Kriging

KRIGING — geostatistické metody interpolace

Krigovani je zakladni geostatistickou metodou urovani lokalniho odhadu. Metoda
se Casto oznacCuje akronymem BLUE (Best Linear Unbiased Estimator — tedy
nejlepsi linearni nezkresleny odhad). Toto oznaCeni ma vystihnout vychozi podminky
krigovani:

o odhadovana hodnota je vypoctena jako linearni kombinace vstupnich hodnot:
n
2(Xo) = Zﬂ’. ) Z(Xi)
i=1

kde pro vahy plati

e nezkresleny (nestranny) odhad znagi, ze praimérna chyba tohoto odhadu je
rovna nule

Z(ii - Zi) =0
¢ je minimalizovan rozptyl odhadu
> (2 -2z) =min.

Pokud prostorové zavisla nahodna kolisani nejsou prekryta nekorelovanym Sumem,
potom muize byt semivariogram vyuzit k ureni vah A; potfebnych pro interpolaci.
Procedura je podobna jako v pfipadé metody vazenych klouzavych priimérd s tim
rozdilem, Ze pravé vahy jsou odhadnuty geostatistickymi metodami. Vahy A; jsou

zvoleny tak, aby odhad Z(X,) byl nestranny a odhad rozptylu &’ byl mensi, nez
jakakoliv jina linearni kombinace pozorovanych hodnot (minimaini).

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

&ez = Z&?’(Xilxo) +¢
i-1
kde:

n
Ay (X, %;) + ¢ = y(X;,%,) pro v8echna j.

i=1

Hodnota y(X;,X;) je semivariance proménné z mezi body x; a x;. Hodnota y(x;,X,) je

semivariance proménné z mezi bodem x; a bodem x,, pro ktery je hodnota proménné

z zjistovana. Obé hodnoty Ize ziskat =zvhodného teoretického modelu

semivariogramu. Hodnota ¢ je tzv. Lagrangeuv multiplikator, ktery zajistuje

poZzadavek minimalizace odchylek a zaroven podminku, Ze suma vah je rovna jedné.

Uvedena metoda se oznacuje jako zakladni (ordinary) kriging a je mozné ji pouzit
pro interpolaci v pravidelné mfizce hodnot, ke konstrukci map (napf¥. izolinii).
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PRIKLAD: Vypo&et neznamé hodnoty v bodé metodou zakladniho krigingu.

Na z&kladé zméfenych hodnot veli€iny Z v péti bodech (i=1,..., 5) (viz. obrdzek) mame za
ukol odhadnout hodnotu Z bodé& (i=0) o soufadnicich (x=5, y=5) metodou krigingu.
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Obr. 1 Vstupni data pro lokalni odhad metodou zakladniho krigovani (podfrzena Cisla znaci
hodnotu atributu v bodé)

Na zakladé pfedem provedené strukturni analyzy pouzijeme sféricky semivariogram.

3h 1(hY
y(hy=cy+C x| ———=| —| | .oooirens pro h<a
2a 2\a
y(hy=cy+C e pro h>a
Parametry pouzitého teoretického semivariogramu jsou:
Co = 2,5
c/=75

a = 10,0 (dosah)

Data v péti méfenych bodech maji nasledujici soufadnice

i X y z
1 2 2 3
2 3 7 4
3 9 9 2
4 6 5 4
5 5 3 6

Pokud budeme dale znadit:
A — matice semivarianci mezi vS§emi dvojicemi bod(
b — vektor semivarianci mezi vS8emi body a bodem predikovanym
A — vektor vah jednotlivych bodl
@ — tzv. Lagrangeuv ¢len
potom zakladni vztah pro odhad metodou krigovani Ize psét jako:
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A-1=D
Pro vlastni feSeni je nutné vypodcitat vahy A, které musi splfiovat podminku 2/1 =1
Uvedeny zakladni vztah Ize vyjadfit jako soustavu rovnic:

Yu Y2 - - o+ Ym 1 4 710
Yn Yo - - - Y 1 A, V20
* =
7/n1 }/nZ ' ' . ynn 1 /1n 7n0
|1 1 . . . 1 0] |¢] |[1]

V tomto zapisu posledni fadek a posledni sloupec v prvni matici a hodnota Lagrangeova
Clenu @ jsou pouzity pro zajiSténi podminky sumy vah 21:1. Hodnota Lagrangeova

multiplikatoru @ také slouzi pro vypocet rozptylu odhadnuté hodnoty. Uvedena soustava
rovnic nam poskytne hodnoty vSech vah A a hodnotu ®. V maticovém zapisu Ize tedy psat:

A

Aby bylo mozné vycislit hodnoty semivarianci, je v prvnim kroku zapotfebi vytvofit matici
vzdalenosti mezi datovymi body:

i 1 2 3 4 5

1 0,000 ] 5,099 | 9,899 | 5,000 | 3,162
2 5,099 | 0,000 | 6,325 | 3,606 | 4,472
3 9,899 | 6,325 | 0,000 | 5,000 | 7,211
4 5,000 | 3,606 | 5,000 | 0,000 | 2,236
5 3,162 | 4,472 | 7,211 | 2,236 | 0,000

Vektor vzdalenosti mezi méfenymi body a bodem predikovanym:

0

4,234

2,828

5,657

1,000

O B W N| |

2,000

Téchto vzdalenosti vyuzijeme k vypoCtu semivarianci pro sféricky model semivariogramu
s vySe uvedenymi parametry ¢, , ¢;, a — tedy k sestaveni matice A a vektoru b:

Matice A:

i 1 2 3 4 5 6

1 2,500 7,739 9,999 7,656 5,939 1,000
2 7,739 2,500 8,667 6,381 7,196 1,000
3 9,999 8,667 2,500 7,656 9,206 1,000
4 7,656 6,381 7,656 2,500 4,936 1,000
5 5,939 7,196 9,206 4,936 2,500 1,000
6 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Ve vySe uvedené matici ma fadek navic (i=6) zajistit podminku, Zze vahy budou mit sumu
rovnu jedné.
Vektor b:
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i 0
1 7,151

2 5,597

3 8,815

4 3,621

5 4,720

6 1,000

Inverzni matce A™':
i 1 2 3 4 5 6
1 -, 172 , 050 ,022 -,026 , 126 , 273
2 , 050 -,167 ,032 , 077 , 007 , 207
3 , 022 , 032 -,111 , 066 -,010 , 357
4 -,026 , 077 ,066 -,307 , 190 , 030
5 , 126 , 007 -,010 , 190 -,313 , 134
6 , 273 , 207 , 357 ,003 ,134| -6,873
Res$enim vyse uvedené soustavy rovnic Ize pro jednotlivé vzdalenosti ziskat hodnoty vah A:

1 N

1 0,0175

2 0,2281

3 -0,0891 vypoctené hodnoty vah

4 0,6437

5 0,1998

(§) 0,1182 vypoctena hodnota @

Pro vahy ij=1,...5 plati, Zze jejich suma se rovna jedné, v poslednim fadku je hodnota
Lagrangeova ¢lenu @.

Vzdalenosti méfenych bodd od bodu predikovaného, jiz pFislusi vySe uréené vahy:
0
4,234
2,828
5,657
1,000
2,000

Ol | W|N| |

Potom odhad hodnoty Z v bodé (i=0) o soufadnicich (x=5, y=5):
Z(Xi=0) = 0,0175*3+0,22817%4-0,0891*2+0,6437*4+0,1998*6 =
Z(X,':o) =4,560

Rozptyl odhadu:

0.2 = [0,0175*7,151+0,2281*5,597-0,0891*8,815+0,6437*3621+0,1998*4,720]+ ¢ =
0.2=3890+0,1182 =

0.2 = 4,008

Typy krigovani
Na rozdil od deterministickych metod interpolace nabizi metody krigingu vedle
odhadu vlastni interpolované hodnoty také odhady pravdépodobnosti vyskytu téchto
hodnot a dale odhady chyb predikce. Pro charakterizovani jednotlivych typu krigingu
predpokladejme jednoduchy model:

Z(x)= u(x) +&(x)
kde Z(x;) je proménna v bodé x; ktera se sklada z deterministické hodnoty trendu
U(x;) a autokorelované nahodné proménné ¢(x;). Protoze ve vétsiné pfipadl hodnotu
trendu Casto pouze odhadujeme a nezname ji pfesné, je ur€itou chybou zatiZzena téz
nahodna slozka. Pro tuto plati, Ze jeji prumérna chyba je rovna nule a autokorelace
hodnot g(x;) €(x;+h) nezavisi na aktualni pozici, ale pouze na hodnoté vzdalenosti h.
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Hodnota trendu muze nabyvat konstantni hodnoty (u(x;)= u. V zavislosti na tom, zda
hodnota p pfedstavuje konstantu €i zda data obsahuji trendovou sloZku a v zavislosti
na tom, za hodnota u pfedstavuje zamou hodnotu ¢i zda ji odhadujeme definujeme
rizné metody (modely) krigovani. Mezi zakladni metody krigovani, kterymi se

provadi odhad na zakladé pfimo naméfenych hodnot patfi pfedevsim:

e zakladni (ordinary) krigovani s bodovym odhadem
e zakladni (ordinary) krigovani s blokovym odhadem
e jednoduché (simple) krigovani

e univerzalni krigovani

e pravdépodobnostni krigovani

e co-kriging

e lognormalni krigovani.

Zakladni krigovani (ordinary kriging)
Obecny model zakladniho krigovani:

Z(x;)= (%) +&(x;)

kde u je neznama hodnota trendu.

.
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Obr. 2 Princip zakladniho krigovani

Jednoduché krigovani (Simple kriging)

Nejjednodussi variantou krigovani je tzv. jednoduché krigovani (simple kriging). K
vypoctu je potfebna znalost priimérné hodnoty veli€iny v poli (¢) a dale predpoklad
stacionarity. Obecny model jednoduchého krigovani ma opét tvar:

Z(x;)= p(x)+&(x;)

kde u je znama konstanta.

-
- .
L »
ﬂ\\ . » *
e w Ttee
T - - []
B .
% * & FHX)
[ii] L
= .
- » »
oy .
. * Z(x)
T T T T T T T
] g 10 15 20 25 30
X-Coordinate

Obr. 3 Princip zakladniho krigovani
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V tomto modelu, protoZze zname hodnotu y, potom v bodech méfeni zname presné
také ¢(x). V pfipadé zakladniho krigovani jsou obé& hodnoty odhadovany. Zakladni
korigovani tedy nabizi pfesné&jSi odhad autokorelace, pfedpoklad znalosti u je vSak
gasto nerealny. Casto se v8ak pouziva néktera z béznych trendovych funkci, kterou
se nejprve vyjadfi rezidua. Trend rezidui se potom povaZuje za nulovy a aplikuje se
zakladni krigovani.

Univerzalni krigovani (Universal kriging)
Obecny model univerzalniho krigovani ma opét tvar:

Z(%;)= pu(x;) + (%)

kde p(x) je deterministicka funkce - napf. polynom druhého stupné jako na
pfilozeném obrazku. Pokud odecteme hodnotu polynomu od originalnich dat,
dostaneme chybovou sloZzku ¢(x), kterd& ma charakter nahodné proménné
s prumérem rovnym nule. Autokorelace je modelovana pravé ztéto nahodné
proménné. Jak je patrné z obrazku, univerzalni kriging je v tomto pfipadé analogii
regresni zavislosti. Na rozdil od regrese, kde sloZzku ¢(x) povazujeme za
nekorelovanou, v pfipadé krigovani ji modelujeme jako sloZzku autokorelovanou.
Stejné jako v pfipadé zakladniho krigingu, vhodna dekompozice na obé vysSe
uvedené slozky ze samotnych dat nelze provést (proto je tfeba model ?77?).
Univerzalni kriging pouziva k popisu autokorelované nahodné slozky semivariogramu
nebo kovariance.
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Obr. 4 Princip univerzalniho krigovani

Indikatorové krigovani

V fadé uloh nas nezajima, zda je v daném mist€ nebo na dané ploSe
nejpravdépodobnéjsi prumérna koncentrace 0,016 nebo 0,015, ale odhad
pravdépodobnosti, s jakou je pfekroCena limitni hodnota nap¥. 0,012. Tyto ulohy fesi
tzv. indikatorové krigovani, které nalezi do skupiny neparametrickych
geostatistickych metod. Dale sem patfi také soft kriging a pravdépodobnostni
krigovani. Pro tyto metody krigingu se zavadi pojem prahové hodnoty, kterou lze
spojitou proménnou prevést na binarni (viz. obr.)

Indikatorové krigovani pfedpoklada model ve tvaru:
I(Xi):ﬂ"‘g(xi)

kde y neznama konstanta, ¢(x) autokorelovana nahodna proménna a /(x) je budto
pfimo zjisténa binarni proménna a nebo binarni proménna, kterou obdrzime ze
spojitych dat prahovanim. Jinak se model neliSi od zakladniho krigovani. Protoze
indikatorova proménna nabyva hodnot 0 nebo 1, potom interpolované hodnoty budou
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nabyvat hodnot od 0 do 1 a Ize je interpretovat jako pravdépodobnost, Ze proménna
nabyva hodnoty 1. Pokud bylo pro vytvofeni indikatorové proménné pouzito postupu
prahovani, potom lze vytvofenou mapu interpretovat jako pravdépodobnost
pfekroCeni prahové hodnoty.
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Obr. 5 Princip prahovani hodnot proménné
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Obr. 6 Princip indikatorového krigovani

Uvedeny princip Ize obecné rozsifit a pouzitim dvou vice hodnot vytvofit napf. dvé
indikatorové proménné (viz. dale - co-kriging).

Pravdépodobnostni krigovani (probalility kriging)
Pravdépodobnostni krigovani pfedpoklada model ve tvaru:

1(X)=1(Z(X) > ¢,) = 11y + £,(X)

Z(X): Hy +&5(X)
kde ps; a po jsou neznamé konstanty. /(x) je binarni proménna vytvofena
indikatorovym prahovanim (/(Z(x) > c4). V tomto pfipadé dostavame dvé nahodné
chyby €4(x) a €5(x). Cile pravdépodobnostniho krigovani jsou stejné jako u krigovani
indikatorového, jsou vSak dosaZeny vyuzitim konceptu co-krigingu.

Na obrazku 7 ma datovy bod Z(u=9) hodnotu indikatorové proménné I(u)=0 a bod
Z(x=10) hodnotu I(x)=1. Pokud bychom chtéli predikovat hodnotu v poloviné
vzdalenosti mezi obéma body — na x-ové soufadnici 9,5, potom pouzitim modelu
indikatorového krigovani bychom obdrzeli hodnotu 0,5. Z obrazku je vSak patrné, Ze
datovy bod Z(x) je nepatrné nad hodnotou prahu, naopak bod Z(u) je vyrazné pod
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prahovou hodnotou. Je tedy realné predpokladat, Zze predikovana proménna v bodé
9,5 bude méné nez 0,5.
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Obr. 7 Princip pravdépodobnostniho krigovani

Pravdépodobnostni krigovani se tedy snazi vyuzit vedle indikatorové proménné jesté
dalSi extra informace v plvodnich datech. Nevyhodou pravdépodobnostniho
krigovani je nutnost provadét odhady jako autokorelaci pro jednotlivé proménné, tak
kfizovych korelaci mezi mini. DalSimi odhady neznamych autokorelaci se vnasi do
vysledného modelu vétsi mira nejistoty.

Nelinearni kriging (log-normal)

Pokud nemaji vstupni data normalni rozdéleni, je nutné je pfed vlastni interpolaci
transformovat. NejbéznéjSi je transformace lognormalni. Originalni data jsou
transformovana na pfirozeny logaritmus o zakladu 10. Tedy modelovani variogramu
a interpolace probiha s proménou y(u):

y(u) =Inz(u)

Predikované hodnoty je poté nutno transformovat nazpét, coz mulze pusobit
problémy (viz. Borrough et. al. 1992) a jako alternativa se nabizi indikatorovy kriging
Pro néktera FG data, ktera vykazuji rozdéleni s kladnou asymetrii, je vSak
lognormaini transformace vyhodna (napf. obsah chemickych latek v pudé).

Kriging s vyuzitim externi informace
K interpolaci kromé hodnot viastni interpolované proménneé Ize vyuzit napriklad:
1. vhodnou stratifikaci dat (stratifikovany kriging)
2. hodnoty jiné proménné, ktera koreluje s plvodni a kterou Ize snadno méfit ve
vétsim podtu bodu (napf. vySkové poméry) — co kriging
3. fyzikalni ¢i empiricky sestaveny model, ktery podmifiuje rozloZeni hodnot
studované proménné

Stratifikovany kriging spociva v rozdéleni oblasti na subregiony. Pfedpoklada
dostatecny pocet bodlu pro vypocet hodnot variogramu. Muze davat vhodnéjsi
odhady, je vSak nutné feSit oblasti na styku subregiond. Napf. obsah znecistujicich
latek podle oblasti zaplavovanych podél vodniho roku s rdznou frekvenci.

Co-kriging

Mame dvé proménné z; a z,, které vykazuji prostorovou korelaci. Pak Ize vyuzit
hodnot proménné z,, k interpolaci hodnot proménné z,. Tento koncept je vhodny
zvlasté v pripadech, kdy je proménna z, snaze ziskatelna a rozSifitelny i na vice nez
dvé proménné. Pfitom pro pfesné&jsi odhady se pouziva jak autokorelace jednotlivych
proménnych, tak vzdjemné (cross) korelace vSech pouZzitych proménnych. Zakladni
co-kriging vyuziva nasledujicich modelu:
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Zl(x) =ty +&,(X)

Zz(x)= Hy + &, (X)
kde u;s a pz jsou neznamé konstanty. Dale dostdvame dvé nahodné chyby &4(x) a
£x(x). Zakladni co-kriging odhaduje hodnotu proménné Z;(x;) stejné jako zakladni
krigovani, ovSem navic vyuziva kovariance s hodnotu Z,(x).
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Obr. 8 Princip co-krigingu

Z obrazku je patrné, Ze data Z; a Z, se jevi jako nekorelovana. Dale pokud Z; je pod
primérem u, , potom Z, je €asto nad primérem pu, a naopak. Tedy Z; a Z, vykazuji
negativni cross korelaci. Vedle zakladniho co-krigingu jsou dalSimi variantami napf.
jednoduchy, univerzalni, indikatorovy &i pravdépodobnostni co-kriging.

Blokovy odhad pfi zakladnim krigovani (Block kriging)

Lokalni (bodovy) odhad metodou krigingu Ize urcitym zplsobem vztahnout k plose i
objemu v prostoru interpolovanych dat. Mnoho pfirodnich jevd vykazuje znaénou
variabilitu a vysledkem bodového odhadu mlze byt mapa obsahujici znaény pocet
ostrych vrcholl a depresi. Tento efekt Ize potladit tak, ze modifikujeme vysSe uvedené
rovnice a odhadneme primérnou hodnotu z(B) proménné z pro jistou plochu Ci
objem B (viz. obr). Tato modifikace je vhodna, pokud vysledkem interpolacemi byt
struktura pravidelnych bunék (grid).
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Obr. 9 Princip blokového krigovani
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Pramérna hodnota z pro blok B
z(x)dx

2(B) =-[ plocha_B

B

bude odhadnuta z vyrazu:
n
2(B) =2 4 -2(x)
i=1

Kde stejné jako u bodového odhadu je suma vSech vah A rovna jedné.

Minimalni rozptyl nyni bude:
5*(B) = 47(5,8) + - 7(B.B)
a ziskame ho, kdyz
Zn:/lly(xi ,X;)+¢=7y(x;,B) pro vSechnaj.
i=1

Rozptyly odhadu pro blokovy kriging jsou daleko men$i nez pro bodovy kriging.
Vysledny interpolovany povrch je obecné vice shlazeny a neobsahuje takové
mnozstvi lokalnich extrémd. Blokové korigovani je aproximujici metodou.

Hodnoceni a verifikace modelua

Krigovani jako interpolacni metoda umozfiuje pro kazdy interpolovany bod
odhadnout potencialni velikost chyby odhadu. Vedle map predikovanych hodnot tak
Ize pfedevSim konstruovat mapy hodnot of (rozptyl krigingu), které vypovidaji o
spolehlivosti interpolovanych hodnot. Tyto hodnoty se obvykle prezentuji v podobé
map druhé mocniny of - tzv. smérodatné chyby (odchylky) krigingu (Standard

error map), protoze tyto maji stejné jednotky jako predikované hodnoty. V nékterych
pfipadech se stanovuje také tzv. pfesnost (relativni chyba) odhadu:

5, =100Z
YA

Vyjdeme-li z vy$e uvedeného prikladu, kdy rozptyl odhadu je 0.’ = 4,008. Potom
smérodatna chyba krigingu bude o, = 2,002. Budeme-li pfedpokladat, Zze chyby
predikce maji normalni rozdéleni, potom 95% interval spolehlivosti predikovanych
hodnot Ize urit z nasledujiciho vztahu:

Z(%,)+1,96-4/c?

kde Z(x,) je odhad hodnoty promé&nné z v bodé x, a 0.” je rozptyl odhadu. V nasem
pfipadé tedy pfi opakovaném pouZiti stejného modelu padne 95 % odhadovanych
hodnot do intervalu (4,560 + 1,96*2,002) {j. (0,64,8,48)

Konstrukce dalSich dvou typd map, které nabizi napf. ArcGIS a kterymi Ize zhodnotit
kvalitu interpolace vychazi nasledujiciho obrazku.
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Obr. 10 Princip konstrukce Probability map a Quantile map (vysvétlivky viz. text)

Predpokladame, Ze krigovanim predikované hodnoty maji ve tfech riznych bodech
normailni rozdéleni a nachazeji se ve stfedu kazdé kfivky rozdéleni. Chceme-li urcit
pravdépodobnost, Ze predikovana hodnota bude vétsi nez prahova hodnota - napf.
1, potom na obrazku vlevo tuto pravdépodobnost pfedstavuje na jednotlivych
kfivkach cast plochy vpravo od prahové hodnoty (Cerné plochy). Pfi konstantni
prahové hodnoté se jeji pravdépodobnost vyskytu pro jednotlivé body méni — tedy Ize
z ni vytvofit mapu pravdépodobnosti (probability map).

Na obrazku vpravo je schematicky znazornéno, jakym zplsobem urcit kvantil s napf.
5 procentni pravdépodobnosti vyskytu. Tuto pravdépodobnost v tomto pfipadé opét
znaci €erna plocha vpravo od prahoveé hodnoty a hodnotu kvantitu ode¢teme na ose
x. Pfi konstantni pravdépodobnosti se budou ménit hodnoty kvantilli a Ize je opét
prezentovat ve formé kvantilové mapy (quantile map).

Validace a kfizova validace predikovanych hodnot metodou krigingu
Hodnoceni pfesnosti interpolace Ize provadét také pomoci dale popsanych
grafickych nastroj

Krizova validace modelu - k vytvofeni spojitého povrchu jsou pouzita vSechna
vstupni data v méfenych bodech. Poté jsou jednotlivé body méfeni (Cervené) po
jednom postupné vynechany ze vstupni mnoziny dat a ze zbyvajicich (modrych) je
vypoctena hodnota v misté vynechaného bodu.

Obr. 11Princip krizové validace modelu

Statistické zhodnoceni
Procesem kFizové validace obdrzime veli€iny, které maji nasledujici vyznam:

2(xi) je predikovana hodnota pro dany bod x;, kterou obdrzime v procesu kfizové
validace
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o(x;)je smérodatnd chyba predikce, tedy druhd odmocnina z vyrazu pro rozptyl
krigovani:

n
&ez = Z&V(Xilxo) +¢
i=1
Pozorované a vypoctené hodnoty jsou nasledné porovnany dale uvedenymi mérami:

MPE - mean prediction error - primér rozdili méfenych a predikovanych hodnot -
hodnoty chyb odhadl by mély byt nestranné — tedy jejich primér by se mél rovnat

nule.
n

2(Z(x)=2(x))
MPE ==

n
RMSPE (root mean square prediction error) — druha odmocnina priimérného
Ctverce vzdalenosti vypoctenych hodnot (Cervené body) od teoretickych (zelena
pfimka v grafech). Tato hodnota slouzi k porovnani nékolika riznych modeld. Cim

hodnotam méfenym).

> (%)~ 2(x))’
RMSPE = |2

n

ASE (average standard error) - primérna smérodatna chyba

ASE =

VySe uvedené nastroje umozhuji posoudit vhodnost modelu a také porovnat vice
modell vzajemné mezi sebou.

MSPE (mean standardized prediction error) - primérna standardizovana chyba
predikce

S Z(x) - 2x) ) (x)
MSPE = 12

n
RMSSPE (root mean square standardized prediction error)

Sl -200)0)]
RMSSPE = |2

n

Validace modelu - vstupni soubor méfenych hodnot rozdéli na dvé Casti — data
trénovaci a testovaci. Trénovaci mnozina dat se pouZije pro odhad trendu a
autokorelaéniho modelu. Pokud sestaveny model vyhovuje trénovacim datim, je
ovéfen na datech testovacich.

Pro oba zminéné zpusoby ovéfeni vhodnosti modelu se vyuzZiva sady grafickych
nastrojl. NejbéznéjSim je graf korelac¢niho pole méfenych a predikovanych hodnot.
Obecnou vlastnosti krigingu jako interpolaéni metody je podhodnoceni vysokych

Geostatistika 84



Kriging

hodnot a naopak nadhodnoceni hodnot nizkych. Tato vlastnost se projevi mensi
hodnotou smérnice pfimky prolozené korelaénim polem.

1.74 _ _ ; : =
152 ? i f i 3]
1.3
1:1
089}
068 L
o
D46 L.t--" i i
0.46 0.68 0.89 110 1.31 152 1.74
Measured, 101

Predicted, 101 |

Regression function: 0.778* % + 0.022

Obr. 12 Korelacni pole méfenych a predikovanych hodnot

Chybovy graf (Error plot) — stejny jako pfedchozi, jsou v8ak vynaseny hodnoty
rozdili mezi méfenymi a predikovanymi hodnotami
Standardizovany chybovy graf (Standardized Error) — hodnoty rozdili mezi
méfenymi a predikovanymi hodnotami jsou déleny odhadnutou smérodatnou chybou
krigovani.
V pfipadé nulové autokorelace budou vSechny predikované hodnoty stejné — budou
odpovidat priméru a prolozena pfimka bude mit horizontalni pribéh. V pfipadé
prostorové autokorelace a vhodného modelu krigingu bude proloZena pfimka totozna
s diagonalou a navic body korelacniho pole budou vykazovat malé odchylky od
diagonalniho sméru.
Q-Q graf —znazornuje graf kvantild rozdili mezi méfenymi a predikovanymi
hodnotami délenymi odhadnutou smérodatnou chybou krigovani a odpovidajicich
kvantili normovaného normalniho rozdéleni. V pfipadé, Ze odchylky méfenych a
odhadnutych hodnot maji normalni rozdéleni, potom se body v korelaénim poli
pfimykaiji k pfimce (viz. obr.)

Predicted | Eror | Standardized Error { GiIFat |

306 T
192 L ;

-0.82 e _

Standardized Error

Bl ) L i [ i ]
-28 -1.86 -0.93 -0.00 0.93 1.86 280
Mormal Value

Obr. 13 Priklad Q-Q grafu

Interpretace statistickych charakteristik k hodnoceni vhodnosti modelu:
e Pozadavek nestrannosti odhadu — unbiased - primérna chyba odhadu a
standardizovana pramérna chyba odhadu by se mély blizit k nule:
MPE —» 0
MSPE — 0

e Pozadavek minimdalnich chyb — aby predikované hodnoty byly co nejblize
hodnotam méfenym. Cim mensi bude hodnota RMSPE, tim lep$i model —
tedy tuto podminku Ize pouzit k porovnani vhodnosti vice modeld.

RMSPE — min.

e Pozadavek vhodné variability predikovanych dat — variabilita
predikovanych hodnot je urovana z hodnot méfenych. Je tedy dulezité, aby i
variabilita interpolaci vypoc¢tenych hodnot byla vhodna:
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ASE ~ RMSPE - vhodny model (vhodna variabilita predikovanych hodnot)
ASE > RMSPE — mas model nadhodnocuje variabilitu odhadnutych hodnot
ASE < RMSPE — mas model podhodnocuje variabilitu odhadnutych hodnot

V pfipadé zna¢ného podilu Sumové slozky (napf. v disledku chyb v méfeni) &i v
pfipadé znacné komplexniho povrchu nedava kriging lepSi vysledky nez jiné
interpolatory. Na rozdil o jinych metod kriging nabizi objektivni, a priori metodu
odhadu vhodného okoli pro vlastni interpolaci. Resi tedy otazku poétu bodd v okoli
daného bodu, otazku velikosti a tvaru tohoto okoli. V pfipadé existence bariér
(nahlych skokl v hodnotach interpolovaného povrchu nedava kriging dobré vysledky
a je nutné jej rozdélit na elementarni ¢asti neobsahujici bariery.
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