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ANOTACIJA

Magistra darbs tika veikts, lai noveértétu fraktalanalizes un fraktalas dimensijas
noteikSanas potencialu Latvijas geologisko struktiiru analizg un klasifikacija.

Darbs sastav no divam dalam — pirmaja ir apkopota informacija par fraktalanalizi un tas
lietojumiem, bet otraja — aprékinatas fraktalas dimensijas geologiskam struktiram un
analizétas fraktalas dimensijas noteikSanas metodes. Latvijas geologisko sturktiru paraugi
tika analiz€ti ar tris fraktalas dimensijas noteikSanas metodém — jaudas spektra analizes,
kastiSu skaitiSanas un Higu¢i metodém. Darba rezultata tika apkopota informacija par
analizéto geologisko struktiiru fraktalajam dimensijam. Sie rezultati parada, ka Latvijas
geologisko strukttiru izpété fraktalanalize var tikt veiksmigi izmantota, un $aja joma ir vél

daudz p&tamu jautajumu.

Atslégvardi: fraktalanalize, fraktala dimensija, iezi, Higuci, jaudas spektra analize,

kastiSu skaitiSana.



ANNOTATION

The purpose of the thesis was to assess potential of determining fractal dimension of
images in order to analyze and classify geological structures of Latvia.

The work consists of two parts. In the first part information about fractal analysis and
applications is gathered. The second part consists of the results of fractal dimension
calculations and analysis of methods that were used. Samples were analyzed by three different
methods — Higuchi method, power spectrum method and box counting method. Information
about fractal dimension of analyzed geological structures was summarized. From the results
conclusions have been made — fractal analysis can be used for research of geological

structures of Latvia and there is a lot more to investigate in this field.

Key words: fractal analysis, fractal dimension, rocks, Higuchi, power spectrum analysis,

box counting.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

FD vai D - fraktala dimensija;

FFT — atra Furje transformacija (Fast Fourier transform),

HFD vai H_FD — Higuc¢i fraktala dimensija;

KFD vai KS_FD — KastiSu skaitiSanas metodes fraktala dimensija;
J_FD — Jaudas spektra analizes fraktala dimensija;

1D — viena Eiklida dimensija;

2D — divas Eiklida dimensijas;

3D — tris Eiklida dimensijas.



IEVADS

Fraktalam strukttram ir liela nozime misu apkart&jas pasaules aprakstiSana. Fraktalu
burviba slépjas fakta, ka tos meés varam redz&t daba daznedazadas formas un struktiras. Tie
parsteidz ar savu lidzibu realiem objektiem daba — zibenim, ogles struktiirai, kalniem,
makoniem, uguns liesmai, papardém, juras krasta Iinijai, brokoliem, kokiem, cilvéka plausam
un daudziem citiem neskaitamiem objektiem. Iesp&jams tiesi Sis ir iemesls, kapec fraktali tiek
pielietoti tik dazadas nozares — datorgrafika, matematika, medicina, ekonomika, mizika,
maksla, geologija, fizika un citur. ST darba ietvaros tiek apskatits viens konkréts fraktalu
lietojuma virziens — fraktalu izmanto$ana geofizika, konkrétak geologisko struktiiru izpéte.
Darba tiek analizétas Latvijas geologiskas struktiiras.

Viens no uzskatamakajiem veidiem ka var aprakstit fraktali, ir ta fraktalas dimensijas
noteikdana. Sis lielums geologisku struktiiru pétisanas gadijuma sniedz noderigu papildus
parametru geologiem, ar ko raksturot pétamas geologiskas struktiiras. PE€d&jos gados pasaulé
aizvien plasak tiek noverttas fraktalanalizes sniegtas iesp&jas. Latvija fraktalanalizes
izmantoSana geologisku struktiiru izp&t€ gandriz nenotiek — lidz Sim tikai nedaudz apskatiti
dazi atseviski geofizikas virzieni, kuros varétu izmantot fraktalanalizi.

Darba, galvenokart, tick apskatita tadu Latvijas geologisko struktiiru izpéte ka Latvijas
iezi. lezu digitalo att€lu analizei var lietot dazadas fraktalas dimensijas noteikSanas metodes.
Darba tiek parbauditas gan tadas iezu digitalo attelu fraktalas dimensijas noteikSana plasi
izmantotas metodes ka jaudas spektra analiz€Sanas un kastiSu skaitiSanas metodes, gan ari
iezu digitalo attélu analizei jauna - Higu¢i — metode. Darba tiek izvirzita hipotéze, ka ar
Higuc¢i fraktalas dimensijas noteikSanas metodi ir iesp&ams noteikti fraktalo dimensiju

geologiskam strukttram.

Darba mérkis ir novertét fraktalanalizes un fraktalas dimensijas noteikSanas potencialu

Latvijas geologisko struktiiru analizg un klasifikacija.

Ka darba uzdevumi tiek izvirziti:

1. Fraktalanalizes teorijas un metoZu apzinasana;

2. Fraktalu model€Sana un to fraktalas dimensijas noteikSana;

3. Fraktalas dimensijas noteikSana realiem geologiskiem objektiem ar jaudas spektra
analiz€Sanas, kastiSu skaitiSanas un Higu¢i metodeém,;

4. Fraktalas dimensijas noteikSanas metoZu salidzinaSana un analize.



Darba mérkis un uzdevumi tiek realiz&ti 6 magistra darba nodalas. P&c satura §is
nodalas iedalamas divas dalas. Pirma dala sastav no teorijas par fraktalanalizi apkopojuma,
fraktalanalizes metozu apzinasanas. Otra dala sastav no pé€tnieciskas dalas — fraktalu
modelésanas, fraktalas dimensijas noteik§anas modelétiem un realiem — Latvijas geologisko
struktiiru - objektiem, un So metozu salidzinasanas.

Lai realizétu darba uzdevumus, tiek izmantota tada metodika ka informacijas
apkopoSana un analizéSana, matematiska modeléSana un programmeéSana datorprogramma
Matlab, iegito datu apstrade un analize. Ka faktologiska materiala avots tika izmantotas
gramatas, interneta majaslapas, zinatniskie raksti un studiju noslégumu darbi.

Analizgjot visu darba aprakstito informaciju tiek iegiiti secindjumi par fraktalanalizes

metozu izmantoSanu Latvijas geologisko struktiiru izp&te.



1. TEORETISKAIS APSKATS

1.1. Fraktali

Fraktali zinami ne tikai ka matematisks jédziens vai modelis, bet arT ka daba un dazadas
nozar€s plasi sastopami objekti. Precizitates labad jasaka, ka biezak gan sastopamies nevis ar
fraktaliem, bet fraktalam struktiram, tas ir, struktiram, kas sevi ieklauj fraktalus vai to
fragmentus. Sadas struktiiras pla§i sastopamas ari cilvéka organisma. Viens no piemériem
varétu biit cilvéka asinsrites sistéma Asinsrites sist€mai piemit izteikta paslidziba. Lielakie
asinsvadi ir 11dzigi mazakajiem, kuri atzarojas no lielakajiem. Tapat daba ir vél daudz citu
pieméru, kuros var noverot fraktaliem raksturigas Ipasibas. Viens no spilgtakajiem piem&riem,
ar kuru ir sastapies gandriz jebkur$ cilveks, ir infekciju slimibas, kuras izplatas nezinama
virziena (haotiski) pa pieejamo telpu un kuru atraktors ir fraktalis. [1]

Gan dzivaja, gan nedzivaja daba biezi varam noveérot fraktalas struktiiras. Dazi fraktalu
struktiru pieméri aplikojami 1.1. att€la [2], [3]. Visbiezak apskatitais fraktalu lidzibas
piemers ar dabu ir papardes auga uzbuve, kura var pamanit tas pasatkartoSanos, sikstrukttru
un sarezgito uzbivi. Piem@rs ar papardi nav vienigais, kur§ raksturo fraktalu haotisko
struktiru un lauztas linijas. Tikpat l[idzigs fraktaliem ir ari zibens, ogles struktiira, makoni,
juras krasta linija, ka arT daudzi citi objekti. Tatad fraktali ir sastopami gandriz jebkur daba un

daudz daba esosu realu objektu ir iesp&jams attelot ar fraktalu palidzibu. [1]

1.1. att. Daba sastopamas fraktalas struktiiras



Seit arT slépjas fraktalu izmanto$anas iesp&u noslépums — ta ir to unikala spéja
veiksmigi un matematiski precizi aprakstit neskaitamus dabiskus, realus objektus. Fraktalu
lietojumus dazadas nozar€s apskatisim talak $aja nodala, bet vispirms noskaidrosim: kas tad ir

fraktalis un ko més ar to saprotam.

1.1.1. Fraktalu vesture

Pats vards “fraktalis” nak no latinu valodas. 1975.gada stradajot pie esejas par jauno,
fraktalo geometriju, kura pirmoreiz tika publicéta vina gramata ar nosaukumu ,,Les objets
fractals, form, hasard et dimension,” Benua Mandelbrotam bija jaatrod tai piemé&rots vards.
Mandelbrots, kur§ uzskatams par fraktalas geometrijas pamatlicgju, izvélgjas nosaukumu
“fraktalis” no latinu varda “fractus”, t.i. ,,dala”. Sis vards, piemé&ram, raksturo akmens lausku

— nolauztu un neregularu. [4]

1.2. att. Fraktalas geometrijas pamatlicéjs Benua Mandelbrots

Fraktalas geometrijas pirmsakumi mekl&jami jau 17.gadsimta, kad vacu matematikis un
filozofs Leibnics apskatija rekursivu paslidzibu (kltidaini uzskatot, ka tikai taisne ir sev
paslidziga Sada nozim€). 1872.gada K.VeierStrass deva pieméru funkcijai, kura ir
nepartraukta, bet kura nav neviena punkta diferencéjama, - Sodien $adas funkcijas grafiku mes
sauktu par fraktali. 1915.gada polu matematikis Vaclavs Serpinskis konstrugja 1pasu trisstiiri,
velak ari Cetrstiiri. Ap 1920.gadu funkciju uzvedibu kompleksa plakné saka pétit francu
matematiki P. Fatii un G.Dzilija. Tomér vinu fascin€joSie darbi palika neievéroti vél ilgu
laiku citu matematiku vidi. 1945.gada B. Mandelbrotu vina tévocis iepazistinaja ar Dzlijas

darbiem, bet ari Mandelbrots tolaik tam nepievérsa lielu véribu. Uzmanibu Sim darbam
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Mandelbrots pievérsa 70-tajos gados, kad vins$ stradaja IBM Vatsona P&tniecibas laboratorija
ASV, kur vinam bija pieejami vismodernakie datori. Tas lava veikt sarezgitus aprékinus un ar
datorprogrammas palidzibu tika raditi pirmie grafiskie attéli. Var teikt, ka fraktalu geometrijas
tap$ana nenoliedzami visnozimigaka loma bija tie$i datoriem. Sis darbibas rezultata tad ar
radas 1982.gada B.Mandelbrota darbs ,,Dabas fraktalu geometrija”, kas uzskatams par pirmo
nopietno darbu jaunaja matematikas virziena — fraktala geometrija. [5]

Tomér, lai nonaktu lidz fraktalas dimensijas nopietnakai p&tiSanai un to iesp&jamo
lietojuma virzienu aptverSanai bija nepiecieSams ve€l kads laiks. Nopietnaki un plasaki
fraktalas dimensijas noteikSanas eksperimenti dazadas nozares sakas pagajusa gadsimta 90.—

tajos gados un turpinas joprojam. [6]

1.1.2. Fraktalu jédziens

Fraktalu jédziens nav nostabiliz€jies viennozimigi, un tam literatira ir atrodamas

dazadas definicijas. Benua Mandelbrots fraktali definé sadi [7]:

Definicija 1.1.. Fraktalis ir neregularas vai sadrumstalotas formas, kuras var sadalit

mazakas dalas ta, ka jauniegiitas dalas ir sakotngjas formas samazinata izmeéra kopijas.
Taja pasa laika Lielo terminu vardnica [8] teikts, ka:

Definicija 1.2.: Fraktalis — att€la ietverta geometriska figiira (kontiira), kas precizi

saglaba savu apveidu neatkarigi no ta, ka tiek palielinats vai samazinats pats attéls (piem.,
krasta Iinija, makonis, koks u.c.).
Formala matematiska definicija [5] saka, ka:

Definicija 1.3.: Fraktalis ir punktu kopa, kuras fraktala dimensija ir liclaka par tas

topologisko dimensiju.
Ar fraktala formuléSanu caur fraktalas dimensijas jédzienu iepazisimies turpinajuma
1.2.2. nodala, apskatot fraktalas dimensijas definiciju.

Definicija_1.4. Saka, ka kopai A ir fopologiska dimensija 0, ja jebkuram kopas A

punktam eksisté tada apkartne, kuras robeza neSkelas ar kopu A. Saka, ka kopai A ir
topologiska dimensija k > 0, ja jebkuram kopas A punktam eksisté tada apkartne, kuras
robezas Sk€lums ar kopu A ir kopa ar topologisko dimensiju k-1 un k ir mazakais pozitivais

veselais skaitlis, kuram §1 ipaSiba izpildas. [5]

Lekciju konspekta [5] loti precizi noradits, ka neviena no definicijam netiek uztverta ka

visparpienemta, jo katra no tam neietver kadu no objektiem, kuru vajadzetu saukt par fraktali.
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Iesp&jams, daudz bitiskakas ka $§is definicijas, fraktalu veiksmigai uztverSanai ir

fraktalu Tpasibas, kuras definétas [9] $adi:

1) Tiem ir sika, smalka struktiira patvaligi mazos skalas izméros;

2) Tie ir paslidzigi (vismaz aptuveni);

3) Tie ir parak neregulari, lai tos viegli aprakstitu ar tradicionalo Eiklida
geometriju;

4) Tiem ir dimensija, kas nav vesels skaitlis, un ta ir liclaka par objekta topologisko
dimensiju;

5) Tie ir vienkarsi, biezi vien rekursivi, defingjami.
No fraktalu dazadajam definicijam un 1paSibam varam secinat, ka frakta]i nav

viennozimigi defingjami, jo tiem pastav daudz un dazadi veidi. Turpinajuma apskatisim ka

varam iedalit fraktalus.

1.1.3. Fraktalu klasifikacija

Fraktalas struktiras var iedalit dazadas kategorijas péc dazadiem parametriem. Péc ta,
ka fraktalis ir veidots, fraktalus var iedalit dabiskajos un modelgjamos [1]. Ka jau nosaukumi
liecina — dabiskie ir sastopami daba un modelétie ir izveidoti maksligi, galvenokart ar dazadu

datorprogrammu palidzibu.

1.3.att. Modeléta (pa kreisi) un dabiska (pa labi) fraktala ainava [3]
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Modelgjamos fraktalus sikak var iedalit sadi:

Mdodelgjamie Fraktali
Algebriskie Geometriskie Ztohastiskae Melinearie parvetdojuimi,
atraktori

1.4. att. Modeléjamo fraktalu iedalijums [1]

Algebriskie fraktali tiek veidoti no algebriskiem vienadojumiem. ST ir vislielaka fraktalu

grupa. Ka pieméru apskatisim vienadojumus no kadiem veidojas Mandelbrota kopa (1.5. att.):

Ziy1 = 2{ + ¢, (1.1)
z=x+iyunc=p+iq, (1.2.)
Xip1 =X =y +p, (1.3)
Yirr = 27X Y + 4, (1.4.)

no ta seko, ka

|Zisa]| = 1/’Ci2+1 + ¥ (1.5

kur z un c ir kompleksi skaitli, X un y ir mainigas koordinatas divas dimensijas, q un p ir

konstantes.[1]

1.5. att. Mandelbrota kopas attélojums [6]

12



Geometriski fraktali ir visuzskatamakie. Visos mérogos tiesi ST fraktalu grupa uzrada
vislielako paslidzibu. Divdimensiju (vai arT trisdimensiju) gadijuma geometriskos fraktalus ir
iesp&jams iegiit ar lauztam Iinijam, kuras tiek sauktas par generatoru. P&c katra algoritma sola
viens no posmiem, attiecigaja méroga, tiek aizvietots ar lauztu liniju. Bezgaligas atkartoSanas
rezultata tiek iegiits fraktalis.

Atraktori ir kopas fazu telpa uz kuram mainigais, kas parvietojas noteikta dinamiska
sisteéma, konvergge laika gaita.[10]

Pedgja no fraktalu klasém ir stohastiskie fraktali, kuri tiek iegti, ja izmanto gadijuma
skaitlu generatorus. Sada veida objekti ir loti lidzigi daba eso$ajiem objektiem -
nesimetriskiem kokiem, izrobotam krasta Iinijam utt. Divdimensiju stohastiskie fraktali tiek

izmantoti apvidus reljefa model€$ana un jiiras virsmas model&sana. [3]

Augstak minétais bija tikai viens no iesp&jamiem fraktalu klasifikacijas veidiem. Visus
fraktalus var iedalit arT tris plasas kategorijas atkariba no ta, ka fraktalis tiek definéts vali
izveidots [11]:

1) iterativas funkciju sist€mas (pieméram, Kantora kopa, Koha sniegparslina);

2) escape-time fraktali (pieméram, Mandelbrota kopa, Pilditas Dzilija kopas);

3) gadijuma fraktali (fraktalu ainavas, Brauna kustiba).

Escape — time fraktali ir tadi fraktali, kuru veidoSanai izmanto iteraciju atkarto$anas skaitu

katra telpas punkta (pieméram, kompleksa plakng).[6]

Fraktali var tikt iedaliti arT atkariba no to paslidzibas pakapes [11]:

1) stingra paslidziba (exact self-similarity) — fraktalis ir identisks jebkura mé&roga.
Fraktali, kuri definéti ar iterativu funkciju sistému, parasti ir stingri paslidzigi;

2) dalgja paslidziba (quasi-self-similarity) — ne tik stingra paslidzibas forma, fraktalis ir
aptuveni identisks dazados meérogos. Dalgji paslidzigi fraktali satur mazakas visa
fraktala kopijas sagrozita un deforméta forma. Parasti escape-time fraktali ir dalgji
paslidzigi;

3) statistiska paslidziba (statistical self-similarity) — vajaka paslidzibas forma, fraktalis ir

paslidzigs tikai zinamas méroga robezas. Visi gadijuma fraktali ir statistiski paslidzigi.

Vel visus fraktalus iedala divas lielas grupas: determinétie fraktali un gadijuma fraktali.
Determinétie fraktali tiek veidoti, izmantojot matematiskas konstrukcijas. Biitiba tie ir
iteraciju (rekursiju algoritma) rezultats. Formali par fraktali var saukt tikai tadu objektu,

kuram iteracijas ir izpilditas bezgaligi daudzas reizes. Gadijuma fraktaliem, savukart, ir daudz
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lielaka praktiska nozime. Gadijuma fraktali tiek modeléti un péc tam analizeti tadas nozares
ka fizika, kTmija, biologija u.c.. Butiska gadijuma fraktalu iezime ir ta, ka fraktala veidoSanas
procesa ir iesaistits nejauSibas moments. Gadijuma fraktali ir tie, kas visbiezak sastopami

daba.

1.6. att. Determinéta fraktala piemérs - Sierpinska trisstiiris

1.1.4. Klasiskie fraktali

Laika gaita veidojoties fraktalu teorijas pamatiem kluvu$i populari, ta saucamie,
klasiskie fraktali, kas raditi ar matematiskas modeléSanas palidzibu. Ka §adi fraktali ir zinami
— Koha likne, Koha sniegparslina, Sierpinska trisstiris un paklajs, Satana trepes, Barnslija
paparde, Dziilija un Mandelbrota kopas, Nitona baseins, Kantora kopa un daudzi citi. Lai
gitu pilnigaku priekSstatu par fraktaliem, 1si iepazisimies ar daZiem no Siem klasiskajiem
fraktaliem.

Kantora kopa (1.7.att.) tiek iegtita rekursivi katra nakamaja iteracija iznemot 1/3 Iinijas
vidgjas dalas. Kantora kopas ipasibas, kas tiek iegiitas pec bezgaliga skaita iteraciju [12]:

1) Kopai ir noteikta struktiira patvaligi maza skala;

2) Kopa ir paslidziga: ta satur mazakas savas kopijas visas skalas;

3) Kopas fraktala dimensija nav vesels skaitlis.

I S
I I S
[ [ [ I S,
- . - . - . m S
(T (TH T (T 1 IS,
e o e i nn s
NN W Wi I I S

S,

1.7. att. Kantora kopa, S — iteraciju skaits [12]
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Koha Iikne ir fraktalis, kas generéts ar aizsta$anas likumu. Sis likums paredz katra soli
vidgjo tresdalu no katra Itnijas segmenta aizstat ar divam vienadmalu trisstira malam, kas

katra ir vienada ar aizstajamas linijas garumu. Divas pirmas iteracijas izskatas $adi [13]:

1.8. att. Koha liknes pirmas divas iteracijas [13]

Ja Koha Iiknes garums no sakuma pirms iteréSanas ir 1, Koha Iiknes garums L; n-taja iteracija
bis izsakams ka [13]:

Le=(2)"1. (16)

Koha sniegparslina rodas So pasu principu bezgaligu skaitu reizu pielietojot
vienadmalu trisstarim.

e,
a5

p g
"5-’;;}% \g"u-i’

" Y
g

g
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d

1.9. att. Koha sniegparslina [14]

Mandelbrota kopa, ka jau iepriek§ mingju, ir algebrisks fraktalis, kur§ veidojas no

formulas kompleksa plakn&: z;,; = z? + ¢. Mandelbrota kopu raksturo sekojoSas Tpasibas
[12]:

1) Kopa ir savienota;
2) Mandelbrota kopai ir fraktala robeza;

3) Kopa veidojas algebriskas iteracijas rezultata.
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1.10.att. Mandelbrota kopas attélojums kompleksa plakné [12]
Sie un citi klasiskie fraktali plasi pazistami fraktaJu matematiskaja modelé$ana. Tomér,

ja analizg fraktalu praktisko pielietojumus, tad jasaka, ka gadijuma (stohastiskie) fraktali sp&lé

daudz butiskaku lomu to aplikacijas.

1.1.5. Fraktalu pielietojums

Ka jau nodalas sakuma ming&ju fraktali un fraktalas struktiiras ir plaSi sastopamas. Lidz
ar to iesp&jamie fraktalu lietojumi daba sastopamo struktiiru un procesu pétiSanai ir diezgan
daudzveidigi.

Ta ka dazadas fraktalas struktiiras atrodamas ar1 cilvéka kermeni, medicina Joti plasi un
aizvien plasak tiek izmantota fraktalanalize. Sakot ar asinsrites sistemas vai bronhu sisteémas
modeléSanu, dazadu infekciju slimibu izplatiSanas pétiSanu, smadzenu darbibas jautajumiem
(smadzenu darbibai piemit ar fraktaliem atraktoriem raksturojams haotiskums) lidz pat miega
analizes un centralas nervu sist€mas darbibas petijumiem, un vél citiem. Ka konkrétu pieméru
varétu minét kriiSu véza att€lu analizi, un fraktalas dimensijas noteikSanu Siem att€liem, ar
mérki prognozét slimibas talako attisttbu [15]. Sajos pétfjumos fraktalas dimensijas tiek

noteiktas ar dazadam metodem, un joprojam tiek mekléta efektivaka no tam.

16



DF=1.05 SD=0.024

00 w00 3000
rows

DF=1.08 SD=0.036

200 o o oco 1000 1100

columns

1.11.att. Mikroskopisks krusu véza Carcinoma Ductale attéls (pa kreisi) un no rindu un

attélu intensitates noteiktas Higuc¢i fraktalas dimensijas (pa labi) [15]

Fraktalas struktiiras tiek nopietni pétitas arT fundamentalaja un lietiSkaja matematika,
protams, ne tikai vizuali skaistu modelu radiSanai, bet galvenokart, lai palidzetu attisties citam
nozarém, pieméram, signalapstradei un matematiskajai modeléSanai.

Signalapstrad€, pieméram, fraktalu ipasSibas tiek izmantotas dazados lietiSko pé&tijumu
virzienos sakot no attélu kompresijas metodém un video modeléSanas (pieméram, makslas
filmam) l1dz pat sejas un citu att€lu salidzinaSanai un atpaziSanai [16].

Fraktali tiek izmantoti pat tadas nozarés ka miizika un maksla. J.S.Baha muzika ir
atklati fraktali miizikas fragmenti, ka arT pedgja laika tiek saceréts daudz jaunas fraktalas
muzikas. Maksla nu jau ir izveidojusies vesela fraktaliem veltita makslas nozare. Fraktalo
model&Sanu izmanto arT multimé&diju un video veidosana.

Ar1 dazadas fizikas apakSnozares fraktalas struktiiras sp€lé véra pemamu lomu — dazadu
virsmu un materialu fraktala raupjuma pétisana, turbulences pétijumos, hidrodinamika, ka art

elektriskas vaditsp&jas pétijumos, un citur. [17]

17



10
- -037

-8l
w [
= 6L
1l

g 6 4 -2 0

' (a) Log, 1 (b)

1.12.att. Metaliska cinka elektrolistiska augSana plana elektrolita kartina (a) un ta

korelacijas funkcija, kas dod dimensiju D =2 — 0,37 [17]

Tapat ka medicina, loti plasi fraktalanalizi izmanto ari geofizika. Seismologija
fraktalanalize tiek lietota zemestricu analizei un prognozeéSanai. Hidrologija to izmanto
noteces baseinu un upju plismas fluktaciju petniecibai. ArT augsnes, topografijas, magnéetiska
lauka, makonu kustibas, dazadu mineralu un sedimentu slanu analizé$ana aizvien nozimigaku

lomu spglé fraktalu struktiiru analize.

4 5 € T é 9

1.13.att. Zemestricu skaits gada N uz virsmas ar magnitiidu lielaku par m. Kvadratini

apzimé datus Dienvidkalifornija no 1932.- 1972. gadam, aplitis simbolizé prognozi. [18]
Fraktalu izmantoSana un analize $ajas un vél citas dabas un inZenierzinatnu nozargs, ne

tikai parada to dazados pielietojumus, bet arl pamato fraktalanalizes nepiecieSamibu un

fraktalu nozimi dazadas p&tniecibas nozares.
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1.2. Fraktalanalize un fraktala dimensija

1.2.1. Fraktalanalize

Fraktalanalizes merkis ir izp€tit un raksturot fraktalus objektus. Bet ka lai apraksta
fraktalus? Fraktalu aprakstiSana tradicionalos veidos neko daudz mums par tiem nepateiks.
Piem@ram, ja mes par apelsinu sakam, ka tas ir apals, ar radiusu 6 cm, tad mes diezgan precizi
varam iedomaties ta formu. Toties fraktalu struktiiru $adi aprakstit neizdosies. Tapéc mums ir
nepiecieSama fraktalanalize, kas sp&j raksturot Sos fraktalos objektus.

Definicija 2.1. Fraktala analize (galvenokart) ir matematisku procediiru kopums, kas
tiek izmantots, lai noteiktu fraktalo dimensiju (vai jebkadu citu fraktala raksturlielumu) vai
fraktalo dimensiju kopu (multifraktalu gadijuma) ar mazako iesp&jamo klidu. [19]

Fraktala dimensija ir galvenais fraktala raksturlielums. Lai gan pastav ari citi fraktalus
raksturojosi lielumi, tadi ka, iteraciju skaits, laukums, perimetrs u.c. [g.smidleres bakalaurs],
tomér fraktala dimensija ir biezak izmantotais un fraktalo struktiiru vislabak raksturojoSais
parametrs.

Fraktalanalize musdienas tiek plasi izmantota, lai raksturotu dabisku objektu Tpasibas un
fraktalanalizes metodes Sobrid ir nepartraukta zinatniska atttistiba [19] — tiek veidotas jaunas
un pilnveidotas esosas, lai dazados specgadijumos péc iespgjas precizak var€tu noteikt
fraktalus raksturojoSos parametrus.

Fraktalanalize Sobrid plasi tiek izmantota daudzas zinatnes jomas. Tomer janem veéra, ka
svarigs fraktalanalizes ierobezojums ir tas, ka empiriska fraktalas dimensijas noteikSana
obligati nepierada, ka modelis ir fraktalis; drizak, ka ir japem ve@ra citi biitiski modela
parametri. [12]

Lai kada veida fraktalanalize butu veikta, ta vienmeér buis saistita ar kaut kada veida
fraktalo dimensiju. Ir loti daudz fraktalas dimensijas noteikSanas metozu, bet tas visas var
ietilpinat viena kategorija — tas ir sarezgitibas méri. Fraktalanalizé sarezgitibu raksturo
izmainas detalas mainoties mérogam. [20]

Seit, 1idz ar sarezgitibu, ari paradas fraktalanalizes jeédziena atkiriba no vienkarsas
fraktalu analiz€Sanas. Fraktalanalizei biezi vien nakas saskarties ne tikai ar fraktaliem, bet ar

ar tadam geometriskam struktiiram, kuras sevi tikai dalgji ieklauj fraktalo dabu.
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1.2.2. Fraktala dimensija

Ka jau ieprieksgja nodala tika minéts, fraktala dimensija ir butiskakais un fraktali
vispilnigak raksturojoSais parametrs fraktalanaliz€. Tap&c ar1 turpmak, §1 darba ietvaros,
fraktalanalize tiks apskatita, galvenokart, caur fraktalas dimensijas prizmu.

Kas tad sti ir fraktala dimensija? Fraktala dimensija ir skaitlis, parasti ne vesels, turklat
Sis skaitlis, biezi vien ir vienigais reali nosakamais fraktala mers. Fraktala dimensija raksturo
fraktala fragmentacijas pakapi jeb neregularitati, kas tam raksturigi izpauzas pie loti dazadiem
mérogiem. Ta sava zina nosaka, cik fraktalis atSkiras no Eiklida objektiem (punkta, Iinijas,
plaknes u.c.). [19]

Ka zinams, lietojot Eiklida geometriju, més jebkuru viendimensionalas liknes punktu
varam aprakstit ar vienu skaitli — attalumu no kada sakuma punkta. Jebkuru punktu divas
dimensijas m&s varam aprakstit ar diviem skaitliem, un trijas dimensijas — ar trim, tipiski
izveloties aprakstit Sos punktus ar skaitliem, kas ir koordinatas izvéletaja koordinatu sistema

[3].

>

1.14.att. Eiklida geometrijas reprezentacija [3]

Ir labi zinams, ka atseviSka punkta (Eiklida) dimensija ir nulle, nogriezna (ka ari
jebkuras Iinijas) dimensija ir viens, kvadrata (ka arT jebkuras virsmas) dimensija plakng — divi,
kuba (ka ar jebkura tilpuma) dimensija trisdimensiju telpa — trs utt.. Ta¢u matematika un
dabas zinatn€s nakas saskarties arl ar tadam punktu kopam, kuru dimensija izsakama ka

dalskaitlis. Tie tad ari ir fraktali — geometriski objekti, kuru fragmenti atgadina visu objektu
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kopuma. Parasti fraktalu dimensija ir mazaka neka tas telpas dimensija, kura tie ir ievietoti.

[1]

a) b)

1.15.att. Fraktalu dimensija plaknée: a) Sierpinska trisstiiris — D=1.530, b) Sierpinska
paklajs - D=1.865 [1]

Fraktalo dimensiju parasti apzimé ar D vai FD.

Apskatisim 3 paSlidzigas labi pazistamas figliras: nogriezni, kvadratu un kubu.
Samazinot divas reizes nogriezna garumu, iegisim divas ta samazinatas kopijas; ja
samazinasim sakotngja nogrieZzna garumu tris reizes, iegiisim tris kopijas. Savukart kvadrata
ietilpst Cetras kopijas, kuru malas garums ir divreiz mazaks ka sakotngja kvadrata malas
garums; ja kopijas malas garums ir trisreiz mazaks — bus 9 kopijas. Lidzigi varam aplikot

kubu, tani ietilpst 8 kopijas ar divreiz 1sakam malam un 27 kopijas ar trisreiz 1sakam malam.

[5]

D=1 D=2 D=3
N=1
N=1
N=1
_|_
"=z N=4 ’
N=8
_l_l_
N=3 ")
N=3 N=27

1.16.att. Dimensijas noteikS§ana vienkarSiem objektiem, N — kopiju skaits, r -

mérogosanas konstante, D — Eiklida dimensija [6]
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Ja m@s ar r apzim&jam skaitli, cik reizes samazinata figiira ieprieksgja attela, ar D

apzimé&jam dimensiju un N ir kopiju skaits, tad viegli varam redzgt, ka:

Kopijus skaita iegtiSana, ja zinama D un r

Objekts | r N D
Linija 2 21 =2 1
Linja | 3 | 3'= 1

Kvadrats | 2 22 =4 2

Kvadrats | 3 32 = 2
Kubs 2 23=8 3
Kubs 3 | 33=27 3

No §1 pieméra m&s varam uzrakstit vienadojumu, kas saista minétos lielumus

N =1P, (1.7))
no kuras tiesi izsakot fraktalo dimensiju D ieglistam:
InN
=, (1.8.)

1.1. tabula

kur N — kopiju skaits un r — mérogosanas konstante. Ka redzams, §1 dimensijas noteikSanas

formula labi atrod topologisko dimensiju nogrieznim, kvadratam, kubam. Formulu

izmantosim ari citu paslidzigu kopu dimensiju noteik$anai, bet atrasto lielumu sauksim par

apskatamas kopas fraktalo dimensiju (saka arT — Iidzibas dimensija). [5]

Diemzel jasaka, ka tapat ka nav absoliiti precizas fraktala definicijas, tapat ari §1

fraktalas dimensijas noteikSanas formula ir piemérota tikai stingri paslidzigu kopu klasei.

Turpinagjuma noteiksim fraktalas dimensijas jau daZiem mums

klasiskajiem fraktaliem.

pazistamiem

1.17. att. Figiira, no kuras tiek veidots Sierpiska trisstiiris (pa kreisi) un Sierpinska

trisstaris péc n iteracijam. [5]
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Velreiz apskatisim klasisko fraktali - Sierpinska trisstiiri. Tas veidots uz vienadmalu
trisstira bazes, tatad visas malas ir vienadas, vienu vienibu garas. Katru no $im malam
samazinam divas reizes. Sadas darbibas rezulta més iegistam 3 iepriek3gjo figiiru kopijas.
Lidz ar to varam secinat, ka kopiju skaits N = 3 un mérogosanas konstante r = 2. Tadgjadi
dimensija atrodama no vienadojuma:

3 =2P, (1.9)

kur D ir fraktala dimensija. Atrisinam So vienadojumu:

D =123~ 1585 (1.10.)

In2

Esam ieguvusi, ka Sierpinska trisstiira fraktala dimensija ir 1.585.

Sada veida fraktalo dimensiju saméra viegli var noteikt ar citiem klasiskajiem

fraktaliem. Piem&ram, Koha liknes fraktala dimensija ir D = ﬁz—: ~ 1.26 un Kantora kopas -
D=22%063
In3

Pat nedeterminétu fraktalu gadijuma, §1 ideja par fraktalas dimensijas noteikSanu péc
kopgja lieluma un fragmentu daudzuma attiecibas darbojas. Piem&ram, statistisku fraktalu
gadijuma, tika noteikta Lielbritanijas jiras krasta Itnijas fraktala dimenija. Krasta garums P
tika noteikts mérot to ar dazada garuma r nogriezniem un summgéjot to skaitu. lzmantojot
krasta linjjas karti, tas garums tika iegiits dazados mérogos izmantojot dazada garuma
nogrieznus r. Sadi iegiitie atikirigie krasta ITnijas garumi tika attgloti pret izmantoto nogrieznu
garumiem r log-log formata. Ja datu punkti veido taisnu liniju, tad rezultats ir statistiskais

fraktalis. Rezultati Lielbritanijas rietumu krasta mérijumiem, redzami 1.18.att.. [21]

10*

=
-
-
5

km 105

1 2 L L Ill.llll A 'l L1l 8 & : 23
0 1 102 103

r, km

1.18. att. Lielbritanijas rietumu krasta garums P ka garuma funkcija no izmérita cela r.
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Ka redzams, dati korele labi, un krasta Iinijas fraktala dimensija ir D = 1.25. Sis piemérs
parada, ka krasta Iinija ir labi model&jama ka fraktalis. [21]

Ja fraktala dimensija janosaka vienas topologiskas dimensijas gadijuma, tas ir, linijai vai
liknei, tad fraktalai dimensijai jabiit diapazona 1 < D < 2, turklat biezi vien tiri vizuali
novertgjot Iiniju varam redz&t vai fraktala dimensija bus tuvak 1 vai 2. Jo linija robainaka,

raustitaka, t.i. garaka, jo linijas fraktala dimensija lielaka. Uzskatams piemeérs redzams

1.19. att. Fraktalas linijas ar atSkirigam fraktalam dimensijam [21]

sekojosa attela:

Fraktala dimensija parada cik kompleksa ir struktiira, noveértgjot, cik atri mérfjumi
palielinas vai samazinas attieciba pret izmantota méroga skalu [22]

Termins fraktala dimensija visparigi attiecas uz dazadam fraktalas dimensijas
noteikSanas metodém. Tas ieklauj, pieméram, tadas fraktalas dimensijas ka kapacitates,
korelacijas, informacijas un Lapunova fraktalas dimensijas, kuras ari tiek sauktas par
fraktalam dimensijam, multifraktalu gadijuma veidojot t.s. dimensiju spektru. [23]

Bet $aja apaksnodala aprakstitie principi parada veidu ka viegli un atri noteikt fraktalo
dimensiju stingri paslidzigam struktiram. Sadam struktiiram fraktalo dimensiju var noteikt arf
citos veidos un ar citam metodeém. Struktiram, kas nav stingri paslidzigas, un kuru fraktala
daba ir fragmentara, augstak minétaja veida fraktalo dimensiju nebis iesp&jams noteikt. Tiesi
tapéc pastav daudz, dazadu fraktalas dimensijas noteikSanas metozu, kas pielietojamas, nemot

vera fraktalo struktiiru specifiskas 1pasibas.
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1.3. Fraktalas dimensijas noteik§anas metodes

Dazas pédejas desmitgad@s strauji attistoties fraktalanalizei un tas pielietoSanas
iespéjam dazadas nozarés — medicina, geologija, fizika un citur — strauji auga arl
fraktalanalizes metozu attistiba.

Ja sakotngji metodes, galvenokart, bija izmantojamas tikai loti visparigu gadijumu
analizei loti noteiktos apstaklos, turklat, to precizitate bija nosaciti zema, tad pedgja laika
metodes kliist aizvien precizakas un labak tiek pielagotas dazadam iesp€jamajam fraktalajam
strukturam dazadas vides.

Sobrid jau ir izstradatas daudzas un dazadas fraktalanalizes metodes — dala no tam
pielietojama specifiskas nozar@s vai specifiskos apstaklos, bet citas ir lietojamas plasak.
Fraktala geometrija punktu kopam, pieméram, var tikt pielietota izmantojot kastisu (rttinu)
skaitiSanas metodi, kura rada attiecibu starp punktus saturoso kastiSu skaitu un kastiSu izméeru.
Raupjas virsmas fraktalo geometriju var aprakstit ar t.s. lineala metodi, kura rada attiecibu
starp nepiecieSsamo linealu skaitu, lai noklatu virsmu, un linealu garumu. Katra no $tm
metodém apraksta dalgji atSkirigus modela aspektus. Tatad, fraktalai dimensijai nevajadzetu
biit minétai bez atsauces uz metodi, kas izmantota tas aprékinasanai. [24]

Divdimensionalas telpas (p&c Eiklida) gadijuma plasi tiek izmantotas tadas metodes ka
jaudas spektra analize dimensijas noteik$anai un kastiSu skaitianas metode. Sis metodes labi
darbojas arT viendimensionala gadijuma. Lai gan §is metodes ir diezgan visparigas un lidz ar
to plasi pielietojamas, tomer tam ir vairaki butiski trilkumi, ja ir nepiecieSamiba analizét sikas
un specifiskas att€la detalas. Ja $1s metodes tiek izmantotas digitalu att€lu analiz€, tad ar tam
nav iesp&jams aprekinat fraktalo dimensiju neregularam interes€josam regionam attéla vai
efektivi veikt aprékinus kada noteikta virziena gar liniju, kas noteikta lenki Skérso att€lu.
Jaudas spektra un kastiSu skaitiSanas gadijuma metodes efektigi var pielietot tikai visam
att€lam. [25]

Ka jauna un efektiva metode digitalu attelu FD noteikSanai tiek piedavata digitaliem
att€liem visparinata Higu¢i metode, kura ka nelinearu laikrindu analizéSanas metode
veiksmigi parveidojama ari divdimensijas attélu analizei. Sis nodalas turpinajuma sikak
apskatisim daudzsoloSo Higu¢i metodi, kura tikai nesen tikusi pielagota digitalu att€lu
analizei, ka arT divas no plasak izmantotajam metodém digitalu att€lu analizé — jaudas spektra
analiz€Sanas metodi un kastiSu skaitiSanas metodi. Nodalas nosléguma nedaudz ielikosimies

ar1 citas FD noteikSanas metodeés.
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1.3.1. KastiSu skaitiSanas metode

Kastisu skaitiSanas metode ir visvienkar$aka un viena no biezak pielietotajam metodém
loti dazadu fraktalu dimensijas noteikSanai. Tas pamatprincips saprotams loti viegli — fraktalis
tiek ,,noklats” ar , kastitem” — kvadratiem, un tad tiek analizéts, cik ,,kastites” nepiecieSamas,
lai noklatu fraktali pilnigi. Veicot So darbibu, ar dazada izméra kastitem var iegit attiecibu
starp nepiecieSamo kastisu skaitu un kastisu izméru. ST attieciba, tad ari Jauj aprekint fraktalo
dimensiju.

Matematiski ir vairaki veidi ka formalizet kastiSu skaitiSanas metodi, pieméram, tads,
kuros skaita slégtu lozu radiusu skaitu, kas parklaj kopu, vai tads, kura skaita tikla kubu
skaitu, kuri Skelas ar $So kopu u.c.. [5]

Sikak matematiski aprakstisim vienu no plasak izmantotam definicijam. Pienemsim, ka
F ir netuksa slégta un ierobezota R™ apakSkopa un N (F) ir mazakais kopu skaits ar diametru
vienadu vai mazaku par &, ar kuru var parklat kopu F. Apaksgjas un augsgjas kopas F kastisu
dimensijas attiecigi tiek definétas ar apaks$€jam un augséjam robezam: [5]

In Ne(F)

dimF = lim;———, (1.11)

€20 _Jpe

InNg(F)
—Ilne ’

dimF = lim,_,, (1.12)

Ja abas dimensijas sakrit, kopiga vértiba tiek saukta par kopas F kastiSu skaitiSanas

dimensiju vai kastiSu dimensiju: [5]

In N, (F)

—lne ’

dimF = limg_, (1.13)
Vizualizgjot kastisu skaitiSanas dimensiju pieméra varam iedomaties, ka mums janosaka
fraktala dimensija punktu kopai. Viss laukums, kura atrodas punkti, tiek parklats ar noteikta

izmera kvadratiem.

1.20. att. Uzskatams piemérs kastiSu skaitiSanas dimensijas iegiiSanai [23]
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Ja m@s kastisu skaitu, kas nepiecieSams, lai noklatu fraktali apzim&jam ar N, un atzim&jam uz
y ass, un attiecigo kastiSu izméru apzim&jam ar L un atzimgjam uz x ass, turklat veicam $adu
darbibu vairakkart ar dazadiem kastites izmériem, tad més iegiistam aptuveni linearu sakaribu

logarimiskas skalas. Taisnes slipuma koeficients, tad art noradis frakalo dimensiju.

Log N

Y

Log L

1.21.att. Taisnes, kuras slipuma koeficiens norada fraktalo dimensiju

Kastisu skaitiSanas dimensija ir loti viegli uztverams fraktalas dimensijas noteikSanas
veids, kas @rti izmantojams geometriskiem fraktaliem, Joti veiksmigi izmantojams paslidzigu
fraktalu gadijuma, tacu ne tuvu nav tik vienkarSi lietojams paSafinu fraktalu gadijuma,

statistiskiem fraktaliem vai objektiem, kuros tikai dalgji ir fraktalas struktiiras.

1.3.2. Jaudas spektra analizéSanas metode

Jaudas spektra analiz€Sanas metode savukart ir daudz veiksmigak izmantojama
pasafiniem fraktaliem un statistisku fraktalu gadijuma. ST metode balstas uz jaudas spektra
analizi. Sakotn&ji jaudas spektra analize tika veikta laikrindam, bet ta tikusi pielagota ari
digitalu att€lu analizei, t.i. divdimensionaliem signaliem.

Standarta pieeja laikrindu analizei ir veikt rindu Furjé tranformaciju. Laikrindas var tik
raksturotas vai nu ar pasu signalu y(t) vai arT attieciba pret frekvenci ar ta spektru Y (f,T),
kur f ir frekvence, bet T signala garums. Lielums Y (f,T) visparigi ir komplekss skaitlis, kas
satur gan amplitidu, gan fazi. Lai iegttu Y(f,T), var izmantot y(t) Furjé transformaciju

intervala 0 < t < T, forma
Y(F,T) = [] y(De* Ve dt, (1.13)

kur i = v—1. Signalu y(t) var restaurét no spektra Y(f,T), izmantojot inverso Furje

transformaciju

y(®) =[O Y(f,T)e” 2"t df. [21] (1.14)
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Laikrindam ar vienu periodisku komponenti biis viens pikis to spektra attiecigaja
frekvence. Laikrindam ar vairakam komponentém biis vairaki piki to spektra visas attiecigajas
frekvences. Baltajam troksnim nav izteiktas frekvences un ta spektrs ir plakans. Lielums
|Y(f,T)|? df raksturo kop&jo ieguldito energiju signala y(t) no spektra komponentém ar
frekvencém starp f un f + df. |Y| nozim¢, ka tick nemta kompleksa lieluma absolita vertiba.
Jauda tiek iegita izdalot So liclumu ar T. Tad&jadi signala y(t) jaudas spektralais blivums
tiek definéts ka:

SN = FIY (D (115)
ar robeznosacijumu T — oo. Laikrindam, kas ir paSafini fraktali, jaudas spektralajam
blivumam ir specifiska atkariba no frekvences:
S(H) ~f7F. (1.16.)
Talak iegiisim attiecibu starp pakapes raditaju S, t.s. signala Hausdorfa méru Ha un fraktalo
dimensiju D. Apskatam divas laikrindas (signalus) y;(t) un y,(t), kas savstarp&ji saistiti
sekojosa veida
Y2(t) = ==y (rt). [21] (1.17)
Fundamentala pasafinu fraktalu laikrindu pasiba ir ta, ka y; (t) ir tas pasas statistiskas
pasibas ka y,(t). Signala y, (t) Furj€ transformacija ir
LT = [ ya(e? Ve dt (1.18.)
Aizvietojot formulu (1.17.) un izmainot maingigo t’ = rt, més ieglistam
LFT) =[] L e2mift!/r & (1.19)

un salidzinot (1.19.) ar (1.13.) nonakam pie

LT = et (LrT). [21] (1.20)

No jaudas spektrala blivuma definicijas (1.15.) ieglistam, ka

$:(f) = 21D = = |71 (£ rT)| = s, @)

Ta ka y, ir proporcionali parrékinata y; versija, to jaudu spektralajam blivumam arT ir jabut

proporcionalam. Tadgjadi més varam uzrakstit, ka

S() = 5L (1.22)
No ta, ka Ha = 2 — D un (1.16.) seko, ka
B =2Ha+1=5-2D.[21] (1.23)

Pasafinam fraktalim (0 < Ha <1, 1< D <2) tatad 1 < f < 3. Pieméram, Brauna

kustibai ar Ha = % (D = %) varam iegiit f = 2. [21]
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Ja m&s zinam f un Ha, bet nezinam D, tad attiecigi fraktalo dimensiju varam aprékinat
- 5—
kaD =2F,
2
Lai veiktu jaudas spektra analizi digitalam att€lam mums ir japieraksta attels ka signals,

jaaprékina ta jaudas spektrs, izmantojot FFT (atro Furjé transformaciju), janosaka koeficients

B un izmantojot $1 koeficienta vertibu jaaprékina fraktala dimensija D.

1.3.3. Higudi metode

1988. gada Tokijas Univeristates Geofizikas izpétes laboratorija, T. Higu¢i vadiba, tika
izstradata Higu¢i metode fraktalas dimensijas noteikSanai, sakotn&ji neregularu laikrindu
analizei. Ilgu laiku So metodi pazina tikai ka jaunu, efektivu metodi laikrindu analizei. Tikai
peédgja desmitgade tika atklats jauns Sis metodes pielietoSanas virziens — digitalo att€lu
analize.

Pats T. Higuc¢i metodi raksturo $adi [26]: ,,Mes prezentéjam tehniku ka izmerit fraktalo
dimensiju kopas punktiem (t, f(t)), veidojot grafisku funkciju f definetu ar vienibas intervalu.
Vispirms més tai piemérojam frakcionalu Brauna funkciju, kurai ir paslidzibas ipasiba visas
skalas, un tad més varam iegiit stabilu un precizu fraktalo dimensiju. ST tehnika tiek pielietota
art novérotajiem dabisku objektu datiem. Ta nepardda paslidzibu visa skald, bet tai ir
atskiriga paslidziba cauri visai raksturigajai laika skalai. PaSreizéja metode dod mums

stabilu raksturigo laika skalu, tapat ka fraktalo dimensiju.”

Pirmaja Higu¢i metodes publikacija ta tiek precizi izklastita [26]: Més apskatam galigu
laikrindu kopu novérojumus, kas nemti regulara intervala:
X(1),X(2),X(3), ..., X(N). (1.24.)
No dotajam laikrindam, m&s vispirms uzkonstrugjam jaunas laikrindas, X7, definétas
sekojosi:
XM X(m), X(m + k), X(m + 2k), .., X (m + [N‘T’” k) (m=12,.,k), (1.25)
kur [ ] apzimé t.s. Gausa ickavas, bet kK un m ir veseli skait]i. Respektivi, m un k parada
sakotngjo laiku un intervala laiku. Laika intervalam, kas vienads ar k, m&s iegiistam jaunas K
laikrindu kopas. Gadijuma, ja k =3 un N = 100, augstak min&ta procesa rezultata tiek
legiitas tris laikrindas, kas tiek pierakstitas sekojosi:
X3 X(1),X(4),X(7),...,X(97),X(100),
X%,X(2),X(5),X(8),...,X(98), (1.26.)
X3;X(3),X(6),X(9), ..., X(99).
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Talak defingjam liknes garumu, X;*, sekojosi:

N-1

L, (k) = {(zEZTm] IX(m + ik) — X(m + (i — 1) - k)|> W} k. (1.27.)

o N-1 _ N - y o
Jedziens, W reprezenté normalizéSanas faktoru liknes apakSkopas garumu laikrindam.
Nom].

Més defingjam liknes garumu laika intervalam Kk, < L(k) >, ka vid€jo vértibu no L,,(k)
kopam. Ja < L(k) > k=P, tad Iikne ir fraktalis ar dimensiju D. [26]

Ar1 Higuc¢i metodes gadijuma, lai veiktu digitalu att€lu analizi, att€ls ir japarveido ka
signals. To ir iesp&jams veiksmigi realiz€t nemot no att€la vienu rindu, kolonnu vai diagonali,

ka arT summg&jot tas, lai iegiitu plasaka diapazona fraktalo dimensiju.

1.3.4. Citas metodes

Protams, iepriek§ mingtas metodes nav vienigas, kas tiek izmantotas fraktalanalize. Ka
jau nodalas sakuma teikts fraktalanalize pedgjas desmitgad@s ir strauji attistijusies, [idz ar to
tikuSas izveidotas aizvien jaunas metodes fraktalas dimensijas noteikSanai. Lidzas plasak
izmantotajam jaudas spektra analizéSanas un kastiSu skaitiS8anas metodém pastav daudz citu.

Ta ka fraktalanalize tiek izmantota loti dazadiem meérkiem, tad arT §1s metodes, kas
tikusas izstradatas, biezi vien tiek pielagotas konkrétam nozares vajadzibam. Galvenokart
metodes iedala p&c diviem principiem. Pirmais no tiem ir metodes, kas der paslidzigu fraktalu
dimensijas noteikSanai un metodes, kuras der pasafinu fraktalu dimensijas noteikSanai. Reti,
kuras metodes veiksmigi ir izmantojamas abos gadijumos. Piemé&ram, paslidzigu fraktalu
dimensijas noteikSanai tiek izmantotas blivuma, informacijas vai korelacijas dimensijas
noteikSanas metodes, bet pasafinu fraktalu dimensijas noteikSanai — variogrammas noteikSana.
Otrs princips, péc kura biezi iedala metodes, ir tas, kam tas tiek izmantotas, respektivi, vai nu
signalanalizei (1D gadijuma) vai digitalu att€lu (2D gadijuma) analizei. Ir metodes, kas
pielagotas abiem gadijumiem, tacu dala no tam izmantojama tikai viena no gadijjumiem.

Tomeér, lai cik daudz nebiitu So metoZu, iepriek$€ja apakSnodala un turpmakas darba
nodalas paskaidro Higuci metodes efektivitati digitalo att€lu analiz€ un 1idz ar to norada uz tas
potencialu geologisko struktiiru att€lu analizeé. Tapéc ari turpmakajas nodalas bez popularajam
kastiSu skaitiSanas un jaudas spektra analiz€Sanas metodém pieversisimies art Higu¢i metodes

vél neizmantotajam potencialam geologisku struktiiru izp&te.

30



1.4. Fragmentacija

Lai redzétu ka fraktalie sadalijumi ir piem€rojami realiem datiem, tiek lietota
fragmentacija. Geologisko fenomenu dazadaja klasta fragmentacija spélé butisku lomu.
Pieméram, iezi tiek fragmentéti d€] erozijas un eksploziviem (gan dabiskiem, gan
maksligiem) procesiem. [21]

Fragmentu izm@&ru sadalijums ir statistiska probléma. Fragmentu vidgjo vertibu varam
iegat Sadi:

£= -3 x, (1.28)
kur x ir vidgja vertiba, n ir punktu skaits un x; — i - a punkta vértiba, kur i = 1,2,...,n.

Sadalijuma standartnovirze o tiek iegita ka:

1 _q1/2
o =|>2m, 00— 02| (2] (1.29.).

Fragmentacija principa sadala objektu daudzos mazakos objektos un norada ka sadalito
lielumu daudzums ietekmé kop&jo objekta izméru. So attiecibu més varam apliikot 1D, jo
katrai vienai dimensijai biis savs skaits, kura sadaliti objekti, kur$ atskirsies no rezultatiem
kada cita dimensija. Sada fragmentacijas analize ir Joti vértiga siku detalu analizei.

Geologisko struktiiru, konkrétak, darba ietvaros plasak apskatito iezu, gadijuma,
fragmentacija dod unikalu iesp&ju analizet tadas iezu detalas, kuras citados gadijumos nebiitu
iesp&jams analizét. Darba ar ieziem geologi biezi strada ar sietu (3D), tomér tas ir Joti
darbietilpigs process. Fraktalai analizei pateicigaka un vienkarSaka metode ir iezu slipéSana
un atteélu iegiiSana (2D). Tomeér visvienkar$akais ir stradat ar att€lu Sk€lumiem (1D).
Pateicoties fragmentacijas iesp&jam, $is it ka vienkarSakais veids dod plasas analizes iesp€jas.
Darba turpinajuma novert€sim iesp€jas iegiit derigus, efektivus un interpretéjamus rezultatus

atrak realiz€jama un vienkarsak uztveramaja veida — 1D gadijuma.
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2. PETNIECISKA DALA
2.1. Fraktalanalizes loma geologisko struktiiru izpéte

Ka noskaidrojam ieprieks$¢ja darba dala, fraktalas dimensijas noteikSanai pastav daudz,
dazadu metozu. Ka jau minéts ieprieks, fraktali un fraktalas struktiiras atrodamas dazados
dabiskos un modelétos objektos, un tapec to izpratnei biezi nepiecieSams lietot fraktalanalizi.
Geofizika fraktalanalize tiek izmantota dazadas jomas, piem&ram, zemestricu signalu analizei,
garumu (juras krasta, upju) raksturosanai, tektonisko platpu izpétei, ka ari geologisko
struktiru pétisanai.

Veicot dazadu informacijas avotu izpéti tika noskaidroti vairaki iemesli, kapéc
fraktalanalizei Latvijas geologisko struktiiru izp&te varétu bt biitiska loma:

1) Latvijas geologisko struktiiru fraktala daba tikpat ka nav tikusi pétita;

2) Geologi Latvija aktivi nodarbojas ar dazadu geologisko struktiiru izpéti, kas nozimé,
ka ir pieejami pamatdati par p&tijumiem un ir interese par tiem;

3) Geologisko struktiru fraktalanalize varétu veicinat geologisko struktiiru pétijumu
attistibu un dot noderigus rezultatus;

4) Pasaules pieméri rada, ka geologisko struktiiru fraktalanalize sniedz geologijai
noderigus rezultatus.

ST darba ietvaros, protams, nav iesp&jams apskatit visa veida geologiskas struktiiras,
tapéc koncentrésimies uz ieZu izpéti, galvenokart, dolomita paraugiem. leZu izpéte notiek
vairaku iemeslu d€l, pieméram, iezu vesturiska izpete, t0 apkartgjas vides raksturoSana, iezu
pasibu pétisana industrialos noliikos, Zemes dzilako slanu netiesa izpéte, u.c. iemesli.

Tadgjadi, iezu izpétei ir nepiecieSams zinat maksimali daudz informacijas par tiem.
Lidzas ieza struktirai, krasai, izmériem, raupjumam, cietibai un citiem, ka vienu no
nozimigakajiem iezu raksturlielumiem, pasaulé nereti lieto iezu fraktalo dimensiju. Prasme
noteikt iezu fraktalo dimensiju mums dod papildus iesp&u analiz€t miis interes€josas
geologiskas struktiiras.

Fraktala dimensija par geologiskam struktiram spgj pateikt loti daudz ieprieks
nezinamas un noderigas informacijas, jo ta daudz detalizétak apraksta daba reali esosu objektu

sikstrukttru neka citi So objektu parametri.
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2.2. Fraktalu modelésana

Lai pilnvertigak var€tu analizet Latvijas geologiskas struktiiras, nosakot to fraktalas
dimensijas, vispirms bija nepiecieSams iepazities ar teorétiskiem (vienkarSotiem) fraktalu
modeliem un izprast tos. Tie tiek apskatiti $aja nodala. Ar datorprogrammas Matlab palidzibu
tika iegtitas dazadas fraktalas strukttiras un Klasiskie fraktali. Gan klasisko, gan jaunizveidotu
fraktalu modelésana Matlab izradijas gan vienkarSa, gan sarezgita — tas atkarigs no katra
konkrétas fraktalas struktiiras ipatnibam. Apskatisim divus fraktalu modelu piemé&rus — vienu

klasisko fraktali Koha Iikni un vienu brivi generétu fraktali.

Vienkarsa klasiska fraktala — Koha liknes - modelis Matlab

Darba teorétiskaja dala apskatijam klasisko fraktali Koha likni. Turpinajuma isi
apskatisim, ka $adu fraktali model@t, gustot prieksstatu par fraktalu modg€lésanas principiem.

Lai uzmodelétu Koha Iikni vispirms janodefing iteraciju skaitu, ko v€lamies realizet.
Tad janodefing nepiecieSsamais punktu daudzums $ada fraktala izveidei un tuksi masivi, kuros
ierakstit aprékinato punktu vertibas. Zinot Koha liknes uzbuvi, janodefin€ lenkus, kados pret
zinamajiem punktiem vajadzes ierakstit nakamo punktu vértibas. Talak jarealizé ieprieks
nodefin€to masivu — visu punktu - aizpildisanu. Punktu aizpildiSsana notiek katras iteracijas
laika visiem punktiem péc kartas, sakot no pirmas iteracijas pirma punkta. Programmas

fragments parada ka tiek aizpilditi minétie punkti:

for a=1l:mmax
m=a—1; ang=0;
for b=1l:k
segment (b)=mod (m, 4) ;
m=floor (m/4) ;
r=segment (b) +1;
ang=ang+angle (r) ;
end
x(at+l)=x(a)+h*cos (ang) ;
v(at+l)=y(a)+h*sin(ang) ;
end

2.1.att. Koha liknes modelésana Matlab, programmas koda fragments [27]1
Programmas fragmenta, kas parada punktu aizpildiSanu, mmax ir kopgjais punktu daudzums

viena dimensija, k ir iteraciju skaits, angle — jau ieprieks minétie lenki, kados pret zinamajiem

punktiem vajadzg€s ierakstit nakamo punktu vértibas, un X un y - masivi, kuros tiek ierakstits
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rezultats. Péc punktu aizpildiSanas programmas izpildes atliek tikai pareizi izvéloties mérogu

attelot iegtito Koha Iikni.

2.2.att. Koha liknes modelis Matlab programma, iteraciju skaits k = 10

Brivi generéta fraktala modeléSana

Ir iesp&jams uzmodelét arT daznedazadus patvaligi izdomatus fraktalus. Modelgjot $o,
2.3.att. redzamo fraktali, kuru turpmak sauksim par pakapienu fraktali, tas tika generéts, ar

mérki parbaudit Higuci algoritma Matlab programmas darbibas pareizibu.

L L
e P R

2.3. att. Programma Matlab uzmodeléts pakapienu fraktalis, iteraciju skaits k =6

Fraktalis modeléts no linijas, kuras vid€ja treSdala pacelta uz augSu par 2 no §is
treSdalas garuma. Tadgjadi péc vienas iteracijas pakapienu fraktalis izskatas ka 2.4.att.. Péc
tam tada pasa veida tiek pacelta katras treSdalas vidéja dala utt.. Tada iteréSana teorétiski tiek
veikta bezgaligi. Praktiski - realiz€jot pakapienu fraktali programma Matlab -
datorprogrammas un pasa datora veikstp&jas dél sadam fraktalim ir iesp&jams realizet tikai 14

iteracijas. Tomér tas dod pietiekosu priekSstatu par modelétas figiiras fraktalo dabu.
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2.4. att. Pakapienu fraktalis péc pirmas iteracijas

Matlab programma pakapienu fraktala modeléSana tika realizéta vispirms defingjot
iteraciju skaitu, péc tam nepiecieSamo koordinasu skaitu. Programmas turpinajuma tika veikta
koordinasu aizpildisana — vispirms x ass koordinaSu, péc tam — y. Kad koordinatas
nepiecieSsamaja veida aizpilditas, tad tiek izvadits rezultata iegutais fraktala attéls. Modeléta
fraktala programmas kods pieejams pielikuma Nr.1..

Sim fraktalim tika noteikta fraktala dimensija ar Higu¢i un kastidu skaiti$anas metodém.
Programmu teorétiskais izklasts pieejams iepriek$¢ja — teorétiskaja darba dala. Realizgjot abas

programmas pie dazada iteraciju skaita tika iegiitas dazadas fraktalas dimensijas vertibas.

2.1. tabula
FD salidzinajums pie dazada iteraciju skaita Higuci un KastiSu skaitiSanas metodém
HFD
Iteraciju skaits (kmax=4) KFD
4 1.1951 1.1412
6 1.1311 1.1149
8 1.0971 1.0969
10 1.0768 1.0839
12 1.0635 1.0739

Atskirigas dimensiju vértibas izskaidrojamas ar konkréta fraktala ipatnibu — Saja
fraktalaja konstrukcija sadrumstaloti tiek tikai horizontalie fragmenti uz x ass, vertikalie y ass
fragmenti nav sadrumstaloti un veido vienkarSu liniju, kas ar katru iteraciju samazina §is
geometriskas struktiiras fraktalo dimensiju. Lai dimensijas vértiba biitu stabilaka, bitu
nepieciesamas aplukot fraktali, kas ir fragment&ts visos virzienos. Tomér pat $ados apstaklos,
kad dimensija ir atkariga no iteraciju skaita, varam noverot biitisku iezimi iegiitajos datos —
Higu¢i dimensijas dati labi korele (salidzinajuma ar dazadu citu fraktalas dimensijas
noteikSanas metozu savstarpgjam korelacijam) ar Kastisu skaitiSanas dimensijas datiem. No ta
varam secinat, ka metodes ir saderigas un pareizas, bet izmantotais programmnodrosinajums

darboties sp€jigs.
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2.3. Fraktalas dimensijas noteikSana geologiskam struktiiram Latvija

2.3.1. Geologisko strukturu attélu iegti§ana un izvéle

Pateicoties sadarbibai ar Latvijas Universitates Geografijas un Zemes zinatnu (LU
GZZF) fakultates geologijas nodalas profesoru G.Stinkuli tika ieglti nepiecieSamie
geologisko struktiru attéli analizei, ka arT gits ieskats par jautajumiem, kas saistiti ar
geologisko struktiiru izpé&ti Latvija.

Tatad, ka jau mingju, turpmak darba tiks veikta Latvijas iezu analize, galvenokart,
dazadu dolomita paraugu analize. Darba izmantotie paraugi iegiiti tris dazadas Latvijas vietas
LU GZZF Geologijas nodalas veikto pétijumu ietvaros. legiitajiem paraugiem izveidoti
planslipg&jumi — iezu loti planas (dazos mm) kartinas noslipéSana un sagatavosana. No Siem
planslipgjumiem iegtti iezu planslipgjumu digitalie atteli, kuri tika talakaja darba analizéti.
Atteli iegiti specifiska apgaismojuma ar noteiktu att€la asumu.

No visu pieejamo attélu klasta (dala no tiem aplukojami pielikuma Nr.2.) analizei
interesantakie un atbilstosakie tika izvéleti péc ta, cik fragmentara un paslidziga struktiira

att€los bija novérojama.

2.5. att. Fraktalanalizei izmantojamu attélu izvele — slikts piemérs (pa kreisi) un labs

piemers (pa labi)

Att€la sagatavosSana ietekme to, kads biis analiz€jamais materials. Atteéla punktu krasu
ietekmé tadi faktori ka apgaismojums, planslip§juma biezums un kvalitate, att€la asums, un
tas, ar kadu palielingjumu uznemts attéls. DaZreiz izteiksmigaku attelu ieguvei

planslipgjumiem tiek pievienota krasviela, parasti, alizarins - S.
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Lai iegiitu iezu planslip&€jumus, Sos iezus nakas iznicinat — japanem to paraugi un péc

tam veidojot planslipgjumus, tie jasabrucina, atstajot vien planu ieza kartinu.

2.3.2. Fraktalas dimensijas noteik§anas metoZzu programmu izveide

Fraktalas dimensijas noteikSanai tika izmantota datorprogramma Matlab, taja ievadot
dazadu geologisko struktiiru digitalos att€los, un realiz&ot programmas, kas Siem att€liem
nosaka fraktalo dimensiju. Digitalo attelu analize ir loti pateicigs formats fraktalas dimensijas
noteikSanai, jo digitals att€ls satur daudz skaitliskas informacijas par att€lu — sakot no krasas
parametriem un beidzot ar katra punkta koordinatém. Tika izveidotas vairakas programmas
fraktalas dimensijas noteikSanai — KkastiSu skaitiSanas, jaudas spektra analizes un Higuéi
algoritma programmas. Visas metodes tiek apskatitas viendimensionalu $k€lumu gadijuma.

Turpinajuma apskatisim mazliet sikak katru no metodém.

1) Jaudas spektra metodes programma

ST ir viena no popularakajam un plasak izmantotajam metodém signalu un ari digitalu
att€lu fraktalas dimensijas noteikSanai. Programmas izveide nav atra un vienkar$a, tomer tas
matematiski labi parskatama algoritma dgl], ta tiek plasi lietota. Metode efektivi darbojas
lielam datu apjomam. Programmas pozitiva ipaSiba ir tas diezgan augsta atrdarbiba. 2.6. att.

aplikojama programmas algoritma shéma. [28]

2) Kasti$u skaitiSanas metodeS programma

ST metode savu popularitati ir ieguvusi ar savu vienkar§ibu. Programma ir saméra sa,
vienkarSa un atri izveidojama. Metode labi darbojas geometriskiem fraktaliem, ta nenem véra
lielu daudzumu attéla punktu, jo tick izmantota geometrisko fraktalu preciza paslidziba. Tapéc

—- V=

tas darbibas atrums ir loti augsts. 2.6. att. aplikojama ari §is programmas algoritma shéma.

3) Higudi metodes programma

Metode nav tik populara un plasi lietota ka ieprieksgjas, to galvenokart izmanto
signalapstradé neirozinatnpu joma Tomér metode ir pieradijusi savus precizos un stabilos
rezultatus, tapeéc ta tiek aizvien biezak izmantota ari digitalu att€lu apstradei. Konkrétas

programmas minuss ir salidzino$i Iénais darbibas atrums. Tomer to atsver citi metodes plusi,
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tadi ka, iesp€ja analizét sikas 1D signala detalas. Par ipasi veiksmigu metode atzita dg] tas
preciztates mazu, specifisku fraktalo detalu analizé$ana. Metodes realizacijai tika izmantota

Matlab programma, kuras darbibas shéma paskaidrota 2.7.att.. [29]

Frogramma tiek ielasits izvélEtaiz o e i mpma s
Programm3 tiek ielasits izvElEtais

geologiskas struktiras attéls

£eologizkas struktlras attéls

l l

lzwEl Etaiz attéls tiek parveidots
no RGB krasu formata uz peléku

lzvElBtais attéls tiek parveidots

no RGB krasu formata uz peléku

h 4

Tiek izwél&ta rindg, kolonna vai to summa, kurai

Tiek izvElEtarinda vai kolonna, kurai planots
noteikt fraktdlo dimensiju

planots noteikt fraktdlo dimensiju

Tiek noteikt=1Tnijas pikselu skaits— ] - . - -
- Tiek noteikt=Tnijas pikseu skaits—
ITnijas garums L

ITnija= garums

b 4
Tiekiegits atlikums no Inijas garuma, kas
dalits ar kddu skaitli

MNosaka vai lTnija ir rinda, un ja
nav, tad par ta3du parveido

Pielieto FFT algoritmu rindai, lai . - ) -
iegiity diskrEto Furj& transformaciju Attiecigais stlikums rindu/kolonnu
tiek asizpildTts ar nullém
b 4
b 4
Rada iedalas laika [x] asi] Tiek noteikts jaunais attéla izmérs
Logaritm@ laika (x) ass un jaudas AttElztiek parveidots kolonnas liekot vienu
spektral3 blivuma vertibas otrai gald, ieglstot kolonnas matricu.
- e o . Y
Attélo logaritm&tas vertTbas grafiski
un apraksta linedru funkciju, Linijazgarumstiek defingts k3 r, visu
izmantojot maziko kvadritu metodi kolonnas loceklu summa ka N

Fraktladimensijaiegitanorun N

legls=t fraktdlo dimensiju no . =
logaritmu attiecibas

taisnes slipuma koeficienta

2.6. att. Shemas Matlab programmu realizacijai - jaudas spektra metodei (pa kreisi) un

kastiSu skaitiSanas metodei (pa labi)
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Frogramma tiek ielasits izvEl&tais
Eeoclogiskads struktiras attéls

lzvElEtais sttéls tiek parveidots

no RGB krasu formata uz peléku

h 4

Tiek izv&lEta rinda, kolonna vai to summa, kurai
planots noteikt fraktdlo dimensiju

Tiek noteikts Tnijas pikselu skais—
ITnijas garums

b 4

Tiek raditas jsunas laikrindas X%,
kur m=1,2,3,...,k

Tiek aprékinats katras laikrindas garums un
vidgjais k laikrindu garums

h 4

Tiek logaritm&ts k un vid&jaizs k
lgikrindu garums

LogaritmétasvErtibastiek attélotas grafikd un datu punkti aprakstiti
ar linearu funkciju, izmantojot mazdko kvadratu metodi

h

Mo iegltis taisnes slipuma koeficienta a ieglst

fraktadlo dimendjuFD = —a

2.7. att. Shéma Higuci metodes Matlab programmas realizacijai

2.3.3. Fraktalas dimensijas noteik§ana konkrétam struktiram

Péc attelu ieguves un programmu realizacijas tika parbaudia iesp€ja noteikt fraktalo
dimensiju iepriek§ mingtajam realam geologiskam struktiram, galvenokart, dolomita un
kalkakmens ieziem. Tika analiz&ti dazadi iezu att€li gan individuali interesanti, gan tadi, kurus
sava starpa var salidzinat péc kada aspekta. Iezu att€li iegliti no paraugiem, kas nemti 2
dazadas Latvijas vietas. Visu attélu planslip&jumi veikti Latvijas Universitates Geografijas un

Zemes zinatnu fakultates Geologijas nodala. [30] Visiem apskatitajiem paraugiem ir
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iesp&jams noteikt fraktalo dimensiju ar visam 3 lietotajam metodém. Turpinajuma sikak par

dalu no detaliz&ti pétitajiem iezu paraugiem.

1) Paraugs Nr.1.

Sis paraugs iegiits Vaidavas upes krasta, Karvas ciema, Apes novada. Parauga redzami
minerala dolomita rombveidigi kristali. Parauga aptuvenais geologiskais vecums ir augsgjais
Devona periods, t.i., 380. milj. gadu. Attéla redzamie mazie tums$ie laukumini ir mazi
dolomita kristalini. Ta ka dolomits ir 1€ni augoSs kristals, tad nepiecieSams loti ilgs laiks, lai

sada geologiska struktiira izveidotos.

2.8 att. Parauga Nr.1. planslipéjuma attéls [30]

Attela izmérs ir 2560 X 1920 pikseli, un ta orginalie parametri netika mainiti. Ka
redzams attéls ir viscauri fragmentars un taja ir novérojama zinami paslidzigi fragmenti. Sim
att€lam tika noteika fraktala dimensija ar Higuci, jaudas spektra analizes un kastiSu
skaitiSanas metodém. Gan §im, gan turpinajuma apskatitajiem paraugiem fraktala dimensija
FD tika noteikta 1D gadijuma, t.i. att€la Sk€lumiem. FD tika noteikta dazadam attéla rindam,
dazadam ta kolonnam, kadam isakam posmam no rindas un rindu vidgja fraktala dimensija.

Sie fraktalas dimensijas mé&rfjumi Matlab programma deva $adus rezultatus:

2.2. tabula
FD mérijumu rezultati 1. paraugam

Paraugs Nr.1. H_FD JS_FD | KS_FD
1 1,6348 | 1,5542 | 1,6000

250, 1,6752 | 1,6300 | 1,5817
1000, 1,6742 | 1,6481 | 1,5968
1250, 1,6679 | 1,6046 | 1,6049
1750, 1,6871 | 1,6531 | 1,5888
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1920, 1,6639 | 1,6137 | 1,6081
500y 1,6770 | 1,5787 | 1,6038
1000y 1,6547 | 1,5927 | 1,6152
1500 1,6782 | 1,5946 | 1,6178
2000 1,6327 | 1,6244 | 1,6244
2560 1,6735 | 1,6176 | 1,6190

vid ot 1,4476 | 1,4688 | 1,5936
vid (p 1,6647 | 1,6092 | 1,5934
1000, 5001000 1,5651 | 1,6281 | 1,7795
std 0,0222 |0,0310 | 0,0071

Sajos mérfjumu rezultatos, un ari turpmak, ar H_FD apziméta Higu¢i fraktala dimensija,
ar JS_FD — jaudas spektra analizes metodes fraktala dimensija un ar KS FD — kastiSu
skaitiSanas algoritma rezultata iegtta fraktala dimensija. Toties indekss r norada uz to, kura
att€la rinda tikusi analizéta, bet indekss k — kura kolonna. Fraktalas dimensijas vidg vertibas
legiitas izrékinot attéla kolonnu vid&jas vértibas, un tad tam nosakot fraktalo dimensiju. Vidrp
vertibas ir iegiitas katrai att€la rindai nosakot FD un tad izrékinot vidéjo veértibu no §im
dimensijam. Sis dimensijas iegiiSanas veids vislabak varétu reprezentét dimensiju paraugam
analiz€jot 1D gadijumus. Fraktalas dimensijas pie 1000, sq0 1000 it iegiitas att€la 1000 rindas
posmam 500 pikselu garuma, kas sakas no rindas 1000 piksela. Ar std tiek apziméta
standartnovirze, kura tiek iegiita no katras rindas FD, Videp un rindu skaitu attiecibam péc
darba pirmaja dala apskatitas formulas.

Skatoties uz dazadajam iegiitajam fraktalam dimensijam redzam, ka metodes savstarp&ji
dod lidzigus rezultatus un, ka vienas metodes ietvaros dimensijas veértibas rindam un
kolonnam atSkiras vid&ji aptuveni par 0,05, lai gan atseviskos gadijumos atSkiribas ir lielakas.
Vidgja FD vértiba vid gp diezgan labi reprezentg, to, kas redzams rindu un kolonnu veértibas.
Savukart vidéja attéla vertiba vid 4 situaciju reprezenté slikti, kas ari logiski skaidrojams ar
to, ka vidgjojot loti dazadas vertibas meés ,,izpludinam” datus un iegiistam maksimali
,nogludinatu” rezultatu. Sis iegiitas vértibas FD reprezenté slikti un analizé nevajadzétu
izmantot. Analizgjot rindinas maza fragmentina vértibas redzam krasakas dimensiju vértibu
atSkiribas starp metodem, kas skaidrojamas ar metozu atSkiribam, kas daudz labak
noverojamas analiz€jot $adus mazus posminus. Kopuma redzam, ka ar visam 3 metodém
fraktalo dimensiju dazados veidos 1D gadijuma izdodas noteikt parliecino$i. Redzam, ka
Higuc¢i metodes standartnovirze ir mazaka ka jaudas spektras metodes standartnovirze. Tacu

kastiSu skaitiSanas metodes standartnovirze ir vél mazaka, tomér dél §1s metodes 1patnibas ta
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objektivi neatpsogulo realo standartnovirzi, tapéc turpinajuma salidzinasim tikai Higuci

metodes un jaudas spektra analiz€Sanas metodes standartnovirzes.

2) Paraugs Nr.2.

Apskatisim pirmajam paraugam lidzigu paraugu Nr.2., kas ar1 iegiits Vaidavas upes
krasta, Apes novada. Tapat ka iepriek§¢jam paraugam - Sim un visiem pargjiem darba
apsktatiajiem paraugiem to geologiskais vecums ir augs€jais Devona periods, t.i., 380. milj.

gadu. Ari Saja attéli redzami dolomita kristalini.

2.9.att. Parauga Nr.2. planslipéjuma attéls [30]

Arl §1 attéla izmers ir 2560 x 1920 pikseli. Ta ka att€lu parametri ir identiski un ari
vizuali tajos ir novérojama lidziba, tad iespgjams tos vargs savstarpéji labi salidzinat. ST attéla

fraktalas dimensijas mérfjjumi Matlab programma deva sekojo$os rezultatus:

2.3. tabula
FD meérijumu rezultati 2. paraugam

Paraugs Nr.1. H_FD JS_FD | KS_FD
1, 1,7369 | 1,7903 | 1,5767
250, 1,6692 | 1,7416 | 1,5718
500, 1,7146 | 1,7716 | 1,5965
1000, 1,7588 | 1,8578 | 1,5781
1250, 1,7299 | 1,7380 | 1,5798
1760, 1,7460 | 1,8466 | 1,5581
500y 1,7224 | 1,7931 | 1,6071
1000y 1,7683 | 1,8451 | 1,6033
1500 1,7008 | 1,7741 | 1,5972
2000 1,7305 | 1,8552 | 1,5998
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2560 1,7671 | 1,8213 | 1,5824

vid ot 1,5571 | 1,4916 | 1,5779
vid fp 1,7390 | 1,8060 | 1,5777
1000 s00_1000 1,6526 | 1,8201 | 1,7136
std 0,0210 |0,0325 | 0,0077

Sajos mérfjumu rezultatos apzim&umi paliek nemainigi. Skatoties uz §im dazadajam
fraktalam dimensijam, redzam, ka metodes savstarp€ji vairs nedod tik lidzigus rezultatus.
Redzam, ka kastiSu skaitiSanas metodes rezultati vairs tik labi nesakrit ar Higuéi un jaudas
spektra analizes metodém. Lai gan att€li ir [idzigi §1 att€la fraktalas dimensijas vidgji ir
nedaudz lielakas ka ieprieksgja attéla. ArT Saja gadijuma videja FD vértiba vid gp diezgan labi
reprezent€, to, kas redzams rindu un kolonnu veértibas, bet vidgja attela vertiba vid 4 situaciju
reprezente slikti. Analiz§jot rindinas maza fragmentina veértibas, redzam krasakas dimensiju
vertibu atskiribas starp metodém ieprieks min&to iemeslu del. Higu¢i metodes standartnovirze

ir mazaka ka jaudas spektra analizéSanas metodes standartnovirze.

3) Paraugs Nr.3.

Paraugs iegiits pie Karvas ciema Vaidavas upes krasta, Apes novada. Paraugs nedaudz
lidzigs iepriek$jiem, tomér tas atSkiras ar izteikti nevienmérigaku struktiiru. Saja parauga
daudz vairak noverojama vienmériga kalakmens struktira, un dolomita kristali redzami retak,
no kuriem dazi nav izaugusi lidz galam. Visas $ie pirmie tris paraugi att€loti viena un taja

pasa meroga.

2.10.att. Parauga Nr.3. planslipéjuma attels [30]

A1l §1 attela izmers ir 2560 x 1920 pikseli. Ta ka attelu parametri ir identiski, bet tajos

vizuali saskatama atSkiriba kirstalinu izvietojuma, tad So attélu ir interesanti salidzinat ar
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ieprieks€jiem diviem, salidzinot to fraktalas dimensijas. Fraktalas dimensijas aprékini Matlab

programma deva sekojoSos rezultatus:

2.4. tabula
FD mérijumu rezultati 3. paraugam

Paraugs Nr.3. H_FD JS_FD | KS_FD
1, 1,8227 | 1,8949 | 1,5710

250, 1,7827 1,8942 | 1,5759
1000, 1,7829 1,8643 | 1,5849
1250, 1,7429 1,8239 | 1,5873
1750, 1,7984 1,9211 | 1,5858
1920, 1,7926 1,8745 | 1,5890
500 1,7599 1,8465 | 1,6058
1000y 1,7407 1,8459 | 1,6078
1500y 1,7748 1,7927 | 1,6223
2000y 1,8040 1,9182 | 1,6161
2560k 1,7955 1,8990 | 1,5971
vid 4t 1,5021 | 1,4784 | 1,5827
vid gp 1,7919 | 1,8810 | 1,5824
1000, s00_1000 1,7848 | 1,9059 | 1,7262
std 0,0263 0,0351 | 0,0080

Sajos mérfjumu rezultatos lietoti apzimg&jumi tadi pasi ka ieprieks. Diezgan krasas
atskiribas no pargjam metodém redzamas ar kastiSu skaitiSanas metodi ieglitajos rezultatos.
Lai gan vizuali Skita, ka att€ls ir vienmerigaks péc iegitajam dimensijam redzam, ka it ka
viendabiga tumsa kalkakmens struktiira ir pietiekoSi ,,raiba” un dolomitu izvietojums parak

nevienmerigs, lai fraktala dimensija samazinatos, gluzi pret&ji — ta ir augusi.

4) Paraugs Nr.4. un paraugs Nr. 5.

Abi paraugi iegiti Doles salas Daugavmalas dolomita atseguma, Salspils novada.
Paraugos redzama dolomita pamatmasa — daudz dolomita un maz kalkakmens. Ja
planslipgjumi tiek noslipéti loti plani ka Sie, tad var iegiit Seit redzamas perlamutra krasas, kas
mirdz. Ari Doles sala iegiito dolomita paraugu geologiskais vecums ir lidzigs Apé iegito
paraugu geologiskajam vecumam. Bilzu parametri — att€lu palielinajums un mérogs (2560 X
1760 pikseli) ir atskirigi no ieprieksgjiem paraugiem, bet abiem Siem paraugiem tie ir

savstarpgji vienadi.
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2.11.att. Paraugu Nr.4.(pa kreisi) un Nr.5.(pa labi) planslipéjumu attéli [30]

Atteliem ir vienadi parametri, tie izskatas vizuali [idzigi, un tie iegiiti viena un taja pasa
vieta, tapéc interesanti novértét cik lidzigas ir to fraktalas dimensijas. Aprékini ar Matlab

programmu deva sekojoSos rezultatus:

2.5. tabula
FD mérijumu rezultati 4. un 5. paraugam

Paraugs Nr.4. H_FD JS_FD KS_FD Paraugs Nr.5. | H_FD JS_FD | KS_FD
1, 1,6533 1,6002 | 1,6047 1,6594 | 1,5984 | 1,6164

250, 1,6994 1,6766 | 1,6060 250r 1,6995 | 1,6503 | 1,6124
500, 1,6755 1,6142 | 1,6055 I 500, 1,7235 | 1,6799 | 1,6157
1000, 1,7038 1,6848 | 1,6051 1000, 1,7214 | 1,6876 | 1,6067
1250, 1,6555 1,6559 | 1,6061 1250, 1,7184 | 1,6306 | 1,6096
1760, 1,6916 1,6325 | 1,6023 1760, 1,6816 | 1,6271 | 1,6093
500y 1,7047 1,7314 | 1,6395 500k 1,6982 | 1,6192 | 1,6435
1000 1,6811 1,6931 | 1,6409 1000 1,7367 | 1, 6655 | 1,6470
1500 1,6524 1,6625 | 1,6463 1500 1,7051 | 1,6845 | 1,6414
2000 1,6315 1,6056 | 1,6419 2000y 1,6469 | 1,5717 | 1,6350
2560 1,5873 1,5232 | 1,6373 2560 1,5965 | 1,5418 | 1,6321
vid ot 1,5538 | 1,4785 | 1,6070 vid 1t 1,6084 | 1,4737 | 1,6106
vid fp 1,6860 1,6531 | 1,6069 vid fp 1,7157 | 1,6583 | 1,6105
1000, s00 1000 | 1,4962 | 1,7231 | 1,7625 [} 1000, s00 1000 | 1,5425 | 1,5653 | 1,7714
std 0,0172 0,0305 | 0,0050 std 0,0215 | 0,0355 | 0,0039

Salidzinot abus paraugus redzam, ka to attiecigajas rindas vai kolonnas to dimensijas
tieSam diezgan labi sakrit. Protams, att€li nav identiski, tapec dimensiju sakritiba nav
absoliita. Vidgja FD veértiba jaudas spektra un kastiSu skaitiSanas metodém ir lidzigakas ka

Higuc¢i metodei. Analiz&jot mazu vienas rindas posminu abos attélos redzam, ka noteiktas
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dimensijas ir loti atSkirigas. Standartnovirzes abiem paraugiem ir Iidzigas un Higu¢i metodei

ta ir mazaka ka jaudas spektra metodei.
5) Paraugs Nr.6.

Paraugs iegiits pie Karvas ciema Vaidavas upes krasta, Apes novada. Sis paraugs
izskatas loti Tpatngjs savu netradicionalo iezu krasu d€]. Un tam ir pamatots iemesls — dazkart
veiksmigakai atSkiribu iezimé&Sanai planslip&€jumos, tiem tiek pievienota krasviela — ta ar1 Saja
gadijuma — planslip&jumu krasainu padarijusi krasviela alizarins — S. GaiSakie veidojumi ir
dolomits. Seit tas redzams divos veidos — jau iepriek$ apskatitaja kristalu forma, ka ari
lielakas dzislas, kuras biezi vien izveidojas pie plaisam, un tieSi ar to ir interesantas vietas

analizei.

2.12.att. Parauga Nr.6. planslipéjuma attéls [30]

Attela parametri ir mazliet atskirigi no ieprieksgjiem — lielaks palielinajums, att€ls
saglabats cita formata un bildes izméri ir mazaki ka ieprieks (1060 X 690 pikseli). Tomer ta
ka paraugu nav planots salidzinat ar iepriek$gjiem, Sie aspekti netraucé attéla fraktalas
dimensijas izpéti. Aprékini Matlab programma deva $adus rezultatus:

2.6. tabula

FD mérijumu rezultati 6. Paraugam

Paraugs Nr.6. H_FD JS_FD KS_FD
1, 1,7355 | 1,7663 | 1,6482

250, 1,6449 | 1,7685 | 1,6732
380, 1,7540 | 1,8211 | 1,7169
690, 1,6212 | 1,6359 | 1,6332

1k 1,6369 | 1,6590 | 1,6441

250 1,5406 | 1,5545 | 1,7242
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500 1,6711 | 1,7068 | 1,7080
7504 1,6121 | 1,7669 | 1,7369
1060y 1,5660 | 1,5282 | 1,7153
vid att 1,4596 | 1,5234 | 1,6805
vid rp 1,6559 | 1,7508 | 1,6781
500, 500100 1,5758 | 1,7522 | 1,7287
std 0,0556 | 0,0689 | 0,0278

No iegiitajiem rezultatiem var redzeét, ka daZzas rindas un kolonnas sakritiba starp
metozu iegiitajiem rezultatiem ir diezgan augsta, kamer citas — zema. Loti interesanta un
butiska iezime Sajos datos, ka pie planslip&juma vietas, kur taja novérojama plaisa (aptuveni
380 att€la rindina) redzams strauj$ kapums fraktalo dimensiju mérijumos, kas labi atspogulo

S0 atskirigo attéla iezimi. Sim paraugam ir mazliet lielakas standartnovirzes ka ieprieksgjiem.

6) Paraugs Nr.7. un paraugs Nr.8.

P&dgjie divi darba apliukotie paraugi iegiti divas dazadas Latvijas vietas — Vaidavas
upes krasta un Doles salas Daugavmalas dolomita atseguma. Tika atrasti maksimali lidzigakie
paraugi no divam dazadam vietam, kas bija pieejami. To analizes mérkis ir salidzinat Iidzigus,
divas dazadas vietas iegitus att€lus. Attélos redzama dolomita un kalakamens masa ar
rombveida dolomita kristaliem. Vietas, kuras $adi kristali izveidojusies viens iek$a otram, ir
dolomita augSanas zonas. Vietam redzamas koS$as perlamutra krasas skaidrojamas ar Joti

planu planslip&jumu.

A v
Lo Tt YAy

2.13.att. Paraugu Nr.7. un Nr.8. planslipéjumu atteli [30]
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Sie attéli uznemti vienada palielinajuma, bet diemzél nebija iespjams iegit vienada

izmera att€lus — parauga Nr.7. izméri ir 1280 x 873 pikseli un parauga Nr.8. — 2560 x 1760

pikseli. Aprekini Matlab programma deva §adus rezultatus:

2.7. tabula
FD mérijumu rezultati 7. un 8. paraugam

Paraugs Nr.7. H_FD JS_FD KS_FD T Paraugs Nr.8. | H_FD JS_FD | KS_FD
1, 1,7159 1,7587 | 1,6251 1, 1,6768 | 1,6100 | 1,6029
250, 1,7485 1,8201 | 1,6416 250, 1,6659 | 1,6318 | 1,6174
500, 1,7902 1,8966 | 1,6301 500, 1,6710 | 1,6431 | 1,6139
750, 1,7651 1,8279 | 1,6441 I 1000, 1,6968 | 1,6620 | 1,6058
873, 1,7382 1,7592 | 1,6193 1250, 1,6488 | 1,6350 | 1,6123
1760, 1,6362 | 1,5705 | 1,6080
2500y 1,7307 1,7730 | 1,6764 500 1,6259 | 1,6236 | 1,6441
500 1,7388 1,8071 | 1,6735 1000 1,6565 | 1,6829 | 1,6462
750y 1,7530 1,8266 | 1,6741 1500 1,6257 | 1,5878 | 1,6403
1000y 1,7694 1,7901 | 1,6667 I 2000y 1,6496 | 1,6283 | 1,6435
1280y 1,7149 1,6860 | 1,6604 2560y 1,5309 | 1,4995 | 1,6318
vid att 1,6376 1,5069 | 1,6330 vid gt 1,5257 | 1,4856 | 1,6094
vid p 1,7610 1,8269 | 1,6326 vid gp 1,6820 | 1,6564 | 1,6093
500 500200 1,7251 1,9201 | 1,7289 ([ 1000; s00 1000 | 1,5415 | 1,5290 | 1,7607
std 0,0230 0,0392 | 0,0094 std 0,0221 | 0,0339 | 0,0052

legiitie rezultati rada, ka fraktalas dimensijas starp attéliem labi nesakrit, kam par

pamatu var€tu bt vairaki iemesli — att€lu dazadie izméri, vizuali parak atSkirigi atte€li. Tapec

neizdodas parliecinos$i apstiprinat izvirzito hipotézi, ka loti lidzigi dazadas Latvijas vietas

iegti atteli dod tuvas fraktalas dimensijas. Tacu, lai neizdaritu klidainus secinajumus, ir loti

liela nepieciesamiba péc talakiem pétijjumiem $aja joma. Abu paraugu standartnovirzes ir

l1dzigas, un Higuci metodei tas ir mazakas ka jaudas spektra analizéSanas metodei.

Kopuma analizgjot atte€lus redzam, ka fraktalo dimensiju ir iesp&ams noteikt ar

dazadam metodém. Detalizetaks iegiito iznakumu apskats nakamaja — darba rezultatu dala.
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REZULTATI

ST darba mérkis bija rast izpratni par iespéjam pétit Latvijas geologisko struktiru
fraktalo dimensiju noteiksanas iesp&jas un lietderibu. Darba mérkis tika sasniegts — izp&tes un

modelésanas procesa tika iegiti rezultati:

1) Fraktalanalize geofizika pasaulé spélé butisku lomu, un Latvija tai ir vél nerealizéts
potencials;

2) Ar Higuc¢i metodi ieglitajiem rezultatiem standartnovirze ir mazaka ka ar jaudas
spektra analizéSanas metodi iegiitajiem rezultatiem.

3) Uzmodelétajam pakapienu fraktalim tika iegiita fraktala dimensija ar Higu¢i un
kastiSu skaitiSanas algoritmiem, piemé&ram, 10 iteracija H_FD = 1,0971 un KS_FD = 1,0969.
Novérojama laba metozu rezultatu korelacija;

4) Tika iegiitas fraktalas dimensijas ar 3 metodem — Higuci, kastiSu skaitiSanas un
jaudas spektra analizes — 8 dazadiem dolomita un kallakmens iezu paraugiem;

5) Dolomita un kalkakmens fraktalas dimensijas bija aptuveni robezas no 1,55 lidz 1,85;

6) Divu lidzigu attélu fraktalas dimensijas visos gadijumos nebija lidzigas;

7) Fraktala dimensija tika noteikta gan paraugu dazadam kolonnam, gan rindam, gan
rindas fragmentam, ka ar1 vid&ja fraktalas dimensijas vértiba;

8) Fraktalo dimensiju atSkiribas dazadas att€la vietas labi paradija tadas butiskas
izmainas att€la ka plaisa;

9) Fraktalas dimensijas starp metozu pielietojumu dazadam rindipdm viennozimigi
nekorelgja;

10) Tegutas fraktalas dimensijas ar kastiSu metodi daudzos gadijumos butiski atskiras no
Higuci metodes un jaudas spektra analizésanas rezultata iegiitajiem datiem;

11) Fraktalas dimensijas vid€jas vértibas, kas noteiktas, iegistot attélu kolonnu vidgjas
vertibas un aprékinot tam fraktalo dimensiju, bija loti dazadas un slikti atspogulo realas

fraktalas dimensijas.
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SECINAJUMI

Magistra darba izpildes gaita darba izvirzitie uzdevumi tika izpilditi, tadgjadi realizgjot

magistra darba mérki.

Darba rezultata var secinat, ka:

1.

Latvijas geologiskajam struktiiram ir iesp&ams veikt fraktalanalizi, nosakot to
fraktalo dimensiju, kas ir noderigs papildus parametrs So geologisko struktiiru
kvantitativai raksturoSanai.

Latvijas geologisko struktiru analizei var izmantot dazadas fraktalas dimensijas
noteikSanas metodes — jaudas spektra, kastiSu skaitiS8anas un Higuci algoritma
metodes;

Higuéi metode ir veiksmigi izmantojama geologisko struktiiru digitalo attélu analizg;
Higué¢i metode uzskatama par precizaku ka jaudas spektra analizéSanas metode, jo
tas rezultatem ir mazaka izkliede.

Atsaucoties uz atSkirigajiem datiem rezultatos un informacijas avotiem, Higuci
metode ir efektivaka un precizaka neka jaudas spektra vai KastiSu skaitiSanas
metode, Tpasi gadijumos, kad nepiecieSams analiz&t attéla Skéluma isu fragmentu —
noteikta garuma Iiniju jebkura virziena;

Fraktalas dimensijas apr€kinasana vertibu vid€joSana traucg pareizu rezultatu
iegiiSanai;

Fraktalas dimensijas noteikSana 1D gadijuma sniedz veértigu papildus informaciju

par geologiska ieza Tpasibam.

Aprekinot iezu digitalo attelu Sk€lumu fraktalas dimensijas, meérkis nebija iegiit

viennozimigi precizas to dimensiju veértibas, bet gan paradit, ka ieZos ir redzamas fraktalas

struktiiras, un, ka Latvijas geologiskajam struktliram ir iesp&jams noteikt fraktalas dimensijas

un péc tam tas salidzinat un analizet iegiitos rezultatus.

Darba nosléguma japiebilst, ka darbs ir paradijis fraktalanalizes nozimi un iesp€jas

geologisko struktiiru analiz€$anai Latvija. Darbu pie fraktalanalizes geofizika iesp&ams

turpinat vairakos virzienos — gan optimiz€jot eso$das metodes un izstradajot jaunas, gan

analiz€jot lielaku apjomu iezu, gan lietojot fraktalanalizi citas geofizikas jomas. TieSi plasas

fraktalanalizes aplikaciju iesp€jas un nozimigais pienesums, ko fraktalanalize var piedavat

pétijumiem geofizika var€tu bit nopietnas izveértéSanas vérts temats Latvijas geologu un
fiziku sabiedribai.
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PIELIKUMI



1. pielikums

Pakapienu fraktala modeléSanas Matlab programmas kods

clear %iztira mainigos
k=12; %iteraciju skaits
mmax=2*3"k; fvajad=zigo kooordinasu ska
x=zeros|l,mmax);
y=zero3 (l, mmax) ;
o=zero3 (l, mmax) ;
x®xi{1)=0; =xlmmax)=1;
¥ili=0; yi{mmax)=0;
%% zizpildisana
F1l/i3~k); % attalums starp diviem x—iem
a=l;
for ==l1:2: (mmax—2)
for b=1:2
xiztbl=p*=z;
end
a=z+l;
end
2y gizpildisana
h=0;
for n=1l:k
T=1/1(3"n); %garums 1 gakalinam
e=l/(3~(n-1));
for o=1:{(3~i{n-1))
h=y ({round (mmax*e*o) ) ;
beig=e*o;
saak=kbeig-e;
an=3*o-Z;
ani=an+l;
[nl,nZ,n3, ndl=kaste (saak, beig h);
yian*mmax/3"n)=nl;
yvian*mmax, 3 nt+l)=n;
¥ianZ*mmax/s3"n)=n3;
yianZ*mmax/3"nt+ll=nd;
end
end
plotix, vy, 'bB');
shading £flat;

axis|{'sgusre', 'eqgqusal’,

it

3
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2. pielikums

Paraugi no darba analiz&tajiem Latvijas iezu attéliem
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