Mapping dei dati geo-ambientali: una breve introduzione alla geostatistica
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Introduzione e cenni storicli

La geostatistica € una branca della statistica spaziale (spaziotemporale)

La statistica spaziale comprende diverse tipologie di analisi, le piu comuni
sSoNo:

* Point pattern analysis

« Studio della distribuzione geografica di entita vettoriali (ad esempio analisi
distribuzione tridimensionale dei piani di faglia, dati direzionali, ecc..)

* Analisi di rete (ad esempio flussi di traffico in una rete viaria)

* Analisi dati spazialmente esaustivi di natura discreta (ad es. Fragstat, analisi
ecologiche)

* Analisi dati spazialmente esaustivi di natura continua (ad es. Image texture)

« Geostatistica

* Regressione geografica

Molte di queste tecniche sono implementate o implementabili nei GIS. Le
diverse tecniche a volte vengono utilizzate in maniera integrata. Sovente
approcci mediante Machine Learning

In ogni caso, molti dei concetti geostatistici sono funzionali nell’ambito
delle altre tipologie di analisi spaziale (e non solo...vedi serie temporali...)
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Introduzione e cenni storicli

La geostatistica non “Il tuo studio della geostatistica non scalzera le tue
va intesa come conoscenze specifiche; piuttosto le rendera piu
statistica di dati di tipo fruibili”. Tratto e adattato da D.E. Myers (il quale lo

geologico. Essa e una ha parafrasato da W.E. Deming)
branca della statistica
Spaziale e si interessa
di dati spaziali (spazio-

temporali) :
Anni 50/60
G. Matheron (Echole Normale
Superieure des Mines de Paris)
Inizialmente & stata sviluppata Y. Ghandin (analisi oggettiva)

per esigenze pratiche, lontano
dall’ambito puramente statistico

Applicazioni: giacimenti minerari, idrogeologia, meteorologia, ambiente, risorse

naturali, scienza dei suoli, geologia petrolifera, ecc.

Copyright (2007) Sebastiano Trevisani



La problematica di base

Il problema: Compito difficile:

Pb (ppm) Level 0.5 m

Ricostruire entro un i snee. [ B 1) Eterogeneita
dato dominio I € " s caratterizzante la
dimensionale la ol .8 f distribuzione
distribuzione spaziale . * spaziale
(spazio-temporale) ’ :

. wl S . o Informazione
completa di una N ,

. . . disponibile
determinata propneta M g0 @0 2o o0 20 2o a0 o ;
. e " frammentaria ed
fisico-chimica (o

attributo) eterogenea

Incertezza spaziale:

Piu scenari sono compatibili con le informazioni disponibili
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La problematica di base

Molto spesso, almeno entro un
dato dominio dimensionale, la

distribuzione spaziale della
proprieta studiata e
caratterizzata da una qualche
struttura

In particolare si osserva
la presenza di continuita
Spaziale.

L'idea € quella di utilizzare tale

struttura per “estendere”
I'informazione spazialmente
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Le varie fasi dell’analisi geostatistica

Analisi Esplorativa

Inferenza

Interpolazione/simulazione
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Continuita spaziale
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La problematica di base

Concettualizzando la

distribuzione spaziale della

proprieta studiata come

risultato di un processo |

stocastico possiamo [&ss

utilizzare cio che vi e di [ ;
strutturato  nei  dati  per [EEREEE R

guantificare e  gestire
I'incertezza spaziale

Il parametro del modello stocastico a cui siamo maggiormente interessati
e la continuita spaziale

La continuita spaziale e quantificabile (variogramma, covariogramma,
ecc.)

Lo studio geostatistico puo fornirci importanti informazioni circa i processi

Le conoscenze esperte possono aiutare il processo di inferenza
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La problematica di base

In realta gran parte degli
interpolatori classici

presuppongono una forma
di continuita spaziale:

fissandola a priori

Pb (ppm) Level 0.5 m
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Alcuni tengono conto solo della
distanza dei dati noti dal punto di
stima (triangolazione e metodi

dell'inverso della distanza) e altri

tengono conto anche del livello di
clustering (ad esempio il Natural

Neighbor).

Con i metodi geostatistici si tiene
conto della distanza dei dati noti
dal punto di stima e del clustering
secondo un criterio di distanza
statistico derivato per inferenza dai
dati.
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La problematica di base: interpolazioni

Demogrid (from Surfer sample files)
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La problematica di base: interpolazioni

Demogrid (from Surfer sample files)
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Demogrid (from Surfer sample files)

La problematica di base: interpolazioni

Demogrid (from Surfer sample files)
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La problematica di base: interpolazioni

Demogrid (from Surfer sample files)

Elevation (m)
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La problematica di base: interpolazioni

Demogrid (from Surfer sample files)
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La problematica di base: interpolazioni

Demogrid (from Surfer sample files)

Elevation (m)

25 to 54
54 to 64
64 to 71
71 to 88
88 to 105.1

7 P—
]
o ] ]
] - |
s W g B
i m_u
| | [}
3 ]
] L .
A ]
14 O [ |
]
g & &8
Natural

! - |.\ ! !
o
T
4 5 6 7 8 9

3

Natural

Copyright (2007) Sebastiano Trevisani




Concetti: processi stocastici

Vi e I'esigenza di uno strumento matematico che sia in grado
di cogliere la struttura sfumata che generalmente caratterizza
la distribuzione spaziale di una certa proprieta fisico-chimica.

Astrazione: la distribuzione spaziale di una data proprieta
nelle spazio e generata da un processo di tipo stocastico,
matematicamente individuato da una o piu funzioni aleatorie

Generalmente, non abbiamo abbastanza informazioni o
I'esigenza di definire la legge completa della funzione

aleatoria. Ne possiamo definire solo alcuni parametri o
momenti.
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Concetti: variabili aleatorie discrete

Una variabile discreta S(u),ue A

in cui u indica un determinato punto del dominio spaziale
considerato A, pud assumere K stati mutuamente
esclusivi, ordinati o meno, e ad ognuno di questi stati e
associata una probabilita:

p(u; sk )= Prob {S(u) = sk}

p(u; sx) €[0,1] k=1, ...,K

Z}j:p(U;Sk) =1
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Concetti; variabili aleatorie continue

Una variabile aleatoria continua Z( u),ue A
e completamente definita dalla funzione di

distribuzione cumulativa o di ripartizione (c.d.f.

di densita di probabilita (p.d.f.: probability density
function) f(u; z).

cumulative distribution function) F(u; z) o dalla funzione

F(u; z) = Prob{Z(u) <z} YV z

F(u; z2)e[0,1] Vz

/
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Variabili aleatorie continue: esempi

=T
[

Un esempio di variabile aleatoria
continua puo essere rappresentato da
una gaussiana che definisce la © -
funzione di densita di probabilita di una
determinata proprieta (es. la
concentrazione di piombo nel suolo).
Quello della gaussiana e una caso

Prob

alquanto fortunato.... -
La gaussiana e definita dalla media e Ch l | | l l
dalla deviazione standard (nel w0 o0 CE

Piombo {ppm)

disegno media 100 ppm e deviazioni
standard 1, 2.5, 5, 10 ppm).

In accordo alla legge probabilistica si possono “pescare” casualmente dei
valori (realizzazioni). Se prendo un grande numero di realizzazioni
I'istogramma sperimentale approssima la gaussiana (e se calcolo la media
e varianza queste approssimano i valori teorici).
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Variabili aleatorie continue: esempi

Riprendiamo la gaussiana con media 100 ppm e std 5 ppm proviamo a fare un po’ di
tentativi di campionamento....

10 alla volta:

100 alla volta:

1000 alla volta:




La funzione aleatoria definisce in ogni punto dello spazio una variabile aleatoria

Concetti: funzione aleatoria
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Scenari

Modello T Nitrati ppm

SIM 1
Sk 2
SIM 3
SIM 4
SIM5
SIM B
SIM7
SIM B
SIM9

SIM N
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Concetti: legge spaziale della funzione aleatoria

La legge spaziale della funzione aleatoria

F(Ug,...,UN; Z1, ..., 2Zn) = Prob {Z(u1) <z, ..., Z(un)<2ZN} Y U4,...,Un, Z1,...,Zn

Il _momento del primo
ordine considerato e |l
valore atteso (0 speranza
matematica). Il valore
atteso di una variabile
aleatoria Z(u) € definito
come

Momenti del secondo ordine:

)

Varianza ‘

Per quel che riguarda
la c.d.f. congiunta
bivariata i momenti del
secondo ordine
considerati sono

Copyright (2007) Sebastiano Trevisani
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A noi interessano solo alcuni parametri

della legge spaziale

m(u) = E{Z(u)} con E{Z(u)}<o

m(u) = j).z- f(u; z)dz

o’ (u)= Var{Z(u)} = E{[Z(u)-E{Z(u)}} = E{Z(u)*}-E{Z(n)}*
posto che E{Z(u)*}< o

Covarianza = C(u, u) = E{Z(u)-Z (u")}- E{Z (u)}- E{Z (u")}

C(u,u’)
JC(u,u)-C(u',u')

Correlogramma = p (u, u’) =

Variogramma = 2 y (u, u’) =Var{Z(u)-Z(u’)}



Concetti; stazionarieta

Ma se abbiamo una realizzazione sola
come possiamo calcolare i “momenti”?

Stazionarieta in senso stretto
E’ l'ipotesi piu stringente in cui si ammette che l'intera legge spaziale
sia indipendente dalla posizione considerata.

Stazionarieta di secondo ordine
Con questa ipotesi si ammette _

che i momenti del primo e del E{ZWi=m VvueA
secondo ordine esistano e siano
indipendenti  dalla  posizione ‘ C(h)=E{Z(u)-Z(u+h)}-m* VueA
considerata. Piu precisamente si
dice che una funzione aleatoria C(h) = C(0)- 7 (h)
Z(u) e stazionaria del secondo
ordine se:

- + =
Stazionarieta intrinseca ‘ E{ Z(u)-Z(u+h)}=0
Var {Z(u)-Z(u+h)}=2y(h)
Copyright (2007) Sebastiano Trevisani
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Indici continuita sperimental

Funzione covarianza (covariogramma)

_ N (h) 1 N 1 N
=— Zu,)-Zu,+N)———— ZU,) —— Zu, +
«® N(h) 2= (Ha)- 20l +1) N(h); (1) N(h) 2= (et )

con C(h) =C(=h)

Variogramma
2y (h) = Var{Z(u)-Z(u+h)}=E{[Z(u)-Z(u + h)]*}-E{ Z{e)-Z¢u£h)}*

!

2y (h) = E{[Z(u)-Z(u + h)]*}

S

B 1 N (h) - ,
7(h) "N ;[Z(Ua) z(u, +h)]

con 7(h)=7(-h)
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Indici continuita sperimental
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Copyright (2007) Sebastiano Trevisani




Il variogramma nel dettaglio

Vario2D with PCF
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Il variogramma nel dettaglio

{(u; —uif @up) ~2u)) i # . i j=1...n}

Variogram cloud
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Gli strumenti per I'analisi di continuita
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Gli strumenti per I'analisi di continuita

Distribuzione nello spazio di punti quotati (m)
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Gli strumenti per I'analisi di continuita

Variogramma direzionale con presenza di trend
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Gli strumenti per I'analisi di continuita

Individuazione di dati anomali locali mediante variogram cloud
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Concettl: trend e residuo

zw?

R(u) e una variabile aleatoria, chiamata residuo,
che e stazionaria del secondo ordine (con

Z(u) = R(u) + m(u) funzione covarianza esistente e media nulla, a
meno di ipotesi intrinseca), mentre m(u) € un
termine deterministico che rappresenta il modello
di deriva (o trend)

La scomposizione della proprieta in studio in una componente deterministica
ed una aleatoria € un operazione soggettiva ed e funzione della scala alla
guale si effettua lo studio e della risoluzione del proprio dataset. Per tale

motivo si cerca di utilizzare modelli di deriva semplici e possibilmente
giustificati da processi fisico-chimici, caratterizzanti i fenomeni studiati.
Dal punto di vista teorico si cade in una sorta di principio di indeterminazione:
1) Per calcolare il trend dovremmo conoscere il variogramma dei residuli
2) Per calcolare il variogramma dei residui ci serve il trend




Concetti: trend e residuo

Z(u) = R(u) + m(u)
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Supporto di misurazione

o’(e,A)=0°(e,B)+05°(B, A

Stessa dimensione del pixel ma diverso supporto!!!
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Con il termine Kriging si indica una famiglia di stimatori di regressione
lineare non distorti e a minima varianza (BLUE Best Linear Unbiased
Estimator)

Pb (ppm) Level 0.5 m

2207 ‘ >
+ .O

200+

L"algoritmo del kriging ] . (> ¢ ’ s
prende il nome da D.G: “ . B
Krige (Sud Africa, w ¢ | e

1950)

100 &>

80+

T T T T T T v T T
160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
m

Stima | pesi 4, vengono scelti in modo tale che lo stimatore sia ottimale e non distorto. L’ottimalita viene

n raggiunta minimizzando la varianza dell’errore (Isaaks e Srivastava, 1989, pp. 279-290):
z*(u) = 4, u)z(u,)
a=1
Var{Z (u)-Z(u)}=minima
Stimatore
La non distorsione si ottiene imponendo la speranza matematica nulla:

Z*(W) =Y 4,2(u,)

E{Z"(u)-Z(u)}=0
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Kriging ordinario

Kriging ordinario

In certi casi si puo assumere che la media m, entro un sottodominio spaziale W(u) del dominio di

studio A, sia costante ma ignota. In questo caso, non conoscendola, e necessario filtrarla ponendo

una condizione sui pesi:

Z*(u)=zn:/1a2(ua)

EZ* () -2 (W} = B0 4,2(0,) -2 (W} =

= E{Zn:/laR(ua)— R(u)+§n:/1am—m}=

:Zn:/iam—m

a=1

E{Z"(u)-Z(u)}=0 sotto la condizione che:

$ i1

a=1

o ponendo A, =-1
> 2,=0
a=0

Non distorsione

Minimizzazione della

varianza dell’errore

!

Var{iﬂaZ(ua)} =Var{i/la R(u,)}= izn:ﬂalﬁCR(ua —Uy)

=0 =0

var{>2,Z(u,)} =Var{> 4,R(u, )} =
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Kriging ordinario

Sistema di kriging ordinario (equazioni normali della regressione lineare)
Zﬂ’ﬂCR (ua _uﬁ) +/’l(u) — CR (ua _U)
L=1

Zn:/la=1 a=1..n

La=1

Varianza di stima o *(u)=C(0)- > 1,C(u, —u)— u(u)
a=1

2y = E{[Z(u) - Z(u+n)]'}=E{[R(u) -R(u+h)]’}

> 2,(U, ~u,) - () = 7(u, ~u)
4 a=1..,n
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Kriging in termini di matrici

Zﬂ’a - a= 11---1 n Pb (ppm) Level 0.5 m

La=1 2207 ‘ <

l -¢-
200
¢ ?

180

9500
9000
8500
8000
7500
7000
6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500

cr, - Cr, 17[4] [cr,

140+

Cr., |

100 &5

w=C
/

Clustering
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Kriging: caratteristiche principali

= Criterio di pesatura (distanza e

clustering)

» Previsore esatto (onora I dati

noti)

" = Filtraggio variabilita
intra-blocco

Block kriging: stime su
supporti non puntualr:

= Riduzione della

= Varianza di stima (dipende solo varianza di stima

dal variogramma e dalla = Implicito filtraggio del
geometria di campionamento) nugget

= Smoothing (filtro passa basso,
funzione della geometria dei dati
e del variogramma)
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Modelli di variogramma

Il covariogramma e il negativo del
variogramma devono essere delle
funzioni condizionatamente definite
positive.

Qualsiasi combinazione
lineare risulta essere un
modello autorizzato

Nugget

Range

Sill

Coefficienti di anisotropia

Esponenti del modello Power

Informazioni esperte

Copyright (2007) Sebastiano Trevisani

semivariance

0.00.51.01.52.02.53.0
AT I N Y Y T Y A Y I A Y I T I Y Y O N I N

@ Var(3 2,20, )} -Var{Y A,R(U, )} -

a=0 p=0

0.00.51.01.52.02.53.0

S 44,7, ~u,)

wami( 1" MNug" 03

vl "Exp" 1)

ygmi1,"Sph" 1)

vgmi],"Gau' 1)

vgmi] " "Exc" 1)

<

—

—

)

—

vam( 1, "Mat" 1)

v, "Cirt 1)

wam(1,"Lin",0}

vam(1,"Bes" 1)

vam(1,"Fen" 1}

L

)
\

)

vgmil,"Per" 1)

vgm{1,"Hol" 1)

vgm{1,"Log" 1)

vgm{ 1, Pow" 1)

wgmi 1, "Spl" 1)

UV

—

vami1,"Er 0}

womi 1, int" 0

—

T T T T 1 11
0.00.51.01.6202530

distance



Inferenza del modello variogramma

fit | fit by weight
Ruolo fondamentale del variogramma: £ = - (no fit)
1 | gstat N;
-Fittaggio manuale 2 | gstat N; /{’v(hg)}2
3 | gnuplot
-Minimi quadrati pesati 4 | gouplot | N /{W/(hj)}2
5 | gstat REML
-Massima verosimiglianza o |etey | mo weights (D)
7 | gstat N;/h?
| model | syntax | y(h) | h range |
Nugget 1 Nug(0) | O =T
1 >0
Spherical 1 Sph(a) | 2 — 1(%)3 0= h=a
1 h>a
Exponential 1 Exp(a) | 1 —exp(=2) hz0
Linear 1 Liaco) | A h>0
Linear-with-sill' | 1 Lin(a) g 0:& h &£ a
1 h >a
Circular 1 Civrls) \/1 h)z arcsm | pEhLd
h>a
Pentaspherical 1 Pen(a) 15" — (53 + 2(8)5 O A< q
1 bh>a
Gaussian 1 Gau(a) | y(h) =1 —exp(—(2)?) h>0
Bessel? 1 Bes(a) — 2K (B) i >0
Logarithmic 1 Log(a) | O h=10
log(h + a) B0
Power 1 Pow(a) | h® ER00xa=2
Periodic 1 Per(a) | 1 — cos(2Zh) h>0
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“Giocando” con il kriging ordinario

" EfZ3}-Kriging - Ordinary Kriging explained (version: 0.2, May 2002)

data configuration

| [

number of sampling points 6 &
id easting  |northing |va|ue |
] 143 143 zZ1.8
1 e =35 3
2 141 43
3 162 53
4 123 236 a0
] 108 174 2
& 236 129 aa

semivariogram
200

180 4
160 4
140
120 4
100
80
B0
40
20

0 T T T

SEm Ivariance

T T T T
20 40 6O B0 100 120 140
lag h

semivariogram definition

Spherical -

setnivariogram mode|

cl |II“”””HIH“”Ij W

rugaet range sill

0.4 4
0.35
0.3
0.25

ight

e |

0.15
0.1 4
0.03

sample id

Ordinary Kriging type

{* Paint Kriging " Block Kriging

r ’—
—

L T O T R R R R I I R R R R | '_
rd
results
Prediction “ariance prediction error
218 96.3

Matrices | |

Copyright 2001-2002 by Dennis YWalvoort, Labaratory for Sail Science & Gealogy, YWageningen University, The Metherlands




Kriging: oltre il kriging ordinario

Kriging universale: modell Possibilita di stima del trend o dei coefficienti
polinomiali del trend di regressione

> 4,Ca(u, )+ > 4 (W) (U,) = Ca(ul, —U)
B=1 k=0

a=1..,n(u)

> 2,fU,)=fU  k=0..,K
p=1

Kriging con deriva esterna (e
regression kriging): correlazione
lineare tra trend ed una variabile
secondaria nota in tutti i punti del
dominio di interesse

3 2,Ca (U, ~U,) + 15 (U) + 24, (U)Y(U,) = Co (U, ~U)
B=1

>, =1 a=1..n
=1

> 2,y(u,) = y(u)
B=1

Cokriging: correlazione tra la
componente aleatoria e una o piu
variabili ausiliarie (analisi e
modellazione dei cross-variogrammi

Informazione secondaria e uso integrato di
diverse tipologie di informazione:

Esempi: intensita sismica e superficie

guadratica, falda e direzione di deflusso,
piovosita e dtm, profondita falda e dtm,
salinizzazione suolo e distanza dalla costa,
salinita acque marine e distanza dalle foci,
porosita e tipologia di suolo, porosita ed
impedenza acustica, sst e misurazioni in

campo, ecc.
N, Nnj
Zz Bi 'J uﬂj)+lul(u):C|l(ua_u)
Py
@ =10 i=1..N,
i’lﬁl =1
A=l
Z/l -0 i=2,.,N,
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Kriging universale o Kriging con trend

Si assume che m(u) vari dolcemente entro un sottodominio W(u), sia di forma polinomiale e

funzione della posizione u secondo dei coefficienti costanti entro il medesimo sottodominio:
K
m(u’) = Zak (uHf,(u) con a,(U)=a, Yu eW(u)
k=0

Ad esempio, considerando un caso unidimensionale, una deriva quadratica (di ordine 2) potrebbe
essere espressa come:

2eW)=342()+Y a, (u)[uu)—iﬂ»a fk(ua)}

m(X)=ag+ax+ax°

Z*(u):zn:ﬂaZ(ua) con Zn:/‘tafk(ua)=fk(u) k=0,.,K

/

VARG 4,2, 3 =VAS A RUI=3 S 4. 4,Cu, —u,) mmp  Minimizzazione dglla varianza con nuove
«0 «0 “=0=0 condizioni sui pesi
n K
ZAﬁCR (u, —u,)+ Zﬂk (u) fy(v,)=Cg(u, —u)
p=1 k=0 n K
o =1...n(u) & *(u) =C,(0) = 2 2:Calu, ~1) = 2 (W (W)

D A fuy)="f )  k=0,..K
B=1
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CoKriging ordinario

N,
* B N, n n
2, (u) = Z;Zf (W)zi(u,,) Varg’ ZA (W, )3=33"3"2,2,Crlu, ~u,)
=1 a;= i=1 =0 =0
con .
” Zzlﬂjcii(uaa _uﬂ,-)"‘,ui (u)=C;(u, —u)
1 A, =1 ]
Z B 05,21 n, 1=1 NV
p=1
<M
n, , 1
Zﬁv : = | = 2’ ’ Nv ﬂlz:ﬂ B
fi-1 ni
Zlﬁi - O I = 2 Nv
(Ai=1

Oltre al calcolo dei variogrammi diretti vi € la necessita di
calcolare i cross-variogrammi. Difficolta di inferenza di un
modello di coregionallizzazione autorizzato.

1 NO

Fan) = 5 22U = 2,0, WLz () - 2,4, )

con 7/ab(h) — 7/ab(_h)
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Il controllo del risultati e ottimizzazione

Geostatistical Wizard: Step 4 of 4 - Cross Validation EE|

Predicted lErru:ur l Standardized Error ] Pk l
117

ne
0.4z
0.04
-0.32

«Jackknifing

05 L
-1.08 -0.64 -0.32 0.05 0.42 0.80 117

.AnaIiSI SenSItIVIté. Measured

Regression Function: 0,799 * x + 0,035

Predicted

*Cross-validation

Prediction errors

.Trai n i n g e — O OTIEEE Included b i Measured Predicted

Root-Mean-Square: 01085 Yes 1716200 5153200 0.25837 0.14529
. . Average Standard Error: 05305 Yes 1716200 5153100 -0.11935  -0.27289
V al | d atl O n d at aS et S Mean Standardized: 0.002713 Yes 1716200 5153100 -0,40203  -0.19083
Root-Mean-Square Standardized: 0.4691 Yes 1716200 5153200 0.049027 -0.076967
Yes 1716200 5153200 0.3607 0.2771
Samples: 2504 of 2504 Yes 1716200 5153200 0.29794 0.292749
Yes 1716200 5153100 -0.21942  -0.26523  w
< >

Save cross validakion, .. ¢ Back | Finizh | Cancel
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Le varie fasi dell’analisi geostatistica

Analisi Esplorativa

Inferenza

Interpolazione/simulazione
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Le varie fasi dell’analisi geostatistica: I'importanza dell’analisi esplorativa

» Controllo dei dati: presenza errori, sistema di coordinate,
considerazioni sul supporto supporto di misura, variabilita
temporale, variabili secondarie, ...

« Statistiche descrittive: istogrammi, boxplots, indici statistici, ...

*Analisi esplorativa spaziale: analisi della geometria di
campionamento, mappe a classi di valori, analisi a finestre mobili,
studio della continuita spaziale, ...

* Vi e continuita spaziale?
| dati sono sufficienti?
* Il dominio spaziale va scomposto?
« C'e trend?
* | dati vanno trasformati?

* Vi e congruenza con la fenomenologia
indagata?
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La trasformazione dei dati

100+

804

60

40-

204

2000

T
0 l—_—l_—l

0 2000 '~ 4000 | 6000 8000 10000
Pb ppm

Log Pb

Number of values 117

Minimum 0.69

Maximum 3.97

Range 3.27

Mean 1.86

Median 1.77

First quartile 1.07
Third quartile 2.36
Standard deviation 0.81
Coefficient of variation 0.43

Pb

Number of values
Minimum 4.99
Maximum 9499.99
Range 9494 .99

Mean 430.13

Median 59.00

First quartile 11.99

Third quartile 229.99
Standard deviation 1126.45
Coefficient of variation 2.61

117

log Pb
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Oltre Il kriging: Incertezza spaziale

O 40 50 . A0 ED B0 I IO @ 0.

Mitrati ppm

Sl 1

Sk 2

SIh 3

St 4

sl &

SIh B

ST

Sk g

Sk 8

SR T

Simulazioni condizionate ovvero scenari compatibili con
le informazioni disponibili:

= Onorano i dati noti

» Riproducono la struttura di variabilita dei dati

= Calcolo di P.D.F. condizionate congiunte

» Procedure di upscaling

= Funzioni di trasferimento (modelli di flusso
sotterraneo, modelli idrologici, ecc.) e
analisi degli scenari
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