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•• procedura odhadu neznprocedura odhadu neznáámých hodnot ze znmých hodnot ze znáámýchmých
 

hodnot v okolhodnot v okolíí
•• interpolaceinterpolace
•• extrapolaceextrapolace

••
 

úúkolem interpolace je urkolem interpolace je urččit vhodnou funkci y=f(x),it vhodnou funkci y=f(x),
 

kterkteráá
 

v daných v daných 
(tzv.(tzv.

 
uzlových) bodech nabývuzlových) bodech nabýváá

 
znznáámých hodnotmých hodnot

••
 

iinterpolanterpolaččnníí
 

ffunkunkce f(x) ce f(x) --
 

shoda sshoda s
 

ppůůvodnvodníímimi
 

hodnotami v uzlových hodnotami v uzlových 
bodechbodech

••
 

aaproximujproximujííccíí
 

funkce f(x)funkce f(x)
 

--
 

nahrazuje pnahrazuje půůvodnvodníí
 

funkci ffunkci foo

 

(x) s jistou (x) s jistou 
ppřřesnostesnostíí

•• DodrDodržžujujíí
 

se znse znáámméé
 

hodnoty?hodnoty?
•• iinterpolanterpolaččnníí

 
(exaktn(exaktníí) metody) metody

 
(deterministick(deterministickéé))

•• aaproximujproximujííccíí
 

metodymetody
 

(stochastick(stochastickéé))

InterpolaceInterpolace
 

--
 

úvodúvod
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•• lokálnílokální
 
--

 
odhad veličiny v bodě, kde nebyla zjištěnaodhad veličiny v bodě, kde nebyla zjištěna

--
 

gridování gridování ––
 

odhad pro body pravidelné sítěodhad pro body pravidelné sítě

Typy odhadůTypy odhadů
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•• blokovýblokový
•• globglobáálnlníí

•• rozmrozmííststěěnníí
 

mměřěřeneníí
--

 
nněěkterkteréé

 
metody selhmetody selháávajvajíí

 
pro silnpro silněě

 
nepravidelnnepravidelnéé

 
ssííttěě

 
mměřěřeneníí

--
 

zzvlvlášášttěě
 

problprobléém hodnot na profilechm hodnot na profilech

Typy odhadTypy odhadůů
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•• rozmrozmííststěěnníí
 

zdrojových datzdrojových dat
ZdrojovZdrojováá

 
datadata

pravidelné rozmístění náhodné rozmístění transekty (profily)

shluky (skupiny) vrstevnice (izolinie)stratifikované náhodné
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VVáážžený prený průůmměěrr

Metody interpolaceMetody interpolace
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Metoda inverznMetoda inverzníích vzdch vzdáálenostlenostíí
 

((ID, ID, IDIDWW) ) ––
 

principprincip

Velikost příspěvku je
 

přímo úměrná
 

velikosti
 

hodnoty
 

a na druhé
 straně

 
nepřímo úměrná

 
vzdálenosti.

„Mi

 

“
 

je známá
 

hodnota
 

v i-tém místě, „ri

 

“
 

vzdálenost i-tého místa od místa X
 

a „k“
 je vhodná

 
mocnina vzdálenosti (např. 1 nebo 2).

∑

∑

=

== n

i
k

i

n

i
k

i

i

X

r

r
M

M

1

1

1

22 dYdXr +=

iXl
MM

i

=
→0

lim

X

A

B

C

D



8

DMT 3 Prostorová interpolace datProstorová interpolace dat

Metoda inverznMetoda inverzníích vzdch vzdáálenostlenostíí
 

(ID) (ID) ––
 

varianty:varianty:

••
 

s výbs výběěrem z kvadrantrem z kvadrantůů
 

nebo oktantnebo oktantůů
 

––
 

rozdrozděělenleníí
 

prohledprohledáávanvanéé
 oblasti do 4 oblasti do 4 nebonebo

 
8 sektor8 sektorůů

••
 

se smse směěrovým vrovým váážženeníímm
 

––
 

rozdrozděělenleníí
 

prohledprohledáávanvanéé
 

oblastioblasti
 

do do 
nepravidelných sektornepravidelných sektorůů. Vstupn. Vstupníí

 
parametryparametry::

•• úúhlovhlovéé
 

rozprozpěěttíí
 

sektorsektorůů, , 
•• vvááhy phy přřiiřřazenazenéé

 
jednotlivýmjednotlivým

 
sektorsektorůům m 

= = (zav(zaváádděěnníí
 

anizotropie pole)anizotropie pole)

••
 

zz
 

kakažžddéého sektoru je vybrho sektoru je vybráán 1 bod (nebo n 1 bod (nebo „„kk““
 

bodbodůů) a na tuto) a na tuto
 mnomnožžinu vybraných bodinu vybraných bodůů

 
je aplikovje aplikováána metoda IDna metoda ID

Shepardova metodaShepardova metoda
 

(SH) (SH) ––
 

metodametoda
 

inverzninverzníích vzdch vzdáálenostlenostíí
 

+ vyrovn+ vyrovnáánníí
 metodoumetodou

 
nejmennejmenšíších ch ččtverctvercůů
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Metoda triangulace s lineMetoda triangulace s lineáárnrníí
 

interpolacinterpolacíí
 

(TR)(TR)

••
 

poskytuje odhad neznposkytuje odhad neznáámméé
 

hodnoty pomochodnoty pomocíí
 

linelineáárnrníí
 

zzáávislosti. vislosti. 
LLiineneáárnrníím m úútvarem je tvarem je tedy rtedy rovina. Rovnice roviny obsahuje tovina. Rovnice roviny obsahuje třři i 
koeficientykoeficienty

 
--

 
tto znameno znamenáá, , žže pro e pro jejjejíí

 
ururččeneníí

 
jsou zapotjsou zapotřřebebíí

 
ttřři zni znáámméé

 bodybody::
P=[xP=[x

 
11

 

,y,y
 

11

 

,z,z
 

11

 

], Q=[x], Q=[x
 

22

 

,y,y
 

22

 

,z,z
 

22

 

], R=[x], R=[x
 

33

 

,y,y
 

33

 

,z,z
 

33

 

].].

••
 

ttřři body P, Q a R i body P, Q a R jsou vybrjsou vybráány ny tak, tak, 
aby aby bod bod X leX ležžel uvnitel uvnitřř

 
trojtrojúúhelnhelnííkkaa

 zzíískanskanéého jako prho jako průůmměět trojt trojúúhelnhelnííkkaa
 PQRPQR. . Těmito bTěmito body ody je je ururččena rovina, ena rovina, 

jejjejíížž
 

koeficienty lze koeficienty lze zzíískat skat řřeeššeneníím m 
soustavy soustavy rovnicrovnic. Hledaný odhad Z. Hledaný odhad Z

 
xx

 

je je 
ddáán vztahemn vztahem::

cbyaxZ x ++= 00 X

P

R

Q

Zx
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Metoda triangulace s lineMetoda triangulace s lineáárnrníí
 

interpolacinterpolacíí

•• dodrdodržžuje namuje naměěřřenenéé
 

hodnotyhodnoty

•• výhodnvýhodnáá
 

je pro modelovje pro modelováánníí
 

nespojitostnespojitostíí
 

v poli (zlom,v poli (zlom,
 

hrana)hrana)

••
 

nevýhodnnevýhodnáá
 

pro pro nespojitost vyponespojitost vypoččtených hodnot (kostrbatýtených hodnot (kostrbatý
 prprůůbběěh izolinih izoliniíí) ) ––

 
rrůůznznéé

 
stupnstupněě

 
vyhlazenvyhlazeníí
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Metoda triangulace s lineMetoda triangulace s lineáárnrníí
 

interpolacinterpolacíí

••
 

interpolace izoliniíinterpolace izolinií
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Metoda triangulace s lineMetoda triangulace s lineáárnrníí
 

interpolacinterpolacíí

ProblProbléém je tedy ve m je tedy ve velkvelkéémm
 

rozdrozdííllu datu dat
 

mezi mezi „„sousednsousedníímmii““
 

hodnotamhodnotamii. . 
BohuBohužžel pel prráávvěě

 
takový charakter mtakový charakter máá

 
mnoho mnoho geogeoprostorových prostorových dat, dat, a a proto proto 

zvlzvlášášttěě
 

na takovna takováá
 

data nendata neníí
 

vhodnvhodnéé
 

metodu aplikovat. metodu aplikovat. SS
 

dobrými výsledky dobrými výsledky 
ji lze pji lze pououžžíít t v pv přříípadech, kdy padech, kdy hhodnoty nemajodnoty nemajíí

 
ppřříílilišš

 
velký rozptyvelký rozptyl.l.

•• SSkrývkrýváá
 

jistý prvek njistý prvek nááhodnosti. hodnosti. 

UvaUvažžujme nujme náásledujsledujííccíí
 

data:data:

P=[1,1,1], Q=[3,1,10], S=[3,1,10], P=[1,1,1], Q=[3,1,10], S=[3,1,10],
 

 
R=[3,3,1]. R=[3,3,1]. OOdhad pro X=[2,2dhad pro X=[2,2,,?]?]..

••
 

NNááhodnost spohodnost spoččíívváá
 

ve volbve volběě
 trojtrojúúhelnhelnííkaka::

Volbou Volbou PRS, PRS, 
je odhadem hodnota 1. je odhadem hodnota 1. 

Volbou Volbou QRS, QRS, 
je odhadem hodnota 10je odhadem hodnota 10..

S

U

R
Q

P
Z

X
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Thiessenovy (Dirichlet, Voronoi) polygony (TP)Thiessenovy (Dirichlet, Voronoi) polygony (TP)
PřPředstavujedstavujíí

 
ppřřesnou metodu interpolace, kteresnou metodu interpolace, kteráá

 
vychvycháázzíí

 
z pz přředpokladu, edpokladu, 

žže nezne neznáámméé
 

hodnoty bodhodnoty bodůů
 

odpovodpovíídajdajíí
 

hodnothodnotěě
 

nejblinejbližžšíších znch znáámých mých 
bodbodůů. . ZZahrnuje ahrnuje šíšířřeneníí

 
teritoria sdruteritoria sdružženenéého s bodem, kterho s bodem, kteréé

 
pokrapokraččuje uje 

tak dlouho, atak dlouho, ažž
 

se narazse narazíí
 

na obdobnna obdobněě
 

zpracovzpracováávanvanéé
 

teritorium teritorium 
sousednsousedníího bodu. ho bodu. JeJe--lili

 
rozmrozmííststěěnníí

 
bodbodůů

 
nepravidelnnepravidelnéé, výsledkem bude , výsledkem bude 

mozaika mozaika ppolygonolygonůů..
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Thiessenovy (Dirichlet, Voronoi) polygony (TP)Thiessenovy (Dirichlet, Voronoi) polygony (TP)
•• Toblerova pyknofylaktická metoda:Toblerova pyknofylaktická metoda:

„H„Hii

 

“ jsou hodnoty v regionu „R“ jsou hodnoty v regionu „Rii

 

“ pro všechna „i““ pro všechna „i“

∫ ∫ =
iR iHdxdyyxf ),(

Administrativní celky Pyknofylaktická interpolace

v tis. osob

v tis. osob
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Metoda minimMetoda minimáálnlníí
 

kkřřivostiivosti
 

(MC)(MC)

••
 

splsplineine--funkcefunkce
 

––
 

vyvychcháázzíí
 

z interpolace pomocz interpolace pomocíí
 

((nejnejččastastěěji ji 
kubickýchkubických))

 
funkcfunkcíí. . „„SpojujeSpojuje““

 
tedy dvojice daných bodtedy dvojice daných bodůů

 
segmenty segmenty 

kubickkubickéé
 

kkřřivky (ten je divky (ten je dáán n ččtytyřřmi body). Z prvnmi body). Z prvníích ch ččtytyřř
 

bodbodůů
 

se se 
spospoččte kubickte kubickáá

 
kkřřivka a prvnivka a prvníí

 
dva body se spojdva body se spojíí

 
jejjejíím m 

segmentem. Pak se z druhsegmentem. Pak se z druhéého aho ažž
 

ppááttéého bodu spoho bodu spoččte kubickte kubickáá
 kkřřivka a druhivka a druhéé

 
dva body se spojdva body se spojíí

 
jejjejíím segmentem, atd.m segmentem, atd.

••
 

polynomickpolynomickéé
 

funkce, na hranfunkce, na hranáách spojitch spojitéé
 

(spojitost interpoluj(spojitost interpolujííccíí
 funkce a stanovenfunkce a stanovenééhoho

 
popoččtu jejich derivactu jejich derivacíí))

•• povrch povrch je je interpolovinterpolováán po n po ččáástechstech

•• hladkhladkéé
 

povrchypovrchy

••
 

mmííra aproximace ra aproximace je dje dáána na stanovstanoveneníímm
 

tolerance atolerance a
 

popoččttemem
 iteraciteracíí
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Metoda radiMetoda radiáálnlníích funkcch funkcíí
 

(RF)(RF)

•• hladký povrchhladký povrch
•• dodrdodržžuje namuje naměřěřenenéé

 
hodnotyhodnoty

•• multikvadrikovmultikvadrikováá
 

metodametoda

DDii

 

(x,y) je radi(x,y) je radiáálnlníí
 

funkce vzdfunkce vzdáálenosti dlenosti dii

 

(x,y)(x,y)
ddii

 

(x,y) je relativn(x,y) je relativníí, anizotropn, anizotropníí
 

vzdvzdáálenost mezilenost mezi
 

mmíístem mstem měřěřeneníí
 

(x(xii

 

,y,yii

 

) a m) a míístem stem 
odhadu (x, y)odhadu (x, y)
RR22

 

je vyhlazovacje vyhlazovacíí
 

faktorfaktor

V kaV kažžddéém mm mííststěě
 

jsou jsou stanoveny optimstanoveny optimáálnlníí
 

vvááhy hy řřeeššeneníímm
 

soustavy soustavy 
linelineáárnrníích rovnic.ch rovnic.

22),(),( RyxdyxD ii +=
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ABOSABOS

•• Approximation Based On SmoothingApproximation Based On Smoothing
((SurGe, SurGe, M.M.

 
DresslerDressler, http://mujweb.cz/www/surge/, http://mujweb.cz/www/surge/))

••
 

ppřřididěělenleníí
 

nejblinejbližžšíší
 

znznáámméé
 

hodnoty kahodnoty kažžddéému nodumu nodu
 

mmřříížžky, (per ky, (per 
partes konstantnpartes konstantníí

 
interpolace, Thiessenovyinterpolace, Thiessenovy

 
polygony)polygony)

•• prprůůmměěrrovováánníí
 

hodnot mhodnot mřříížžky (vyrovnky (vyrovnáávváánníí
 

rozdrozdííllůů))::

•• vvyhlazovyhlazováánníí
 

hodnot mhodnot mřříížžky (s ohledem na poky (s ohledem na požžadovanadovanéé
 

parametryparametry))

•• nněěkolik iterackolik iteracíí

•• vvýsledný povrch se vypoýsledný povrch se vypoččte bilinete bilineáárnrníí
 

interpolacinterpolacíí
 

zz
 

rohových nodrohových nodůů::

)(25,0 ,,,,1, kjijkikjikiji PPPPP −−++ +++⋅=

dcybxaxyyxf +++=),(
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ABOSABOS
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Fourierova analýza (FA)Fourierova analýza (FA)

••
 

obobecný interpolaecný interpolaččnníí
 

postuppostup,,
 

kterkterýý
 

se pouse použžíívváá
 

v geostatistických v geostatistických 
metodmetodááchch

 
pro odhad prpro odhad průůbběěhu povrchu pomochu povrchu pomocíí

 
sséérie rie funkcfunkcíí

 
sinus a sinus a 

kkosinusosinus
••

 
nejvhodnnejvhodněějjšíší

 
pro pro datovdatovéé

 
soubory, ktersoubory, kteréé

 
vykazujvykazujíí

 
periodicituperiodicitu

 
––

 
analýzanalýzaa

 signsignáállůů, , modelovmodelováánníí
 

klimatických zmklimatických změěnn, , pohyb pohyb ((vln v ocevln v oceáánunu, , 
snsněěhových zhových záávvěějjíí, , ppíískových dunskových dun

 
apod.) a zpracovapod.) a zpracováánníí

 
obrazu obrazu 

(odstran(odstraněěnníí
 

ššumu, korekce); redukce variability (kontrastumu, korekce); redukce variability (kontrastůů) v DMT pro ) v DMT pro 
snadnsnadněějjšíší

 
identifikaci tvaridentifikaci tvarůů

 
terteréénu (hnu (hřřbety, bety, úúdoldolíí))

ωω

 

= 2= 2ππ/T /T 
k = koeficient harmonickk = koeficient harmonickéé

 

funkcefunkce
a, b = koeficienty Fourierovy transformacea, b = koeficienty Fourierovy transformace
Nyquistova frekvence Nyquistova frekvence ––

 

nejvynejvyššíšší

 

frekvence = nejkratfrekvence = nejkratšíší

 

vlna = 2vlna = 2··pixelpixel

( )∑
∞

=

++=
1

0 )sin()cos()(
k

kk xkbxkaaxf ωω
)/(tan 1

22

abfáze
baamplituda

−=

+=

)1ln()( 2amplitudaspektrumfrekvence +=
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KrigovKrigováánníí
 

(KR) (KR) ––
 

úúvodvod

••
 

„„teorie regionalizovaných promteorie regionalizovaných proměěnnýchnných““, kter, kteráá
 

byla vytvobyla vytvořřena ena 
G. Matheronem a D.G. Matheronem a D.

 
G.G.

 
Krigem Krigem ((metoda interpolace dat zmetoda interpolace dat zíískskáávaných pvaných přři i 

vyhledvyhledáávváánníí
 

a pra průůzkumu lozkumu ložžisek nerostných surovinisek nerostných surovin))
••

 
vychvycháázzíí

 
ze zjize zjiššttěěnníí, , žže e prostorovprostorováá

 
variabilita variabilita řřady geoady geoprostorovýchprostorových

 prvkprvkůů
 

je pje přříílilišš
 

nepravidelnnepravidelnáá
 

nenežž, aby mohla být modelov, aby mohla být modelováána pomocna pomocíí
 vyhlazovacvyhlazovacíích matematických funkcch matematických funkcíí

 
––

 
optimalizovanoptimalizovanáá

 
soustava vah v soustava vah v 

kakažžddéém kroku s pom kroku s požžadavkem minimadavkem minimáálnlníího rozptyluho rozptylu
••

 
zzááklad spoklad spoččíívváá

 
v nalezenv nalezeníí

 
prprůůmměěrnrnéé

 
hodnoty zmhodnoty změěn v zn v záávislosti na vislosti na

 
 

zmzměěnněě
 

vzdvzdáálenosti mezi mlenosti mezi měřěřenými bodyenými body
 

––
 

vyhodnocovvyhodnocováánníí
 

strukturstrukturáálnlníích ch 
funkcfunkcíí
••

 
optimalizuje prostorovou interpolaci tak, optimalizuje prostorovou interpolaci tak, žže rozde rozděěluje prostorovou luje prostorovou 

variabilitu do tvariabilitu do třříí
 

komponent:komponent:
•• deterministickou variabilitu (rdeterministickou variabilitu (růůznznéé

 
trendy)trendy)

•• prostorovprostorověě
 

autokorelovanouautokorelovanou
 

variabilituvariabilitu
•• nekorelovaný nekorelovaný ššumum

••
 

ccharakter prostorovharakter prostorověě
 

korelovankorelovanéé
 

variability lze znvariability lze znáázornit jako zornit jako
 

 
semivariogram, který poskytuje informaci pro optimalizaci interpsemivariogram, který poskytuje informaci pro optimalizaci interpolaolaččnníích ch 
vah a prohledvah a prohledáávacvacíích polomch poloměěrrůů
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KrigovKrigováánníí
 

(KR) (KR) ––
 

úúvodvod

VýchozVýchozíí
 

ppřředpoklady pro strukturedpoklady pro strukturáálnlníí
 

analýzu a krigovanalýzu a krigováánníí::

•• normnormáálnlníí
 

distribucedistribuce
•• transformace nebo poutransformace nebo použžititíí

 
nelinenelineáárnrnííchch

 
techniktechnik

•• prprůůmměěrnrnáá
 

hodnota konstantnhodnota konstantníí
•• trend, univerztrend, univerzáálnlníí

 
krigovkrigováánníí

•• prostorovprostorováá
 

autokorelace konstantnautokorelace konstantníí
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KrigovKrigováánníí
 

(KR) (KR) ––
 

experimentexperimentáálnlníí
 

semivariogramsemivariogram

Semivariogram je zSemivariogram je záákladnkladníí
 

geostatistický ngeostatistický náástroj pro vizualizaci, stroj pro vizualizaci, 
modelovmodelováánníí

 
a a vyuvyužžititíí

 
prostorovprostorovéé

 
autokorelace regionalizovanautokorelace regionalizovanéé

 promproměěnnnnéé. . SemivarianceSemivariance
 

je mje mííra variance.ra variance.

kde kde γγ((hh) je semivariance ) je semivariance promproměěnnnnéé
 

zz pro vzdpro vzdáálenost lenost hh

ZZáákladnkladníí
 

schschééma výpoma výpoččtu pro vzdtu pro vzdáálenost lenost h h sestsestáávváá
 

z nz náásledujsledujííccíích ch 
krokkrokůů: : 

••
 

v v úúvahu se vezmou vvahu se vezmou vššechny takovechny takovéé
 

ppááry ry zzii

 

a a zzjj

 

, jejich, jejichžž
 

vzdvzdáálenost lenost 
padne do tpadne do třříídy pro dy pro hh
•• vypovypoččtou se rozdtou se rozdííly hodnot tly hodnot těěchto pchto páárrůů
•• seseččtou se kvadrtou se kvadrááty tty těěchto rozdchto rozdííllůů
•• sousouččet se vydet se vyděěllíí

 
dvojndvojnáásobkem posobkem poččtu ptu páárrůů

Tak seTak se
 

pro vpro vššechny hodnoty echny hodnoty hh
 

zzíískskáá
 

řřaada hodnot nazývaných da hodnot nazývaných 
experimentexperimentáálnlníí

 
semivariancesemivariance..

[ ]∑ +−=
i

ii hxzxz
n

h 2)()(
2
1)(γ
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DMT 3 Prostorová interpolace datProstorová interpolace dat

KrigovKrigováánníí
 

(KR) (KR) ––
 

teoretický semivariogramteoretický semivariogram

••
 

FunkFunkččnníí
 

vztahvztah, , který pokud mokterý pokud možžno dobno dobřře sleduje (modeluje) e sleduje (modeluje) 
experimentexperimentáálnlníí

 
semivariogram, se nazývsemivariogram, se nazýváá

 
teoretický semivariogramteoretický semivariogram

•• ChovChováánníí
 

semivariogramu je mosemivariogramu je možžno no (v(víícemceméénněě))
 

intuitivnintuitivněě
 

popsat takto:popsat takto:

••
 

velmi blvelmi blíízkzkáá
 

data majdata majíí
 

velmi velmi 
malou odchylku malou odchylku 
••

 
data ve vdata ve věěttšíších vzdch vzdáálenostech lenostech 

majmajíí
 

vvěěttšíší
 

odchylky, avodchylky, avššak ak 
odchylky pro velmi vzdodchylky pro velmi vzdáálenlenáá

 data a velmi velice vzddata a velmi velice vzdáálenlenáá
 data se data se uužž

 
ppřříílilišš

 
nelinelišíší

••
 

od jistod jistéé
 

vzdvzdáálenosti ulenosti užž
 vzvzáájjemnemnéé

 
odchylky nerostou odchylky nerostou 

((napnapřř. . taktakéé
 

proto, proto, žže vzde vzdáálenost lenost 
ppřřekraekraččuje rozmuje rozměěry zkoumanry zkoumanéé

 plochy nebo tplochy nebo těělesalesa))

h

γ

se
m

iv
ar

ia
nc

e

vzdálenost
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DMT 3 Prostorová interpolace datProstorová interpolace dat

KrigovKrigováánníí
 

(KR) (KR) ––
 

strukturnstrukturníí
 

analýzaanalýza

••
 

proces hledproces hledáánníí
 

teoretickteoretickéého semivariogramu pro daný experimentho semivariogramu pro daný experimentáálnlníí
 semivariogram je nazývsemivariogram je nazýváán n strukturnstrukturníí

 
analýzanalýzouou. Model nalezený pro . Model nalezený pro

 
 

danou mnodanou množžinu dat zinu dat záávisvisíí
 

jak na experimentjak na experimentáálnlníích, tak teoretických ch, tak teoretických
 

 
ppřředpokladech. Vlastnosti, kteredpokladech. Vlastnosti, kteréé

 
prakticky vedou k urprakticky vedou k urččeneníí

 
konkrkonkréétntníího ho 

teoretickteoretickéého modelu, jsouho modelu, jsou::

••
 

ppřříítomnost nebo absence tomnost nebo absence 
„„plochplochéé

 
ččáástisti““

 
semivariogramusemivariogramu,,

 to znamento znamenáá, , žže e ppřřii
 

zvzvěěttššujujííccíí
 se vzdse vzdáálenostlenostii

 
se se hodnoty hodnoty 

variance nemvariance neměěnníí
 

--
 

existuje tzv. existuje tzv. 
prprááh (sill)h (sill);;

 
je dje dáán konstantou n konstantou 

„„CC““
••

 
vzdvzdáálenost, ve kterlenost, ve kteréé

 
semisemi--

 variance dosvariance dosááhne prahovhne prahovéé
 hodnotyhodnoty

 
--

 
tzv. tzv. dosah (range)dosah (range); ; 

je dje dáán konstantou n konstantou „„aa““
••

 
chovchováánníí

 
v pov poččáátku (tj. semitku (tj. semi--

 variance mezi velmi blvariance mezi velmi blíízkými zkými 
body) body) 

model 
semivariogramu

dosah (a)

(range)

zbytkový rozptyl
(nugget)

práh (C)
(sill)

vzdálenost (h)

se
m

iv
ar

ia
n

ce
 (
γ)

model 
semivariogramu

dosah (a)

(range)

zbytkový rozptyl
(nugget)

práh (C)
(sill)

vzdálenost (h)

se
m

iv
ar

ia
n

ce
 (
γ)
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DMT 3 Prostorová interpolace datProstorová interpolace dat

KrigovKrigováánníí
 

(KR) (KR) ––
 

strukturnstrukturníí
 

analýzaanalýza

••
 

ddosah osah ((rangerange) ) je mje míírou korelace uvnitrou korelace uvnitřř
 

mnomnožžiny dat; iny dat; „„dlouhýdlouhý““
 

dosah dosah 
indikuje vysokou korelaci, indikuje vysokou korelaci, „„krkráátkýtký““

 
korelaci nkorelaci níízkouzkou

•• hhodnota prahu odnota prahu ((sillsill) ) je rovna celkovje rovna celkovéému rozptylumu rozptylu

••
 

vvelmi elmi ččasto nenabývajasto nenabývajíí
 experimentexperimentáálnlníí

 
semivariograsemivariogra--

 my v pomy v poččáátku nulovtku nulovéé
 

hodnoty; hodnoty; 
protprotíínajnajíí

 
osu osu yy v nenulovv nenulovéé

 hodnothodnotěě, kter, kteráá
 

je nazývje nazýváána na 
zbytkový rozptyl (nugget zbytkový rozptyl (nugget 
effect)effect). To . To mmůžůže e ukazukazovatovat

 
na na 

rozptyl menrozptyl menšíší
 

nenežž
 

je je 
„„vzorkovacvzorkovacíí““

 
vzdvzdáálenost nebo lenost nebo 

na malou pna malou přřesnost mesnost měřěřeneníí
 ((napnapřř. jsou v datech ob. jsou v datech obssaažženy eny 

dva vzorky ze stejndva vzorky ze stejnéého mho míísta, sta, 
pokapokažžddéé

 
s jinou hodnotous jinou hodnotou).).

model 
semivariogramu

dosah (a)

(range)

zbytkový rozptyl
(nugget)

práh (C)
(sill)

vzdálenost (h)

se
m

iv
ar

ia
n

ce
 (
γ)

model 
semivariogramu

dosah (a)

(range)

zbytkový rozptyl
(nugget)

práh (C)
(sill)

vzdálenost (h)

se
m

iv
ar

ia
n

ce
 (
γ)
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DMT 3 Prostorová interpolace datProstorová interpolace dat

KrigovKrigováánníí
 

(KR) (KR) ––
 

modely semivariogrammodely semivariogramůů

•• SfSféérický modelrický model

•• ExponenciExponenciáálnlníí
 

model model 

•• GaussGaussůův model v model 

••
 

SloSložženenéé
 

modely modely ––
 

kakažždý zdroj variability je popsdý zdroj variability je popsáán vlastnn vlastníí
 

strukturnstrukturníí
 funkcfunkcíí

ahCh

ah
a
h

a
hCh

≥=

≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

 pro                         )(

 pro       
22

3)( 3

3

γ

γ

( )aheCh .1)( −−=γ

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=

− 2

2

1)( a
h

eChγ
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DMT 3 Prostorová interpolace datProstorová interpolace dat

KrigovKrigováánníí
 

(KR) (KR) ––
 

modely semivariogrammodely semivariogramůů

a)a)
 

sfsféérickýrický
b)b)

 
exponenciexponenciáálnlníí

c)c)
 

linelineáárnrníí
d)d)

 
gaussovskýgaussovský
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DMT 3 Prostorová interpolace datProstorová interpolace dat

KrigovKrigováánníí
 

(KR) (KR) ––
 

smsměěrovost semivariancrovost semivariancíí

••
 

mnohmnohéé
 

fenomfenoméény nevykazujny nevykazujíí
 

prostorovou isotropii rozptylu prostorovou isotropii rozptylu --
 

naopak se naopak se 
chovajchovajíí

 
anisotropnanisotropněě

 
––

 
rozsah influence je rrozsah influence je růůzný v rzný v růůzných smzných směěrechrech

••
 

ppro data, vykazujro data, vykazujííccíí
 

anisotropii, se vyuanisotropii, se využžíívváá
 

postupu spopostupu spoččíívajvajííccíího v ho v 
konstrukci dkonstrukci dííllččíích semivariogramch semivariogramůů

 
pro stanovenpro stanovenéé

 
smsměěrrovovéé

 
tolerancetolerance

V nejjednoduV nejjednoduššíšším pm přříípadpaděě
 

rozdrozděěllííme vme vššesmesměěrovrovéé
 

pole rovnompole rovnoměěrnrněě::

••
 

napnapřřííkladklad
 

na smna směěry severry sever
 

±±
 

22.522.5oo, jih, jih
 

±±
 

22.522.5oo, východ, východ
 

±±
 

22.522.5oo, , 
zzáápadpad

 
±±

 
22.522.5oo, severovýchod, severovýchod

 
±±

 
22.522.5oo, jihovýchod, jihovýchod

 
±±

 
22.522.5oo, jihoz, jihozáápadpad

 ±±
 

22.522.5oo, severoz, severozáápadpad
 

±±
 

22.522.5oo

a zkonstruuja zkonstruujeeme osm dme osm dííllččíích smch směěrových semivariogramrových semivariogramůů
 

tak, tak, žže do e do 
kakažžddéého z nich zahrneme pouze ty dvojice daných bodho z nich zahrneme pouze ty dvojice daných bodůů, jejich, jejichžž

 
smsměěrový rový 

vektor padne do intervalu smvektor padne do intervalu směěrrůů
 

dandanéého dho dííllččíího semivariogramu. ho semivariogramu. 
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DMT 3 Prostorová interpolace datProstorová interpolace dat

••
 

Při Při smsměěrovrověě
 

symetrickýsymetrickýchch
 

datech datech 
stastaččíí

 
zzkonstkonstrruovat pouze polovinu uovat pouze polovinu 

popoččtu semivariogramtu semivariogramůů. Po zji. Po zjiššttěěnníí
 jejich dosahjejich dosahůů

 
se tyto dosahy se tyto dosahy 

zanesou do rzanesou do růžůžicovicovéého diagramu ho diagramu 
obsahujobsahujííccíího ty smho ty směěry, pro nry, pro něžěž

 
byly byly 

ddííllččíí
 

semivariogramy sestaveny.semivariogramy sestaveny.
••

 
AnizotropickAnizotropickáá

 
mnomnožžiina dat je na dat je 

charakterizovcharakterizováána na smsměěrem maximrem maximáálnlníí
 variance a smvariance a směěrem minimrem minimáálnlníí
 variancevariance. Tyto sm. Tyto směěry jsou smry jsou směěry ry 

hlavnhlavníí
 

a vedleja vedlejšíší
 

poloosy tzv. elipsy poloosy tzv. elipsy 
anizotropie. Elipsa anizotropie je pak anizotropie. Elipsa anizotropie je pak 
zjistitelnzjistitelnáá

 
jako elipsa, kterjako elipsa, kteráá

 
aproapro--

 ximuje dosahy vynesenximuje dosahy vynesenéé
 

do shora do shora 
zmzmíínněěnnéého rho růžůžicovicovéého diagramu. ho diagramu. 

KrigovKrigováánníí
 

(KR) (KR) ––
 

smsměěrovost semivariancrovost semivariancíí

- 45°

45°

osy 
anizotropie

dosah 
semivariogramu
pro úhel 
180° ±

 

22,5°

dosah 
semivariogramu
pro úhel 
- 45° ± 22,5°

0°
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DMT 3 Prostorová interpolace datProstorová interpolace dat

••
 

kkrigovrigováánníí
 

proto stanovproto stanovíí
 

odhad v modhad v mííststěě
 

XX
 

jako soujako souččet vet váážžených ených 
znznáámých hodnot mých hodnot 

••
 

minimalizace rozptylminimalizace rozptylůů
 

odhadodhadůů
 

v mv mííststěě
 

XX
 

vede k soustavvede k soustavěě
 

(n+1) (n+1) 
linelineáárnrníích rovnicch rovnic, p, přřiiččememžž

 
KKi,ji,j

 

jsou kovariance mezi ijsou kovariance mezi i--tým a jtým a j--tým zntým znáámým mým 
bodem vbodem váázanzanéé

 
se semivariancemi vztahemse semivariancemi vztahem::

••
 

VaVariance tohoto odhadu riance tohoto odhadu je dje dáána na vztahemvztahem
 

(kde (kde λλ
 

je Lagrangeje Lagrangeůův v 
multiplikmultiplikáátor)tor)::

KrigovKrigováánníí
 

(KR) (KR) ––
 

variantyvarianty

ZZáákladnkladníí
 

krigovkrigováánníí: bodový odhad, (blokový odhad): bodový odhad, (blokový odhad)

∑∑
==

=⋅=
n

i
i

n

i
iiX ZZ

11
1                μμ

∑ ∑∑ ⋅⋅+⋅−=
i i j

jijiixixx KKK ,,,
2 2 μμμσ )()(, ijji hK γγ −∞=

∑
=

+⋅=
n

i
Xii hs

1

2 )( λγμ
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DMT 3 Prostorová interpolace datProstorová interpolace dat

KrigovKrigováánníí
 

(KR) (KR) ––
 

zzáákladnkladníí
 

krigovkrigováánníí
 

(p(přřííklad)klad)
••

 
ururččit koeficienty it koeficienty μμ

 
11

 

, , μμ
 

22

 

, , μμ
 

33

 

, t, tyto koeficienty jsou výsledkem yto koeficienty jsou výsledkem řřeeššeneníí
 soustavy linesoustavy lineáárnrníích rovnicch rovnic

••
 

jjako prvky rozako prvky rozšíšířřenenéé
 

matice soustavy vystupujmatice soustavy vystupujíí
 

hodnoty hodnoty 
semivariance. Protosemivariance. Protožže jde o aproximovane jde o aproximovanéé

 
hodnoty, je prvnhodnoty, je prvníím m 

úúkolem stanovenkolem stanoveníí
 

modelu (=modelu (=
 

teoretickteoretickéého semivariogramu)ho semivariogramu)
••

 
modelmodel

 
==

 
linelineáárnrníí

 
semivariogram bez zbytkovsemivariogram bez zbytkovéého rozptylu ho rozptylu

 
 

se smse směěrnicrnicíí
 

ppřříímky rovnmky rovnéé
 

4,0 m4,0 m22/km/km
 

⇒⇒
 

γγ(h)=4h(h)=4h

••
 

Pro zjiPro zjiššttěěnníí
 

prvkprvkůů
 

rozrozšíšířřenenéé
 matice soustavy je tedy matice soustavy je tedy 

zapotzapotřřebebíí::

••
 

zjistit souzjistit souřřadnice adnice 
jednotlivých bodjednotlivých bodůů
••

 
zjistit vzzjistit vzáájemnjemnéé

 vzdvzdáálenosti mezi nimi lenosti mezi nimi 
••

 
zjistit hodnoty zjistit hodnoty 

semivariancsemivariancíí
 

pro pro 
zjizjiššttěěnnéé

 
vzdvzdáálenostilenosti

(142)(142)

(103)(103)

(120)(120)

(???)(???)
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DMT 3 Prostorová interpolace datProstorová interpolace dat

Řešíme tedy soustavu:

Řešením je čtveřice [μμ1

 

, μμ2

 

, 
μμ3

 

, λ] = [0,5954;
 

0,0975;
 0,3071; –

 
0.7298]. 

Odhad
 

v
 

bodě
 

X je tedy:
ZX

 

= 0,5954 ·120 + 0,0975 ·
 103 + 0,3071·142 =

 
125,1

 
[m]

s
 

variancí
 

chyby odhadu:
s2

 

= 0,5954.4 + 0,0975·
 13,416 + 0,3071·7,889 –
 0,7298·1 = 5,3826 [m2]

X = 125,1 ±
 

2,3 m

KrigovKrigováánníí (KR) (KR) –– zzáákladnkladníí krigovkrigováánníí (p(přřííklad)klad)
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DMT 3 Prostorová interpolace datProstorová interpolace dat

KrigovKrigováánníí
 

(KR) (KR) ––
 

variantyvarianty

••
 

simple kriging simple kriging ––
 

jednoduchjednoduchéé
 

krigovkrigováánníí
 

––
 

znznáámmáá
 

prprůůmměěrnrnáá
 

hodnota hodnota 
veliveliččinyiny
••

 
cokriging cokriging ––

 
odhad promodhad proměěnnnnéé

 
na zna záákladkladěě

 
hodnot korelovaných velihodnot korelovaných veliččin, in, 

vztahy popsanvztahy popsanéé
 

pomocpomocíí
 

vzvzáájemnjemnéého semivariogramuho semivariogramu
•• lognormlognormáálnlníí

 
krigovkrigováánníí

••
 

indikindikáátorovtorovéé
 

krigovkrigováánníí
 

––
 

transformace kvantitativntransformace kvantitativníích ch úúdajdajůů
 

na na 
kvalitativnkvalitativníí

 
(ano/ne) (ano/ne) ––

 
výsledkem lokvýsledkem lokáálnlníího odhadu je pravdho odhadu je pravděěpodobnost; podobnost; 

((absolutnabsolutníí
 

nebonebo
 

relativnrelativníí
 

indikindikáátory tory --
 

problprobléém konzistencem konzistence))
•• probability kriging probability kriging ––

 
kombinace indikkombinace indikáátortorůů

 
s ps půůvodnvodníími mi úúdajidaji

•• soft kriging soft kriging ––
 

kombinace hodnoty s dalkombinace hodnoty s dalšíšími mi úúdajidaji
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DMT 3 Prostorová interpolace datProstorová interpolace dat

KrigovKrigováánníí
 

(KR) (KR) ––
 

varianty (ukvarianty (ukáázky)zky)

a) Zdrojova) Zdrojováá
 

datadata
b) Tb) Třříídy dy ččetnosti zetnosti zááplavplav
c) Koncentrace Zn dle c) Koncentrace Zn dle 

ččetnosti zetnosti zááplavplav
d) Indikd) Indikáátorovtorovéé

 
krigovkrigováánníí: : 

pravdpravděěpodobnost podobnost 
ppřřekroekroččeneníí

 
hodnoty hodnoty 

1000 ppm Zn1000 ppm Zn
e) Soft krigove) Soft krigováánníí: : 

pravdpravděěpodobnost podobnost 
ppřřekroekroččeneníí

 
hodnoty hodnoty 

500ppm500ppm
 

s vyus využžititíímm
pravdpravděěpodobnpodobnéé

 hodnoty obsahu Zn vhodnoty obsahu Zn v
 jednotlivých tjednotlivých třřííddáách ch 

ččetnosti zetnosti zááplavplav
f) Kokrigovf) Kokrigováánníí

 
ln Zn a ln ln Zn a ln 

vzdvzdáálenosti od lenosti od řřekyeky

a)a)

e)e)

c)c)b)b)

d)d) f)f)
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DMT 3 Prostorová interpolace datProstorová interpolace dat

PodmPodmíínněěnnáá
 

stochastickstochastickáá
 

simulace (SS)simulace (SS)

1. 1. Vyberte nVyberte nááhodnhodněě
 

dosud nezpracovaný bod (nezndosud nezpracovaný bod (neznáámméé
 

hodnoty)hodnoty)

2. 2. VypoVypoččíítejte pro ntejte pro něěj pomocj pomocíí
 

jednoduchjednoduchéého krigovho krigováánníí
 

odhad hodnotyodhad hodnoty
 

a a 
rozptyl odhadu s vyurozptyl odhadu s využžititíím znm znáámých (nebo jimých (nebo jižž

 
vypovypoččíítaných)taných)

 
hodnothodnot..

3. 3. Stanovte nStanovte nááhodnou hodnotu z distribuce pravdhodnou hodnotu z distribuce pravděěpodobnosti urpodobnosti urččenenéé
 zjizjiššttěěným prným průůmměěrem (zjirem (zjiššttěěný odhad hodnoty) a rozptylem (zjiný odhad hodnoty) a rozptylem (zjiššttěěnýný
 rozptyl odhadu). Výsledek prozptyl odhadu). Výsledek přředstavuje simulovanou hodnotu proedstavuje simulovanou hodnotu pro
 dandanéé

 
mmíísto. Bod se ststo. Bod se stáávváá

 
mmíístem se znstem se znáámou hodnotou a vstupuje mou hodnotou a vstupuje 

dodo
 

daldalšíších výpoch výpoččttůů..

4. 4. Opakujte prvnOpakujte prvníí
 

3 kroky, a3 kroky, ažž
 

je pokryto celje pokryto celéé
 

úúzemzemíí..

5. 5. Opakujte prvnOpakujte prvníí
 

4 kroky tolikr4 kroky tolikráát, kolik simulact, kolik simulacíí
 

je potje potřřebnebnéé
 

provprovééstst
 

pro pro 
dostatedostateččnněě

 
vvěěrohodný odhad modelu (naprohodný odhad modelu (napřř. 100 kr. 100 kráát).t).

6. 6. Ze simulovaných hodnot vypoZe simulovaných hodnot vypoččíítejte prtejte průůmměěrnou hodnotu a rozptylrnou hodnotu a rozptyl
 (resp. sm(resp. směěrodatnou odchylku) pro karodatnou odchylku) pro kažžddéé

 
mmíísto.sto.
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PodmPodmíínněěnnáá
stochastickstochastickáá

 
simulace (uksimulace (ukáázky)zky)

Podmíněná
 

simulace obsahu Zn v
 půdě

 
po 100 iteracích:

• vlevo
 

očekávaná
 

hodnota Zn
• vpravo

 
chyba odhadu

Podmíněná
 

simulace obsahu Zn v
 půdě

 
po 100 iteracích s využitím

 informace o
 

pravděpodobné
 

hod-
 notě

 
obsahu Zn v jednotlivých

 třídách četnosti záplav:
• vlevo

 
očekávaná

 
hodnota Z

• vpravo
 

chyba odhadu
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•• PrPrůůzkumovzkumováá
 

analýza datanalýza dat
•• zkoumzkoumáánníí

 
distribuce hodnot,distribuce hodnot,

•• statistickstatistickáá
 

(normalita, extr(normalita, extréémnmníí
 

hodnoty),hodnoty),
•• prostorovprostorováá

 
(existence trendu, anizotropie),(existence trendu, anizotropie),

•• uspouspořřááddáánníí
 

ssííttěě
 

mměřěřeneníí..

••
 

Transformace hodnot mTransformace hodnot měřěřeneníí
 

––
 

normnormáálnlníí
 

ddistribuce istribuce (p(přříípadnpadněě
 

poupoužžititíí
 nelinenelineáárnrníích technik)ch technik)

••
 

Eliminace trendu, model trendu, výpoEliminace trendu, model trendu, výpoččetet
 

rezidureziduáálnlníích hodnot (zvlch hodnot (zvlášášťť
 výpovýpoččetet

 
zzáákladnkladníí

 
hodnoty z prhodnoty z průůbběěhu trendovhu trendovéé

 
funkce afunkce a

 
interpolace interpolace 

odchylky)odchylky)

••
 

NNáávrh vhodných parametrvrh vhodných parametrůů
 

pro vyhledpro vyhledáávváánníí
 

ss
 

ohledem na existujohledem na existujííccíí
 

ssííťť
 (u n(u něěkterých metodkterých metod

 
nutnnutnéé

 
pro zpro zíískskáánníí

 
korektnkorektníího výsledku, jinde proho výsledku, jinde pro

 zrychlenzrychleníí
 

výpovýpoččtu):tu):
•• volba sektorvolba sektorůů
•• popoččet bodet bodůů
•• dosah hleddosah hledáánníí
•• tvar prohledtvar prohledáávanvanéé

 
oblasti (kruh, elipsa)oblasti (kruh, elipsa)

Volba metody a parametrVolba metody a parametrůů
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••
 

OvOvěřěřeneníí
 

výsledku interpolace (verifikace) výsledku interpolace (verifikace) ––
 

hodnocenhodnoceníí
 

rozptylu, rozptylu, 
srovnsrovnáánníí

 
s jinýmis jinými

 
metodami, s pmetodami, s půůvodnvodněě

 
namnaměřěřenými hodnotamienými hodnotami::

•• ruruččnněě
 

provedenprovedenáá
 

interpolaceinterpolace

•• bumerangovbumerangováá
 

metodametoda
 

(cross validation)(cross validation)

•• poupoužžititíí
 

referenreferenččnníí
 

funkcefunkce
 

((znznáámý vývoj v plomý vývoj v ploššee))

•• mapa chybmapa chyb
 

((ststřřednedníí
 

chybachyba))

•• zmzměěna prna průůmměěrnrnéé
 

hodnotyhodnoty
 

((rozptylurozptylu))

•• vvelikost rozptylu u výsledkuelikost rozptylu u výsledku

•• pporovnorovnáánníí
 

s ps půůvodnvodněě
 

namnaměřěřenými hodnotamienými hodnotami
•• (po(požžadavek exaktnadavek exaktníí

 
interpolace)interpolace)

•• pprrůůbběěh poleh pole

Volba metody a parametrVolba metody a parametrůů
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•• Na Na ččem em tedy tedy zzáávisvisíí
 

výsledekvýsledek
 

??

•• ccííl interpolace (exaktnl interpolace (exaktníí
 

interpolace interpolace ––
 

aproximace aproximace ––
 

prprůůbběěh pole)h pole)

•• popoččet a rozmet a rozmííststěěnníí
 

znznáámých mmých měřěřeneníí

•• statistických charakteristikstatistických charakteristikáách zkoumanch zkoumanééhoho
 

souboru msouboru měřěřeneníí

•• vazbvazběě
 

principu zvolenprincipu zvolenéé
 

metody a vývojemetody a vývoje
 

sledovansledovanéého poleho pole

•• Nelze spolNelze spolééhat na 1 metoduhat na 1 metodu
 

!!

Volba metody a parametrVolba metody a parametrůů
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IDID
 

RFRF

KRKR
 

SHSH

MCMC
 

TRTR
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ObecnObecnáá
 

iindikace poundikace použžititíí::

•• metoda inverznmetoda inverzníích vzdch vzdáálenostlenostíí
••

 
eexaktnxaktníí

 
interpolainterpolaččnníí

 
mmetodaetoda, tvorba koncentrických izolini, tvorba koncentrických izoliniíí,,

 
ppřřii

 nepravidelnnepravidelnéé
 

ssííti nebo anizotropii pole je tti nebo anizotropii pole je třřebaeba
 

dodatedodateččnnéé
 

úúpravypravy
 metodymetody

•• mmetodaetoda
 

minimminimáálnlníí
 

kkřřivostiivosti
••

 
eexaktnxaktníí

 
interpolainterpolaččnníí

 
mmetodaetoda

 
((řříízenzenáá

 
tolerance), pozor natolerance), pozor na

 
falefaleššnnáá

 maxima a minimamaxima a minima

•• krigovkrigováánníí
••

 
aproximaaproximaččnníí

 
metoda, nutnost analýzy pole, poskytujemetoda, nutnost analýzy pole, poskytuje

 
vyhodnocenvyhodnoceníí

 rozptylu/chyb, potlarozptylu/chyb, potlaččuje rozptyluje rozptyl

•• simulacesimulace
••

 
aproximaaproximaččnníí

 
metoda, rozsmetoda, rozsááhlhléé

 
zpracovzpracováánníí

 
dat, poskytujedat, poskytuje

 pravdpravděěpodobnostnpodobnostníí
 

hodnocenhodnoceníí
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klimanek@mendelu.cz klimanek@mendelu.cz 
http://mapserver.mendelu.cz 

Děkuji za pozornost.
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