Geostatistické metody interpolace

Pfi pouziti vétSiny dosud uvedenych interpolaénich algoritmd nemame a priori
objektivni informaci o tom, zda zpusoby definovani okoli interpolovaného bodu, body
pouzité kinterpolaci a také jejich vahy jsou zvoleny vhodné. V pfipadé kvalitnich
vstupnich dat dava vétSina interpola¢nich technik podobné vysledky (Borrough,
McDonnell, 1998). Vstupnich dat musi byt pfedevSim dostatecny pocet a musi byt
také vhodné rozmisténa ve studovaném Gzemi. V opacném pfipadé hraje velkou roli
volba vhodného interpolaéniho algoritmu.

Zadnéa z metod dosud nefesila nasledujici problémy:
e pocet bodl nutnych k vypoctu lokalniho priméru
» velikost orientaci a tvar okoli
» zda neexistuje jina cesta k definovani vah nez funkce vzdalenosti bodd
» jaké jsou chyby a nejistoty spojené s interpolovanymi hodnotami

Odpovédi na tyto otadzky poskytuji geostatistické postupy zaloZené na tzv. strukturni
analyze. Jeji vysledky jsou poté mimo jiné vyuZitelné v interpolacnich postupech
krigingu . Metodu krigingu uvedli G. Matheron a D.G. Krige a je zaloZena na
skute€nosti, Ze interpolovany povrch Ize lépe vystihnout stochastickou funkci nez
shlazujici matematickou funkci. Pfedchozi metody interpolace lze oznadit jako
deterministické. Metoda krigingu odhaduje interpolaéni vahy bodG tak, Zze
optimalizuje interpola¢ni funkci a Ize ji napfiklad vyuzit také k optimalizaci siti apod.

Kriging jako interpolaéni metoda byla vyvinuta v geologii a je vhodna pro
interpolovani proménnych, které se v prostoru méni s jistou kontinuitou, ale nelze je
popsat jednoduchou shlazujici funkci nékterého z globalnich interpolatort. V pfipadé
krigingu je interpolovany povrch tvofen ze t¥i slozek (obr. 1). Prvni sloZku
predstavuje tzv. strukturalni komponenta s konstantnim primérem ¢&i trendem -
obecny trend (tzv. drift). Druhou sloZzku povrchu pFedstavuji kolisani (drobné
snizeniny &i vyvySeniny), jejichZ podstatu lze vyjadfit uréitou matematickou funkci
jako v pfipadé trendu, ale ktera vyjadfuji urlitou prostorovou korelaci (tzv.
regionalizovana prom énna) Treti slozku potom pfedstavuje nahodny Sum.
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Obr. 1. Zakladni komponenty spojitého povrchu (i — trendova sloZzka — drift; ii — tzv.
regionalizovana proménng; iii — nahodna slozka)
V pfipadé krigingu jsou vSechny tfi slozky analyzovany separované. Prvni sloZzka je
odhadovana za pomoci obecné trendové funkce. Druha slozka - nahodna, ale
prostorové korelovand kolisani jsou analyzovana metodou tzv. variogramu.

Necht x je poloha bodu v 1, 2 ¢ 3 dimenzich, potom hodnota ndhodné proménné
Z v bodé x bude
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Z(x)= pu(x)+e(x)+€

X - pozice v 1, 2 & 3 rozmérném prostoru

Z - interpolovana proménna

Z(x) - hodnota proménné v bodé x

H(X) - deterministick& sloZka (trend)

£(x) - stochasticka slozka (regionalizovana proménna) - lokalné proménne, ale
prostorové zavislé reziduum od u(x)

£’ - nahodna, prostorové nezavisla slozka, gaussovsky Sum s nulovym prameérem a
s rozptylem o®. Velké pismeno Z znadi, e se jedna o nahodnou funkci a ne o
meéfenou hodnotu proménné z.

Prvnim krokem je zvoleni vhodné funkce vystihujici sloZzku u(x). V nejjednodussim
pfipadé, kdyZ se v hodnotach nenachazi Zadny trend (drift), potom se u(x) rovna
prdmérné hodnoté v ploSe a prameér ¢i oCekavany rozdil mezi dvéma misty x a x+h
vzdalenymi od sebe o hodnotu vektoru h, bude nula:

E[z(x)-Z(x+h)]=0
kde Z(x) a Z(X+h) jsou hodnoty ndhodné proménné Z v poloze x, x+h.

Dale také predpokladame, Ze rozptyl rozdilG zavisi pouze na vzdalenosti mezi misty,
tedy:

EfZ(0) - z(x+ W] = Effe (0 - £ (x+ h)}2] = 211h)

kde hodnota y(h) se oznacuje jako semivariance.

To znadi, Ze jakmile jsme odhadli pfispévek strukturni proménné u(x), zbyvajici
kolisani ma konstantni rozptyl a diference mezi dvéma misty jsou pouze funkci jejich
vzdalenosti. VySe uvedeny vztah Ize prepsat:

Z(x)= () +y(h) +¢

tedy mezi £(x) a y(h) je ekvivalence

Strukturni analyza

Geostatisticka strukturni analyza (variografie) je procedura zahrnujici vypocet
strukturalnich funkci, vybér a konstrukci odpovidajicich teoretickych modeld a jejich
aplikace, interpretaci pribéhu strukturalnich funkci. Cilem je popsat takové vlastnosti
jako jsou kontinuita, homogenita, stacionarita Ci anizotropie pole studovanych
prostorovych proménnych veli€in. Tyto vlastnosti jsou popisovany prostfednictvim
mér prostorové autokorelace a prostorové variability. Strukturdini analyza je
vychozim krokem geostatistického modelovani. Sama o sobé ale poskytuje fadu
velmi dulezitych informaci o struktufe nahodného pole jako modelu konkrétniho
objektu v krajinné sfére.
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Obr. 2 Fiklad vyp@tu mer prostorove variability pro 1D/adu hodnot)
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Ke kvantifikaci prostorové autokorelace, kterd vyjadfuje skute€nost, Ze objekty blizké
si jsou vice podobné neZ objekty vzdalenéjsi slouzi strukturalni funkce . Strukturalni
funkce méfi silu korelacniho vztahu jako funkci vzdalenosti. Na obr. 2 je pro
jednoduchost odvozena strukturalni funkce pro fadu pravidelné rozmisténych bod
na linii (tedy pro 1D). Charakteristiky, které popisuji prostorovou variabilitu Ize odvodit
z mér urovné a variability nasledovné:

pramer = (1+3+6+5+3+1+2+3)/8=3,0
rozptyl=[(1-3)°+(3-3)%+(6-3)*+(5-3)%+(3-3)%+(1-3)*+(2-3)*+(2-3)%/8=2,75

kovariance(1)=[(1-3)*(3-3)+(3-3)*(6-3)+(6-3)*(5-3)45-3)*(3-3)+(3-3)*(1-3)+(1-3)*(2-3)+(2-3)*(3-
3)]/7=1,14

semivariance(1)=[(1-3)+(3-6)*(6-5)*+(5-3)%+(3-1)*+(1-2)*+(2-3)/7=3,43
semivariance(2)=[(1-6)+(3-5)*(6-3)%+(5-1)*+(3-2)*+(1-3)7/6=9,83
semivariance(3)=[(1-5}+(3-3)*(6-1)*+(5-2)*+(3-3)%/5=12,50

Semivariance muZze byt definovana jako.
y(%x;) =Y2var@Z(x) - Z(x;))

kde var znaci rozptyl. Jestlize jsou dva body x; a x; blizko sebe, bude rozdil hodnot
studované veli€iny Z(x;) a Z(x;) téchto bodech maly. S ristem vzdalenosti si budou
hodnoty méné podobné. Grafickym vyjadfenim zavislosti semivariance na
vzdalenosti je strukturdlni funkce nazyvana semivariogram, jejiz typicky prabéh je na
obr. 3.
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Obr. 3 Vztah mezi semivariogramem (1) a kovarian¢ni funkci (2). Vysvétleni
jednotlivych terming viz. dale

Semivariogram je pouze jednou z mnoha strukturalnich funkci, i kdyz
nejpouzivanéjsi. Semivariogram je mirou nepodobnosti . K dalSim takovymto
funkcim patfi kovarianéni funkce:

C(%X,) = COVEZ(x,), Z(X;))

kde cov znaci kovarianci. Kovariance je stejné jako korelace mirou podobnosti
Budou-li dva body blizko sebe, budou hodnoty v téchto bodech podobné a jejich
kovariance bude velka. S ristem vzdalenosti bude klesat podobnost bodu a budou
klesat i hodnoty kovariance. Hodnota kovariance je pfi nulové vzdalenosti rovna
rozptylu mnoZziny zpracovavanych dat.

Vztah mezi semivariogramem a kovarian¢ni funkci Ize vyjadfit nasledovné:
y(x%;) =sill =C(x,%;)

Veli¢ina oznacena sill znaci tzv. prah a je to hodnota, na nizZ ma semivariogram
vodorovny prubéh (viz. dale).
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Strukturni analyza v 2D

VySe uvedeny priklad uréeni semivariance plati pro fadu pravidelné rozmisténych
bodu. Strukturni analyzy a nasledného krigovani se vSak ve vétSiné pfipadl pouziva
pro charakterizovani vztahl prostorové autokorelace a pro nasledné odhady a
interpolace v roving, ve kterém mame mnoZinu pravidelné, castéji vSak
nepravidelné rozmisténych bodd méfeni.

Abychom popsali zavislost hodnot studovaného jevu v prostoru, vyneseme hodnoty
semivarianci pro vSechny dvojice bodl do semivariogramu obdobné jako ve vyse
uvedeném pfipadé. Semivariogram je strukturalni funkce, ktera popisuje zavislost
primérné kvadratické diference hodnot prostorové proménné veliiny Z na
vzdalenosti h. Semivarianci Ize odhadnout z naméfenych dat podle nasledujiciho

vztahu:
pn)= 13 ()~ 2lx +h))

=

kde:
n - pocet dvojic bodl pozorovani proménné s atributem z vzdélenych o hodnotu h
h - tzv. lag - vzdalenost dané dvojice bodu.

y(h)
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Obr. 4 Experimentalni semivariogram (+) s charakteristickymi hodnotami pro

vzdalenosti h (®) a proloZeny teoreticky model semivariogramu (plna ¢ara)

Graf hodnot 9(h) a h se oznacuje jako experimentalni semivariogram a je prvnim

krokem ke kvantitativni deskripci regionalizované proménné. | kdyZ je semivariogram
vektorova funkce, sestavuje se Casto jako izotropni (tj. bez ohledu na smér) pro
celkové charakterizovani hodnoceného nahodného pole nebo tehdy, je-li k dispozici
omezeny pocet pozorovani. Experimentalnim semivariogramem se v nasledujicim
kroku proklada teoreticky model

Prvky semivariogramu

Na obr. 5 uveden Casto pouzivany tzv. sféricky model s vysvétlenim pouzivané
terminologie. Na horizontalni ose je vynaSena vzdalenost h mezi jednotlivymi
vstupnimi body interpolovaného povrchu (tzv. lag), na vertikalni ose potom rozptyl
zkoumané promeénné jako funkce vzdjemnych vzdalenosti jednotlivych méfenych
bodu. Je mirou, ktera vyjadfuje, jak velké je okoli, daného bodu, ve kterém se
nachazeji body sousedni, jejichZ hodnota interpolovaného atributu zavisi (koreluje) s
hodnotou v tomto bodé&. Takto vynesenymi body je proloZzena kfivka majici
charakteristicky tvar. Je-li vzdalenost mezi dvéma body mala, jejich hodnoty jsou
podobné a hodnota semivariance je také mala. Se zvétSujici se vzdalenosti hodnota
semivariance roste. Pfi urcité vzdalenosti dvou bodl je mozno fici, Ze jejich hodnoty
(napf. vySky) spolu jiz nekoreluji a hodnota semivariance i se zvySovanim

32



vzdalenosti jiz neroste, ale zlstava konstantni. Plocha ¢ast semivariogramu uréuje
tzv. prah (sill) a je rovna rozptylu zpracovavanych dat. Existence prahu znaci, Ze se
zvétSujici se vzdalenosti se hodnoty semivariance neméni. Kriticka hodnota
vzdalenosti, na niz se kfivka semivariogramu stava rovnobé&znou s vodorovnou osou
se oznacuje jako dosah (range) . Dosah definuje pro dany bod velikost okoli, které je
nutné uvazovat pfi interpolaci hodnoty v daném bodé.
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Obr.5 Priklad teoretického semivariogramu — sféricky model. Parametry
semivariogramu: a - dosah (range), d — rozpéti, c, - zbytkovy rozptyl (nugget), c=c, +
c, - prah (sill), h — lag (krok vzdalenosti)

Z vySe uvedeného by také mélo platit, Ze proloZzena kfivka semivariogramu by méla
prochazet pocatkem soufadné soustavy (nulova vzdalenost mezi body znamena
zakonité také nulovou hodnotu rozptylu).Velmi ¢asto nenabyvaji experimentalni
semivariogramy v po¢atku nulové hodnoty; protinaji osu y v nenulové hodnotég, ktera
je nazyvana zbytkovy rozptyl (nugget variance). To muZe ukazovat na rozptyl
mensi neZ je "vzorkovaci" vzdalenost, nebo na malou pfesnost méfeni, kdy napf.
jsou v datech obsaZeny dva vzorky ze stejného mista, pokazdé s jinou hodnotou.
Zbytkovy rozptyl je tak vyjadfenim nahodného Sumu &’ a sestava se jednak z chyb
meéfeni (dvé rdzné hodnoty pro jeden bod) a jednak z tzv. microscale variation — ty
jsou vyjadienim rozptylu hodnot slozky &£ . V pfipadé nulového zbytkového rozptylu a
tedy v pfipadé nulové chyby méreni je krigovani exaktnim interpolatorem.

Na tvar semivariogramu ma znacny vliv velikost hodnoty lag (vzdalenosti h). Velikost
h se voli napf. jako primérnd minimalni vzdalenost mezi sousednimi body. Velka
hodnota h dava hladSi pribéh semivariogramu, mize vSak zamaskovat efekt
autokorelace studovanych dat na mensi vzdalenosti. Naopak mala hodnota h ma vliv
na maly a tedy €asto nereprezentativni pocet bodl v ramci kazdé hodnoty nasobku
h. Nevhodna délka kroku se muze dale projevit v oscilaci hodnot semivariogramu.
Vypodet semivarianci se vétSinou provadi do vzdalenosti rovné poloviné maximalni
vzdalenosti bodu v prostoru. Tedy nasobime-li velikost kroku poétem krok(, meéli
bychom dostat hodnotu rovnou zhruba poloviné maximalni vzdalenosti mezi
interpolovanymi body.

Efekt anizotropie

V pfipadé velkého mnoZstvi nepravidelné rozmisténych bodu je vhodné hodnotu
semivariance vyjadfit pro skupiny bodd pfiblizné stejné vzdalenych. V tomto pfipadé
se do vypoctu hodnoty semivariance pro dané h berou vSechny body padnouci do
mezikruzi uréeného toleranci délky kroku . Toleranci délky kroku je nutné volit
v pfipadé nerovnomérného rozmisténi méfenych bodl v roviné. Tato hodnota se voli
v mezich od 10 - 50% z délky kroku h. Grupovani hodnot semivarianci na zakladé
podobné vzdalenosti (tzv. binning ) dovoluje konstruovat druhy typ grafu, Casto
hodnot semivariogramu — tzv. ploSny graf semivariance . Ten navic umoZnuje
posoudit eventuelni rozdily v hodnotach semivariance v zavislosti na sméru — tedy
definovat efekt anizotropie . Proto se tento typ grafu také oznaluje jako povrch
anizotropie.
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Plosny graf semivariance predstavuje grid s burfikami o velikosti strany rovné
vzdalenosti h (lag). V grafu ur€ujeme vzdéalenost smérem od stfedu. Jednotlivé buriky
grafu nesou hodnotu semivariance vypoctenou ze vSech dvojic bodu, které jsou od
sebe vzdaleny o pravé o vzdalenost od stfedu grafu a které se navic nachazeji
v uréitém smeéru - viz. obr 6. 2) a 3). Hodnoty semivarianci jsou potom vyjadfeny
napf. barvou.
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Obr.6 Princip grupovani hodnot semivarianci na zakladé podobné vzdalenosti a
plosny graf semivariance.

Hodnoty semivarianci obecné rostou smérem od stfedu grafu, protoZze podobnost
hodnot studované veli€iny s ristem vzdalenosti obecné klesa — tedy roste jejich
nepodobnost vyjadfena semivarianci. V pfipadé, Ze se hodnota semivariance méni
s rostouci vzdalenosti (smérem od stfedu grafu) stejné ve vSech smérech, potom
hovofime izotropii studovaného pole. V opaéném pfipadé tvofi hodnoty semivariance
na ploSném grafu tvar elipsy. Vysledkem je, Ze i tvar semivariogramu bude jiny ve
smeéru hlavni a vedlejSi poloosy. Semivariogram sestaveny z bod ve sméru kratSi
poloosy elipsy anizotropie se bude vyznacovat strmé&jSim prubéhem. Tento smér
odpovida sméru maximalni variabilizy manimélnihu dosahu (viz. dale). Smér hlavni
osy elipsy je naopak smérem minimalni variability.

—w— East-West
—m— Morth=South

Obr. 7 Povrch vykazuijici efekt anizotropie a odpovidajici empirické semivariogramy
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Tzv. izotropni semivariogram tedy neuvazuje odchylky v zavislosti na sméru, naproti
tomu anizotropni semivariogram se liSi pfedevSim odliSnou hodnotou dosahu pro
specifické sméry, dalSi charakteristiky semivariogramu (typ, préh, zbytkovy rozptyl)
se veétSinou neméni. Takovouto anizotropii oznaCujeme jako geometrickou .
V pfipadé, Ze nelze pouzit stejny model semivariogramu resp. stejné hodnoty prahu
a zbytkového rozptylu hovofime o tzv. zondlni anizotropii. K modelovani zonalini
anizotropie lze vyuzit konstrukce tzv. slozenych model( semivariogramu.

Ke konstrukci smérovych semivariogramd je nutné feSit otdzku vhodného vybéru
bodl. Ve vétsiné pfipadu se voli 4 az 8 smérl a k jejich vymezeni je nutné stanovit
nasledujici parametry (jejich vyznam je zfejmy z nasledujiciho obrazku):

* Uuhlovou toleranci

e Sifku pasma
» délkovou toleranci (lag)

Sifka pasma

lag

Uhlova tolerance

Obr. 8 Parametry tzv. smérovych semivariogramd

Efekt anizotropie je vyjadfenim nahodného procesu chovani studované veli€iny.
Nelze ho zaménovat s trendovou sloZzkou. Ta by méla byt ve zpracovavanych datech
pfedem definovana a pred vlastni strukturni analyzou odstranéna (viz. ESDA).

Pokud k tomu neni padny divod, dany fyzikalni podstatou zpracovavanych dat, neni
vhodné pouzivat anizotropniho modelu s pomérem os elipsy anizotropie vétSim nez
3 ku 1. Pokud experimentalni semivariogram ukazuje na takovou anizotropii, je to
zpusobeno zifejmé trendem obsaZenym v datech. Potom je vhodné nejprve z dat
trend odstranit.

Teoreticky semivariogram
Jedna se o0 model, ktery nejlépe aproximuje prubéh experimentalniho
semivariogramu v okoli pocatku a prahu (viz. dale). Pravé proces hledani
teoretického semivariagramu se nékdy oznacuje jako strukturni analyza. Modely
semivariogramu se déli podle chovani v okoli po¢atku a v ,nekone¢nu“ do nékolika
skupin:

* modely pfechodového typu - tj. s prahem (sféricky, kvadraticky, gaussovsky,

exponencialni),

* modely bez prechodu (linearni, logaritmicky),

* modely s oscilujicim prahem (sinovy, cosinovy),

» Cisté nahodny model.
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U prvnich tfi skupin se mlZze objevit tzv. efekt zbytkového rozptylu (nugetovy efekt),

ktery se odrazi v posunu grafu semivariogramu o hodnotu ¢, ve sméru osy P(h).

Model nalezeny pro danou mnozZinu dat zavisi jak na experimentélnich, tak
teoretickych predpokladech. Vlastnosti, které prakticky vedou k uréeni konkrétniho
teoretického modelu, jsou:

« pfitomnost nebo absence "ploché ¢&asti" semivariogramu - tzv. prahu;
v rovnicich semivariogram( je dan konstantou C

- vzdalenost, ve které semivariance dosahne prahové hodnoty - dosah (range);
Vv rovnicich semivariogramu je dan konstantou a

« chovanim v pocétku (tj. semivariance mezi velmi blizkymi body)

« dosah je mirou korelace uvnitf mnoziny dat; "dlouhy" dosah indikuje vysokou
korelaci, "kratky" dosah korelaci nizkou.

« hodnota prahu je rovna celkovému rozptylu.

Prehled teoretickych semivariograma

1. Modely p fechodového typu ( transitivni) — prostorova autokorelace kolisa
s hodnotu h. U téchto klasickych modell je vyjadfena skute¢nost, Ze pfi malych
vzdalenostech je shoda mezi zjisténymi hodnotami vysoka (a tedy variabilita nizka), s
rostouci vzdalenosti se ,neshoda“ zvy3uje aZz do ur€ité vzdalenosti (dosah), kde se
aroven neshody stabilizuje kolem hodnoty statistického rozptylu. Za touto vzdalenosti
se jiz neuplatiuje prostorova vazba mezi zkoumanymi misty a variabilita je plné
uréovana statistickym rozptylem.

Sféricky model — zbytkovy rozptyl je dulezity, ale maly. Je jasné vyjadien dosah
(range) a prahova hodnota (sill). Je typicky pro pole, ve kterém dominuje jeden zdroj
variability.

()

1)
o L -
Obr. 9 Sféricky model semivariogramu
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Kvadraticky model
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Obr. 10 Kvadraticky model semivariogramu
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y(h):c0+c1D{22—(Dj} ........... proh<a

Exponencialni model - dobfe vyjadiené hodnoty zbytkového rozptylu a prahu, ale
pouze postupna aproximace k hodnoté dosahu (range)

Y W(h)

s’ : ﬂ/1((‘1'\')

a=3d
Obr. 11 Exponencialni model semivariogramu
y(hy=¢,+c D[l— eXp(—h/d)], kdea=3d

Gauss v model — hladky povrch, hodnota zbytkového rozptylu je velmi mala ve
srovnani s regionalizovanou proménnou. Model mé inflexni bod. Je typicky plynulymi
zménami hodnot. Pouziva se Casto napf. pfi modelovani vyskovych dat. Je pouZzivan
u dobfe prozkoumanych poli. Casto se v3ak vyznaduje nestabilitou.

Ve(h)

o (o)

a h
Obr. 12 Gaussiv model semivariogramu

y(h) = ¢, +cOjl-expEh?/d?)|, kdea=d+/3

Linearni model s prahem - jednoduchy a pomérné c&asto vyuzivany zvlasté
programy provadéjicimi interpolaci pomoci krigovani na zakladé automaticky
vypocitaného a vyhodnoceného semivariogramu. Pfi provadéni strukturalni analyzy
se vyuziva radéji jinych prechodovych modelu.

T(h)

s’ 7 Yi(20)

G,

Obr. 13 Linearni model semivariogramus prahem
y(hy=c,+bh ........... proh<a
y(hy=c,+c ..coennns proh>a
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2. Modely bez p fechodu (netransitivni) - nemaji prahovou hodnotu (sill) v ramci
studované plochy a lze je popsat napf. linearnim modelem. Vyskyt téchto modeld si
Ize zjednoduSené predstavit jako urcity extrémni pfipad klasického pfechodového
modelu. Pfedstavme si, Ze bychom u ného provadéli vypocet semivariogramu jen do
vzdalenosti nepfesahujici rozpéti d. Pak bychom pfi vyneseni bodu nenasli zadnou
oblast stabilizace kfivky semivariogramu a dany pfipad bychom interpretovali jako
model bez pfechodu.

Linearni model:

fhy) |- -- =

”}/(hl) _____ : _/:_/: L .

Co

by h,
Obr. 14 Linearni model semivariogramu
y(h) = ¢, +bh, kde b je smérnice pfimky

Logaritmicky semivariogram

b ( hz,) """"""""""" o e
i

By ) !

In(h,) In(h,)
Obr. 15 Logaritmicky model semivariogramu

y(h) = ¢, +bin(h), kde b je smérnice pfimky

3. Oscila éni modely - oscilacni (tj. nehomogenni) charakter ma zkoumané pole
nej¢astéji v dusledku pravidelného stfidani pasu s vySSimi a niz§imi hodnotami.
Primérna Sitka pasu se da odhadnout podle rozméru poloviny periody viny. U téchto
modell se Casto projevuje nestabilita. NepouZivaji se pro odvozeni parametrd
potfebnych pro krigovani (upfednostriuji se robustni, jednoduché pFfechodové
modely).

Jev, kdy hodnoty semivariagramu v jisté vzdalenosti delSi neZz dosah zanou opét
klesat €i vykazuji vice lokalnich minim ukazuje na periodick& kolisani v hodnotach
atributu a oznacuje se jako hole effect .

Sinovy model semivariogramu
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T T 1
m om 3N

Obr. 16 Sinovy model semivariogramu
_ sin(gh)
h)=c,+c|1-——=
y(h)=c, C{ ah }

Hodnota sin se udava v radidnech. Dochazi k postupnému tlumeni hodnot oscilaci.
Hodnota w udava prameérny rozmeér bohatSich a chudSich usek.

kdeg=17/a

Cosinovy model semivariogramu - Nedochazi k postupnému tlumeni hodnot
oscilaci.

Tu(h)

1[ 27 3]71:
Obr. 17 Cosinovy model semivariogramu

y(h)=c, +c[l-cos@h)] kdeg=n/w

Cisté nahodny model semivariogramu
y(h) =¢,
Semivariogram nema Zadnou uvodni rostouci vétev, hodnoty €asto pouze kolisaji

kolem prahu. K této situaci dochazi, kdyZ je studované pole pfili§ variabilni vzhledem
ke zvolenému kroku vzorkovani (zjiStovani hodnot).

DalSi druhy semivariogram

SloZzené modely (komplexni semivariogram)

0.18
(.16 Ao -
0.14
0.12 A
017 =
0.08
0.06
0.04
0.02
4]

Semivariance

0 2 4 8 ] 10
Lag (m)
Obr. 18 SloZzeny model semivariogramu

yr(h) = pi(h) + y,(h) + i (h) +...
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Prostorova kolisani v zavislosti na odliSnych typech povrchu (cover classes) — svoiji
vlastni strukturu prostorového usporadani a autokorelace hodnot proménné mohou
mit rozdilné kategorie landuse, druhy pdd, atd. V tomto pfipadé mohu byt modely
sestavené pro jednotlivé tfidy vhodnéjSi nez model globalni. Je zde vSak &asto
problém dostatku dat.

Indikatorové semivariogramy  se konstruuji a vyuzivaji pfi strukturalni analyze
nominalnich (kvalitativnich) dat (barva, druh horniny). Primarni data se transformuji
do hodnot 1 a 0 podle spInéni indikacni podminky — napf. zda je hornina piskovcem.
Casto slouZi jako vstup pro tzv. indikatorové krigovani (viz. dale).

Soft semivariogramy se vyuZivaji pfi v pfipadé nedostatku primarnich dat, kdy je
mozné na zakladé provedené simulace doplnit dalsi data a usnhadnit provedeni
strukturalni analyzy. Interpretace a verifikace je vSak dosti nesnadna a vyZaduje vétsi
zkuSenosti. Soft semivariogramy se ¢asto pouZivaji pfi provadéni soft krigingu (viz.
déle).

Analyza a interpretace strukturalnich funkci

Pro kazdy model existuji vlastni pravidla interpretace. Konstrukci semivarioagramu a
odvozeni teoretického modelu by méla vzdy pfedchézet dukladna analyza vstupnich
dat zaloZena na metodach popisné statistiky (ESDA — exploracni analyza
prostorovych dat, viz. dale)

Pro korektni odhady vhodného teoretického modelu je dulezity pocet bodu
uvazovanych pro vyjadfeni hodnot semivariance pro dany lag (h). Proto se Casto
hodnoty teoretického modelu odhaduji za pomoci vaZzené metody nejmenSich
¢tvercll, kdy jako vahy se berou podty pard na dané vzdalenosti h. Znac¢ny podil
Sumu ve variogramu muZe byt dale zpisoben malym rozsahem vzorku pouZitého

k vypodtu p(h)

K dosaZzeni stabilnich hodnot se doporucuje 20 — 30, v nékterych pfipadech v3ak az
az 50-100 hodnot. Je-li jejich pocCet nizky, stoupa chyba odhadu. HladSi prabéh
semivariogramu lze docilit zvétSenim velikosti vyhledavaciho okna (vétSim h). O
velikosti okna vypovida hodnota dosahu (range). Je-li odhadnuty dosah z variogramu
pfilis maly a vSechny body jsou déle jak dosah, potom nejlepSim odhadem je pouZziti
celkového prameéru. Vzdalenosti mohu byt modifikovany efektem anizotropie - potom
je nutné ménit tvar okoli. Anizotoropie vSak mlZze byt vysledkem i nedostate¢ného
poctu vzorka.

Vypocet experimentélnich semivariogrami se doporu€uje provadét do vzdalenosti h
< L/2, kde L je maximalni vzdalenost mist pozorovani v poli.

VZdy je vhodné upfednostiiovat jednodussi teoreticky model semivariogramu, ktery
V pfipadé vypoctu experimentalniho semivariogramu z nepravidelné sité pozorovani
je nutno pocitat s vySSi ,rozkolisanosti stanovenych bodu kolem teoretického
modelu.

Urover prahu se obvykle doporucuje volit podle hodnoty statistického rozptylu.

Je-li hodnota dosahu pouzitého teoretického semivariagramu mald vzhledem
k hodnotam empirickym je mozné zmenSit hodnotu kroku h a naopak

Pfi prokladani teCny pocatkem experimentalniho semivariogramu pro uréeni rozpéti
musime respektovat skute€nost, Ze funkce semivariogramu je vzdy kladna. Hodnota
rozpéti je dllezita pro aplikaci oscilaénich semivarigram.

Pfi interpretaci zbytkového rozptylu musime uvazit i mozny vliv chyb méfeni
(technickych chyb) vychozich pozorovani.
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Vybér vhodného teoretického modelu musi vychazet z cile analyzy. Je-li cilem
odhaleni strukturalnich Grovni a podrobny popis vSech charakteristik studovaného
pole, pak je nutno podrobné& analyzovat chovani v celém redlném prabéhu
experimentalniho semivariogramu. Jestlize je interpretace provadéna pro ucely
navaznych krigovacich vypoctdl, je uc¢elné zvolit pokud mozno jednoduchy a robustni
model, vystihujici chovani a okoli po¢atku az do urovné prahu.

Pfi interpretaci je dulezité vychazet z dobré znalosti objektu v krajinné sféfe a z
vyuziti vSech informaci o jeho parametrech.

Pfi analyze anizotropie je podle zkuSenosti dobré volit pro vSechny smérové
semivariogramy — samozfejmé pokud je to mozné — stejny teoreticky model. Proto je
vyhodné vyjit z izotropniho semivariogramu pole.

V pfipadé anizotropniho pole se zpravidla snazime vyuzit pfedpokladu geometrické
anizotropie, kterou Ize snadno eliminovat transformaci soufadného systému.

Obecné je uc€elné postupovat tak, Ze v poCateéni fazi aplikace geostatistickych metod
na pfirodni objekt se provede podrobna interpretace strukturalnich funkci a v
naslednych fazich se podle ziskanych zkuSenosti pouZije zjednoduSeny zakladni
model.

Analyza semivariogramu je podstatnym krokem Kk uréeni optimalnich vah pro
interpolaci. Jestlize ve semivariogamu dominuje nahodna slozka (¢”), potom data
obsahuji takovy Sum, Ze interpolace nem& smysl. Jako nejlepSi odhad z(x) je vhodné
pouzit primérnou hodnotu.

Charakteristiky pole popsané strukturni analyzou:
Kontinuita - je vyjadfena hodnotou dosahu semivariogramu. Pole s vétsi kontinuitou

v v s

se vyznacuje vySSi prostorovou autokorelaci.

Nehomogenita — projevuje se tzv. oscilaci hodnoty prahu. Délka poloviny periody
odpovida pramérnému rozméru elementd nehomogenity. Nehomogenity na dané
arovni pozorovani nepostizitelné se projevi jako zbytkovy rozptyl.

Nestacionarita - projevuje se zpravidla parabolickym nardstem  kfivky
semivariogramu. Prokazatelnd je pfipadech, kdy dochazi k parabolickému rustu
kfivky az za hodnotou dosahu, tedy na stabilizované ¢asti kfivky. Nestacionarita pole
doklada zménu primérné hodnoty proménné v poli. Ze vzdalenosti, kde se zaéne
deformace kfivky semivariogramu projevovat, lze urlit vzdalenost, do které jsou
zmény pramérné hodnoty v poli zanedbatelné.

Anizotropie - Ize ji popsat pomoci modelu jednotlivych smérovych semivariogramu
(tj. semivariogramd vypoctenych na rliznych smeérech v poli). Projevuje se zmé&nami
parametrd (dosahu, prahu, zbytkového rozptylu), jednak v rozdilech typt smérovych
semivariogramu. Jak bylo uvedeno vySe rozliSujeme geometrickou a zonalni
anizotropii (viz. obr).

A B

Tl h) YAh)

c01=c02,c1=c2al=2a2 c01#c02 c¢1+c2al#a2
Obr. 19 Rozdil mezi geometrickou (A) a zondlni (B) anizotropii semivariogramu
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