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Úvod

Ćıl projektu

Ćılem projektu je vytvǒreńı učebńıho textu, který má p̌ribĺıžit
problematiku geostatistiky, p̌redevš́ım význam interpolačńı metody
kriging.

modelová data: nadmǒrské výšky pro ČR v mě̌ŕıtku
1 : 500 000

zpracováno v prosťred́ı R

použit baĺıček geoR
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projekt R

opensource software dostupný pro
platformy UNIX, Windows a
MacOS

efektivńı nástroj pro manipulaci a
zpracováńı dat

poskytuje nástroje pro grafické
zobrazeńı dat

obsahuje řadu naimplementovaných
funkćı

možnost rozš́ı̌reńı pomoćı baĺıčk̊u
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Baĺıček geoR

poskytuje funkce pro geostatistickou analýzu dat v prosťred́ı R

data muśı být uložena v objektu typu geodata:

objekt muśı obsahovat alespoň jednu soǔradnici a hodnotu
atributu
objekt se vytvǒŕı pomoćı funkce read.geodata(), která z
textového souboru načte poťrebná data

vytvá̌ŕı grafické interpretace dat (histogramy, korelačńı
diagramy, variogramy, . . . )

poskytuje interpolačńı metody
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Vizualizace dat

Vizualizace dat pomoćı funkce plot.geodata()
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Variogramy

Variogram je základńım geostatistickým nástrojem pro
vizualizaci, modelováńı a prostorovou korelaci namě̌rených dat.

v baĺıčku geoR jsou implementovány dva typy odhadů
experimentálńıch variogramů

1 Klasický odhad

γ(h) =
1

2n

∞∑
i=1

[z(xi)− z(xi + h)]
2 (1)

2 Hawkins-Cressiev̊uv robustńı odhad

γ(h) =

[
1
n

∑∞
i=1 [z(xi)− z(xi + h)]

2
] 1

4

0.914 + 0.998
n

(2)

Variance poté vyjaďruje ḿıru rozptylu p̌ri změně vzdálenosti
h z bodu x do bodu x+ h
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Algoritmus výpočtu variogramu

Algoritmus pro výpočet variogramu funguje zjednodušeně
následovně:

1 nejďŕıve vytvǒŕı tzv. mračna bod̊u (variogram cloud)

2 body v mračnu uspǒrádá do ťŕıd (bins) podle vzdálenost́ı

3 v každé této ťŕıdě vypoč́ıtá pr̊uměr

4 posledńım krokem je grafické vykresleńı závislosti hodnoty
variogramu γ na vzdálenosti mezi body
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Grafické znázorněńı variogramů

pomoćı funkce variog() vypočteme parametry variogramu,
které poté graficky zobraźıme:
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Kovariančńı funkce

kovariančńı funkce je definována následovně:

1 E [z(x)] = m, pro všechna x ∈ D

2 E [z(x) · z(x+ h)]−m2 = C(h) pro všechna x, x+ h ∈ D

vlastnosti kovariančńı funkce:

1 C(0) = V ar(z(x))

2 C(h) ≤ C(0)

3 C(h) = C(−h)
vztahy mezi variogramem a kovariančńı funkćı je následuj́ıćı:

γ(h) = C(0)− C(h) (3)
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Modely variogramů

experimentálńı variogramy jsou nahrazeny teoretickými

4 základńı modely
1 Nugget-effect model – modeluje nespojitost na počátku
2 Exponenciálńı model – klesá exponenciálně s rostoućı vzdálenost́ı bodů a

je definován:

Cexp(h) = σ2 exp

(
−
|h|
R

)
, σ, R > 0 (4)

σ je tzv. sill (neboli výška variogramu)
R je tzv. range a vyjaďruje v jak velkém okoĺı se namě̌rené

hodnoty ještě ovlivňuj́ı

3 Sférický model

Csph(h) =

{
σ2
(
1− 3|h|

2R
+
|h|3
2R3

)
, 0 ≤ |h| ≤ R

0, |h| > R
(5)

4 Gauss̊uv model

Cgauss(h) = σ2 exp

(
−
3|h|2

R2

)
(6)
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Úvod Vizualizace dat Variogramy Ordinary Kriging algoritmus vizualizace kovariančńı fce modely odhady

Odhady parametr̊u variogramů

okem – vyzkoušeńı r̊uzných model̊u
okem odhadnutými hodnotami
parametr̊u nugget, sill a range

metodou nejmenš́ıch čtverc̊u –
odhad parametr̊u pomoćı
implementované funkce
variofit() s volbami WLS
(weighted least squares) a
zvoleného modelu variogramu

metodou maximálńı
věrohodnosti – pomoćı funkce
likfit() s volbou ML
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Parametry odhadnuté okem
pro exponenciálńı, sférický a gauss̊uv model variogramu
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Parametry odhadnuté metodami WLS a ML
pro exponenciálńı model variogramu
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Interpolačńı metoda Ordinary Kriging

základńı geostatistická metoda pro určováńı lokálńıho odhadu

BLUP – nejlepš́ı lineárńı nestranný prediktor

ĥ0 =
∑n

i=1 wihi + w0 je lineárńı prediktor

ĥ0 je nestranný prediktor, pokud plat́ı E
{
ĥ0 − h0

}
= 0

ĥ0 je nejlepš́ı, pokud plat́ı E
{
‖ ĥ0 − h0 ‖2

}
je minimálńı

Nast́ıněńı problematiky:

chceme odhadnout hodnotu nadmǒrské výšky ẑ v ḿıstě x0,
kde nemáme provedeno mě̌reńı
použijeme lineárńı kombinaci hodnot ze sousedńıch bodů a
vah, které jsou těmto bodům p̌riděleny

ẑ(x0) =

n∑
i=1

wiz(xi),

n∑
i=1

wi = 1 (7)
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odhad variance:

E
(
‖ ẑ0 − z0 ‖2

)
= σ2 +

n∑
i=1

n∑
j=1

wiwjCij − 2
n∑

i=1

wiCi0 (8)

kde Cij = cov(zi, zj) = cov(‖ xi, xj ‖) (9)

minimalizaćı odhadu variance za podḿınky
∑n

i=1 wi − 1 = 0

źıskáme systém rovnic pro Ordinary Kriging
C11 · · · C1n 1

... . . .
...

...
Cn1 · · · Cnn 1
1 · · · 1 0


︸ ︷︷ ︸

Cn


w1

...
wn

λ


︸ ︷︷ ︸

wn

=


C10

...
Cn0

1


︸ ︷︷ ︸

dn

(10)

řešeńım rovnic źıskáme neznámou

wn = C−1
n dn (11)

odhad variance interpolačńı metody Ordinary Kriging

V ar(ẑ0 − z0) = C00 −
n∑

i=1

wiCi0 − λ (12)
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Vlastnosti

p̌resný interpolátor – pokud je hodnota pro výpočet odhadu
x0 identická s ḿıstem, kde bylo provedeno mě̌reńı, bude
vyinterpolovaná hodnota totožná s hodnotou namě̌renou

ẑ(x0) = z(xα), x0 = xα (13)

použ́ıvá se pro interpolaci dat na pravidelné mř́ıžce pomoćı
nerovnoměrně rozḿıstěných dat mě̌reńı

baĺıček geoR obsahuje naimplementovanou funkci
krige.conv()
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Vlastńı zpracováńı dat

pravidelná mř́ıžka, na které bude proveden výpočet
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Výsledky

predikce nadmǒrských výšek metodou OK
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Výsledky

směrodatná odchylka odhadnutých nadmǒrských výšek
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Děkujeme za pozornost!

Tato práce byla podpǒrena grantem Studentské grantové soutěže ČVUT

č.OHK1-065/10.
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