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Geografski model podataka

+ Geografski model podataka-
formalizovana shema prikazivanja
podataka koji poseduju lokaciju i
atribute.

* Metode prikazivanja geografskog
prostora

- Rasterski Mode
- Vektorski Mode




Konceptualni model

* Model baziran na poljima, gde zamisljamo
da se ispitivani atribut menja u prostoru
kao neka neprekidna matematicka
funkcija ili polje.

* Model baziran na entitetima gde
smatramo da je prostor sastavljen od
entiteta koji se opisuju svojim atributima
ili svojstvima, i ¢ije se lokacije kartiraju
pomocéu geometrijskog koordinatnog
sistema.



Prikazivanje prostornih
elemenata
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Koncept Vektor i Raster

Rasterski prikaz
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Konceptualni modeli prostornih
fenomena u GIS-u
a) Entitetski model b) Model polja
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» Interpolacija

Procena vrednosti atributa unutar podruc ja
na kojem imamo merene uzorke.

» Ekstrapolacija

Procena vrednosti atributa van podruc ja na
kojem imamo merene uzorke.



Interpolacija

Podruc je
interpolacije

® Uzorci




Ekstrapolacija

® Uzorci

Podruc je
ekstrapolacije




Globalna Interpolacija

Koristi SVe poznate uzorke na podruc ju kako bi se
procenila vrednost na trazenoj lokacijji

® Uzorci
QO

N




Lokana Interpolacija

Koristi samo susedne uzorke za procenu vrednosti
na tfrazenoj lokaciji

® Uzorci

Susedni uzorci se biraju
tako Sto se zada n broj
najblizih uzoraka ili se zada
radijus pretrazivanja




Inverse Distance Weighted
(IDW)

Metoda inverzne distance



Inverse Distance Weighted
(primer)
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Inverse Distance Weighted

(primer)

Tezine Tezine x vrednost
A||ll/(#)=.0625]||.0625 x 100 =6.25
B||1/(®=.1111||.1111x 160 = 17.76
C |1/ (%) =.2500].2500x 200 = 50.00

Suma = .423¢ A =100
6.25+17.76 + 50.00 = 74.01 «
74.01/.4236 4./7/5 ;




Nedostaci IDW-a
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Pregled ostalih
metoda
interpolacije



Nearest neighbour/najblizi sused




atural neighbour/prirodni sused
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Plate spline/spline funkcija

ar) = (c? +r¥)n(c? +r?)

Koriséeno 12 susednih tac¢aka

Koriséene sve 62 tacke



Modified Shepard/
modifikovana Separdova




Triangulacija sa linearnom
interpolacijom

L L L L L L L 4:;'9 L L
53_2 517
652000 418 537 L
+
f56000
236
+ 417
+
654000
415 48
gt
6520004 2_?_5 445
g
297
I
294 248 noy
£43000 toom
264
646000 i
644000
308
307 +
542000 204+ 557 )
T EA 344 2 < B3
+
i
T i & ¢S
t %)
T T T TT T T T T T o5
302000 304000 306000 308000 310000 312000 314000 16000 318000 Q§;E)

Uzorci



Minimum curvature/ minimalna
zakrivljenost




Local polynomial / lokalni polinomi




Geostatistika



= Geostatistika, nudi moguénost analiti¢ke obrade i
opisa koncepta prostornog kontinuiteta, koji
prisutan u svim geonaukama .

= Prvi zakon u geografiji, glasi da je sve u nekom
odnosu sa ostalim, ali da su vrednosti koje su
prostorno blize sli¢nije od onih udaljenijih.

= Geostatistika za razliku od klasi¢ne statistike
koja obraduje slu¢ajno promenljive velicine, nije
skoncentrisana samo na vrednosti promenljive,
veC i na polozaj promenljive u prostoru, odakle i
potiCe termin regionalizovane promenljive.



Primeri prostorno promenljivih
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Kriging je jedna od najpoznatijih intrepolacionih
geostatistickih metoda.

Naziv ove metode vezan je za ime D.G. Krige-a koji je
prvi koristio prostornu korelaciju u valorizaciji
rudarskih lezista.

Tehniku racunanja ove metode postavio je francuski
geomorfolog Georges Matheron, razvijajuci teoriju
regionalizovane promenljive.

Matheron je ovu metodu razvio otrprilike u isto vreme
kada je prof. Moritz razvio kolokaciju metodom
najmanjih kvadrata, krajem Sezdesetih godina
dvadesetog veka.

Obe metode su bazirane na stohasti¢kim procesima i
prakti¢no daju iste razultate.



Kriging je interpolaciona metoda uz koju se
Cesto vezuje skraéenica "BLUE ", koja
oznacava najbolju linearnu nepomerenu
ocenu (best linear unbiased estimation).
= Najbolja jer nastoji da minimalizuje disperziju

gresaka.

= On je linearna ocena posto u njegovim formulama
figurise linearna kombinacija merenih podataka.

= Kriging metoda je "nepomerena” ocena jer je
oCekivana srednja vrednost ocene gresaka
jednaka O.



Semivariance

Poluvarijansa



Poluvarijansa
= Teorija regionalizovane promenljive

koristi poluvarijansu da bi iskazala

stepen uzajamne zavisnosti izmedu
izmedu tacaka (uzoraka) na nekoj povrsi.

= Poluvarijansa je polovina vrednosti
varijanse razlika vrednosti izmedu svih
uzoraka na konstantnom rastojanju.

Poluvarijansa je mera stepena prostorne
zavisnosti izmedu uzoraka



Poluvarijansa

= Vrednost poluvarijanse izmedu tacaka
zavisi od rastojanja izmedu njih. Manje
rastojanje rezultira manjom vrednoscu
poluvarijanse, a veCe rastojanje vecom
vrenoscu.



Racunanje poluvarijanse
(Izmedu tacaka na pravilnom rastojanju)
= Razmotrimo uzorke pravilno udaljene (d),

poluvarijansa se moze odrediti za sva rastojanja A
koja su umnozak koraka (d):
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Poluvariiansa

Z: izmerena vrednost regionalizovane
promenljive na lokaciji 7,

Z.,, Jje druga vrednostizmerena ha
lokaciji i+A (h=umnozak rastojanja d)

N, broj parova unutar intervala A



(X e
W ... | Band width
SEO

Racunanje poluvarijanse
(Izmedu tacaka na nepravilnom rastojanju)

U praksi je veom tesko naiéi na tacke koje se
nalaze na striktnom rastojanju [d].

Zato se rastojanja grupisu u klase.




Variogram



Variogram

s Predstavlja grafik poluvarijansi u funkciji
od rastojanja izmedu uzoraka.

»h



Variogram

= Poluvarijansa na rastojanju d = O trebala bi da bude
jednaka nuli, posto bi to teorijski bila razlika
vrednosti promenljive u istoj tacki.

= Kako su tacke udaljenije jedna od druge, tako bi i
vrednost poluvarijanse trebalo da raste.

Yin)

sill (C)




Modeliranje variograma
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Poluvarijansa

= Prag/Sill: Maksimalna vrenost (asimptotski
maksimum) koju poluvarijansa moze dostiCi

= Domet/Range: Definise unutar kog rastojanja su
uzorci medusobno zavisni (korelaciono).

= Grumen/Nugget: varijansa greske merenja u
kombinaciji sa vrednoscu varijacija na
rastojanjima koja su manja od rastojanja izmedu
merenih tacaka.




Modeli variograma

Nugget model Spherical model
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Modeli variogram

Model Formula Primedbe
Nugget Variogram je konstantna veli¢ina.
effect
n0) = Cy
Linear Nema praga. Obicno se kombinuje sa
y(h) = C,(h) drugim fukcijama. Cesto se koristi kao
funkcija nagiba.
Exponential k je konstanta, obi¢no =1 or A=3. Koristi
Exp() yh) = C (1 e—kh) se kod variograma sa velikim grumenskim
L efektom, koji polako rastu do vrednosti
praga.
Spherical 3h 15 Koriste se u slucaju kada je grumenski
Sph() yh) = C1(7 —h }h <1| efekat mali ali je bitan. Cesto se
pojavljuje kao default model kod mnogih
nh)=C,h=1 programskih paketa.




Variogrami (Modeli)

Sferni (spherical) model.
a domet variograma.
C je prag.

sill (C)—

1
range of influence (a)



Variogrami (Modeli)

Eksponencijalni (Exponential) Model

¥in)

sill (C)

distance (h)
range of influence (a)

sferni i eksponencijalni sa istim
pragom i dometom

sill (C)

yih)

1
a (exponental) a (spherical)

sferni i eksponencijalni sa istim
pragom i istim po¢etnim nagibom



Variogrami (Modeli)

Grumenski (nugget) model

-®

Nugget effect
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Pure nugget effect

» 11

44



Poredenje variograma

oo o o oo oo o eksperimentalni
Gausov

Eksponencijalni
Y(h) —— : Sterm




Efekat rupe (hole)
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Odnos izmedu kovarijanse i variograma u
slu¢aju stacionarnih promenljivih

y(h) =C(0) - C(h) =o” - C(h)

7(0) = C(0)




Kriging
interpolacija



Kriging Interpolacija
= Ovaj postupak ukljucuje i gresku merenja i
nesigurnost prilikom procene vrednosti.
= Kriging interpolacija u svakoj vrednosti koju
procenjuje pridruzuje i standardnu gresku ili
varijansu.

= Bazira se odredivanju optimalnih tezinskih
koeficijenata koji se pridruzuju poznatim
(uzorkovanim) vrednostima na osnhovu

poznavanja variograma. S obzirom da su
variogrami u funkciji rastojanja, tezine Ce
zavisti od distribucije uzorkovanih tacaka.




Ordinary (obicni)
Kriging



Ordinary Kriging

= Ordinary kriging je najjednostavnija forma
kriging-a.

= Kod Ordinary kriging-a, predpostavlja se da
je regionalizovana promenljiva stacionarna
(slaba stacionarsnost)



» Uslovi koji zadovoljavaju hipotezu o prirodenosti
(intrisic hypotesis) su:

E[Z(x +h) = Z(x)] =m(h)
Var[Z(x+ h) = Z(x)] = 2y(h)

* U ovom sluéaju uvodi se pretpostavka os/abljene
stacionarnosti drugog reda.




Ordinary Kriging

U nasem slucaju Ze (p) procenjena
vrednost Z u tacki p, racuna se kao
ponderisana aritmetic¢ka sredina poznatih

vrednosti:

Z2.(p) = ZWi [2(p)

Greska ocene (estimation error) je razlika
izmedu procenjene i stvarne vrednosti u tacki p

Za(p):
e =z(p)—z(p)



Ukoliko ne postoji trend i suma tezina je
jednaka 1 (jedan), onda je ocena
nepomerena (unbiased).

Rasipanje ocena oko tacne vrednosti se
naziva greska ili varijansa ocene
(estimation variance).




Ordinary Kriging
= Kriging nastoji da izabere optimalne tezine
kako bi dobili minimalnu gresku procene.

= Optimalne tezine, koje daju nepomerenu ocenu
i minimalnu gresku procene, dobijaju se
reSavanjem sledeceg sistema jednacina.




Ordinary Kriging

Uvodi se pomoéna promenljiva poznata kao Lagranzov
mnozitelj (Lagrange multiplier)




Ordinary Kriging

= Kada se odrede tezine, ocenjena vrednost je:

Z.(P) =W,z +W,Z, +W,Z,

= Ocena greske se racuna kao:

0-22 = le(h_Lp) + Wzy(th) + W13y(h3p) +/



Ordinary Kriging

Cink podaci: Ocenjene vrednosti Cink podaci: Ocene gresaka
2651. ' 2651.
2151, "' 2151. :
1650. 1650. :
1150. 1150. :
649. 649. - ‘ : ‘ :

5. 789. 1572. 2356.




Izbor tacaka
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(a) (b)

(a)biramo najblize tacke,
(b)koristimo zadati radijus

(c)biramo podjednak broj ta¢aka u
kvadrantu.



Kriging princip

Vrednosti Z na lokaciji s modeluju se kao
suma.
- trenda (m)
- prostorne autokorelacije (¢')

- Greske sa normalnom raspodelom (Gaussian
error (¢''))

Z(s)=m(s) +&'(s) + £"(5)

60
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promenljiva >

Kriging princip

\clja
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Kriging princip

N 3600
g 3400
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| variogram

Eksperimentaln
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| variogram

Eksperimentaln
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Eksperimentalni variogram
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| variogram

Eksperimentaln
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h in North—South Direction

Anizotropi|a

-20 0 20 40
h in East—West Direction

(a)

Cov(h)

Cov(h)

o 8 8

(b)
o Direction N76°E 250 Direction N31°E
200
- 150
I 1 1 J -50 1 N ! J
0 25 50 - 75 100 0 25 50 75 100
Separation Distance (h) Separation Distance (h)
- Direction N14°W
1 1 1 ) y
0 25 50 75 100 0 25 50 75 - 100
Separation Distance (h) Separation Distance (h)
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Slucaj izotropije

= Ukoliko ne postoji

Eoseban pravac u
ojem je utica

okolnih uzoraka od
veCeg znacaja tada
Se prozor za
prefrazivanje zadaje
u obliku kruznice sa
zadatim radijusom.




Definisanje smera uticaja

* U slucaju anizotropije,
kada je uticaj
podataka u odredenom
pravcu znacajniji u
odnosu ha druge (npr.
pravac povrsinskog
oticanja voda), tada se
umesto prozora u
obliku kruznice moze
definisati i elipsa.




Izbor tacaka po sektoru

* U okviru prozora za
pretrazivanje definisu
se sektori (kvadranti
ili oktanti) u okviru
kojih se zadaje
mnimalni i maksimalni
broj tacaka Cije
vrednosti se koriste
pri lokalnoj
intepolaciji.




Kriging metode

= Universal Kriging - Kriging sa
trendom

= Indicator Kriging - sa definisanim
pragom vrednosti

= Stratified Kriging - regionalizovani
pristup

= Co-Kriging - koris¢enje pridruzenih
podataka



Kriging metode

= Ordinary Kriging najopstiji model i najcesée
korisCeni. Predpostavlja da je srednja
vrednost promenljive konstantna veli¢ina (ne
postoji trend medu merenim podacima).

= Simple Kriging predpostavka poznavanja
srednje vrednosti promenljive (konstantna
veli¢ina).

= Universal Kriging predpostavlja prisustvo
trenda medu merenim podacima, npr.
preovladujuCi vetrovi gde se trend moze
modelovati  deterministickim  polinomskim
funkcijama. U ovom slu¢aju se trend oduzima
od merenih uzoraka (dobijaju se reziduali) i
tada se vrsi ocena prostorne korelacije.
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Universal Kriging

-----------
........

T
15 il
¥-Coordinate

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

Trend se ocenjuje u funkciji prostornih koordinata,
UK je dobro resenje kada je evidentna prisutna
nestacionarnost medu merenim podacima, 1
srednja vrednost podataka varira u prostoru.
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Trend povrsi
Trend povrsi 1. reda

U jednodimenzionalnom slu¢aju: Z varira kao
linerana funkcija oko X

\O®
\
@) O\O

z=by+bx+e ol ®




Trend povrsi

Trend povrsi 1. reda
U dvo dimenzionalnom slucaju: Z varira kao

linerana funkcija oko X 1Y

Z=by+bx+by+e ,




Trend povrsi




Procena pomocu dodatnih
podataka
» Co-kriging

» Regresioni kriging ili kriging sa
eksternim trendom (with external drift)



Cokriging

= Zelimo da procenimo ciljanu promenljivu
koja je obi¢no ili teska za uzorkovanje i
laboratorijsku obradu, pa imamo samo
mali broj uzoraka.

= Medutim, imamo sekundarnu promenljivu
(obi¢no laku za uzorkovanje) koja je u
korelisana sa ciljanom promenljivom.



Cokriging

W,...,U, - Primarna promenljiva (hard data)

V1;--"Vm - sekundarna promenljiva (soft data)
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Cokriging
» Cokriging sistem jednacina:

élaiCov{UiU i+ iglbl Cov{viu j} + 14 =Cov{uu } zaj=1,.n

iglaiCOV{U IVJ} + iglbiCOV{ViVj} T Uy = COV{U OVJ} zaj=1,.m
= 1

n
2 4
1=1
m
> b= 0
=1
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Cokriging

a)Isotopic

b)Heterotropic
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Regresioni kriging

Prostorna
promenljiva
4 M i podaci
n A
ereni podaci el
Regresiona
4"’—c’funkcija

-~

" Ocenjena vrednost

Z(s)
ezidual Predpostgvljene
R 8(5 l vrednosti
B
(s)
O
M(S,) modelovani deterministic¢ki deo
l U U
2(s) =m(s,) +e(s,) g(so) -interpolovani reziduali
0 P O n O
2(S) =Y. B B (s) + D W (s) E(S); B -ocenjeni teZinski koeficijenti
k=0 i=1 trenda
O(s) =1 0, (S,) -je k-ta pomoéna promenljiva ili

prediktor na lokaciji s
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Pomocéne (eksterne) promenljive

» Digitalni modeli terena

* Primarni topografski parametri (nagib,
ekspozicija, zakrivljenost ...).

» Sekundarni topografski parametri
(topographic wetness index, stream-power
indexes, radiation index, natural drainage
networks...).

* Podaci iz satelitskih snimaka (NDVTI, ili drugi
vegetacioni indeksi...).

+ Digitalizovane tematske karte (biljni
pokrivac¢ ,namena zemljista...).
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