, t. y. Zinomos jy iSmatuotos reik§mes
arba intervalai tarp reik8miy. Intervaliniy duomeny pavyzdziai yra auks¢io
duomenys, krituliy lygis, temperatara.

» Santykiniai duomenys taip pat yra kiekybinio pobtdzio. Jie panasus |
intervalinius, bet atskaitomi nuo prasme turincios (absoliuc€ios) nulinés reikSmes.
Santykiniy duomeny pavyzdys yra tankio reikSmés, nes tankis gali kisti nuo 0 iki
begalybés.

= Cikliniai duomenys yra kryptj arba ciklinius reiskinius vaizduojanciy atributy
reikSmeés. Kartais du taskai matavimo skaléje gali sutapti. Pavyzdziui, krypties
duomeny atveju 0°ir 360° kryptis yra ta pati.

Duomeny tipas, kuriuo saugoma su tam tikru atributu susijusi informacija, priklauso nuo
Siems duomenims atvaizduoti reikalingos matavimo skalés. Pavyzdziui, nominaliniai arba
ranginiai duomenys bus saugomi kaip tekstas, o intervaliniai, santykiniai arba cikliniai —
kaip sveikieji arba deSimtainiai (slankaus kablelio) skaiciai. Kaip jau minéjome,
nominalinius duomenis galima vaizduoti skaitinémis reikSmémis, paprastai sveikyjy skaiciy
tipo. Taciau Siuo atveju skaiCiai yra kodai, nurodantys perzitros lenteléje (look-up table)
saugomas tikrasias reikSmes.

1.1.3 Atributy lentelés ir duomeny struktaros

Atributai saugomi atributy lentelése. Paprastai vienoje lenteléje saugomi vienos panasaus
pobudzio objekty grupés atributai. Atributy lentelés sgranga vadinama jos duomeny
struktdra. Atributy lentelés struktlruojamos | eilutes ir stulpelius. Stulpeliai atitinka laukg
(atributo reikSme) arba tam tikrg tipa. PavyzdZiui, vandens méginiy émimo viety duomeny
rinkinys gali turéti vandens temperatira, pH reikSmes arba nuosédy kiekj nurodanciag
atributy lentele. Sios lentelés stulpeliai arba laukai gali bati identifikatorius, maziausia
temperatira, didziausia temperatira, ziemos pH, vasaros pH ir kt. Lentelés eilutés atitinka
individualias kiekvienos vietos (objekto) savybes (atributus). Duomeny bazése eilutés taip
pat vadinamos jrasSais (pvz., kiekvienos vietos identifikatoriai ir temperatiros bei pH
reikSmes). Lentelés stulpeliy skaiCius konkretus, o eilu€iy gali bati kiek nori. 1.5 pav.
pavaizduota, kaip galima atributy lentele parodyti ekrane. Pateiktas pavyzdys sukurtas
naudojant ArcMap, bet sgvokos (pvz., eilutés, stulpeliai ir jrasai) tos pacios ir kitose GIS
naudotojo sgsajose.
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Columns (fields)
|

E Attributes of Cities

FID | Shape' CITY_NAME | ADMIN_HAME CHTRY_NAME | STATUS

118 |Point Soro Yestsjalland Denmark Provincial capital
B 119 Point Odense Fyn Denmark Provincial capital
120 Point Ribe Ribe Denmark Provincial capital
121 |Point Vitehsk Vitebsk Byelarus Provincial capital
122 Point Abenra Sonderjylland Denmark Provincial capital
123 Point Ufa Bashkortostan Russia Provincial capital
Rows | 124 Point Smolensk Smolensk Russia Provincial capital
{recorcs) B 125 Poirt Nykobing Storstrom Denmark Provincial capital
B 126 Point Kaliningrad Kaliningrad Russia Provincial capital

127 Point Vilnius Lithuania Lithuania Mational capital
| 128 |Point R'azan Ryazan' Russia Pravincial capital
129 Point Belfast Morthern Ireland United Kingdom Provincial capital
130 Point Kaluga Kaluga Russia Provincial capital
| 131 |Point Slupsk Slupsk Poland Provincial capital

<
Record: LTJ ‘T“J ‘ 1 v m Show:W Selecledl Records (1 out of 5‘05 Selected.) Options ~
First J ! L] Number‘ of records : l_
record Current L Last The Options list allows you to
record record edit and query the table.
Previous Mext
record record

Toggle between all records
versus selected records

Columns (fields)

Stulpeliai (laukai)

Rows (records)

Eilutés (jrasai)

First record

Pirmasis jrasas

Previous record

Ankstesnysis jraSas

Current record

Einamasis jrasas

Next record

Kitas jrasas

Last record

Paskutinysis jrasas

Toggle between all records versus selected

Rodyti visus arba tik atrinktus jraSus

records

Number of records [rasy skaicius

The options list allows you to edit and query the
table

Lentelei redaguoti ir uzklausoms atlikti
skirtas parink¢iy sarasas

1.5 pav. Atributy lentelés elementai

Per GIS naudotojo sgsajg Siomis ar duomeny narSymo funkcijomis atributy lenteles galima
perziaréti, keisti arba atlikti jy duomeny uzklausas. Be to, su konkreciu elementu susijusius
lenteliy duomenis galima pasiekti i§ Zemélapio, pazymeéjus (paprastai spusteléjus pele) §j
elementg (pvz., taska, linijlg arba poligona). Pavyzdziui, ArcMap programoje Sioms
duomeny, uzklausoms skirtas identifikavimo jrankis. Kad jjungtuméte identifikavimo
(Identify) funkcija, kairiuoju pelés klaviSsu spustelékite identifikavimo mygtuka. Zemélapio
lange kairiuoju pelés klavisu spustelékite dominantj elementa, ir ekrane bus parodyta tos
vietos Zzemélapio sluoksniy duomeny lentelé. Galima pasirinkti, kuriy sluoksniy duomenis
rodyti — virSutiniojo (Top Layer), matomy (Visible Layers), pazymimy (Selectable Layers)
ar visy (All Layers), arba galima i$ saraso pasirinkti konkrety sluoksni.

1.1.4 Lauky savybés

Kuriant naujg lentele arba elementy klase, savybiy dialogo lange galima nurodyti, kiek
lauky bus atributy lenteléje. 1.6 pav. pavaizduota, kaip Sio tipo dialogas atrodo ArcMap
naudotojo sgsajoje. Taip pat galima nurodyti lauky nuostatas, pavyzdziui, lauko tipg ir
didziausig lauke saugomy duomeny dyd,.
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Shapefile Properties w%

Eeneral] ¥ Coordinate System | Z Coordinate Spstem Fields l Indexes]

Field Name | Data Type [~

_|FiDr Ohject I

[Shape | Geometry

Yr2004 Text

*r_midd80s Text

OWErgr o Text

Source Text

Length Doukle

Click any figld to see its properties.
Field Properties
Geometry Type Lire:

T

To add a new field, tvpe the name into an empty row in the Field Mame column, click in
the Data Tvpe column to choose the data tvpe, then edit the Field Properties,

Ok, | Cancel |

1.6 pav. SHAPE failo savybiy dialogo langas

Galima nustatyti su esamu sluoksniu susiety lauky rodymo savybes. Paprastai galima:
nurodyti, kurie laukai bus rodomi ekrane (t. y. jjungti ir iSjungti lauky rodyma); priskirti
laukui alternatyvy varda, suprantamiau apibddinantj lauko turinj; nurodyti skaitiniy
duomeny formatg (pvz., kiek skai€iy po kablelio rodyti); nustatyti pagrindinj rodoma lauka.

1.1.5 Atributy jungimas ir siejimas

Atributus galima saugoti paprastuose failuose vienoje dideléje lenteléje (pvz., elementy
atributy lenteléje) arba reliacinéje duomeny bazéje. Reliacinése duomeny bazése
duomenys saugomi skirtingose lentelése. Sias lenteles galima susieti tarpusavyje
unikaliais identifikatoriais arba raktais. Reliacinés duomeny struktiros sumazina ty paciy
duomeny kartojimo duomeny bazéje laipsnj. Be to, kadangi kiekviena lentelé saugoma
atskirai, jg galima atskirai paruosti, prizidréti ir keisti. Reliacinés duomeny bazés dar
patogios tuo, kad padidina ir duomeny valdymo, ir duomeny apdorojimo nasumag — lenteles
susieti tarpusavyje reikia tik atliekant tam tikrg uzklausg arba analize. Be Siy pranasumu,
reliacinés duomeny struktdros gali palengvinti duomeny mainus — jei keiciasi tik atributai,
galima iSplatinti tik naujajq atributy lentele, o erdviniy duomeny rinkinio pakartotinai platinti
nereikia.

RysSiai tarp reliacinés duomeny bazés lenteliy jrasy gali bati keturiy tipy:

* vienas su vienu — vienas pirmosios lentelés jrasas susijes su vienu (ir tik vienu)
antrosios lentelés jrasu. Pavyzdziui, | susietg lentele galima jradyti vandens kokybés
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tikrinimo stoc€iy atributy duomenis. |ra8y atributy lenteléje bus tiek, kiek yra stociy, o
rySys sudaromas stoties identifikatoriaus atributu, kuris yra bendras abiems
lenteléms.

» vienas su daug — vienas vienos lentelés jrasas susijes su daug kitos lentelés jrady.
PavyzdZiui, vienoje gatvéje gali bati keli namai. Gatve vaizduojantis erdvinis
elementas turés unikaly identifikatoriy (pvz., GATVES_ID), ir namy jra8ai Siuo
identifikatoriumi bus susieti su Sia gatve.

» daug su vienu daug vienos lentelés jrasy gali bati susije su vienu kitos lentelés
iraSu. PavyzdZiui, Zzeménaudos duomeny rinkinyje gali bati Simtai Zeménaudos
poligony, o atskiroje perzitros lenteléje saugomy galimy Zzeménaudos klasiy —
dvidesimt. Erdviniams duomenims priskiriamas tik poligono zemeénauda atitinkantis
skaitinis kodas nuo vieno iki dvidesimties. Siuo kodu galima susieti abi minétas
lenteles. Siuo atveju naudoti ,daug su vienu“ ry§j apsimoka, nes pagreitinamas
Zzeménaudos atributy jvedimas — operatoriui nebereikia kiekvieng kartg jvesti viso
Zemeénaudos klasés pavadinimo, o pakanka jvesti tik skaitmeninj koda. Taip ne tik
pagreitinamas duomeny jvedimas, bet ir sumazinama klaidy tikimybé (pvz., raSybos
klaidy).

» daug su daug — daug vienos lentelés jrasy gali bati susije su daug kitos lentelés
irasy. Pavyzdziui, viename Ukyje galima auginti keliy tipy darzoves, ir Siy tipy
darzoves galima auginti daugiau negu viename kyje.

Atributy lenteles galima susieti su erdviniais sluoksniais jungimo (join) ir siejimo (relate)
funkcijomis. Sios funkcijos yra:

Jungimas

Jungiant lenteles, vienos lentelés laukai prijungiami prie kitos lentelés pagal ry§j, sudarytg
abiems lenteléms bendro atributo (pvz., identifikatoriaus) pagrindu. Jungimas paprastai
naudojamas tada, kai norima prie erdviniy duomeny sluoksnio pridéti papildomy atributy.
Duomenis galima jungti sluoksnio arba lentelés vaizde. Nors lauky, pagal kuriuos
jungiama, pavadinimai neprivalo bati tapatds, duomeny tipas bdtinai turi bati tas pats.
Pavyzdziui, tekstas jungiamas su tekstu, skaitinés reikSmés — su kitomis skaitinémis
reik§meémis. Jungimo funkcija tinka tada, kai lentelés jungiamos ,vienas su vienu® ir ,daug
su vienu“ rySiais. ,Vienas su daug“ rySiams jungimas netinka, nes pagrindinés lentelés
irasui priskiriama tik pirmoji aptikta tinkama reikSmé.

Jei redaguojate duomenis, atminkite, kad keisti galima tik jvesties lentelés stulpelius.
Prijungty stulpeliy redaguoti nejmanoma. Jei pridedami nauji laukai, jie bus pridéti prie
jungtinés lentelés, o jungiamos lentelés liks nepakitusios. Prijungtus stulpelius galima
naudoti skaiciuojant jungtinés lentelés stulpeliy reikSmes.

Siejimas

Kaip jau minéjome, jungimas naudojamas sudarant ,vienas su vienu“ ir ,daug su vienu®
rySius tarp sluoksniy ir lenteliy. Siejimo funkcija tinka ,vienas su daug“ ir ,daug su daug®
rySiams sudaryti, nes siejimas yra dvikryptis. Susietos lentelés yra sujungtos, bet fiziSkai
iSlieka atskiros — duomenys pateikiami dirbant su sluoksnio atributais. Siejami elementai
(pvz., laukai ir lentelés) saugomi atskirai, o siejant programa praso jvesti rySio pavadinima.
Siejimo pranasumas tas, kad galima susieti daug faily, bet tada gali sulététi ir susiety
duomeny apdorojimas.
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1.2 Vektoriniy duomeny uzklausos ir atranka

GIS duomeny uzklausos yra pagrindiné funkcija ieSkant reikiamy duomeny arba naujy
erdviniy rySiy. Uzklausos taip pat daznai padeda sumazinti arba supaprastinti sudétingus
arba griozdiskus duomeny rinkinius. Jos palengvina sudétingg interpretavima ir analize.
Uzklausos sukuria duomeny poaibius; paprastai yra du uzklausy arba atrankos tipai —
atributy (neerdvinés) ir erdvinés uzklausos.

1.2.1 Atranka pagal atributg

Atributy uzklausos — tai klausimai apie duomeny atributus (neerdvines charakteristikas),
pavyzdziui, kiek keliy transporto infrastruktiros sluoksnyje yra dviejy juosty zvyrkeliai?
Kadangi atributai yra tikra su elementais susieta informacija, geriausi atsakymai | GIS
analizés klausimus daznai buna atributy lentelése. Struktrizuoty uzklausy kalba (SQL)
yra standartiné sasaja, kurioje atitinkantiems jraSams rasti (t. y. poaibiams atrinkti)
naudojamos loginés iSraiSkos. SQL uZklausy sintaksé jvairiuose programy paketuose
skiriasi; toliau pateiktame pavyzdyje aprasyta, kaip tipiné uzklausa atliekama ArcMap
programa. Pavyzdyje aprasoma, kaip i$ viso keliy duomeny rinkinio atrinkti tam tikro tipo
kelius.

e Atrankos pagal atributus veiksmy tvarka
e ArcMap meniu juostoje spustelékite Selection (pasirinkimas) ir pasirinkite
Select By Attributes (iSrinkti pagal atributus); arba atvertoje atributy lenteléje
spustelékite Options (pasirinktys) ir pasirinkite Select By Attributes.
e Atrankos pagal atributus dialogo lange spustelékite sluoksniy (Layer) meniu
ir pasirinkite sluoksnj su elementais, kuriuos norite atrinkti (1.7 pav.).
e Spustelékite metodo meniu (Method) ir pasirinkite atrankos metodg (daugiau
informacijos apie atrankos metodus rasite 1.2.3 skyriuje).
e Dukart spustelékite (arba surinkite dialogo lange) norimg atributy lauko
pavadinima.
e Jei norite prie SQL iSraiSkos pridéti operatoriy (pvz., ,=* arba ,>),
spustelékite atitinkama operatoriaus mygtuka.
e Jei norite perziGréti pasirinkto lauko reikSmes, spustelékite mygtuka Get
Unique Values (gauti unikalias reikSmes).
e Kad pridétuméte prie SQL iSraiSkos lauko reikSme, dukart jg spustelékite
(arba surinkite klaviatira konkrecig ieSkomag reikSme).
o Atkreipkite démesj, kad skirtingo tipo duomeny uzklausos sintaksé
truputj skiriasi.
o Uzklausiamos tekstinés reikSmés iSskiriamos viengubomis kabutémis
(pvz., [FEATURE] = ,Tiltas")
o UZklausiamos skaitiniy lauky reikSmés jokiais Zenklais neiSskiriamos
(pvz., [PLOTAS] > 12.0)
e Paleiskite uzklausg mygtuku Apply (vykdyti).
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Select By Attributes
Laper: |@ TRIM_Foads ﬂ
[ Only show selectable layers in this list
Methad: |I:reate a new selection j
TRIM_Roads. Shape_Length N
"FCODE"
SOURCE
FEATURE
DEFINITION e
REMARES ||
= | <> | Uke | [Road(Gravel Undivided) - 2Lanes' [~

'Foad [Gravel Undivided] - UAC - 1 Lane'
> | »=| and| | Road(Paved Divided) - Not Elevated - 1L
'Road [Paved Divided) - Mot Elevated - 2 L*

c | o= ‘ or ‘ Fioad [Faved Divided] - LI/C - Not Elevate
'Road [Paved Undivided] - Mot Elewated - e
|z 0] wet|<) | 5]

SELECT *FROM TRIM_Roads featurelist_csv WHERE:
FE&TURE = 'Road [Gravel Undivided] - 2 Lanes|

Clear \ Y erify \ Help \ Load... \ Save... \
(] | Apply | Cloge |

1.7 pav. Atrankos pagal atributg dialogo langas

e Atrinkty objekty skaiCius bus parodytas kairiajame apatiniame ArcMap
kampe. Zemélapio lange bus pazyméti visi su atrinktais atributais susije
elementai.

Loginiai (Bulio) operatoriai
Bulio (arba loginiai) operatoriai naudojami sudaryti atrankos sglygoms i$ atskiry kriterijy.
Salyga gali jgyti dvi reikSmes — biti teisinga arba klaidinga. Yra Sie loginiai operatoriai:

(=) lygu

(>) daugiau

(<) maziau

(>=) daugiau arba lygu
(<=) maziau arba lygu
(<>) nelygu

O O O O O O

Loginés funkcijos

Tarkime, kad norime atrinkti objektus pagal du arba daugiau kriterijy, pavyzdziui, kiek
dvijuosciy 2vyrkeliy buvo nutiesta 2002 metais? Tokiais atvejais atskiras uzklausas galima
sujungti taip, kad jos atsakyty | sudétingesnj klausima. Sudétiniy klausimy dalys jungiamos
loginémis funkcijomis — AND, OR, NOT, XOR (1.8 pav.):
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o AND (IR) — turi bdti tenkinami du arba daugiau sudétinés uzklausos

kriteriju;

o OR (ARBA) — turi bati tenkinamas bet kuris uzklausos kriterijus (arba
abu);

o NOT (NE) — turi bati tenkinamas vienas uzklausos kriterijus, bet ne
kitas;

o XOR (i8skirtinis ARBA) — turi bdti tenkinamas vienas arba kitas
uzklausos kriterijus, bet ne abu kartu (t. y. tarpusavyje nesuderinami).

AAND B AORB

ANOTB

1.8 pav. Loginés funkcijos (Veno diagramos)

Kad klausimas baty teisingas, reikia pasirinkti tinkama logine funkcijg. Atsakymas |
klausima ,Kiek keliy yra 2 juosty zvyrkeliai IR buvo nutiesti 2002 metais?“ skirsis nuo
atsakymo | klausimg ,Kiek keliy yra 2 juosty Zvyrkeliai ARBA buvo nutiesti 2002 metais?*.
Atsakyme | pastarajj klausima jraSy greiCiausiai bus daugiau, nes jraSas turi atitikti tik
vieng kriterijy, o ne abu.

e Atrankos pagal atributus veiksmy tvarka (du arba daugiau kriterijy)
e Atrankos pagal atributus dialogo lange dukart spustelékite (arba surinkite
klaviatra) norimg atributy lauko pavadinima, operatoriy ir konkrecig ieSkomag
reikSme .
e Pakartokite ankstesnijjj veiksmg antrajam kriterijui. Atkreipkite démesj, kad
uzklausos sujungtos IR (AND )logine funkcija (1.9 pav.).
e Paleiskite uzklausg mygtuku Apply (vykdyti).
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Select By Attributes
Layer: Kt TRIM_Roads ]
I Only show selectable layers in this izt
Method: |Create a niew zelection j
[OBJECTID] ] 2
[FCODE] [
[ELEVATION]
[ADMIT_YEAR]
[A0MIT_MMNTH]
[ADMIT_D] R
= | o ke
* ‘ = | f-\nd|
< ‘ <=| Or |
| o] vl

SELECT * FROM TRIM_Roads "WHERE:

Get Unique Yalues | Go To:

[FE&TIURE] = '‘Road [Gravel Undivided] - 2 Lanes' &ND]
[AOMIT_YEAR] = 2002

Clear ‘ Wiy ‘ Help | Load... | Save.. |

0k | Apply ] Cloze ]

1.9 pav. Atranka pagal atributg su loginémis funkcijomis

1.2.2 Erdvinés uzklausos ir rySiai (atranka pagal vieta)

Erdvinémis uzklausomis klausiama, ,kur” erdveje yra tam tikri objektai ir kaip jie susije su
kitais objektais. Sios uzklausos leidzia atrinkti objektus pagal jy absoliucig padétj ir (arba)
vietg kity sluoksniy objekty atzvilgiu. PavyzdZziui, erdvine uzklausa galima atrinkti visas tam
tikro vandens baseino méginiy émimo vietas. Paprasciausia erdviné uzklausa yra objekto
pazyméjimas pele Zemélapio vaizde.

e Objekty atrankos zymekliu veiksmy tvarka. Paprasciausias bldas atrinkti ir pazymeéti
objektus — spusteléti pele vieng objekta; jei reikia atrinkti kelis vienu metu — ArcMap
.elementy zyméjimo“ jrankiu aplink dominandig sritj nubrézti staciakampj. Veiksmai:

Isitikinkite, kad pasirinkimo skyrelyje (Selection) ArcMap turinio apacioje
pazymeétas reikiamas sluoksnis.
Spustelékite jrankiy juostos mygtuka Select Features (pasirinkti

elementus). i

Zemélapio lange spustelékite viena objekta arba nubrézkite stagiakampj
aplink dominanciy objekty grupe.

Objektai bus tuo pat metu atrinkti ir pazyméti ir Zemélapio lange, ir atributy
lenteléje.

e Atrankos pagal vieta veiksmy tvarka. Daugiau galimybiy negu paprasciausias objekty
pazymeéjimas turi uzklausa, nagrinéjanti erdvinius rySius tarp skirtingy sluoksniy objekty
(pvz., kur yra upes kertantys keliai?).
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Spustelékite ArcMap meniu juostos mygtukg Selection (pasirinkimas) ir
pasirinkite Select By Location (iSrinkti pagal vieta).

Atrankos pagal vietg lange spustelékite iSskleidziamojo meniu rodykle ir
nurodykite atrankos metoda (daugiau informacijos apie atrankos metodus
rasite 1.2.3 skyriuje) (1.10 pav.).

Pazymékite sluoksnj(—ius), kuriy objektus norite atrinkti (paskirties sluoksnj).
ISskleidZziamajame meniu nurodykite, kokio erdvinio rysio ieskote:

o Intersect (kertasi) — randa bet kokius objektus, turin€ius bendry daliy
su pradiniais objektais;

o Are within a distance of (yra ne toliau negu) — randa bet kokius
objektus, esancius ne toliau negu nurodytu buferio atstumu nuo
pradiniy objekty;

o Completely contain (visiSkai apima) — randa bet kokius objektus,
visiSkai apimancius pradinio sluoksnio objektus.

o Are completely within (visiSkai patenka) — randa bet kokius objektus,
visiSkai patenkancius j pradinio sluoksnio objekta (-us);

o Have their centre in (centras yra viduje) — randa bet kokius objektus,
kuriy centroidas patenka j pradinj objektg;

o Share a line segment with (turi bendrg linijos atkarpg) — randa bet
kokius objektus, kurie turi nors dvi gretimas virSiines, sutampancias
su pradinio objekto virSanémis;

o Touch the boundary of (ribojasi su) — randa bet kokius objektus, kurie
lieCiasi su pradinio sluoksnio objekty ribomis;

o Are identical to (identiSki) — randa bet kokius objektus, tiksliai lygius
(turinCius tas pacias virsunes) pradinio sluoksnio objektui;

o Are crossed by the outline of (kertami kito kontdro) — randa bet kokius
objektus, turinius bent vieng krastine, virSine arba galinj taska,
priklausancius ir pradinio sluoksnio objektui;

o Contain (apima) — randa bet kokius objektus, apimancius pradinio
sluoksnio objekta;

o Are contained by (patenka |) — randa bet kokius objektus,
patenkancius j pradinio sluoksnio objekta(-us).

Apatiniame iSskleidZiamajame meniu nurodykite, sluoksnj, kurj norite susieti
su pradiniu sluoksniu.

Paleiskite uzklausa mygtuku Apply (vykdyti).

Kaip ir atrenkant pagal atributus, atrinkti objektai bus pazyméti zemeélapio
lange. Be to, tuo pat metu atributy lenteléje bus atrinkti ir pazyméti atrinkty
objekty atributai.
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Select By Location

Lets you select Features from one ar mare layvers based on where they are
located in relation to the Features in another laver,

I want to:
|se|ect features From j

the Faollowing layer(s):

[ Lower_Thompson_water_lines
TRIM_Roads

| COnly show selectable layers in this list
that:

|intersect j
the Features in this laver:

}@ Lower_Thompson_water_lines ﬂ
& | {0 Features selected)

[~ apply a buffer ko the Features in Lower_Thampson_water_lines

of: | | J
Help a4 | apphy | Close |

1.10 pav. Atrankos pagal vieta dialogo langas

1.2.3 Atrankos metodai

Galima pasirinkti kelis atributy ir erdviniy iSranky karimo ir keitimo badus (1.2 lentelé).
Nors atrankos pagal atributg ir pagal vietqg metody pavadinimai skiriasi, gaunamy iSranky,
tipai i$ principo tie patys.

1.2 lentelé. Atrankos pagal atributa ir pagal vieta metodai

Atranka pagal Atranka pagal vieta Rezultatas
atributa
create a new selection | select features from sukuria naujg iSrankg
(sukurti naujg iSranka) | (iSrinkti elementus iS)
add to current selection | add to the currently prideda jrasus prie ankstesne
(pridéti prie esamos selected features in uzklausa gautos iSrankos
iSrankos) (pridéti prie dabar

iSrinkty elementy)
remove from current remove from the pasalina jraSus i$ ankstesne
selection (pasalinti i$ currently selected uzklausa gautos iSrankos
esamos iSrankos) features in (pasalinti i$

dabar irinkty elementy)
select from current select from the currently | i§ ankstesne uzklausa gautos
selection (iSrinkti iS selected features in iSrankos iSrenka mazesnj jrasy
esamos iSrankos) (iSrinkti i§ dabar iSrinkty | poaibj

elementy)
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Pridéti prie
esamos
iSrankos (+20)

Sukurti nauja /\ Pagalinti i$
100 » 60 »( 40
iSrankg U esamos iSrankos

(-20)

ISrinkti i$
esamos iSrankos

1.11 pav. Atrankos metodai

Sukdrus iSranka, galima jg perjungti — sukeisti iSrinktus ir neatrinktus poaibius. Atkreipkite
démesj, kad reikia sekti, kokio tipo atrankg Siuo metu vykdote, prieSingu atveju galite gauti
neteisingus rezultatus.

e Atrinkto ir neatrinkto poaibiy perjungimo veiksmy tvarka
e Atributy lenteléje spustelékite Options (parinktys) ir pasirinkite Switch Selection
(perjungti iSrankg). Visi pries tai atrinkti jrasai taps neatrinkti, o neatrinkti jrasai taps
atrinkti.
e Jei norite iSvalyti iSrankg, kad visi jra8ai tapty neatrinkti, spustelékite Options ir
pasirinkite Clear Selection (iSvalyti iSranka).

1.2.4 Ribojancios uzklausos

Ribojanciomis uzklausomis zZemélapio lange (ir susijusiose atributy lentelése) galima
parodyti objektus, kurie turi tam tikras atributy reikSmes. Pavyzdziui, atlikdamas jprastine
apzidra, inzinierius gali noreti ekrane matyti ir tikrinti ne visus transporto infrastruktdros
sluoksnio elementus, o tik tiltus.

¢ Ribojanc¢ios uzklausos jvedimo veiksmy tvarka

e Turinyje deSiniuoju pelés klaviSu spustelékite norimg sluoksnj ir pasirinkite
Properties (savybés).

e Spustelékite ribojanciy uzklausy (Definition Query) skyrel;.

e KlaviatGra surinkite SQL iSraiSkg arba spustelékite uzklausy kdrimo (Query
Builder) mygtuka (1.12 pav.).

o Dukart spustelékite (arba surinkite dialogo lange) norimg atributy
lauko pavadinima.
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= Atkreipkite démesj, kad skirtingy jvesties formaty elementy
klasés iSskiriamos skirtingai.

» UZklausdami failinés geoduomeny bazés, SHAPE failo arba
Arc/INFO sluoksnio elementy klase, iSskirkite lauky
pavadinimus dvigubomis kabutémis (pvz.,“PLOTAS").

» Uzklausdami asmeninés geoduomeny bazés elementy klase,
lauky pavadinimus iSskirkite lauZtiniais skliausteliais (pvz.,
[PLOTAS]).

» Uzklausdami SDE elementy klase, lauky visai neiSskirkite
(pvz., PLOTAS).

o Jei norite prie SQL iSraiSkos pridéti operatoriy (pvz., ,="), spustelékite
jo mygtuka.

o Jei norite perzidréti pasirinkto lauko reikSmes, spustelékite mygtukg
Get Unique Values (gauti unikalias reikSmes).

o Kad pridéetuméte prie SQL iSraiSkos lauko reikSme, dukart jg
spustelékite (arba surinkite klaviatira konkrecig ieSkoma reikSme).

= Atkreipkite démesj, kad skirtingo tipo duomeny uzklausos
sintaksé truputj skiriasi.

» UZklausiamos tekstinés reikSmeés iSskiriamos viengubomis
kabutémis (pvz., [FEATURE] = ,Tiltas’)

» UZklausiamos skaitiniy lauky reikSmeés jokiais Zenklais
neisskiriamos (pvz., [PLOTAS] > 12.0)

o Spustelékite OK.

General] Source] Selection] Display] Symbologyl Fields ~ Defirition CQuery l Labels] Joinz & Helates]

D efinition Quer: Query Builder

[FCODE_1] -~
[SOURCE]

[FEATURE]

[DEFIMITION]

[REMARKS] )
[Shape_Length] bl

<> Like ‘Bridge’ '_A
'Cut [Roadway]
¥ = ‘Embankment/Fill [Foadway]'
J Hoad [Paved Divided] - Mat Elevated - 1L hd
8] >
| Go To: |

'Foad [Gravel Undivided] - 1 Lane'
'Foad [Gravel Undivided] - 2 Lanes'
SELECT *FROM TRIM_Roads WHERE:
[FEATURE] = 'Bridae{

Query Builder...

<l

=R

|
Clear ] Werify ] Help ] Load... ] Save... ]
QK | Cancel |

1.12 pav. Ribojancios uzklausos dialogo langas

e Paleiskite uzklausg mygtuku Apply (vykdyti).
e Jei norite vél matyti visus objektus, pasalinkite ribojanc€ig uzklausa.
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1.2.5 ISranky perziara

Kai uzklausa atlikta ir iSranka sukurta, gautg naujg duomeny poaibj verta perziaréti. Pagal
atributg arba vietg atrinkti objektai ArcMap Zemélapio lange yra pazymeéti Zydra spalva
(1.13 pav.).

| Bridge | Tiltas |

1.13 pav. ISrankos perziira zemélapio lange

Susijusioje _atributy lenteléje galima perzidréti ir iSanalizuoti atrinktus neerdvinius
duomenis. Sie jra8ai atributy lenteléje bus pazyméti, bet galima padaryti, kad bty rodomi
tik atrinkti jrasai.

e ISrankos perziiros atributy lenteléje veiksmy tvarka
e Turinyje deSiniuoju pelés klaviSu spustelékite norimg sluoksnj ir pasirinkite
Open Attribute Table (atverti atributy lentele).
e Spustelékite atributy lentelés apacioje esantj mygtukg Selected (atrinktus), ir
ekrane bus rodomi tik atrinkti objektai (jrasai) (1.14 pav.).
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E Selected Attributes of TRIM_Roads ==
| StudyArea | FCODE_1 | SOURCE | FEATURE DEFINITION | REMARKS | Shape_Length |

» Lower Thompson |DDS3250000 TRIM Bricge & structure erected along a travelled routs to span a depression or obstacls [=hull= 7.080038
| |Lower Thompson | DD93250000 TRIM Bricge A structure erected slong & traveled route to span & depression o obstacle. =MLl 10607394
|__|Loveer Thompson | DDE3250000  TRIM Bridge 4 structure erected along a travelled route to span a depression or obstacle =Mull= 12509232
| |Lawer Thompson | DDI3250000 TRIM Bricge A structure erected slong & traveled route to span & depression o obstacle. =Ml 12475002
|__|Loveer Thompson | DDE3250000  TRIM Bridge 4 structure erected along a travelled route to span a depression or obstacle =Mull= 12022175
| |Lower Thompson | DD93250000 TRIM Bricge A structure erected slong & traveled route to span & depression o obstacle. =Ml 9199101
__|Loveer Thompson | DDE3250000  TRIM Bridge 4 structure erected along a travelled route to span a depression or obstacle =Mull= 9187373
| |Lower Thompson | DD93250000 TRIM Bricge A structure erected slong & traveled route to span & depression o obstacle. =Ml £.999127
__|Loveer Thompson | DDE3250000  TRIM Bridge 4 structure erected along a travelled route to span a depression or obstacle =Mull= 101742
| |Lower Thompson | DD93250000 TRIM Bricge A structure erected slong & traveled route to span & depression o obstacle. =Ml 4992342
__|Loveer Thompson | DDE3250000  TRIM Bridge 4 structure erected along a travelled route to span a depression or obstacle =Mull= 585888
| |Lower Thompson | DD93250000 TRIM Bricge A structure erected slong & traveled route to span & depression o obstacle. =MLk 4 43086
__|Loveer Thompson | DDE3250000  TRIM Bridge 4 structure erected along a travelled route to span a depression or obstacle =Mull= 4534489
| |Lower Thompson | DD93250000 TRIM Bricge A structure erected slong & traveled route to span & depression o obstacle. =MLk 14874354
__|Loveer Thompson | DDE3250000  TRIM Bridge 4 structure erected along a travelled route to span a depression or obstacle =Mull= 8896968
| |Lower Thompson | DD33250000 TRIM Bricige & structure erected along atravelled route to span a depression or obstacle. <hlLilk= 6105204
__|Loveer Thompson | DDE3250000  TRIM Bridge 4 structure erected along a travelled route to span a depression or obstacle =Mull= 4338004
| |Lower Thompson | DD33250000 TRIM Bricige & structure erected along atravelled route to span a depression or obstacle. <hlLilk= 14 716457
__|Loveer Thompson | DDE3250000  TRIM Bridge 4 structure erected along a travelled route to span a depression or obstacle =Mull= 3002501
| |Lower Thompson | DD33250000 TRIM Bricige & structure erected along atravelled route to span a depression or obstacle. <hlLilk= 16524737
__|Loveer Thompson | DDE3250000  TRIM Bridge 4 structure erected along a travelled route to span a depression or obstacle =Mull= 25635126
| |Lower Thompson | DD33250000 TRIM Bricige & structure erected along atravelled route to span a depression or obstacle. <hlLilk= 6291106
__|Loveer Thompson | DDE3250000  TRIM Bridge 4 structure erected along a travelled route to span a depression or obstacle =Mull= 3013114
| |Lower Thompson | DD33250000 TRIM Bricige & structure erected along atravelled route to span a depression or obstacle. <hlLilk= 29827456
|__|Loveer Thompson | DDE3250000  TRIM Bridge 4 structure erected along a travelled route to span a depression or obstacle =Mull= 38032356
| |Lower Thompson | DD33250000 TRIM Bricige & structure erected along atravelled route to span a depression or obstacle. <hlLilk= 25633071
|__|Loveer Thompson | DDE3250000  TRIM Bridge 4 structure erected along a travelled route to span a depression or obstacle =Mull= 43165524
| |Lower Thompson | DD33250000 TRIM Bricige & structure erected along atravelled route to span a depression or obstacle. <hlLilk= 14 461672
<

Record: ﬂj 1 jﬂ Shaw: Al I Selected Records (28 out of #2000 Selected) Options +

1.14 pav. ISrankos perziira atributy lenteléje

1.2.6 Atrinkty duomeny kopijavimas (iSskyrimas)

Jei tam tikrg duomeny rinkinio dalj norite iSanalizuoti iSsamiau, gali bati naudinga atskirti §j
duomeny poaibj nuo pradinio duomeny rinkinio. Tai daroma iSskiriant (eksportuojant)
atrinktus objektus | naujg sluoksnj arba atrinktus atributus | naujg lentele. Taip pat daznai
naudinga nukopijuoti atrinktus duomenis | kitag esamg sluoksnj arba lentele, kad buaty
galima sujungti §j pradinio failo poaibj su kitu duomeny rinkiniu.

e Atrinkty atributy eksportavimo j nauja lentele veiksmy tvarka

Atverkite elementy klasés, kurios uzklausa atliksite, atributy lentele.

Rankiniu bddu arba atrankos pagal atributus (Select by Attributes) funkcija
sukurkite lentelés jra8y iSranka.

Spustelékite Options (pasirinktys) ir pasirinkite Export (eksportuoti).
Spustelekite eksportavimo iSskleidZziamajj meniu (Export) ir pasirinkite
Selected Records (atrinktus jradus).

Spustelékite mygtuka Browse (nar$yti) ir nurodykite esamg aplankg arba
geoduomeny baze, j kurig eksportuosite.

ISsaugojimo tipo (Save as type) iSskleidziamajame meniu nurodykite
lentelés, | kurig eksportuosite, tipg (pvz., geoduomeny bazés lentelé, dbase,
tekstinis failas).

Surinkite blsimos lentelés pavadinimg ir spustelékite Save (iSsaugoti), tada
spustelékite OK.

Tada naujajg lentele perziGréti ir jos duomenis analizuoti galima kitomis
programomis. PavyzdZiui, MS Excel arba Access. Tai naudinga ir sumuojant
bei interpretuojant lenteliy pavidalo duomenis.

e Atrinkty objekty eksportavimo | nauja sluoksnj veiksmy tvarka

Sukurkite objekty iSranka.

Turinyje deSiniuoju pelés klaviSu spustelékite sluoksnj su atrinktais objektais
ir pasirinkite Data > Export Data (duomenys - eksportuoti duomenis).
Norimg koordinaciy sistema nurodykite akutémis (radio buttons).
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Spustelékite mygtuka Browse (narSyti) ir nurodykite norimg geoduomeny
baze arba aplanka.

ISsaugojimo tipo (Save as type) iSskleidziamajame meniu nurodykite
elementy klasés, | kurig eksportuosite, tipg (pvz., geoduomeny bazés
elementy klasé arba SHAPE failas).

Surinkite bisimojo sluoksnio pavadinimg ir spustelékite Save (iSsaugoti),
tada spustelékite OK.

Tada naujajg elementy klase galima jkelti | ArcMap tolesnei analizei.

e Objekty kopijavimo i$ vieno sluoksnio j kita esama sluoksnj veiksmy tvarka

ArcMap programoje pradékite redaguoti sluoksnj — spustelékite Editor
(redaktorius) ir pasirinkite Start Editing (pradéti redaguoti), pries tai sitikine,
kad reikiamas sluoksnis yra paskirties sluoksnis.

Sukurkite pradinio sluoksnio objekty iSranka.

Spustelékite jrankiy juostos mygtuka Copy (kopijuoti).

Spustelekite jrankiy juostos mygtukg Paste (jdéti).

Atrinkti pradinio sluoksnio objektai bus nukopijuoti | paskirties sluoksni.
Spustelekite Editor ir pasirinkite Save Edits (iSsaugoti pakeitimus), tada
spustelékite Stop Editing (baigti redaguoti).
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1.3 Rastriniy duomeny uzklausos ir atranka

Kaip ir vektoriniams sluoksniams, naudodami rastrinius duomenis taip pat galima formuoti
uzklausas pagal atributg arba vietg erdvéje ir gauti konkretesnei analizei reikalingos
informacijos poaibius.

1.3.1 Rastriniy duomeny iSskyrimas

Atranka pagal atributg

Kai kuriuose rastriniuose duomenyse taip pat yra atributy lenteliy. Tai gali bati, pavyzdziui,
palydovinis vaizdas, klasifikuotas rastriniam zeménaudy zemélapiui sukurti. Jei yra rastro
atributy lentelé, galima atverti atrankos pagal atributg (Select by Attribute) dialogq ir
panasiu | skirtg vektoriniams duomenims badu atrinkti rastro gardeles. Rastry atveju Si
funkcija gali tikti nustatant ir sumuojant ezery uzimamag plotg Zeménaudos duomeny
rinkinyje (1.15 pav.).

=

e
1.15 pav. Atranka pagal rastro atributa

Plotas = gardeliy skaicius su zemes danga = ,EZeras’ x gardelés plotas
=53 619 x 225 m® = 12 064 275 m” (1 206 ha)

e Atrankos pagal atributus veiksmy tvarka

e Rastro atributy lenteleje spustelékite Options (parinktys) ir pasirinkite Select By
Attributes (atrinkti pagal atributus).

e Atrankos pagal atributus lange spustelékite metodo (Method) iSskleidZziamajj meniu
ir pasirinkite atrankos metoda (daugiau informacijos apie atrankos metodus rasite
1.2.3 skyriuje).

e Dukart spustelékite (arba surinkite dialogo lange) norimg atributy lauko pavadinimag
(rastry atveju tai paprastai bus koduotos ,reikSmés® (‘value’) laukas, atitinkantis
tikrajg savybe, pavyzdziui, altitude arba Zeménauda).
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Jei norite prie SQL i8raiSkos pridéti operatoriy (pvz., ,=" arba ,>“), spustelékite
atitinkama operatoriaus mygtuka.

Jei norite perziaréti pasirinkto lauko reikSmes, spustelékite mygtuka Get Unique
Values (gauti unikalias reik§mes).

Kad pridétuméte prie SQL iSraiSkos lauko reikSme, dukart jg spustelékite (arba
surinkite klaviatira konkrecCig ieSkomg reikSme — i8skirkite jg viengubomis
kabutémis).

Paleiskite uzklausa mygtuku Apply (vykdyti).

ISskyrimas pagal atributa

Rastro gardelés iSskiriamos uzklausa su ,kur® (‘where’) salyga, kurig jvykdzius gaunamas
naujas rastras. ,Kur® saglyga — tai salyginis sakinys, nustatantis norimus uzklausos
kriterijus. |sivaizduokite biologg, modeliuojantj kalny ozky buveines. Sie gyvunai gyvena tik
staCiuose Slaituose. Paprasciausias bldas nustatyti galimas jy buveiniy vietas — paimti
nuolydzio rastrg ir iSskirti tik tas gardeles, kuriy nuolydis didesnis arba lygus 20 proc. Siuo
atveju salyga baty ,[NUOLYDIS] >= 20° (lauztiniai skliausteliai [ ] apie nuolydZio rastrg —
iprastiné ArcMap sintaksé dirbant su rastrais).

e ISskyrimo pagal atributus veiksmy tvarka (Extract by Attributes jrankis)

e |rankiy juostoje spustelékite raudong jrankinés mygtukg ir atverkite
ArcToolbox jrankine.

Pasirinkite iSskyrimo pagal atributus jrankj (Spatial Analyst Tools - Extraction ->
Extract by Attributes).
Norimoms gardelés reik§méms atskirti sukurkite sakinj su ,kur” (‘where’) salyga.
Gautame rastre uzklausos kriterijus tenkinanciy gardeliy reikSmés liks tos pacios
kaip ir pradiniame duomeny rinkinyje, o kriterijy netenkinanioms gardeléms bus
priskirta reikSmé NoData (1.16 pav.).

Select (NuolydzioRastras, ,NUOLYDIS >= 2°)*

INGRID1 OUTGRID

|_ VALUE=NODATA

2-a nuolydzio klasé = 20 proc., 4-a = 40 proc.

INGRID1 IVESTIES RASTRAS 1
OUTGRID ISVESTIES RASTRAS
VALUE=NODATA REIKSME=NODATA

1.16 pav. ISskyrimas pagal rastro atributg
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Kaip ir vektorinése uzklausose, rastrinése uzklausose du arba daugiau kriterijy (arba
rastry) | vieng logine iSraiSkg galima sujungti loginémis funkcijomis (AND, OR, NOT).
Paprastai Sios sudétinés iSraiSkos naudojamos keliems rastriniams duomeny rinkiniams
sujungti j vieng rastrg. PavyzdZiui, anksC¢iau minétg kalny ozky buveinés modelj galima
pakeisti jtraukiant auksciy rastrg — buveinéms tinka tik vietos, kuriy nuolydis didesnis arba
lygus 20 proc. IR aukstis didesnis negu 1000 metry. Siuo atveju sakinys baty
,([NUOLYDIS] >= 20) AND ([ALTIT] > 1000)".

Atranka pagal vieta

Rastry atveju atrenkant pagal vietg galima iSskirti gardeles pagal vietg ir iStirti erdvinius
rySius tarp nesugretinamy sluoksniy. Tarkime, kad miesto projektuotojas nori susumuoti
misko dangos plota miesto teritorijoje — bet ne visos, o tik tam tikry miesto parky. GIS gali
palengvinti Sig uzduotj — misku apZeldintiems miesto plotams i§ viso miesto Zeménaudos
rastro iSskirti galima panaudoti parky poligony sluoksnj. Duomeny apribojimas iki parky
teritorijos padés susumuoti duomenis taip, kaip to reikia miesto projektuotojui.

Yra jvairiy bldy rastro gardeléms pagal vietg iSskirti — daugumoje jy rastrinio duomeny
rinkinio gardeléms ar jy grupéms atrinkti ar atmesti naudojama tam tikra geometriné figara.

ISskyrimas trafaretu (Extract by Mask) — leidZia iSskirti rastrinius duomenis pagal poligony
elementy klase. Poligonas naudojamas kaip trafaretas — atrenkamos tik | jo vidy
patenkancios gardelés.

ISskyrimas figlromis
ISskyrimas ta8kais (Extract by Points) — atrenkamos tik pateikto koordinaciy (x ir y
reikSmiy) sgraso taskuose esancias gardeles.
ISskyrimas apskritimu (Extract by Circle) — atrenkamos gardelés, patenkancios
(arba nepatenkancios) | nurodyto spindulio apskritimg su centru nurodytame taske.
ISskyrimas poligonu / staCiakampiu (Extract by Polygon/Rectangle) — gardeliy
atrankos sritis nurodoma koordinaciy sgrasu, ir iSskiriamos | Sig sritj patenkancios
arba nepatenkancios rastro gardelés.

1.3.2 Perklasifikavimas

Rastrinio duomeny rinkinio duomenis supaprastinti arba agreguoti galima perklasifikuojant;
perklasifikavimas dar vadinamas perkodavimu arba transformavimu. PavyzdZiui, jei
rastriniame duomeny rinkinyje yra 10 medziy rasiy, o jis norite apjungti visas rasis | vieng
klase, tam tinka perklasifikavimo funkcija.

¢ Rastrinio duomeny rinkinio perklasifikavimo veiksmy tvarka

e |junkite Spatial Analyst modulj: meniu juostoje spustelékite Tools (jrankiai) ir
pasirinkite Extensions (moduliai). Pazymékite Spatial Analyst modulj varnele
ir spustelékite Close (uzverti).

e Pridékite Spatial Analyst jrankiy juosta: deSiniuoju pelés klaviSu spustelékite
bet kurioje jrankiy juostos vietoje ir kontekstiniame meniu pasirinkite Spatial
Analyst.

e Sluoksniy (Layer) iSskleidziamajame meniu pasirinkite paskirties rastrg (pvz.,
Zeménauda)

e Spustelékite Spatial Analyst ir pasirinkite Reclassify... (perklasifikuoti...).

e DeSiniajame perklasifikavimo dialogo lango stulpelyje jveskite naujas
iSvesties rastro reikSmes.

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2008 30



Erdviné analizé ir modeliavimas. Mokomoji knyga

o Paleiskite perklasifikavima mygtuku OK.

Rastro supaprastinimo grupuojant vienody savybiy gardeles pavyzdys (pvz., apjungiant
tolydZias nuolydzio reikSmes j kelias nuolydzio klases [0—10 proc. = 1, 11-20 proc. = 2, ir t.
t.]) pateiktas 1.17 pav.

3(3|19|1(6 |6

20| 3 |19|17(1 |5

20|15|15| 6 (11|14

12| 7|15/ & |8 |10

13| 4 (18|18 [10

16| 4 (18| 7 9

Base Raster

D Value = NoData

Reclassification

old Mew
Values WValues 5E|5|5|5(3 |3
1-3 5 415[5|5|5(3
37 E]

* B?__laz ; * 412123 |5(2
12-15 2 532 1|15
15-16 4
16-19 5 2(3|5|5(1]|5
13-20 4 4|3|5|3(1/5
ND = 1

Output Raster

Reclassification Perklasifikavimas
Old values Senos reikSmeés
New values Naujos reikSmés

Base Raster

Pradinis rastras

Output Raster

ISvesties rastras

Value = NoData

ReikSmé = NoData

1.17 pav. Perklasifikavimas apjungiant reikSmes j grupes
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1.4 Duomeny sumavimas ir interpretavimas

1.4.1 Duomeny sumavimas

Sumavimo funkcija leidzia klasifikuoti duomenis pagal atributg. Kitaip tariant, duomenis
galima organizuoti pagal konkrecius reikalavimus. Sumuojant galima apskaiCiuoti
suvestine duomeny statistikg (kiekj, vidurkj, maziausig ir didziausig reikSmes). PavyzdZziui,
Zemeénaudos duomeny rinkinj i$ Simty poligony, kuriame gali bati desimt Zeménaudos
klasiy, galima susumuoti ir gauti visg kiekvienos klasés uzimamag plota. Siuo atveju baty
sukurta nauja lentelé, kurios viename stulpelyje bty iSvardyti zeménaudos tipai, o kitame
pateiktos visy kiekvienos klasés poligony ploty sumos.

Jei norite sumuoti duomenis ArcMap programa, atverkite atributy lentele ir deSiniuoju
pelés klaviSu spustelékite pavadinimg lauko, pagal kurj ketinate grupuoti sumuodami.
Pasirinkite (spustelékite kairiuoju pelés klavisu) sumavimo funkcijg. Atsivers sumavimo
dialogo langas (1.18 pav.). Pasirinkto lauko (Select field to summarize) langelyje bus jasy
pasirinkto lauko pavadinimas. Jei norite pasirinkti kitg lauka, tiesiog iSskleiskite sgrasa ir
pasirinkite vieng iS pateikty lauky pavadinimy. Antruoju veiksmu dialogo lange reikia
nurodyti suvestine statistika, kuri bus pateikta iSvesties lenteléje. Siame Zeménaudos
pavyzdyje mums reikia susumuoti visg kiekvienos Zeménaudos klasés uzimamg plota,
taigi pazymekite (kairiuoju pelés klaviSu) sumos (Sum) langelj po Area_ha atributy lauko,
kuriame saugomas kiekvieno poligono plotas hektarais, pavadinimu. Paskutinis veiksmas
— nurodyti iSvesties lentelés pavadinima. Jei buvo atrinkty jrady (pvz., uZklausos
rezultatas), sumavimo funkcija leidzia pasirinkti, ar sumuoti visus jrasus, ar tik
atrinktuosius. Kai nustatysite visas parinktis, spustelékite mygtuka OK; kai programa
paklaus, ar pridéti naujajg lentele, spustelékite Yes (taip).

Summarize @@

Summarize creates a new table containing one record for each unique value
of the selected field, along with statistics summarizing any of the other fields.

1. Select afigld to summarize:
Land_Use j

2. Chooze ohe or mare surmary statistics to be included i the
output table;

- Area_ha A
[ Miriirnurn
] Manirnurn
[] Awerage
[] Sum
[] Standard Deviation
[ Variance
+ LU1986
+ L7998
+ OBJECTID
hee e

B

»

3. Specify output table:
|E:\Proiects\8 ummarize_Landuse =

-

About Summarizing Data | Ok | Cancel |

1.18 pav. Sumavimo dialogo langas
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1.4.2 Statistika

GIS galima apskaiciuoti skaitiniy lauky turinj apibtdinancia statistikg. Galima suzinoti jrasy
skai€iy, maziausig ir didziausig lauko reikSmes, reikSmiy suma, vidurkj ir standartinj
nuokrypj. Be to, dauguma sasajy parodys histogramg - lauko reikSmiy daZniy

pasiskirstyma. Sio dialogo lange galima gauti ir kito lauko statistikg — iSskleidZziamajame
sgrase reikia pasirinkti kito lauko pavadinima.

Jei norite apskaiciuoti lauko statistikg ArcMap programa, atverkite elementy klasés atributy
lentele ir deSiniuoju pelés klaviSu spustelékite pavadinimg lauko, kurj ketinate apibadinti.
Sarase pasirinkus Statistics (statistika), atsivers dialogo langas (1.19 pav.). Atkreipkite
démesj, kad statistika skaiCiuojama tik skaitiniams laukams.

f ?/x|
Field
| Cent et j Frequency Distribution
Statiztics: 200
Count: 1746
Mirirnur; 42 026230 150 H
b amirnuam: 46.344373
S 77335095738
Mear: 44,292724 a0
Standard Deviation: 0949633 -

1

420 425430 435 440 445 450 455 46.0

1.19 pav. Statistikos rezultaty pavyzdys
1.4.3 Diagramos

Diagramos apibendrina duomenis vaizdiniu formatu, kuris daznai suprantamesnis negu
lenteliy pavidalo duomenys, kadangi duomenis vizualizuoti galima jvairiais budais.
Zemélapio maketuose diagramomis galima vaizduoti papildomg su Zemélapiu susijusig
informacijq arba pateikti tg pacig informacijg kitu bidu. Anksciau aptartame pavyzdyje apie
Zeménauda galétume sukurti, pavyzdZiui, Zemélapj, kuriame kiekviena zemeénaudos klasé
bty pavaizduota kita spalva ir pateikti viso kiekvienos klasés ploto diagrama. Zemélapio
langas ir diagrama papildys vienas kita, ir skaitytojas gaus daugiau informacijos apie
vaizduojamus objektus. Yra daug jvairiy diagramy tipy — ir dvimadciy, ir trimaciy. Kiekvienas
diagramos tipas turi rodymo parametrus, kuriuos galima suderinti atsizvelgiant |

vaizduojamus duomenis ir norimg jy pateikimo bdda. Toliau aprasyti jvairGs diagramy tipai
ir pateikti keli jprastiniy diagramy pavyzdZziai.

Graph of Census Data

Linijinés (/ine) diagramos — vaizduoja duomenis X, y koordinaciy /

sistemoje. Diagramoje gali bati viena arba daugiau linijy. Linijinés /
/
/

diagramos tinka vaizduoti duomeny tendencijas tolydzioje skaléje.
Sio tipo diagramomis galima aiSkiai pavaizduoti gyventojy tankio
arba bendrojo vidaus produkto (BVP) kitimg per kelis metus.

POPULATION
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» Polinés (polar) diagramos — panasios | linijines, bet vaizduoja kampinius duomenis
(iSreikstus laipsniais arba radianais) polinéje koordinaciy sistemoje. Jos tinka
matematiniy formuliy rezultatams vaizduoti.

o]

= Plotinés (area) diagramos — panasios j linijines tuo, kad jose taip
pat vaizduojama viena arba daugiau linijy x, y koordinaciy ‘
sistemoje, ir jos taip pat tinka duomeny tendencijoms vaizduoti.
Plotiniy diagramy spalvinimas leidzia geriau iSry$kinti kiekiy
skirtumus.

POPULATION

» Sklaidos (scatter) diagramos — duomeny rinkinio atributy
reik§meés vaizduojamos simboliais x, y (galbat ir z) koordinaciy sistemoje. Sklaidos
diagramomis galima aiSkiai pavaizduoti kelis kintamuosius ir geriau tinka
nagrinéjant kintamyjy tarpusavio rysius. PavyzdZiui, jei norime nustatyti, ar
susijusios metinés pajamos su vidutine gyvenimo trukme, Siuos kintamuosius
galime pavaizduoti sklaidos diagrama.

= Burbulinés (bubble) diagramos — panasios | sklaidos diagramas, bet galima
vaizduoti tris kintamuosius dvimatéje erdvéje. Siuo atveju naudojami skirtingo
dydzio simboliai (burbuliukai), kuriy dydis proporcingas trecio kintamojo reikSméms.
Jei pajamas ir vidutine gyvenimo trukme lygintume ne sklaidos, o burbuline
diagrama, galétume lyginti ir treCig svorio kintamajj ir ieSkoti galimos kintamujy
koreliacijos.

Graph of Census Data

2204 -

» Juostinés ir stulpelinés (bar and column) diagramos — dar woy
vadinamos histogramomis. Jose duomenys grupuojami
vienodais intervalais (j klases) ir pateikiami juostomis arba g
stulpeliais, vaizduojanciais kiekvienos klases reiksmiy skaiciy AR BN
(daznj, tankj). Sio tipo diagramos tinka vaizduoti duomeny S ae BN
tendencijas (pvz., vidutine ménesio temperatirg arba krituliy JANNEERREN
kiekj). °

» Didziausios, maziausios ir galutinés reikSmés (high-low-close) diagramos
vertikalia juosta vaizduoja kiekvienos x reikSmés y reikSmiy diapazona. DidZiausios
ir maziausios duomeny reikSmeés vaizduojamos horizontaliomis linijomis. Sio tipo
diagramomis galima vaizduoti kainy svyravimus per dieng — nurodyti pradine,
didziausig, maziausiag ir galutine kaina.

= Skritulinés (pie) diagramos — biuna dvimatés ir trimatés.
Duomenys vaizduojami skritulio segmentais, kuriy dydis
proporcingas atitinkamos reikSmés daliai visame rinkinyje. Sia
diagrama galima aiskiai pavaizduoti jvairiy Zeménaudos klasiy
ploto santykj.

Kuriant diagrama, reikia nurodyti vaizduojamus kintamuosius ir pasirinkti tokj diagramos
tipa, kuriame vaizduojami duomenys baty pateikti aiSkiai. Jei diagramag norite sukurti ir
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patalpinti Zemélapyje ArcMap programa, meniu juostoje pasirinkite Tools (jrankiai) ir
diagramy parinktj (Graph) ir spustelékite Create (sukurti). Pasirodys pirmasis diagramy
vedlio (Graph Wizard) langas, kuriame programa paprasys nurodyti diagramos tipg (1.20
pav.). Kaip sukurti Zemés dangos klasiy stulpeline diagrama, paaiskinsime pavyzdziu.

il Create Graph Wizard
Graph bype:
| ulll Wertical Bar j Graph of Land_use_summary_CLASSES
240,000
LayeriTable:
| Land_use_summary_CLASSES j 220,000
Value field: |Sum_Sum_.0.r j 200,000
% field {optional}: |<mone»  w||vale ¥| 1BDREE
Risbelfiek: MEE = ||
o
5 . 1140,000
‘ertical axis: Left !
| : ﬂ C% 120,000
Harizantal axis: |Bottom j EI !
F=
[ #Add to legend [ Show labels (marks) ¢p 100,000
Color: Cushom - - 20,000
Bar style: |Rectangle j 50,000
Multiple bar bvpe: |Side j 40,000 4--
Bar size (%): ’Til 20,000 - BN -- BN ...
I Show border ] T T T T T
AGRIC FOREST MINE ROCK WATER
LU_Class
WVertical Bar
Add w Load Template
”Wl Cancel

1.20 pav. 1 diagramy vedlio veiksmas (i$ 2)

Diagramos vedliu pasirinkite reikiamg sluoksnj ir kurj nors stulpelinés diagramos stiliy.
Pasirinke diagramos tipg ir (arba) stiliy bei duomeny laukus, spustelékite mygtuka Next
(toliau). Atsivers antrasis vedlio langas (1.21 pav.). Galima nurodyti bendrasias diagramos
savybes, pavyzdziui, diagramos pavadinimg bei x ir y asSiy pavadinimus. Zymimaisiais
langeliais galima nurodyti naudoti visus arba tik atrinktus failo jrasus.

o Diagramos karimo veiksmy tvarka:
1. Diagramos tipo (Graph type) iSskleidziamajame meniu pasirinkite kuriamos
diagramos tipa.
2. Sluoksnio / lentelés (Layer/Table) iSskleidZiamajame meniu pasirinkite diagrama
vaizduojamag sluoksnj arba lentele.
ReikSmiy lauko (Value field) iSskleidZziamajame meniu pasirinkite vaizduojamg
duomeny lauka ir, jei reikia, nurodykite x reikSmiy lauka.
Jei norite sukurti diagramos legenda, pazymeékite legendos zymimajj langel;.
Jei norite, pakeiskite juosty stiliy ir spalva.
Spustelekite Next (toliau).
Pazymékite visy objekty arba atrinkty objekty akute.
|veskite diagramos pavadinima.
ASiy savybiy (Axis properties) skyreliuose nustatykite aSiy matomumg ir
pavadinimus.
10. Spustelékite Finish (baigti).

w

©oOoN® O~
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4] Create Graph Wizard

+ Show all Features/records on graph
¥ Highlight currently selected Featuresrecards
" Show only selected features/recards an the graph
—General graph properties
Title: | Land Use Class Area Summary
Foater: ||
v Graph in 3D view
=
¥ Graph legend %
Title: | S
Pasition: IRight LI
Axis properties
Left | Right Bottom | Top |
Title: f Land Use Class
Wisible v
Lagarithmic o

240,000
220,000
200,000
180,000
160,000
140,000
120,000
100,000+

50,000

£0,000

40,0004 |

20,0004

o

Land Use Class Area Summary

AGRIC FOREST MIMNE ROCK WATER
Land Use Class

% Back | Finish I Cancel

1.21 pav. 2 diagramy vedlio veiksmas (i$ 2)
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Dalies klausimai savarankiSkam darbui

1. Kuo rastrinis duomeny modelis pranasesnis uz vektorinj?

2. Kokie duomeny tipai (tekstas (text), ilgasis sveikasis skai€ius (long integer) ar kt.)
geriausiai tinka Siems zemés sklypy elementy klasés atributams saugoti:

1. SklypoSavininkas (zemes savininko vardas ir pavardé)
2. SklypoPlotas (sklypo plotas kvadratiniais metrais)

3. PirkimoData (aiSkus savaime)

4. StatSkaicius (statiniy skaicius sklype)

3. Kokios matavimy skalés (nominalinés, ranginés, intervalinés, santykinés ar ciklinés)
pavyzdys yra zeménaudos atributas (zemdirbysté, miSkas, miestas ir pan.)?

4. Kuo skiriasi ArcMap jungimo (Join) ir siejimo (Relate) operacijos?
5. Kokia uzklausa atrinkty visus objektus is elementy klasés ZemeésSklypai, kuriy atributy

lauko Zeménauda reik§meé yra Zemdirbysté, o PlotasHa (plotas hektarais) didesnis
negu 10 hektary?

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2008 37



Erdviné analizé ir modeliavimas. Mokomoji knyga

Literatira

e Chang, K.T. Introduction to Geographic Information Systems. McGraw-Hill, 2006.
e Chrisman, N. Exploring Geographic Information Systems. John Wiley and Sons, 1997.

e Heywood, I., Cornelius, S. and Carver, S. An Introduction to Geographical Information
Systems. Pearson Education, 2002,

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2008 38



Erdviné analizé ir modeliavimas. Mokomoji knyga

2. Erdvinés analizés pagrindai

GIS erdviné analizé leidzia paversti duomenis informacija ir, manipuliuojant esamais
erdviniais elementais bei jy atributais, kurti naujus duomenis (iSvestinius duomeny
rinkinius). GIS paketai turi daugybe analizés funkcijy, galinCiy manipuliuoti ir rastriniais, ir
vektoriniais duomenimis. Sias funkcijas galima laikyti savotiSku erdvinés analizés jrankiy
rinkiniu — ir i$ tiesy kelios GIS aplikacijos geografinio apdorojimo funkcijoms apradyti
naudoja 8ig ,jrankinés” analogija.

Atlikdamas jvairias uzduotis, GIS naudotojas paprastai naudojasi keliais i$ Siy analizés
irankiy. Pavyzdziui, imkime paprastg analizés uzduotj — nustatyti Zemés akio veiklos mastg
500 m atstumu nuo upiy, tarkim, kiekybiSkai jvertinant pakranciy zony trikdZius arba
vandens kokybés suprastéjimg. Kad atsakytume | §j klausima, turime sukurti 500 m upiy
buferius, perdengti juos Zemdirbystés tipo Zeménaudos poligonais ir apskaiiuoti gautos
sankirtos plotg. Sios dalies tikslas — iSvardyti ir apibrézti dauguma jprastiniy analizés
jrankiy, esanciy daugumoje komerciniy GIS aplikacijy, kuriuos kombinuojant galima spresti
konkrec€ius analizés uzdavinius.

Organizaciniais sumetimais Sias funkcijas suskirstéme | grupes ir nagrinésime atskirose
temose:

e \Vektorinés analizés metodai
e Rastrinés analizés metodai
e Duomeny apibendrinimas
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2.1 Vektorinés analizes metodai

2.1.1 ISskyrimas

Duomeny iSskyrimas (extraction) yra efektyvus bldas atskirti konkrec€ias sritis tolesniam
apdorojimui ar duomeny analizei. Panasiai kaip uzklausos ir duomeny iSrinkimo funkcijos,
iSskyrimo funkcijos tinka duomeny rinkiniy dydZiui sumazinti ir (ar) sudétingesnei
interpretacijai palengvinti. UZklausos (queries) ir iSrankos (selection) taip pat tinka
duomeny rinkinio dalims atskirti, bet i§skyrimo technikos skiriasi tuo, kad Sios duomeny
dalys atskiriamos visam laikui — sukuriami nauji duomeny sluoksniai. GIS programinés
frangos paketai turi visg komplektg jrankiy duomenims i8skirti — naudingiausi yra
apkirpimas, iSrinkimas, skaldymas ir Salinimas.

Apkirpimas

Apkirpimo (Clip) funkcija veikia panasiai kaip formelé sausainiams pjaustyti — galima
sukirsti du elementy sluoksnius, iSskiriant vieno duomeny rinkinio (jvesties sluoksnio) dalj
pagal kito duomeny rinkinio (apkerpancio sluoksnio) erdvine apréptj. Apkirpimo funkcija
sukuria naujg (iSvesties) duomeny sluoksnj, kurj sudaro jvesties sluoksnio elementai,
patenkantys | apkerpancio sluoksnio apréptj (2.1 pav.).

O

- -

ﬂ

Apkerpancio sluoksnio B . .
elementas ISvesties sluoksnis

2.1 pav. Apkirpimo pavyzdys

Apkirpimas tinka tada, kai reikia i§ esamy duomeny sluoksniy sukurti vieng jy poaibj, turintj
bendras ribas, pavyzdziui, tiriamosios srities arba administracines — rajono, apskrities,
valstybés, savivaldybés ar pan. PavyzdZiui, miesto projektuotojas gali noréti panagrinéti
gatviy tinklo sluoksnj — bet tik tas gatves, kurios patenka | tam tikros savivaldybés ribas.
Apkirpimas tikty | savivaldybés ribas patenkantiems gatviy elementams i$skirti visam
laikui.

Apkerpamame jvesties sluoksnyje gali bati tasky, linijy ir poligony elementy; bet kadangi
reikia iSskirti tam tikrg plota, apkerpantis sluoksnis turi bati poligonas. I1Svesties sluoksnio
lenteléje iSlieka lauky pavadinimai ir elementy atributai (t. y. jie yra tokie patys, kaip ir
jvesties sluoksnio lenteléje). Galimos Sios taisyklés iSimtys — ploto, ilgio ir perimetro laukai,
kurie (priklauso nuo programinés jrangos) gali bdti arba nebdti automatiskai perskaiciuoti.
Visy elementy, susikertanciy su apkirpimo riba, atributy reikSmes gali tekti atnaujinti — kad
atitikty dél kirpimo jvykusius pokyc¢ius.

Skaldymas
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Skaldymo (Split) funkcija dalina jvesties sluoksnj | du ar daugiau nepriklausomy sluoksniy
pagal geografiSkai atitinkancius skaldanciojo sluoksnio elementus. Panasiai kaip apkirpimo
funkcijos atveju, jvesties sluoksnyje gali bati taskiniai, linijiniai arba poligoniniai elementai,
bet skaldantysis sluoksnis turi bati poligonas, apibréziantis erdvine analizés aprépt;.
|vesties sluoksnio elementai skaldomi ties skaldanciojo sluoksnio elementy ribomis, kaip
pavaizduota 2.2 pav.

3 sritis 1 sritis
4 sritis 2 sritis
Ivesties sluoksnis Skaldantysis sluoksnis ISvesties sluoksniai

2.2 pav. Skaldymo pavyzdys

IS principo skaldymas yra kelios apkirpimo operacijos, nurodytos skaldanciojo sluoksnio
ribomis. ISvesties sluoksniy skaiCiy lemia skaldan&iyjy elementy skaicius (t. y., jei
skaldanciojo sluoksnio faile yra keturi poligonai, jvesties failas bus suskaldytas | keturis
atskirus failus). Kiekvienam gautam iSvesties sluoksniui bus suteiktas unikalus
pavadinimas — pasirinkto skaldomojo sluoksnio atributo lauko reikS§mé. Kaip ir apkerpant,
skaldant iSvesties sluoksniuose iSlieka jvesties sluoksnio lentelés lauky pavadinimai ir
atributai. Skaldymo funkcija tinka tada, kai didelés srities duomenis reikia padalinti |
administracinius vienetus: pavyzdziui, miesto zony duomenis galima gauti padalinus pagal
savivaldybiy ribas, o valstybés Zemélapiy rinkinj galima gauti padalinus topografinius
duomenis nustatyto dydzio tinkleliu.

ISrinkimas

ISrinkimo (Select) jrankis sukuria naujg sluoksnj iS elementy, iSskirty i$ jvesties sluoksnio.
Tai atliekama vykdant naudotojo sukurtg uzklausa, iSrenkancig tam tikrg duomeny poaibj;
iSrinkti elementai visam laikui kopijuojami | naujg duomeny sluoksnj (2.3 pav.).
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— L%

ﬂ

ISrinkti jvesties sluoksnio
elementai

ISvesties sluoksnis

2.3 pav. ISrinkimo pavyzdys

Tesdami ankstesnj pavyzdj, jsivaizduokime, kad miesto projektuotojas nori matyti tik dviejy
juosty gatves tam tikroje savivaldybéje. Siuo atveju jis jvykdyty iSrinkimo uzklausg ir
iSskirty norimus elementus | naujg sluoksni.

Salinimas (Erase)

Salinant sukuriamas naujas iSvesties sluoksnis be jvesties sluoksnio elementy,
patenkanciy j Salinantjjj (perdangos) sluoksnj (2.4 pav.). |vesties sluoksnyje gali bati taskuy,
linijy ir poligony elementy; bet kadangi reikia iSskirti tam tikrg plota, $alinantysis sluoksnis
turi bati poligonas. Gauto iSvesties sluoksnio elementy geometrijos tipas bus tas pat, kaip
atitinkamy_ jvesties sluoksnio elementy. Salinimo funkcijos naudojimo pavyzdziai:

Zzemeélapio maketui Salinimo funkcija galima sukurti tokj trafareta, kad baty rodomi
tik | tam tikrg sritj (pvz., tyrimy srities ribas) patenkantys elementai;

atliekant tinkamumo analize, $alinimg galima naudoti tinkamumo taisykléms taikyti.
PavyzdZziui, jei tinkamos vietos privalo bati ne arCiau kaip 200 metry nuo pelkiy,
tada pelkéms galima sukurti 200 metry plocio buferj ir buferio poligong naudoti kaip
Salinantjjj sluoksnj, | kurio ribas patenkancCios vietos paS$alinamos ir
nebenagrinéjamos.
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o= T

] ]

lvesties sluoksnis éalinantysis elementas ISvesties sluoksnis

2.4 pav. Salinimo pavyzdys

2.1.2 Perdanga (Overlay)

Viena pagrindiniy GIS analizés funkcijy — apjungti du ar daugiau duomeny $altiniy, siekiant
atsiskleisti jy tarpusavio rySys (-iai). Vienas i§ bady informacijai apjungti yra perdanga — Si
funkcija sujungia dviejy ar daugiau jvesties sluoksniy erdvinius ir atributy duomenis ir
sukuria naujg iSvesties sluoksnj. Naujojo sluoksnio erdviné forma priklauso nuo
geometrinés jvesties bei perdangos sluoksnio elementy sankirtos. Perdengiant du ar
daugiau sluoksniy, paprastai gaunamas sudétingesnis iSvesties sluoksnis — poligonu,
sankirty ir (ar) linijy atkarpy jame daugiau negu jvesties sluoksniuose.

Visy naujojo iSvesties sluoksnio elementy atributai yra jvesties sluoksnio atributy
kombinacijos. Perdangos funkcijos susiejamos su geometrinémis (arba fizinémis®)
duomeny sluoksniy perdangomis ir jgyvendinamos tam tikromis matematinémis -
aritmetinémis ir loginémis — operacijomis. Aritmetinés operacijos yra sudétis, atimtis,
dalyba ir daugyba ir kitos. Loginés operacijos skirtos nustatyti, kuriose vietose tenkinamos
tam tikros salygos; jy operatoriai yra, pavyzdziui, IR, ARBA, > ir <.

Véliau Sioje dalyje i$siaiSkinsime, kad vektoriniy duomeny perdangos metodai skiriasi nuo
rastriniy duomeny perdangos metody. Vektoriniai metodai duomeny neapibendrina, bet
jiems reikia intensyvesniy skai€iavimy, todél jie geriau tinka mazesniems arba retesniems
duomeny rinkiniams. Rastrinés analizés metodai duomenis apibendrina pagal didZiausios
jvesties sluoksniy gardelés dydj. Taciau rastriniai skaiCiavimai paprastai greitesni ir
paprastesni.

Atliekant perdangos analize, sluoksniy atributus galima jungti pagal keturias pagrindines
taisykles, pavaizduotas 2.5 pav. Nors Sios taisyklés aptariamos kartu su vektorinés
analizés metodais, jos lygiai taip pat tinka ir rastrinés perdangos metodams.

e Saraso taisyklé: iSvesties sluoksnyje iSsaugomas kiekvienas atributas ir atpazjstami visi unikalds
deriniai. Pavyzdziui, perdengiami dirvozemio, augmenijos ir krituliy sluoksniai ir gaunamas iSvesties
sluoksnis, kuriame kiekvienam galimam deriniui priskiriamas unikalus poligonas.
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~ Atpazjstami visi skirtingi
deriniai

Dominavimo taisyklé: laimi viena reikSmé, t. y. priskiriama tik viena — dominuojanti (pvz., didziausia)
reikSmé. Pavyzdziui, perdengiant kelis jautrumo sluoksnius, iSvesties poligonams priskiriamos
didZiausios jautrumo reikSmeés.

l: _—" Pasirenkama viena reik§mé.

PavyzdZziai: maksimumas,
didziausia sidloma kaina

Inaso taisyklé: kiekviena atributo verté (kiekvienas sluoksnis) prisideda prie rezultato. Pavyzdziui,
aplinkos jautruma galima skaiciuoti sudedant laukiniy gyviny buveiniy jautrumo, pakrantés zony
jautrumo, nuolydzio ir zmogaus trikdziy artumo jvesties sluoksniy reikSmes.

Atliekamos sudéties ar panasios operacijos, taigi
prie rezultato prisideda kiekvienas Saltinis

Saveikos taisyklé: rezultatas priklauso nuo reikSmiy poros (t. y. kiekvienu atveju sprendimas gali
skirtis).

Sprendimas gali skirtis kiekvienu atveju

2.5 pav. Perdangos taisyklés

Vektorinés perdangos skirstomos | tris pagrindinius tipus:

taskai poligonuose — taskiniams elementams, kuriy vieta erdvéje ir atributai iSlieka
iSvesties sluoksnyje, priskiriami ir atributai poligono, | kurj jie patenka. Sio tipo
perdanga gali susieti, pavyzdziui, meteorologines stotis (stoCiy taskinj sluoksnj) ir
augmenijos tipus (misko poligony sluoksnj) (2.6 pav.). ISvesties sluoksnis bus
meteorologiniy stociy tasky failas su papildomais augmenijos tipo atributais;
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Taskinis Misko poligonq Taskinis
meteorologiniy Zemélapis meteorologiniy
sto¢iy Zzemélapis stociy Zemélapis
1 Miskas
+ 2 +
+ 5 _ - +
Ne miskas
33 . g
Ne miskas =

2.6 pav. Tasky perdengimo poligonais pavyzdys

e linijos poligonuose — linijiniams elementams, kuriy vieta erdvéje ir atributai iSlieka
iSvesties sluoksnyje, priskiriami ir atributai poligono, | kurj jie patenka. Sio tipo
perdanga galima kiekvienai kelio linijai (keliy linijinis sluoksnis) nurodyti augmenijos
tipus (gautus i miSko poligony sluoksnio) (2.7 pav.). Kadangi viena linija gali
persidengti su keliy tipy poligonais, iSvesties sluoksnyje (keliy linijiniame
Zzemeélapyije) greiCiausiai bus daugiau linijy segmenty, negu jvesties sluoksnyje.

5 . \ .

3 1 —]

2.7 pav. Linijy perdengimo poligonais pavyzdys

e poligonai ant poligony — iS jvesties ir perdangos sluoksnio gaunamas naujas
poligony rinkinys, kurio poligonai i§saugo abiejy sluoksniy atributus (8 pav.). Sio
tipo perdanga tinka, pavyzdzZiui, ieSkant rySio tarp nuolydzio ir laviny kanaly.
Poligony perdengimas poligonais yra placiausiai naudojamas vektorinés perdangos

metodas.
1 14 | 1E
- A E =
7 24 | 2B

2.8 pav. Poligony perdengimo poligonais pavyzdys
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Perdengiant poligonus poligonais, poligony rinkinius galima jungti keliais budais:

tapatumo,
sankirtos,
simetrinio skirtumo,
sgjungos,
atnaujinimo.

Tapatumas

Tapatumas (/dentity) — tai perdangos funkcija, i$ jvesties sluoksnio sukurianti tos pacios
erdvinés aprépties sluoksnj (2.9 pav.). Visi jvesties sluoksnio elementai ir jy atributai
iSlieka. Si operacija iSsaugo ir | jvesties sluoksnio apréptj patenkanc€ios perdangos (arba
tapatumo) sluoksnio dalies geometrijg bei atributus. |vesties sluoksnyje gali bati tasku,
linijy ir poligony, o tapatumo sluoksnio (dengianciojo) elementai turi bati poligonai.
Tapatumo funkcijg galétume naudoti, jei, pavyzdziui, norétume nustatyti kelius, esancius
ne auksc€iau negu 1 000 metry vir§ jaros lygio. |vesties sluoksnis baty keliy sluoksnis,
tapatumo sluoksnis — Zemesnes negu 1 000 metry sritis vaizduojantis poligony sluoksnis.
Gautame i8vesties sluoksnyje Zzemiau negu 1 000 m esantys keliai baty pazymeti aukscio
atributu. Taip pat galétume daryti iSvada, kad auksSc&io atributo neturintys keliai yra virs 1
000 metry izolinijos.

+ =
|vesties sluoksnis Tapatumo ISvesties
sluoksnis sluoksnis

2.9 pav. Tapatumo pavyzdys

Sankirta

Sankirtos (Intersect) funkcija sukurtame iSvesties sluoksnyje iSlieka tik tie elementai (arba
elementy dalys), kurie yra abiejuose jvesties sluoksniuose (2.10 pav.). Visi iSvesties
sluoksnio elementai turi abiejy jvesties sluoksniy atributus. |vesties sluoksniy geometrija
gali skirtis (taskai, linijos arba poligonai), bet paprastai jvedami poligony sluoksniai.
ISvesties sluoksnio geometrija supaprastinama iki Zemiausio bendro jvesties sluoksniy
lygmens — perdengiant taskinj sluoksnj poligonais, bus gautas tasky sluoksnis, ir taskai
turés atributus poligonu, | kuriuos jie patenka. Sankirtos funkcijg galétume naudoti, jei,
pavyzdziui, norétume iSskirti kelius, esancius zemiau negu 1 000 metry vir§ jdros lygio.
|vesties sluoksniai baty keliy sluoksnis ir Zemesnes negu 1 000 metry sritis vaizduojantis
poligony sluoksnis. Gautame iSvesties sluoksnyje baty keliy poaibis — tik Zemiau negu 1
000 m esantys keliai.
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2.10 pav. Sankirtos pavyzdys

Simetrinis skirtumas

Simetrinio skirtumo (symmetrical difference) jrankis sukuria iSvesties sluoksnj, kuriame
iSsaugomi nebendri jvesties sluoksniy elementai (arba jy dalys) — nepersidengiancios
jvesties sluoksniy dalys (2.11 pav.). Sig operacijg galima atlikti tik su poligoniniais
sluoksniais. Simetrinio skirtumo funkcijg naudotume, pavyzdZiui, persidengian€ioms
jvesties sluoksniy sritims pasalinti — tarkim, jei turite poveikio zonos poligong aplink
chemijos gamykla, Sia funkcija galite nustatyti vietas, kuriy neturéty veikti gamyklos
cheminé tarSa.

—+ =
[vesties sluoksnis  perdangos I$vesties
sluoksnis sluoksnis

2.11 pav. Simetrinio skirtumo pavyzdys

Sajunga

Sajungos (union) funkcija sujungia ir iSsaugo visus abiejy jvesties sluoksniy elementus ir
atributus (2.12 pav.). Sig operacijg galima atlikti tik su poligoniniais sluoksniais. Minétos
chemijos gamyklos atveju sagjungos operacija nustatyty ir | gamyklos poveikio zong
patenkandias, ir | ja nepatenkancias vietas.
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+ =
lvesties sluoksnis  Perdangos I$vesties
sluoksnis sluoksnis

2.12 pav. Sajungos pavyzdys

Atnaujinimas

Atnaujinimo (update) jrankis sukuria naujg sluoksnj, pakeisdamas jvesties sluoksnio
elementus bei atributus persidengianciais atnaujinimo sluoksnio elementais ir jy atributais.
Su atnaujinimo sluoksnio elementais nepersidengiancios jvesties sluoksnio dalys lieka
nepakeistos, ir | iSvesties sluoksnj jraSomos tokios, kokios buvo. Si operacija tikty
atnaujinti  Zeménaudos sluoksnj naujesniu misko kirtimy sluoksniu. Pasenusios
Zemenaudos informacijos sritys, pavyzdziui, neseniai iskirstos, buty pasalintos ir vietoj jy
baty jrasyti kirtimy poligonai. Sig operacijg reikia atlikti atsargiai, nes dél sluoksniy
skirtumy (skirtingi duomeny Saltiniai, kita kokybé ir kitas mastelis) gali nesutapti ribos ir
(arba) iSvesties sluoksnyje atsirasti atplaisy.

Atplaisos (slivers) iSvesties sluoksniuose yra viena i§ badingy klaidy, atsirandanciy
perdengiant poligony sluoksnius. Tai labai mazi poligonai ties bendromis perdengiamy
sluoksniy ribomis (2.13 pav.). Atliekant perdangos analize, Si problema gali atsirasti dél
skirtingo perdengiamy sluoksniy mastelio. AtplaiSy gali atsirasti ir dél jskaitmeninimo
klaidy, netikslaus orientavimo geografinéje erdvéje arba duomeny eksporto. Padéti
operatoriui pasalinti po poligony perdangos operacijy atsiradusias atplaiSas skirta
likvidavimo funkcija (Eliminate).

2.13 pav. AtplaiSy pavyzdys
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Likvidavimas

Likvidavimo komandg galima naudoti po perdengimo arba buferiy karimo (zr. 2.1.3 skyriy)
atsiradusioms atplaiSoms pasalinti i§ iSvesties sluoksnio. AtplaiSy poligonai prijungiami
prie gretimy poligony. Galima nurodyti, ar atplaiSy poligonus prijungti prie didZiausio
gretimo poligono, ar prie poligono su ilgiausia bendra riba. Paprastai likvidavimas
vykdomas iSkart po perdangos analizés — atliekama uzklausa, atrenkanti mazesnius uz
nurodytg ribinj plotg (t. y. labai mazus poligonus — atplaisas), ir pagal Sig iSrankg nustatomi
poligonai, kuriuos reikia likviduoti. Likvidavimo funkcijg reikia naudoti atsargiai, nes ji gali
smarkiai pakeisti duomeny sluoksnj. Pavyzdziui, perdengiant kelis sluoksnius atplaiSos
daznai susidaro palei kranty linijas. Todél jvykdZius likvidavimo komanda iSvesties
sluoksnyje gali pasikeisti kranto linija. Be to, iSrenkant mazus poligonus reikia pasirinkti
tinkama ribinj plotg, nes jei jis bus per didelis, prie dideliy gretimy poligony gali bati
prijungti ir nedideli ,tikri“ poligonai.

2.1.3 Artimumas

Artimumas (Proximity) yra erdvinio ry8io sgvoka, atitinkantj geografinj elementy ,artuma®.
Ja remiantis galima i8rinkti elementus, esancius ne toliau negu nurodytu atstumu nuo kity
elementy, arba sukurti naujus elementus, iSpleciant esamy elementy apréptj. Pavyzdziui,
galima rasti visus vieSbucius, esancius ne toliau negu 10 kilometry nuo Vilniaus centre
esancios Katedros. | panasius klausimus padeda atsakyti buferiai ir kita artimumo analizé.

Buferiai

Artimumo savoka pagristas buferiy kdrimas — nurodyto ploCio apimancios arba
pasalinancios zonos suformavimas aplink esamus taskinius, linijinius ar poligoninius
elementus. GIS programiné jranga aplink elementus brézia linijg tol, kol susidaro uzdaras
poligonas, ir sukuria naujg sluoksnj su gautais buferiais. Tasky buferiai yra apskriti, o linijy
ir poligony buferiy forma priklauso nuo jvesties elementy geometrijos (1.14 pav.).

Taskas o
Linija Plotas

1.14 pav. Buferiy tipai

Linijy buferius galima formuoti abiejose linijos pusése, arba tik kairéje ar tik deSinéje.
Poligony buferiy zonos vieta galima pasirinkti atsizvelgiant | dominancios srities padétj —
nurodyti, kad:

e Dbuferis turi bati kuriamas tik poligono iSoréje;
e | buferio zong turi patekti sritis poligono iSoréje ir visas poligono plotas;
e buferio zona turi bati kuriama ir poligono riby viduje, ir iSoréje.
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Sukurtg buferj galima panaudoti keliais bddais. Tai gali bdti naujas elementas —
pavyzdZiui, pakrantés zona arba kelio poligonas, sukurti pagal upés ar kelio vidurio linija.
Taip pat jo pagrindu galima atlikti artimumo analize — perdengti buferj kitu jvesties
sluoksniu ir surasti su juo susikertanc€ius elementus.

Buferio atstumas gali bati kintamas, taigi atskiry elementy buferiai gali bati skirtingo ploc€io;
paprastai konkretaus buferio plotis priklauso nuo susijusioje atributy lenteléje nurodytos
atstumo reikSmeés. Pavyzdziui, kuriant kintamo plocio pakranciy zonas pagal hidrologijos
tinklg, didesniy upiy buferius galima sukurti platesnius negu mazesniy upiy ir upeliy. Su
kintamo buferio plo€io sgvoka susijes keliy buferiy kdrimas aplink elementus. Aplink
elementg galima sukurti kelis ziedus, vaizduojancius tam tikrg hierarchijg arba kintantj
itakos laipsnj. Si funkcija tinka, pavyzdziui, gamykloje nurodyti kintamo triukSmo lygio
zonas aplink jrenginius. Kuriant buferius, taip pat galima sulieti gautus gretimus buferiy
poligonus (t. y. sujungti persidengiancias sritis) (2.15 pav.). Suliejimg iSsamiau aptarsime
2.3.1 skyriuje.

\
AR & € ANy =
Kelios zonos (Ziedai) Atstumu nurodytas kintamas buferio Sulietas (virSuje) ir
dydis nesulietas (apacioje)
buferis

2.15 pav. Buferio kintamieji

Kad iSvengtuméte klaidy, reikia Zinoti konkretaus duomeny rinkinio matavimo vienetus
(pvz., metrai arba kilometrai). Kadangi buferiai kuriami iSrankai, prie$ pradédami juos kurti
isitikinkite, kad iSrinkti batent reikiami elementai.

Artumas (Near)

Artumo funkcija skaiciuoja atstuma tiesia linija nuo kiekvieno jvesties sluoksnio tasko iki
artimiausio kito sluoksnio (dar vadinamo ,artimy elementy sluoksniu“ (Near Feature layer))
tasko ar vietos linijoje. ApskaiCiuotos atstumo reikSmés jraSomos | jvesties sluoksnio
atributy lentele. Sig funkcijg galéty naudoti gaisrininkai, norédami nustatyti arCiausiai
rajono mokykly (jvesties sluoksnis) esancius vandens siurblius (artimy elementy
sluoksnis).

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2008 50



Erdviné analizé ir modeliavimas. Mokomoji knyga

Atstumas iki tasko

Atstumo ki tasko (Point distance) funkcija nustato atstumus nuo kiekvieno jvesties
sluoksnio elemento iki visy nurodytu paieskos spinduliu esanciy kito sluoksnio taskuy.
Rezultatai — unikalls elementy identifikatoriai ir atstumy reikSmés — surasomi j iSvesties
lentele. Sig funkcijg minétieji gaisrininkai galéty naudoti tuo atveju, jei reikéty nustatyti
atstumus nuo kiekvienos mokyklos iki visy nurodytu spinduliu esanciy vandens siurbliy.

2.1.4 Statistika

Daznis

Daznio funkcija (Frequency) nurodytam vektorinio jvesties sluoksnio lauky rinkiniui sukuria
lentele su visais skirtingais kodais ir jy dazniu. Sia funkcija, pavyzdZziui, augmenijg
tyrinéjantis mokslininkas galéty nustatyti kiekvieno augaly tipo daznj konkrecioje srityje.

Bendroji statistika

Bendrosios statistikos jrankis skai€iuoja vieng arba kelias skaitiniy atributy lentelés lauky
statistikas: suma, vidurki, didZiausig reikSme, maziausig reikSme, intervala, standartinj
nuokrypj, pirmaja reikdme ir paskutiniajg reikSme. Gautg lentele galima i§saugoti jvairiais
formatais, tarp jy ir dbase bei asmeninés geoduomeny bazés formatu.

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2008 51



Erdviné analizé ir modeliavimas. Mokomoji knyga

2.2 Rastrines analizés metodai

2.2.1 Analizées parinktys

Prie§ atliekant rastrinio duomeny rinkinio analize, reikia nustatyti analizés aplinkos
parametrus, jskaitant analizés apréptj ir iSvesties gardeliy dyd;.

Analizés apreéptis

Jei analizuoti reikia tik tam tikrg didelio rastriniy duomeny rinkinio dalj, dominancig sritj
galima nurodyti stadiakampiu — maziausiomis ir didziausiomis (x, y) koordinatémis. Jei
analizuojami keli rastriniai duomeny rinkiniai, analizés apréptj galima nurodyti ir kitu badu —
tam tikra jvesties duomeny rinkiniy kombinacija. Siuo atveju sritj nurodo rastry sajunga
arba sankirta. Jei pasirenkama sajunga, analizés apréptj sudaro visy jvesties rastry sritys.
Jei pasirenkama sankirta, analizés sritj sudaro tik bendros visy jvesties duomeny rinkiniy
sritys (t. y. maziausia galima sritis).

Trafaretai

Nurodzius trafaretg (mask), galima analizuoti tik pasirinktas gardeles, taigi trafaretai yra
dar vienas analizés aprépties nurodymo bidas. Atliekant analize bus atsizvelgta tik j tas
gardeles, kurias nurodo naudojamas trafaretas. Analizés trafaretus galima nurodyti dviem
badais:

1 atributu: galima iSrinkti norimas rastro atributy lentelés eilutes, ir bus analizuojamos
tik tam tikros rastro reikSmés. Pavyzdziui, gali bati, kad lokiy buveines tiriantj
ekologa domins tik vir§ nurodytos ribos esancios sritys;

2 sritimi: erdviné analizés apréptis nurodoma turimu vektoriniu (tasky, linijy ar
poligony) sluoksniu arba rastriniu duomeny rinkiniu. Bus analizuojamos tik |
trafareto nurodytg sritj patenkancios gardelés. Pavyzdziui, minétasis ekologas gali
noréti apriboti buveiniy analizés sritj iki parko teritorijos — tada trafaretas turi bati
parko apréptj nurodantis poligonas.

Gardelés dydis

ISvesties rastro gardelés dydis labai priklauso nuo jvesties duomeny skiriamosios gebos
arba gardelés dydzio. Bendra taisyklé tokia: iSvesties rastro gardelé turi bati lygi arba
didesné uz stambiausig jvesties rastriniy duomeny gardele (vadinamg jvesties
maksimumu). Tada iSvesties rastro skiriamoji geba tikrai atitiks maziausiai tiksly
(grubiausig) duomeny rinkinj. Nurodzius mazesnj negu jvesties duomeny gardelés dyd;,
duomeny tikslumas nepadidés. Kai kurios kitos parinktys:

» jvesties minimumas - iSvesties gardelés dydis lygus smulkiausiai jvesties
duomeny gardelei. Su 8ia parinktimi bdkite atsargds — jau minéjome, kad
smulkindami grubiy jvesties duomeny gardeles tikslesniy, didesnés skiriamosios
gebos rezultaty negausite;

» nurodytas — leidZia nurodyti konkrety iSvesties gardelés dydij;

» Kkaip sluoksnio — reiSkia, kad iSvesties skiriamoji geba bus lygi jvesties rastro
gardelés dydziui.
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2.2.2 Pavirsiaus analize

GIS turi trimatés (3D) ir rastrinés analizés jrankiy, kuriais galima tiksliai atvaizduoti,
modeliuoti ir analizuoti reljefa. Toliau apraSyti pavirSiaus analizés jrankiai leidzia nustatyti
vietovés pavirSiaus formas ir atskleisti désningumus, kuriy galima ir nejzvelgti rastriniuose
skaitmeniniuose auk$Ciy modeliuose (DEM) (2.16 pav.) arba vektoriniuose netaisyklingy
trikampiy tinkluose (NTT) (2.17 pav.).

Sie reliefo analizés jrankiai i§samiai aptarti GlI-04 kurse, o $iame kurse aprasyti tik
trumpai, kad susidaryty visas vaizdas.

2.16 pav. Vilniaus skaitmeninis auks¢iy modelis
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2.17 pav. Vilniaus reljefo NTT modelis

Nuolydis

Nuolydis nurodo didZiausig aukscio pokytj konkrecioje pavirSiaus vietoje. Nors ji galima
i8reiksti laipsniais arba procentais, abu Sie dydziai reiskia tg patj — aukscio padidéjima ilgio
vienetui (atstumui ant Zemeés pavirSiaus). ISvesties rastras sudaromas atsizvelgiant |
jvesties duomeny formatg — skai€iuojamas arba kiekvienos rastrinio DEM gardelés, arba
kiekvieno NTT pavirSiaus elemento nuolydis. Klasifikuodami rastrg pagal nuolydzio
reikSmiy grupes (pvz., 0-2°, 2—4°ir pan.), galime atskirti nedidelio, vidutinio ir didelio
nuolydzio sritis (2.18 pav.). Pavyzdziui, matyti, kad statesnés sritys (geltonos ir
raudonos) yra Vilnios ir Neries krantuose. Tokio pobadzio nuolydzio informacijg
galéty susikurti ir analizuoti, pavyzdziui, statybos inzinierius, norédamas sumazinti
nuosliauzy pavojy.
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2.18 pav. Vilniaus nuolydzio zemélapis

Ekspozicija (Aspect)

Ekspozicija apibréziama kaip didziausio aukscio kitimo kryptis; i§ esmés ji nurodo
pagrindine Slaito kryptj (pvz., | Siaure, | pietus, | rytus, | vakarus). Ekspozicija matuojama
pagal laikrodzio rodykle nuo Siaurés (0°) ir iSreiSkiama laipsniais nuo 0° iki 359.9° (2.19
pav.).

315 15
270 90
225 135
150

2.19 pav. Ekspozicija laipsniais nuo Siaurés pagal laikrodzio rodykle

Kaip ir nuolydzio rastro atveju, sudarant ekspozicijos iSvesties rastrg skaiciuojama arba
kiekvienos rastrinio DEM gardelés, arba kiekvieno NTT pavirSiaus elemento ekspozicija —
tai priklauso nuo jvesties duomeny rinkinio formato. Gardeléms, kuriy nuolydis lygus
nuliui, priskiriama ekspozicijos reikSmé ,-1“ I§ 2.20 pav. matyti, kad ekspozicijos
sluoksnis atskleidZia reljefo désningumus, kuriy nejZvelgtume paprastame DEM ir net
nuolydZio Zzemélapyije.
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[IFlat (-13 &>,
I Mot (0-22.5)

[ Mortheast (22.5-67.5)
[IEast (67.5-112.5)

I southeast (112,5-157.5)
[ 50uth (157.5-202.5)

B southwest (202.5-247.5)
M viest(247.5-292.5)

I rorthwest (292,5-337.5)
I rorth (337.5-3600

Aspect Orientacija

Flat (-1) Horizontalus (-1)

North (0-22.5) Siauré (0-22,5)

Northeast (22.5-67.5) Siaurés rytai (22,5-67,5)
East (67.5-112.5) Rytai (67,5-112,5)
Southeast (112.5-157.5) Pietrygiai (112,5-157,5)
South (157.5-202.5) Pietds (157,5-202,5)
Southwest (202.5-247.5) Pietvakariai (202,5-247,5)
West (247.5-292.5) Vakarai (247,5-292,5)
Northwest (292.5-337.5) Siaurés vakarai (292,5-337,5)
North (337.5-360) Siauré (337,5-360)

2.20 pav. Vilniaus pavirsiaus ekspozicijos zemélapis

Tarkime, kad hidrologas nori nustatyti bdsimas sniego dangos méginiy émimo vietas — gali
bati, kad i$ visy ekspozicijy jj domins tik Siauriniai ir Siaures ryty Slaitai.

Kuriant nuolydzio arba ekspozicijos rastrus, kaip ir kiekvieno rastrinio duomeny rinkinio
atveju reikia jvertinti skiriamaja geba. Kaip taisyklé, iSvesties rastro gardelé neturi bati
mazesné uz jvesties rastro gardele.

Izolinijos (Contour)
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Izolinijy jrankis sukuria izolinijy — vienodo auks&cio linijy (horizontaliy) sluoksnj (2.21 pav.).
IS izolinijy Zemeélapiy galima nustatyti vienodo auks$cio sritis, o pagal izolinijy padétj ir
tarpus tarp jy galima spresti, kur yra statGs S$laitai, uolos, upiy sléniai ir kalny keteros.
Stataus reljefo vietose izolinijos yra arti viena kitos, o lygumose — labiau nutolusios. Srityse
aplink vandens objektus izolinijy smailés nurodo prieSinga upiy tékmei kryptj. Kuriant
izolinijas, svarbu nustatyti tinkamg intervalag — auks$Cio skirtumag tarp gretimy izolinijy.
Didesnés skiriamosios gebos DEM arba NTT galima nurodyti mazesnj izolinijy intervala,
negu stambesniy gardeliy pavirSiams.

2.21 pav. Vilniaus izolinijy Zzemélapis

Izolinijy sluoksnj galima naudoti, pavyzdziui, galimoms vilky buveinéms (vir§ tam tikro
auks&cio) nustatyti.

Rejjefo Seséliavimas

Reljefo seséliavimo (Hill shade) jrankis i$ aukscCiy rastro arba NTT sukuria reljefo rastrg su
Seséliais. Si funkcija gali labai gerai pavaizduoti vietove ar reljefg: pavirSiaus sluoksnis
»=apsvieiamas", vaizduojami krentantys Seséliai ir taip sudaromas trimacio vietovés vaizdo
ispudis (2.22 pav.). Reljefo Seséliavime reikiami keturi parametrai:

» saulés azimutas — krentanCios 8viesos kryptis laipsniais nuo Siaurés pagal
laikrodzio rodykle (0°-360°9);

»  Saulés altitudé — Sviesos Saltinio kampas laipsniais vir§ horizonto (0°-90°);

» pavirSiaus nuolydis — DEM gardelés ar NTT pavirSiaus elemento nuolydis;

» pavirSiaus ekspozicija — DEM gardelés ar NTT pavirSiaus elemento ekspozicija.

Visoms $eséliy rastro gardeléms priskiriamos apsviestumo reikSmés (nuo 0 — juodos iki
255 — baltos), kurios visos kartu sudaro trimacio reljefo jspadi.

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2008 57




Erdviné analizé ir modeliavimas. Mokomoji knyga

2.22 pav. Vilniaus Seséliy zemélapis

Daznai Se&éliai naudojami kaip teminiy Zemélapiy fonas, perteikiantis reljefo jspadj, bet
neuzgoziantis kitos, svarbesnés Zzemélapio informacijos. ,Pakisti“ Seséliy sluoksnius po
pagrindiniais duomenimis galima nustatant poligoniniy arba rastriniy sluoksniy skaidrumo
parametra.

Matomumas

Matomumo (Viewshed) analizé atsako | klausima, kurie elementai arba kurios pavirSiaus
sritys matomos i$ vieno ar kito stebéjimo tasko. Matomumo analizei reikia dviejy duomeny
rinkiniy: pirmasis — taskiniy elementy sluoksnis su vienu ar daugiau stebéjimo tasku,
antrasis — vietove vaizduojantis DEM arba NTT pavirSius.

Matomumo analizé pagrista ,tiesioginio matomumo linijos“ savoka; S§i linija jungia
stebéjimo taska ir stebimg objekta. Jei stebimg objektg uzstoja koks nors kitas objektas
(pvz., kalnas), stebimas objektas yra nematomas. Ir atvirkSciai, jei stebimo objekto niekas
neuzstoja, stebimas objektas yra matomas. Matomumo analizés atveju stebimi objektai
yra visos jvesties pavirSiaus sluoksnio gardelés arba pavirSiaus elementai. Sudarant
iSvesties rastrg, sumuojami visi galimi tiesioginio matomumo linijy deriniai ir kiekviena
gardelé klasifikuojama kaip ,matoma“ arba ,nematoma*“ (2.23 pav.). Kad sumazinty misko
kirtimo darby poveikj krastovaizdziui, medienos ruo$os jmoné pagal matomumo Zemélapj
gali apriboti Siuos darbus i$ gyvenvieciy arba keliy matomose srityse.
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S ewpaint

2.23 pav. Matomumo analizés pavyzdys

Tam tikromis parinktimis galima valdyti matomumo analizes vykdyma ir apriboti arba
pakeisti rezultatus. Aptarsime kelis pavyzdzius i§ ArcGIS paketo. Sie kintamieji gali bati
skaitiniai stebimojo sluoksnio atributy lentelés laukai, kuriy reikSmés yra stebéjimo
apribojimai:

SPOT: z-reikSmeé (aukstis), pakei€ianti iS pavirSiaus z-reikSmés gaunamg aukscio
reikSme;

OFFSETA: nurodo, kokj vertikaly atstumg reikia pridéti prie stebéjimo tasko z-
reikSmeés (pvz., 1,5 metro — vidutinj Zmogaus 0gj);

OFFSETB: nurodo, kokj vertikaly atstumg reikia pridéti prie kiekvienos stebimo
pavirSiaus gardelés z-reikSmeés (pvz., vidutiniam augmenijos auksc€iui jvertinti);
AZIMUTH1: pirmoji i$ dviejy reik8miy (laipsniais), ribojanti matomumo kampg iki
tam tikros krypties;

AZIMUTH2: antroji i$ dviejy reikSmiy (laipsniais), ribojanti matomumo kampa iki tam
tikros krypties;

VERT1: nurodo virSutine vertikalaus matomumo kampo riba;

VERT1: nurodo apatine vertikalaus matomumo kampo riba;

RADIUS1: nurodo spindulj, nuo kurio pradedama matomumo analizé (t. vy.
analizuojant neatsizvelgiama | ar€iau negu RADIUS1 atstumu esancias rastro
gardeles);

RADIUS2: nurodo spindulj, kuriuo ribojama matomumo analizé (t. y. analizuojant
neatsizvelgiama j toliau negu RADIUS2 atstumu esancias rastro gardeles).
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Bendrosios rastry funkcijos (tinkamos ne tik specifiniams atvejams, pavyzdziui, reljefui)
skirstomos | tris kategorijas:

e vietinés funkcijos nagrinéja atskiras rastro gardeles;

e Zidinio, arba kaimynystés funkcijos nagrinéja Zidinio gardele ir aplinkines arba ne
toliau negu nurodytu atstumu esancias gardeles;

e zoninés funkcijos nagrinéja bet kokios formos vienody reikSmiy rastro gardeliy
rinkinius.

Sios funkcijos i§samiai apradytos tolesniuose skyriuose.

2.2.3 Vietinés funkcijos ir vietiné statistika

Vietinés funkcijos vienu metu atlieka skaiCiavimus su viena gardele, nepaisydamos
gretimy gardeliy reikSmiy — aplinkinés gardelés apdorojamai gardelei jtakos neturi.
ApskaiCiavusi vieng gardele, funkcija ima skaiciuoti kitg ir taip toliau, kol apdorojamos
visos rastro (arba trafareto) gardelés (2.24 pav.).

2.24 pav. Vietiné funkcija

Vietinés operacijos naujg rastrg gali sukurti i$ vieno arba i$ keliy jvesties rastry.

Vieno rastro vietinés funkcijos

Vietinés funkcijos su kiekviena vieno jvesties sluoksnio gardele gali atlikti bet kokias
aritmetines operacijas. Pavyzdziui, jei reikia konvertuoti krituliy duomenis i§ coliy |
milimetrus, galima padauginti kiekvieng gardele i$ 25,4 (2.25 pav.).
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0.5 07 1 127 | 178 | 254
0.7 0.7 1 X 254 = 178 | 17.8 | 254

1 1 1 254 1254 | 254
[vesties sluoksnis ISvesties sluoksnis

2.25 pav. Vietiné vieno sluoksnio funkcija

Perklasifikavimas yra vietiné funkcija, pakeiCianti vienas vesties rastro reikSmes kitomis ir
sukurianti naujq iSvesties rastrg. Sia funkcija galima supaprastinti arba agreguoti (apjungti
duomenis | klases) rastrinio duomeny rinkinio gardeliy reikSmes (2.26 pav.).

Sena Nauia
4 12 23 reikéme reikémé 1 2 3
17 | 14 | 21 | > | 09 1 > | 2 2 3
10-19
24 25 27 20-29 3 3 3 3
Pradiniai duomenys Perklasifikavimas Klasifikuoti duomenys

2.26 pav. Perklasifikavimo pavyzdys

Perklasifikavimas daznai naudojamas ir tada, kai gardeliy reikSmes reikia pakeisti pagal
naujg informacijg arba ,No Data“ reikSmes pakeisti tikromis reikSmémis (kai duomeny
rinkinyje yra tus€iy viety). Perklasifikavimas iSsamiau nagrinéjamas 1.3.2 skyriuje.

Keliy rastry vietinés funkcijos

Vietines funkcijas galima atlikti ir su keliais sluoksniais. Funkciniu pozidriu tai yra rastry
perdangos operacija, galinti jungti jvesties sluoksniy atributus jvairiais bddais, kuriuos jau
aptaréme nagrinédami vektorine perdanga. 2.5 pav. pavaizduotas atributy jungimo
taisykles galima taikyti ir rastriniams sluoksniams. Pavyzdziui, dominavimo taisyklé
didziausig reikSme i$ jvesties sluoksniy gali nustatyti maksimumo funkcija (MAXIMUM),
inaso taisyklé gardeliy reikSmes gali jungti jvairiomis aritmetinémis operacijomis, o
sgveikos taisyklé gali priimti nuo gardelés reikSmés priklausanc€ius sprendimus keliomis
salygos (IF..ELSE) konstrukcijomis. Dauguma komerciniy GIS aplikacijy turi jvairiy
priemoniy rastry gardeléms perdengti. ArcGIS programoje Si sgsaja vadinama rastry
skaiCiuotuvu (Raster Calculator). 2.27 pav. pateiktas rastry gardeliy jungimo dviem
aritmetinémis operacijomis pavyzdys.
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9 16 23 8 8 17 17 24
16 16 23 + 8 8 17 = 24 24
23 23 23 22 22 17
B |vesties sluoksnis A |vesties sluoksnis B ISvesties sluoksnis
9 16 23 8 8 17 1.13 | 2.00
16 16 23 / 8 8 17 = 2.00 | 2.00
23 23 23 22 22 17 1051105
|vesties sluoksnis A |vesties sluoksnis B ISvesties sluoksnis

2.27 pav. Vietiniai veiksmai su keliais sluoksniais

Vietiné statistika

Kitas vietiniy funkcijy pritaikymas yra vietiné (gardeliy) statistika. Atliekant Sig operacija,
daznai vadinamag kompozicija (compositing), perdanga ar superpozicija (superimposing),
skaiCiuojama ir | iSvesties rastrg jraSoma konkreti keliy rastriniy sluoksniy statistika.
Kadangi vietiné statistika yra vietiné funkcija, ji lygina ir sumuoja tik atitinkamas jvesties
rastry gardeles (t. y. analizé atliekama po vieng gardele).

Stai keli rastriniy duomeny rinkinio statistiky pavyzdziai:

maksimumas — nustato didziausias atitinkamy jvesties rastry gardeliy reikSmes;

minimumas — nustato maziausias atitinkamy,_jvesties rastry gardeliy reikSmes;

dauguma — nustato, kuri reik§mé atitinkamose jvesties rastry gardelése dazniausia;

mazuma — nustato, kuri reikSmé atitinkamose jvesties rastry gardelése reciausia;

suma — skaiciuoja atitinkamy jvesties rastry gardeliy sumas;

vidurkis — skai€iuoja vidutines atitinkamy jvesties rastry gardeliy reikSmes

(vidurkius);

¢ mediana — skaiciuoja vidurines atitinkamy jvesties rastry gardeliy reikSmes (pusé
reik§miy mazesnés, pusé — didesnés);

e standartinis nuokrypis — skai€iuoja atitinkamy jvesties rastry gardeliy standartinj
nuokrypi;

e intervalas — nustato atitinkamy jvesties rastry gardeliy reikSmiy intervalg (nuo
maziausios iki didZiausios reikSmes);

e jvairové — nustato, kiek skirtingy reikSmiy yra atitinkamose jvesties rastry gardelése.

Pavyzdziui, nustatant didziausias keliy rastry reikSmes, kiekvienos iSvesties rastro
gardelés reikSmé nustatoma lyginant atitinkamas jvesties rastry gardeliy reik§mes.
Galima, tarkime, i§ penkiy jvesties rastry, vaizduojanciy krituliy kiekius per penkis metus i$
eilés, sudaryti vieng, vaizduojantj didziausig metinj krituliy kiekj kiekvienoje gardeléje.

Loginése funkcijose daznai naudojamos ne tik aritmetinés, bet ir loginés (AND, OR, XOR,
NOT ir pan.) bei palyginimo (pvz., >, <, = ) operacijos.
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2.2.4 Zidinio funkcijos ir zidinio statistika

Zidinio (arba kaimynystés) funkcijy apréptis platesné negu vietiniy ta prasme, kad
nustatant iSvesties rastro gardelés reikS§me atsizvelgiama ir | nustatytoje kaimynystéje
esanCiy gardeliy reikSmes. Dazniausiai naudojamos kaimynystés konfiglracijos yra
staCiakampis, skritulys arba Ziedas. 2.28 pav. mélynas langelis vaizduoja Zidinio gardele, o
geltoni — 3x3 staCiakampés konfigiracijos gardeliy kaimynyste (pati Zidinio gardelé |
kaimynyste nebdtinai jtraukiama).

2.28 pav. Zidinio funkcija

Panasiai kaip vykdant vieting funkcija, funkcija ima gardeles po vieng (jos tampa Zzidinio
gardelémis) tol, kol apdorojamos visos rastro (arba trafareto) gardelés. Skirtumas nuo
vietinés keliy rastry funkcijos tas, kad nustatydama iSvesties sluoksnio reik§mes zidinio
funkcija atsizvelgia ir | aplinkiniy gardeliy reikSmes.

Zidinio statistika

Zidinio funkcijos | iSvesties gardeles gali jradyti tas pacias statistikas, kaip ir vietinés
operacijos. Pavyzdziui, 2.29 pav. pavaizduota, kaip galima naudoti sumos funkcijg, jei
iSvesties rastro Zidinio gardelése turi bati jvertinti ir aplinkiniy gardeliy duomenys.

2 4 1 2 3
3 2 1 3 2 22 19 16
4 2 3 1 0

2.29 pav. Zidinio sumos statistikos pavyzdys

Duomeny supaprastinimas

Kitas svarbus Zidinio statistikos funkcijy taikymas yra duomeny supaprastinamas
(simplification), dar vadinamas erdviniu filtravimu (spatial filter). Sio tipo operacijos tinka
rastriniams duomenims apibendrinti ir skirtos sumazinti duomeny kintamuma gretimose
jvesties sluoksnio gardelése. Tipinis supaprastinimo variantas, vadinamasis judancio
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vidurkio metodas, vidurkio (Mean) operatoriumi skaiciuoja vidutine 3x3 arba 5x5 gardeliy
staCiakampio reikSme; apskaiciuota vidutiné kaimynystés reikSmeé jraSoma | Sios
kaimynystés zidinio gardele iSvesties sluoksnyje. 2.30 pav. pavaizduotos tipinés rastry
erdviniy filtry statistikos ir jy rezultatai.
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2.30 pav. Tipiniai zidinio statistiky erdviniai filtrai

»,No Data“ reikSmés zZidinio statistikose

Vienas praktinis rastriniy duomeny analizés aspektas susijgs su tusCiomis gardelémis.
Sioms gardeléms galima priskirti reikSme ,duomeny néra“ (No Data). Si reikSmé rodo, kad
gardelei nejmanoma priskirti reikSmés, nes néra arba nepakanka informacijos (2.31 pav.).
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Zona, kurios reikSmé 1

Zona, kurios reikSmé 2

Zona, kurios reikSmé 3

Zona, kurios reikSmé 4

Zona, kurios reikSmé 5

i 3-T_ B DUOMENY NERA

2.31 pav. Rastriniy duomeny ,,No Data“ reikSmés

Vykdant vietines arba zidinio funkcijas, gardeles su ,No Data“ reikSmémis galima apdoroti
dvejopai:

» neatsizvelgiant  kitas jvesties gardeles, iSvesties gardelei priskirti reik§me ,No Data“
(t. y., jei nors vienos kaimynystés gardelés reikSmé yra ,No Data“, rezultatas bus ,No
Data“);

» gardeliy su ,No Data“ reikSmémis nepaisyti ir atlikti skaiCiavimus be jy (pavyzdZiui,
nekreipti démesio | tusCig gardele ir skaiCiuoti didZiausig likusiy gardeliy reikSme).
Paprastai gardeliy su ,No Data“ reikSmémis nepaisoma (pvz., skai€iuojama visy
reikSmes turin€iy gardeliy suma).

2.2.5 Zoninés funkcijos ir zoniné statistika

Zoninés funkcijos atlieka operacijas su vieno rastro gardelémis, patenkanciomis | zonas,
sudarytas i§ vienody kito rastro gardeliy (t. y. su jvairios formos ir jvairaus dydzio
kaimynystémis). Zong sudaro vienodas reikSmes turinios gardelés. Zonos gali bati
vientisos arba nevientisos (2.32 pav.). Vientisa zona sudaryta i§ erdvéje besijungianciy
gardeliy, nevientisa — i$§ atskiry gardeliy grupiy.

2.32 pav. Rastrinio duomeny rinkinio zonos
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Zonines operacijas galima atlikti su vienu arba dviem rastriniais sluoksniais (viename
rastre yra sumuojamos reikSmés, kitame nurodytos zonos). Jei jvedamas vienas rastras,
zoninés statistikos funkcijos nustato kiekvienos zonos geometrijg (pvz., plota, perimetra,
storj, centroidg ir pan.). Atliekant zonine operacijg su dviem rastrais, zoninés funkcijos
apdoroja jvesties rastro gardeles zonomis, apibréztomis zony rastro sluoksnyje. Zony
sluoksnyje apibréZziamos zonos (formos, reikSmeés ir vietos), o jvesties rastre yra reikSmés,
naudojamos zony iSvesties reikSméms apskaiciuoti. 2.33 pav. pavaizduoti dviejy rastry
zoninés statistikos operacijos, skirtos nustatyti vidutinj vandens baseiny nuolydj, rezultatai.
Zonas nurodo vandens baseiny rastras, o kitas jvesties duomeny rinkinys yra nuolydzio
rastras. Gautas rastras vaizduoja vidutinj vandens baseiny nuolyd;.

Vandens baseinai

¥ \Vidutinis vandens
i baseiny nuolydis

2.33 pav. Zoninés statistikos pavyzdys

2.2.6 Atstumas

GIS galima matuoti atstumus tarp elementy. Paprasciausig atstumo statistikg galima gauti
Zemeélapio sgsajos lange atstumy uzklausos jrankiu. Spusteléjus vienoje vietoje, po to —
kitoje, apskaiCiuojamas ir ekrane parodomas atstumas tarp Siy dviejy viety. Paprastai Sie
uzklausos jrankiai taip pat gali apskaiciuoti ekrane nubréztos polilinijos ilgj.

Vektoriniuose duomeny rinkiniuose atstumai paprastai matuojami tarp taskiniy elementy;
Sie elementai gali bati tame paciame arba skirtinguose duomeny rinkiniuose. PavyzdZiui,
atstumus tarp miesty galima iSmatuoti ir jradyti kaip miesty padéties atributus. Taip pat
galima matuoti atstumus nuo tasko iki artimiausio kurios nors linijos (polilinijos arba
poligono kradtinés) tasko. Sio tipo skaiiavimai leidZia nustatyti, pavyzdziui, maziausig
atstuma nuo pakrantéje esancios vandens méginiy émimo vietos iki kranto.

Atstumai jau patys savaime yra naudingas dalykas, taciau juos galima naudoti ir kaip
kintamuosius kuriant modelius. PavyzdZiui, daugumai gyviny rasiy ypac¢ svarbus atstumas
iki vandens, todeél kuriant gyviny buveiniy modelj vietovés tinkamumui jvertinti atstumas iki
artimiausio gélo vandens telkinio (pvz., upés ar ezero) yra svarbus jvesties parametras.
Atliekant tokio tipo analize, rastriniy duomeny modeliy grindziamos funkcijos duoda
daugiausia naudos. Pavyzdziui, kurdami laukiniy gyvany buveiniy modelj, galime sudaryti
pavirSiy, nurodantj atstumg iki gélo vandens telkiniy. Toliau iSsamiai aptarsime rastrinés
aplinkos atstumo funkcijas.
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Atstumas tiesia linija

Atstumas tiesia linija yra fizinis atstumas tarp dviejy tasky. Jis dar vadinamas Euklido
atstumu. Rastriniame duomeny rinkinyje atstumai tiesia linija matuojami tarp gardeliy
centry (2.34 pav.).

(1,1)

3,3)
2.34 pav. Atstumo tarp rastro gardeliy skaic¢iavimas

34 pav. atstumas matuojamas tarp gardeliy, kuriy koordinatés yra 1, 1 ir 3, 3 (sujungtos
raudona linija). Jis skaiCiuojamas pagal formule

gardelés dydis x V (3-1)? + (3 - 1)2.
Jei gardelés dydis yra 10 metry, atstumas tarp dviejy tasky bus 28,3 metro, nes:

10xV(3-1)7°+(3-1)?
10 x V22 + 22
10 X V4+4
10 x V8
10 x 2,8284 = 28,2843

Siuo pavyzdziu parodéme, kaip atstumai skaiciuojami, bet atstumo tiesia linija funkcijomis
galima gauti ir iStisus iSvesties rastrus, kuriuose bus nurodyti atstumai nuo kiekvienos
gardelés iki jvesties gardeliy arba tasky. Tokia analizé leidzia nustatyti rySius tarp jvairiy
viety. Pavyzdziui, 2.35 pav. pavaizduotas atstumus tarp miesty (geltoni taskai)
vaizduojantis rastras. Sio tipo informacija skirta padéti priimti sprendimus ir padeda
planuotojams nustatyti infrastruktiros objekty vietas (pavyzdziui, jei ligoniné arba poilsio
istaiga galéty aptarnauti kelias nedideles bendruomenes, jai reikia iSrinkti geriausig vietg —
tai galima padaryti atstumo funkcijomis).
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2.35 pav. Rastrinis atstumo tiesia linija pavyzdys

Paskirstymas ir kryptys

Fizinio atstumo funkcijomis galima generuoti ir paskirstymo bei krypciy rastrus.
Paskirstymo rastry gardeléms priskiriamos artimiausiy jvesties gardeliy reikSmés.
Paskirstymo rastry pritaikymo pavyzdys gali bati esamy mokykly mikrorajony jvertinimas.
Sukdrus paskirstymo rastrg, galima nustatyti, kuri mokykla yra arCiausiai kiekvienos
Zemélapio vietos. Krypties rastrai vaizduoja kryptj (azimuta) nuo kiekvienos gardeles |
artimiausig jvesties objekta. Si funkcija leidZia paprastai nustatyti kryptj | artimiausig
jvesties elementg (pvz., miestg arba infrastruktiros objektq).

Sanaudy atstumai

Sanaudy (cost weighted) atstumy analizés funkcijos skaiCiuoja keliavimo vietove
sanaudas. Sio tipo analizé laidZia nustatyti lengviausia marsruta tarp dviejy viety,
atsizvelgiant ne tik | fizinj atstuma, bet ir j kitus veiksnius. PavyzdZiui, trumpiausias kelias
tarp dviejy vietoviy gali eiti per kalnus; taigi, nors iSvengus kalny fizinis atstumas ir
padidéty, kelionés ilgesniu marsrutu kaina gali bdti mazesné. Skaiciuojant sgnaudy
atstumus, dazniausiai atsiZzvelgiama | daug veiksniy, vaizduojamy atskirais rastrais.
Apskaiciuotos sgnaudos yra jvesties rastriniy sluoksniy suma. Vieny rastry atributy
reikSmés nurodo sgnaudy sumazeéjimg (vadinamieji teigiami elementai), kity — padidéjima.
Sanaudy reikSmés gali bati absoliu€ios arba santykinés — nurodancios vieny veiksniy
itakos stiprumg lyginant su Kkitais (didesnés reikSmés atitinka didesnes sgnaudas).
Santykinés sanaudy reikSmés patogios tuo, kad galima suvienodinti jvairiy sgnaudy skale.

Sanaudy rastrai sudaromi i§ duomeny apie sgnaudas, susijusias su analizuojamais
veiksniais. Kiekvienam veiksniui sukuriamas atskiras rastras, nurodantis konkretaus tipo
sgnaudas kiekvienoje gardeléje. Tada vietinés statistikos funkcija galima sugeneruoti
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iSvestinj (iSvesties) rastra, kurio kiekviena gardelé yra atitinkamy kiekvieno veiksnio rastry
gardeliy suma.

Trumpiausias kelias

Turint sgnaudy rastra, galima nustatyti bendras konkretaus marsruto sgnaudas ir rasti
trumpiausig kelig (maziausiy sgnaudy kelig). Sios sgnaudos skai¢iuojamos sudedant visas
su atstumais tarp gretimy gardeliy (horizontaliais, vertikaliais ir jstrizais) susijusias
sgnaudas. Kad nustatytume trumpiausig kelig, pirmiausia turime apskaiciuoti sgnaudas
tarp visy susijusiy gardeliy. Tada reikia pasirinkti pradine gardele (marsruto pradzios
taska), nuo kurios bus skaiiuojamos sgnaudos judant | gretimas gardeles. Gretima
gardelé su maziausiomis sgnaudomis ir bus kita marsruto gardelé. Tada prie visy sgnaudy
bus pridétos judéjimo | Sios gardelés kaimynes sagnaudos. Kartojant Siuos veiksmus,
gaunamas trumpiausias kelias.
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2.3 Duomeny apibendrinimas

Duomenis galima apibendrinti fiziS8kai (pvz., pakeisti elementy formas ar iSvaizda), arba
galima perklasifikuoti ir apibendrinti jy atributus (pvz., apjungti atributus | bendresnes
klases). Tolesniuose skyriuose aptarsime kai kurias vektoriniy ir rastriniy duomeny rinkiniy
apibendrinimo technikas.

2.3.1 Vektoriniai duomenys

Suliejimas 5
Suliejimo (dissolve) funkcija sujungia elementus, kuriy atributai vienodi (2.36 pav.). Sig
funkcijg galima naudoti sprendziant dvi svarbias uzduotis.

e Jileidzia supaprastinti klasifikuota duomeny rinkinj — paversti jj duomeny rinkiniu su
bendresnémis klasémis. Pavyzdziui, Zeménaudos poligonus galima apjungti pagal
zeménaudos tipo reikSmes (pvz., kelius, pastatus, grindinius apjungti | vieng
universalig klase — uzstatyta teritorija).

e Ja galima paSalinti ribas tarp vienoda tam tikro atributo reik§me turinciy poligony.
PavyzdZziui, sujungus du skirtingos kilmés duomeny rinkinius, gautame rezultate gali
bdti daug atplaiSy arba persidengianciy reikSmiy. Suliejimo funkcija gali pasalinti i$
8io duomeny rinkinio nereikalingas ribas.

Taip pat Sia funkcija galima sumuoti duomenis, nes sujungiant poligonus galima agreguoti
ir matematinius duomenis. Pavyzdziui, suliejant anksCiau minétas klases | uzstatytos
teritorijos Zeménaudos klase, i§ gauto sulieto sluoksnio lengva nustatyti visg uzZstatytos
teritorijos elementy plotg. Be to, galima agreguoti ir kitus susijusius atributus (gyventojy
skaiCiy, metines pajamas, gimstamuma ir pan.). Pavyzdziui, jei miesto senitnijoms priskirti
metiniy pajamy atributai, suliedami jvesties elementus galime sumuoti ir vidurkinti jy
atributus ir apskaiCiuoti viso miesto (arba tam tikros senilnijy grupés) bendras ir (ar)
vidutines metines pajamas.
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Ivesties sluoksnis ISvesties sluoksnis

2.36 pav. Suliejimo pavyzdys

Likvidavimas

Kita duomeny apibendrinimo priemoné yra likvidavimo funkcija — ji sujungia iSrinktus
poligonus (uzklausos rezultatg arba iSrankg) su gretimais poligonais ir sukuria naujg
sluoksnij. Likvidavimo funkcijg iSsamiai aptaréme 2.1.2 skyriuje.

Linijos paprastinimas

IS paprastinamos (simplify) linijos pasalinami mazi jlinkiai. Tai atliekama pasalinant kai
kuriuos linijos tasSkus (virSines). Taip gaunamas apibendrintas linijos elementas (2.37
pav.), iSlaikantis bendrg pradinés linijos forma. Linijos paprastinamos tam, kad Zemélapis
geriau atrodyty — pavyzdziui, 1:20 000 masteliu jskaitmenintoje linijoje gali bati tiek taskuy,
kad atspausdinta 1:100 000 masteliu ji atrodys neaiski. Be to, kuo sudétingesné linija, tuo
ilgiau trunka jos analizé (pvz., buferiy karimas), o elementy supaprastinimas prie$ buferiy
analize daznai neturi jtakos gauto buferio poligono tikslumui.

Kad supaprastinta linija baty panasi | pradine, reikia nurodyti tinkama paprastinimo laipsnj.
Tai atliekama nustatant duomeny mastelj atitinkancig analizés tolerancijg. Pavyzdziui, jei
tikslas yra pagerinti duomeny vaizdg Zemélapyje, tolerancijos reikSmé turi bati lygi
maziausiam leistinam tarpui tarp grafiniy elementy arba uz ji didesné. Kol rasite visiems
rinkinio elementams tinkancig tolerancijos reikSme, gali tekti atlikti keletg bandymuy.
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2.37 pav. Linijos paprastinimo pavyzdys

Linijy glodinimas

Linijos glodinamos (smooth) tam, kad geriau atrodyty zemélapyje — pavyzdziui, pasalinant
dantytas dalis pagrazinamas linijy estetinis vaizdas (2.38 pav.). Tai atliekama
performuojant linijg matematinémis formulémis, sukurian€iomis naujus linijos taskus
(vir8tnes). Yra jvairiausiy glodinimo algoritmy, pavyzdZziui:

1 aproksimavimas polinomais eksponentiniu branduoliu (Polynomial Approximation
with Exponential Kernel - PAEK) — glotni kreivé gaunama tolygaus parametrinio
vidurkinimo metodu. Papildomi taskai jterpiami vietose, kuriy koordinatés yra
svertiniai visy pradinés linijos tadky koordinaciy vidurkiai. Artimesniems einamajai
koordinatei linijos taSkams priskiriami didesni svoriai negu tolimesniems. Gautoje
linijoje gali nelikti né vienos pradinés linijos virSunés, iSskyrus pradinj ir galinj
tadkus.

2 Interpoliavimas Bezje kreivémis — kiekvienam linijos segmentui pritaikoma Bezje
kreive, ir Sios kreivés sujungiamos virSiinése Beselio liestinés metodu.

Kad gautas rezultatas baty geras, kaip ir paprastinant linijas, glodinant reikia nurodyti
tinkamag analizés tolerancijg. Glodinimo atveju tolerancija atitinka ilgj iSilgai linijos judancio
segmento, pagal kurio taskus skaiCiuojamos ,glodintos® koordinatés — kuo didesné
tolerancija, tuo ilgesnis Sis segmentas (t. y. tuo daugiau tasky naudojama rezultatui
apskaiciuoti) ir tuo glotnesné linija. Ir Siuo atveju gali tekti atlikti kelis bandymus, kol rasite
tolerancijos reikSme, kuriai esant neprarandamos svarbios linijos charakteristikos (pvz.,
ilinkiai).
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lvesties sluoksnis ISvesties sluoksnis

2.38 pav. Linijos glodinimo pavyzdys

2.3.2 Rastriniai duomenys

Kartais rastriniy duomeny rinkinyje gali bdti konkreciai analizei pernelyg iSsamiy arba
nereikalingy duomeny. PavyzdzZiui, i§ palydovinio vaizdo gautame Zemés dangos
duomeny rinkinyje gali bati jvairiy maZzy gardeliy grupiy, kurios yra klaidingai klasifikuotos
arba per mazos, kad buty statistiSkai reikSmingos. Siy tipy sri€iy Salinimg i$ rastrinio
duomeny rinkinio galima automatizuoti apibendrinimo metodais.

Agregavimas

Agregavimas yra performavimo technika, i§ |jvesties rastro sukurianti mazesnés
skiriamosios gebos rastrg (sudarytg i§ stambesniy gardeliy). I1Svesties gardeliy reikSmés
gali bati skai¢iuojamos | ju apréptj patenkanciy jvesties rastro gardeliy vidurkio, medianos,
sumos, minimumo ar maksimumo pagrindu. 2.39 pav. pateiktas agregavimo analizés
pavyzdys, kai iSvesties rastro gardelés skaiCiuojamos jvesties rastro gardeliy vidurkio
pagrindu.

1 |1
2
3| 3
Ivesties ISvesties
rastras rastras

2.39 pav. Agregavimo pavyzdys

Agregavimg galima naudoti, pavyzdziui, tada, kai reikia apibendrinti smulky temperataros
reik8miy rastrg ir gauti paprastesnj didesniy sri€iy vidutinés temperatiros rastra.
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Riby valymas

Riby valymo (Boundary clean) funkcija tinka riboms tarp sri€iy glodinti. Ji valo ribas gana
pladiu mastu, apdorodama duomenis keliais etapais — pirmuoju etapu nagrinéjamos uz
srities riby esancios gardelés, antruoju — esancios srities viduje. PraktiSkai visy didesniy
negu trys kart trys gardelés sriciy reikSmés atnaujinamos atsizvelgiant | aplinkiniy gardeliy
reikSmes. ,lSoriniu etapu® uz apdorojamos srities esanCioms sritims (vienai gardelei
kiekviena kryptimi) priskiriamos reikS§mes, nustatomos atsizvelgiant | gretimy didesnés
svarbos zony reikSmes. ,Vidiniu etapu“ apdorojamos gardelés, kurios néra visiSkai
apsuptos tos pacios reikSmés gardelémis — jy reikSmés gali bati pakeistos aplinkiniy
gardeliy reikSmeémis. Atkreipkite démesj, kad gali nebelikti siaury srities daliy — pavyzdZziui,
linijinius objektus vaizduojanc€iy sri¢iy (kad ir upiy, kurios yra ilgos, bet tik keliy gardeliy
plocio).

ISplétimas

ISplétimo (expand) funkcija paplatina nurodytas rastrinio duomeny rinkinio sritis nurodytu
gardeliy skaiiumi. Zemesnés svarbos gardelés (nurodo naudotojas) pazymimos kaip fono
gardelés. AukStesnés svarbos (priekinio plano) gardeles galima iSplésti | Zemesnes
svarbos sritis. Si technika tinka ,No Data“ reikSméms i§ duomeny rinkinio pasalinti — vietos
be duomeny ,uzpildomos* aplinkiniy gardeliy reikSmémis.

Filtravimas

Erdvinis filtravimas skirtas konkretiems vaizdo elementams iSryskinti arba nuslopinti. Jis
pagristas erdvinio daznio charakteristika, susijusia su vaizdo tekstiros sgvoka. Erdvinis
daznis nurodo spalvos kitimo daznj vaizde. ,Stambios” tekstlros vaizdo daliy, kuriy spalva
staigiai kinta nedidelése srityse, erdvinis daznis aukstas, o ,lygiy“ daliy, kuriy spalva per
kelias gardeles pakinta nezymiai, erdvinis daznis Zemas.

Praktiskai filtrai jgyvendinami per jvesties rastrg judanciais langais (branduoliais). |prastiné
filtravimo proceddra yra tokia: keliy gardeliy dydzio (pvz., 3x3, 5x5 ir t. t.) ,langas” slenka
per visas vaizdo gardeles, ir su | langg patenkanciomis gardelémis atliekami tam tikri
matematiniai skai€iavimai, kuriy rezultatas jraSomas | centrine lango gardele. Langas
stumiamas po vieng gardele ir eiluciy, ir stulpeliy asimis tol, kol perfiltruojamas visas
pradinis vaizdas ir sukuriamas naujas. Keiciant skai€iavimo operacijas ir lango gardeliy
svorius, galima sukurti tam tikro tipo elementus iSrySkinancius arba nuslopinancius filtrus.
Lango judéjimo procesas pavaizduotas 2.40 pav. Paprastai branduolys buna kvadratinis
arba staCiakampis, bet gali bati ir Ziedinis arba apskritas.
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2.40 pav. Lango judéjimo procesas

Filtrai placiai naudojami jvairiy tipy rastriniy duomeny analizei. Bendro pobudzio taikymo
pavyzdziai yra riby nustatymas, uzlyginimas (glodinimas) ir triuk8my Salinimas. Triuk§mai
yra klaidingos duomeny reikSmés arba smailés, kurias i§ duomeny galima pas$alinti.
PavyzdZziui, skaitmeninio auk$¢iy modelio (DEM) smailes galima pa$alinti 3x3 medianos
filtru.

Teminio filtry taikymo pavyzdziai yra pavirSiaus S$laito ir ekspozicijos skaiciavimas pagal
skaitmeninj reljefo modelj, svertiniy funkcijy skaiCiavimas atliekant sudétingg keleto
kriterijy rastrine analize bei daugelis kity.

Daugumos (majority) filtro funkcija duomenis apibendrina | kiekvieng rastro gardele
jrasydama reikSmes, esancias daugumoje aplinkiniy gardeliy. Gardelés reikSmé kei¢iama,
jei tenkinamos dvi sglygos:

1 aplinkui turi bati pakankamai daug (pvz., daugiau negu pusé) gardeliy, turinCiy tg
pacig reikSme;

2 tg pacig reikSme turinCios gardelés turi jungtis erdveje (sudaryti vientisg sritj) aplink
filtro branduolio centra. Si salyga sumazina tikimybe sugadinti erdvinius duomeny
i§sidéstymo désningumus.

ISrankos taisymas

ISrankos taisymo (nibble) funkcija tinka redaguoti rastrinio duomeny rinkinio sritims, kuriy
reikSmés aiskiai neteisingos arba jy i$ viso néra (pvz., sritims su ,No Data" reik§meémis).
Pirmiausia iSrenkamos gardelés, kuriy reikSmés bus kei¢iamos — atliekama uzklausa arba
sukuriama iSranka. Analizés apréptis apribojama trafaretu — keiCiamos bus | trafaretg
patenkancios gardelés. Tada iSrinktoms gardeléms paskirstymo pagal Euklido atstumag
metodu priskiriamos jy artimiausiy kaimyny reikSmés (gardelés paskirstomos pagal
maziausig Euklido atstumag — atstuma tiesia linija).

Regiony grupavimas

Vykdomas skenavimo procesas (panasus | analize judanciu langu), priskiriantis unikalias
reikSmes kiekvienam rastrinio duomeny rinkinio reikSmiy regionui (juos sunumeruojant).
Gautame duomeny rinkinyje kiekvienam nustatytam regionui priskiriama kita reikdme (2.41
pav.). Naudotojas negali valdyti priskiriamy reikSmiy. Regiony grupavimo funkcija nustato
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skirtingus regionus (zonas) ir gali padéti nustatyti objekty iSsidéstymo erdvéje
désningumus.

1T (1 (1] 1 1T (1 111
33| 4] 4 212|133
301 [1]1 24|44
2 12| 2| 4 5| 5| 5|6
Ivesties rastras ISvesties rastras

2.41 pav. Regiony grupavimo pavyzdys

Sumazinimas

Sumazinimo funkcija (shrink) pakeiCia klaidingas gardeliy reikSmes palei sri€iy ribas
dazniausiomis aplinkiniy gardeliy reikSmémis. Sumazinimo funkcija kei¢iamos gardelés
néra vidinés (t. y. gretimos gardelés jas supa ne i$ visy pusiy). Atkreipkite démesj, kad gali
nebelikti siaury srities daliy — pavyzdZiui, linijinius objektus vaizduojanciy sri€iy (kad ir
upiy, kurios yra ilgos, bet tik keliy gardeliy plocio).

Ploninimas

Ploninimo (thin) funkcija leidZia rastriniame duomeny rinkinyje sumazinti linijinius objektus
vaizduojanciy gardeliy skai€iy. PavyzdzZiui, nuskenavus popierinj Zemelapj didele
skiriamaja geba, linijiniai elementai grei€iausiai bus pavaizduoti plaiomis sritimis (pvz.,
popieriniame zemélapyje viena linija vaizduojama upé rastre bus 5 gardeliy plocio ir 200
gardeliy ilgio). Ploninimo funkcija rastro gardeles galima perklasifikuoti taip, kad $i upé
tapty 200 gardeliy ilgio ir vienos gardelés plocio).
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Klausimai zinioms pasitikrinti

Kuo skiriasi atributy reikSméms jungti atliekant perdanga naudojama jnaso taisyklé nuo
dominavimo taisyklés?

Jums reikia nustatyti ariau negu 500 m ir toliau negu 500 m nuo upiy esanciy
Zemdirbystés teritorijy ploty santykj. Jas turite du vektorinius poligony sluoksnius:
Zzemdirbystés teritorijy riby poligonus ir i$ upiy sluoksnio sukurtus 500 m plocio buferio
poligonus. Ar reikiamam santykiui gauti tinka sankirtos (/ntersect) tipo vektoriné
perdanga? Kodel?

Kuo skiriasi vietinés, zidinio ir zoninés rastriniy sluoksniy operacijos?
Kam naudotuméte linijiniy elementy glodinimo funkcijg?

Ar filtruojant rastrg 3x3 vidurkio (mean) filtru krastutinés reikSmés bus suglodintos, ar
iSrySkintos? Kodél?
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3. Erdviné statistika

Kai reikia sumazinti didelj duomeny kiekj iki lengvai suvokiamo informacijos kiekio,
dazniausiai pasitelkiama statistiné analizé. Placigja prasme apibréziama kaip ,duomeny
surinkimas, analizé, interpretavimas arba aiSkinimas bei pateikimas®, statistine analize
galima iSgauti vertingos informacijos i§ milZiniSky duomeny masyvy.

Nors yra jvairiy statistikos formy, mes statistikg skirstysime | klasikine ir erdvine. Klasikiné
statistika — tai rinkinys metody, su kuriais susiduria dauguma Zmoniy — jie naudojami
vyriausybés ataskaitose, sporto statistikoje, moksliniuose tyrimuose ir Ziniasklaidoje. Kaip
ir visi statistiniai metodai, klasikinés statistikos metodai pagristi tam tikromis prielaidomis,
todél tinka ne visiems atvejams.

Viena tokiy prielaidy yra stebéjimy nepriklausomumas. Ji paprasciausiai reiskia, kad
stebéjimai turi bdti nesusije tarpusavyje: i§ vieno stebéjimo gautoje informacijoje néra
jokios informacijos apie kitg stebéjima. Sis principas dazniausiai pazeidZziamas erdviniy
duomeny atveju.

Pirmasis geografijos désnis, paprastai vadinamas Toblerio désniu, teigia, kad ,visa su
viskuo susije, bet artimesni dalykai susije labiau negu tolimesni“ (Tobleris, 1970: 236). Tai
reiSkia, kad i$ informacijos apie kurig nors vietg galima gauti informacijg apie kitg vietg — ir
pastarosios informacijos verté tuo mazesné, kuo toliau Sios vietos viena nuo kitos.

Siekiant iSspresti §j prieStaravima, buvo sukurta visa statistikos Saka, atsizvelgianti |
stebéjimy priklausomuma. Su kai kuriais erdvinés statistikos metodais susipazinsime Sioje
kurso dalyje, kaip pavyzdj nagrinédami savivaldybiy lygmens nusikalstamumo Lietuvoje
duomenis.

Sig kurso dalj sudaro $esios erdvinés statistikos temos:

Klasikiné koreliacija, autokoreliacija erdvéje ir vietos koeficientas
Kintamo plotinio vieneto problema ir ekologiné klaida

Erdvinio iSsidéstymo analizé

Krasty jtaka

Tankio skaiCiavimas ir karstyjy zony nustatymas

Vietiné erdviné statistika
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3.1 Klasikiné koreliacija, autokoreliacija erdvéje ir vietos koeficientas

3.1.1 Klasikiné koreliacija

Ankstesnése kurso dalyse nagrinéjome vidurkio ir standartinio nuokrypio skai€iavimus — t.
y. matuojamo dydzio kitimo mastq ir vidutine reikSme. O koreliacija yra rySio tarp dviejy
kintamyjy matas. Tirdami koreliacijg, jus i§ esmés klausiate, pavyzdziui: kaip pasikeis
nusikalstamumo lygis, pakitus policijos aktyvumui? Kaip ir turéty bdti, Sie du kintamieji gan
stipriai susije — kuo didesnis nusikalstamumas, tuo daugiau reikia policijos pareiginy; bet
kad galétume tinkamai interpretuoti klasikinés koreliacijos rezultatus, turime iSsiaiskinti
keletg sgvokuy.

Pirma: analizuodami duomenis klasikinés koreliacijos metodais, jis bandote iSsiaiskinti,
AR du kintamieji susije. Jei du kintamieji koreliuoja, tai dar nereiskia, kad jie susije i$ tikro.
Vienas ekonomistas parasé humoristinj straipsnj, kuriame parodé, kad infliacijos lygis
valstybéje stipriai susijes su dizenterija — taigi koreliacijg reikia interpretuoti atsargiai, ir
kintamieji, kuriy koreliacijg skaiCiuojate, turéty bati tarpusavyje susije.

Antra: jei du kintamieji kinta ta pacia kryptimi (abu arba didéja, arba mazéja), sakoma, kad
jy koreliacija teigiama. Gal kiek nejprasta galvoti, kad du kintamieji koreliuoja teigiamai, kai
jie abu mazéja, bet tokia jau Sios srities terminologija. Jei vienas kintamasis didéja, kitas
mazéja, sakoma, kad kintamieji koreliuoja neigiamai. Du minétieji koreliacijos tipai
pavaizduoti 3.1 pav.

Teigiama koreliacija Neigiama koreliacija
"y

3.1 pav. Klasikiné koreliacija

Klasikiné koreliacija skai¢iuojama taip:

@;(xi _)_C)(yi - y)/”)
S.S,
r vadinamas koreliacijos koeficientu, x; ir y; yra atskiry stebéjimy rezultatai, x ir y su
braksneliais virSuje — Siy kintamuyjy vidurkiai, n — jy imties dydis, o Sxir S, — jy standartiniai
nuokrypiai. Pagal Sig formule gaunamas skaic€ius nuo -1 iki +1; teigiamos reikSmeés reiskia
teigiamg koreliacija, neigiamos — neigiama koreliacija. Jei gaunamas 0, vadinasi,
koreliacijos néra. Jei norite gilintis | Sig tema, informacijos galite rasti internete — kelios
nuorodos pateiktos papildomos informacijos skyriuje.

r =
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3.1.2 Autokoreliacija erdvéje

Autokoreliacija erdveje (spatial autocorrelation) yra erdvinis klasikinés koreliacijos
atitikmuo; pagrindinis skirtumas tas, kad autokoreliacijai erdvéje skaiciuoti naudojami
stebéjimy rezultatai visada yra aiSkiai erdviniai. Uzuot klausus, kas atsitinka su vienu
kintamuoju kintant kitam kintamajam, skaiCiuojant autokoreliacijg erdveéje klausiama, kiek
gretimi erdviniai vienetai panasis vienas | kitg tam tikro kintamojo atzvilgiu. Pavyzdziui, jei
vienoje savivaldybéje gyventojy pajamos didelés, ar gretimose savivaldybése jos taip pat
didelés?

Didziausias skirtumas tarp klasikinés koreliacijos ir autokoreliacijos erdvéje skaiCiavimo
tas, kad skaiciuojant pastarajg batina nurodyti erdviniy vienety kaimynus. Ar du erdviniai
vienetai yra kaimynai, dazniausiai nustatoma vienu i§ dviejy metody: atstumo (distance)
metodu ir gretimumo (contiguity) metodu. Atstumo metodas dazniausiai naudojamas
analizuojant tasSky iSsidéstymg. Jo principas paprastas — jei atstumas tarp tasky
nedidesnis uz nurodyta, tadkai yra kaimynai. Nurodomas atstumas priklauso nuo tiriamo
reiSkinio ir tyrimy konteksto. Gretimumo metodu tikrinama, ar du plotiniai erdviniai vienetai
yra Salia vienas kito. PavyzdZiui, Lietuva ir Lenkija turi bendrg valstybés sieng, taigi jos
gretimos. Siuo atveju svarbi charakteristika yra gretimumo eilé (order of contiguity). Jg
paaiskinsime pavyzdziu (3.2 pav.).

3

2 pav. Erdviniy kaimyny nustatymas

Dominantis erdvinis vienetas pazymétas raidémis ,A“. Visy kity erdviniy vienety zyméjimas
atitinka jy gretimumo vienetui ,A“ eile. Visi bendra ribg su ,,A” turintys erdviniai vienetai, net
jei ta bendra riba yra tik kampinis taskas, laikomi 1-os gretimumo eilés vienetais ir
pazymeéti ,A1“. Tai vadinama ,valdovés gretimumu“ — pagal Sachmaty valdovés figlros
judéjima. Erdviniai vienetai, tarp kuriy ir vieneto ,A” yra dvi ribos, laikomi 2-os gretimumo
eilés vienetais ir pazymeti ,A2“ Taip galima pléstis kiek tik reikia, bet daugiausia tyrimams
naudojamas 1-os eilés gretimumas — ypaC apraSomojoje analizéje, pavyzdziui,
skaiciuojant autokoreliacijg erdvéje.

Taciau kitas gretimumo matas — ,boksto (Rook) gretimumas® — nelaiko gretimais erdviniy
vienety, kuriy bendra riba yra tik kampiniame tasSke. Valdovés gretimumo principas
dazniausiai taikomas vektoriniams duomenims, kadangi dauguma socialiniy — ekonominiy,
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— politiniy erdviniy vienety néra kvadratiniai ar staiakampiai. Be to, valdovés gretimumas
nepazeidzia pirmojo (Toblerio) geografijos désnio. Taip pat svarbu pazyméti, kad yra ir kity,
gretimumo maty: kaimynai gali bati nustatomi pagal erdviniy vienety bendry riby ilgj arba
pagal dvikrypCius sverty koeficientus, nurodancius individy srautg i§ gretimy erdviniy
vienety ir | juos; nuo pasirinkto mato priklauso erdvinés analizés rezultatai. Pavyzdziui —
vél apie valstybes, — bendra Lietuvos ir Latvijos valstybés siena ilgesné negu Lietuvos ir
Lenkijos, bet Lenkijos ekonomikos apimtis daug didesné. Taigi, kaimynystés matas (ir
kaimyny svarba) priklauso nuo konteksto. Taciau daZniausiai analizei naudojamas
pirmosios eilés valdovés gretimumas.

DaZzniausias autokoreliacijos erdvéje matas yra Morano /.

DIRACES) )

J =it

(i(yi —i)zj(ZZwaj |

i-1 i j

kur kintamieji n ir y yra tie patys kaip ir ankstesnéje formuléje, o w; yra erdviniy vienety
erdviniy kaimyny matrica. Si formulé gana sudétinga ir jg suprasti kol kas néra batina, nes
dauguma programy, tarp juy ir ArcGIS, atliks Siuos skaiCiavimus uz jus. Svarbu atkreipti
démesj, kad Morano |/ ir klasikinés autokoreliacijos formulés panaSios. Pagrindinis
skirtumas tas, kad skaiCiuojant autokoreliacija erdvéje analizuojamas tik vienas
kintamasis. Autokoreliacija erdvéje — tai ne kintamujy, o erdviniy vienety koreliacija.

Morano [ reik8miy intervalas yra nuo -1 iki +1, kaip ir klasikinés koreliacijos. Tai ir yra
pagrindiné priezastis, dél kurios Morano [/ populiaresné uz Gyrio (Geary) C — pastarasis
autokoreliacijos erdvéje matas skaitinémis reikSmémis néra toks panasus | klasikine
koreliacijg. Jei Morano / lygi nuliui, reiSkia, kad autokoreliacijos erdvéje néra, jei didesné
uz nulj — autokoreliacija erdvéje teigiama, jei mazesné uz nulj — autokoreliacija erdvéje
neigiama. Taigi, jei autokoreliacija erdvéje teigiama (dazniausias atvejis tiriant socialinius —
ekonominius — politinius erdvinius vienetus), tai kaimyniniy erdviniy vienety reikSmés
panasios. O jei autokoreliacija erdvéje neigiama, kaimyniniy erdviniy vienety reikSmés
nepanasios.

3.1.3 Vietos koeficientas

Vietos koeficientas (location quotient) yra aprasomasis matas, statistikoje pradétas naudoti
gana neseniai. Nuo penktojo deSimtmecio pradétas naudoti ekonominéje geografijoje
uzimtumui arba pramonés specializacijai matuoti (Isard ir kiti, 1998; Miller ir kiti, 1991),
vietos koeficientas pastaruoju metu naudojamas erdvinéje nusikalstamumo analizéje
(Brantingham ir Brantingham, 1995, 1998). Sj koeficientg gerai zino geografai: jis nurodo
tam tikro aktyvumo dalies viename erdviniame vienete santykj su tuo paties aktyvumo
dalimi visame regione. Jis atspindi Sio aktyvumo padidéjimg arba sumazéjimg ir labai
praverCia atliekant bet kokig analize, skirtg nustatyti regionams, kuriuose tam tikras
aktyvumas pasireiSkia labiau negu kituose. Vietos koeficientg paaiSkinsime pavyzdziu.
Tarkime, kad turime nusikalstamumo Lietuvos savivaldybése duomenis.

Vietos koeficientas skaiiuojamas taip:
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Cin /Ctn

LO=
211 Cin /211 Cm ,

kur Cin yra i tipo nusikaltimy skaicius erdviniame vienete n, Ci, — visy nusikaltimy skaicius
erdviniame vienete n, o N — erdviniy vienety skaicius. Siame pavyzdyje vietos koeficientas
yra konkretaus nusikaltimy tipo tam tikroje Lietuvos savivaldybéje dalies santykis su to
paties nusikaltimy tipo dalimi visoje Lietuvoje. Jei vietos koeficientas lygus vienetui, Siai
savivaldybei tenka proporcinga tam tikro tipo nusikaltimy dalis; jei vietos koeficientas
didesnis uz vieneta, Sio tipo nusikaltimy savivaldybéje neproporcingai daug; jei vietos
koeficientas mazesnis uz vienetg, savivaldybeéje Siy nusikaltimy dalis neproporcingai
mazesneé.

Panagrinékime dar vieng pavyzdj apie Lietuvos savivaldybes. Kaip pavaizduota 3.3 pav.,
daugumoje Lietuvos savivaldybiy jsilauzimai néra didelé problema (legenda nejtraukta
trumpumo délei; zalia spalva reiSkia maza nusikalstamuma, geltona — vidutinj, raudona —
didelj). Yra kelios savivaldybés, kuriose jsilauzimy skaic¢ius gana didelis, bet daugumoje
Lietuvos savivaldybiy jie néra didelé problema.

Vietos koeficientas parodo kitok| jsilauzimy vaizdg. Aiskiai iSsiskiria kelios savivaldybés
(raudonos), kuriose 8iy nusikaltimy dalis didesné negu visoje Lietuvoje. Nors daugumoje i$
jy didesnis ir jsilauzimy skaicius, bet ne visose. Sis nusikalstamumas nestipriai dominuoja
(oranziné spalva) daugelyje savivaldybiy, kuriose nusikalstamumas mazas. Tai nereiskia,
kad Siose savivaldybése nesaugu — nusikaltimy daroma visur ir visada, — tai rodo, kad
vienose savivaldybése jsilauzimai populiaresni negu kitose. Si informacija svarbi
formuojant politikg; ji rodo, kad Siose savivaldybése esamos policijos ir nusikaltimy
prevencijos pajégos daugiau démesio turéty skirti jsilauzimams — tai nereiSkia, kad paciy
Siy pajégy reikia daugiau. Vietos koeficientg galima naudoti tiriant bet kokj reiskinj, kuris
jvairiose vietose vyksta skirtingai — tai yra, prakti§kai bet kokig Zzmoniy veikla.
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a) Nusikaltimy skaicius 10 000 gyventojy

3.3 pav. |silauzimai Lietuvos savivaldybése
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3.2 Kintamo plotinio vieneto problema ir ekologiné klaida

3.2.1 Kintamo plotinio vieneto problema

Kintamo plotinio vieneto problema (KPVP, modifiable areal unit problem) budinga visiems
erdviniams duomenims, Kkurie agreguojami naudojant poligonus. Pirmasis jg nurodé
QOupenso (Openshaw) 1984 metais. Kintamo plotinio vieneto problema reiskia paprastg
dalyka — analizés rezultatai priklauso nuo to, kaip pasirenkami erdviniai vienetai.
PavyzdZziui, jei atlikdami kokig nors analize vieng kartg Lietuvg padalinsime | savivaldybes,
kit karta — | apskritis, analizés rezultatai batinai skirsis, o gal net bus visiSkai prieSingi —
taigi KPVP tikrai yra problema. Yra dvi KPVP apraiSkos: mastelio efektas ir agregavimo
arba zony formavimo efektas.

Mastelio efektg kg tik aptaréme pavyzdyje apie tg pacig analize, atliekamg suskirsCius
teritorijg | savivaldybes ir apskritis. Paprastai tariant, (erdviniai) statistiniai rezultatai gali
priklausyti nuo duomeny erdvinés skiriamosios gebos. Apskritai, kuo didesnis poligony
plotas, tuo labiau tikétina, kad jiems apskaiCiuotos reikSmeés bus panasios, taigi, stipriai
koreliuos. Taip yra todél, kad didelis erdvinis vienetas yra jo sudedamujy daliy vidurkis.
Tarkime, kad nedarbo lygis Lietuvos savivaldybése labai skiriasi, ir kad kiekvienoje
apskrityje yra ir auk$to nedarbo lygio, ir Zemo nedarbo lygio savivaldybiy. Agregavus
savivaldybes | apskritis, gali bati, kad visose apskrityse nedarbo lygis bus panasus — vien
todél, kad jo reikSmés tapo suvidurkintos ir skirtumy nebeliko.

Agregavimo arba zony formavimo efektas pasireiSkia tuo, kad statistiniai rezultatai
priklauso nuo plotiniy erdviniy vienety formavimo metodikos. Dar kartg panagrinékime
Lietuvos apskri€iy ir savivaldybiy atvejj. Kiekviena i§ deSimties dabartiniy apskri¢iy uzima
tam tikrg geografine sritj ir turi tam tikrg plotg. Dabar tarkime, kad ,sumaiséme* apskriciy
savivaldybes taip, kad kiekvienos apskrities savivaldybiy rinkinys pasikeité, bet apskrities
plotas iSliko beveik tas pats — gauti lygiai tg patj plota gali ir nepavykti. ISlaikydami tg patj
geografinj apskri€¢iy dydj, iSvengiame mastelio efekto. Bet apskri€iy savivaldybés dabar jau
kitos, taigi apskriciy statistiniai rezultatai taip pat pasikeis.

Trumpai tariant, pakeite erdviniy vienety skaiciy ir struktdira, galime gauti visiskai skirtingus
analizés rezultatus.

3.2.2 Kintamo plotinio vieneto problemos minimizavimas

KPVP atsiranda dél paprasciausios priezasties: analizei naudojamus erdvinius vienetus
gauname jau apibréztus, o juos apibréziant nebuvo atsizvelgta | statistine analize.
PavyzdZiui, jei Kanadoje reikia pertvarkyti balsavimo apylinkiy ribas, jos daZniausiai
pertvarkomos taip, kaip patogiau valdanciajai partijai. Tai gali padéti pasiekti tam tikry
politiniy tiksly, bet sukuriami ,klaidingi“ erdviniai vienetai, pagal kuriuos véliau atliekama
analizé.

KPVP i§ tikro minimizuoti galima tik parinkus konkreciai analizei tinkamus erdvinius
vienetus. Kitaip tariant, kai tik Zinosime ,teisingus® erdvinius vienetus, KPVP iSnyks. Aisku,
kad tokio lygio Zinios, jei i§ viso gali bati, kiekvienai analizei bus skirtingos: nedarbui tirti
tinkami plotiniai vienetai batinai skirsis nuo infarkto rizikai tirti tinkamy plotiniy vienety.
Sunkiausia tada, kai zinome, kad Si problema egzistuoja, bet sprendimo dar neradome. Kg
daryti tokiu atveju?
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PaprasCiausias atsakymas — atlikti kuo daugiau tyrimy, pasirenkant jvairius erdvinius
vienetus. Jei visy tyrimy kiekybiniai ir kokybiniai rezultatai tie patys (arba labai panasus) —
pavyzdziui, visos koreliacijos teigiamos ir mazdaug to paties dydZio — tada néra ko
jaudintis. Jei rezultatai kokybiSkai panasus (visais atvejais koreliacijos teigiamos), bet Siy
rezultaty skaitinés reikSmés skiriasi, tada geriau bati per daug atsargiems, negu daryti
nepagristas iSvadas apie dviejy kintamuyjy ry$j. Blogiausiu atveju, jei rezultatai visiSkai
prieStaringi (koreliacijos tai teigiamos, tai neigiamos, jy reikSmés irgi kinta), tada Siais
rezultatais tiesiog negalima pasitikéti. Reikia atlikti papildomg analize, parinkus kitus
erdvinius vienetus, kintamuosius arba ilgesnes laikines sekas. Tuo labiau negalima tokiais
rezultatais gristi politiniy sprendimy.

Deja, daugeliu analizés atvejy erdviniy vienety patiems pasirinkti negalima. Jei taip
atsitikty — o taip batinai atsitiks, rezultatus reikia interpretuoti atsargiai, atsizvelgti j tai, kad
jie gali priklausyti nuo erdviniy vienety pasirinkimo.

3.2.3 Kintamo plotinio vieneto problema ir ekologiné klaida

Vadinamoji ekologiné klaida (ecological fallacy), kaip ir Siame Kkurse, paprastai
nagrinéjama kartu su kintamo plotinio vieneto problema; bet tai kita problema, daznai
kylanti dirbant su geografiniais duomenimis. Pirmasis jg nurodé Robinsonas (Robinson)
1950 m. Ekologiné klaida daroma tada, kai i§ viena erdvine skiriamgja geba atliktos
analizés rezultaty daromos iSvados apie kitos erdvinés skiriamosios gebos rezultatus.
Pavyzdziui, jsivaizduokime i§ dviejy savivaldybiy sudarytg apskritj. Vidutinés gyventojy
pajamos per ménesj apskrityje yra 1 000 lity. IS Sios statistikos galima daryti iSvada, kad ir
kiekvienoje savivaldybéje vidutinés gyventojy pajamos per meénesj yra 1 000 lity. Taciau i$
tikro Sios pajamos gali bati 500 ir 1 500 lity.

Siuo atveju ekologiné klaida redukuojama iki dalinimo klaidos: kas teisinga apie visuma,
teisinga ir apie jos dalis. Taciau pakanka apsidairyti aplink, ir matyti, kad Zmoniy vidutinés
meénesio pajamos stipriai skiriasi, ir joks vidurkis nieko nesako apie konkrety Zzmogu. Taigi,
kas teisinga apie visuma, nebdtinai teisinga apie jos dalis.

Kaip iSvengti ekologinés klaidos? PrieSingai negu KPVP, ekologinés klaidos iSvengti
paprasta — reikia gerai apgalvoti daromas iSvadas. Jei analizuojate tik apskritis, iSvadas
galima daryti tik apie apskritis; tai galioja ir savivaldybiy, mikrorajony bei individy atveju.
Moksliniuose tyrimuose, vyriausybiniuose tyrimuose ir Ziniasklaidoje ekologiniy klaidy
daug daugiau, negu norétysi.

Ekologines klaidas sunku pastebéti dar ir todel, kad ne visos jos daromos su erdviniais
vienetais — tai tik aiSkiausia ir lengviausiai aptinkama ekologinés klaidos forma. Zmoniy
grupése pagal tam tikras socialines charakteristikas gali i8rySkéti tam tikra vidutiné
tendencija, pavyzdziui, aukstas intelektas. Taciau tai nereiskia, kad kiekvienas Sios grupées
narys labai protingas.
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3.3 Erdvinio issidéstymo analizé

3.3.1 Tolygus, atsitiktinis ir grupinis iSsidéstymas

Socialiniy ir gamtos reiskiniy iSsidéstymas erdvéje labai domina ir jvairiausio pobudzio
istaigy (vyriausybés, mokslo jstaigy, privaciy jmoniy) darbuotojus, ir jvairiausiy sri€iy
specialistus; nors pradzioje laikyta geografijos dalimi, iSsidéstymo analizé (pattern
analysis) dabar naudojama ir ekologijoje (placiaja prasme — biologijoje), medicinoje,
visuomeneés sveikatos srityje bei statistikoje.

Tiriant iSsidéstyma, iSskiriami trys bendrieji iSsidéstymo erdvéje tipai: tolygus (uniform),
atsitiktinis (random) ir grupinis (clustered) (3.4 pav.). Atkreipkite démesj: nors 3.4 pav.
pavaizduotas tasky iSsidéstymas, ir kalbédami apie iSsidéstymo analize taip pat
manipuliuosime taskais, bet yra iSsidéstymo analizés metoduy, skirty poligonais iSreiksty
erdviniy vienety iSsidéstymui analizuoti. Taciau tradiciSkai iSsidéstymo analizé yra taskiné,
taigi Siame skyriuje nagrinéjama tasky iSsidéstymo analizé. Plotiniy erdviniy vienety
klasterius analizuosime 3.5 temoje.

3.4a pav. pavaizduotas tolygus tasky iSsidéstymas. Tolygus tasky iSsidéstymas (kartais
vadinamas ,iSsklaidytu®) rodo, kad kiekvieno tasko vietg lemia sistemingas erdvinis
procesas. Kitaip tariant, Zinant vieno tasko vietg ir proceso pobddj, galima tiksliai numatyti
kity tasky vietas. 3.4a pav. pavaizduotu atveju bet kuris taskas bus vienu vienetu aukstyn
(zemyn) arba kairén (deSinén) nuo kurio nors kito tasko. Tokio tipo taskiniy erdviniy
i8sidéstymy gamtoje aptinkama retai, dazniausiai jie atsiranda dél inZinerinés Zmogaus
veiklos. Geriausias Sio iSsidéstymo pavyzdys yra Sviesoforai staciakampio gatviy tinklo,
dazniausiai vadinamo Manhatano tinkleliu, sankirtos taskuose. Tokio tinklo gatvés abiem
kryptimis (Siaurés — piety ir ryty — vakary) iSdéstytos vienodais atstumais, taigi jy
sankirtose jrengti Sviesoforai erdvéje bus pasiskirste tolygiai.

a) tolygus b) atsitiktinis C) grupinis

3.4 pav. Tolygus, atsitiktinis ir grupinis tasky iSsidéstymas

Atsitiktiniame tasky erdviniame iSsidéstyme (3.4b) nematyti jokios vyraujancios
tendencijos. Esant tokiam i$sidéstymui, vieno tasko vieta nieko nesako apie kity tasky
vietas — nustatyti kito tasko padétj kokiais nors matematiniais skai€iavimais tas pat, kaip
pataikyti | jj pirStu uzsimerkus. Tokius erdvinius tasky iSsidéstymus sukuria vadinamieiji
Puasono procesai. Todél hipoteze apie iSsidéstymo atsitiktinumg lengva patikrinti.
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3.4c pav. pavaizduotas grupinis erdvinis tasky iSsidéstymas. Esant Siam erdviniam
iSsidéstymui, tasky tankis labai netolygus, nes vienose vietose yra dauguma tasky, o
kitose jy beveik néra. Taigi numatyti kity tasky padetis galima, nes tikétina, kad arti esamo
taSko bus ir kity tasky, o arti vietos, kurioje tasky néra, jy ir nebus. Tokios tasky
sankaupos gali vaizduoti, pavyzdziui, mazmeninés prekybos taskus centriniame verslo
rajone arba ligos protrikj dél fiksuoto toksiny Saltinio.

Panagrinésime dvi iSsidéstymo analizés formas. Pirmoji ir dazniausiai naudojama -
artimiausiy kaimyny analizé: ar tasky erdvinis iSsidéstymas atitinka konkrety skirstinj,
nustatoma pagal atstumus tarp tasky. Antroji — analizé tinkleliu (quadrat analysis): sritis
sudalinama | plotinius vienetus, ir iSsidéstymo erdvéje forma nustatoma pagal tasky
skaiCiy dalyse.

Atkreipkite démesj, kad Sios temos literatiroje ,tasku“ dazniausiai vadinama bet kuri vieta
Zemelapyje, o ,jvykis“ yra tasku pazyméta vieta Zemelapyje, kurioje kazkas jvyko:
nustatytas ligos atvejis, jvykdytas nusikaltimas, jvyko avarija ir pan. Nors toliau Sioje
temoje vartosime terming ,taskas“, minétas skirtumas taps svarbus kitoje temoje, Kai
nagrinésime krasty jtaka.

3.3.2 Artimiausiy kaimyny analizé

Atliekant artimiausiy kaimyny analize (nearest neighbor analysis), matuojami atstumai nuo
tasky iki jy ,artimiausiy kaimyny“, skai€iuojamas visy duomeny rinkinio tasky atstumy iki
artimiausiy kaimyny vidurkis, kuris lyginamas su teoriniu (pavyzdziui, atsitiktinio (Puasono)
tikimybés skirstinio) vidutiniu atstumu. Atstumai nuo tasky iki jy artimiausiy kaimyny yra
Euklido atstumai, t. y. atstumai tiesia linija. Toks atstumo matavimo badas turi ir
pranasumuy, ir trikumy. PranaSumas tas, kad atstumus paprasta apskaiciuoti, naudojantis
lygiy intervaly tinkleliu ir keliomis geometrijos funkcijomis — tai matysime i$ toliau pateikto
pavyzdzio. Trukumas tas, kad Euklido atstumas ne visada tinka analizuojant Zmoniy
gyvenvieciy iSsidéstyma.

Pavyzdziui, 3.5 pav. pavaizduoti du akligatviai, tarp kuriy yra parkas. Kad bty paprasciau,
isivaizduokite, jog i§ namo vienoje parko puséje kitoje parko esanc¢io namo net nematyti,
nes ji uzstoja medziai ir pan., bet Sie namai yra gan arti vienas kito. Jei bus matuojami
Euklido atstumai, gali bati nustatyta, kad Sie du skirtingose parko pusése esantys namai
yra artimiausi kaimynai, nors tinklo atstumas (praktiSkesnis atstumo matas Siuo atveju)
tarp jy gali bati gana didelis. AiSku, artimiausiy kaimyny analizei galima naudoti ir tinklo
atstumus. Analizés esmé i$liks ta pati, tik atstumams skaiCiuoti reikés daugiau kompiuterio
iStekliy. Pateikiamame pavyzdyje naudojami Euklido atstumai.
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Akligatvis

Y

PARKAS

\ Akligatvis

o

O

3.5 pav. Problema su Euklido atstumais

Norint nustatyti erdvinio tasky iSsidéstymo tipa, reikia atlikti keletg paprasty skaiciavimuy.
Pirmiausia apskai€iuojamas vidutinis atstumas iki artimiausio kaimyno:

D NND,
NND#* =+
n
kur NND; — atstumas iki artimiausio kaimyno nuo tasko i, n — tasky skaicius. Jei tasky
iSsidéstymas idealiai grupinis (visi taskai vienoje vietoje), NND* reikSmé yra 0. Tada
apskaic¢iuojamas atsitiktinio erdvinio skirstinio teorinis vidutinis atstumas iki artimiausio
kaimyno:

NND* = !

2Tankis
kur tankis lygus tasky skaiCiaus ir nagrinéjamos srities ploto santykiui. Tada i$ Siy dviejy
kintamyjy gaunamas normuotas artimiausio kaimyno rodiklis (R):

NND *
R = R

NND
pagal kurj galima nustatyti erdvinio tasky iSsidéstymo pobddj. Normuotas artimiausio
kaimyno rodiklis R patogus tuo, kad jo reikSmiy intervalas grieztai apibréztas (0 — 2.149),
todél galima sudaryti tokig klasifikacijg:

3.1 lentelé. Klasifikavimo pagal nhormuota artimiausio kaimyno rodiklj R schema

|dealiai grupinis | Labiau grupinis, Atsitiktinis Labiau tolygus, |dealiai tolygus
negu atsitiktinis negu atsitiktinis
R=0 R=0,5 R=1 R=1,5 R=2,149

Tokios aprasomosios klasifikacijos analizei daznai nepakanka, tad norint nustatyti erdvinio
tasSky iSsidéstymo pobadj reikia atlikti statistiniy hipoteziy tikrinima. Tokio tikrinimo nuliné
hipotezé yra ta, kad erdvinis tasky iSsidéstymas yra atsitiktinis, o tikrinimo statistika yra
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NND *—-NND* 0.26136
Zwwp = s kur oy, =

O nwp N n(Tankis)
Atliekant vienpusj statistinj bandyma su 10 proc. tikimybe (p-reikémé = 0,10), gaunama
kritiné Zynp reikSmé apytiksliai lygi 1,28. Todél, jei Zynp > 1,28, erdvinis tasky iSsidéstymas
labiau tolygus negu atsitiktinis, jei Zwwp < -1,28, erdvinis tasky iSsidéstymas daug labiau
grupinis negu atsitiktinis, o jei -1,28 < Zywp < 1,28 — erdvinis tasky iSsidéstymas nedaug
skiriasi nuo gaunamo atsitiktiniu Puasono erdviniu procesu. Artimiausio kaimyno analizés
ir susijusios statistinés analizés taikyma iliustruosime pavyzdziu.

3.6 pav. pavaizduota tiriama sritis su 5 taskais, kuriy erdvinis iSsidéstymas panasus |
grupinj. Tiriamos srities plotas yra 10 * 10 = 100 vienetuy.

10

9

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3.6 pav. Artimiausiy kaimyny analizei naudojamuy tasky vietos

Taskai, jy erdvinés koordinatés, artimiausi kaimynai ir atstumai iki artimiausiy kaimyny
surasyti 3.2 lenteléje.
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3.2 lentelé. Koordinatés ir artimiausi kaimynai (NN)

Taskas X Y NN NND (atstumas

(artimiausias iki artimiausio
kaimynas) kaimyno)

A 2 2 B 2,24

B 4 3 C 2

C 4 5 B 2

D 6 2 E 1

E 6 1 D 1

1§ iy skaiciy lengva gauti likusius kintamuosius: NND* = (8,24)/5 = 1,648, NND" = 1 /
(2*sqrt(tankis)) = 1/(2*sqrt(5/100)) = 1/(2*sqrt(0,05)) = 2,236, 0 R = 1,648 / 2,236 = 0,737.
Kaip ir buvo pastebéta, Sis erdvinis iSsidéstymas labiau grupinis negu atsitiktinis. Liko
nustatyti, ar Sios erdvinés grupés reikdmingos statistiSkai. | §j klausimg galima atsakyti
apskaiciavus Zynp = (1,648 — 2,236) / 0,523 = -1,13. Taigi, pagal §j statistinj bandymg
nulinés hipotezés apie atsitiktinj erdvinj iSsidéstymag atmesti negalima. Ir nors pavaizduotas
iSsidéstymas atrodo labiau grupinis negu atsitiktinis, statistiniu pozidriu taip néra.

3.3.3 Analizé tinkleliu

Kitas metodas erdvinio tasky iSsidéstymo pobudZiui nustatyti yra analizé tinkleliu (quadrant
analysis). Siuo atveju skai¢iuojami ne atstumai tarp tasky, o tasky daznis (skai€ius) tam
tikrame plote. Ant nagrinéjamos srities uzklojamas tinklelis (dazniausiai i§ kvadratiniy
gardeliy), ir suskaiCiuojama, kiek tasky yra kiekvienoje gardeléje. Tasky iSsidéstymo
erdvéje pobldis nustatomas analizuojant tasky daznj gardelése.

Apskritai kalbant, jei visose kvadratinése gardelése tasky skai€ius vienodas (kintamumo
néra), laikoma, kad taskai erdvéje iSsidéste tolygiai; jei tasky skaiCius gardelése stipriai
skiriasi (didelis kintamumas), laikoma, kad taskai erdvéje iSsidéste grupémis; o jei tasky
skaiCiaus gardelese kintamumas nedidelis, laikoma, kad taskai erdvéje iSsidéste
atsitiktinai. Sie skirtumai pavaizduoti 3.7 pav.
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a) tolygus b) atsitiktinis C) grupinis

3.7 pav. Tasky erdvinio iSsidéstymo analizé tinkleliu

Minétieji kintamumo tipai 3.7a—3.7¢ pav. matyti gana aiskiai; bet (kaip ir praeitame skyriuje
aptartu artimiausiy kaimyny analizés atveju) jei i$ Sios analizés norime daryti kokias nors
iSvadas, tasky iSsidéstymo tipa reikia nustatyti statistiniais metodais.

Nors analizés tinkleliu statistinis tikrinimas savo forma ir panasus | artimiausiy kaimyny
analizés tikrinima, bet jj atlikti galima daug paprasciau. Siuo atveju reikia zinoti tik tasky
skaiCiaus gardelése vidurkj ir dispersijg — ir vienas, ir kitas yra klasikiné apraSomoji
statistika. 18 Siy dviejy kintamyjy galima apskaiciuoti tre€ig statistika:
VMR = D1.sper51.Ja ’

Vidurkis
kur VMR yra dispersijos ir vidurkio santykio (variance-mean ratio) akronimas. Jei VMR
lygus vienetui, tasky iSsidéstymas erdvéje laikomas atsitiktiniu; jei VMR didesnis uz
vieneta, tasky iSsidéstymas erdvéje laikomas labiau grupiniu negu atsitiktiniu; o jei VMR
mazesnis uz vieneta, tasky iSsidéstymas erdvéje laikomas labiau tolygiu negu atsitiktiniu.
Tikrinimo statistika yra chi kvadratas:
7> =VMR(m-1),
kur m yra gardeliy skai€ius, o nuliné hipotezé — atsitiktinis erdvinis iSsidéstymas. Kadangi
8io pavyzdzio 3.7a paveikslélyje tasky skaiCius gardelése dispersija lygi nuliui, statistiSkai
tikrinsime 3.7b ir 3.7¢c paveikslélius. Reikalingi kintamieji surasyti 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Erdviniy tasky iSsidéstymo analizei tinkleliu reikalingi kintamieji

3.7b pav. 3.7c pav.
Tasky skaiCiaus gardelése 2,5 21
dispersija
Tasky skaiCiaus gardelése 3 3
vidurkis
VMR 0,833 7
%2 tatistika 6,67 56
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IS 3.3 lentelés matyti, kad 3.7b pav. turi aiskiy atsitiktinio erdvinio iSsidéstymo pozymiy, bet
taip pat yra pagrindo manyti, kad jis daugiau tolygus, negu atsitiktinis. 3.7c pav. rezultatai
rodo, kad yra aiskiy grupiy pozymiy, o chi kvadrato statistika aiSkiai leidzia atmesti nuline
atsitiktinio erdvinio i§sidéstymo hipoteze — kritiniy reikSmiy laisvés laipsniy skaicius yra
septyni — devyni stebéjimai minus du skai¢iuojami parametrai (vidurkis ir dispersija).
Kadangi chi kvadrato statistika lygi 6,67, erdvinis tasky iSsidéstymo skirtumas nuo
atsitiktinio erdvinio iSsidéstymo yra nereikSmingas. Taigi, visi 3.7 pav. pateikti iSsidéstymo
pavyzdZiai statistiniu pozidriu atitinka jy iSvaizda.

3.3.4 Erdvinio iSsidéstymo analizés ribotumai

Kaip ir kiekviena erdviné ar klasikiné statistinés analizés forma, erdvinio iSsidéstymo
analizé turi savy ribotumy. Pagrindinis ribotumas tas, kad Si analizé nepaaisSkina, kodel
iSsidéstymas yra vienoks, o ne kitoks. UZuot aiSkinusi priezastis, ji tiesiog nustato, koks
yra iSsidéstymas ir koks jis néra.

Kita erdvinio pobidZio problema susijusi su tiriamos srities plotu. 3.8 pav. pateikti du tasky
iSsidéstymo erdvéje pavyzdziai. Tasky iSsidéstymas 3.8a pav. atrodo atsitiktinis, o 3.8b
pav. — grupinis. O reikalas tas, kad Siuose paveiksléliuose pavaizduotas tas pats
iSsidéstymas, tik skirtingais masteliais: 3.8a pav. Zemélapio mastelis stambesnis
(mazesnis plotas) negu 3.8b pav.

|sivaizduokite, kad tiriate poveikj toksino, kurj kokia nors pramonés jmoné isleido | aplinkos
org tam tikro erdveéje pasiskirsCiusiy tasky rinkinio centre. Jei analizuosite Sio toksino jtakag
atitinkamai ligai 3.8a pav. masteliu, toksing gaminanti jmoné jtarimy nesukels. Bet jei
sumazinsite analizés mastelj iki 3.8b pav. ir bdtent § mastelj laikysite tinkamu
nagrinéjamai problemai, pramonés jmoné gali bdti nurodyta kaip atitinkamos ligos
priezastis.

Reikia Zinoti, koks mastelis tinka analizei. Kartais tai gana lengva: mokslininkai gali bati
nustate, kokig toksino koncentracijg atmosferoje reikéty laikyti pavojinga. Tada galima
iSmatuoti toksino koncentracijas jvairiais atstumais nuo pramonés jmonés ir pagal
matavimy rezultatus apriboti nagrinéjamg sritj. Deja, ne visas panasSios problemas taip
Jengva“ iSspresti. Tokiu atveju apskritai teisingiausia baty elgtis panasiai kaip su kintamy
plotiniy vienety problema: nustatyti, kokie masteliai galéty tikti, atlikti analize Siais
masteliais ir ieSkoti rezultaty panasumo.
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a) atsitiktinis?

b) grupinis?

3.8 pav. Mastelio problemos analizuojant erdvinj iSsidéstyma
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3.4 Krasty jtaka

3.4.1 Kas yra krastas ir kada jis turi jtakos?

Krastas (edge) apibréziamas kaip nagrinéjamos erdvinés srities riba. Tai yra, iSoriné visy
analizuojamy_erdviniy vienety riba. PavyzdZiui, jei analizuojami erdviniai vienetai yra
Lietuvos savivaldybés, krastas yra Lietuvés valstybés siena.

Nors techniniu pozidriu bet kokios erdvinés analizés (ir bet kokios kitos analizés) sritis
ribota, analizuojant tasky iSsidéstyma krastai yra ypatinga problema. Taip yra todél, kad,
kaip jau minéjome anksciau, aprasomoji statistika skaiciuojama ir iSvados daromos
remiantis atstumais tarp jvykiy arba tarp atsitiktiniy tasky ir jvykiy. Taigi, dél krasty jtakos
kencia atstumy skaic¢iavimu pagrijsti iSsidéstymo analizés metodai.

Yra atvejy, kai krastai problemy nekelia. Pavyzdziui, dalis Lietuvos sienos yra riba su
Baltijos jura. Todeél vargu ar uz Sio krasto galéty bati kokiy nors jvykiy — gali bati nedaug
Zzmoniy, gyvenancCiy visai Salia Lietuvos pakrantés, ir atitinkamy jvykiy, bet atliekant
analize Siuos jvykius nesunku perkelti | sausumos sritj Salia jaros.

Problemy del krasty atsiranda tada, kai tyrimy sritis yra dalis didesnio geografinio regiono,
kuriame vyksta nagrinéjamas erdvinis procesas. Siuo atveju uz tiriamos srities riby, bet
didesnio geografinio regiono viduje vykstantys jvykiai gali turéti jtakos jvykiams tiriamos
srities viduje (Diglas, 2003). Tai ir vadinama krasty jtaka. Jos pavyzdys pateiktas 3.9 pav.

Tiriamoji sritis

Analizei jtakos turintis taskas
uz tiriamosios srities riby

Tiriamosios srities riba — krastas

3.9 pav. Krasty jtaka

3.9 pav. pavaizduota tiriamoji sritis, jos ribos (krastas) ir keli jvykiai uz tiriamosios srities
riby, susije su jvykiais tiriamosios srities viduje. Tokia padétis gali susidaryti tada, Kai
duomenis apie tam tikros ligos paplitimg vienoje savivaldybéje gauti jmanoma, o gretimose
savivaldybése — ne.
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Puikus pavyzdys yra situacija, kai vienoje savivaldybéje (tiiamojoje srityje) veikia
atmosfera sklindancius terSalus | aplinkg isleidzianti gamykla. Manoma, kad dél didelio
atstumo Sios gamyklos iSleidziami terSalai nekenks gretimoms savivaldybéms, arba
gretimos savivaldybés neprisideda prie atliekamo tyrimo, tarkim, dél pavaldumo
priezascCiy. Bet kuriuo atveju, atliekant gamyklos tarSos poveikio analize tikrai reikéty
atsizvelgti ir | jvykius uz tiriamosios srities riby.

3.4.2 Galima krasty jtaka analizei

Krastai gali iSkreipti analizés rezultatus. Tai reiSkia, kad rezultatai gali neatitikti tikrosios
padéties. Dar blogiau — kadangi analizuojant triko svarbios informacijos, rezultatai gali bati
klaidinantys.

Deréty pazymeti, kad S$i situacija pasitaiko visose statistinés analizés srityse. Reikiamy
duomeny daznai neblina, taigi neatsizvelgiama j svarbig informacija. Taciau, kaip ir kitose
analizés srityse, yra metody Siam duomeny trikumui kompensuoti.

3.4.3 Krasty jtakos korekcijos metodai

Krasty jtakg galima jvertinti jvairiais metodais. DazZniausiai naudojami metodai yra
iSlyginimas (adjustment), apjuosimas Ziedu (toroidal wrapping) ir buferio zona (buffer zone,
kartais vadinama ,apsaugine zona“ (guard area)) (Diggle, 2003).

IS Siy trijy krasty jtakos jvertinimo metody populiariausias yra buferio zonos metodas.
Buferio zona sukuriama tam tikru atstumu nuo iSorinio tiriamosios srities krasto. Tai
pavaizduota 3.10 pav.

Buferio zona /
Apsauginé zona

Tiriamoji sritis

3.10 pav. Krasty jtakos korekcija kuriant buferio zong

Nagrinéjant tasky iSsidéstyma erdveje, buferio zonoje esantiems taskams atstumai
neskaiciuojami, bet | jvykius buferio zonoje leidziama atsizvelgti atliekant su kitais jvykiais
susijusius skaiCiavimus (Bailey ir Gatrell, 1995). 1§ esmés §i procedira leidzZia imituoti uz
tiriamosios srities riby esancius taskus ir atlikti analize nebijant iSkreipti rezultaty. Taigi,
naudojant buferio metoda, o taip pat ir iSlyginimo metoda, nelieka rezultaty iSkraipymo dél
krasty jtakos, bet uz tai sumokama padidéjusia sumazéjusiy duomeny kiekio dispersija
(Diggle, 2003).
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Buferio zonos plo€iui (atstumui nuo tiriamosios srities krasto) nustatyti standartinés
taisyklés néra. Galite atlikti analize pasirinke jvairaus ploc¢io zonas — tuo paciu atliksite ir
jautrumo analize.

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2008 97



Erdviné analizé ir modeliavimas. Mokomoji knyga

3.5 Tankio skaiciavimas ir karstyjy zony nustatymas

3.5.1 Tankio sgvoka

Vienas populiariausiy metody taskiniams duomenims vaizduoti tolydZiu pavirSiumi yra
branduolio tankio (kernel density) skaiCiavimas. Paprastai tariant, branduolio tankio
skaiCiavimo metodas i$§ taskiniy duomeny rinkinio jvykiy sukuria gana sklandy pavirsiy,
kurio reikSmés priklauso nuo taskiniy jvykiy tankio konkreciose tiriamosios srities vietose.
Sj tankj galima laikyti tiriamo reiskinio intensyvumu.

Viena i§ branduolio tankio taikymo sri€iy yra karStyjy zony (hot spot) nustatymas,
paprastai naudojamas nusikalstamumui tirti. UZuot bandzius iSskirti iSsidéstymo
désningumus zemélapyje su deSimtimis tkstanciy jvykiy — nusikaltimy daznai labai daug
(pavyzdziui, asmeniniy daikty arba automobiliy vagys€iy — Zemélapis tiesiog nusétas
taskais), skaiCiuojamas branduolio tankis ir nustatomos ,karSCiausios” vietos — vietos,
kurioje tasSky daugiausia. Sis erdvinés statistikos metodas lengvai jgyvendinamas ir
patrauklus vizualiai.

3.5.2 Branduolio tankio skaic¢iavimas

Branduolio tankis skaiiuojamas trimis etapais. |sivaizduokite 3.11 pav. pavaizduotg
tiriamajg sritj: ji visa telpa | lygiagretainj; taskais lygiagretainio viduje pazymétos jvykiy
tiriamojoje srityje vietos; visos kitos tiriamosios srities vietos, [skaitant ir jvykiy vietas,
vadinamos taskais. Kitaip tariant, kaip jau minéjome anksciau, taskas yra bet Kkuri
tiriamosios srities vieta, o jvykis — vieta, kurioje kazkas jvyko.

3.11 pav. Branduolio tankio skai¢iavimo sritis

Pirmuoju branduolio tankio skai€iavimo etapu visa tiriamoji sritis uzdengiama smulkiu
staCiakampiu tinkleliu, net jei kai kuriose vietose jvykiy ir néra (3.12 pav.). Viena gera
branduolio tankio skai€iavimo savybé yra ta, kad galima pac¢iam pasirinkti tinklelio gardelés
dydj. Gera ji todél, kad greiCiausiai gardelés dydis priklausys nuo konkrecios uzduoties, o
keiCiant gardelés dydj galima atlikti ir jautrumo analize.

Jautrumo analizé gali bati ypa¢ svarbi tose taikomosiose srityse, kuriose néra sutarta dél
gardelés dydzio — Zinomas tik intervalas, kuriame gardeliy dydj rinkosi kiti Zmonés. Tokiu
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atveju galima apskaiciuoti branduolio tankj jvairiais gardelés dydziais i$ Sio intervalo ir
nustatyti, ar rezultatai priklauso nuo gardelés dydzio. Retklifas (1999) taip pat pasialé
metoda tinklelio gardelés dydziui nustatyti tuo atveju, kai néra kity metody: aplink tiriamajq
sritj nubrézti maziausig jmanoma staCiakampj, iSmatuoti trumpajg jo krastine (metrais) ir
padalinti jos ilgj i$ Simto penkiasdeSimties.

3.12 pav. Branduolio tankio tinklelis

Antruoju etapu kiekvienai tiriamosios srities gardelei skai€iuojama tankio (intensyvumo)
funkcijos reikSme. Nustatoma kiekvienos gardelés centro padeétis — centroidas, aplink kurj
bréziamas nurodyto spindulio apskritimas. Sio apskritimo spindulys vadinamas branduolio
tankio skaiCiavimo juostos plociu. Kuo daugiau jvykiy patenka | §j apskritima, tuo didesné
Sios gardelés tankio reikSmé. Be to, skaiciuojant tankj jvykiams suteikiami skirtingi svoriai:
ivykio svoris priklauso nuo jo atstumo iki centroido, todél ar€iau centroido esanciy jvykiy
svoris didesnis, taigi proporcingai didesnis ir indélis | galutine gardelés tankio reikSme. Tai
pavaizduota 3.13 pav.

Svarbiausia — nustatyti tinkamag spindulj (juostos plotj), nes §i branduolio tankio metodo
dalis yra jautriausia pokyCiams. Kaip ir anksCiau aptartas gardelés dydis, juostos plotis
priklauso nuo konkrecios uzduoties. Galima pazitréti, koks juostos plotis buvo naudotas
panasiems tyrimams, arba suzinoti tinkama intervala ir atlikti jautrumo analize.
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Branduolys Juostos plotis

Vieta (tagkas) Tipinis jvykis

3.13 pav. Branduolio tankio skai¢iavimas

TreCiuoju etapu branduolio tankio skai€iavimo rezultatai pavaizduojami Zemélapyje.
Kadangi apskaiciuotos reikSmés atitinka tam tikrg reikSmiy intervala, geriausia rezultatus
vaizduoti graduoty spalvy palete: pavyzdziui, balta arba rausva spalva — mazas tankis,
tamsiai raudona — didelis.

Dar branduolio tankio metodas patogus tuo, kad gardeliy tankis iSreiSkiamas vienetais,
turinCiais prasme nagrinéjant tasky iSsidéstymg erdveéje — pavyzdziui, jvykiy skaiiumi
kvadratiniam kilometrui. 1S to iSplaukia, kad gardeliy reikSmiy palyginimas taip pat turi
prasme: jei 122-0s tinklelio gardelés reikSmé yra 100, o 123-ios — 50, tai 122-oje gardeléje
ivykiai yra dukart intensyvesni negu 123-oje.

Panagrinékime kelis paprastus trumpus pavyzdZzius. Pirmiausia reikia zinoti branduolio
tankio formule. Si formulé apraso ketvirto laipsnio branduol;:

z:Z(%TZIl—‘;—fI,

d;<t

kur A yra intensyvumo reikSmé (branduolys), m — 3,14, r — apskritimo spindulys (juostos
plotis), o d; — atstumas tarp centroido ir | juostos plotj patenkancio jvykio i. Pasirinkus

juostos plotj, %Tz tampa konstanta, kurios Siuose pavyzdziuose galime nepaisyti. Lieka
2

tik (l—r—’jj , 0 kad baty dar paprascCiau, skliausteliuose esancios iSraiSkos nekelkime

kvadratu. Tegu r= 10. Dabar jsivaizduokime du galimus atvejus.

Pirmuoju atveju | juostos plotj patenka keturi taskai: du i$ jy nuo centroido nutole dviem

vienetais, Kkiti du — trim vienetais. Antru atveju j juostos plotj patenka du taskai, abu nutole
nuo centroido devyniais vienetais. Apskaiciuokime tankj abiems atvejams.
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Pirmuoju atveju A reikSmé yra 3,74, antruoju — 0,38; aiSku, jei skaiCiuotume pagal visg
formule, gautume kitas reikSmes.

A :(l_ij+(l_ij+(l_ij+(l_ij
100 100 100 100

.. 9% 91 91
1 atvejis: = + + +
100 100 100 100
_3 374
100
A= l_ﬂ + 1_£
100 100
.. 19
2 atvejis: =—+—
100 100
=—§§—=(l38
100

Gauta A reikSmé pirmuoju atveju daug didesné dél dviejy priezas€iy. Pirma, j juostos plotj
patenka daugiau jvykiy, antra, pirmu atveju | juostos plotj patenkantys jvykiai yra arciau
centroido. A reikSmeé priklauso nuo Siy abiejy veiksniy, todél jmanoma, kad vienos tinklelio
gardelés reikSmé bus didesné uz kitos net ir tada, kai | antrosios gardelés juostos plotj
pateks daugiau jvykiy. Trivialus pavyzdys: jei j juostos plotj nepatenka né vienas jvykis, A =
0.

3.5.3 Tankio skai€iavimo apribojimai

Branduolio tankio skai€iavimo taikymg daugiausia riboja du dalykai: metodo teisingumas ir
ivykiy vaizdavimo tikslumas.

Abejonés dél metodo teisingumo turbit yra ,griez&iausia“ branduolio tankio skai¢iavimo
kritika. Taskiniai duomenys bina dviejy tipy. Pirmojo tipo taskiniai duomenys vaizduoja
diskrecius jvykius, pavyzdziui, atskirus nusikaltimus, eismo jvykius ar ligos atvejus. Antrojo
tipo taskiniai duomenys vaizduoja tolydaus pavirSiaus matavimus, pavyzdZziui, temperatiirg
ar uzterStuma. Kadangi antrojo tipo duomenys i$ tikro vaizduoja tolydy pavirSiy, yra
prasmés prie$ atliekant analize transformuoti juos j tolydy pavirSiy (iSmatuoti, pavyzdziui,
temperatiirg visuose Salies taskuose bity nejmanoma vien dél tokio matavimo kainos).

Taciau pirmojo tipo taskiniais duomenimis vaizduojami reiSkiniai néra tolydas. Todél daug
Zzmoniy teigia, kad néra prasmés transformuoti takinius jvykius | tolydy pavirSiy, kadangi
patys duomenys yra diskretds. Diskrecius jvykius vertindami tolydziais pavirSiais tam tikra
prasme ,nusikalsta“ asmenys, sudarantys nusikalstamumo Zemélapius.

Bet 8i kritika nebus tokia problemiska, jei laikysime, kad tolygus pavirSius vaizduoja rizika.
Gali bati, kad nusikaltimas visai atsitiktinai jvyko konkreciame taske, o ne kitame taske
dviem gardelémis toliau, taigi rizika tapti jo auka abiejose gardelése gali bati vienoda.
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Sunkiau su tais taskais (ir mazomis aplinkinémis sritimis), kur niekada nejvyko jokiy
nusikaltimy, bet branduolio tankio funkcija ir Sioms vietoms priskiria tam tikrg nusikaltimo
rizika. Taigi, kaip ir kiekvienos statistinés analizés atveju, branduolio tankio skai¢iavimo
rezultatus interpretuoti reikia atsargiai.

Su antruoju apribojimu susitvarkyti nesudétinga. Jis atsiranda dél to, kad daugelis
tyrinétojy skaiciuodami branduolio tankj atsizvelgia tik  jvykiy duomenis. Gauti rezultatai
tikrai nurodo didziausio aktyvumo zonas, taciau ne visada teisingose vietose.

i
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3.14 pav. Viengubo branduolio tankis

3.14 pav. pavaizduotas branduolio tankio zemélapis, gautas tik i§ jvykiy duomeny —
skaiCiavimams naudotas tik vienas taskiniy duomeny rinkinys. Aiskiai matyti karstoji zona
— didelio tankio sritis netoli pusiasalio centro Zzemélapio virSuje (Sis pavyzdys ne Lietuvos).
Bet batina atsakyti | vieng klausima: ar pati $i vieta kuo nors ypatinga, ar karstoji zona
nustatyta tik todél, kad ten didelis konkrecios rizikos grupés gyventojy tankis?

Nusikalstamumas, sergamumas, eismo jvykiy daznis ir pan. skaiCiuojami tam tikram
gyventojy skaic€iui, nes norint tiksliai jvertinti Sig rizika, reikia atsizvelgti | nusikaltimo, ligos
ar eismo jvykiy rizikos grupés dydj. Daugiau gyventojy turinCiose savivaldybése nebdatinai
padaroma daugiau nusikaltimy, jvyksta daugiau avarijy ar daugiau Zmoniy serga. Svarbiau
Zinoti, ar daugiau nusikaltimy, eismo jvykiy ir ligos atvejy tenka vienam rizikos grupés
atstovui (paprastai rizikos grupés dydis lygus tiriamosios srities gyventojy skaiciui, eismo
jvykiy atveju — eismo apimdciai). Taigi, ar 3.14 pav. nurodytas tikrai didelis aktyvumas, ar
toje vietoje tiesiog daugiau Zzmoniy?

Sio apribojimo i$vengiama vadinamuoju dvilypio branduolio tankio (dual kernel density)
metodu. Norint apskaiciuoti dvilypio branduolio tankj, reikia dviejy duomeny rinkiniy:
analizuojamy jvykiy duomeny ir iy jvykiy rizikos grupés duomeny. Skirtumas tarp gauty
Zemelapiy gali bati stulbinantis. Jis matyti i§ 3.14 ir 3.15 pav.
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[ 1 Mazas tanki%:
=
Bl Didelis tankis
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3.15 pav. Dvilypio branduolio tankis

Dvilypio branduolio tankio Zemélapyje (3.15 pav.) tokio didelio tankio, koks pavaizduotas
3.14 pav., toli grazu néra. DidZiausio tankio vietos abiejuose Zemélapiuose beveik
sutampa, bet reiskinio vaizdas gerokai skiriasi. Taigi, gave bet kokj tankio Zemélapj,
pirmiausia paklauskite: ar tai vienalypio, ar dvilypio branduolio tankio Zemélapis? Jei
atsakymas bus ,vienalypio® arba ,nezinau“, tada rezultatus interpretuoti reikia atsargiai,
nes zemelapyje neatsizvelgta j rizikos grupés dyd;.
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3.6 Vietine erdvine statistika

3.6.1 Globalios erdvinés statistikos apribojimai

Visas misy iki Siol nagrinétas erdvines statistikas galima pavadinti ,globaliomis” (global
spatial statistics). IS tiesy dar mazdaug prie§ dvideSimt mety taip buvo galima vadinti
absoliuciai visg erdvine statistika. ,Globali“ reiskia, kad i$ viso duomeny rinkinio gaunamas
vienas statistiniy rezultaty rinkinys, kurio paskirtis — aprasyti visg tiriama sritj. Sis statistiniy,
rezultaty rinkinys yra vidurkis pagal visus analizuojamus erdvinius vienetus. Taciau jei
analizuojami reiSkiniai tiriamojoje srityje stipriai kinta, globalios erdvinés statistikos verté
labai menka. Ekstremalus bevertés globalios statistikos pavyzdys yra vidutiné temperatira
Rusijoje. Rusija tokia didelé, kad viena statistika apie visus regionus neteikia praktiskai
jokios naudingos informacijos. Panagrinékime kitg pavyzdi.

Tarkime, kad suskaiCiavome automobiliy vagys€iy Morano [/ statistikg Lietuvos
savivaldybése. Gautume tokj rezultata: Morano / = 0,02. Tai reiSkia, kad autokoreliacija
erdvéje teigiama, bet labai maza ir statistiSkai nereikSminga. Taciau jei kiekvienai i$
SeSiasdesSimties Lietuvos savivaldybiy apskaiCiuotumeéte vietine Morano / statistikos versijg
(iSsamiai aprasytqg toliau), pamatytuméte, kad vietiniai Morano / rezultatai kinta nuo -4,89
iki 3,06, o jy vidurkis yra 0,106. Be to, penkios i§ apskaiciuotyjy vietiniy Morano /
statistikos reikSmiy labai skiriasi nuo nulio, prieSingai negu globalus Morano /rezultatas.

Kadangi Sie rezultaty skirtumai panadis daugumoje tyrimy sriCiy, neseniai erdvinés
statistikos moksle atsirado kryptis, kurios atstovai stengiasi aptikti statistiniy rezultaty
skirtumus erdvéje, uzuot dare prielaidg, kad Siy skitumy néra. IS tiesy kiekybinei
geografijai seniai_buvo priekaiStaujama, kad ji ieSko globaliy bendrybiy ir nesistengia
ieSkoti vietiniy. Si erdvinés statistikos, plaigja prasme — erdvinés analizés kryptis
vadinama vietine analize, vietiniu modeliavimu arba vietine erdvine statistika.

3.6.2 Vietinés erdvineés statistikos nauda

Daugeliu atvejy vietiné erdviné statistika (local spatial statistics) duoda rezultaty, kuriy
nejmanoma gauti globalios erdvinés statistikos metodais — bet reikia pazyméti, kad vietine
erdvine statistikg geriausia naudoti kartu su globalia erdvine statistika, o ne vietoje jos. IS
pateikto pavyzdzio matyti, kad vietiné erdviné statistika daugiareikSme, kinta erdvéje ir
iSry8kina erdvinius skirtumus visame tiriamame regione.

Aisku, kad tai stiprus argumentas uz vietinés statistikos naudojima, bet analizei ji naudinga
ir dél kity priezasciy. Vietine erdvine statistikg galima pavaizduoti zemélapyje. Kaip jau
minéjome nagrinédami Lietuvos savivaldybiy pavyzdj, kiekvienas plotinis erdvinis vienetas
turi savo vietine erdvine statistikg. Todél Si statistika yra tiesiog dar vienas duomeny
rinkinio kintamasis, kurj galima pavaizduoti Zemélapyje. Dél Sios savybés vietiné statistika
laikoma patogia dirbant su GIS. Ir pagaliau vietine erdvine statistikg galima panaudoti
ieSkant karstyjy zony: jsivaizduokite du arba daugiau erdviniy vienety, kuriuose vietiné
autokoreliacija erdvéje teigiama ir statistiSkai reikSminga.

Pirmasis placiai Zinomas vietinés erdvinés analizés pasiekimas susijes su erdviniu tasky
iSsidestymu — tai Oupenso ir bendraautoriy 1987 m. sukurta geografinés analizés masina
(geographical analysis machine). Si geografinés analizés masina — tiesa, iSplésta daugelio
kity mokslininky — yra daug skai€iavimy atliekantis algoritmas, | kurio smulkmenas dabar
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visai nesigilinsime. Taciau jo bendra formuluoté verta démesio, nes ji kartojasi daugumoje
vietinés erdvinés statistinés analizés sriciy.

Pirma, yra metodas tiriamajai sri€iai sudalinti j smulkesnius vienetus; antra, yra metodas
tasky iSsidéstymui kiekviename i$ Siy smulkesniy vienety apradyti; treCia, yra metodika,
pagal kurig nustatomi nuo vidurkio esminiai besiskiriantys tasky iSsidéstymai; ir ketvirta,
yra metodas rezultatams vaizduoti zemélapyje. Nors geografinés analizés masina gana
smarkiai skiriasi nuo kai kuriy naujausiy vietinés erdvinés statistinés analizés metodiku,
minétieji keturi elementai vienokia ar kitokia forma aptinkami visuose vietinés erdvinés
statistikos metoduose.

3.6.3 Vietiné Morano |

Anselinas (1995) jvedé vietine globalios Morano / atmaing, kurig pavadino vietine Morano
I. Apskritai, Anselinas (1995) aprasé visg vietiniy erdviniy statistiky klase — vadinamuosius
vietinius erdviniy rysiy rodiklius (local indicators of spatial association — LISA). Sie vietiniai
erdvinio rySio rodikliai turi dvi savybes, iSskiriancias juos i$ kity vietiniy erdviniy statistiniy
jver€iy: vietinis erdvinio rySio rodiklis turi nurodyti panasiy reikSmiy klasteriy buvimo aplink
analizuojamg erdvinj vienetg laipsnj, o visy vietiniy erdvinio rySio rodikliy suma turi bati
proporcinga atitinkamam globaliam rodikliui — Siuo atveju globaliai Morano /. Kitaip tariant,
vietiniai ir globalus erdviniy rySiy rodikliai turi bati susije, prieSingu atveju vietiniy ir globaliy
statistiky pavadinimai neturi bati panasads, kad nekilty painiavos.

Vietiné Morano / skai€iuojama pagal formule:

(yi - y)iiwzj(yj _y)

i=l j=1

S0

kurios visi kintamieji apibrézti skyriuje apie autokoreliacijg erdvéje. Atkreipkite démesj, kad
vietiné Morano [ versija labai panasi | globalig Morano /, o tai leidzZia §j erdvinj statistinj
ivertj priskirti vietiniams erdvinio rySio rodikliams. Nors Si formulé sudétinga — kaip ir
globalaus erdvinio ry8io rodiklio, ArcGIS aplinkoje Morano [/ lengva apskaiciuoti
ArcToolbox programa.

Vietine Morano I =

3.6.4 Vietiné klasteriy analizé

Vietiné klasteriy analizé (local cluster analysis), kaip galima spéti i§ paties pavadinimo,
iesko erdviniy objekty klasteriy vietiniu lygmeniu. Priesingai negu aptarta 3.3 skyriuje, Cia
klasteriai sudaromi i§ plotiniy erdviniy vienety. Siuo konkreCiu atveju ieSkoma vietiniy
klasteriy, sudaryty i$ savivaldybiy su reikSmingomis vietinémis Morano / reikSmémis.

Vietiné klasteriy analizé pagal vieting Morano [ statistikq atliekama keliais etapais.
Pirmiausia reikia apskaicCiuoti vietine Morano | statistika. Atlikus §j veiksma, ArcGIS
programoje atsiranda dviejy naujy kintamuyjy stulpeliai: LMiContig ir LMzContig. LMiContig
yra vietinés Morano / statistikos reikSme, o LMzContig — su kiekviena LMi reik§me susijusi
z-statistika; ,Contig” (contiguity — gretimumas) reiSkia, kad naudojama anksciau minéta
gretimumo erdviniy svoriy matrica.

Pirmas kintamasis, LMiContig, pavaizduotas 3.16 pav. Zalios spalvos atspalviai (nuo
Sviesaus iki tamsaus) vaizduoja | neigiama puse didéjancias Lietuvos savivaldybiy vietinés
Morano |/ statistikos reikSmes, o raudonos (nuo $viesaus iki tamsaus) — didéjancias
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teigiamas vietinés Morano [/ statistikos reikSmes. Baltos savivaldybése — tai erdviniai
vienetai, kuriy vietiné Morano / statistika artima nuliui. Kaip ir galima buvo tikétis, Lietuvos
savivaldybiy vietinés Morano [ statistikos kintamumas gana didelis, ir daug vietinés
Morano / statistikos reikSmiy yra neigiamos — prieSingai negu anks€iau gauta statistiSkai
nereikSminga globali autokoreliacija erdvéje. Nepaisant Sio geografinio kintamumo, reikia
nustatyti Sios vietinés Morano / statistikos reikSminguma bei visy gauty vietiniy klasteriy
pobud;.

3.16 pav. Automobiliy vagysc€iy skaicius 10 000 gyventojy: vietiné Morano /

Vietinés Morano / statistikos reikSmingumas pavaizduotas 3.17 pav. (tamsesnis atspalvis —
didesnis reikSmingumas); statistiSkai reikSmingos tik visiSkai juodos sritys. Zidrint | Siuos
du Zemélapius ir Zinant, kad globali autokoreliacija erdvéje yra statistiSkai nereikSminga,
atsiveria visiSkai kitoks autokoreliacijos Lietuvos savivaldybése vaizdas. Nors vietinés
Morano | statistikos reikSmiy kintamumas didelis, dauguma jy yra statistiSkai
nereikSmingos — tai atitinka globalia Morano / statistikg. Kitas etapas — atrinkti tas Lietuvos
savivaldybes, kuriy vietiné Morano / statistika yra statistiSkai reikSminga, nustatyti Siy
savivaldybiy pobudj ir jas pavaizduoti Zemélapyje.
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3.17 pav. Vietinés Morano / statistinis reikSmingumas (Z-jvertis)

Galutinis $io pavyzdzio zemélapis pateiktas 3.18 pav. Siame zemélapyje pavaizduotos
Lietuvos savivaldybés, kuriy vietiné Morano [ statistika reik§minga 10 procenty (absoliuti z-
jverio reikSmeé > 1,28). StatistiS8kai reikSminga yra penkiy Lietuvos savivaldybiy vietiné
Morano / statistika.

Zemélapyje vaizduojamos $ios kategorijos: Didelé—Maza (rausva), Maza—Didelé (mélyna)
ir Maza—Maza (tamsiai mélyna); dar gali bati ir Didelé—Didelé kategorija, bet jos Siame
Zemelapyje neéra. Didelée-Didelé ir MaZza—Maza kategorijy savivaldybiy vietiné
autokoreliacija erdvéje yra teigiama (vietinés Morano / reikSmés panasios), Didelé—Maza ir
Maza—Didelé savivaldybiy — neigiama (vietinés Morano / reikSmés nepanasios).

Keturios jmanomos savivaldybiy kategorijos apibadinamos taip:

Didelé—Didelé — statistiS8kai reikSminga teigiama vietiné Morano | statistika, didelis
automobiliy vagiamumas, aplinkinése savivaldybése automobiliy vagiamumas taip pat
didelis;

Didelé—Maza - statistiS8kai reikSminga neigiama vietiné Morano | statistika, didelis
automobiliy vagiamumas, aplinkinése savivaldybése automobiliy vagiamumas mazas;

Maza—Didelé — statistiS8kai reikSminga neigiama vietiné Morano | statistika, mazas
automobiliy vagiamumas, aplinkinése savivaldybése automobiliy vagiamumas didelis;

Maza—Maza - statistiSkai reikSminga teigiama vietiné Morano | statistika, mazas
automobiliy vagiamumas, aplinkinése savivaldybése automobiliy vagiamumas taip pat
mazas.
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3.18 pav. Klasteriy su reik§minga vietine Morano / statistika tipai

Nors Siuo atveju i§ SeSiasdeSimties Lietuvos savivaldybiy statistiSkai reik§mingos vietinés
Morano / reikSmés gautos tik penkiose, vietinés statistikos nauda turéty bati akivaizdi. Jei
atsizvelgtume tik | globaly autokoreliacijos erdvéje matg, nusprestume, kad jokiy Lietuvos
savivaldybiy klasteriy pagal automobiliy vagiamuma néra. Taciau iStyre vieting
autokoreliacijg, nesunkiai pastebésime sritis, kur autokoreliacija reikSminga. Sia analize
negalime atsakyti | klausimus, kokios yra konkrecios Siy auksto ar Zzemo automobiliy
vagiamumo Kklasteriy atsiradimo priezastys, taciau, jei bGtume naudoje tik globalius
autokoreliacijos erdvéje rodiklius, tokiy klausimy net negalétume uzduoti.
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Papildoma informacija
Klasikiné koreliacija
e The Statistics Homepage:

o http://www.statsoft.com/textbook/stathome.html

e Introductory Statistics:

o http://www.psychstat.missouristate.edu/sbk00.htm

e HyperStat Online:

o http://davidmlane.com/hyperstat/

Kintamo plotinio vieneto problema ir ekologine klaida
e DzZerio Retklifo svetainé (KPVP):

o http://www.jratcliffe.net/research/maup.htm

o DzZerio Retklifo svetainé (ekologiné klaida):

o http://www.jratcliffe.net/research/ecolfallacy.htm

Tankio skai¢iavimas ir karstyjy zony nustatymas

e Mapping Crime: Understanding Hot Spots (U.S. National Institute of Justice):

o http://www.ojp.usdoj.gov/nij/maps/ncj209393.html

e CrimeStat Manual (8 skyrius):

o http://www.icpsr.umich.edu/CRIMESTAT/files/CrimeStatChapter.8.pdf

e arba Ziarekite turinyje (Table of Contents) adresu:

o http://www.icpsr.umich.edu/CRIMESTAT/download.html
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4. Geostatistika

Geostatistika — vienas i§ sudétingiausiy erdvinés analizés aspekty. Ji apima pavirSiaus
reikSmiy interpoliacijos, glodinimo, vertinimo ir prognozés pagal diskreCiuosius matavimus
nagrinéjima. Sioje kurso dalyje pateikiami geostatistikos, jskaitant tiriamosios erdvinés
duomeny analizés elementus, struktdrinés analizés, skaitant gretimy pavirSiy ypatybiy
apskaiciavimg ir modeliavima, ir pavirSiaus prognozes bei rezultaty vertinimo pagrindai.
Aptarti metodai: atvirk&€iai proporcingo atstumo metodas (/nverse Distance Weighting),
trendo analizé, naudojant globalius ir lokalius polinomus, interpoliacija splainais ir krigingo
prognoziy technikos. Nagrinéjamos ir priklausomybés bei autokoreliacijos erdvéje
sgvokos. Aptariamas geostatistiniy metody skirstymas | kategorijas, Siy metody taikymo
rekomendacijos ir rezultaty jvertinimo modeliai.

Dalies turinys

e Geostatistikos pagrindai

Geostatistiniy metody klasifikacija: globalGs ir lokalls, tikslds ir netikslds,
determinuotieji ir tikimybiniai

Interpoliacija ir glodinimo metodai:

Krigingo (Kriging) prognozavimas

Modelio jvertinimas

ISvados. Geostatistiniy metody palyginimas
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4.1 Geostatistikos pagrindai

4.1.1 Motyvacija

Daznai reikia tirti natdraliy ar socialiniy dariniy erdvines struktiras, naudojant tasky
stebéjima ir kiekybine analize. Pvz., rigscius kritulius — pagrindine misky nykimo priezastj
— stebi atskiros stotys. Terminas ,rugstis lietds® reiSkia atmosferos krituliy (lietaus ar
sniego) uzterSimag ragstimis. Medziagy, istirpusiy vandenyje, ragstingumas matuojamas
pH (apibréziamas kaip neigiamas vandenilio jony koncentracijos logaritmas). Pagal Sig
matavimo skale tirpalai, kuriy pH yra mazesnis nei 7, vadinami rdgstiniais. Jei pH yra
didesnis nei 7,0, tirpalas yra Sarminis. Dél natdraliy atmosferiniy reakcijy, kuriose
dalyvauja anglies dioksidas, jprastinis krituliy pH yra nuo 5,0 iki 5,6. Palyginimui, distiliuoto
vandens, kuriame néra jokiy kity medziagu, pH yra 7,0. Krituliai laikomi ragsciais, kai pH
yra mazesnis nei 5,6, t.y. 25 kartts rugstesni nei grynas distiliuotas vanduo.

Krituliy prognozés gali bati pagristos ribotoje erdvéje paskirstyty meteorologiniy stociy
duomenimis. Tokio metodo apribojimai — didelés duomeny rinkimo iSlaidos ir kai kuriy
regiony nepasiekiamumas. Pvz., Lietuvoje krituliams ir kitiems klimato parametrams
stebéti buvo sukurtas 16 stociy meteorologinis tinklas. Kasmetinis krituliy kiekis nuo 2005
m. svyruoja nuo 915 > Pr > 396 mm (Zr. 4.1 lentele).

4.1 lentelé. krituliy lygis 2005 m. ir stebéjimo sto€iy koordinatés

PAVADINIMAS ID mm X Y
Birzai 1 584 546484 | 6229692
TelSiai 13 620 389573 | 6206379
Utena 15 701 601070 | 6152592
Raseiniai 10 484 443915 | 6138743
Siluté 12 835 339702 | 6137606
Dotnuva 2 432 492560 | 6136744
Nida(Neringa) 8 915 310049 | 6134547
Ukmergé 14 655 549330 | 6123740
Kybartai 4 649 420364 | 6056681
Varéna 16 861 535976 | 6012783
Lazdijai 7 722 468284 | 6010907
Klaipéda 5 752 323400 | 6174934
Siauliai 11 396 456608 | 6200104
Panevézys 9 527 522840 | 6177229
Kaunas 3 641 499666 | 6085879
Laukuva 6 642 388910 | 6166667
Vilnius 17 783 571223 | 6055189

Galima paklausti, koks geriausias bldas vizualizuoti erdvinj duomeny kitimg? Vienas
atsakymas baty: ,sudaryti geografinj zemelapj“. Siuo atveju Zemélapyje gali bati naudojami
tarpiniai taskai be stebéjimo duomeny, taiau su prognozuojamomis reikSmémis. Sios
vietovés, su duomenimis ir be jy, gali bati vizualizuotos tinklelyje, apimanciame
nagrinéjama sritj (4.1 pav.).
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4.1 pav. Geokoduoty Lietuvos meteorologiniy stociy tinklas pagal lentelés duomenis ir interpoliuotas
pavirsius

Prognozuojant reikSmes tarpinése vietose, gali bdati naudojami interpoliacijos metodai,
pvz., krigingas. Norint gauti tikslius rezultatus, gali bati taikoma optimali erdviné prognozé

ir atitinkami principai. Pvz., svertiniai pasiekiamy stebéjimy vidurkiai gali bati naudojami su
didesniais svoriais, atitinkanciais artimuma prognozeés taskui (4.2 pav.).

YT Y

1 steb. prog. viet. 2 steb.

4.2 pav. Stebéjimai ir nezinomos interpoliacijos vietos

4.1.2 Kas yra geostatistika?

Geostatistika yra taikomosios statistikos Saka. Geostatistikos principus sukaré G.
Matheron (1963, Prancizija), L. S. Gandin (1963, SSRS) ir A. S. Goldberger (1962, JAV).
IS pradziy geostatistika buvo naudojama rddos kokybés pokyciams kasykloje jvertinti.
Véliau principai buvo pritaikyti daugelyje geologijos sri€iy ir kitose mokslo srityse, jskaitant
ory prognozavima.

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2008 113



Erdviné analizé ir modeliavimas. Mokomoji knyga

Unikalus geostatistikos aspektas yra regiony kintamujy (regionalized variables), kurie
patenka tarp atsitiktiniy kintamuyjy ir visiSkai determinuotyjy kintamuyjy, panaudojimas.
Regiony kintamieji apraso darinius, naudodami geografinj skirstinj (pvz., Zzemés pavirsSiaus
aukstj ar temperatirg). Regiono duomenyse uzfiksuotos ir saugomos vietos.

Nors stebimas darinys gali bati tolydus erdvéje, ne visada jmanoma gauti duomenis iS visy
viety. Todél nezinomos reikSmés turi bdti jvertintos, atsizvelgiant | tiiamos vietos dydi,
forma, orientacijq ir erdvine tvarka. Jei pasikei€ia erdviné struktira, pasikei€ia ir jvertintos
reik§meés. Geostatistiniams duomenims pavyzdziy atranka ir regiony kintamyjy jvertinimy,
sukuria struktdra, kuri zemélapyje gali bati pateikta kaip rastriné geografiné matrica ar
horizontalés.

Todél geostatistika analizuoja geografiskai orientuotg darinj, gautg atskirais matavimais.
Analizuojamo darinio tolydZziam modeliui formuoti, naudojant interpoliacijos, glodinimo ir
(arba) prognozavimo technikas, geostatistika naudoja erdvines koordinates. Nurodytos
technikos naudoja erdviniy koordinaciy ir empiriniy duomeny pasiskirstymo informacija.

Geostatistiniai duomenys gali padéti atsakyti j tokius klausimus:
=  Kur? Pvz., kur Lietuvoje yra vandens kokybés matavimo stotys?
» Kiek? Pvz., koks nedarbo lygis Lietuvos savivaldybése?
» Kiek? Pvz., kokios dirvozemio pH reikSmés Lietuvoje, konkreciose vietovése?

4.1.3 Pirmasis geografijos désnis

Kuo erdviniai duomenys ypatingi?
» Bandinio vieta yra esminé jo apibréZzimo dalis. Erdviniai duomenys daznai
reprezentuoja vieno atsitiktinio kintamojo stebéjimus. Pvz., mirtingumo koeficiento,
dirvozemio pH ar temperatdros Lietuvoje stebéjimus.

» Koreliacijos analizéje nustatomas tiesinis sarysis tarp dviejy atsitiktiniy kintamyjy
(pvz., tarp dirvozemio pH ir javy derliaus, temperatiros ir aukscio ir pan.).
Geostatistikoje naudojama pagrindiné autokoreliacijos funkcija arba koreliacija tarp
stebéjimy, atlikty iSmatuotais atstumais ir kryptimis. Todél reikSmés yra: (1)
kintamojo matavimas atsitiktiniame taske ir (2) atstumo erdvéje ir krypc&iy struktdra
tarp matuojamy kintamyjy kiekviename taske. Priklausomybe tarp Siy dviejy
reikSmiy, rinkiniy galima pateikti variograma (arba pusvariogramé). Sis jrankis bus
aptartas véliau Sioje kurso dalyje.

» Visi duotosios srities duomeny rinkiniai yra visiSkai susije koordinatémis ir
naudojami modeliuoti erdvinei struktdrai. Kadangi gali egzistuoti duomeny erdviné
struktidra, reikSmés bandinio taSkuose negali bati laikomos nepriklausomomis. Tai
skitumas nuo klasikines statistikos, kurioje bent jau bandinio duomeny reikSmes
laikomos nepriklausomomis. Sios skirtingos prielaidos (klasikinés statistikos ir
geostatistikos) turi didelés jtakos atrankos schemai ir statistiniams
apskaic¢iavimams.

Erdvinius duomenis charakterizuoja priklausomybé arba autokoreliacija erdvéje. Erdvinés
priklausomybés gali bati aprasytos ,pirmuoju geografijos désniu®, kuris teigia, kad ,viskas
yra tarpusavyje susije, bet ar¢iau esantys dalykai yra labiau susije nei tolimesni‘ (Tobler,
1970). Todél, didéjant atstumui, dviejy viety charakteristikos tampa maziau panasios ir
(arba) susijusios.
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Pagrindinis geostatistikos klausimas — ,kaip galima matuoti erdving priklausomybe 7
Svarbls matavimo jrankiai yra pusvariograme ir autokovariacijos funkcijos. Siy jrankiy
panaudojimas bus aptartas véliau. Variograma yra efektyvus jrankis prognozuoti
neiSmatuoty tasky reikSméms, su iSmatuotais taskais naudojant atstuma ir kryptj, ir atrinkti

tokios informacijos klasterius.
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1,2, 3 steb. steb. viet. 4 steb.

4.3 pav. Geostatistiniais metodais jvertinami kintamieji yra esamy stebéjimy reikSmiy svertiniai
vidurkiai. Stebéjimui, esan¢iam aréiau (t. y. turinéiam didesne koreliacija, nebatinai maziau
nutolusiam) ieSkomo tasko, turi biiti suteiktas didesnis svoris. Atrankos efektas: stebéjimy klasteriy
svoris sumazinamas.

4.1.4 Uzduotys: interpoliacija, glodinimas ir prognozavimas

Sioje kurso dalyje aptariamos keturios technikos, geostatistikoje naudojamos kurti
tolydiems pavirSiams i§ atrankos tasky, iSdéstomy vietovéje. Sios technikos daznai
vadinamos interpoliacija, taCiau, kalbant grieztai, tai galioja tik taSkams, geografiskai
patenkantiems | ribas, apibréZziamas atrankos tasky (prieSingu atveju tai yra
ekstrapoliacija). Kalbant apie geostatistikg, Sios technikos gali bdti laikomos
interpoliatoriumi, glodintuvu, jvertinimo arba prognozés jrankiu, atsizvelgiant | konkrecig
matematine ir (arba) statistine technika. Interpoliacijos metodai gali bdti panaudoti
ekstrapoliacijai (4.4 pav.).

Interpolation: [
Interpoliacija °
Extrapolation:

Ekstrapoliacija

Direct Interpolator
Tiesioginis interpoliatorius

—~®—a
Smoqther .( - ]
Glodintuvas — o —

4.4 pav. Glodinimas ir tiesioginé interpoliacija

1. Atvirksciai proporcingo atstumo (IDW) metodas yra determinuotasis, tiesioginis
interpoliatorius.

2. Trendo pavirSiaus jvertinimas yra stochastinis glodintuvas, pagristas globaliais
ar lokaliais polinomais. Trendo pavir§iaus analizé vertina tiesinj trenda, t.y. u(s) gali
bati determinuotasis stochastinio proceso komponentas.

3. Splainai (dalimis tiesiniai polinomai) yra determinuotasis glodintuvas, veikiantis
su lokaliais ar globaliais kaimynais.

4. Krigingas yra stochastinis prognozés jrankis, galintis veikti kaip glodintuvas ar
tiesioginis interpoliatorius ir priklausantis nuo variogramos ar duomeny. Duomenys
Z(s) yra atsitiktiniy kintamyjy Z(s)) stebéjimai s; vietoe nagrinéjamoje srityje D.
Suformuojamas stochastinis procesas {Z(s) : si € D, i = 1,2,...}. Sis procesas
susideda maziausiai i$§ dviejy komponenty Z(s) = u(s) + n(sj) .trendas ir liekana“
arba trijy komponenty Z(s)) =[ u(s) + n(s) ] + €(sj) ,signalas ir triukSmas*, kur
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u(sj) = determinuotasis trendas,
n(s)) = stochastiné, koreliuojanti liekana,
g(s)) = atsitiktinis triukSmas, nekoreliuojantis.
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4.2 Geostatistiniy metody klasifikacija

Geostatistinés technikos ar metodai gali bati suskirstyti | kategorijas pagal tris kriterijus,
pateiktus 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. Geostatistiniy techniky skirstymas j kategorijas

Globalus Globalus metodas naudoja visus Zzinomus ar bandinio taskus jvertinti
metodas R
(J///\/ 620 \Né B{\AHJV‘*
{ 752 é} é - 527 \\\\\
% <$ 642 <$ é} o —\;J
_ §‘\, <$ é} <$ 655 /j:})
’\} é 641 /N/
'{ 649 é} 783 /
arba _ o _ I ;;"’M‘Q“
nezinomai reikSmei g

Lokalus Lokalus metodas naudoja tasky su zinomomis reikSmémis imtj jvertinti

metodas nezinomai reik8mei. Apskaiiavimams randamas ir naudojamas

aréiausiai esantis N tagkas. - -

Tikslus Ne. Tiksli interpoliacija nustato reikSme tasko
vietoje tokia, kaip zinoma reikdmé. Kitaip
sakant, tiksli interpoliacija generuoja pavirsi

arba
einantj per kontrolinius taskus.

Netikslus Ar skiriasi iSmatuota ir | Taip. Netiksli interpoliacija arba apytikslé

interpoliuota reikSmés | interpoliacija prognozuoja reikémg taske, kuri
imties tasky vietose? o
skiriasi nuo Zzinomos reikSmés. °©
Determinuotasis | Determinuotieji interpoliatoriai atlieka prognozes, naudodami
matematines formules, formuojancias gretimy Zinomy reikSmiy
svertinius vidurkius. Determinuotasis interpoliacijos metodas neatlieka
prognozuojamy reiksmiy paklaidy jvertinimo. Skirtingi metodai naudoja

arba skirtingus budus formuoti svertiniams vidurkiams. Si grupé apima
atvirk§c&iai proporcingo atstumo metoda, globalius ir lokalius polinomus
bei spindulio tipo funkcijas ar splainus.

Tikimybinis Stochastinés interpoliacijos taip pat naudoja svertinius vidurkius, taciau

prognozéms atlikti naudojami ir tikimybiniai modeliai. Stochastiniai
interpoliacijos metodai sitlo prognozés paklaidy jvertinimg su
numatytais skirtumais. Si grupé apima kriginga ir visus antrinius jo
metodus.

Sioje kurso dalyje aptariami metodai gali bati suskirstyti taip:
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Globalids

Lokalas

Determinuotiej | Stochastiniai

Determinuotieji

Stochastiniai

Trendo Regresija Atvirksciai proporcingo atstumo | Krigingas
pavirSiaus (netikslus) metodas (tikslus) (tikslus)
(netikslus) Splainai (tikslus)
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4.3 Interpoliacija, vertinimas ir glodinimo metodai

4.3.1 Atvirksciai proporcingo atstumo (IDW) interpoliacija

Kaip nurodéme pirmiau, interpoliacija yra nezinomy reik8miy, patenkanciy tarp Zinomuy,
jvertinimo procesas. Taskai su zinomomis reikSmémis vadinami Zinomais taskais,
kontroliniais taskais, atrankos tadkais ar stebéjimais. ReikSmés gali apibadinti bet kokj
kiekybinj geografinj reiSkinj. Erdvinés interpoliacijos tikslas — sukurti pavir§iy, modeliuojantj
§j reiskinj paciu geriausiu budu.

Interpoliacija veikia tik tada, kai reikSmeés yra priklausomos erdvéje arba autokoreliuoja
erdvéje, t.y. gretimos vietos turi panasias Z reikSmes. Autokoreliuojanciy erdvéje elementy
pavyzdziai yra auks$tis, nuosavybés reikSmé, nusikalstamumo lygis ir krituliai. Ne-
autokoreliuojanciy elementy pavyzdys yra cepelinai, suvalgomi viename namy dkyje. Kai
krastovaizdzio reikSmés yra geografiSkai nepriklausomos, interpoliacija neveikia, nes
tasko, esancio vietoje (x, y) reikSmé negali bati naudojama nustatyti tasko, esancio (x+1,
y+1) reikSmei.

Reik§mé

-

Atstumas

4.5 pav. Vienmaté ir dvimaté interpoliacija: Nezinoma reikSmé yra interpoliuojama pagal reikSmes ir
atstumus iki gretimy kontroliniy taSky

Atvirkséiai proporcingo atstumo metodas naudoja pirmojo geografijos désnio principg.
IDW apskaiciuoja gardeliy reikSmes, naudodamas tiesine tasky svoriy kombinacijg. Si
technika jvertina Z reikSme nezinomame taske, artimesniems taskams priskirdama didesnj
svorj. Taip sukuriamas atvirkstinis rySys tarp svorio ir atstumo. MatematiSkai tai gali bati
aprasyta toliau pateikta Shepard IDW formule (Shepard, 1968):

z; yra jvertinta reikSme taske (x; y)),
z;yra kaimyniné reikSme taske (x; y)),

dij yra atstumas tarp (x, y)) ir (X, ),

p yra laipsnis,
i € [1, n], nyra duomeny tasky skaicius Z; kaimynystéje.
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IDW tiesinés interpoliacijos atveju (laipsnis p = 1) Zinomos reikSmés taskuose zi ir zp,
atitinkantys atstumai iki tasko A yra ir dia ir doa. Nezinoma reikSmeé A tasSke bus
apskaiciuota:

/—_d"\\(d‘z%
d Z1 X Wy +Zr XW Z A Z
2h =2y GA () AXWIF X W) 1 2

(dyp +dyp) w1+ Wy

. . 1 L
Svoriai yra wy =— ir wp =—— , > w; =1
1A doa =l

IDW savybés: IDW gali suteikti gerg preliminary interpoliucjamo pavirSiaus apra$a.
Duomenims prielaidy nereikia, taCiau néra prognozavimo paklaidy jvertinimo. IDW
geriausiai veikia kai atrankos taskai yra tankis, tolygiai iSdéstyti. Jis neatpazjsta trendo
duomenyse ir negali nustatyti reikSmiy, didesniy ar mazesniy nei atrankos tasky reikSmés
(4.6 pav.).

f

4.6 pav. IDW gautas pavirsius eina per atrankos taskus, didziausia ir maziausia interpoliuojamo
pavirsiaus reikSmeés gali biiti tik atrankos taskuose

IDW modelio parametrai: Naudojant IDW interpoliacijg interpoliuoto pavirSiaus
charakteristikos gali bati valdomos nurodytais parametrais:
» Laipsninés funkcijos reikSme
» Paieskos kaimynystéje strategija, ribojancia jvedamy tasky, kurie gali bdti
naudojami apskaiciuojant visy interpoliuojamy tasky reikSmes, skaiciy. Kontroliniy
tasky riba gali bati apibrézta:
o Arciausiai esanciy naudojamy atrankos tasky skai€iumi
o Paieskos spinduliu, naudojamu paieSkai kaimynystéje
o PaieSkos kaimynystéje forma
o Minéty strategijy deriniu

Laipsniné funkcija: Atsizvelgiant | vietovés salygas, atstumo svoris gali bati nustatytas
keliais bldais. Jei, p = 1, tai paprasta tiesine interpoliacija tarp tasky. Daugeliu atveju
pastebéta, kad, kai p = 2, gaunami geresni rezultatai. Siuo atveju artimi taskai turi didelj

svorj, o labiau nutole taskai turi nedidelj svorj (tasky svoris — 1/ dizj). Kitais atvejais buvo

naudojami kiti p laipsniai, tokiu badu buvo gauti neblogi rezultatai. Kei¢iant laipsnj, galima
reguliuoti santykine atrankos tasky jtaka. Padidintas laipsnis reiSkia, kad iSvedamos
reik§meés yra labiau lokalios, o ne apskai€iuotos kaip visy kaimynystéje esanciy atrankos
tasky reikSmiy vidurkis. MazZinant laipsnj, iSvedamos artimesnés vidurkiui reikSmeés, nes
toliau esantys atrankos taskai turi vis didesnj poveikj, kol visy atrankos tasky jtaka tampa
vienoda.

© Nacionaliné Zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2008 121



Erdviné analizé ir modeliavimas. Mokomoji knyga

v

Atstumas

4.7 pav. Atstumo ir svorio funkcijos

Paieskos kaimynystéje strategija: |prasta apibrézti paieSkos ribas, norint apriboti
iSmatuoty reikSmiy, kurios naudojamos apskaiciuojant visy interpoliuojamy tasky
reikSmes, skai€iy. Nuo artimiausiy kaimyny tasky skaiciaus priklauso imties dydis. Tokiu
atveju tik N artimiausiy kontroliniy tasky bus naudojami interpoliacijai nezinomoje vietoje.

PaieSkos spindulys kartu su kaimyninés srities forma, apibréZianCia paieSkos ribas,
nustato imties dydj. Apskaiciuoti nezinomai tasko reikSmei gali bati naudojami kai kurie
arba visi atrankos taskai nurodytu spinduliu.

Naudodami kitus parametrus, galime tikslinti viety kaimynystéje pasirinkimo apribojimus.
Gali bati naudojamas fiksuotas paieSkos spindulys. Tuomet bus naudojami visi Siuo
spinduliu esantys taskai, neatsizvelgiant | skaiciy. Tokiu atveju ieSkoti ta8kams aplink visas
interpoliuojamas vietas naudojamas apskritimo spindulio ilgis ir maZiausias ar didZiausias
tasky skaicius, kiek jy reikia surasti (4.8 pav.).

T LN

L _'q.h,.-".v_g A

e agd o St
::'!l':"“w SR

4.8 pav. Paieskos spindulio strategija — interpoliacijai naudojama ne daugiau kaip 15 artimiausiy
tasku, esanciu paieskos spindulio atstumu

PaieSkos spindulys gali badti kintamas. Kintamas paieSkos spindulys plésis, kol bus
sudarytas nurodytas imties dydis. Galima nurodyti skai¢iy tasky, kuriy reikia ieSkoti
skai€iuojant interpoliuojamo elemento reikSme ir paieSkos spindulio didZiausig ilgj.

Be to, galima Kkeisti paieSkos spindulio formg ir struktirg. Priklausomybés erdvéje
(autokoreliacija) gali priklausyti tik nuo atstumo tarp dviejy viety, tai vadinama izotropija.
Jei kryptinio poveikio duomenims néra (izotropija), tuomet kaimynysté gali bdti apibrézta
apskritimu.
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Taciau jmanoma, kad ta pati autokoreliacijos reikSme gali bati nustatoma skirtingais
atstumais skirtingomis kryptimis. Siuo atveju pokyciai vienomis kryptimis didesni nei
kitomis. Si kryptine jtaka, vadinama anizotropija, galima pamatyti semivariogramoje. Jei
yra kryptiné jtaka duomenims (anizotropija), kaimynysté gali bati apibréziama elipse su
pagrindine asimi, einan¢ia pokycio kryptimi. Jei kaimynysté yra padalinta | sektorius,
apribojimai gali bati taikomi kiekvienam sektoriui (4.9 pav.).

4.9 pav. lzotropija, anizotropija ir strukturiné anizotropija

Svarbu iSnagrinéti anizotropijg ir ja naudoti interpoliacijos modelyje kaip parametrg (pvz.,
kryptiné paieskos kaimynystés forma). Variogramos anizotropija toliau bus aptarta
detaliau.

Kiti paieskos kaimynystéje apribojimai apima fizines kliatis, pvz., kalnynus, dél kuriy
interpoliatorius gali nenaudoti atrankos tasky kitoje to kalnyno puséje. IDW metodo
modifikacijos analizéje gali aptarti tokias kliatis. Klidtis gali bati polilinijy duomeny rinkinys,
naudojamas kaip skyriklis, ribojantis jvedamy bandinio tasky paieska.

IDW santrauka

» |DW yra dazniausiai naudojama interpoliacijos technika.

= Atvirk&€iai proporcingo atstumo metodas yra:
o geostatistinis metodas;
o tikslus (klasikinés formos);
o lokalus;
o determinuotasis.

= Yra daug skirtingy Shepard IDW metodo modifikacijy, i§ kuriy nei viena néra

idealiai tinkama visiems taikymams. Nors skiriasi metody svoriy nustatymas (pvz.,

—cd

gali bati naudojamos funkcijos e e™ | kur c yra konstanta) ir naudojamy

1+ cd?
stebéjimy skaicius, visos IDW modifikacijos kintamojo interpoliacijai neiSmatuotose
vietovése naudoja vietove ir reikSme. Visais metodais, net ir turint tuos pacius
duomenis, gaunami skirtingi rezultatai.
» |DW tikslumas daznai nusakomas skirtumo tarp iSmatuoty (ir (ar) kontroliniy tasky)
ir interpoliuoty reik8miy vidutine kvadratine paklaida.

4.3.2 Globalls polinomai

PavirSiaus ypatybiy analizei naudojamos globalios pavir§iaus modeliavimo proceddros.
PavirSius gali bdti aproksimuotas kontroliniy tasky geografiniy koordinaciy globaliy
polinomy plétimu. Polinominés funkcijos koeficientai randami maziausiyjy kvadraty
metodu, uztikrinant, kad kvadratiniy nuokrypiy nuo pavirSiaus trendo suma yra maziausia.
Ivertintas trendas, t. y. u(s) arba Z(x,y) laikomas determinuotuoju stochastinio proceso
komponentu.
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4.10 pav. Kiekvienas originalus stebéjimas laikomas determinuotosios polinominés funkcijos
geografiniy koordinac€iy bei atsitiktinés stochastinés liekanos suma.

Globali polinominé funkcija trendo analizei yra tiesiné nurodytos formos funkcija:
Z(x,y)=ag+a;X +arY +a;X% +a,XY +a3Y>...

Kur Z(x,y) yra duomeny reikSmé aprasytoje vietose, a yra koeficientai, o X ir Y yra

geografinés vietos kombinacijos. Polinominé trendo pavirSiaus analizé iS principo
yra tiesiné regresijos technika, bet ji taikoma dvimatése ir trimatése erdvése, o ne
linijai.

Gali bdti pasirinktas bet kuris polinomo laipsnis (4.11 pav.). Praktikoje trendo
analizei naudojami nedideli laipsniai (pirmos, antros ir trecios eilés). PlokScig

pavirSiy apibadina Z(x,y)=aq. Tiesiné pirmos eilés polinominé plokStuma yra
Z(x,y)=apg+a;X+ayY. Antros eilés kvadratinis polinomas ir
Z(x,y)=ag+a;X +a,Y +a;X> +a,XY +a3Y> leidzia iSgauti pavirsiy su vienu

iSlenkimu t.t. Nezinomi a koeficientai yra gaunami iSsprendziant tiesiniy lygCiy
sistema su laipsniy sumomis X, Y bei Z reikSmiy vektorinémis sandaugomis.

Plok&cia Lx, v = ap
Tiesé ZEvi=ag+ayX+a, ¥ .y

—

Kvadratas: Ziz, v) =ag +aX +32Y+a3:{2 +a XY +33Y2

4.11 pav. Nedidelés eilés pavirsiai

Optimalus trendas arba tiesiné funkcija turi kiek galima sumazinti kvadratinius nuokrypius
nuo trendo. Sprendimas matricos forma:
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Z=ax*B , kur Z yra tiesiné Zinomy reikSmiy matrica, a yra tiesiné Zinomy a koeficienty
matrica, B yra kvadratiné matrica, gauta i§ geografiniy viety zinomy X ir Y reikSmiy.
Optimizavimo sprendimas bus a=B1+Z, kur B! yra atvirk§tiné B matrica. Toliau
pateiktas pirmosios eilés (tiesinio) pavirSiaus Z(x,y)=ag+a;X+a,Y skaiciavimo
sprendimo pavyzdys, naudojant maZiausiyjy kvadraty metoda.

Bandinio duomenys 4.12 pav.

TasSkag X Y Z 20,62
reikSmeé K .
1 69 | 76 | 20.820 s
2 59 | 64 | 10.910
3 75 | 52 | 10.380 1001 g
4 | 86 | 73 | 14.600 z
5 88 | 53 | 10.560
0 69 | 67 ?
1038 1058
s ;

4.12 pav. Bandinys su interpoliuojamo pavirs§iaus zinomomis vietomis
Sis pavirsius gali bati pateikiamas kaip tiesiniy lygéiy sistema:

20.820 =ag +69a; +76a,
10910 =ap +59a; + 64a,
10.380 =ag + 75a; + 52a,
14.600 = a() +86a; +73a,
10.560 = a() +88a; +53a,

Norint surasti Siuos tris a nezinomuosius n-tajam duomeny taskui, galima naudoti Sias tris
normaligsias lygtis:

n n n
ZZi(x,y) =n*a +alZXi +3.22Yi
i=1 i=1 i=1

n n n n
inZi(X’Y) = aoin + alinz + asziYi
i=1 i=1 i=1 i=1

n n n n

2
ZYiZi(X,y) = aoZYi + alinYi + azz Yi
i=1 i=1 i=1 i=1

ISsprendus Sig lygCiy sistema, bus gautas geriausias dvimatés, pirmosios eilés
(plok§tuma) pavirSiaus variantas, apibréztas maziausiyjy kvadraty regresija. Tai
galima uzra8yti naudojant matricas:
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n n
n ZXI ZYI ZZI
i=1 i=1 i

n n 2 n aO n
DX DXT DX | ay =] X7
i=1 i=1 i=1 22| |i=1

n

n n n
2
Y XY, DY R4
i i=1 i=1 ] i
Su pradinémis duomeny reikSmémis:

5 3717 318 ag 67.270
377 29.007 23.862 |*|a; |=]|5043.650
318 23.862 20.414 a2 4445 .800

Po pakeitimy:

23.2102 -0.1631 -0.1684 67.270 —-10.094
-0.1631 0.0018  0.0004 |#*|5043.650 =| 0.020
-0.1684 0.0004  0,0021 4445.800 0.3470

Tiesiné funkcija yra apibrézta kaip Z(x,y)=-10.094+0.020X +0.347Y . |vertinus

koeficientus, polinominé funkcija gali bati vertinama bet kuriame taske nagrinéjamoje
srityje  (pvz., Z(69,67) =-10.094 + 0.020 69 + 0.347 *67 =14.535). Nesudétinga sukurti

reikSmiy tinklelio matricg, pakei€iant tinklelio koordinates polinomais ir apskaiciuojant
kiekvieno mazgo pavirSiaus jvertinimg. Dél maziausiyjy kvadraty procediros, jokia kita to
paties laipsnio polinominé lygtis negali suteikti geresnés duomeny aproksimacijos.

Globalus polinominis pavirSius palaipsniui keiciasi ir sudaro grubaus mastelio duomeny
struktiras. Globali polinominé interpoliacija kuria létai kintantj pavir§iy, naudodama
nedidelés eilés polinomus, kurie gali apibldinti fizikinius procesus (pvz., tar§g ir véjo
kryptj). Apskaiciuoti pavirSiai yra lengvai paveikiami iSskirtiniy reikSmiy (labai dideliy arba
labai mazy reikSmiy, ypac krastuose - outliers).

Globalus polinominis jvertinimas gali bati naudojamas pavirSiaus pritaikymui prie atrankos
tasky, pavirSiui letai kintant nagrinéjamoje srityje. Be to, jis taikomas nagrinéjant ir (arba)
naikinant ilgy ar globaliy trendy poveikius. Trendo polinominé analizé gali padéti nustatyti
globalius trendus jvesties duomeny rinkinyje. Globali polinominé aproksimacija gali bati
naudojama regresijos analizei tarp dviejy ar daugiau kintamuyjy.

Globaliy polinomy santrauka
» Trendo pavirSiaus analizé yra matematinis metodas, naudojamas atskirti
Lregioninius® nuo ,vietiniy“ svyravimy.
» GlobalGs polinomai yra greitas determinuotasis interpoliatorius, netikslus
glodintuvas.
* Nedaug modelio parametry pasirinkimy (tik polinomo eilé).
= Néra prognozavimo paklaidy vertinimo.
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» Vietos, esancios duomeny krastuose, gali labai paveikti pavirsiy.
» Nereikalingos prielaidos apie duomeny ypatumus.

4.3.3 Lokalas polinomai

Lokaliy polinomy interpoliacija yra panasi | globaliy polinomy interpoliacija, iSskyrus tai,
kad Siuo atveju naudojami duomenys lokalizuotose ,languose®, 0 ne visame duomeny
rinkinyje. Ji formuoja lokalius trendus ,lange® ir naudoja svorius (4.13 pav.). Langg galima
judinti, o pavirSiaus reikSmé y(x;,y;), esanti lango centre, yra vertinama kiekviename

taske. Turin€ius svorj maziausiuosius kvadratus galima iSreiksti taip:

Zwi(Z(Xi’Yi) - ,UO(Xi’Yi))Z )

i=1
w; = exp(-3d;p/a),

Kur u(x;,y;) yra polinomo reikSmé, d;, yra atstumas tarp tasko ir lango centro, o a yra
parametras, kurj galima naudoti kontroliuoti svorio kitimo spartai, kintant atstumui.

Lokali polinominé interpoliacija taiko nurodytos eilés (pvz., nulinés, pirmos, antros ar
treCios) polinomus, naudodami visus taskus tik apibréztoje kaimynystéje. Kaimynystés
persidengia, o reikSmeé, naudojama kiekvienai prognozei, yra pritaikyto polinomo reikdme
kaimynystés centre. Pirmos eilés polinomas yra u(x;,y;) = By + fixi+/52y; formos, antros

eilés polinomas — 1 (x;.y;) = fo +ﬁ1xi+ﬂ2yi+ﬁ3xiz + ,6’4in + fsx;y; ir t.t. |vyksta parametry
{ ; } minimizacija.

4.13 pav. Lokali polinominé interpoliacija kuria daug polinomuy, visi jie su hurodytomis
persidengianc¢iomis kaimynystémis. Todél lokalios polinominés interpoliacijos metu gaunami
pavirsiai, atspindintys lokalesnius pokycius.

Globali polinominé interpoliacija tinka kurti glodzius pavirSius ir ilgy duomeny rinkinio
trendy aptikimui. Tadiau Zzemés moksly tyrinéjami kintamieji dazniausiai yra kintantys
trumpais atstumais ir turintys trendaq ilgais atstumais. Kai duomeny rinkinys pasizymi
kintamumu trumpais atstumais, lokalios polinominés interpoliacijos Zemélapiai gali jji
pavaizduoti.

Lokali polinominé interpoliacija jautri kaimynystés atstumui. Operatorius gali interaktyviai
pasirinkti §j atstuma. Kaip ir IDW atveju, galima apibrézti anizotropijg jvertinantj modelj,
parenkant tinkamag paiesSkos kaimynystéje forma.

Lokaliy polinomy santrauka
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= | okalUs polinomai yra greitas determinuotasis interpoliatorius, glodus ir netikslus.

» Daugiau pasirenkamy parametry: polinomo eilé, kaimynystés dydis ir forma bei
persidengimas

= Néra prognozavimo paklaidy vertinimo.

» Metodas teikia prognoziy pavirSius, kuriuos galima lyginti su krigingo su matavimo
paklaidomis metodu gautais pavirsiais.

» Nereikalingos prielaidos apie duomenis.

4.3.4 Splainai arba spindulio tipo funkcijos (RBF)

Splainy metodai yra tiksliy interpoliacijos techniky serija, pritaikanti pavirSiui visas
iSmatuotas atrankos tasky reikSmes. Yra kelios skirtingos splainy funkcijos
(http://en.wikipedia.org/wiki/Spline (mathematics)). Visy splainy funkcijy pavidalas
skirtingas; skirtingi ir interpoliuoti pavirSiai. Splainas koncepcijos pozilriu panasus |
guminés plévelés uztempimg ant iSmatuoty tasky reikSmiy, bendrg pavirSiaus kreivumg
padarant minimaly (4.14 pav.). Splainy metodai yra dirbtiniy neurony tinkly forma.

4.14 pav. Interpoliacija naudojant splainy funkcija

Splainai naudojami glodiems pavirSiams i§ daugelio duomeny tasky apskaiciuoti.
Funkcijos pateikia gerus palengva kintanciy pavirSiy, pvz., aukscio, rezultatus. Technikos
netinka, kai pavirSiaus reikSmése yra staigiy pokyciy nedideliu horizontaliu atstumu.

Splainy santrauka
= Spindulio tipo funkcijos (splinai) yra determinuotieji tiksls interpoliatoriai.
» Daugiau pasirenkamy parametry nei IDW, todél lankstesné nei IDW.
= Néra prognozavimo paklaidy vertinimo. Spindulio tipo funkcijos neleidzia tirti
duomeny autokoreliacijos.
= Metodas teikia prognoziy pavirsius, kuriuos galima lyginti su tikslia krigingo forma.
= Spindulio tipo funkcijos nedaro prielaidy apie duomenis.
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4.4 Interpoliavimas krigingo metodu

Matematiniu pusvariogramiy (semivariogram) modeliu pagrista metoda pavirSiaus
reikSméms tinklelio mazguose jvertinti pirmasis suformulavo Piety Afrikos inzinierius D. G.
Krigé. Jo vardu pavadintas krigingo metodas numato geriausius neturinCius sisteminés
paklaidos tiesinius pavirSiaus jverCius nurodytose vietose, remiantis prielaidomis, kad
pavirSius yra stacionarus ir kad pasirinkta tinkama pusvariogramés forma. Krigingo
proceddros, jvertindamos reikSmes, aptaria paklaidy bei neapibréZztumy dydZius.
Nezinomy reik8miy skaiiavimas panasus | atvirkSCiai proporcingo atstumo (IDW) ir
pagristas zinomoms reikSméms priskiriamais svoriais. Taciau Sie svoriai yra tik optimalds
svoriai, o svoriams skaiCiuoti naudojamos pusvariogramés. Pusvariogramés svoriai
priklauso nuo Zzinomy tasky iSsidéstymo — krypciy ir atstumuy.

ISmatuotos reikSmeés yra tik vienas i§ daugelio galimy atsitiktinio ,stochastinio” proceso
rezultaty. Reik8mé Z, iSmatuota kiekviename taske S, yra viena i§ galimy atsitiktinio
kintamojo Z(5) reik&miy. Matuojama tik viena reik§mé — ji yra tik vienas i§ galimy rezultaty
proceso, kurio reiksmes gali bati jvairios. Kiekviename taske vyksta atskiri atsitiktiniai tos
pacios formos procesai. TaCiau taskai gali bati susije erdvine priklausomybe. Siuo atveju
taskai néra nepriklausomi. Kaip visuma jie sudaro stochastinj procesg visoje srityje R (t. y.
laikoma, kad tam tikram atsitiktiniam procesui, kurio rezultatas yra iSmatuotos reikSmes,
galioja tam tikri apribojimai, o bdtent erdviné priklausomybé). ISmatuoty reikSmiy imtis
Z={Z(5),Vs € R} vadinama regioniniu kintamuoju. Sis kintamasis begalinis dvejopai: 1)
tasky skaiciumi; 2) galimy reikSmiy kiekviename taske skaiciumi.

Regioniniy kintamujy teorija rySio tarp pavirSiaus tasky (autokoreliacijos) laipsniui iSreiksti
naudoja panaSig pusdispersés (semivariance) sgvoka. Pusdispersé yra tiesiog puseé
kiekvienos poros tasky, atstumas tarp kuriy yra zinomas, reikSmiy dispersijos. Grafikas,
vaizduojantis  pusdispersés priklausomybe nuo atstumo tarp tasky, vadinamas
variograma (variogram). Sj grafikg aptarsime iSsamiai.

Reikiamo pavirSius atkdrimas pagristas stacionarumo principu. Stacionarumas - tai
prielaida, kuri erdviniy duomeny atveju daznai yra pagrista. Stacionarumas buna dviejy
tipy. Pirmasis tipas vadinamas pirmos eilés arba vidurkio stacionarumu (mean
stationarity). Geostatistikoje laikoma, kad matuojamy reikSmiy vidurkis vienodas visuose
taSkuose ir nepriklauso nuo vietos.

Antrasis tipas pusvariogramiy atveju vadinamas vidiniu stacionarumu (intrinsic
stationarity), o} kovariacijos atveju - antros eiles stacionarumu
(http://en.wikipedia.org/wiki/Covariance). Vidinis pusvariogramiy stacionarumas pagristas
prielaida, kad bet kuriy dviejy tasky, esanciy vienodu atstumu ir ta pacia kryptimi vienas
nuo kito, reik8miy skirtumy dispersija yra vienoda. Antros eilés stacionarumas yra
prielaida, kad erdviné autokovariacija tarp bet kuriy dviejy tasky, esanciy vienodu atstumu
ir ta pacia kryptimi vienas nuo kito, yra vienoda. Si autokovariacija priklauso nuo atstumo
tarp bet kuriy dviejy reikSmiu, bet nepriklauso nuo jy vietos.

Taciau i$ tikro pirmos eilés stacionarumas daznai néra statistiSkai tikétinas. ISmatuoty
reikSmiy vidurkis skirtingose srityse daznai skiriasi arba matyti aiSkus trendas. Antros eilés
stacionarumas taip pat daznai abejotinas, taigi didéjant srities plotui, kovariacija daznai
neribotai didéja. Tai galima iSspresti naudojant ne pacias reikSmes, o jy skirtumus, ir
apsiriboti ,maza“ sritimi. ReikSmiy skirtumai visoje srityje yra vienodi. Be to, atéemus
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trenda, liekanos gali atitikti pirmos eilés stacionaruma. Véliau pamatysite, kaip Sie ir Kiti
sprendimai (pvz., empirinés variogramos vidurkiy skirtumus), pritaikomi krigingo metodui.

4.4.1 Variogramos

Kiekvienai dviejuose taskuose iSmatuoty reikSmiy porai badinga tam tikra dispersija. Ji lygi
kintamyjy reikSmiy Siuose taskuose skirtumo kvadratui. Pusdispersé — tai dispersija,
padalinta i$ dviejy. Pusdispersé apibréziama taip:

Gy = 260 -26y P,

kur 7(51:55) — pusdispersé, o ZGi) ir Z(5)) — reikémés tagkuose i ir 5j, atstumas tarp
kuriy yra Zzinomas. Sios formulés rezultatas — pusé kvadratu pakelto skirtumo tarp reikSmiy
dviejose vietose. Pusdispersé tinka nusakyti erdvine priklausomybe arba autokoreliacija.

Pusdisperses galima vaizduoti variograma. Variograma gaunama i$ turimy duomeny. Tai
tasky ,debesis”, grafiSskai vaizduojantis dviejy to paties kintamojo reikSmiy dviejuose
taskuose dispersija; jei matavimy skaiius yra n, variogramos tasky yra n(n—-1/2
Variogramos ,debesis” vaizduoja pusdispersés priklausomybe nuo atstumo. Abscisiy (x)
aSyje atidedamas atstumas tarp dviejy tasky, ordinaciy (y) asyje atidedama pusdispersé —
kiekybiné autokoreliacijos iSraiska.

Didéjant atstumui tarp taskuy, pusdispersé paprastai didéja. Variogramos daznai
apibtdinamos grynuolio (nugget), slenkséio (sill) ir slenksc¢io atstumo (range)
parametrais. Slenkstis — tai didziausia pusdispersé, t. y. didziausias aukstis, kurj pasiekia
pusvariogramés kreivé; ji atitinka kintamumag, kuris bdty, jei nebdty erdvinés
priklausomybés. Slenkstj daznai sudaro dvi dalys: trikis pradzioje, vadinamas grynuolio
reiSkiniu, ir dalinis slenkstis (partial sill), kuriuos sudéjus ir gaunamas slenkstis. Grynuolis
yra pusdisperseé, kai atstumas tarp tasky artéja prie nulio, ir atitinka reikSmiy kintamumag
taske, kurio nepaaiskina erdviné struktdra. Grynuolj galima iSskaidyti | matavimy paklaidg
ir paklaidg dél kintamumo mikromasteliu; kadangi kiekviena i$ Siy dedamuyjy gali bdti nulis,
visg grynuolio reiSkinj gali sudaryti tik viena i$ juy. Slenkscio atstumas — tai nuotolis tarp
taSky pory, kuriam esant pasiekiamas slenkstis, kitaip tariant, atstumas, kuriuo
nepasireisSkia erdviné priklausomybé.
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Kuo toliau taskai, tuo maziau panagesnés reikdmes ZGi) ir Z2(5)) ir tuo didesnis jy
skirtumas Z(51) - Z(5j) Tipinés pusvariogramés struktira pavaizduota 4.15 pav.

7(51.53)

Semivariogram | Covariance

Partial
Sill

Nugget { H’”;t
-r ~, > u] 0.18 0.36 054 072 | 09 1.08 126 1.44
0 Distance Distance, h 10

Partial sill Dalinis slenkstis

Nugget Grynuolis

Range Slenksc¢io atstumas

Distance Atstumas

Sill Slenkstis

4.15 pav. Tipinés pusvariogramés struktiara ir variogramos vaizdas ArcGIS Geostatistical Analyst
programoje

Sudarant variograma, reik§mes skaic¢iuojamos 7(n—=1)/2 tagky pory. Sis skai¢ius gali bt
gana didelis ir nepatogus vaizduoti grafiSkai. Pavyzdziui, jei matuojama 200 taskuy,
gaunama 19 900 tasky pory. Kad empirinés pusvariogramés tasky skaiCius baty
mazesnis, tasky poros skirstomos pagal atstumag tarp tasky | vadinamagsias vélinimo
grupes (lag bin) arba | grupes pagal tam tikrg suskaidymo atstumg 4/ . PavyzdZiui,
skai€iuojama vidutiné visy pory, kuriy atstumas tarp tasky yra nuo 100 iki 200 metry,
pusdispersé. Taip atrenkamos visomis poros, kuriy atstumas tarp tasky yra h, ir
skaiCiuojamas reik8miy skirtumo kvadraty vidurkis. Taigi, empiriné pusvariogrameé yra
grafikas, kurio y aSyje atidedamos suvidurkintos pusvariogrameés reikSmés, o x asyje —

atskyrimo atstumas arba (vélinimas)  (4.16 pav.).

Semivariogram | Covariance |

¥
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o 023 046 0E9 092 115 138 161 184
Distance, h a0

4.16 pav. Empirinés pusvariogramés vaizdas ArcGIS Geostatistical Analyst programoje. Empirinés
pusvariogramés grafike kiekvienos grupés rezultatai vaizduojami vienu tasku — apskaiciuojamas visy
pory vidutinis atstumas tarp tasku, kuriuo atidedama vidutiné pory pusdispersés reikSmeé.

Atkreipkite demesj, kad skirstymas | grupes yra vidinio stacionarumo prielaida, leidzianti
atkurti nagrinéjama reiskinj. Reik&miy vidurkiai keiCiami skirtumy vidurkiais, kurie visoje

srityje ar bent jau esant mazam atskyrimo zingsniui % . Taigi, ankstesné pusvariogramés
formulé ,suvidurkinama®, ir empirine pusvariograme galima apskaiciuoti atstumams, kurie

yra h kartotiniai:
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P - I
y(h) = ) > [Z(Si) -Z(Sj)]2 — pusvariogramé lygi tasky pory, kuriy atstumai tarp tasky
mn) x=1

patenka | h plocio grupe, reikSmiy skirtumy kvadraty vidurkiui.

Cia h yra skirtumas tarp vienodais atstumais iSdéstyty tasky (atskyrimo atstumas arba
zingsnis), ZGi) ir ZG5)) — reikdmes tagkuose Si ir Sj, m(h) — skaigius pory, kuriy
atstumas tarp tadky yra vektorius & arba tasky skaicius grupéje. Praktidkai, kad galétume
apibrézti kiekvienos grupés vektorius, zinomy tasky turi bdti pakankamai daug.

Grupés paprastai sudaromos skirstant tiriamaja sritj | gardeles arba sektorius, pagal
kuriuos skai¢iuojama empiriné pusvariogramé. Gardelés dydis vadinamas atskyrimo
Zingsniu (lag size), o gardeliy skaiCius — atskyrimo Zingsniy skai¢iumi. Mazinant zingsni,
didéja skiriamoji geba, bet mazéja kiekvienos imties tasky skaicius (4.17 pav.).

Seivariogram |Cuvariante |
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4.17 pav. Gauta kintamojo reikSmiy panasumo (dviejy reikSmiy kovariacijos) priklausomybé nuo
atstumo h. Matyti (desSinéje paveikslélio puséje), kad pasirinkus 10 000 ir 50 000 metry atskyrimo
zingsnj (grupés dydj), gaunamos skirtingos variogramos
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Empirinés pusvariogrameés pory skirstyma | grupes panagrinékime Siuo pavyzdziu:

Taskas ReikSmeé taske
5(xi, yi) Z(s;)
(1,3) 105
(1,5 100
(4,3) 110
(5,1) 115
4,5) 100

4.3 lentelé. Pusvariogramiy

Y

100 100

(1. 5) 4, 5)
o @ @
<1 105 110

(1,3) 4,3)
o @ @
o 115

(5. 1)
' @
Q_ T T
0 1 2 3 4 57 X

Giusp =[2G~ 2 F

skaiciavimas

Taskas | Euklido atstumo Atstumas Skirtumas ° Pusdispersé
(5i,5%) skai¢iavimas R _\/ 2 2 7(5:) - 7(5. 7(5;,57)
D e 4G = -+ - zGo-zGpF j
(1,5),(4,3) sqzrt[(1-4)2 + (5- 3,606 100 50
3)7]
(1,5),(1,3) | sqrt[0” + 27 2 25 12,5
(1,5),(4,5) | sqrt[3° + 07 3 0 0
(1,5),(5,1) | sqrt[4” + 47 5,657 225 112,5
(4,3),(1,3) | sqrt[3° + 07 3 25 12,5
(4,3),(4,5) | sqrt[0” + 27 2 100 50
(4,3),(5,1) | sqrt[1° + 27 2,236 25 12,5
(1,3),(4,5) | sqrt[3° + 27 3,606 25 12,5
(1,3),(5,1) | sqrt[4” + 27 4,472 100 50
(4,5),(5,1) | sqrt[1° + 47] 4123 225 112,5
h)
- 1 e B}
p = 3 2 -2}
4.4 lentelé. Empirinés pusdispersés k=1 poruy skirstymas | grupes,
suskirstymo zingsnis h =1 metras
Atskyrrlrr;r:t)r:::tumas Pory atstumai ;ltlgttatggz Pusdispersé 7(55, gj) Vidurkis 7 S gj)
Nuo 1 iki 2 2,2 2 12,5, 50 31,25
Nuo 2 iki 3 2,236, 3, 3 2,745 12,5, 12,5, 0 8,33
Nuo 3 iki 4 3,606, 3,606 3,606 50, 12,5 31,25
Nuo 4 iki 5 4,472, 4,123 4,298 50, 112,5 81,25
Daugiau negu 5 5,657 5,657 112,5 112,5

Klausimas. Kaip suzinoti atskyrimo Zingsnj? Paprastai atskyrimo zingsnis pasirenkamas
toks, kad jo ir zingsniy skaiCiaus sandauga baty apytiksliai lygi pusei didziausio atstumo

tarp matuojamy tasky.
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Kol kas pusvariogramés reikSmes grupuojame tik pagal atstumg. Tokia variograma
vadinama jvairiakrypte ir izotropine (graikiskai ,izo" + ,tropiné“ = lietuviskai ,vienoda“ +
-Kryptis“). Kad supaprastintume variograma, krypties tarp tasky, nutolusiy atstumu h, kol
kas nenurodéme, bet kintamumas gali priklausyti ne tik nuo atstumo, bet ir nuo krypties.

PavirSiaus interpoliavimo rezultatams jtakos gali turéti dvi kryptinés dedamosios:

e globalus trendas — stipresnis procesas, determinuotai darantis jtakg visiems
matavimams. Globaly trendg galima iSreik§ti matematine formule (pvz.,
daugianariu), eliminuoti analizuojant matuojamus taskus ir prideti véliau,
skaiCiuojant galutinius interpoliavimo rezultatus. Sis procesas vadinamas trendo
pasalinimu (de-trending);

e anizotropija (graikiskai ,an“ + ,tropic” = lietuviskai ,ne* + kryptis®) — kai dél
atsitiktinio proceso autokoreliacija viena kryptimi didesné negu kita kryptimi.

Anizotropija atsiranda deél proceso kryptingumo, pavyzdZziui, smélio kiekio siaurose
uzliejamose lygumose reikSmiy erdviné priklausomybé didesné lygiagrecia upei asimi;
antriné mineralizacija kinta Salia intruzinio sluoksnio; gyventojy tankis skirtingas kalnuotoje
vietovéje su ilgais tiesiais sléniais.

Taigi, vél galime prisiminti anizotropijos reiSkinj ir apibrézti su juo susijusia kryptine
empirine variogramos sgvoka. Kryptiné variograma vaizduoja erdviniu atskyrimu &
atskirty tadky erdvinj reik8miy kintamumg (4.18 pav.). Skirtumas nuo |jvairiakryptés
variogramos tas, kad /& yra ne skaliaras, o vektorius. Kryp€iy skai€ius gali bati jvairus.
Kryptiné variograma skai€iuojama pagal tg pacig formule, kaip ir jvairiakrypté. Atkreipkite
démesj, kad pagal visg logika grynuolis turi bati izotropinis (tai kintamumas viename
taske).

__-]_-Eland width

i O
‘\“ Angle tolerance { P P X
¥

N S

NE SR

SE PR

S P
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Lag step Atskyrimo Zingsnis
Band width Juostos plotis
Angle tolerance Kampine tolerancija
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4.18 pav. Tasky poros skirstomos j grupes pagal atstuma tarp tasky ir kryptj (tam tikro plocio
juostos)

Anizotropijg rodo Zzymus pusvariogramiy pokyciai — gerokai skiriasi jvairiomis kryptimis
apskaiciuoti slenkscio atstumai ir (arba) slenksciai. Anizotropijos rodikliai yra dviejy tipy:
e slenkstis tas pats, bet slenksCio atstumas skirtingomis kryptimis skiriasi — tai
geometriné arba afininé anizotropija;
e slenksCio atstumas tas pats, bet slenkstis priklauso nuo krypties — tai zoniné
anizotropija (4.19 pav.).

Daugiau informacijos apie anizotropijos tipus rasite
http://webhelp.esri.com/arcgisdeskiop/9.2/index.cfm?TopicName=Accounting for directio
nal influences.

Semivariogram | Covariance | Semivariogram | Covariance
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4.19 pav. Zoniné anizotropija: variograma (apréptis) stipriai skiriasi ir priklauso nuo paieskos
krypties (Siuo atveju Siaurés vakary ir Siaurés ryty)

Taigi, jei nustatoma kryptiniy erdvinés priklausomybés skirtumuy, j juos galima atsizvelgti
kuriant pusvariogramiy arba kovariacijos modelius, kurie savo ruoztu turi jtakos taikomam
geostatistinio interpoliavimo metodui.

Kitos erdvinés koreliacijos stiprumui kaip atstumo funkcijai jvertinti naudojamos metrikos
yra autokovariacija ir autokoreliacija. Erdviné autokovariacija skaiCiuojama to paties

kintamojo reikSmiy poroms. I8matuoty reik8miy poros (54,57 autokovariacija
(Z(51) - 2)(Z(57) - 2) nurodo, kiek abi $ios reikémes kartu skiriasi nuo kintamojo vidurkio Z .
Erdvine autokoreliacijg taip pat galima analizuoti kovariacinémis funkcijomis ir
korelogramomis (correlograms). Autokovariacijos funkcija yra C(5i.5)) = cov(Z(s;), Z(s)))

kur cov yra kovariacija. Daugiau informacijos apie sklaidos metrikas rasite
http://www.spatialanalysisonline.com/output/html/Measuresofspread.html.

Kovariacija priklauso nuo atstumo tarp tasky. Kovariacijg reikia iSreiksti kaip atskyrimo
atstumo erdvéje autokovariacijos funkcijg. Tai padarius, galima numatyti bet kuriy dviejy
tasky kovariacija.
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Semivariogram Covariance |
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20 pav. Autokovariacijos funkcijos struktira ir autokovariacijos funkcijos vaizdas ArcGIS
Geostatistical Analyst programoje

Vieno kintamojo koreliacija vadinama autokoreliacija (prieSdélis auto reiskia ,savi-“, t. y.
kad kintamasis yra vienas). Siuo atveju koreliacija nustatoma pagal kitus parametrus,
pavyzdziui, koreliacija erdvéje, jei kintamojo reikSmés matuojamos skirtingose vietose,
arba laike, jei matuojamas laikiné reik8miy seka. Dydis, nurodantis, kiek kintamasis
koreliuoja pats su savimi kito veiksnio (erdvés arba laiko) atzvilgiu, vadinamas
autokoreliacija.

Autokovariacija yra ta pati autokoreliacija, tik kitoje skaléje. Autokoreliacija yra ne kas kita,
kaip autokovariacija padalinta i§ visos dispersijos 7(5:.5;) =C(5,,5,)/c” = C(h)/C(0) (C(0)

dispersija, kai atstumas lygus 0); jei du taskai Si ir 5] yra arCiau vienas kito nei tikétina
pagal jy panasuma, taigi jy autokovariacija (autokoreliacija) bus didelé. Generalinés aibés

1 & . .= - -
standartinis nuokrypis yra ¢ = \/H Z(Z(Sk)-Z)2 . Didéjant atstumui tarpsi ir Sj, jie tampa
k=1

maziau panasas ir jy kovariacija artéja prie nulio.

Si formulé vadinama autokoreliacijos koeficientu atskyrimo atstumui h.

)

m

M/-\

) _ _
(Z(5y) - Z)Z(s55)-Z)
1

r(h) =K -
3 (Z(5y)-Z)*
k=1

Virsutiné Sios formulés dalis panasi j kovariacijg atskyrimo atstumui h,o apatiné — |
kovariacijg atskyrimo atstumui 0. Sios dvi komponentés vadinamos autokovariacija

atskyrimo atstumais % ir 0. Reikdmiy rinkinj {r(ﬁ)} galima atvaizduoti grafiskai kaip
priklausomybe nuo hir pamatyti koreliacijos kitimo keiciantis atstumui h ypatybes. Sis
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grafikas (4.21 pav.) vadinamas korelograma. IS jo galima gauti vertingos informacijos apie
autokoreliacijos ypatybes esant jvairiems atstumams # .

A
AUTOCORRELATION
8
©
[
S
(&)
>
Distance

Autocorrelation Autokoreliacija
Correlation Koreliacija
Distance Atstumas

4.21 pav. Korelogramos struktiira

Reziumé:
e Kovariacijos funkcija mazéja didéjant atstumui, taigi jg galima laikyti panasumo
funkcija.

e Pusvariogrameéje reikSmiy skirtumo pusdispersé didéja didéjant atstumui, taigi jg
galima laikyti nepanasumo funkcija.

Pusvariogramés susijusios su kovariacijos funkcijomis matematiniais sarySiais, panasiais
y(si,53) =sill-C(54,5)) - 4,22 pav. Jei regioninis kintamasis stacionarus, pusdispersé esant
atstumui d lygi dispersijos ir autokovariacijos skirtumui esant tam paciam atstumui:

<
<«

€O IC(d

Yd

v

Atstumas

4.22 pav. Stacionaraus regioninio kintamojo pusdispersés 7 ir autokovariacijos Cd) rysys. Cia

c(0) yra iSmatuoty reikSmiy dispersija, arba autokovariacija, kai d=0,

Jei regioninis kintamasis ne tik stacionarus, bet ir standartizuotas taip, kad jo vidurkis yra 0, o
dispersija 1, pusvariograme yra veidrodinis autokoreliacijos funkcijos atspindys (4.23 pav.)
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A

—

. L _Autokoreliacija

4.23 pav. Stacionaraus regioninio kintamojo pusdispersés ir autokoreliacijos rysys

»
»

Kol kas nagrinéjome empirinés pusvariogramés ir kovariacijos ,debesies® modelius,
teikianCius informacijg apie erdvine iSmatuoty duomeny rinkiniy autokoreliacijg. Taciau
empiriniai pusvariogramiy ir kovariacijos modeliai nesuteikia informacijos apie visas
imanomas kryptis ir visus jmanomus atstumus. Pagrindiné geostatistikos paskirtis yra
atributy reik8miy numatymas (optimalus interpoliavimas) vietose, kuriose matavimai
nebuvo atlikti.

Todeél empirinés pusvariogramés (kovariacijos) ,debesiui” reikia pritaikyti tolygia funkcijg
arba kreive (aproksimuoti funkcija arba kreive). Si funkcija apraSoma teorinés variogramos
modelyje, kuriame pusdispersé iSreikSta kaip atstumo vektoriaus funkcija. Teorinés
variogramos modelis — tai funkcija, nurodanti priklausomybe tarp kintamyjy reikSmiy
skirtingose erdvés vietose. Laikoma, kad Si priklausomybé yra atstumo tarp reikdmiy
nustatymo viety ir krypties funkcija.

Sis pritaikytas modelis naudojamas krigingo lygtyse. Abstrakéiai tai panasu j regresine
analize, kai pritaikomos tolygios linijos arba jvairiy tipy kreivés. Taciau pusvariogramiy, ir
kovariacijy ,debesims” aproksimuoti tinka tik tam tikros funkcijos (leistini modeliai). Bet
kuria variogramos funkcija turi bati jmanoma modeliuoti: tolygy reik8miy didéjima, galbat
su fluktuacija (skyle); pastovy arba asimptotinji maksimuma (slenkstj), neneigiamag atkarpg
(grynuolj) ir anizotropija. Teorinés variogramos turi tenkinti tam tikrus matematinius
apribojimus, uztikrinanc&ius, kad gautos krigingo lygtys bus iSsprendzZiamos (pvz., teigiamai
apibrézta tarpgrupinés kovariacijos matrica).

Empirine pusvariograme galima modeliuoti Siomis funkcijomis: apskritiminémis, sferinémis,
tetrasferinémis, pentasferinemis, eksponentinémis, Gauso, racionaliomis kvadratinemis,
skylées efekto, Beselio K ir J bei kitomis (kai kurie matematiniai modeliai aprasyti
http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.2/index.cfm?topicname=how kriging works). Bet
kuri tiesiné leistiny modeliy kombinacija taip pat yra leistinas modelis.

Nuo pasirinkto modelio priklauso numatomos reikSmés, ypac jei arti koordinaciy pradzios
kreiviy formos stipriai skiriasi. Kuo kreivé ties koordinaciy pradzia statesné, tuo didesnés
itakos numatomai reikSmei turés artimesni kaimynai. Taigi gautas pavirSius bus
nelygesnis.
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4.24 pav. Variogramy modeliy palyginimas ir empirinés variogramos aproksimavimas sferiniu
modeliu (mélyna kreivé), gautu sukirtus atsitiktines nurodyto spindulio sferas

Tiksliy taisykliy, kaip pasirinkti ,geriausig“ variogramos modelj ar funkcijg, néra. Kiekvienas
modelis kuriamas toks, kad kuo tiksliau atitikty konkretaus tipo reiskinj. Pavyzdziui, Gauso
modelj galima rinktis reiSkiniui, kuris fiziSkai turi bati labai tolydus, pavyzdziui, poZzeminio
vandens gylis). Tinkamai atrodantj modelj galima pasirinkti remiantis eksperto atliktu
pusvariogramés arba kovariacijos funkcijos jvertinimu, taip pat galima vadovautis patikros
ir kryZminés patikros statistika (aptarsime Sioje kurso dalyje véliau).

Panagrinékime teorinés variogramos pavyzdj. Teorinés variogramos reikia todél, kad
empirinés pusvariogramés nejmanoma tiesiogiai panaudoti matricoms skaiciuoti krigingo
sistemoje (aptarsime kitame skyriuje). Naudojant empiriniy variogramy, reikSmes, galima
gauti neigiamas numatyty reikSmiy standartines paklaidas. Todél pusvariogramiy reikSmes
jvairiuose atstumuose reikia nustatyti pagal leistinus pritaikytus modelius. Sie leistini
modeliai sukurti taip, kad numatyty reikSmiy standartinés paklaidos niekada nebdty
neigiamos.

Ankstesniame pavyzdyje empiriné variograma buvo skai€iuojama taip:
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Atskyrimo atstumas Empiriné pusdispersé
metrais -
- y(h)
(h)
Nuo 1 iki 2 31,25
Nuo 2 iki 3 8,33
Nuo 3 iki 4 31,25
Nuo 4 iki 5 81,25
Daugiau negu 5 112,5

PavyzdZziui, paprastas tiesinis leistinas modelis gali bati y(h) ZC*E, kur ¢ yra konstanta,

nurodanti teorinés variogramos tiesés nuolydj. Pritaikius tiese suvidurkinty 7(5i5))
reikSmiy i$ lentelés regresinés analizés bidu, gaunama ¢ reikSmé yra 13.5. Taigi teorinis

modelis yra y(h)=13.5% .

Pagal §j modelj skaiCiuojamos teorinés pusdispersés tarp Zinomy tasky y(Si:55) jr
suraSomos | lentele:

Taskas Atstumas Teoriné pusdispersé

(5353 d(Ei,Ej)=\/(Xi—xj)er(yi—yJ')z y(s;,8;) =13.5h
(1,5),(4,3) 3,606 48,681
(1,5),(1,3) 2 27
(1,9),(4,5) 3 40,5
(1,5),(5,1) 5,657 76,3695
(4,3),(1,3) 3 40,5
(4,3),(4,5) 2 27
(4,3),(5,1) 2,236 30,186
(1,3),(4,5) 3,606 48,681
(1,3),(5,1) 4,472 60,372
(4,5),(5,1) 4,123 55,6605

Koncepcinis variogramy metodo apibendrinimas:

Kiekybinis duomeny reik8miy pasikliautinumo matas yra statistinis parametras, vadinamas
dispersija. Dispersija yra reikSmés neapibréztumo matas. Krigingo metode ir kiekviena Zzinoma
duomeny reik§me, ir kiekviena trikstama duomeny reikSme turi savo dispersijg. Pastovios arba
tiksliai Zinomos reikSmés dispersija lygi nuliui. Blogiausiu atveju, kai duomeny reikSme
pasikliauti visai negalima, normalizuotoje skaléje Sios reikSmés dispersija lygi 1.

Pagal prasme, kaip matysime véliau, kriginge dispersija atlieka svorio funkcijg. Pavyzdziui,
turime vieng reikSme, kurios dispersija lygi nuliui. Galima buati beveik tikriems, kad trikstamos
reikSmés Salia Zinomos vietos bus gerai aproksimuojamos zinoma reikSme. Apie nezinomas
reikSmes tolesniuose taskuose taip uztikrintai spresti negalime; tolstant nuo Zinomos reikSmes,
neapibréztumas didéja.

Kiekvienos zinomos duomeny reikSmés dispersijg galima nustatyti lygia jos neapibréztumui.
Nezinomy reikS8miy jverciai labiau priklauso ne nuo absoliu€iy neapibréztumy verciy, o nuo
santykiniy jy pokyciy.

Kiekviena zinoma duomeny reikSmé turi susijusig dispersijos funkcija, skirta nustatyti duomeny
reikSmiy dispersijas vietose aplink Zinoma reikSme. Sios funkcijos forma yra empiriné ir gali bati
keturiy tipy: tiesiné, sferiné, eksponentiné arba Gauso. Siy kreiviy minimumas (paprastai 0) yra
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zinomame duomeny taske, 0 maksimumas (paprastai 1) — tam tikru atstumu (apréptimi) nuo to
tasko. Laikoma, kad visoms vietoms uz Sios aprépties Zzinoma duomeny reikSmé jtakos neturi.
Taip pat kaip galima nustatyti vieng neapibréztumo reikSme visoms Zinomoms duomeny
reikSmeéms, visiems skaiCiavimams galima naudoti ir vieng aprépties reikSme.

= Dél dispersijos ir aprépties parametry ties Zinoma duomeny reikSme gali atsirasti trakis, dar
vadinamas grynuoliu. Jis sukelia Suolinj dispersijos padidéjimg iSkart uz zinomos duomeny
reikSmes. Geriausiu atveju Si reikSmeé bus 0, t. y. grynuolio reiSkinio nebus.

= Variograma skaiciuojama i$ turimy duomeny dviem etapais:

» pirmiausia pasirenkamos konkre€ios atskyrimo Zingsnio ir anizotropijos
parametry reikSmeés ir skaiCiuojama empiriné variograma;
» tada pritaikomas teorinés variogramos modelis — konkreti leistina funkcija.

4.4.2 Krigingas. Regioniniy kintamuyjy teorija
Geostatistika unikali tuo, kad naudoja regioninius kintamuosius — tai kintamieji, kurie yra
tarpiniai tarp atsitiktiniy ir visiSkai determinuoty; 8i sgvoka pagrista prielaida, kad regioniniy
kintamyjy erdvinis kintamumas yra suma (4.25 pav.):

e struktGrinés determinuotosios dedamosios, turinCios pastovy vidurkj arba

trenda; £4(51)
e atsitiktinés, bet koreliuotos erdvéje dedamosios ir77(s;)
e erdvéje nekoreliuoto atsitiktinio triukdmo. £(5;)

Taigi, atsitiktiniai regioniniai kintamieji  z(5;)  vietose Si ireikiami formule
z(s;) = u(s;) +n(s;) + (5, . Siame modelyje grynuolio reiskinj gali sudaryti 77(5;) dispersija
— vadinamasis kintamumas mikromasteliu ir €(5;) dispersija, dar vadinama matavimo
paklaida.

Trend (deterministic)

‘ Regionalized Variable ?Random (but spatially correlated)

Trend (deterministic) Trendas (determinuota)

Random (but spatially correlated) Atsitiktineé dedamoiji (koreliuota erdvéje)
Noise (not spatially correlated) TriukSmas (nekoreliuotas erdvéje)
Regionalized variable Regioninis kintamasis

4.25 pav. Krigingo metodai priklauso nuo matematiniy ir statistiniy modeliy Krigingo metodai pagristi
autokoreliacijos savoka.

Bendra Krigingo interpoliatoriy formulé yra svertiné duomeny suma:
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n
2(50) = 2 4Z(5) | kur Z(5i) yra i-joje vietoje iSmatuota reikdme, 4 — nezinomas i-joje
i=1

vietoje i$matuotos reik§meés svoris, Z(50) — prognozé vietoje 50, o n — iSmatuoty reik§miy

skaigius. Reik§mes kiekviename taske Z(50) skaiciuojamos kaip visuose tagkuose Z(5;)
iSmatuoty reikSmiy svertiniai vidurkiai.

Krigingo metodas panasus | atvirk§&iai proporcingo atstumo (IDW) — nematuotos vietos
reikSmé skaiCiuojama priskiriant svorius aplinkinéms iSmatuotoms reikSméms. Abiejy
interpoliatoriy bendra formulé yra svertiné duomeny suma. Taciau IDW metode svoriai
priklauso tik nuo atstumy iki skaiCiuojamos vietos. Krigingo svoriai gaunami i$
pusvariogramés, kuri gaunama atsizvelgiant | erdvinj duomeny pobidj — erdviné
autokoreliacija kiekybiskai iSreiSkiama pusdispersémis. Taigi krigingas pagristas atsitiktiniy
procesy teorija, kai kovariacija priklauso tik nuo atstumo tarp tasky (t. y. variogramy
modeliu). Nepaisant to, krigingo svoriai priklauso ne tik nuo atstumo tarp matuojamy tasky
ir skai€iuojamos reikSmés vietos, bet ir nuo visy matuojamy tasky iSsidéstymo erdvéje.

Be to, krigingo svoriai jvertina ne tik pusdisperses tarp interpoliuojamy ir iSmatuoty tasky
(IDW metode naudojami atstumai tarp zinomy ir skai€iuojamy tasky), bet ir pusdisperses
tarp Zzinomy taskuy.

Yra jvairiy krigingo techniky, kurios pagrjstos jvairiomis prielaidomis. Paprastasis krigingas
(simple kriging) yra tiesinis su Zinomu trendu; normalusis krigingas (ordinary kriging) —
tiesinis su nezinomu pastoviu trendu; universalusis krigingas (universal kriging) — tiesinis
su nezinomu polinomine trendu; kokrigingas (co-kriging) — tiesinis ir daugiamatis, galimi
jvairis trendy tipai; transformuotas Gauso krigingas (trans-gaussian kriging) — tiesinis po
transformacijos su pastoviu trendu; indikatorinis (indicator) ir disjunkcinis (disjunctive)
krigingas — netiesinis ir tinka dirbant su trdkiais arba dvejetainiais duomenimis; blokinis
krigingas (block kriging) — tiesinis ir dirba ne su taskuose iSmatuotomis, o su vidutinémis
tam tikry mazy sriciy (bloky) reik§memis.

Pirmiausia iSnagrinékime normaluijj kriginga. Normaliojo krigingo svoriai 4 priklauso nuo
iSmatuotiems taskams pritaikyto modelio, atstumo iki prognozés vietos ir erdviniy rySiy tarp
aplink prognozés vietg iSmatuoty reikSmiy. Prognozé skaiCiuojama kaip tiesiné Zinomy
duomeny reikS§miy kombinacija (svertinis vidurkis). Normaliojo krigingo metodu gaunama
prognozé yra nepaslinktame sisteminés paklaidos. Zinomuose taskuose apskaiciuotos
reikSmeés yra tikslios; laikoma, kad jos yra be paklaidy, net jei variogramos modelyje yra
grynuolio reiskinys.

Normaliojo krigingo atveju artimesniems skai¢iuojamam taskui taskams priskiriami didesni
svoriai. Tasky grupés ,suprastinamos” iki vieno ekvivalentiSko tasko (t. y. per daug
matavimy mazoje srityje rezultaty iSkreipti negali). Artimesni iSmatuoti taskai ,uzstoja“ ta
pacia kryptimi esancius tolesnius. Paklaidy jverCiai priklauso tik nuo matuojamy tasky
iSsidéstymo ir nepriklauso nuo duomeny reikSmiy.

Regioniniy kintamujy teorijos rezultatas yra ,optimalus® interpoliavimo metodas —
optimalus ta prasme, kad gaunama maziausia prognozeés dispersija. Normaliojo krigingo
atveju prognozés paklaida turi bati kiek jmanoma mazesné. Kaip ,geriausias nepaslinktas
tiesinis prediktorius“ normalusis krigingas turi tenkinti tam tikrus optimalumo kriterijus.
Taciau ,optimalus® jis yra tik pasirinktam pritaikytam modeliui!
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Normaliojo krigingo modeliuose reikdmé vietoje z(5;) = (5;)+7(s;) yra regioninio vidurkio
u(s3) ir erdvéje koreliuotos atsitiktinés dedamosios 77(si) suma. Regioninis vidurkis #(s;)
apskai¢iuojamas i§ matavimy — bet ne kaip paprastas vidurkis, nes yra erdviné
priklausomybé. | Sig priklausomybe normaliojo krigingo sistemoje atsizvelgiama visada.
Todél normalusis krigingas skaiciuoja reikSmes taskuose, kai vidurkis neZzinomas (jj reikia
jvertinti) ir néra trendo (arba jis pastovus).

Numatant keliy viety reikSmes normaliojo krigingo metodu, tikétina, kad kai kurios
reikSmeés bus didesnés uz tikrgsias, o kai kurios — mazesnés. TacCiau skirtumo tarp
numatyty ir tikryjy reik8miy vidurkis turéty bati nulis (pirmos eilés stacionarumo salyga).
Tai vadinama ,padaryti prognoze be sisteminés paklaidos”; Si sglyga yra pagrindinis
normaliojo krigingo apribojimas. Formaliai §j apribojimg galima iSreiksti kaip reikalavima,

kad visiems iSmatuotiems taskams priskirty svoriy A suma bdty lygi vienetui. Sisteminés
paklaidos nebuvimo salyga yra

Dispersija kiekviename taske yra baigtiné ir vienoda visose srities vietose; kovariacijos
struktdra priklauso tik nuo atstumo tarp poros tasky (antros eilés stacionarumo salyga).

Sisteminés paklaidos nebuvimo saglyga naudojama kartu su ,optimalaus® interpoliavimo
prielaida — kad prognozés dispersija yra maziausia jmanoma — iSreiSkiama taip:

n
- N . -
(z(50) - 2 AZ(5;))” =min (¢, y. skirtumas tarp tikrosios reikémés 2z(50) ir prediktoriaus
i=1
4Z(5)) nezinomoje vietoje 50). Dispersijos minimizavimo ir sisteminés paklaidos
nebuvimo apribojimo sprendinys yra normaliojo krigingo lygtys:

y(s1,81) o y(Ssy) 1| A4 7(51,50)

.* _

v(54,851) o y(Sp,Sp) 1 An 7(Sh,50)

1 1 0 Y 1
I' 1 A I,
arba matricy iéraiska: A*A=b, kur A= T ool A= w | b= Ol Daugiau
informacijos apie matricy iSraisSkas rasite

http://www.spatialanalysisonline.com/output/html/Matrixexpressions.html.

Matricy A ir b pusdispersiy reik§més 7ij paimtos i§ matematinés pusvariogramés
iSraiSkos (pritaikyto modelio). Atsirado ir dar vienas kintamasis — Lagranzo daugiklis ¥,

uztikrinantis, kad gauty jverciy paklaida bus pati maziausia. ¥ priklauso nuo iSmatuoty
tasky kovariacijos struktaros.
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Tai n+1 lygCiy sistema su n+1 nezinomuju, taigi ja galima optimaliai suderinti, jei tik
matrica A yra teigiamai apibrézta, o tai uztikrinama naudojant leisting pritaikyta modelj!
Sios sistemos sprendinio matriciné iSraiska:

A=A"b, kur Al yra A atvirkétiné matrica.

Kiekvieno skai€iuojamo tasko svoris priklauso nuo tasky issidéstymo bei variogramos
modelio ir skaiCiuojamas pagal optimizavimo kriterijy — normaliojo krigingo atveju Sis
kriterijus yra prognozés dispersijos minimizavimas.

Terminas ,normalusis® reiSkia, kad néra trendy; regiono vidurkis apskaiiuojamas i$
iSmatuoty reik§miy. Vienas i$ pagrindiniy klausimy Siuo atveju yra prielaidos apie pastovy
vidurkj teisingumas. Kartais yra pakankamai gery moksliniy argumenty atmesti Sig
prielaida.

Normaliojo krigingo metode autokoreliacijg galima iSreiksti ir pusvariogramémis, ir
kovariacijomis, jvairiomis transformacijomis galima paSalinti trendus, taip pat galima
atsizvelgti | matavimy paklaidas. Normaliojo krigingo prognozés paklaida arba krigingo

dispersija G konkregiame tagke priklauso nuo normaliojo krigingo sistemos apskai€iuotos
pusdispersés tarp prognozuojamo bei i$matuoty tagky b ir nuo svoriy (jskaitant Lagranzo
daugiklj) A. Normaliojo krigingo dispersija konkreCiame taske skai¢iuojama pagal formule

6-2(3:0) :bT)\w .

Dispersijos matas 6 yra svarbus skirtumas tarp krigingo ir kity interpoliavimo metody

(pavyzdziui, IDW). Galima apskaiciuoti kiekvieno prognozuojamo tasko G ir pagal gautas
reikSmes jvertinti interpoliavimo patikimuma.

Normaliojo krigingo skaiCiavimus visy nematuoty tasky reikSméms numatyti galima
suskirstyti j Siuos etapus:

1. Apskaiciuokite atstumus tarp kiekvienos ismatuoty tasky poros, tada pagal pritaikyta

variogramos modelj apskaigiuokite atitinkamas pusdisperses ir atitihkamus matricos A
atstumus.

2. Apskaiciuokite atstumus nuo prognozuojamy neZinomy tasky iki visy Zinomy ismatuoty
tasky, tada pagal teorinj variogramos modelj apskaiCiuokite atitinkamas pusdisperses ir
atitinkamus vektoriaus b atstumus.

1 ir 2 krigingo sistemos etapais naudojamos sumodeliuotos (pritaikytos, teorinés)

pusdispersés. Nuo pasirinkto pritaikyto modelio priklausys iSmatuotiems taskams priskirti
krigingo svoriai, 0 nuo jy priklausys prognozés rezultatai.

3. Uzpildykite tuséias A ir b vietas vienetais ir nuliais.

4. |18spreskite tiesiniy krigingo lyggiy sistema ir gaukite 1 svoriy 4i bei Lagranzo daugiklj
¥ . Sios krigingo lygtys sprendziamos kiekvienam taskui So atskirai, naudojant
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pusdisperses aplink tg taska (vietinéje kaimynysteéje); kiekvienam prognozuojamam taskui
gausite skirtingus svoriy rinkinius 4.

n
5. Pagal formule z(50) = 2. 4Z(51) apskaiiuokite tasky reikémes kaip svertinius i§matuoty
i-1

tasky vidurkius su svoriais 4i.
6. Apskaiciuokite prognozés paklaidas o kaip skaliarine b ir A vektoriaus sandauga.

Pastaba. Siose lygtyse naudojamas variogramos modelis 7/(ﬁ) jvertinamas tik vieng kartg
atsizvelgiant | visos tiriamos srities erdvine struktlrg, todél pusdispersés tarp iSmatuoty

tasky 7 (53,55) skaic€iuojamos tik vieng karta, kad ir kokia baty tasky konfigiracija. Taciau
kiekvieno i$matuoto tasko 7(5i-S0) pusdispersé kiekvienam prognozuojamam taskui turi
bati skai€iuojama atskirai.

|sivaizduokime tokig tasky imt;:

Taskas
E(Xi, yl) 7

,2) | Zinomas 4, 6)
Zinomas @

zinomas : (5, 5)O 8, 5)O

3

(2,2
(4,6
(8,5
(5,5

~ [~ [ —

nezinom
as &

’

2,2)
@

h

. . . . . N (_i) v e ..
Naudojamas eksponentinis pusdispersés modelis sy =c(l-e @) su Siais teorinés

variogramos parametrais: slenkstis ¢ =10, slenksgio nuotolis @=1.5, grynuolis 0 =0.
Remiantis Siuo modeliu, skaiCiuojamos ir jraSomos | lentele zinomy tasky pory
pusdisperses 7(5i-5j) bei pusdispersés tarp zinomy tasky ir skaigiuojamo tagko 7(5i:50)
o taip pat atitinkami atstumai.

Tasky Atstumai tarp Atstumai tarp Pusdispersés tarp Pusdispersés tarp
poros iSmatuoty iSmatuoty tasky ir iSmatuoty iSmatuoty tasky ir
tasky dij skaiciuojamo tasky 7(55, S‘j) skaiéiugjanjo
tasko 4o tasko 7 (5i, S0)
(1,2) 4,472 9,493
(1,3 6,708 9,886
(1,4) 4,243 9,409
(2,3) 4,123 9,360
(2,4) 1,414 6,105
(3,4) 3 8,647

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2008

145




Erdviné analizé ir modeliavimas. Mokomoji knyga

Normaliojo krigingo su eksponentiniu pusdispersés modeliu lygtis galima pavaizduoti Sia
matrica:

0 9492 9886 1| |4 9.409
9492 0 9360 1 . A | | 6.105
9.886 9360 O 1| |43 8.647

1 1 1 0] |¥ 1

Siy lyggiy sprendinys bus svoriai 4 :

A [0.1989525

A | 05321374
23| |0.2689101
4 1.6990883
Sisteminés paklaidos nebuvimo apribojimas tenkinamas -

0.1989525+0.5321374+0.2689101=1_ Prognozés paklaidg & galima apskaiciuoti taip:

0.1989525

pso 0.5321374

02(8,) =19.409 6.105 8.647 1|+ =9.145
0.2689101

1.6990883

Dabar trumpai panagrinékime kitas krigingo technikas. Gali pasitaikyti atvejy, kai regioninis
vidurkis Zinomas. Kartais verta daryti prielaida, kad tinka fizikinis modelis, iSreiSkiamas

zinomu trendu. Paprastojo krigingo modelyje reikdmé tagke z(s;))=u+n(s;) yra Zinomo
pastovaus dydzio # ir erdvéje koreliuotos atsitiktines dedamosios 7(5i) suma. Siuo
atveju, kadangi # yra tiksliai Zinomas, zinomose vietose tiksliai zinoma ir 7(si) reik§mée.
Jei zinoma 7(5;), autokoreliacijg apskaigiuoti lengviau negu tada, kai 77(5;) irgi reikia
jvertinti. Paprastajame kriginge naudojamos liekanos (skirtumai tarp modelio ir matavimy),
darant prielaida, kad liekany trendas lygus nuliui.

Paprastojo krigingo sistemoje LagranZo daugiklio nereikia. Paprastajam krigingui negalioja
apribojimas, kad svoriy suma turi bati 1, tai yra Z/li # 1 Tagiau skai¢iuojant tagko reikéme

i=1

nuokrypius nuo Siy svoriy reikia kompensuoti atsizvelgiant | (zinoma) vidurkj. Paprastojo
krigingo lygciy sistema yra:

7(S1,8) o 7(51.5,) 4 7(51,5)
7(§n’§1) }/(EH’EII) ;i“n 7(§n’§0)

Paprastojo krigingo metodas taip pat gali jvertinti matavimy paklaidas.

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2008 146



Erdviné analizé ir modeliavimas. Mokomoji knyga
Regioniniy kintamujy teorija gali apimti ir pirmos eilés nestacionarumus (t. y., kai yra
zymus trendo pavirSius arba Zzymiai skiriasi straty vidurkiai). Vidinio stacionarumo hipotezei
pakanka vietinio pirmos eilés stacionarumo, taigi normalujj krigingg galima taikyti vietinéms
kaimynystéms, ir Siais atvejais jis tiks. Taciau net ir tada bus prarasta naudinga informacija
apie erdvine struktarg. Jei bty galima atsizvelgti | globalyjj trenda, pageréty prognozés ir
baty galima geriau suprasti procesus, dél kuriy atsiranda kintamumas erdvéje.

Specialiai sukurti krigingo metodai gali tuo pat metu modeliuoti ir globalyjj trendg arba
stratifikacijg, ir vietine erdvinés priklausomybés struktirg. Vienas tokiy metody yra
universalusis krigingas — procedira, | krigingo sistemg jtraukianti globalyjj trendg kaip
geografiniy koordinaciy funkcijg. Kitas metodas — regresinis krigingas, dar vadinamas
,Krigingu pasalinus trendq", kai trendas (geografinéje arba objekty erdveéje) ir jo liekanos
modeliuojamos atskirai.

Universalusis krigingas yra misrus interpoliavimo metodas, kurio sistemoje globalus
trendas modeliucjamas kaip geografiniy koordinaciy funkcija. Siuo atveju kintamojo Z

reik8mé vietoje S; iSreiSkiama kaip visos srities nestacionaraus trendo H(S;) ir erdvéje
koreliuotos atsitiktinés dedamosios 7(5;) suma:

2(5)) = u(5) +7(s5), kur 4(5;) néra pastovus dydis kaip normaliajame kriginge, bet yra
determinuotoji padéties (geografinéje erdvéje) funkcija (t. y. globalus trendas). Sis trendas

modeliuojamas kaip tiesiné P laipsnio Zinomy baziniy funkciy f{5) (pvz., globaliy

daugianariy) ir P neZinomy pastoviy koeficienty (modelio parametry) B funkcija:
P

2(5)= 2 B (5D +1G) . n(5) yra erdveje koreliuota paklaida, kuri modeliuojama taip, kaip
i=0

ir anksCiau — pagal variograma, tik dabar — pagal liekanas, gautas pasalinus globalyji
trendg. Universaliojo krigingo metodu tasko reikSmé prognozuojama taip pat kaip ir

normaliojo krigingo metodu — 2(5)) = 2 AZ(5,) |, ik kiekvieno iématuoto tagko svoriuose 4
i=1

jvertintas ir globalus trendas, ir vietiniai reiskiniai.

Tiesinio slinkio (pirmo laipsnio daugianario) atveju baziniy funkcijy pavyzdziai yra
fos) =1, £(5)=x, £,(5) =y, kur ¥ yra tagko abscisé, o Y — ordinaté. Kvadratinio slinkio
atveju baty ir antro laipsnio nariai — f3(5,) =x” f,5) = xy ir 45,)=y". Atkreipkite démesi,
kad fo(si) =1 jvertina globaly vidurkj — taip pat, kaip ir normaliojo krigingo atveju.

Universaliojo krigingo sisteminés paklaidos nebuvimo salyga formuluojama atsizvelgiant |
p n

trendg ir bendra vidurki (kaip normaliojo krigingo): X Af(S)=f(So) ir 2A =1,
i=0 i=1

Kiekviename taske visy funkcijy tikétina reikSme turi bati lygi funkcijos reikSmei Siame
taske. Pirmoji i$ jy, kaip ir normaliajame kriginge, yra bendras vidurkis.

Universaliojo krigingo pusdispersés y(54,5j) priklauso ne nuo pradiniy duomeny, 0 nuo
liekany, nes atsitiktiné erdvinés struktGros dedamoji susijusi tik su Siomis liekanomis.
Pritaikytas variogramos modelis gaunamas trimis etapais:
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= skaiCiuojamas geriausiai tinkantis trendo pavirSius, kuris ir bus naudojamas
universaliajam krigingui;
» frendas atimamas i$ iSmatuoty reikSmiy ir gaunamos liekanos;

= modeliuojama liekany variograma.
Liekany modelio parametrai paprastai labai skiriasi nuo pradinés variogramos modelio
parametry. Sio modelio slenkstis daznai Zemesnis, o slenks€io atstumas mazesnis, nes
atémus globalyj trenda, pasalinama dalis kintamumo ir tolimosios struktaros.

Universaliojo krigingo sistemoje sprendziamos Sios lygtys:

(51,5 r(s,s,) 1 (5 fs9) A L 7(515) |
7(En’§1) 7(§n,§n) 1 fj(s:l) fj(El) ﬂ’n y(En"—S:O)
1 1 0 0 0 0 Y, 1
f.(s)) f(s,) O 0 0 Y, f.(so)
| E) f(s,) 0 0 0 | P, | f(50) |

Globalus universalusis krigingas kiekvieng taska gali skai€iuoti pagal visy iSmatuoty tasky
reikSmes. Tada rezultatai gaunami tokie patys, kaip regresinio krigingo metodu. Toks
globalus kintamumas tinka tada, kai trendas pasireiSkia visoje srityje. Universalusis
krigingas gali bati ir vietinis, kai tasko reikSmé prognozuojama pagal iSmatuotus
kaimyninius taskus. Vietinis universaliojo krigingo kintamumas gali atsizvelgti | kintamg
srities trendo pavirSiy, nes kiekviename tasSke Sis pavirSius skaiCiuojamas i§ naujo.
Panasiai kaip paprastojo krigingo atveju, jei trendas Zinomas, galima naudoti ,paprastajj
universaliojo krigingo varianta.

Regresinio krigingo atveju 77(5;) galima gauti atémus P laipsnio daugianarj i§ pradiniy
duomeny, o 7(s;) laikomos atsitiktinemis. Visy 7(s;) vidurkis lygus 0. Dabar
autokovariacija i§ esmés modeliuojama pagal atsitiktines paklaidas 7(5i). Regresinj
kriginga galima laikyti vienu i§ polinominés regresijos tipy. Taciau Siuo atveju nelaikoma,
kad paklaidos 77(S;) yra nepriklausomos — jos modeliuojamos lyg baty autokoreliuotos.
Universaliojo ir regresinio krigingo metodai taip pat gali jvertinti matavimy paklaidas.

Regresinis krigingas atliekamas Siais etapais:

e skaicCiuojamas frendas ir gaunama jo tiesinio modelio prognozés paklaida;

e atéemus trenda, gaunamos zinomy tasky liekanos;

e modeliuocjamos krigingo liekanos — tai galima atlikti paprastojo krigingo atveju, kai
Zinomas liekany vidurkis yra 0 ir jmanoma nustatyti liekany prognozés paklaida;

e vél pridéjus trenda prie sumodeliuoty liekany, gaunami nezinomy tasky jverciai;

e visa paklaida kiekviename taske gaunama sudéjus dvi apskaiciuotas prognozés
dispersijas (tiesinio modelio prognozés paklaidg ir liekany prognozés paklaida).

Gali bati, kad matuojami duomenys yra dvejetainiai (reikSmés yra 0 ir 1) arba tolydus
kintamasis perklasifikuotas | dvejetainj pagal tam tikrg schema — pvz., jei reikSmés
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didesnés uz ribg, jos tampa 1, jei mazesnés — 0. Pavyzdziui, pavirSiy galima klasifikuoti
kaip sausuma (1) ir vandenj (0). Indikatorinio krigingo modelis yra z(s;)=u(s;) +1(s;)
kur #(5;)) yra nezinomas pastovus dydis, o (5;)) — dvejetainis kintamasis. Indikatorinio
krigingo skaiciavimai visiSkai tokie patys kaip normaliojo, tik atliekami su dvejetainiais
kintamaisiais. Interpoliuotos reikSmés bus tarp 0 ir vieno 1 — indikatorinio krigingo
prognoze galima interpretuoti kaip tikimybe, kad kintamojo reikSmé yra 1 arba kad jis
priklauso klasei, kuri nurodyta reikSme 1.

Regioniniy kintamujy krigingo teorijos idplétimas iki keliy kintamujy, turin€iy daugiamate
kryZmine erdvine koreliacijg bei atskiras vienmates erdvines autokoreliacijas, vadinamas
koregionalizacija. Kokrigingas yra metodas, ieSkomo kintamojo prognozei patikslinti
naudojantis pagalbine koregionalizuoty (lydinciyjy) kintamujy informacija.

Koregionalizacijos esmé ta, kad vieng kintamajj lemiantis procesas yra toks pats kaip kitus
kintamuosius aprasantys procesai arba bent jau susijes su jais. Pavyzdziui, sunkiyjy
metaly pasiskirstymas dirvozemyje gali bati susijes su uzterStumo ir vandens pH
pasiskirstymu bei auk$c€iu virs jaros lygio. Visi nagrinéjami kintamieji turi bati regioniniai; be
to, jei jie visi susije geografinéje erdvéje, jie koregionalizuojami.

Pavyzdziui, iSmatuotos tik kelios ieskomo kintamojo reikSmeés, o papildomus matavimus
atlikti yra labai brangu. Bet jei zinome daugiau antro kintamojo reikSmiy ir antras
kintamasis koreliuoja su ieSkomu kintamuoju, jis tampa lydinc¢iuoju kintamuoju. Sio antro
kintamojo reikSmiy iSmatuota daug, nes, pavyzdziui, matavimai paprasti ir pigads.
Dazniausiai iSmatuoty lydinCiojo kintamojo reikSmiy bina daugiau (. y. ieSkomas
kintamasis iSmatuotas ne visuose taskuose).

Taigi, koregionalizacijos teorijoje naudojamos dviejy tipy variogramos: pirmoji yra
tiesioginé — atskira vieno regioninio kintamojo variograma, antroji yra kryZminé — regioniniy,
kintamujy poros variograma. KryZminé empiriné variograma skaiiuojama atstumams,

. L 1 mby B . .
kurie yra i kartotiniai, pagal formule 7i.(h) =5~ 3z, -2,6)]#[2,G)- 2,6)), kur
k=1

Z,(s;) yra ieskomas arba pagrindinis dominantis kintamasis, o Z.(S;) — lydintysis arba
koregionalizuotas kintamasis. KryZminés variogramos gali vaizduoti arba teigiama, arba
neigiamag erdvine koreliacija.

Tiesioginés ir kryZminés variogramos turi bati modeliuojamos kartu, laikantis tam tikry
apribojimy, uztikrinanciy, kad kokrigingo lygCiy sistema bus jmanoma iSspresti. Todél
kokrigingo metode naudojama informacija apie kelis kintamyjy tipus. Bendrieji normaliojo
kokrigingo modeliai yra:

z,(8;) =, (s;) +m(s;)
2,(5)) = py(55) + 1, (5;)

kur 4(55) ir #2(5;) yra neZinomi pastoviis dydZiai. Atsitiktinés paklaidos yra dviejy tipy —
m(s;) ir m2(57) | taigi yra kiekvienos jy autokoreliacija ir kryzminé koreliacija tarp jy. Kaip ir
normaliuoju krigingu, normaliuoju kokrigingu bandoma prognozuoti Zi(5;), bet prognoze
bandoma pagerinti remiantis lydinciojo kintamojo {z,(5)} informacija.
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le§komas kintamasis yra zi1(S;) , o prognozei pagerinti naudojama ir z:(;) autokoreliacija,
ir kryzminé koreliacija tarp Zi(5;) ir kito tipo kintamojo Z»(57) . Lydingiojo kintamojo 2>(5;)
informacija naudojama kaip pagalbiné, bet jg jvertinti daug sudétingiau, nes reikia
skaiCiuoti kiekvieno kintamojo autokoreliacijg ir kryzmines koreliacijas. TeoriSkai kokrigingo
rezultatai negali badti blogesni uz krigingo, nes jei néra kryzminés koreliacijos, jis pagristas
tik z:(5;)) autokoreliacija. Tagiau praktiskai dél nezinomy autokoreliacijos parametry
jvertinimo gali padidéti kintamumas ir sumazéti prognozés tikslumas.

Normaliojo kokrigingo interpoliavimo formulé yra svertiné duomeny suma -
n n

Z(§o)ZZ;ﬂiZl(i)Jer‘,a%Zz(i), kur Zi(5)yra i$matuota ieSkomo kintamojo reikéme, 4 —
i= i=

nezinomas i$matuotos ieSkomo kintamojo reik§mes svoris, Z»(5;) — i§matuota lydingiojo

kintamojo reik§mé, @; — neZinomas i$matuotos lydin&iojo kintamojo reik§més svoris, Z(50)

— prognozé vietoje S0, n— grupés matavimy skaigius.

Kiti kokrigingo metodai, jskaitant universalyjj kokriginga, paprastajj kokriginga, indikatorinj
kokriginga, yra anksciau aprasyty metody apibendrinimai keliems duomeny rinkiniams.
Kokrigingo metodai gali jvertinti matavimy paklaidas taip pat, kaip ir atitinkami krigingo
metodai (normalusis krigingas, paprastasis krigingas ir universalusis krigingas).

Krigingo metodus galima sudalinti | Siuos optimalaus erdvinés prognozés modeliavimo
etapus:
» [Smatuokite reiSkinj (pvz., pavasario potvynio vidutinis daugiametis nuotékio
aukstis), geriausia — skirtinga skiriamaja geba:

78 78

94,2 % 73
900 104, 4%
LPA

)
9898112 114 e
® °73
1%5.110‘18 e 78 H 8764. T26 84
) A °

75
e

65
0

= Apskaiciuokite eksperimentine variograma;:

Semivariogram | Covariance |

y 10~

23

188 » oot

e [ P . e, . ° e s

Bt IS TRET T e I ST T e L 8 Y )

s g, \J

0.47 pe B

b i P 2 DR R -
] 4.09 8.18 1227 16.36 20045 24.54 28.63 32.72
Distance, h 0”

» Patikrinkite, ar yra trendas (pvz., pavaizduokite interpoliave naudodami globaliojo
polinomo metoda). Jei trendas yra, nustatykite trendo pavirSiaus modelj (Sio atveju
yra tiesinis trendas Siaurés vakary kryptimi):
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Global Pokmnomial Interpolation
Prediction Map
[74vS][HVID)

45.000000 - 53.270851
53.270851 - 59.592355
59.592365 - 65.088501
©5.0858501 - 69.867020
569867020 - 75.363159
75.363159 - 81684677
W 51684677 - 88.955528
M 53.955528 - 97.318275
M 97.318275 - 106,938897
W 105,935897 - 118.000000

Sumodeliuokite liekany variograma 77(s;) =z(s;) — 4(s;) naudodami vieng arba
kelias leistinas funkcijas. 7(s;) gaunama i§ pradiniy duomeny atémus pirmo
laipsnio daugianarj (kairysis virSutinis paveikslélis). Kairiojoje variogramoje
kiekviena mélyna kreivé vaizduoja pritaikytg konkrecios paiesSkos krypties (Siaurés,
Siaurés vakary ir t. t.) modelj (anizotropijos modeliai). DeSiniojoje variogramoje
pavaizduotas pritaikytas Siaurés vakary krypties modelis (mélyna kreivée),
atitinkantis pagrindinés aprépties krypti.
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Kai kurios krigingo sistemos, kuriose erdvinés priklausomybés modeliai yra
variogramos, gali prognozuoti reikS§mes kiekviename taske pagal variogramos ir
trendo modelj. Daznai skaiCiuojamos visy taisyklingo tinklelio (pvz., rastrinio
Zzemeélapio) tasky reikSmés. Jei krigingas vietinis, sprendziama atskira lygciy
sistema kiekvienam taskui %0, naudojant pusdisperses aplink tg taska (vietinéje
kaimynystéje); kiekvienam prognozuojamam taskui gaunami skirtingi svoriy rinkiniai
A (kairysis paveikslelis). Apskaigiuoty pritaikytos funkcijos reikdmiy grafikas
vaizduojamas per i$sklaidytus iSmatuotus taskus einancia mélyna linija, kurios
formulé uZzraSoma po grafiku (deSinysis paveikslélis). Jei duomeny autokoreliacijos
néra, visos prognozés bus vienodos, kitaip tariant, kiekviena prognozé bus lygi
Zzinomy reikSmiy vidurkiui — mélyna linija bus horizontali. Jei autokoreliacija yra ir
krigingo modelis geras, mélyna linija bus arciau juodos brik$ninés linijos.
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Grdinary Kriging
Frediction Map
[74vS].[HVID]
46000000 - 53,270851
53270851 - 59.592365
59.592365 - 65.0838501
55,088501 - 69.867020
59.867020 - 75.363159
[ 75363159 - 81684577
B 31.684677 - 83955528
B 55,9555258 - 97,318275
W 97.315275 - 106.936897
W 106,936897 - 118.000000
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4.5 Modelio patikra

Kad ir koks buaty interpoliavimo metodas, norisi zZinoti, ar geri bus jo rezultatai. Todél
sukurtg modelj reikia patvirtinti faktais. Su tuo susijusi modelio patikros samprata ir
metodika. Modelio patikra, jskaitant modelio kalibravima, atliekama kuriant model;.

Ar modelis atitinka tikrove, galima patikrinti Siais budais:

e Nepriklausomais duomeny ir modeliy tinkamumo matavimais — kai kuriuos i$ jy
galima pavaizduoti pavirSiumi.

e Atskiru patikros duomeny rinkiniu — turimus duomenis padalinti | dvi dalis —
mokomajq ir bandomaja, ir palyginti pagal mokomajj rinkinj apskaiciuotas reikSmes
nurodytose vietose su bandomojo rinkinio reikSmémis.

e KryZminés patikros budu, naudojant kalibravimo duomeny rinkinius.

e Sukurti daug interpoliavimo pavirsiy ir lyginti gautus rezultatus.

4.5.1 Duomeny tinkamumas

Krigingas pagristas duomeny modeliavimu. Kad bdty galima teisingai interpretuoti
rezultatus, erdviniam modeliavimui naudojamus duomenis reikia i$ anksto patikrinti.

Duomeny tyrimo etapu, paprastai atliekamu prie$ interpoliavima, reikia patikrinti duomeny
normaluma, iSskirtis, globalyjj trenda, stacionaruma, autokoreliacijg erdvéje ir t. t. Kai
kuriems krigingo ir kokrigingo metodams (pvz., normaliajam krigingui) reikia, kad duomeny
skirstinys buty normalusis, todél reikia patikrinti duomeny normaluma. Jei duomenys
pasiskirste ne pagal normalyjj skirstinj, duomenis gali tekti transformuoti normaliyjy tasky
transformacijomis.

Ar duomenys normaliai pasiskirste, galima nustatyti i§ histogramos. Normaliojo skirstinio
histograma yra vienvir§anio varpo formos, vidutiné ir viduriné (median) reikSmés lyra labai
artimos, o ekscesas yra beveik 3. Normaluma galima patikrinti ir skaitiniais kriterijais (pvz.,
Sapiro ir Vilkso arba Andersono).

Be to, galima naudoti normaliojo skirstinio kvantiliy grafika (normal QQPIot), kurio x asyje
atidedami standartinio normaliojo skirstinio kvantiliai, o y aSyje — jvesties duomeny rinkinio
kvantiliai (4.26 pav.). Kvantiliy grafikais galima grafiS8kai palyginti du skirstinius. Jei
skirstiniai tapatds, normaliojo skirstinio kvantiliy grafikas bus tiesé. Taigi, vienmatj
normalumg galime jvertinti normaliojo skirstinio kvantiliy grafike lygindami Sig tiese su
iSmatuoty tasky skirstiniu. Jei iSmatuoty tasky skirstinys asimetrinis (t. y. labai skiriasi nuo
normaliojo), taskai bus nutole nuo Sios tiesés.
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4.26 pav. llgalaikiy vidutiniy vandens lygio reikSmiy normaliojo skirstinio kvantiliy grafikas ir ESRI
Geostatistical Analyst transformacijos parinktys. Daugiau informacijos apie transformacija rasite
http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.2/index.cfm?TopicName=Box-

Cox%2C Arcsine%2C and Log transformations ir
http://www.spatialanalysisonline.com/output/html/Datatransformsandbacktransforms.html.

Vizualiai patikrinti, ar duomenyse pasireiskia tiesinis arba kitoks trendas, galima globalaus
polinominio interpoliavimo metodais. Informacijos apie globalias duomeny tendencijas gali
suteikti ir duomeny reikSmiy skersiniy pjaviy grafikai.

Global Polynomial Interpolation
Prediction Map
[744¥5][HYID]

4&,000000 - 53270851
53.270851 - 52.592365
59.592365 - 65.088501
&5.088501 - 69857020
59867020 - 75353159
[ 75363159 - B1.684677
W 31684677 - B5.955528
M 53955528 - 97.318275
M 37318275 - 106.936897
M 108,.936897 - 118.000000

4.27 pav. Pavasario potvynio vidutinio daugiamecio nuotékio aukscio reikSmés turi tiesine (pirmo
laipsnio) tendencija (zemélapis kairéje). AisSkios antro laipsnio tendencijos nematyti (Zzemélapis
desinéje)
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Duomeny iSskirtis (data outliers) — staigius reikSmiy pokycius, galinCius atsirasti dél tikry
reiSkinio anomalijy arba matavimo klaidy, galima nustatyti i§ histogramos (taskai skirstinio
gale), pusvariogramés (nuo atstumo nepriklausanciy dideliy reikSmiy tasky poros
pusvariogramés tasky debesyje) ir Voronojaus poligony (didelis skirtumas tarp kaimyny) —
4.28 pav. Apie Voronojaus poligonus galite paskaityti
http://en.wikipedia.org/wiki/Voronoi diagram.
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4.28 pav. ISskyros pavyzdys — taskas, kurio reikSmé 218
Pavir8iy anizotropijg galima tirti kryptinémis pusvariogramémis, aptartomis 1.4 skyriuje.

4.5.2 Nepriklausomi modelio tinkamumo matai

Interpoliavimo rezultatus galima vertinti jvairiais nepriklausomais tinkamumo matais. Stai
keli i$ jy:

Absoliuciy reikSmiy arba liekany vidutinis kvadratiné paklaida (VKP, angl. RMSE - root-
mean-squared error) — patikros duomeny rinkinio tikrosios reik§mes lyginamos su modelio

1S, - - )
apskaiciuotomis reikdmémis: RMSE=\/;Z(Z(S1)-Z(S1))2, kur z(5;) yra prognozuojama
i=1
reikdme, o Z(5;) —iSmatuota reiksme.

Sisteminé paklaida arba patikros duomeny rinkinio vidutinis apskai€iuotos reikSmés

n

1 - -
nuokrypis (VN, angl. ME - mean error) nuo tikrojo vidurkio: ME =EZ(Z(S1) -Z(s5))

i=1
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Krigingo prognozés paklaida & konkregiame taske arba krigingo dispersija konkregiame
tagke: 62(5,)=bT A

| RN
Vidutiné krigingo prognozés paklaida: ,/;ZU (59) .
i=1

1 & - - AL
Vidutiné standartiné prognozés paklaida: HZ(Z(S D)-Z(s)/10(s))
i=1

n

> fits)- 20186

1
Vidutiné kvadratine standartine prognozés paklaida: \/ o
i=1

—Prediction errors

Mean: 02119
Root-Mean-Square: 10.31
Average Standard Error: 12,25
Mean Standardized: 0,009241
Root-Mean-Square Standardized:0.8578

Samples: 74 of 74

4.29 pav. Gauto pavasario potvynio vidutinio daugiamecio nuotékio aukscio pavirsiaus reikSmiy
prognozés paklaidos

Lyginant modelius, reikia ieSkoti tokio, kuris tenkinty Sias salygas:
» Vidutiné kvadratiné paklaida mazesné
Sisteminé palaida artima nuliui
Vidutiné standartiné prognozés paklaida arciausiai nulio
Vidutiné prognozés paklaida artimiausia vidutinei kvadratinei paklaidai
Vidutiné kvadratiné standartiné prognozés paklaida artimiausia vienetui

Krigingo prognozes paklaidg o galima jvertinti kiekviename skai€iuojamame taske. Todél
naudojant stochastinj metoda, tokj kaip krigingas, prognozés paklaidas galima isreiksti
skaiciais ir pavaizduoti paklaidy pavirSiumi arba Zemeélapiu. Determinuotieji interpoliavimo
metodai (atvirk§€iai proporcingo atstumo, splainy ir pan.) paklaidy nejvertina! Todeél lyginti
determinuotuosius interpoliavimo metodus su kitais metodais galima tik pagal VKP.

Bet kaip apskaiCiuoti tikslaus interpoliavimo (exact interpolation) VKP? Tikslaus
interpoliavimo VKP galima apskaiciuoti kryzminés patikros bddu. Atliekant kryzmine
patikra, pasalinamas vienas iSmatuotas taskas, tada interpoliuotas pavirsius skaiCiuojamas
be Sio tasko ir palyginamas su tikrgja pasalinto tasko reikSme. Si procedira kartojama
visiems iSmatuotiems taskams. Kryzminés patikros VKP yra bendroji statistika, jvertinanti
prognozuojamo pavirSiaus paklaidg. ISsamiau kryzminé patikra aprasyta kitame Sios dalies
skyriuje.

Kol kas kdreme prognoziy Zemélapius, dar vadinamus interpoliuotais Zemélapiais.
Prognoziy Zemélapiuose vaizduojamos interpoliuotos reikSmés. Paklaidy zemélapiuose
(pvz., krigingo prognozés paklaidy zZemélapiuose) vaizduojamos reikSmés lygios
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kvadratinei Sakniai i§ krigingo prognozés dispersijos (62 jver€io) — 4.30 pav. Paklaidy
Zemélapiai vaizduoja prognozés neapibréztuma. Jei duomeny skirstinys yra normalusis,
95 proc. atvejy tikroji reikSmé bus + 2 prognozés paklaidy intervale nuo vidurkio.

Galima ne tik prognozuoti reikSmes, bet ir jvertinti prognoziy kintamuma tikryjy reikSmiy
pagrindu. Jei vidutiné krigingo prognozés paklaida didesné uz vidutine kvadratine
paklaida, vadinasi, prognozes kintamumas yra padidintas; jei krigingo prognozés paklaida
mazesné uz vidutine kvadratine paklaidg — prognozes kintamumas yra per sumazinamas.

CQrdinary kKriging
Frediction Standard Errar Map
[74Y5][HYID]
472293 - 10433233
104833233 - 11.202342
11.202942 - 11.715316
11.715316 - 12080054
12.080054 - 12.592455
12592458 - 13.312166
W 13312186 - 14,323107
M 14323107 - 15.743130
W 15743130 - 17737770
W 17737770 - 20.539551

4.30 pav. Pavasario potvynio vidutinio daugiamecio nuotékio aukscio reikSmiy jvertinimo paklaidy
zemélapis. Paklaidos didesnés ten, kur matavimai retesni.

IS paklaidy Zzemélapio galima gauti du kitus paklaidy jvertinimo zemelapius. Tai kvantiliy
(4.31 pav.) ir tikimybiy (4.32 pav.) Zzemélapiai. Kvantiliy Zzemélapio reikS§més atspindi
tikryjy reikSmiy virSutines arba apatines ribas. Kvantiliy Zzemélapiai — tai pavirSiai reikSmiy,
kurias prognozuojamos reikSmés virSija (arba kuriy nevirSija) su nurodyta tikimybe.
PavyzdZiui, jei kvantilio tikimybé yra 0,5, Zemélapyje bus vaizduojamos visy zinomy tasky
vidurinés prognozuojamos reikSmés (medianos). Jei kvantilio tikimybé 0,75, bus sukurtas
toks pavirSius, kad tikimybé, jog nezinoma reikSmé yra mazesné uz pavirSiaus reikSme,
bus 75 proc., o tikimybé, kad didesné uz pavirSiaus reikSme — 25 proc.
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Ordinary Kriging
Quantle Map
[74vS][HVID]
465,000000 - 53,270851
53.270851 - 59.592365
599,592365 - 55088501
65.088501 - £9.867020
52867020 - 73,36315%9
75.363159 - B1.684577
B 51684577 - B8,955528
M 53.955528 - 97.318275
W 97318275 - 106,936897
W 106936897 - 118.000000

4.31 pav. Apskaiciuoty pavasario potvynio vidutinio daugiamecio nuotékio aukscio reikSmiy kvantiliy
zemélapiai, kvantiliy tikimybés 0,5 ir 0,75

Tikimybiy Zemélapiai vaizduoja tikimybe, kad tikroji reikSmé bus didesné (mazesné) uz
nustatytg slenkstj. PavyzdZiui, jei slenkscio reikSmé yra ,daugiau negu 100°, Zemélapis
vaizduos tikimybes, kad reik§meés virSys 100 matavimo vienety.

o7
)
2l 0} °

° 78 0 ® g

Yo, s, e L ordinary Kriging
* N '55. i Probability Map
7,87, W, 12.“:1. - 8, o [F4vS].[HVIDY]
o o b . 0.000267 - 0100222

2 ® L 6, 9,
: . R e 0,100222 - 0200177
e 0,200177 - 0.300132

Y P 0,300132 - 0,.400087

o, 0.400087 - 0.500042

&, w 2, 0.500042 - 0,539997

%, 0, a M (,599997 - 0.699951

M 0.659951 - 0.799906

5, W 0, 795906 - 0,839851

W 0599561 - 0.999816

9
97 7 7, o o
o

4.32 pav. Apskaiciuoty pavasario potvynio vidutinio daugiamecio nuotékio auks$cio reikSmiy
tikimybiy Zemélapis, slenkstis — daugiau negu 100.

Kad tikimybiy ir kvantiliy Zemélapiai baty patikimi, duomeny skirstinys turi bati visiSkai
daugiamatis normalusis skirstinys.

Krigingo prognozés rezultatams tikrinti tinka tik keli grafiky tipai. Vienas i$ jy yra sklaidos
grafikas (scatter plotf), kuriame prognozuojamos reikSmés (paveikslélyje — mélyna
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pritaikyta linija) lyginamos su iSmatuotomis reikSmémis (taskais). Galima tikétis, kad
pritaikyta linija turi sutapti su grafiko jstrizaine (juoda brdksnine linija). Taciau linijos
nuolydis paprastai mazesnis uz vieneta. Viena i§ krigingo ypatybiy yra tendencija
sumazinti dideles prognozuojamas reik8mes ir padidinti mazas, tai yra, glodinti pavirSiy
(4.33 pav.).

Fredictad |Err0r | Standardized Errar | QQP\Dtl

™ 1.18 ; ; R
2108
- e /
3054 e *
= . PN L
goaz . - PP Mt =
o iz o, PR /’ﬁ‘f’l ..t
. L 4. i *
0.58 SRR,
0 L
4Bt
046 0.58 0.70 0a2 0.84 1.06 11¢
Measured, 10-2
Regression function: 0.670 * x + 25.848

4.33 pav. Prognozuojamy ir iSmatuoty reikSmiy sklaidos grafikas. Pritaikyta linija pavaizduota
meélyna spalva, linijos formulé pateikta po grafiku

Jei iSmatuoti duomenys nekoreliuoja tarpusavyje (nepriklausomi erdvéje), visos prognozés
bus vienodos ir lygios iSmatuoty reik§miy vidurkiui. Tada meélyna linija bus horizontali. Jei
autokoreliacija yra ir krigingo modelis teisingas, mélyna linija turéty bati ariau juodos
braksninés linijos. Kuo taskai arciau jstrizainés, tuo geriau.

Be to, paklaidy kvantiliy grafiku prognozés paklaidy skirstinj galima palyginti su
standartiniu normaliuoju skirstiniu. Sis paklaidy grafikas toks pat kaip prognozés grafikas,
tik i$ apskaiciuoty reikSmiy atimtos iSmatuotos reikSmés.

Sudarant standartiniy paklaidy kvantiliy grafika, i§ apskaiCiuoty reikSmiy atimtos
iSmatuotos reikSmés, ir skirtumas dalijamas i$ apskai€iuoty krigingo paklaidy.

Jei standartinés prognozeés paklaidos pasiskirs€iusios normaliai, taskai turi bati arti
normaluyjj skirstinj vaizduojancios linijos (4.34 pav.). Jei Sios paklaidos pasiskirsCiusios
normaliai, tai galima naudoti normalumu pagrijstus metodus (pvz., normalyjj kriginga).

Predl[tedl Error | Standardized Error  QQPIot |
» 1.86
3
g 1.32
3
A 0.68 -
Zome Rl
z
&0.61
o

-1.28

-1.68
-247 -1.65 -0.82 -0.00 0.82 1.65 247
Normal Yalue

4.34 pav. Prognozés standartiniy paklaidy kvantiliy grafikas. Pavasario potvynio vidutinio
daugiamecio nuotékio aukscio reikSmiy skirstinys artimas normaliajam

4.5.3 Modelio patikra poaibiais

Griez&iausias gauto pavirSiaus kokybeés tikrinimo biadas — palyginti konkreciose vietose
prognozuojamas reikSmes su nepriklausomai iSmatuotais kontroliniais taskais. Tikrinimui
naudojami du duomeny rinkiniai. Modelis sukuriamas pagal vieng duomeny poaibj,
vadinamg mokomuoju duomeny rinkiniu, o tikrinamas pagal kita poaibj — bandomajj
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kontroliniy tasky duomeny rinkinj. Vertinimo kriterijus gali bati, pavyzdziui, i§ mokomyjy
reikSmiy gauto modelio prognoziy vidutiné kvadratiné paklaida bandomyjy reikSmiy
kontroliniuose taskuose atzvilgiu.

Siuo atveju atliekant patikra modelis sukuriamas tik vienam duomeny poaibiui —
mokomajam duomeny rinkiniui; todél galutinis modelis, kuris turéty bati sudarytas
atsizvelgiant | visus turimus duomenis, néra tikrinamas tiesiogiai. Patikros metu
nustatoma, ar tinkamas mokomojo duomeny rinkinio modelis, pavyzdziui, ar gerai
pasirinktas pusvariogramés modelis, vélavimo Zingsnis ir paieSkos kaimynysté. Mokomojo
duomeny rinkinio modelis naudojamas visam duomeny rinkiniui.

4.5.4 Kryzminé modelio patikra

Jei neturime nepriklausomo duomeny rinkinio, pagal kurj galétume jvertinti modelj, ji
galima patikrinti naudojant tuos pacius ismatuotus taskus, i§ kuriy modelis buvo sudarytas.
Taigi, atliekant kryzmine patikrg (cross-validation), trendams ir autokoreliacijos modeliams
tikrinti naudojami visi iSmatuoti duomenys. Po vieng pasSalinamas kiekvienas taskas, ir
prognozuojama reikS§mé tame taske bei apskai€iuojama prognozés paklaida (4.35 pav.).
Analizuojant gautas paklaidas (4.36 pav.) galima nustatyti iSskyras, o po kryZminés
patikros kai kurias vietas atmesti kaip nejprastas ir patikslinti tendencijos bei
autokoreliacijos modelius.

KryZminé patikra vykdoma Siais etapais:

e SkaiCiuojama visy iSmatuoty tasky eksperimentiné variograma ir jos teorinis
modelis.

¢ Kiekvienam taskui:

e taSkas pasSalinamas i§ duomeny rinkinio;
e tame taske pagal kitus taskus ir sumodeliuotg variogramag skaiciuojama
prognoze.

e Sumuojami modelio reikSmiy nuokrypiai nuo tikryjy reikSmiy. Modelius galima lyginti
pagal bendrgsias paklaidy statistikas, atsizvelgiant ir | svarbias atskiras prognozes.
KryZminei patikrai tinka Sios paklaidy statistikos:

e vidutine kvadratine paklaidg — kuo ji mazesné, tuo geriau; skaiCiuojama
atliekant nepriklausoma patikra;

e vidutiné standartiné prognozes paklaida — liekany nuokrypis nuo krigingo
dispersijos; skaiCiuojama atliekant nepriklausoma patikra.

Prognozéms ir tikrosioms reikSméms palyginti skirti kity tipy grafikai ir bendrosios
statistikos ir patikros, ir kryZminés patikros atveju yra panasas.
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4.35 pav. Atliekant kryzmine patikra, po vieng pasalinami visi iSmatuoti taskai (raudonas taskas) ir
sukuriami modeliai be Siy tasky

0lID X Y Measured Predicted StdError Error Stdd_Error
1] 383660.079101 6157932 69957 115 116.033054 12.567996 1.033054 0.082197
1 3590703.152066 G182291.25632 112 103.786094 12289347 -8.213906 -0.668376
2 38E6391.255217 B154429.1409 104 95 422065 12535702 -5.577931 -0.684062
3 355784.358972 5160394 00531 110 106.853414 12111396 -3.146586 -0.252804
4 403390.150312 6141106.71957 a7 113.10013 12.319369 26.10013 2.118626
5 4119083.5639591 6154500 52427 118 93.727307 11.800164 | -24.2726593 -2.039654
B 421374.290345 B185861.6119 67 90.350601 12105776 23.350601 1928551
7 422300.95737 6137602.53501 a0 95342293 12.318489 6.342293 0.51486
5 425015.007483 5157588.50033 72 75.393714 125145826 3.393714 0271175
E 437502 470366 B172792.5159 76 75.766314 12.321599 -0.233686 -0.0185266
10 446880.220164 5155746 65395 78 53.673814 12.566075 -9.326186 -0.742172

4.36 pav. Kryzminés patikros rezultatai: palygintos iSmatuotos ir sumodeliuotos visy tasky reikSmés
Jei tasky pakankamai daug, pasalinus vieng taska modelis neturéty zymiai pasikeisti.

4.5.5 Modeliy lyginimas

Kad bdty galima pasirinkti ,geriausig“ pavirSiy, paprastai pirmiausia sukuriami kel
pavirSiai. Kiekvieng pavirSiy galima sistemingai palyginti su kitais pagal prognozés
paklaidas. Geriausi iS lyginamy modeliy bus tie, kuriy vidutiné standartiné prognozés
paklaida arCiausiai nulio, vidutiné kvadratiné paklaida maziausia, vidutiné prognozés
paklaida artimiausia vidutinei kvadratinei paklaidai, o standartiné vidutiné kvadratine
prognozés paklaida artimiausia vienetui.

Lyginant skirtingy metody ir (arba) modeliy rezultatus, reikia jvertinti du dalykus —
optimaluma ir tinkamuma (arba teisingg kintamuma). Svarbu, kad gautas kintamumas bty
teisingas. Krigingo metodu prognozuojamos reikSmés priklauso nuo krigingo prognozés

paklaidy 5‘1

Pavyzdziui, tam tikro modelio vidutiné kvadratiné paklaida gali bdti mazesné. Taigi, §j
modelj lyg ir galétume laikyti optimaliu. Bet palygine ji su kitu modeliu nustatome, kad
antrojo modelio vidutiné kvadratiné paklaida artimesné vidutinei apskaiciuotai prognozés
paklaidai. Jei vidutine krigingo prognozés paklaida arciau vidutinés kvadratinés prognozes
paklaidos, Sis modelis tinkamesnis, nes tik apskaiciuota krigingo prognozés paklaida
ivertina nuo tikryjy duomeny reik8miy nepriklausantj prognozés neapibréztumag (reikia tik
variogramos modelio). Jei vidutiné krigingo paklaida didesné uz vidutine kvadratine
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prognozés paklaida, gautas prognozés kintamumas yra per didelis; jei vidutiné krigingo
paklaida mazesné uz vidutine kvadratine prognozés paklaidg, gautas prognozés
kintamumas yra per mazas.

Todél prognozé kintamuma tinkamai jvertinti galima pagal vidutine kvadratine standartine
prognozes paklaidg. Taigi, jei vidutiné krigingo paklaidos tinkamos, vidutiné kvadratiné
standartiné prognozés paklaida bus artima 1.

4.5.6 Duomeny imties klausimai

Imties dydis ir skirstinys gali turéti jtakos prognozes tikslumui. Apskritai, kuo daugiau
matuojamy tasky, tuo geriau — padidés imties tankis (matavimai bus ar€iau vienas kito),
bus galima geriau jvertinti vietinj kintamuma ir rezultatai bus teisingesni stambiu masteliu
(mazose srityse). Taciau padidés duomeny sukaupimo sgnaudos. Jei matavimy tankis
mazas, sumazés jautrumas vietiniams pokyCiams ir bus jvertintas tik kintamumas visos
srities mastu; rezultatai geriau tiks tyrimams smulkiu masteliu (dideliy sri¢iy tyrimams).

Imties formavimo tikslas — nustatyti erdvinés priklausomybés struktirg (pvz.,
pusvariograme) kuo mazesniu matavimy skai¢iumi, t. y. gauti optimaly matuojamy tasky
iSdéstymg Zemélapyje. Imties sgnaudy minimizavimo sprendimai pateikti paciuose
krigingo metoduose.

Kaip jau minéjome, krigingo skai€iavimy paklaida priklauso tik nuo imties konfigdracijos ir
pasirinkto erdvinés priklausomybés modelio, ir nepriklauso nuo duomeny reikSmiy. Todeél,
jei Zinoma erdviné struktdra (variogramos modelis), didziausias arba vidutines prognozeés
paklaidas galima nustatyti pries skaiCiuojant imtj. Remiantis prognozés paklaidomis ir
ekonominés naudos kriterijais, imties formavimo sprendimus galima priimti prie$ atliekant
lauko tyrimus.

Optimalia tasky konfiglracija galima sudaryti remiantis Zinomy krigingo sistemy
optimizavimo Kriterijais, kuriuos galima laikyti tam tikrais kiekiniais sudarytos imties
kokybés matais:
e Minimizuokite didZiausig krigingo prognozés paklaidg tiriamojoje srityje.
e Minimizuokite viso tiriamosios srities vidutine krigingo prognozés paklaida.
e Maksimizuokite imties variogramos informacijos kiekj, kad variogramg buty
imanoma tinkamai jvertinti.
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4.6 Geostatistiniy metody palyginimas

Sioje dalyje aptartos naujos savokos susijusios su erdvine priklausomybe arba koreliacija
erdveje, kuri bendru atveju reiskia, kad ,kintamojo reiksmé viename erdves ar laiko taske
susijusi su jo reikSmémis artimuose taskuose“. Zinant kintamojo reik§mes vienuose
taSkuose, galima numatyti (tam tikru pasikliautinumu) jo reikSme bet kuriame kitame taske.

Siuo atveju kintamuyjy koreliacijos savoka taikoma tam paciam kintamajam, o erdviniai
rySiai modeliucjami kaip atstumo arba laiko funkcijos. Si koreliacija vadinama
autokoreliacija. Pagrindinis klausimas buvo: kaip jg aprasyti? Erdvinio rySio pobuadj atspindi
erdviné struktara: ar toli, ir kuria kryptimi, pasireiSkia erdviné priklausomybé? Kaip Si
priklausomybe keiciasi keiCiantis atstumui ir krypc€iai tarp tasky?

Kiekybiné autokoreliacijos iSraiSka yra atstumo ir krypties tarp dviejy tasky funkcija.
Erdviné struktira apraSoma apréptimi, kryptimi ir stiprumu. Kokio tipo interpoliavimo
metoda naudoti, priklauso nuo daugelio veiksniy. Paprastai iSbandomi keli interpoliavimo
metodai, ir palyginus rezultatus iSsirenkamas geriausiai tinkantis konkreCiam atvejui.
Taciau interpoliavimo metodo pasirinkimas gali priklausyti ir nuo praktiniy nagrinéjamos
temos Ziniy.

Taip pat metodo pasirinkimas gali priklausyti ir nuo matuojamy tasky imties kokybés. Nuo
imties atramos arerdvés srities, kurioje skaiCiuojamos ar matuojamos vidutinés reikSmes,
priklausys prognozés rezultaty skiriamoji geba.

Interpoliavimo metody savybés apibendrintos 4.5 lenteléje.
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4.5 lentelé. Kai kurios interpoliavimo metody savybés

Metodas |Interpoliatoriaus| ISvesties | Pranasumai Trakumai Prielaidos
tipas Zemélapio
tipas
AtvirkSciai Determinuotasis | Prognozés | Mazai Nejvertinamos tikslumo | Nereikia
proporcingo | interpoliatorius skaiCiuojamy | paklaidos; aplink
atstumo parametry duomeny vietas
atsiranda ,démés*
Globali Determinuotasis | Prognozés | Mazai Nejvertinamos Nereikia
polinominé | interpoliatorius skai¢iuojamy | matavimy paklaidos;
interpoliacija parametry rezultatas gali  bdti
pernelyg  glodus -
didelés jtakos turi
kra$tiniai taskai
Lokali Determinuotasis | Prognozés | Daugiau Nejvertinamos Nereikia
polinominé | interpoliatorius skai€iuojamy | matavimy paklaidos; gali
interpoliacija parametry bati pernelyg
automatinis
Splainai Determinuotasis | Prognozés | Lankstus ir | Nejvertinamos Nereikia
glodintuvas automatinis, | matavimy paklaidos; gali
skaiCiuojami | bati pernelyg
keli automatinis
parametrai
Krigingas Stochastinis Prognozés, | Labai Reikia  priimti  daug | Kai kurie metodai
prognozés paklaidy, lankstus: sprendimy — pasirinkti | tinka tik normaliai
jrankis tikimybiuy, galima transformacijy trendus, | pasiskirs€iusiems
kvantiliy jvertinti modelius, parametrus ir | duomenims
autokoreliacij | kaimynystes
a erdvéje,
apskaiciuoti
prognozes
paklaidas;
skaiCiuojama
daug
parametry
Kokrigingas | Stochastinis Prognozés, | Labai Reikia  priimti  daug | Kai kurie metodai
prognozés paklaidy, lankstus: sprendimy — pasirinkti | tinka tik normaliai
jrankis tikimybiuy, galima transformacijy trendus, | pasiskirsCiusiems
kvantiliy apdoroti keliy | modelius, parametrus ir | duomenims
duomeny kaimynystes
rinkiniy
informacija,
jvertinti
kryzmine
koreliacijg
erdvéje;
skaiCiuojama
daug
parametry
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Dalies klausimai savarankiSkam darbui:

Apibrézkite, kas yra autokoreliacija.

Paaiskinkite, kuo skiriasi globals ir vietiniai interpoliavimo metodai.

Kas yra tikslus interpoliavimo metodas?

Paaiskinkite, kaip pusdispersé apibtdina erdvine priklausomybe.

Apibrézkite, kas yra pusvariogramés grynuolis, slenkscio atstumas ir slenkstis.
Kodél pusvariogramei reikia pritaikyti matematinj model;j?

Kuo universalusis krigingas skiriasi nuo normaliojo?

Aprasykite, kaip atliekama kryZminé patikra.

ONOO O PR~ WN =

Siuloma literatiira:

e Geostatistical Analyst, ESRI ArcGIS 9.2 Desktop Help,
http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.2/index.cfm?TopicName=An_overview of Ge
ostatistical Analyst.

¢ Deterministic and Geostatistical Interpolation methods sections, Geospatial Analysis:
Web site, M. J. de Smith, M. F. Goodchild, P. A. Longley,
http://www.spatialanalysisonline.com/output/ .
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Vartojami terminai

Geostatistics

Regionalized variables
Auto-correlation

Spatial dependence

Inverse distance weighting
Trend

Global and local polynomial
Splines

Kriging

Regression

Power function

Neighborhood search strategy
Omnidirectional and isotropy
Anisotropy

Semivariance

Variogram

Empirical semivariogram

Lag bins

Auto-covariance

Theoretical, authorized or fitted
variogram

Ordinary, simple, universal, regression
kriging and co-kriging

Unbiased

Validation

Cross-validation

RMSE

ME

Kriging prediction error
Average kriging prediction error
Root-mean-square standardized
prediction error

Error, quantile and probability maps

— geostatistika

— regioniniai kintamieji

— autokoreliacija

— erdviné priklausomybé

— atvirk&c€iai proporcingo atstumo metodas
— trendas

— globali ir vietiné polinominé interpoliacija
— splainai

— krigingas

— regresija

— laipsniné funkcija

— paieskos kaimynystéje strategija

— jvairiakryptiS8kumas ir izotropija

— anizotropija

— pusdisperseé

— variograma

— empiriné pusvariograme

— atskyrimo grupés

— autokovariacija

— teoriné, leistina arba pritaikyta variograma
— normalusis, paprastasis, universalusis,
regresinis krigingas ir kokrigingas

— be sisteminés paklaidos

— patikra

— kryZminé patikra

— VKP (vidutiné kvadratiné paklaida)

- VN

— krigingo prognozés paklaida

— vidutiné krigingo prognozés paklaida

— vidutiné kvadratiné standartiné prognozés
paklaida

— paklaidy, kvantiliy ir tikimybiy Zeméelapiai
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5. Erdvinis modeliavimas

PaprascCiausias geografinés informacinés sistemos (GIS) taikymo atvejis — naudoti jg
duomeny rinkiniams organizuoti ir redaguoti bei rezultatams parodyti skaitmeninio formato
Zemelapyije, kurj galima perziaréti arba atspausdinti. Taciau turbdt svarbiausia GIS savybe
yra sugebéjimas kurti modelius tikriems jvykiams imituoti. Nors kiekvienas Zemélapis ir taip
yra erdvinis modelis, nes jame atvaizduota tikrove, bet GIS galima iSanalizuoti kelis
kintamuosius ir interpretuojant Sios analizés rezultatus imituoti arba numatyti galimus
ivykius. Si galimybé leidZia interpoliuoti informacijg didelése teritorijose. PavyzdZziui, bty
nepraktiska (t. y. per brangu) atlikti visos Salies gyvunijos buveiniy lauko tyrimus, bet GIS
galima sumodeliuoti Siy buveiniy tinkamuma dideliems plotams.

Sioje kurso dalyje nagrinéjamos kai kurios pagrindinés erdvinio modeliavimo funkcijos.

Erdviniy problemy modeliavimas
Erdviniy modeliy klasifikavimas
Modeliy tipai

Modeliy karimo priemonés
Modeliy pavyzdziai
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5.1 Erdviniy problemy modeliavimas

Erdvinis modeliavimas yra sudétingiausias erdvinés analizés lygmuo. Modeliai leidZia
supaprastintai atvaizduoti kai kuriuos tikrovés aspektus. Kaip abstraktls arba daliniai
atvaizdziai modeliai padeda paaiskinti arba numatyti, kaip tikrovéje vystosi (arba gali
vystytis) tam tikra Zmogaus veikla, natlralus reiSkinys arba sistema. Jais galima vaizduoti
buvusias, esamas arba blsimas salygas. Paprastai modelj sudaro tam tikri erdviniai
kintamieji, susieti tarpusavyje aritmetine operacija arba tam tikromis komandomis.

Modelio kidrimg galima suskirstyti | kelis etapus — nuo uzdavinio formulavimo iki rezultaty
taikymo. Kuriant modelj ypa¢ svarbu suprasti uzdavinj konceptualiu lygmeniu, todél pries
pradedant dirbti kompiuteriu primygtinai rekomenduojame atlikti toliau iSvardytus
veiksmus.

1 etapas. UZdavinio formulavimas: norint sukurti konkreciai uzduociai spresti skirta modelj,
reikia aiskiai apibrézti pacig uzduotj ir modelio tikslg (-us). Siuo etapu nustatomi modelio
parametrai. Jie nustatomi atsakant j Siuos klausimus:

Kokie reiskiniai modeliuojami?

Kodél reikia kurti modelj?

Koks modelio mastas ir apréptis (t. y. ar nustatyta tyrimy sritis)?

Koks modelio laiko intervalas — ar jvertinamas vienas, ar keli periodai?

Pavyzdziui, vertindamas poveikj aplinkai, biologas gali noréti nustatyti, kokiam buveiniy
plotui planuojamo projekto jtakos zonoje gali bati padaryta zalos. Siam uzdaviniui spresti
galima naudoti modelj (galbut kelis modelius), apjungiantj su gyvany ir augaly buveinémis
susijusius kintamuosius. Siuo atveju pirmasis uzdavinio formulavimo veiksmas bty
nustatyti, kokiy rasiy gali bati projekto srityje ir i§sirinkti riGsis, kurioms bus kuriami buveiniy
modeliai. Pavyzdziui, gali bati nustatyta, kad jvairioms esamos gyvinijos raSims modeliuoti
uZteks Sesiy kontroliniy rasiy (pvz., plésrino, aukos, paukscio, roplio, kailinio gyvano ir
kanopinio). Sios rasys ir taps modeliuojamais reiskiniais. Modeliuojant gyvinijos buveines,
tiriamos srities dydis paprastai nustatomas pagal didziausig rusies individualios teritorijos
spindulj arba sitlomo projekto sritj apimancius vandens baseinus ar ekosistemas. Sie riby
tipai gali padeéti apibrézti modelio ribas erdveje. Paprastas bldas apskaiCiuoti galinCiy
iSnykti buveiniy plotg — jvertinti buveines skirtingais periodais. Siuo atveju tai baty atlikta
sumodeliavus esamas (pradines) salygas ir palyginus jas su antru modelio rezultaty
rinkiniu, atitinkanciu buveines jgyvendinus projekta.

2 etapas. Uzdavinio iSskaidymas: nustate uzdavinj ir tikslus, uzdavinj galima iSskaidyti |
sudedamasias dalis, kad modeliavimo veiksmus baty patogiau valdyti. Tam reikia nustatyti
tikslg pasiekti padésiancias uzduotis, susijusius reiSkinius ir Siy reiSkiniy tarpusavio
sgveika. Reiskiniy nustatymas leidzia modeliuotojui nustatyti, kokiy duomeny rinkiniy
reikés, ir surinkti Siuos duomenis. Kad erdviniai ir atributiniai rySiai tarp sudedamujy
modelio daliy tapty aiSkesni, daznai naudinga juos vaizduoti blokine schema.

Nagrinéjamu gyviny buveiniy jvertinimo atveju modeliuotojas jvertinty kiekvienos
modeliuojamos rasies buveinés reikalavimus (pvz., aukstj virs jaros lygio, nuolydj, vandens
artumag, augmenijg) ir sudaryty atitinkamy duomeny rinkiniy katalogq bei apibrézty, kaip
nuo 8iy duomeny atributy ir erdviniy rySiy priklauso galimos kiekvienos rasies buveinés.
PavyzdZiui, jei Zinoma, kad rasis gyvena ne auks€iau negu 500 metry, ant ne statesnio
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negu 10 proc. pavirSiaus, 250 metry spinduliu nuo gélo vandens S$altinio ir mégsta
spygliuo€iy miska, i skaitmeninio aukS¢iy modelio (DEM) galima nustatyti aukscio ir
nuolydzio reikalavimus tenkinandias sritis. Kad galétume modeliuoti vandens artuma,
reikés hidrologijos sluoksnio, o buveinéms spygliuoCiy miskuose nustatyti tiks augmenijos
arba Zemés dangos duomeny rinkinys. Siy keturiy sluoksniy sankirta leis nustatyti ir
galimas dominanciy rasiy buveines.

3 etapas. Modelio karimas ir kalibravimas: Siuo etapu nustatomos priemonés ir
matematinés operacijos, kuriy reikés analizei atlikti. Naudodamas 2 etape iSnagrinétus
duomenis, modeliuotojas i§ Siy priemoniy ir operacijy sukuria modelj. Tada §j modelj
galima kelis kartus jvykdyti ir sukalibruoti. Kalibruojant modelio rezultatai lyginami su
jvesties duomenimis, ir matematiniy operacijy parametrai derinami taip, kad rezultatai baty
kuo tikslesni.

Dirbdamas su GIS, modeliuotojas jvykdyty modelj kelis kartus ir gautus rezultatus
palyginty su duomenimis. Modelio rezultatai tikslinami derinant parametrus ir operacijas.

Nagrinéjamu gyvany buveiniy Zemélapio atveju pradiniai rezultatai vaizduoty galimas
buveines, apskaiiuotas pagal pasirinktus kintamuosius; tada Siuos rezultatus galima
tikslinti pagal kitus kriterijus. Pavyzdziui, galbdt ideali buveiné (gerai tinkama) yra 100
metry atstumu nuo gélo vandens S$altinio, o vidutiniSkai tinkama — nuo 100 iki 250 metry
atstumu.

4 etapas. Modelio rezultaty patikrinimas: jvertinimas, ar modelis gali tiksliai numatyti
tikrovés reiskinius. Tikrinant modelj, jo rezultatai lyginami su lauko tyrimy duomenimis ir
(arba) vykdant modelj su kitais duomenimis, nepanasiais | naudotus kalibruojant. Jei kito
duomeny rinkinio néra, galima padalinti vieng duomeny rinkinj | dvi dalis, ir vieng naudoti
modeliui kurti ir kalibruoti, o kitg — modeliui tikrinti.

Klaidy nustatymas
Apzidra. Vienas i$ budy nustatyti klaidas — tiesiog pazvelgti | rezultatus ir jvertinti, ar
jie atrodo logiski, pastovas ir ar atitinka jvestus duomenis.

Dokumentavimas. Ar duomenys naudojami tinkamai, galima nustatyti pagal jvesties
duomeny rinkiniy metaduomenis — mastelio, tikslumo, atributy reikSmes.

Tikrinimo taisyklés. Dvi naudingos taisyklés, pagal kurias galima patikrinti duomeny
tinkamuma modeliui, yra topologiniy ir atributy domeny intervalai.

Rezultaty pastovumas. Galima i§ naujo surinkti duomenis, pakartoti konvertavimo
bei apdorojimo veiksmus ir palyginti modelio rezultatus.

Patikra vietoje. Patikimas modelio tikrinimo budas — patikrinti jo rezultatus lauko
tyrimais.

Statistika. Statistinis tikrinimo bildas — skaiCiuoti modelio rezultaty koreliacijg su
stipriai susijusiu kintamuoju.
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Nagrinéjamu atveju biologas galéty patikrinti buveiniy tinkamumo modelio rezultatus
lygindamas gautas didelio tinkamumo buveiniy sritis su Zinomomis gyvany buveiniy
vietomis (pvz., guoliavietémis).

5 etapas. Modelio rezultaty pritaikymas: patikrines modelj, modeliuotojas gali naudotis
modelio rezultatais.

Pagal patikrintus modelio rezultatus jis gali nustatyti dabartines buveines, tada perdengti
jas sitlomo projekto jtakos sritimi ir apskaiCiuoti, kiek buveiniy bus prarasta jgyvendinus
siiloma projekta. Be to, pagal modelio rezultatus galima baty numatyti prioritetines basimy
lauko tyrimy sritis.

Modeliavimo trukumai
Labai svarbu suvokti, kad kiekvienas modelis turi trikumy. Veiksniai, galintys apriboti
modelio taikyma;:

» nepakanka duomeny — pavyzdZiui, kai kurie arba visi tiiamosios srities
duomenys gali bati nepakankamai iSsamas;

» naudotojas neteisingai supranta duomenis — pavyzdZiui, daug modeliy
nevaizduoja tiesiogiai interpretuojamy reikSmiuy, o yra jy tikimybés analizé;

» netinkamas modelis — Siuo atveju modelio rezultatai neteisingi dél klaidingy
prielaidy kuriant modelj arba dél klaidy jj vykdant.
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5.2 Erdviniy modeliy klasifikavimas

Modelius galima klasifikuoti pagal paskirtj, metodikg arba logika, o kai kurios klasifikacijos
apima kelias kategorijas.

5.2.1 Paskirtis

Aprasomasis modelis

ApraSomasis modelis apraso dabartines tikro pasaulio (gamtinés arba antropogeninés
aplinkos) salygas. ApraSsomuoju modeliu galima pavadinti ir paprasta teminj Zeménaudos
Zzemeélapj, nes jis vaizduoja tam tikrg Zemés pavirSiaus charakteristika. Kiti pavyzdziai gali
bdti skaitmeninis auk$ciy modelis, zemés danga, meteorologiniai Zzemélapiai ir augmenijos
Zemelapiai.

Aiskinamasis modelis

Kaip galima spresti i§ pavadinimo, aiSkinamieji modeliai bando paaiskinti arba vykstancius
reiSkinius, nustatydami jtakos turin€ius veiksnius ir jvertindami jy santykine svarba.
Aiskinamuyjy modeliy pavyzdziai yra dirvos erozijos, ozono sluoksnio suplonéjimo ir
dumbliy zydéjimo modeliai.

Prognozuojamasis modeliai

Prognozuojamasis modelis numato (pagal aiSkinamuoju modeliu nustatytus veiksnius), kur
gali vykti tam tikri aplinkos reiSkiniai. Pavyzdziui, i§ augmenijos ir nuolydziy rastry gautu
buveiniy tinkamumo Zemélapiu galima remtis tiriant, ar sritis tiks tam tikry gyviny
buveinéms. Kitas prognozuojamojo modelio pavyzdys baty jaros lygio kilimo numatymas
pagal klimato (pvz., vidutiniy temperataros reik§miy) pokycius.

Norminamasis modelis

Norminamieji modeliai bando nurodyti, kaip turi vystytis tikroves reiskiniai (ypac tinklai); jie
sitlo optimalius sprendimus konkreciomis sglygomis. Siy modeliy pavyzdziai yra maisto
pagalbos paskirstymas, eismo intensyvumas, marSruty planavimas (pvz., keliaujanciy
pardavejy uzdavinys).

5.2.2 Metodika

Stochastiniai

Stochastinis (tikimybinis) modelis vaizduojamas matematine lygtimi, kurios bent vienas
parametras tam tikru laipsniu yra atsitiktinis. Dél Sio atsitiktinumo atsiranda tam tikra
modelio rezultaty paklaida arba neapibréztumas, kuris laikomas neiSvengiamu ir
iSreiSkiamas tikimybe. Pavyzdys bity modelis, jvertinantis nuosliauzy tikimybe iSkirtus tam
tikras miSko sritis. Kitas stochastinio modelio pavyzdys baty krigingo analizés taikymas
vandens méginiy matavimams. Gautume interpoliuotg pavirSiy, vaizduojantj galimg tam
tikro terSalo koncentracijg (prognozuojamajj Zzemélapj) bei standartines visy numatomy
reikSmiy paklaidas.

Deterministiniai
PrieSingai negu stochastiniai, deterministiniai modeliai laiko, kad né vienas i§ matematinées
lygties kintamuyjy arba parametry néra atsitiktinis.
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5.2.3 Statiniai arba dinaminiai

Statinis modelis nagrinéja reiSkinius vienu laiko momentu, o dinaminis nagrinéja ir
iSry8kina reiskinio pokycius laikui bégant bei sgveikg tarp kintamuyjy. PavyzdZiui, statinis
modelis gali sumuoti analizuojamuose vienetuose esanciy keliy tankj kuriais nors metais.
Dinaminis modelis pagal Sio modelio rezultatus nustatyty metinius keliy tankio pokyc¢ius.

5.2.4 Pagal logika

Indukciniai

Indukciniai modeliai yra peréjimas nuo konkretaus prie bendro, jy iSvados grindziamos
ankstesniy tyrimy rezultatais. Paprastai indukciniai modeliai bando nustatyti bendrus
désningumus arba taisykles tuo atveju, kai néra visiSkai suprantamos svarbios temos arba
rySiai. Indukcinio mastymo pavyzdys yra vien tik dabartinémis radiniy vietomis pagrjstas
archeologinio potencialo modelis.

Dedukciniai

Dedukciniai modeliai daro konkrecias iSvadas i§ bendry prielaidy — moksliniy teorijy arba
fizikos désniy, kai kintamieji ir jy sgveika gerai zinomi. Dedukcinio mgstymo pavyzdys yra
archeologinio potencialo modelis, numatantis kasinéjimy vietas pagal fizinius apribojimus
(pvz., nuolydj, padétj, vandens artuma).
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5.3 Modeliy tipai

5.3.1 Vaizduojamieji modeliai

Dvejetainiai

Dvejetainiai modeliai pagal logines iSraiSkas atrenka sluoksniy arba rastriniy duomeny
rinkiniy elementus — panasiai kaip uZklausos. Rezultatas yra rastras arba vektorinis
sluoksnis, turintis dvi reikSmes: kriterijus atitinkantiems erdviniams elementams arba rastro
gardelems suteikiama reikSmé 1 (teisinga), kriterijy neatitinkantiems — 0 (klaidinga).
Dvejetainiais modeliais atliekama analizé gali bati ir rastriné, ir vektoriné.

Vektorinis dvejetainis modelis jvesties duomeny elementus ir jy atributus
kombinuoja perdangos operacijomis (pvz., sankirta, sgjunga).

Rastrinis dvejetainis modelis atrenka duomenis pagal norimus Kkriterijus
tiesioginémis keliy rastriniy sluoksniy uzklausomis.

Labiausiai paplites dvejetainio rastrinio modelio taikymas yra vietos iSrinkimas, Kkai
jvertinami Kkeli kriterijai ir nustatoma tinkamiausia tam tikram objektui arba tam tikrai
Zemeénaudai vieta. Vietos iSrinkimo analizé dazniausiai atliekama vienu i§ dviejy budy:
arba pagal grieztus kriterijus vertinamos kelios i§ anksto pasirinktos vietos, arba
vertinamos visos jmanomos vietos.

Tarkime, kad kasybos jmoné slényje nori atrinkti galimas aukso kasykly vietas pagal Siuos
kriterijus:

tam tikra maziausia ridos koncentracija;

maziausias atviros kasyklos dydis — 10 hektary;

maziausia uzliejimo tikimybé;

kasyklos turi bati ne toliau negu 30 kilometry nuo esamo kelio;

kasyklos teritorijos pavirSiaus nuolydis neturi bti didesnis negu 10 procenty.

Modelio karimo etapai:

e surinkti ir paruosti analizei visus reikiamus duomeny rinkinius (pvz., i$
skaitmeninio auks&iy modelio gauti dvejetainj rastra, vaizduojantj ne didesnio
negu 10 proc. nuolydzio sritis, ir konvertuoti §j rastrg | vektorinj poligony
sluoksnj);

e sukurti 30 kilometry buferio zong aplink visus kelius;

e perdangos funkcija (pvz., sgjungos) sujungti su gautais keliy buferiais kitus
sluoksnius;

e atlikti gauto jungtinio sluoksnio uzklausg ir nustatyti, kurios vietos atitinka
anksciau iSvardytus kriterijus.

Ranginiai

Dar vadinami indeksy modeliais, ranginiai modeliai skai€iuoja kiekvieno nagrinéjamo ploto
vieneto indekso verte ir sukuria ranginj Zemélapj. Kaip ir dvejetainiuose modeliuose,
ranginiuose modeliuose atliekamos perdangos bei rastry aritmetikos operacijos ir
ivertinami keli kriterijai. Skirtumas tas, kad dvejetainiy modeliy rezultatas yra ,taip“ arba
,ne“ (1 arba 0), ranginiy modeliy rezultatas yra nagrinéjamy vienety indekso reikSmeés.
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Paprastai indeksy vertés skaiciuojamos svoriniy tiesiniy kombinacijy (weighted linear
combination) metodu. Sis metodas atliekamas trimis etapais:

» nustatoma santykiné svarba — kriterijai lyginami tarpusavyje, ir jy santykiné
svarba iSreiSkiama svoriais nuo 0,0 iki 1,0 (0—100 proc.);

» standartizuojami kriterijai — standartizuojamos santykinés kriterijy svarbos
reikSmeés; Sis etapas palengvina keliy kintamuyjy lyginima;

» skaiCiuojamos indekso reik§més — nagrinéjamo ploto vieneto indekso verté
gaunama sujungus visas svertines kriterijy reikSmes ir padalinus gautg
skaic€iy i§ visos svoriy sumos.

Ranginiai modeliai daugiausia naudojami kuriant tinkamumo arba pazeidziamumo
Zzemeélapius, kuriuos aptarsime nagrinédami modeliy pavyzdzius.

5.3.2 Procesy modeliai

Procesy modeliai imituoja tikrovéje vykstancius procesus, apjungdami turimg erdvine
informacija. Kadangi Sie modeliai skirti interpretuoti keliy kintamuyjy saveika ir numatyti
galimus jvykius, jie Kklasifikuojami ir kaip dinaminiai, ir kaip prognozuojamieji. Paprastai
procesy modeliais analizé atliekama rastrinéje GIS aplinkoje. Rastrinéje aplinkoje galima
atlikti sudétingesnius aritmetinius skaiCiavimus bei standartizuoti nesugretinamus
duomeny S8altinius. Geri proceso modeliy pavyzdzZiai yra 5.5.4 skyriuje iSsamiai
nagrinéjami dirvos erozijos modeliai.
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5.4 Modeliy kiarimo programa Model Builder

Modeliy kdrimo programa Model Builder — tai ESRI ArcGIS sasaja, skirta sujungti kelis
procesus ir palengvinti modeliy kdrima. Ji leidzia vizualizuoti darbo eigg (blokinémis
schemomis) bei kurti ir automatizuoti geografinio duomeny apdorojimo uzduotis, kurias
kitu atveju tekty atlikti ArcMap programa rankiniu badu. IS to iSplaukia dar vienas Sios
sgsajos pranasumas — galimybé dokumentuoti modelio karimo veiksmus. Nors Sia sgsaja
pradinj modelio variantg sukurti gali trukti kiek ilgiau negu atlikti veiksmus rankiniu badu, ji
ypaC naudinga vykdant modelj kelis kartus — modelj galima vykdyti su skirtingais
duomenimis arba pakoreguoti ir jvykdyti i§ naujo, o tai leidzia nagrinéti modelio variantus
bei prielaidas. Model Builder procesas gali bati arba ArcGIS sistemos jrankis (ArcTools
jrankis), arba paties modeliuotojo sukurtas jrankis.

Model Builder sasaja — tai programos langas, kuriame yra modelio diagrama (proceso ir
modelio elementai), pagrindiné meniu juosta su funkcijomis, o taip pat jrankiy juosta su
modelio elementams programos lange valdyti skirtais jrankiais bei funkcijomis (5.1 pav.).

v Model M= E3
Model Edt Yew Wirdow Help Pagrindinis meniu
W 8 xmim| #| o] @Rl el xlf) ¥ —— rankiyjuosta

| Procesas —

. S Modelio
- } diagrama
-
| Geografinio programos
| apdorojimo jrankis lange
Modelio
elementai
—d
-
. »

5.1 pav. Model Builder sasaja

Modelio elementai gali bati jvesties duomenys, geografinio apdorojimo jrankiai ir iSvesties
duomeny sluoksniai. Procesai kuriami velkant jrankius ir duomenis pele | programos langg
ir jvedant jrankiy parametrus. Sujungus jvesties duomeny kintamajj su geografinio
apdorojimo jrankiu, jvesties duomeny reikSmé (pvz. duomeny sluoksnio pavadinimas)
automatiskai jraSoma | jrankio dialogo langa kaip jvesties parametras. Procesai atliekami
paleidus vykdyti programos lange sudarytg modelj — nurodyti sluoksniai apdorojami
nurodyta tvarka nurodytos konfigracijos jrankiais.

| programos langg ikélus ir tinkamai sujungus norimus duomenis bei jrankius, modelj
galima iSsaugoti. ISsaugotg modelio konfigiracijg galima naudoti kaip Sablong ir keisti
modelio parametrus ir (arba) jvedamus duomenis.
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Minétojo aukso kasykly pasirinkimo pavyzdzio veiksmus galima jrasyti | Model Builder ir
ivykdyti kaip uzbaigtg automatizuotg procesa. Model builder lange galima sukurti nuolydzio
sluoksnio ir keliy buferio procesus ir sujungti juos su sajungos jrankiu — bus gautas
sluoksnis, vaizduojantis tinkamas kasykly vietas.

Kad Model Builder kuriami modeliai duoty norimg rezultatg, ypac svarbu po kiekvieno
veiksmo pakartotinai patikrinti su kiekvienu modelio elementu susijusius apdorojimo
veiksmus bei perzidréti iSvedamus duomenis. Kaip ir kiekvieno automatizuoto proceso,
modelio klaidas nustatyti gali bati sudétinga, todél Siuo atveju labai svarbios yra kokybés
uztikrinimo ir kokybés kontrolés proceddros.

© Nacionaliné zemés tarnyba prie Zemés tkio ministerijos, 2008 178



Erdviné analizé ir modeliavimas. Mokomoji knyga

5.5 Modeliy pavyzdzZiai

5.5.1 Laukiniy gyviny buveinés

Buveiniy tinkamumas

NustacCius ankstesne, dabartine ir bdsimag nagrinéjamos srities kintamuyjy, rySiy bei
priklausomybiy biseng, galima jvertinti ekosistemos bukle bei funkcijas. Augmenijos ir
gyvinijos Zemeélapiai yra naudinga planavimo bei valdymo priemone, nes jie ne tik
vaizduoja visos srities bukle, bet ir pateikia informacijq apie atskiras rasis. Jie tinka ir kaip
regioniné perspektyva (pvz., apribojimy Zemelapio kintamasis), ir konkreciam tikslui (pvz.,
padéti pasirinkti meéginiy émimo vietas lauko tyrimams). Zemélapiuose vaizduojama
buveiniy vieta ir apréptis bei nurodomas santykinis jy tinkamumas — priskiriamas buveinés
tinkamumo indeksas arba klase (5.2 pav.). Galima apjungti pavirSiaus, aukscio,
augmenijos, vandens objekty bei Zmogaus keliamy trikdZziy duomenis ir pavaizduoti
buveiniy tinkamuma atsizvelgiant | konkrecios buveinés reikalavimus. PavyzdZiui, tam tikra
radis gali labiau mégti tam tikrg auks€iy virs jaros lygio intervalg, augmenijos tipg ir gyventi
ne toliau negu 200 metry atstumu nuo gélo vandens telkinio. Dirbant GIS, galima
kiekybisSkai jvertinti visus S$iuos kintamuosius, sukurti modelj ir pritaikyti jj turimiems
duomenims.

5.2 pav. Buveiniy tinkamumo zemélapio pavyzdys
Siai analizei reikalingi duomenys yra:

e Ekologinés zemes klasifikacijos (ELC) Zemélapiai ir (arba) augmenijos duomenys
e Reljefas
e nuolydis
e ekspozicija
e aukstis virs jaros lygio
e Bazinio Zzemélapio informacija
e hidrologija
e Zmoniy keliami trikdziai
e Dalykineés Zinios
e gyvanijos ir augmenijos ekspertai
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e GIS ir duomeny integravimas

Buveiniy fragmentacija

Kita pagalbiné priemoné aplinkos pokyCiams valdyti yra buveiniy fragmentacijos
Zzemélapiai. Buveiniy fragmentacijos zemélapiuose (habitat fragmentation maps)
vaizduojami mazi buveiniy ploteliai bei vientisi buveiniy plotai, gauti sujungus laukiniy
gyvany bei augaly buveiniy sluoksnius su Zmogaus keliamy trikdziy Zemélapiais. Sie
jungtiniai Zemeélapiai padeda apskaiciuoti perspektyviy buveiniy plotg ir jvertinti galimus
nuostolius dél esamos ar sitlomos plétros. Jie padeda nustatyti: visg buveiniy plotg ir
vidutinj buveiniy fragmento plotg; galimg buveiniy pakrasciy ploto padidéjimg (tai
teigiamas arba neigiamas daugiklis, priklausantis nuo nagrinéjamos rasies); galimg vidinés
buveiniy dalies ploto sumazéjimag; izoliuotais galinius tapti buveiniy fragmentus; galimg
mazesniy buveiniy fragmenty ploto padidéjima.

Sie rezultatai gali padeti nustatyti, kur yra pagrindinés kertinés buveinés ir buveiniy
salelés, nuo kuriy priklauso raSies iSlikimas. Kertiné buveiné — tai pakankamai didelé
(dydis priklauso nuo nagrinéjamy rasiy) ir ekologiSkai nepazeista buveinés sritis, kurioje
gali gyventi tam tikros rGsys, jskaitant ir tas, kurioms reikia vidiniy buveiniy. Buveinés
salelé yra mazas buveinés fragmentas, teikiantis gyvinams maista, prieglobstj ar
tenkinantis kitus poreikius. Tai gali bati ir Zmogaus pakeista ekosistema. Salelés paprastai
per mazos genetinei populiacijos jvairovei iSlaikyti, bet tai gali bati savotiSki ,laipteliai® |
kertines buveines, svarbus rasims ir ekologinéms funkcijoms.

Siai analizei reikalingi duomenys yra:
1. Ekologinés Zemés klasifikacijos Zzemélapiai ir (ar) augmenijos duomenys
2. Laukiniy gyviny buveiniy Zzemélapiai
3. Reljefas (nebdatinai)
1. nuolydis
2. ekspozicija
3. aukstis
4. Bazinio Zzemélapio informacija
1. Zmoniy keliami trikdziai
5. Dalykinés Zinios
1. gyvunijos ir augmenijos ekspertai
2. GIS ir duomeny integravimas

5.5.2 Vietoveés tinkamumo modeliai

Tinkamumo zemélapiai

Kartais rastrai perklasifikuojami (keiCiamos gardeliy reikSmes) taip, kad gardeléms
priskiriamos reikSmés arba svoriai atspindéty svarba, jautrumg arba hierarchijg. Sis
procesas daznai naudojamas kuriant tinkamumo Zemeélapius (pvz., buveiniy tinkamumo
modelis i§ keliy rastriniy jvesties sluoksniy, kuriuo gaunamos reikSmés nuo 1 (mazas
tinkamumas) iki 6 (didelis tinkamumas) (5.3 pav.).
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1 etapas
Poilsio zonos Molcvklos 1 etapas. Apibrézkite jvesties
‘ duomenis — nustatykite, kokie
duomenys bus modelio jvesties
! sluoksniai.

. 2 etapas. Sukurkite iSvestinius
2 etapas

- duomeny rinkinius — i$ pradiniy
Nuolydis ~ Atstumas Atstumas duomeny gaukite reikiamus rastrus

‘}" ; I, (pvz., nuolydzio ir krypties duomenis
& e, galima igvesti i$ auksciy rastro).
N |

3 etapas. Perklasifikuokite —
3 etapas suvienodinkite jvesties duomeny
Perklasifilavimas rinkiniy verciy intervalg, kad
B2 duomenis baty galima lyginti ir jungti
toje pacioje skaléje.

o B 4 etapas. Priskirkite svorius ir
\T&f sujunkite rastrus — suteike didesnj
svorj svarbesniems duomeny
4 etapas rinkiniams, sujunkite duomeny,
T T Svertinis jungtinis rinkinius, ir gausite tinkamumo
: luomeny rinkinys rastra.

5.3 pav. Perklasifikavimas — tinkamumo Zzemélapio karimas

Perklasifikuojant visada sukuriamas naujas rastras, kas matyti ir i§ pateikto pavyzdzio.
Rastrai dazniausiai perklasifikuojami ruoSiant duomenis jungti (atliekant perdangos
analize), kad sumazéty iSvesties kategorijy.

Apribojimy zemélapiai 5

Apribojimy Zemélapiai yra vienas i$ tinkamumo Zemélapiy tipy. Si analizé nustato basimy
projekty jgyvendinimo galimybes ir apribojimus. Surenkami jvairGs erdviniy duomeny
sluoksniai (pvz., reljefo ir topografijos, augavie€iy ir gyviany buveiniy, nuolydzio,
apsauginiy zony, dirvoZzemio, paveldo informacija), kiekvieno sluoksnio duomenims
priskiriama jautrumo reikSmé (pagal mokslines ir vietines zinias) ir sujungiant sluoksnius
gaunamas vienas zemélapis, apjungiantis visus jvesties sluoksnius. Gautas iSvestinis
kartografinis produktas nustato ir suformuoja sudeétingus rySius tarp skirtingy aplinkos
duomeny rinkiniy, ir jvertina vietos bei funkcinius apribojimus, kuriuos lemia projekto
ypatybés. Apribojimy Zemélapiai yra vaizdiné priemoné, padedanti priimti sprendimus —
juose nurodomos aplinkosaugos ir kultGros pozidriu svarbios sritys, atsizvelgiant | jautriy
kraStovaizdzio objekty vietas. Apribojimai gali bati iSreiksti kaip nurodymai i§ viso vengti
tam tikry viety (pvz., netinkama sritis) arba kaip laipsniski svarbos lygmenys. Idealiu atveju
apribojimy zemeélapis padeda isrinkti projektui tokig vieta, kurioje apribojimy maziausiai, ir
taip sumazina pramoninés veiklos Zalg aplinkai ir kultdrai.
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Gaunamas iSvestinis pavirSius priklauso nuo jvesties duomeny reikSmiy ir duomenims
priskirty svoriy. Pavyzdziui, nustatant, kur Siuo metu yra tinkamiausi gyvany migracijos
koridoriai, gautas rezultatas priklausys nuo nuolydzio ir ekologinés zemeés klasifikacijos
(ELC) tipo, o prieinamumo Zemeélapis priklausys nuo nuolydzio ir atstumy iki
bendruomeniy.

ApZzvalga

Apribojimy Zemélapiai sujungia kelis erdvinius sluoksnius | vieng Zemélapj, nurodantj
projekto vietos iSrinkimo galimybes ir apribojimus. 5.4 pav. pateikta apribojimy Zzemélapio
sudarymo proceso apzvalga.

Duomeny Duomeny Duomeny Duomeny
Saltinis Saltinis Saltinis Saltinis

\ N\ / /

eografiniy duomeny apdorojimas,
modeliavimas

e .

Laukiniy gyvany Nuolydis Zemdirbyste Slapzemes Trikdziy
buveinés indeksas
Kirtimai Upés Rety augaly,
indeksas
Pramoniné Ezerai
veikla
ir kt.
Pagrindinés ] o . .
laukiniy gyvany  Reljefas Trikdziai Slapzeme_s ir Augmenija
buveinés pakrantes
|
JAUTRUMO SLUOKSNIAI
Svoriy
priskyrimas

Apribojimai
Zemeélapis

5.4 pav. Jautrumo sluoksnio struktiuiros pavyzdys

Apribojimy Zemelapiai sudaromi keliais etapais, o Sioje kurso dalyje aptartos sgvokos
tiesiogiai susijusios su toliau aprasoma ir naudojama modeliavimo metodika.
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e Apribojimy ZzZemélapiai yra vaizdinis apribojimy modelio rezultatas. Jie kuriami
matematiskai sujungiant neribotg skaiciy jautrumo sluoksniy.

e Jautrumo sluoksnis atitinka tam tikro dalyko (nagrinéjamos temos — augmenijos,
gyvanijos, tradicinés kultdros) jautruma, susijusj su modelio tikslu — iSrinkti projektui
tokig vieta, kurioje jo Zala aplinkai ir kultdrai baty kuo mazesné. | vieng jautrumo
sluoksnj galima sujungti duomenis i$ jvairiy krastovaizdzio objektus vaizduojanciy GIS
duomeny rinkiniy — keliy, misko kirtavie€iy arba gyviny buveiniy.

Apribojimy Zemélapio karimo procesa sudaro Sie pagrindiniai etapai:

e duomeny paruoSimas arba modeliavimas (pvz., nuolydzio pavirSiaus
sudarymas arba gyvunijos modeliai);

e apribojimy priskyrimas (jtakos buferiy zonos, jautrumo reikSmés ir jungimo
taisyklés);

e |vesties duomeny sujungimas ir jautrumo sluoksniy karimas;

e svorio daugikliy priskyrimas jautrumo sluoksniams;

e Jautrumo sluoksniy sujungimas j apribojimy Zzemélapj.

Duomeny paruosimas GIS

GIS duomeny rinkiniai apjungiami | grupes pagal jy apribojimy charakteristikas.
Pavyzdziui, Slapzemiy duomeny rinkinio poligonai grei€iausiai nurodo skirtingy tipy
SlapZemiy — aukstapelkiy, Zzemapelkiy, tarpiniy pelkiy ir liiny — vietas. Jei Siems tipams
priskiriami skirtingi svoriai, galima palikti atskirus tipus. Jei visiems tipams priskiriamas
vienodas svoris, juos galima apjungti j vieng klase (pvz., visos SlapZzemeés).

Kad GIS duomeny rinkinio elementg galima bdty naudoti modeliui, jam reikia priskirti
jautrumo reik8me — apribojimo koeficienta. Priskirta reikSmé atspindi konkretaus elemento
jautrumg apribojimy atzvilgiu. Pavyzdziui, jei vietos iSrinkimo tikslas yra kiek jmanoma
sumazinti projekto socialine ir kultdrine Zalg, aktuali yra Slapzemiy — ypac¢ uzliejamy pievy
ir miSku apaugusiy pelkiy — svarba augmenijai ir gyvinijai bei ekosistemos biklei. Todél
Sioms SlapZzeméms priskiriama gana didelé jautrumo reikSmé (labiau ribojanti projekto
igyvendinima vietose, kuriose yra Siy objekty). Apribojimy modelyje jautrumo reikSmes kito
intervale nuo nulio (0,0) iki vieneto (1,0). Nulis reiSkia, kad objektas nejautrus, o vienetas
atitinka didziausig jautruma.

Jautrumo sluoksniy sudarymas

Jautrumo sluoksnis kuriamas i$ vieno arba keliy GIS duomeny rinkiniy. Kartais pasitaiko,
kad skirtingy GIS duomeny rinkiniai su skirtingomis jautrumo reik§mémis persidengia (5
pav.). Pavyzdziui, kuriant ,Slapzemiy ir pakranciy® jautrumo sluoksnj, 1,0 jautrumo
pacCiam jautrumo sluoksniui naudojami GIS elementai persidengia, | jautrumo sluoksnj
jrasoma didZiausia jautrumo reikSme. Siuo atveju buvo jrayta reikSme 1,0.
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Persidengimo sritis
: koeficientas =1,0 o ..
(didesnysis i$ 0,5 ir 1,0) 50 m lt‘:dZIUStal_‘lCIOS
upés buferis

\ koeficientas = 0,5

30 m SlapZemés buferis
koeficientas = 1,0

5 pav. Koeficienty persidengimo pavyzdys
Si konservatyvi“ taisyklé galioja visiems GIS duomeny rinkiniams — j jautrumo sluoksnj
jrasoma didziausia i$ visy jautrumo reikSmiy.

Apribojimy Zzemélapio sudarymas 5

Galutinis apribojimy Zemélapis gaunamas sujungiant jautrumo sluoksnius. Sie sluoksniai
jungiami tiesinés svertinés sudéties badu. Kiekvienam jautrumo sluoksniui priskiriamas
svoris, nurodantis jo santykine svarbg kity jautrumo sluoksniy atzvilgiu. Siy svoriy paskirtis
— nurodyti jautrumo sluoksnio jtakg modeliui. Visy svoriy suma turi bati 1,0 (arba 100
proc.). 5.1 lenteléje pateiktas pavyzdys, kaip galima priskirti svorius apribojimy zemélapiui
gauti naudojamiems jautrumo sluoksniams.

5.1 lentelé. Jautrumo sluoksniy svoriai

Jautrumo sluoksnis Svoris
Slapzemeés ir pakrantes 0,492
Pagrindinés laukiniy gyviny 0,268
buveinés
Trikdziai 0,140
Augmenija 0,053
Nuolydis 0,047

Suma 1,000

Kiekvieno apribojimy Zemélapio tasko reikSmé skaiciuojama pagal formule:

apribojimy Zzemélapio vieneto reikSmé = (Slapzemiy ir pakranciy jautrumas x 0,492)
+ (pagrindiniy laukiniy gyvany buveiniy jautrumas x 0,268) + (trikdziy jautrumas x
0,140) + (augmenijos jautrumas x 0,053) + (nuolydis x 0,047).

Toliau (5.2 lentelé) pateikiame zemélapio vieneto (pvz. rastro gardelés) reikSmes
skaiCiavimo pavyzdj, kuriame gauta galutiné apribojimo reikSmé yra 0,707. Siame
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pavyzdyje jautrumo reikSmeé yra sluoksnio jautrumo reikSmé konkrecioje sluoksnio
gardeléje. Svertinis jautrumas skaiCiuojamas kiekvienam tiriamos srities Zemélapio
vienetui. Svertinio jautrumo reikSmeés yra intervale nuo 0,0 (apribojimy néra) iki 1,0
(visiSkai draudziama). Apribojimo reikSmé yra svertiniy jautrumo reik8miy suma
konkreCiame Zemélapio vienete.

5.2 lentelé. Apribojimy skai¢iavimo pavyzdys

Jautrumo
Jautrumo sluoksnis reikSmé Svoris Svertinis jautrumas
Slapzemés ir pakrantés 1 0,492 0,492
Pagrindinés laukiniy
gyviny buveinés 0 0,268 0,000
Trikdziai 1 0,140 0,140
Augmenija 0,8 0,053 0,042
Reljefas 0,7 0,047 0,033
SUMA
(apribojimo reikSmé) 0,707

5.6 pav. pateiktas apribojimy Zemeélapio pavyzdys. Rudos sritys ribojamos labiausiai, o
tamsiai Zalios — maziausiai. Siuo atveju akivaizdu, kad Slapzemiy ir pakranciy jtaka
galutiniam apribojimy Zemélapiui yra didZiausia — gautame pavirSiuje aiSkiai matyti
vandens objekty buferiai.

5.6 pav. Apribojimy Zzemélapio pavyzdys

Prielaidos ir trakumai

Dél modelio trakumy apribojimy zemélapius reikia interpretuoti atsargiai. DidZiausias
trdkumas yra tas, kad galutiniame Zemélapyje nebelieka atskiry (priskirty atskiriems
kraStovaizdzio objektams) jautrumo reik8miy. Kadangi rezultatas apjungia informacijq i$
jvairiy GIS duomeny S$altiniy, atskiry elementy jautrumas sumazinamas. Tai atsitinka dél
dviejy priezasciy.
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= IS visy jvedamy GIS duomeny jautrumo reikSmiy konkrecioje krastovaizdZio vietoje |
jautrumo sluoksnj jraSoma didzZiausia reikSme. Tai reiSkia, kad jei vienoje srityje bus
trys objektai, ir visy jy jautrumas bus 1,0, Si sritis atrodys ne svarbesné negu sritis su
vienu 1,0 jautrumo objektu. Abiems sritims bus priskirtas 1,0 jautrumas.

» Galutinio apribojimo reikSmés tikslumg mazina ir jautrumo sluoksniams sujungti
naudojamas svoriy mechanizmas. Jei, pavyzdziui, Slapzemiy ir pakranciy jautrumo
svoris bty daug mazesnis (pvz., 0,10), zymiai padidéty kity sluoksniy jtaka
galutiniam rezultatui, ir apribojimy Zemeélapis gerokai pasikeisty. Santykiné
Slapzemiy ir pakranc€iy svarba (ar nesvarba) galutiniame Zzemélapyje neatsispindéty.

Taikymas

Kaip matyti i$ iSnagrinéto pavyzdzio, apribojimy Zzemélapiai gali suteikti informacijos apie
aplinkosauginius apribojimus, bet jie tinka ir galimoms projekto vietoms nustatyti. Idealiu
atveju baty atliekama dviejy rasiy analize: apribojimy analizé nustatyty jautrius aplinkos
elementus, o galimybiy analizé tirty esamas plétros ir vietovés salygas ir nustatyty su
konkrecia vieta susijusius ,teigiamus® veiksnius (pvz., kelio per artimas Zemes teises,
maza nuolydj, maziausig kelio sankirty su upémis skaiCiy). Siy dviejy skaiCiavimy
rezultatus galima baty naudoti ir atskirai, ir kartu — viename Zemeélapyje, vaizduojan€iame
optimalias ir inZineriniy reikalavimu, ir aplinkosaugos poZzitriu projekto vietas. Pagrindinis
apribojimy tikslas — pateikti informacija, padésiancig priimti geriau pagristus sprendimus ir
taip sumazinti neigiamg pramonés plétros poveikj. Apribojimy Zzemélapiai leidzia efektyviai
nustatyti vietas, kuriose veiklos daroma zala bty maza; ir nors Sias vietas vis tiek reikia
patikrinti lauko tyrimais, apribojimy Zemélapiai leidzia sutelkti lauko tyrimy programas |
mazesnes vietoves dalis.

5.5.3 Keliy tankis

Keliy tankis yra naudingas aplinkos rodiklis, padedantis jvertinti dabartine ir blsimg
Zmogaus veiklos sukeliamy trikdziy jtakag laukiniy gyvany ir Zuvy buveinéms. Juo remiantis
galima iSmatuoti veiklg tam tikroje srityje ir buveiniy fragmentacijos laipsnj. Paprastai keliy
tankis iSreiSkiamas kaip keliy ilgis kilometrais viename kvadratiniame kilometre, arba, jei
reikia lyginti skirtingas sritis — visoje srityje, pavyzdZiui, vandens baseine arba
administraciniame vienete (5.7 pav.). Jei skai€iuojamas skirtingy laiko periody tankis (pvz.,
praeito amziaus devintojo, deSimtojo ir Sio amziaus pirmojo deSimtmecio), gautus
rezultatus galima palyginti ir nustatyti laikines vystymosi tendencijas ir galbilt nustatyti
perkrautas sritis.

Atliekant keliy tankio analize, galima laikyti, kad visy keliy jtaka tankio statistikai yra
vienoda, arba platesniems ar intensyvesnio eismo keliams priskirti didesnius svorius ir
apskaiciuoti svertinj keliy tankj.
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5.7 pav. . Keliy tankis Anyks¢iy rajone ir Vilniuje

5.5.4 Bendroji dirvozemio nuostoliy formulé

Bendroji dirvozemio nuostoliy formulé (Universal Soil Loss Equation — USLE) yra jprastinis
dirvos erozijos modelis, jvertinantis klimato charakteristikas, dirvozemio savybes,
topografija, pavirSiaus salygas ir Zzmoniy veikla. Jis numato vidutinius dirvoZzemio
nuostolius dél nuoslinkio nuolaidziu pavirSiumi Zemdirbystés, ganykly bei kitose
priziGrimose Zzemés sistemose (pvz., statybvietése).

Formulé atrodo taip: A=RKL S CP,
kur

A — vidutiniai dirvoZzemio nuostoliai (pvz., tonomis vienam akrui per metus);

R - lietaus ardomasis poveikis (apskai€iuojamas i$ vidutinés lietaus energijos);

K — dirvoZzemio erozijos koeficientas (vidutiniai dirvozemio nuostoliai tonomis
vienam akrui per metus, esant standartiniam $laito ilgiui ir statumui);

L — Slaito ilgis;

S - Slaito statumas;

C — agrotechninis koeficientas (agrotechniniy veiksniy jtaka dirvos erozijai);
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P — tvirtinimo koeficientas (jvertina kontdrine ar juostine zemdirbyste, Slaity terasas,
pozeminj drenaza).

Visi Sie veiksniai jvertinami modeliuojant dirvos erozijai jtakos turinCias salygas konkrecioje
vietoje.

GIS leidzia modeliuojant atsizvelgti | erdvine lygties dalj — nustatyti:
e dirvoZemio nuoslinkj dél lietaus ardomojo poveikio (R) — pagal krituliy duomenis,
o dirvoZemio erozijos koeficientg (K) — pagal dirvozemio savybiy Zzemélapj (5.8 pav.),

Virsutinis dirvos - L nel e
sluoksnis B = i D :
smelis : : Y
prieasmelis
priemolis / molis
kitas

- % & @

5.8 pav. Lietuvos dirvozemio savybiy zemélapis

e gardeliy $laito ilgj (L) ir statumag (S) — i§ skaitmeniniy auk$ciy modeliy,
e agrotechninj koeficientg (C) ir tvirtinimo koeficientg (P) galima nustatyti i§ Zemés
dangos ir (arba) Zzeménaudos duomeny (5.9 pav.).
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5.9 pav. Lietuvos zeménaudos zemélapis

|kelti ir paruosti jvesties duomenys perdangos operacija perklasifikuojami j ekvivalentiS8kus
vienetus, sujungiami pagal bendrajg dirvozemio nuostoliy formule, ir gaunamas dirvos
erozijos potencialo Zemélapis.
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Dalies klausimai savarankiSkam darbui:

Kas yra modelis, ir kokie yra modeliy trikumai?
Kaip galima patikrinti modelio rezultatus?
Kas yra dvejetainis modelis? Kokio pobldzio uzdaviniams spresti jis tinka?

Kas yra 0 skyriuje apraSytas keliy tankio modelis — aprasomasis, aiSkinamasis,

prognozuojamasis ar norminamasis? Kodel?

Ar 0 skyriuje pateikta bendroji dirvozemio nuostoliy formulé yra vaizduojamasis, ar

proceso modelis? Kodél?
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