KRIGING
geostatistické metody interpolace

g craray

Kriging

Skupina interpolacnich metod, které

optimalizuji vybér bodu okoli, ze
kterych je odhadovéna nova
hodnota podle obecného modelu:

2x) =Y. A (2(%)

K této optimalizaci se provadi tzv. strukturni analyza zalozena na
studiu tzv. strukturnich funkci — napf. semivariogramu.

Semivariogram z empiricky zjiSténych dat je nahrazen teoretickym
modelem a parametry tohoto modelu jsou pouZzity ve vlastnim
krigovani.
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Vlastnosti krigovani

Metoda krigovani se ¢asto oznacuje akronymem BLUE (Best Linear
Unbiased Estimator — tedy nejlepsi linearni nezkresleny odhad).
Vychozi podminky krigovani:

Odhadovana hodnota je vypoctena jako linearni kombinace
vstupnich hodnot

206)=2AX)  kde provahy plati >4 =1
i=1 i=1

Nezkresleny (nestranny ) odhad znaci, Ze primérna chyba tohoto
odhadu je rovna nule

E(z-z)=0
Odhad je nejlepsi , protoze je minimalizovan rozptyl odhadu
(2 -2)" =min.

Vlastnosti krigovani
Pokud prostorové zavisla nahodné kolisani nejsou prekryta nekorelovanym
Sumem, potom muze byt semivariogram vyuzit k ureni vah A potfebnych
pro interpolaci, kdy vahy jsou odhadnuty geostatistickymi metodami.

Vahy A, jsou zvoleny tak, aby odhad byl nestranny a odhad rozptylu byl
mensi, nez jakakoliv jina linearni kombinace pozorovanych hodnot
(minimalni).

Pfitom pro minimalni rozptyl hodnot 2(X,) plati vyraz :

G =2 Ay %)+
i=1

kde ZA.V(X,X,)'*{U: y(X;,%)  provsechnaj.
=

Y(X,%) semivariance proménné z mezi body X, a X,

Lagrangeuv multiplikator, ktery zajiStuje pozadavek minimalizace
odchylek a zarover podminku, Ze suma vah je rovna jedné.

PRIKLAD: Vypoget neznamé hodnoty v bodé metodou zakladniho krigingu.
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2. Resime soustavu rovnic, kde jednotlivé &leny maji nasledujici vyznam:
AlA=b
A — matice semivarianci mezi véemi dvojicemi bodu
b — vektor semivarianci mezi vdemi body a bodem predikovanym
A = vektor vah jednotlivych bodu
@ — tzv. LagrangeUv ¢len
3. Soustavu rovnic feSime pro vahy A, tak, aby byla spinéna podminka
ZA =1 (proto je v soustavé pouzit ¢len @)
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Postup feSeni:

4. K uréeni hodnot semivarianci je zapotfebi vytvofit matici
vzdalenosti mezi datovymi body a vektor vzdalenosti mezi méfenymi
body a bodem predikovanym

5. Re$enim soustavy rovnic ziskdme hodnoty vah A a hodnotu @

6. Vypoéteme predikovanou hodnotu v bodé (i=0):

2x) =3 A (2(X)

Z(%,—o) =4,560
7. Vypocteme rozptyl odhadu:
N n
GZ=Y AY(X%. %)+ @ 0,2=14,008
i=1

Prediction map, zakladni krigovani (ordinary krigin g

Predction Map
[ss_srazky_vybr]. (21004)
72930000 - 62534859
82534859 - 90.091415
90.091415 - 96.036499
96.036499 - 100.713753
100.713753 - 106.658629

9106658829 - 114.215385

W 114.215385 - 123.820244

8 123.820244 - 136.028610

136028610 - 151.546185

151546188 - 171.270004

Prediction standard error map, zakladni krigovani ( ordinary kriging)

Prediction standard Eror Map
[ss_srazky_vybr].[ZIMA]
6.465593 - 10.452399
10452339 - 11.244543

1124 0430
11560430 - 11.686387

Typy krigovani

« krigovani s bodovym odhadem

« krigovani s blokovym odhadem

« z&kladni (ordinary) krigovani

« jednoduché (simple) krigovani
« univerzalni krigovani

« indikatorové krigovani

« pravdépodobnostni krigovani
« co-kriging

« lognormalni krigovani.

Zéakladni krigovani (ordinary kriging)

Z(x)= (x) +£(x)

kde u je nezndmé& hodnota trendu.
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Jednoduché krigovani (Simple kriging)

Z(x )= p(x) +£(x)

kde p je zndma konstanta.

Univerzalni krigovani (Universal kriging)

Z(x)= u(x) +£(x)

kde p(x) je deterministicka funkce

Measured Vaiie
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Indikétorove krigovani Pravd épodobnostni krigovani (probalility kriging)
| (Xi ) = H+E(X)  kde pneznama konstanta, £(x) 1(x)=1(Z(x) > ) = 4, +£,(x) Z(X) = 11, +£,(X)

autokorelovana nadhodna
proménna a I(x) je binarni
proménnd, ktera nabyva hodnot 0
i nebo 1 - indikétor
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kde u, a y, jsou neznamé konstanty. I(x) je binarni proménna vytvorena
indikatorovym prahovanim (I(Z(x) > c,) a &,(X) a &,(x) jsou dvé nahodné
chyby.
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Co-kriging
Proménné z, a z, vykazuji prostorovou korelaci.
Proménna z, je snaze ziskatelna
Hodnot proménné z, je vyuZito k interpolaci hodnot proménné z,.
Z&kladni co-kriging vyuZiva nasledujicich modell:
Z,\X)= 1+ £,(%)
Z,\X)= U, + £,(X)

kde y, a u, jsou neznamé konstanty a £,(x) a &,(x) dvé nadhodné chyby.
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K odhadim se pouzivaji vzajemné (cross) semivariaogramy
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Hodnoceni a verifikace model

Krigovani jako interpolaéni metoda umozriuje
pro kazdy interpolovany bod odhadnout
potenciélni velikost chyby odhadu.

. . 2
Mapy druhé odmocniny O

tzv. smérodatné chyby (odchylky) krigingu (Standard error map)

Maji-li chyby predikce normalni rozdéleni, potom 95% interval
spolehlivosti predikovanych hodnot Ize ur¢it z nésledujiciho

vztahu:
Z (%, )x 196 ]ldez

kde Z(x,) je odhad hodnoty proménné z v bodé x, a 0.2 je rozptyl
odhadu.

Pfi opakovaném pouziti stejného modelu padne 95 % odhadovanych
hodnot do uvedeného intervalu

Probability map
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Jaka je pravdépodobnost, Ze predikovana hodnota bude v daném bodé
vétsi nez prahova hodnota (napf. 1 na obr. vlevo)?

Pfi konstantni prahové hodnoté se jeji pravdépodobnost vyskytu pro
jednotlivé body méni — tedy lze z ni vytvofit mapu pravdépodobnosti
(probability map ).

Quantile map
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Jaka je v daném bodé hodnota prekroena se zadanou pravdépodobnosti?

Pfi konstantni pravdépodobnosti se budou ménit hodnoty kvantili a Ize je
opét prezentovat ve formé tzv. kvantilové mapy (quantile map ).

K¥iZzova validace modelu
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Jednotlivé body méfeni (Cervené) jsou po jednom postupné vynechany ze
vstupni mnoziny dat

Ze zbyvajicich (modrych) je vypoctena hodnota v misté vynechaného bodu.

Nésledné jsou porovnany pozorované a vypoctené hodnoty

Validace modelu

Vstupni soubor méfenych hodnot rozdéli na dvé ¢asti — data trénovaci a
testovaci.

Trénovaci mnoZina dat se pouzije pro odhad trendu a autokorela¢niho
modelu.

Pokud sestaveny model vyhovuje trénovacim dat(im, je ovéfen na datech
testovacich.
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Korela¢ni pole méfenych a predikovanych hodnot

Obecnou vlastnosti krigingu jako interpola¢ni metody je podhodnoceni
vysokych hodnot a naopak nadhodnoceni hodnot nizkych.

Sumarni statistika rozdil @
pozorovanych a vypo étenych
hodnot

Rozdily pozorovanych a vypoctenych
hodnot Ize hodnotit dale uvedenymi
mérami:

MPE — mean prediction error -  primér rozdili méfenych a pfedikovanych
hodnot - hodnoty chyb odhad( by mély byt nestranné — tedy jejich pramér by se

mél rovnat nule. i(i(x)—z(x))
MPE=12—

RMSPE (root mean square prediction error)  — druha odmocnina pramérného
Stverce vzdalenosti vypoétenych hodnot od teoretickych. Slouzi k porovnani

bliz&i jsou vypoétené hodnoty hodnotam méfenym).

> @) -2x)?

n

RMSPE =




Porovnani metod interpolace Porovnani metod interpolace ( Burrough, 1986)

a) Thiessenovy polygony

Method Loeal/ | Tes Exact Limitations Bat for Outpat
stochastie wlobal cplater | of the procedure dats
sradust structure
“Eyeball'  |Subjective/ | Global | Abrupt  |No Non-reproductible, Field das, seral | Polygons | None Intitive  undecstandg
deterministic Subjective. photo. of spatial_procescs;
b) IDW interpretation homogencity  witin
boundarics
Edge-finding | Deterministic | Global | Abropt | No Ofien requies shapes 10 b Rusice jmuges | Raster | Moderate | M ™
aigorithm deficed sod siored; betir_fox reante boundarics
manade feataes o for sensors

€) Globaini polynom 6. Fadu) T P P el T i ey v g
et i tion | o pie Moderate [ givee bt it
e = b g | paierna
prmtire
[ T PR [YRNE [ [T —— ST [T [P TS
o oo o o meerly | boud fonses |4 x| Moderate | phenomenotogical
_ o o, o sy |1 e s
d) Spline s rtiznymi parametry (tension) hand e o ot
terpotion
T N pplatc 1o dan; kg | Peiodc_team | Pos an | Moderate | Swer_periosary
periodielty pivgeiernl ey P o i
dunes, - ripple
marks or gilgai,
Tures
e) Kriging (nulovy zbytkovy rozptyl, Baplines | Deterministic | Local | Gradus | Yes No ot of o sk Al | Ve s | s cn | Light Nosctoe_smootuess of
dlouhy* dosah i watace i T |Moderste | variaion
.. Deermmtie | Lol |Gradusl | No waiem | Rewute ol | Qu oo | Fous o | Moderate | Continvous,
Contrained | of da pos and sz of s of e P
vindow, gl vemions seume | moderately ppeopeinie
oo 1o or s | s
. . . . e iy ced
f) - Kriging velky zbytkovy rozpty, diouhy N LT (= o= [, eomyr e o g P s
dosah resp. nulovy zbytkovy rozptyl, of ronsioiy in’ g e | st i o |y o | Comogeiyof et
L i o <o g | et versa | Gitoeney
velmi kratky dosah ety A | e e
et e 2

continuoussuface




