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Abstrakt:

Jsou uvedeny zakladni moznosti popisu dat, kde hraje vyznamnou roli jejich
prostorové uspotadani. Tato data se chapou jako nahodné pole a pro popis jeho variability se
pouziva momentovych charakteristik druhého fadu. Je diskutovano pouziti prostorové
kovariance(globalni variabilita) a mén¢ znamého variogramu (lokélni variabilita) resp. jeho
variant. Jsou uvedeny moznosti vyjadieni prostorové autokorelace pomoci vhodnych indexd.
Na piikladu vypoctu variogramu jsou uvedeny moznosti realizace vypocta v jazyku Matlab
5.3 vyuzivajici maticovou orientaci resp. zajiStujici maximalni universalitu.

1. Uvod

Cela fada méfeni z oblasti zivotniho prostfedi je zavisld na misté a Case (prostorove
Casové proménné). Specialné prostorova variabilita lezi v poptfedi zajmu pfi sledovani Sifeni
zneCisténi v vzdusi resp. v pade. Prostorova resp. plosnd variabilita geometrickych resp.
jinych vlastnosti je charakteristikou kvality materiali a rozhoduje o jejich praktickém pouziti.
V oblasti analytické chemie ovliviluje prostorovd nehomogenita zpiisob vzorkovani a
interpretaci vysledkd analyz. Z toho vSeho je ziejmé, Ze vyjadieni prostorové variability je
pomérné frekventovanou ulohou. Prostorova variabilita se popisuje pomoci momentovych
charakteristik pomoci druhého fadu. Vyuziva se bud’ indext prostorové autokorelace nebo
kovariance avariogramu. Da se ukazat, Zze tyto charakteristiky prostorové variability spolu
uzce souvisi. Navrzené charakteristiky jsou pouzity v programech vytvofenych v jazyce
Matlab 5.3. Jejich pouziti je demonstrovano na ptikladu z oblasti vyjadieni variability plosné
hustoty specialnich netkanych textilii [1,2].

2. Zakladni pojmy

Prostorova variabilita se vyuzivd pro charakterizaci zavislosti (resp. prostorové
blizkosti) mezi mnozinou N lokalit ( ale také bodi, mist, poloh) X1, X2 .. Xy @ hodnotamig,
2..Zy néjaké veliciny z méfené na jednotlivych lokalitdch. Lokality mohou byt
charakterizovany svymi soufadnicemi, tj. X; = (X, Y). Jednotlivé lokality mohou tvofit
pravidelnou nebo nepravidelnou sit’ . Podobné i bodové mnoziny mohou byt pravidelné nebo
jinak uspofadané. Veli¢ina z mize byt kardindlni nebo nominélni (napf. pfitomnost nebo
nepfitomnost stopového prvku). Omezme se na kardinalni data (napt. koncentrace Skodlivin v
ovzdusi), 1 kdyz se da prakticky stejny aparat pouzit také pro nominalni data..

Uvazujme nahodné pole z(X) se slozkami z= z(X)=z(% ,¥;) urCené v p- tici bodd X;
umisténych v oblastiD. Tyto body mohou tvofit mfizku tj. rektangularni rovnomérnou sit’
nebo mohou byt uspofadany nerovnomérné.(napi. v ramci geografické mapy). Kimé
prostorové zavislosti mize byt uvazovana také ¢asova zavislost (viz [3].), ktera je bézna napf.
v meteorologickych vyzkumech. Pak se pole ,t) chape jako p — rozmérna nahodna veli¢ina
s ,hezavislymi“ realizacemi = 1, T.Nahodné pole(x) je jednozna¢né charakterizovano p
rozmérnou hustotou pravdépodobnosti

p,(z,,2,,.2,) = P{Zl. <z(x,)<z +dz, i= 1..n} 1)



Dulezity je pojem homogennni ndhodné paoleteré je invariantni vuci posunu. V piipadé
prostorové-¢asovych poli se obycejné uvazuje casova homogenita.
Stiedni hodnota m(x;) = E(z) nahodného pole misté x; je definovana vztahem

E(z)=[z p(z,)dz, @

Pro vyjadieni variability se standardné pouziva kovariance jako druhy smiSeny centréini
moment

Cij :JT(Z,' _E(Zi)(zj _E(Zj)p(zi’zj)dzi de
resp.

C, =E(z(x,)*2(x, ) = E(2(x,)*E(=(x,) ®)

Pro piipad, kdy jsou oba body Xi a X; totozné resultuje z rov. (3) rozptylD(x;), ktery Ize
vyjadrit ve tvaru

D(z(x.))=C; =E(z(x;)" )= (E(z(x;))’ (4)

Specialné pro vyjadfeni prostorové nepodobnosti mezi hodnotami v mistechx; a x; byl
zavedervariogramresp.semivariogramktery je definovan jako polovina rozptylu piirtistku

(zxi) - &) [4]

r,=05*D[z(x,)-z(x,)]
resp.
[, =05%[E(z(x;)=z(x;))’ =(E(z(x;)=2(x,;))’ ]

Pro stacionarninahodné pole je stfedni hodnota v jednotlivych bodech konstantni E(z(i))
=m. Pak je

r,=05%E(z(x,)-2(x,))’ (5)

Prohomogenni nahodné pgje kovariance funkci pouze vzdalenosti mezi brdy (x,yi) a
Xj = (X.y;) , tedy

Cij =C(x, XY _yj)

Pro isotropni ndhodné polekevariance invariantni vuci rotaci a zrcadleni. Zavisi pak pouze
4 _ _ 2 _ 2
na délced = |(x, —x, )’ +(y,~y,)

Dilezitou vlastnosti fady nahodnych poli je stacionarita druhého radu. Nahodné pole(x) ma
vlastnostistacionarity druhého fadu pokud plati, ze:




* Primérna hodnota je konstantni, tj.nezavisla na poloze vektoru X. TedyE(x) = m.
* Pro kazdou dvojici nahodnych proménnych z(x) az(x + h) zavisi kovariance pouze na
ptirtstkovém vektoru h

C(h) = E[z(x) * z(x +h)] - m’ (6)
Pro rozptyl pak plati, ze

D(z(x)) = C(h =0) = C(0) (7)
avariogram souvisi pfimo s kovarianci podle vztahu

(h)=C(0)-C(h)

resp.

C0)=C(h)+T(h) (8)
Pro piipad satacionarity druhého fadu je tedy celkova variabilita vyjadiena rozptylem C(0)
souctem globalni slozky vyjadiené prostorovou kovarianci C(h)a lokalni slozky vyjadiené
variogramem/” (h).

AZ na nasobivou konstantu je pomér I (h)/C(0) roven Gearyhautokorelatnimu
koeficientu a pomér C(h)/C(0)je roven Moranoviautokorelacnimu koeficientu. Je tedy

patrné , Ze stacionarita druhého fddu umoznuje nalezeni souvislosti mezi slozkami prostorové
variability a prostorové autokorelace. Jde pak o prakticky ekvivalentni nastroje pro popis
nahodnych poli.

V obecném piipadé¢ vSak tyto vztahy neplati a je tfeba volit vhodné vyjadieni
prostorové variability. Pokud neplati piedpoklad konstantnosti stfedni hodnoty je
~-hecentrovany‘variogram mén¢ vhodny, protoZe je vychyleny. Da se pouzit jeho centrovana
verse

[y =05*D[(z(x;)~E(z;)=(2(x;) = E(z,;))] 9)

ktera jiz nevyzaduje prostorovou konstantnost stiedni hodnoty.

Rov.(8) indikuje, Ze stacionarita druhého fadu vede k pozadavku spojitosti variogramu
Vv pocatku, protoze [ (0)=0. Pokud vyjde, ze [ (0)=c,>0, znamena to neplatnost
stacionarity druhého fadu. Parametr Co se oznacuje jako nugget efekt (disledek variaci malého
dosahu ‘blizkosti pocatku). Pokud je I (h)=const. pro vSechneh je ndhodné pole(.)

Vv tomto sméru nekorelované.
Zavislost I'(h) nah se da vyjadiit celou fadou parametrickych modeli Casto se

pouziva sféricky model vyjadrtitelny ve tvaru

F(h)=c,+c[1.5(h/a)—-0.5(h/a)’] forO0<h<a

(10)
[(h)y=c, +c forh>a



kde h je délka vektorth. Rozdéleni variogramu a jeho vlastnosti jsou popsany v knize [5],
kde jsou také uvedeny zpiisoby jeho odhadu.

Pokud je sledované nahodné pole disledkem kombinace nékolika nezavislych zdroja
sptfiblizné stejnym rozdélenim je mozno popsat z(X) pomoci vicerozmérného Gaussova
(normalniho) rozdéleni.Pak ma tedy rozdil [z(X) - z&+h)] normalni rozdéleni s nulovou
sttedni hodnotou a rozptylem 2/ (h).

3. Vybérova kovariance a variogram
Pro odhad variogramu lzep#ipadé prostorové ¢asovych dat pouzit sumarizaci pies

¢asovou proménnou a nalézt odhad ve tvaru,
1 & 5
L= — z(x.,t)—z(x .t 11
Yy 2T;((,)(_,)) (11)
Jeho rozptyl je roven
_2
Pro ptipad konstantni stfedni hodnoty je pak
D(y,)=2(05%(c: +¢ )-c, ) 13
(yy)_;( . (Cii ij) Cij) ( )
Odhad kovariance setvmto piipadé vycisluje podle vztahu
] T
cl.j:?Z(z(xi,t)—zpi)*(z(xj.t)—zpj) (14)
Odhad stfedni hodnoty je pocitan ze vztahu

f = Z ((x.1) (15)

t

Pro rozptyl odhadiovariance plati, ze

D(c”)=]]1(cé*cjj+c;) (16)
Da se ukazat, Ze pro piipad vysoké korelace mezi slozkami ndhodného pole (jiz od
korelacniho koeficientu 0.27) je vyhodnéjsi pouzit variogram, protoze jeho odhad je
efektivnéjsi. Takto definované odhady umoziiuji posouzeni variabity resp. miry neshody mezi
jednotlivymi body v oblastD.
Pro piipad, kdy se sleduje pouze prostorova proménna (nejsou k dispozici opakovani
v riznych Casech) se provadi sumace s ohledem na délku a orientaci pfiristkového vektoru



(obycejné se voli pro neregularni sit’ tolerance délek a smérti, které se povazuji za piiblizné
stejné). Takto pocitané odhady jiz posuzuji spiSe prostorovou autokorelaci, protoze se pocitaji
pies celou oblast D. Pro miizkové uspofadani je volen piirastkovy vektor jako nasobek délky
a vySky jednotkové cely, takze odpada potieba stanoveni tolerance. Vybérovy smerovy
variogramve sméru piirtustkového vektoru h se pocita obecné ze vztahu

N(h)

IN(h) ;[Z(xi) —z(x; +h)] (17)

y(h) =

kde N(h) je pocet dvojic bodi oddélenych o vzdalenost h a orientovanych podle vektofu
Pro miizkové uspofadani jsou mozné pouze tfi sméry, a délka pfirtistkového vektoru je
nasobkem velikosti elementarni cely. Je tedy mozné pocitat smérovy variogram ve sméru
podélném B (h = c*[1,0]), diagonalnim 45(h = ¢*[1,1]), a pticném 90° (h = c*[1,0]) pro
nasobkyc = 1,2,3....Primérovani variogramu ve vSech smérech vede k tzv. v§esmérovému
variogramu @mnidirectional variogrampy].

Pro vypocet standardizované kovariance shledem na piirtustkovy vektor h se pouziva
vztah

N(h)

C(h)= Zz(x)*z(x +h)—m, *m, (18)

N(h)

Pro pfipad, kdy jsou data tvoiena sekvenci hodnot z(i,j) uréenych na pravouhlé siti, kde i,j (i =
1..m, j = 1...ndefinuje i.j -tou celu, se kovariance odhaduje dle vztahu

1 ~ . .
KL= Lo 8 2K+ L)=2,)(:00)=2,)  (9)
kde
5= S S () 20)

mn =1 =1
Pro vypoéty souvisejici s variogramem &kovarianci. byly vytvoieny procedury v jazyku
MATLAB 5.3. Pro odhad parametrii sférického modelu je pouzito linedrni metody nejmensich
ctverctl.

4. Vybérové indexy prostorové autokorelace

VSechny indexy prostoroveutokorelace lze vyjadfit jako soucin matice prostorové
blizkostiC a prostoroveé souvislostV [6].

Prostorova ,blizkost* (proximita) mezi hodnotami proménné z se pro kardinalni data
definuje pomoci matic& s prvky Cj vyjadiujicimi rizné typy vzdalenosti mezi z a z.
Ptirozena je volba

C[j :(Zi _Z_/)Z (21)

i - 1 ,
Standardné Ize také s vyuZitim priméru z, = — Z z, definovatCj; ve tvaru
N



Cy=(z,—z,)%(z;,-z,) (22)

Mezi dalsi moznosti patfi Mahalanobisova vzdalenost analogie korelace, Manhatanska
vzdalenost , Lp norma atd.

Prostorova souvislostmezi misty se vyjadiuje pomoci prostorové vahové matice W
S prvky Wj. Obecné prvek Wi vyjadiuje souvislost mezi lokalitou X; a X;. Prostorova
souvislost se Casto chape lokaln¢ a vahova matice ma prvek W = 1, pokud se; aX; povazuji
za blizkeé sousedy resy; = 0 kdyz jde o vzdalené polohy.

Pro regularni sit' se lokalni prostorova souvislostasto definuje podle mozZnosti
pohybu figur na Sachovni¢®]. Pii strategii véze (rook) existuji pro kazdou X; ¢tyfi sousedi
(dva v jednom a dva druhém sméru sité kolmo na sebe). Pii strategii stielce (bishop)
existuji pro kazdou X; ¢tyfi sousedi (dva v jednom a dva druhém sméru diagonalné
vzhledem korientaci sit¢). Pti strategii krale (king) existuje pro kazdou X; Sest sousedd jako
kombinace ptedchozich dvou strategii. Schematicky lze tyto typy prostorové souvislosti
vyjadiit pomoci obr 1. Zde symbol O definuje lokalitu a symboly XXX nejblizsi sousedy pro
které jsou vahy W jednotkové.

Rook Bishop King

XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XKXX
XXXX | O  |[XXXX O XXXX | O  KXXX

XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XKXX

Obr 1. Strategie vybéru nejbliz§iho souseda

Pro obecné neregularni uspotfadani se bézné voli globalni prostorova souvislost
imérna napf. reciproké hodnoté vzdalenosti. Casto se také provadi standardizace vah , tak aby
soucet vSech prvkti matice W byl roven jedné. Je zieymé, ze W,=0 a proto se casto
definitoricky zavadi iC;=0.

VSechny miry lokalniautokorelace vyuzivaji definice smiSeného momentu G, pro
ktery plati[7]

G= Z ZVVU *Cy (23)
T

Tento moment se ¢asto oznacuje jako linearni model prostorové autokorelace. Statistické
chovaniG se obycejné sleduje na zakladé znahodnéni tj. simulaci, kdy se pocita G pro
vSechny permutace sloupct a fadk matic W a C.

Ruzné indexy a miry autokorelace jsou standardizované varianty stati§iky
ZnamyMoranuv index ma tvar

N ZzVsz*(Zi_Zp)*(Zj_Zp)

I =
szVy Z(Zi_zp)2

(24)

Je ziejmé, ze index | mize byt nulovy jen pro ptipad, kdy (z, —z,)*(z, -z,)=0.
Negativni prostorova autokorelace je prel/(N-1) a positivni prostorova autokorelace je pro
I<-1/(N-1). Vyznamnost indexli se da posuzovat na zakladé piedpokladu pfiblizné normality

neboznahodnéni. V obou pfipadech plati, Ze stfedni hodnota je rovna E(I) = -1/(N-1). Pro
rozptyl za pfedpokladu normality vyjde



D 1 2 2|:| 2
D) = N-*S —N*S, +3*S" )~ E( 25
(1) Fé*(zN—l)( -N*S, O)E (1) (25)

Je pouzito oznadeni S, = Z ZW’/ , S, :%Z Z(W’f +W,) as, = Z(VK* +W.,)*. Zde
i J [ J i

W« oznacuje i-ty fadek a W4 oznacuje i-ty sloupec matic&V. Pro symetrické matice/ je S,

= 2*S,. Standardizovana nahodna veli¢ina

__1-EQ)

JD(I)

ma pak piibliZzné¢ normované normdlni rozd€leni takze lze snadno testovat vyznamnost
Moranova indexu.
Druhym znamym indexem autokorelaceGjearyho c, pro které plati,ze ma tvar

%

C:2*ZZVV[]' Z(Zi_ZP)Z

i

(26)

(27)

Tento index se pohybujerezmezi 0 az 2. Negativni prostorova autokorelace je mrel a
positivni prostorova autokorelace je prgl. Stiedni hodnota je rovna 1 a pro rozptyl za
ptedpokladu pfiblizné normality vychézi

D=0 (N-D*@*S +5,)-4*S2 ) (28)
SZF 2% (N +1) :

DalSi postup testovani vyznamnosti je stejny jako u Moranova indexu. Existuje cela
fada zobecnéni prostorové autokorelace. Mezi jednoduché patii napt. tzv. ctyitbodové
statistikyq(i, j, k, I) protoze ke dvéma lokalitam Xx; ax;. jsou k dispozici prvkyV; Wi , Gj. Wi
které nemusi byt nutné stejné. Praktické moznosti pouziti ctyfbodové statistiky demonstruje
prace[7]. Pomérné jednoduse lze také zavést charakteristiky lokalni autokorelace (viz [8]),
kdy se pfi vypoctu momentli sumuje pouze pies jeden index. Analogicky jako statistiku G lze
definovat i lokalni Moranovy; a Gearyha; indexy. Podrobnosti obsahuje prace [8].

Pro vypocCty indexti autokorelace a realizaci testti byly vytvofeny procedury v jazyku
MATLAB 5.3.

5. Realizace vypocti

Jak je patrné, zvyse uvedenych vztaht jde ve vétSiné ptipadi o operace s poli dat. Je
tedy mozné vyuzit jak klasického pfistupu zaloZzeného na slozkach téchto poli nebo maticové
orientovaného pfistupu vyuzivajiciho specialnich operaci s poli v jazyce Matlab. Pro ilustraci
ukazme klasicky a maticové orientovany vypocet variorgamug(h) ve sméru osy X pro posun
h, jsou-li k dispozici hodnoty pole(i,j) na pravouhlé siti, kdg (i = 1...r, j = 1...9definuje i.]
-tou celu.

Klasicky postup vychazi gievedeni tohoto pole na vekta se slozkami z; (Spojenim



r¥s—h

jednotlivych fadki do jedné posloupnosti ) a vypocet sumy Z (z, =2, )°
i=/

Odpovidajici Usek programu ma tvar:

fori=1:r
forj=1:s
x(n*(i-1)+j) = z(i.j);
end

end

9=0;

fori=1:r*s-h
g=g+(x(i)-x(i+h)"2;
end

Svyuzitim operatoru : je mozno definovat dvé pole posunutd o h a pocitat soucet
¢tverct odchylek hodnot posunutych o h ptimo. Odpovidajici usek programu ma tvar:

fori=21r

x1 = z(i,1:s-h); %data od prvniho do h teho sloupce
xh = z(i,1+h:s); %data posunuta o h

g(i) = sum((x-xh) .~ 2;

end

g = sum(g)

Tedy provariogram ve sméru os (sloupct a fadka pole z(i,j)) se da pocitat velmi
snadno. Pokud se vSak pocita variogram ve sméru diagonaly nelze jednoduse vyuzit posunu
sloupcii a tadki. Také pro obecné uspotfddani, kde polohy dat netvofi pravidelnou
obdélnikovou sit’ bude nezbytné sestaveni posloupnosti hodnot z dle zvoleného kritéria resp
orientace vektori a pak a pocitat soucet ¢tvercti odchylek hodnot posunutych o délku h.

Také pro vypocet indexii prostorové autokorelace lze vyuzit slozkového nebo
maticoveé orientovaného postupu. Vyhodou maticového vyjadieni je zde universalita (méni se
nalezeni nejblizSich sousedu (leZicich v zadané oblasti vyuzit ptikaz ,.find".

Pti konstrukci parametrickych modell variogramu je tfeba fesit llohu linearni regrese,
coZ je s vyuzitim maticového vyjadieni zalezitost jednoho fadku.

Je tedy patrné, ze s vyuzitim moznosti jazyka Matlab lze vytvofit programy pro
vypocet odhadti kovariance(kovp.m), variogramuvagr.m) a indext prostorové autokorelace
(paut.m) relativné velmi snadno. Pouziti téchto programt je demonstrovano v na piikladu
z oblasti hodnoceni plosné hustoty.

6. Priklad

Technicka aplikace chemicky pojené textilie obchodniho n&zvlan, naptiklad v
elektrotechnickém primyslu pro vyrobu hydroizolacnich pasek, je podminéna zarucenou
spolehlivosti v podélné pevnosti a taznosti.

V upraveném stavu jsou u této netkané textilie pozadovany zaruCené hodnoty v
elektrické prirazné pevnosti, nasakavosti a pevnosti v pretrhu. VSechny tyto vlastnosti
souviseji se stejnomernosti usporadani vlakennych slozek a pojiva Nestejnomérnost vzhledu
je dobfe patrna z obr.2.



Obr. 2 Plosna stejnomérnost vlakenné vrstvy v pojené textilii ploSné hmotnosti 60 g m?

Utelem byl popis kolisani plosné hustoty této textilie. Plogna hustota z(X)=z(X,y) v
misté X = (X,y) je definovana jako hmotnost M(S) délena plochou S =4dxdy elementarniho
¢tverce tj. plochou pficného fezu objemového elementu o tloustce odpovidajici tloust’ce
textilie a pficnych rozmérech x = dx a y+ dy. Formaln¢ je

M (S)

z(x,y)= lim =t0p(x,y)

S -0

kde p(x,y) je objemova hustota textilie v misté X = (X,y). Vzorky pro gravimetricka méfeni
byly odebrany ve tvaru c¢tvercti rozmért 100 x 100 mm. Tyto vorky byly rozdéleny na
rektangularni sit’ o velikosti cely 10 x 10 mm. Pro textilii o plo§né hmotnosti 60 g/m* ma cela
ploSného obsah§ = 100 mmM hmotnost kolem 6 mg. Kontrola piesnosti pripravy cel, byla
provedena na ndhodném vybéru 25 vzorkt.. Relativni chyba velikosti cely se pohybovala od
0.88% do 1.22%. Hmotnost kazdé cely m; byla urcena jako primér z péti vazeni. Maximalni
relativni chyba véaZeni u vzorku 60 g/m® byla 1.606%.

V tab. 1 jsou uvedeny hodnaty; pro vzorek pojené textilie ploSné hmotnosti 609[4].

Tabulka 1 Primérné hmotnosti cel pojené textilie ploSné hmotnosti 60 g m”?
" Priimé&rna hmotnost m; [10™ g

60 60 55.7 56 57.8| 53.8 67 62.Y 69.2 63|2
58.1 | 68.8 68.1 66.1 66.1 54.9 521 5148 64.2 6%.3

61.1 63 53.4| 60.1 60.4  56.] 56 57 557 55
51.1 | 51.9 53.8 55.4| 56.1 51 57.1 548 554 614
555 | 57.1 53.1 56.8 59.7 57.2 61 516 558 57.1
7 6 1

8 8 8

5

2

548 | 51.2 60 59.1| 53.1] 54.4 61 62. 61 52.
524 | 58.2| 59.2| 531 62.7 63.4  63. 54 54,
59 63.9 | 58.1 58 67 56.3 61.8 65 581 53
70 63.4 71 64.3| ©51.3 56 59.% 58 5] 62
69.3 73 65 57 57.2 63 56 62 61 60

N




Vzhledem kiomu, ze byla pouzita stejna velikost cel o plose § = 100 mrAje plo3na
hustotaz; = mj / § v [g m? &iselné rovna hodnotam v tab. 1. Zakladni statistické

charakteristiky tohoto pole ploSné hustoty jsou uvedeny v tab.2.

Tabulka 2. Zakladni statistické charakteristiky ploSné hustoty

Pocet hodnot 100 rozmer
Primér 58.92 | [ g m?
Maximalni hodnota 73 | [gm?
Minimalni hodnota 51 | [1gm?
Smérodatna odchylka 512 | [ gm?
Varia¢ni koeficient 8.68 [%0]

Na obr 3 je znazornén odhad kovarian¢ni funkce c(K,L) pro K=0,1

vystup programkovp.m.).

Obr 3 Odhadovarianéni funkce c(K,L)

7al=0,1...7. (graficky

Vsesmérovy variogram je znazornén na obr 4. (graficky vystup programu vagr.m )
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Obr 4. Vsesmérovy variogram

Kiivka zndzornénd plnou ¢arou odpovida sférickému modelu s parametry uréenymi metodou
nejmensich ¢tverct.

Je patrnd diskontinuita pocatku (nugget efekt). Vypoctené hodnoty vSesmérového
variogramu a kovariance jsou uvedeny v tab. 3 Rozptyl je zde roven c¢(0,0) = 25.937.

Tabulka 3. VSesmérové charakteristiky prostorové variability
Posun| Variogram | Covariance
1 20.1198 5.1710
21.1538 2.096
24.9066 -2.045
25.1356 -2.272
25.4189 -1.197
25.8043 -0.50
26.4319 1.180

N OO WIN

Hodnoty vSesmérového variogramu byly pouzity pro konstrukci sférického modelu
definovaného rov (21). Byly nalezeny odhady= 14.78013 , ¢ = 10.993 aa = 4.642217
Indikativni ukazatel kvality prolozeni vysel IGF: 1.8986e-03 coz spolu s grafem na obr 3
indikuje vhodnost sférického modelu (viz. [5]).

Je ziejmé, ze nugget md pomérné¢ vysokou hodnotu, coz indikuje nesplnéni
ptedpokladu stacionarity druhého fadu. Tento pfechodovy typ modelu ukazuje na prostorovou
zavislost malého dosahu a nahodnost ve vétsim métitku [6].

Pro vyjadreni prostorové autokorelace bylo pouzito jak Moranova | tak i Gearyho c
indexu. Vzhledem kegularité sité¢ bylo pouzito lokalni definice nejblizsich sousedti podle obr
1. (progranpaut.m). Vysledky jsou uvedeny v tab. 4.



Tabulka 4. Indexy prostoroveé autokorelace

Typ souseda I D(1) Z(l) C D(c) Z(c)

Rook 0,255 0,0053 3,662 0,721 0,0057% 3,677
Bishop 0,14 0,0059 1,952 0,819 0,0078 2,03
Queen 0,20 0,0027 4,06 0,768 0,0037 3,79

V tab. 4 jsouZ(l) ac(l) standardizované nahodné veli¢iny s piiblizné normalnim rozdélenim.
Jejich velikost (podstatné vySe nez 2) svéd¢i o vyrazné pozitivni autokorelaci.

5. Zavér

Byly diskutovany zakladni nastroje pro hodnoceni statistické variability nahodnych
poli. Specialn¢ variogram se hodi se pii ptipady vysSich korelaci mezi prvky pole. Pro
regularni mfizky je mozno pouzit smérového variogramu ve sméru podélném, piicném a
diagonalnim nebo jejich kombinaci- v§esmérovy variogram. Parametrické modely umoziuji
vyjadieni zavislosti variogramu na velikosti a orientaci smérového vektoru. Indexy prostorové
autokorelace mohou indikovat specialni typy zavislosti s ohledem na zvolenou definici
nejblizsich sousedi. Programy pro vyjadieni prostorové variability nahodnych poli v jazyce
MATLAB 5.3 jsou k dispozici u autora této prace.

Podékovani
Tato price vznikla s podporou grantu GACR ¢ 106/99/1184 a vyzkumného zdméru MSMT
J11/98:244101113

6. Literatura

[1] Kli¢ka. V.,: Disertacni prace, 1998, Liberec

[2] Militky J., Rubnerova J,.Klicka V.:Vzhledova nestejnomérnost netkanych textilii , Sbornik
z konference STRUTEX 98, Liberec 1998

[3]Royle J.A.: Geophysical Statistics project,DMS 93-12686, Natl. Center for Atmospheric

Research, Boulder 1993

[4] Pannatier Y.: Variowin Software for Spatial Data Analysis, Springer New York 1996

[5] Cressie N.A.C.: Statistics for Spatial Data, J. Wiley, New York 1993

[6] CIiff A. D., Ord J.K.: Spatial autocorrelation, Pion, London 1973

[7] Hubert L. J. a kol. Geographical Analydi3 224 (1981).

[8] Anselin L.: Geographical Analysk7,93 (1995).

[9] Sawada M.: Bull. Ecol. Soc. Ame80, 231 (1999)

Prof. Ing, Ji¥i Militky CSc.
Katedra textilnich materialt
Textilni fakulta

Technicka universita v Liberci
461 17 LIBEREC
jiri.militky@vslib.cz



