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Tomas Hlasny*

GEOSTATISTICKY KONCEPT PRIESTOROVEJ
ZAVISLOSTI PRE GEOGRAFICKE APLIKACIE

T. Hlasny: The geostatistical concept of spatial dependence for geographical
applications. Geograficky ¢asopis, 57, 2005, 2, 9 figs., 75 refs.

One of the most important components of applied geographical research is the
detailed analysis and exact quantification of spatial structure. The purpose of this
paper is to provide a comprehensive and exhaustive explanation of fundamental
concepts and methods in geostatistical research including empirical and theoreti-
cal variograms, covariograms, correlograms and their parameters such as sill,
range and nugget effect. In addition, robust variograms and various aspects of
spatial anisotropy are discussed. The paper also focuses on intrinsic and second
order stationary hypotheses that are one of the fundamental principles in geostatis-
tical theory. The discussion of geostatistical concepts is illustrated practically
using spatial data from several case studies in Slovakia. The ISATIS and
GSTATS packages provided the proper environment for such an analysis. The
results from this analysis will allow a profound understanding of the fundamental
geostatistical concepts and their significance for the spatial analysis of numerous
geographical and natural resource phenomena.

Key words: spatial autocorrelation/dependence, variogram, regionalized
variable, anisotropy, intrinsic hypothesis, second-order stationarity hypothesis

Vsetko je vo vztahu ku vsetkému, ale veci blizke su si blizsie svojou podsta-
tou ako veci vzdialené (Tobler 1979).

* Lesnicky vyskumny ustav, T. G. Masaryka 22, 960 92 Zvolen
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UvVOD

Tymto konStatovanim, oznacovanym aj ako prvy zakon geografie alebo Tob-
lerov zakon, sa pokusame priblizit’ podstatu fenoménu priestorovej zavislosti
(autokorela01e) Tento koncept je vyuziteI'ny a vyuzivany pri Studiu priestorovej
Struktary mnohych javov, ¢i uz socialnych, ekonomickych, klimatologickych,
biogeografickych, pri hodnoteni priestorového usporiadania jedincov v ekologii,
alebo pri hodnoteni Struktary a usporiadania geologickych vrstiev. Najmé v po-
slednej oblasti ma §tadium priestorovej zavislosti hlboké korene.

Pri $tudiu priestorovych javov, ich porovnavani, resp. navrhoch ich optimal-
neho vyuzitia je dolezité pochopit’ a kvantifikovat’ Giroven ich priestorovej za-
vislosti, detekovat’ vyrazné smery spojitosti a nespojitosti (tzv. osi anizotropie),
vymedzit’ zény vplyvu bodovych vyberovych udajov, ¢i uréit’ prahové hodnoty,
pri ktorych priestorova zavislost’ zanika. Kvantifikacia tychto parametrov
umoznuje efektivne vyuzitie Studovaného javu, porovnavanie priestorovych
Struktar v rozli¢nych casovych usekoch alebo na rozlicnych miestach a otvara
moznosti d’alSieho geostatistického modelovania a simulécii. Vzhl'adom na to,
ze cena Statistickych udajov je vysoka, Stidium tychto parametrov umoziuje
zostavit' efektivny plan zberu udajov, stanovit’ optimalny pocet merani, alebo
s vysokou presnostou odhadnut’ tidaje na nezmapovanych poziciach. V stcas-
nom vyskume sa vsak tieto skutocnosti mnohokrat neberu do uvahy, co vedie
k nizkej efektivnosti a skresleniu vysledkov Statistick¢ho skimania. Potreba
integracie a vyuzitia tychto metod v geografii vyplyva aj zo zaverov Konferen-
cie eurdpskych Statistikov (CES), kde sa ako jeden z ciel'ov uvadza rozvoj a
integracia Statistickych metod v geograficky orientovanom vyskume (Meliskova
2000).

PREHCAD PROBLEMATIKY

Pociatky geostatistiky sa viazu k problematike odhadov zasob geologickych
lozisk, ich priestorového usporiadania a navrhov tazby (Matheron 1963 a 1971,
Journel a Huijbregts 1978). Za zakladatel'a tychto metod sa povazuje Georges
Matheron (1930-2000), ktory dlhé roky pdsobil ako riaditel’ Centre de Morpho-
logie Methematique vo Fontainebleau vo Francuzsku, kde zalozil vedné odbory
geostatistika a morfologickd matematika. Vychodiska pre vznik tychto vednych
disciplin polozili publikacie juhoafrického banského inziniera Krigeho, ktory sa
v péatdesiatych rokoch pokusal ohodnotit’ mnozstvo zlata v juhoafrickych ba-
niach a podat’ redlne hodnotenie a predikciu objemu dobyvatelnych zasob zla-
tych lozisk a Statistika Sichela (Krige 1951, Sichel 1952 a 1966).

V zahraninej a v poslednej dobe aj v nadej literature sa stretdvame s mnohy-
mi prikladmi vyuZitia konceptu priestorovej zavislosti, ¢i uz za ucelom geosta-
tistickych odhadov priestorovej Struktury daného javu na zaklade vyberovych
udajov, alebo pre hodnotenie zékonitosti priestorovej Struktiry rozli¢nych geo-
grafickych javov. VSeobecny prehlad tychto metdd je uvedeny napr. v pracach
Davida (1977), Isobel Clark (1979a), Journela a Huijbregtsa (1978), Cliffa a
Orda (1973 a 1981), alebo v novsich publikaciach Isaaksa a Srivastavu (1989),
Cressieho (1993), Wackernagela (1998), Zimmermana (1993), Zimmermana et
al. (1999), Christakosa (2000) alebo Houldinga (2000). V oblasti banského inZi-
nierstva a geologie patria k najvyznamnej$im v tejto oblasti prace Matherona
(1963 a 1971), Journela a Huijbregtsa (1978), Isobel Clark (1979b, 1979¢c), Arm
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-stronga (1989) a iné. V oblasti pedologie st vyznamné najmé prace McBratne-
ya a Webstera (1986), Webstera a Olivera (1990, 1992), Goovaertsa (1999c,
2000a), Halvorsona et al. (1995), Smitha et al. (1993) a d’alSich. V oblasti eko-
logie a biologie publikovali vyznamné prace Rossi et al. (1992), Legendre a
Legendre (1998), Sokal (1979), Sokal a Oden (1978 a 1991) a dalsi. V stcas-
nosti sa stretavame aj s uzko Specializovanymi aplikdciami, napr. z oblasti paly-
nologie a paleobotaniky (Oliver et al. 1997, Siska et al. 2001), dial’kového prie-
skumu Zeme (Curran a Atkinson 1998), hydrogeolégie (Rouhani a Myers 1990,
Myers 1992 a 1996, Kitanidis 1997, Zimmerman et al. 1998) a pod. U nés pub-
likovali teoretické alebo apllkovane prace z oblasti geostatistiky napr. Siska et
al. (1997), Scheer (2001), Turisova a Hlasny (2004) alebo Hlasny (2004).

V sucasnosti patri k poprednym svetovym osobnostiam geostatistiky Pierre
Goovaerts, ktory v tejto oblasti publikoval viac ako sto vedeckych ¢lankov
s vyznamnym vplyvom na stav tohto vedného odboru. Patri sem napr. knizna
publikacia Goovaerts (1997), teoretické vedecké prace venované rozboru a opti-
malizacii rozli¢nych geostatistickych postupov (napr. Goovaerts 1994a, 1994b,
1994c, 1996, 1998a, 1998b a in¢), mnozstvo prac z oblasti pedologie a pedo-
geograﬁe (Goovaerts 1999c, 2000a), hydrolégie (Goovaerts 2000b), prace ve-
nované geoStatistickym analyzam environmentalnych premennych vseobecne
(Goovaerts 1999a, 1999b) alebo v poslednej dobe publikované prace z oblasti
analyzy priestorovej zavislosti vyskytu umrtnosti na rakovinu (Goovaerts a
Jacques 2005 alebo Goovaerts et al. 2005).

V poslednych rokoch sa metody hodnotenia priestorovej zavislosti a vseo-
becne geostatistika Vyrazne prehnaju s oblastou geografickych informaénych
systémov, kde sa vyuZzivaji najmi rozlicné vizualizacné techmky a nastroje pre
vstup a spravu udajov a ich prvotné spracovanie. Vyznamné prace tohto zame-
rania publikovali napr. Goodchild a Longley (1999), Goodchild (2000) alebo
Goodchild a Haining (2004).

PRIESTOROVA AUTOKORELACIA

Zvycajny prlstup k hodnoteniu koreldcie je analyza vztahu medzi dvoma
premennymi v rdmci toho ist¢ho pozorovania. Spe01ﬁcky pripad tohto postupu
je hodnotenie korelacie v ramci jednej premennej na zéklade urcitého spdsobu
usporiadania jej hodnot — tento typ korelacie sa nazyva autokoreldcia. Geogra-
ficky pristup k tejto problematike spoc¢iva v hodnoteni vztahu medzi javmi ale-
bo udalostami oddelenymi urcitym priestorovym ¢i casovym tusekom. Priesto-
rova autokorelacia moéze byt pozitivna alebo negativna. Zatial’ ¢o v pripade po-
zitivnej autokoreldcie sa pribuzné javy alebo atributy nachadzaja k sebe v pries-
tore blizsie, v pripade negativnej autokoreldcie sa pozoruje zoskupovanie vyraz-
ne odlisnych hodndt. Okrem tychto dvoch hrani¢nych pripadov sa mozeme
stretn0t’ s ndhodnym usporiadanim, ktoré tieto principy nereSpektuje. Pre hod-
notenie priestorovej autokoreldcie sa vypracovalo vacSie mnozstvo nastrojov.
Patria sem v prvom rade tzv. globdlne indikdatory priestorovej asocidcie ako Mo-
ranovo / (Moran 1948) alebo Gearyho C (Geary 1954), pripadne niektoré d’alsie
nastroje. Druhu skupinu tvoria lokdlne indikatory ako LISA G; a G/* Statistiky,
lokalny Moranov index a pod. (Anselin 1995, Ord a Getis 1995). Tret'ou skupi-
nou su geostatistické ndstroje zalozené na bdaze variogramov, ktorym bude ve-
novany d’al$i text.
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GEOSTATISTICKY KONCEPT PRIESTOROVE] ZAVISLOSTI

Geostatistika priniesla do oblasti prirodnych vied mnozstvo jedinecnych na-
strojov. K najvyznamnejs$im patria nastroje na analyzu priestorovej variability
(zavislosti, autokoreldcie) rozli¢nych prirodnych a socialno-ekonomickych sys-
témov a nastroje pre odhad (predikciu) hodndt na nezmapovanych poziciach na
zaklade informdcii o ur¢itom pocte znamych vyberovych udajov.

Geostatisticky pojem priestorovej zavislosti vyjadruje spravanie sa uvazova-
ného javu spdsobom, kde pri hodnoteni vzt'ahu medzi dvoma tzv. regionalizo-
vanymi premennymi (podl'a Matherona [1971] ako regionalizované premenné
[RP] oznacujeme premenné, ktoré maju jednoznacne definovanu svoju polohu
v priestore) separovanymi vektorom /4, ziskame hodnotu autokorelacie vysSiu
ako pri velkosti vektora /#*n, kde n vyjadruje urcity celoCiselny nasobok vel-
kosti vektora 4. Premenna & oznacuje tzv. separacny vektor, ktory nadobuda
hodnoty vzdialenosti od 0 po m a hodnoty smeru od 0° po 360°. Hodnota pre-
mennej m zavisi od rozsahu spracovavanej priestorovej domény. Inymi slovami,
pri hodnoteni autokorelacného vzt'ahu medzi hodnotou regionalizovanej pre-
mennej (RP) z; na polohe (x;) s hodnotou RP z; na polohe (x;+/4), s narastanim
vel'kosti vektora 4 klesa autokorelacia a stipa rozptyl hodnét (obr. 1). Spdsob,
akym sa autokorelacia medzi sériou RP s narastanim vektora % vyvija, charakte-
rizuje Uroven spojitosti, resp. priestorovej variability a vSeobecne Struktiru
analyzovan¢ho systému. Tento typ analyzy sa oznaCuje ako priestorova Struk-
turna analyza. Graﬁcky su uvedené vztahy vyjadrené pomocou grafu (4-
scatterplot), v ktorom st na os x vynaSané hodnoty RP na poziciach x; a na os y
hodnoty bodov na poziciach x;+4.
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Obr. 1. Graf znazornujuci pokles trovne autokorelacie s narastanim vel'kosti vektora 4,
o suc¢asnym narastanim rozptylu hodnét

Analyticky je uroven autokorelacie vyjadrovana velic¢inou moment of inertia,
kovarianciou alebo korelatnym koeficientom (Isaaks a Srivastava 1989, Rossi
et al. 1992, Wackernagel 1998). Vzt'ah pre vypocet hodnoty moment of inertia
je formulovany nasledovne:

moment of inertia = %[z(xi) —z(x, + h)]2

kde n je pocet parov RP a z(x;) a z(x;+4) su jednotlivé RP separované vekto-
rom h. Grafické vyjadrenie spdsobu tvorby uvedenych parov hodnét pre dve
vel’kosti vektora / je uvedené na obr. 2. Druhym nastrojom na hodnotenie Grov-
ne priestorovej zavislosti je kovariancia, ktord umoznuje efektivne kvantifiko-



101

vat’ informdcie z grafov na obr. 1. Vzt'ah pre vypocet hodnoty kovariancie RP
(x;) az(x;th) je:

1 n
Cyy = ;;('xi _mx)(yi —m)_)

kde x; vyjadruje hodnoty RP na pozicii z(x;), hodnoty y; hodnoty RP na pozicii z
(x;+h), my a m, vyjadruju prislusné prlememe hodnoty. V pripade, ze hodnota
kovariancie je vyjadrena v jednotkach su€inu smerodajnych odchylok obidvoch
premennych, je autokorelacia vyjadrena formou korelacného koeficienta.

Obr. 2. Tvorba parov hodndt pouzitych na vypocet prislusnej hodnoty moment of iner-
tia, kovariancie alebo korela¢ného koeficientu pri dvoch velkostiach vektora 4

EMPIRICKE STRUKTURNE FUNKCIE

Vyjadrenim hodnoty moment of inertia ako funkcie vektora % je definovany
variogram, resp. semivariogram, v pripade kovariancie kovariogram a v pripade
korelacného koeficientu korelogram. Tymto sposobom konStruovana Struktirna
funkcia sa oznacuje ako empiricka. (Semi)variogram ma tvar:

Z[ x+h)]

kde N je pocet parov RP, z(x;) a z(x;+h) st RP separované prislusnym vekto-
rom A.
Jednoduchou upravou vztahu pre vypocet kovariancie je definovany kovari-

ogram, ktory vyjadruje hodnotu kovariancie medzi N parmi RP ako funkciu
vektora &

(h):ﬁh)%:vivj —m_,m
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Korelogram je skonstruovany obdobnym spdsobom, ale tiroven autokorela-
cie je vyjadrena v jednotkach stucinu smerodajnych odchylok obidvoch premen-
nych, ¢ize:

C(h)

0 4,0

p(h)=

Premenné v;a v;oznacuji hodnoty prislusSnych RP a m., a my, vyjadruja
priemerné hodnoty série RP separovanych danym vektorom v smere —4, resp.
+h od urcitej RP. Z praktického hl'adiska je mozné uvedené Strukturne funkcie
skon$truované v smere vektora +4 a —h povazovat’ za identické (Wackernagel
1998). Toto vSak neplati v pripade tzv. cross-covariance, alebo medzi-
kovariancie, ¢o je Strukturna funkcia pouzivana na hodnotenie vzajomného au-
tokorelaéného vztahu dvoch odlisnych premennych (napr. vysSka—teplota). V
pripade kovarian¢nej funkcie konStruovanej z premennych « a v to znamena, ze
Cin(h) # Cp(—h), ale C,,(h) = C,,(—h). V pripade medzi-variogramu je jeho prie-
beh totozny pre obidva smery vektora / (Isaaks a Srivastava 1989). Detailnejsi
rozbor tejto problematiky je uZ mimo ramca prispevku.

Z matematicke] podstaty uvedenych Struktirnych funkcii d’alej vyplyva, ze
priebeh variogramu mé stiipajicu tendenciu, zatial’ co hodnoty kovariogramu a
korelogramu klesaji. Korelogram nadobuda za vSetkych okolnosti hodnoty 0-1,
¢o umoziuje jeho SirSie vyuzitie pri porovnavacwh stadiach ako napr. hodnét
variancie (semivariancie) a kovariancie, ktoré zavisia od charakteru analyzova-
ného javu.

ROBUSTNY VARIOGRAM

Uvedené sposoby vypoctov Struktarnych funkcii sa oznac¢uji ako odhad vari-
ogramu zalozeny na momentoch (Matheron 1971). Tento koncept vSak moze
byt v mnohych pripadoch nevyhovujuci, najma z dovodu vysoke;j citlivosti tak-
to skonstruovaného variogramu na pritomnost’ urc¢itého poctu priestorovo ne-
konzistentnych hodnoét (tzv. outliers). Ide o hodnoty, ktoré sposobuju, ze uz pri
malych velkostiach vektora / sa dosahuju vysoké hodnoty variancie, ¢o sa vy-
razne prejavi na priebehu variogramu. Tymto spdsobom jedna alebo dve pries-
torovo nekonzistentné hodnoty deformuju priebeh celej Struktirnej funkcie. Hu-
ber (1981) uvadza, ze empiricky ziskané udaje mozu zahfiiat’ az 30 % tychto
hodn6t. Z tohto dévodu Cressie a Hawkins (1980) navrhli metddu tzv. robustné-
ho odhadu variogramu, ktory je menej citlivy vo¢i pritomnosti nekonzistent-
nych udajov. Zapis tohto variogramu je nasledovny:

2y Z\z (x, +hH (0,457+(])\’[‘(‘Z‘)‘]

Tato forma odhadu vSak tiez plnohodnotne nevyriesila problém nekonzis-
tentnych hodndt, preto Rousseeuw a Croux (1992) navrhli metodu vysoko ro-
bustného odhadu variogramu vo forme
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Oy, =2. 219V, (h) =V, ()

<),

kde konstanta 2,2191 sluzi na zachovanie konzistentnosti s Gaussovym rozdele-
nim, pri¢om £ je urcené ako

(o2

2

kde [N4/2] oznaduje celo¢iselnu Gast’ N,/2. Cize pre zoradené absolutne rozdiely
Vih) a Vi(h) pre i<j je urCeny ich k-ty kvantil a jeho nasobenim faktorom
2,2191 je urcena hodnota Qy;. Tato metdda bola d’alej rozpracovana Gentonom
(1996 a 1998).

VARIOGRAM REZIDUALOV (DETRENDED VARIOGRAM)

Jeden z dolezitych konceptov analyzy priestorovej variability je vyuZzitie a
interpretacia variogramu rezidualov (podla Matherona 1971). Vyuzitie vario-
gramu vo vSeobecnosti predpoklada tzv. stacionarnost’ analyzovaného javu, ¢o
je detailnejSie vysvetlené nizsie. V pripade pritomnosti ur¢itého globalneho
trendu, alebo tzv. driftu v udajoch, je tento potrebné indentifikovat’, extrahovat’
a variogram konstruovat’ z rezidudlov (¢ize rozdielov medzi redlne pozorovany-
mi hodnotami a trendom predstavujiicim vyrovnané hodnoty ziskané napr. pre-
lozenim empirickych tdajov vhodnou funkciou). Trend je najCastejsie analytic-
ky vyjadreny formou polynomickej funkcie ur¢itého radu, ktorej vSeobecny za-

pis je
fxy)=> axy’

r+s<p

kde p vyjadruje stupen polynomu (Burrough 1986). Rezidualy st definované
ako

R(x,) = Z[Z(x)— > a, xy}

r+s<p

kde Z(x;) st zdrojové vyberové udaje a R(x;) rezidualy. V praxi sa najCastejSie
pouzivaju polynomické funkcie prvého, druhého alebo treticho radu. V pripade,
ze cielom je predikcia priestorového modelu daného javu niektorou z metdd
krigingu, je na zaver k modelu rezidualov jednoducho pripocitany trend. Mathe-
ron (1971, pp. 139-141) diskutuje o vhodnosti takéhoto ponimania trendu a na-
vrhuje niektore d'alSie postupy. Wackernagel (1988, pp. 214-215) uvadza mate-
maticky dokaz o nekorektnosti takto ziskan¢ho variogramu a uvadza nasledovné
tri moznosti ako ziskat’ variogram v pripade pritomnosti trendu v udajoch:
— v pripade, Ze trend je pritomny len v Casti zdujmového tzemia, je mozné vari-
ogram odvodit pre stacionarnu oblast’ a vztiahnut’ ho k celému tizemiu,
— v pripade, Ze trend je pritomny len v uréitom smere, je mozné variogram od-
vodit’ v smere stacionarneho sprévania a tento pouzit’ ako stredny izotropny
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variogram v celom Uzemi (napr. v pripade teploty konStruovat” variogram
v smere V-Z a nie v smere S-J, kde je mozné predpokladat’ silny trend),

— v pripade pritomnosti mierneho trendu je mozné skonStruovat’ variogram pre
mensie vzdialenosti, kde vychylenie hodnoty variancie v dosledku pritomnos-
ti trendu bude minimalne.

Problematika trendu v udajoch je mimoriadne Siroké a zaoberd sa flou oblast’
nestacionarnej geostatistiky, rozbor ktorej je vSak mimo rameca tejto prace.

TEORETICKE STRUKTURNE FUNKCIE

Vizudlna interpretdcia spravania uvedenych empirickych Struktirnych funk-
cii je pri Stidiu spravania geografickych javov vyuZzite'na len do urcitej miery.
Z hladiska ich d’al§ieho vyuZitia, napr. pre analytické potvrdenie anizotropného
spravania, rozli¢né metddy geostatistickych odhadov a pod., je potrebné vytvo-
rit’ matematicky exaktne definovani funkciu — tzv. teoretickll Struktirnu funk-
ciu. Dalsi text je zamerany predovsetkym na rozbor variogramu, uvedené sku-
tocnosti vSak obdobne platia aj pre kovariogram a korelogram. Teoreticky vari-
ogram je vytvoreny preloZzenim empirického variogramu urcitou matematickou
funkciou. K realizacii tohto prelozenia sa pristupuje viacerymi spésobmi, od
manualneho (tento postup ma dodnes velky vyznam) az po rozli¢né metody
najmensich §tvorcov ¢i kombinacie tychto postupov. Na urovni teoretického
variogramu je priestorova Struktira akéhokol'vek javu vyjadritelna pomocou
Styroch parametrov — nugetového efektu, dosahu (range) a prahu (sill) (obr. 3).
Stvrty parameter je anizotropia, ktora je rozobrana v d’alSom texte (Clark 1979a,
Burrough 1986, Issaks a Srivastava 1989, Zimmerman 1993, Eriksson a Siska
2000).

16064 16%51

o 1649 150067 i
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nugetovy efekt

2500 5000 7500 10000
vzdialenost’ (h)

Obr. 3. Parametre variogramu
Cislice vyjadrujii poéet parov hodndt pouZitych na vypolet danej hodnoty variogramu. Tenka

svetlejSia linia vyjadruje priebeh empirického variogramu, tmavsia linia vyjadruje teoretick
Struktarnu funkciu (sféricky variogram s nugetovym efektom).
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Nugetovy efekt

Nugetovy efekt je hodnota vyjadrujuca tzv. nespojitost’ na zaciatku, resp.
hodnotu variancie pri ve'mi malych hodnotach velkosti vektora 4. Tento pojem
pochadza z banského inZinierstva, kde pri porovnani vysledkov analyzy kon-
centracie urcitej rudy dvoch vrtov separovanych minimalnou vzdialenost'ou by
mala byt’ hodnota variancie nulova alebo zanedbatelna — ale len v pripade, Ze
jeden z vrtov neobsahoval napr. zlaty nuget. V tomto pripade bol rozdiel v zrud-
neni tychto dvoch lokalit vyznamny, ¢o sa prejavilo v zmene priebehu Struktar-
nej funkcie, ktora pri velkosti vektora #=0 nadobudne hodnotu variancie vacsiu
ako nula (obr. 3). DalSie z pricin pritomnosti nugetového efektu s napr. chyby
pri ziskavani tidajov, ktoré zahriiuji predovsetkym limitovanu presnost’ technic-
kych zariadeni, Casovu nestabilitu abiotickych podmienok prostredia a jej moz-
ny dopad na vysledky merania, nepresnost’ v metdodach analyzy a spracovania
udajov a v neposlednom rade kvalitu Vykonanej prace, ktora zavisi od individu-
alneho potencidlu. V praxi méa velky vyznam objasnenie genézy nugetového
efektu spdsobeného tzv. mikrovariabilitami pod Skalou pozorovania. Variabilita
medzi z(x;) a z(x;+h) je totiz podmienend mnohymi faktormi pdésobiacimi v roz-
licnych dimenziach. Z hladiska Strukturnej analyzy je tento aspekt zohl'adneny
na jednej strane charakterom spracovavaného javu, na strane druhej hustotou
rozmiestnenia RP pouzitych pre analyzu jeho Struktury. Journel a Huijbregts
(1978, p. 183) tento fenomén vysvetl'uji na priklade Struktary geologickych
lozisk, kde je mozné rozlisit’ nasledovné dimenzie, v ktorych je pozorovatel'na
variabilita medzi z(x;) a z(x;+h):

— variabilita, resp. rozdiely medzi z(x) a z(x+/4) na Grovni jednotlivych RP je
spdsobend meranim, chybami vyberu a pod. Tento typ variability je pozoro-
vatelny pri vel'kosti vektora 4 + 0,

— na petrografickej irovni, kde pracujeme s velkostou vektora / radovo v cen-
timetroch a variabilita je vysledkom prechodu z jedného mineralogického
prvku na druhy,

— na arovni vrstiev alebo mineralizovanych SoSoviek, variabilita je spdsobena
ich striedanim a vel'kost’ vektora / sa pohybuje radovo v stovkach metrov,

— na urovni rudonosnej oblasti, variabilita je spdsobena rozdelenim lozisk,
vzt'ahuje sa na orogenézu oblasti, velkost’ vektora /4 je na Grovni stoviek kilo-
metrov.

Cize v pripade vyskumu vo vyssich dimenzionalnych Grovniach je potrebné
predpokladat’ vplyv variability nizSich dimenzionalnych urovni leziacich pod
rozliSovacou schopnostou navrhnutej vyberovej schémy, ktora sa prejavi pri-
tomnost'ou nugetového efektu.

Extrémnym pripadom nugetového efektu je Cisty nugetovy efekt, kedy sa
Strukturna funkcia javi vylucne ako diskontinuita na zaCiatku. Cisty nugetovy
efekt zodpoveda celkovej nepritomnosti autokorelacie a je typicky pre nahodne
usporiadan¢ javy, alebo pre systémy, v ktorych absentuJu priestorové zdkony
kontrolujuce distribiciu daného javu v Studovanom regione.

Dosah

Dosah je hodnota vzdialenosti, za ktorou sa Struktirna funkcia stabilizuje.
Za touto vzdialenost'ou nie je stredna kvadraticka odchylka medzi dvomi RP na



106

polohach x; a x;+h zavisla od vzdialenosti a d’alej RP nie st korelované. Tento
vztah je pre kovarian¢nu funkciu vyjadreny ako C(h) — 0, ked & — oo. Pre
praktické pouzitie je obmedzeny spdsobom C(k) — 0, ked’ & > a, kde a je hod-
nota dosahu. Hodnota dosahu mo6Ze byt interpretovana aj ako zona vplyvu RP,
hoci Isobel Clark (1979a) zonu vplyvu vymedzuje odlisnym sposobom. Dalsi
vyznam tohto parametra je pri geostatistickych metddach lokalnych odhadov
(interpo-laciach), kde st pre odhad hodnoty nezndmeho bodu za vyznamnejsie
povazované udaje leziace vo vzdialenosti pod hranicou dosahu. Za Specidlny
pripad priebehu variogramu je mozné povazovat tzv. u¢inok prepadu (hole
effect), ktory sa prejavuje obnovenim priestorovej zavislosti po tom, ako hodno-
ta dosahu bola uz dosiahnutd, CiZe rast variogramu nie je monotonny (obr. 4).
Tento typ spravania sa pozoruje pri periodicky, resp. pseudoperiodicky usporia-
danych Strukturach (pseudoperiodickom slede horizontalne stratifikovanych
Struktur) a je vacSinou pritomny len v uréitom smere (obr. 5).

0 250 500 750 1000 1250

vzdialenost’ (h)

Obr. 4. Model variogramu (kardinalny sinusovy variogram)
s pozorovatenym G¢inkom prepadu

Prah

Prah (C) vyjadruje hodnotu variogramu vo vzdialenosti, pri ktorej je dosiah-
nuty dosah. Ideadlnym pripadom je, ked’ sa pri vacsich vzdialenostiach jednotlivé
RP stanu priestorovo nezavislé a dosiahnuta hodnota variogramu zostéva viac-
menej konstantnd. Doélezitou skutoc¢nostou je, ze hodnota prahu je sucasne od-
hadom vyberovej variancie (rozptylu) dan¢ho javu. Ak teda vytvorime vybero-
vy subor regionalizovanych premennych s rozsahom n, tak

s? _ (x, —)?)2 =C

n—1

kde

o1
x—ani
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Pomer s* a C je v geostatistike dbleZita veli¢ina, jej rozbor je viak mimo
ramca prispevku. Z hladiska sposobu, akym variogramy dosahuji hodnotu pra-
hu, rozliSujeme modely s prahom (sféricky, exponencialny a Gaussov), modely
bez prahu (linearny, logaritmicky) a modely s nugetovym efektom, ktory bol
popisany vysSie. Je ur€itym Specifikom, ze exponencidlny a Gaussov variogram
nedosahuju skutoCny prah. Ako prah sa v tychto prlpadoch oznacuje vzdiale-
nost, v ktorej variogram dosiahol 95 % hodnoty dosahu, ¢omu sa hovori aj
ucinny alebo prakticky dosah (Zimmerman 1993).

K hodnote prahu variogramu sa viaze dolezity koncept geostatistiky — tzv.
regularzzacza variogramu. Doteraz sme predpokladah V/S Varlogram je konstru-
ovany z bodovych vyberovych udajov, ¢o je pripad, ked’ plati C = Y pripade,
ze varianciu ur¢ujeme ako priemernti hodnotu za vyberovy udaj o urcitej vel-
kosti (napr. pddna sonda s objemom 1000 cm %), tato hodnota bude vzdy niZsia
ako pri bodovych tdajoch. Tato skuto¢nost’ sa prejavi v zmene priebehu vario-
gramu, a preto hovorime o tzv. regularizovanom variograme. Detailne je tato
problematika vysvetlena napr. v praci Isobel Clark (1979a).

Anizotropia

Genéza mnozstva geografickych javov spdsobuje, Ze Groven autokorelacie
nie je len funkciou velkosti, ale aj orientacie vektora 4. Ak priebeh a spravanie
sa Struktiurnej funkcie zavisi len od velkosti vektora 4, hovorime, Ze jav je izot-
ropny, ak sa vSak priebeh variogramu meni aj v zavislosti od geografického
smeru vektora /, hovorime o anizotropii. Z tohto hl'adiska st Struktirne funkcie
konsStruované dvoma sposobmi, a to bud’ tzv. mnohosmerovym spdsobom
(omnidirectional), alebo len v uréitom smere (directional). Mnohosmerovy vari-
ogram je oznac¢ovany aj ako stredny izotropny variogram (Journel a Huijbregts
1978) a je vyuZziteI'ny najmi na charakterizovanie Struktiry izotropnych, alebo
takmer izotropne sa spravajucich javov, bez vyraznych preferenénych smerov
spojitosti alebo nespojitosti. Pre mnozstvo prirodnych systémov je vSak priznac-
na pritomnost’ ur¢itého stupiia anizotropie, z ¢coho vyplyva potreba charakterizo-
vania takejto Struktury vac¢$im poctom Strukturnych funkcii. Tato situacia sa
komplikuje v pripade trojrozmernych javov (stavy atmosféry, geologické podlo-
Zie, zasobarne podzemnej vody a pod.), kde je potrebné Strukturnu analyzu rea-
lizovat’ osobitne v horizontalnej a vertikalnej rovine. Standardnym postupom
pri analyze priestorovej orientacie Struktirnej funkcie je ur€enie smerov maxi-
malnej a minimalnej Grovne autokorelacie. Hodnoty dosahov variogramov
v tychto smeroch tvoria tzv. anizotropicku elipsu, ktorej pomer osi uréuje mieru
anizotropie. V pripade izotropného javu sa pomer osi elipsy rovna 1 a hovorime
o izotropickom kruhu.

Autokorelacna zavislost' v prirode vyznieva pomalSie pozdiz dlhsej osi a
rychlejsie pozdiz kratiej osi anizotropickej elipsy, ktora ju pretina v pravom
uhle (Siska et al. 1996) Anlzotropla teda vyjadruje stupeil autokorelacného
vztahu daného j javu a zaroven jeho orientdciu v priestore (Isaaks a Srivastava
1989). Praktlcky vyznam hodnotenia urovne anizotropie je v ureni priestorovej
orientécie osi spojitosti a nespojitosti a vo vyuziti tychto informacii na detailnej-
Siu charakteristiku analyzovaného javu, navrh zberu udajov so zakomponova-
nim tychto informéacii alebo pri odhadoch hodnét neznamych lokalit v ramci
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priestorovej domény, pre ktort st uvedené Strukturne funkcie platné. V praxi je
vhodné pri hodnoteni anizotropie vychadzat’ z apridornych informacii o priebehu
dalsich javov, ako je smer geologickych puklin, prevladajici smer vetrov,
orientacia lozisk nerastnych surovin alebo priebehy migra¢nych koridorov Zivo-
¢ichov. Problematika anizotropie je v praxi mnohokrat komplikovana z dévodu
pritomnosti zlozenych multidimenzionalnych Struktur, z ktorych kazdd moze
mat’ vlastny typ anizotropie.

4

a)

Obr. 5. Model objemovej aktivity pddneho radonu, ku ktorému sa pristupovalo ako
k izotropne (a) a anizotropne sa spravajicemu (b) (Hlasny et al. 2003, upravené)
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Obr. 6. Plosny variogram s viditeI'nym anizotropickym charakterom analyzovaného
javu, poloha anizotropickej elipsy a séria prislichajucich smerovych variogramov

Ako udaje boli pouzité Ellenbergove indikacné Cisla pre teplotu z prace Turisovej a Hlasneho
(2004).

Okrem konStruovania Struktirnych funkcii, vynesenim ziskanych hodndt
autokorelacie na graf ako funkcie vektora 4, je mimoriadne efektivna analyza
tzv. plosnej Struktarnej funkcie (surface variogram, variogram map). V strede
tohto modelu je lokalizovany bod vyjadrujuci hodnotu variancie pri velkosti
separacného vektora £=0, ostatné body vyjadruji vyvoj hodnét variancie v jed-
notlivych smeroch s narastajucou velkostou vektora 4 (obr. 6). KonsStruovanie
plosného variogramu je vyznamné najméd v zaciatonych fazach Strukturnej
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analyzy, kedy je vhodné predbezne vizudlne vyhodnotit’ preferenéné smery vy-
voja priestorovej zavislosti.

V zmysle prac Journela a Huijbreghtsa (1978), Isaaksa a Srivastavu (1989)
alebo Goovaertsa (1997) rozliSujeme dva typy anizotropie, ktorych definicia je
vyznamna najmé pri vyuziti Struktirnych funkcii pri odhadoch tdajov na ne-
zmapovanych polohach.

Geometrickad anizotropia je Specificky typ, pri ktorom mdze byt anizotropia
transformovana na izotropiu linearnou transformaciou. V tomto pripade dosahu-
ju variogramy kons$truované v smere najvacSej spojitosti a v smere najvacsej
nespojitosti rovnaky prah a rozlicné dosahy. Komplexné algoritmické rieSenie
tohto problému je mimo rdmca prispevku, preto sa zmienime len o zakladnom
principe. Ak je potrebné priebehy variogramov pre obidva smery stotoznit', ¢ize
transformovat’ anizotropiu na izotropiu, ndsobime hodnoty vektora /#; pomerom
afinity dosahov obidvoch variogramov a,/a;, alebo nasobime velkost’ vektora /4,
pomerom dosahov aj/a,. Nasledovné vztahy vyjadruja modely dvoch sféric-
kych variogramov s odliSnymi hodnotami dosahu (a;, a,) a spdsob transforma-
cie tejto Struktlry na izotropny pripad.

1
h :—h —n
7/( 2) 2a, 2a22 ’ 3 . 3
a a
h)y=—o/|h =% |—-——| h —=
7/( 1) 2al(zalJ 2012(1 J
(hl):2ahl_ al

t.].
y(h]):y(hZ)

Zondlna anizotropia je druhym pripadom, ktory moze byt povazovany za
extrémny pripad geometrickej anizotropie. V tomto pripade su prahy aj dosahy
Struktarnych funkcii konstantné a prah sa meni s geograﬁckou orientaciou, Cize
geometrickd transformdcia na izotropny pripad nie je mozna (obr. 7b).

V(x)
V(x)
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a) Vzdialenost’ medzi parmi b) Vzdialenost’ medzi parmi

Obr. 7. Variogramy skon$truované v smeroch najvyssej spojitosti a nespojitosti

Pripad na obr. 7a), kde maju variogramy rovnaky prah a rozli¢né dosahy, oznaCujeme ako
geometrickd anizotropia, pripad na obr. 7b) vyjadruje zonalnu anizotropiu.
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Koncept geometrickej a zonalnej anizotropie bol kritizovany napr. v pracach
Erikssona a Sisku (2000) a Zimmermana (1993) ako nepostacujuci pre potreby
praxe. Zimmerman (1993) prepracoval tento koncept, pricom zaviedol terminy
dosahova, prahova a nugetova anizotropia. Dosahova anizotropia, prip. sklono-
vé anizotropia (u netranzitn}'fch javov, ktorych variogramy nedosahuju dosah a
namiesto toho je uvazovany sklon variogramu v jeho zaciatku), nahradzaju ter-
min zonalnej anizotropie. O prahovej a nugetovej anizotropii hovorime v pripa-
doch, ked’ sa tieto parametre menia v zavislosti od smeru vektora /4. Autor d’alej
navrhuje zachovanie vystizného terminu geometricka anizotropia na popis Spe-
cifickych typov prahovej a dosahovej anizotropie — tzv. geometrickej a negeo-
metrickej prahovej a dosahovej anizotropie. Detailnejsi rozbor tejto problemati-
ky je mimo ramca prispevku.

MODELY TEORETICKYCH VARIOGRAMOV

Rozli¢né typy priestorovych fenoménov vyzaduji na analytické vyjadrenie
svojej Struktury rozlicné typy Struktirnych funkcii. Jedno z pouzivanych kritérii
delenia teoretickych variogramov je na zéklade ich spravania sa na zaciatku a
v zavislosti od pritomnosti alebo nepritomnosti prahu. Na zaklade spravania sa
variogramu na jeho zac¢iatku je mozné vyclenit’ variogram s parabolickym spra-
vanim na zaciatku, variogram s linearnym spravanim na zaciatku, variogram
s diskontinuitou na zaciatku (s pritomnostou nugetového efektu) a variogram
s Cistym nugetovym efektom. Prvy typ spravania je typicky pre vel'mi pravidel-
nu priestorovu variabilitu, zatial’ ¢o model Cistého nugetového efektu vyjadruje
uplnt nepritomnost’ priestorovej zavislosti.
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40 sféricky w=-""
353 variogram /% =~ x
30 e d
25 E logaritmicky
20 T variogram
15 - exponencialny
variogram
10 -
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0 20 40 60 80 100

Obr. 8. Sféricky, logaritmicky a exponencialny variogram

Za jeden z najlep$ie zdokumentovanych typov variogramu je mozné povazo-
vat’ logaritmicky model. Do obdobia 1964-1966 bol v podstate jedinym pouZi-
vanym teoretickym modelom, ¢o bolo spdsobené hlavne tym, Ze do tohto obdo-
bia bola Struktirna analyza realizovana najméd na loziskach zlata a uranu, pre
ktoré variogramy nemali prah (Journel a Huibreghts, 1978, p. 204). Od tohto
obdobia sa geostatistické nastroje zacali vyuzivat' na analyzu a modelovanie
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mnohych dalSich geografickych javov, z ¢oho vyplynula potreba vyuZzitia
dalsich typov Struktirnych funkcii. K modelom s prahom zarad'ujeme sféricky
model, exponencialny model a linedrny model, ktoré maju zaroven linearne
spravanie na zaciatku, a Gaussov a Besselov model, ktoré maju parabolické
spravanie na zaciatku. K modelom bez prahu zarad’ujeme logaritmicky model,
linedrny model, mocninovy model a de Wijsianov model. Okrem nich sa streta-
vame napr. s Cauchyho Variogramom J a K-Besselovym variogramom, kubic-
kym, stabllnym alebo kardinalnym sinusovym variogramom, ktorych rozbor je
mimo ramca prispevku.

KOMBINOVANE STRUKTURY

Rozmanitost’ prirodnych systémov a ich S$pecifické spravanie vyzaduju vy-
uzitie komplexnejsich Struktrnych funkcii, ako st uvedené tzv. autorizované
variogramy. Kombinaciou vy$sie uvedenych modelov je mozné konstruovat’
vel’ké mnozstvo teoretickych modelov variogramu, kovariogramu alebo korelo-
gramu. Pri tejto operacii vychadzame z vlastnosti Struktirnych funkcii, na za-
klade ktorych je kazda linedrna kombinacia autorizovanych variogramov alebo
kovariancii s pozitivnymi koeficientmi variogramom, alebo kovarianciou
(Isaaks a Srivastava 1989, Matheron 1971, Wackernagel 1998). Priklad tejto
kombinacie je uvedeny na obr. 9.

nezavislé Struktiry kombinovana Struktira
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Obr. 9. Kombinovana $truktara s vyraznym G¢inkom prepadu a nugetovym efektom
vytvorena kombinaciou Styroch nezavislych struktur

STANDARDNA HYPOTEZA A HYPOTEZA
STACIONARNOSTI MOMENTOV DRUHEHO RADU

Vyuzitie uvedenych Struktarnych funkcii ako geoStatistickych nastrojov na
analyzu priestorovej zavislosti, resp. vSeobecnej Struktiry analyzovaného syste-
mu vyZzaduje prijatie urcitych praV1dlel — tzv. Standardnej (intrinsic) hypotézy a
hypotézy stacionarnosti momentov druhého radu. Hypotéza o stacionarnosti
momentov druhého radu vychadza zo zakladov teérie regionalizovanych pre-
mennych, v zmysle ktorej st jednotlivé regionalizované premenné povazované
za Ciastkové realizacie nahodnej funkcie Z(x) v ramci priestorovej domény D.
Olea (1999, pp. 39-40) hovori, Ze stacionarnost’ druhého radu existuje, ak st
v celej priestorovej doméne D o¢akavani hodnota (priemer) a priestorova kova-
riancia ndhodnej funkcie konstantné, cize
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E[Z(x)] =m
E[(Z(x)=m)(Z(x+h)=m)]|=E[ Z(x)Z(x + h) = m* | = Cov(x,x + h) = Cov(h)

kde E vyjadruje ocakavanu hodnotu nahodnej funkcie, m je skalarna konstanta
(priemernd hodnota), 4 separacny vektor a Cov je kovariancia nahodnej funkcie.

Vzhl'adom na to, Ze tato hypotéza vyZaduje pri posune tzv. invariantnti kova-
rianciu (mysli sa posun parov RP v Euklidovskom priestore) a existenciu va-
riancie nahodne] funkcie, zjednodusuje sa formou Standardnej hypotézy, ktora
hovori, ze funkcia variogramu je zavisla len od velkosti vektora / a nie od jeho
pozicie x v D. V praxi to znamena, Ze variabilita medzi z(x) a z(x+h) v urcitej
oblasti je kons$tantna a nezavisla od x, ¢ize

E[Z(x)]:

Var[Z(x) —=Z(x+ h)] =2y(h)

Olea (1999) okrem uvedenej stacionarnosti hovori aj o kvazi-stacionarnosti,
v pripade ktorej uvedene hypotezy neplatia v rdmci celej priestorovej domeny
D, ale v jej podmnozinéch d, Cize

E[Z(x)]=
E[(Z(x) -m)(Z(x+h)- m)} =Cov(h)
pre vSetky x,x+hed.

Pre kazdy jav, pre ktory plati hypotéza stacionarnosti momentov druhého
radu, plati taktieZ Standardna hypotéza, nie vSak naopak. Goovaerts (1997) a
dal§i oznacuju Standardnt hypotézu ako volnejsi variant stacmnarnej hypotezy
momentov druhého radu. V pripade, ze tieto hypotézy nie Je mozné prijat’ pre
cell priestorovi doménu, je potrebné systém rozdelit’ na mensie ¢asti, v ktorych
su tieto hypotézy prij atel’né, pripadne vyuzit’ nastroje nestacionarnej geoétatisti-
ky.

ZAVER

Pochopenie spravania sa priestorovych systémov a kvantifikacia ich Struk-
turnych parametrov, v kombinacii s vyuZzitim nastrojov pre digitalne spracova-
nie udajov, otvara nové moznosti pri rozli¢nych typoch analyz a modelovania
prirodnych a socialno-ekonomickych systémov. Od prvych aplikacii v banskom
inZinierstve nasli geoStatistické nastroje Struktirnej analyzy Siroké uplatnenie
v prirodnych vedach ako biologia, ekoldgia, geografia, ¢i v oblasti lesnictva
alebo ekonomie. Integracia nastrojov Struktirnej analyzy patri medzi dobou vy-
ziadané zmeny v tradi¢nych metédach, umoznujuce vycerpavajucejsi a exak-
tnejsi opis a analyzu priestorovej Struktury rozli¢énych geografickych javov. In-
terpretacia vysledkov Struktirnej analyzy a vysvetlenie pri¢inného aspektu hod-
ndt jednotlivych parametrov Struktirnej funkcie v kombinécii s tradicnym geo-
grafickym pristupom prinasa zatial mnohokrat nedoceneny efekt.
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V prispevku sme zhrnuli zaklady metdd hodnotenia a interpretacie priestoro-
vej zévislosti s aplikaciami v geografickom vyskume. K tejto Struktare viedla
skutocnost’, Ze geostatistika je nova a moderna veda, vyzadujuca prekoncipova-
nie komplexnych metod a postupov do zretelnejSich a SirSie akceptovanejSich
terminov. Ako je uvedené na zacCiatku prispevku, vo svete sa metody §truktﬁrnej
analyzy Siroko Vyuzwa]u v mnozstve vednych odborov, geograﬁu nevynlma]uc
v naSich podmienkach su vSak teoretické aj aphkacne prace z tejto oblasti vzac-
nostou. Cielom prispevku je snaha umoznit' prezentovanym metdédam vstupit’
do sirSieho povedomia slovenskej vedeckej obce.
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Tomas Hlasny

THE GEOSTATISTICAL CONCEPT OF SPATIAL DEPENDENCE
FOR GEOGRAPHICAL APPLICATIONS

Spatial dependence is a phenomenon typical of many geographical systems. Its exact
quantification provides a unique view of the systems under investigation. There are sev-
eral groups of analytical tools to be used and those originating in geostatistics — the vari-
ogram, covariogram and corelogram have a specific position among them. Each of these
tools is characterized by four parameters — nugget effect, range, sill and anisotropy,
which provide specific information on the analysed system’s spatial variability, its gen-
esis, or relations to other spatial systems structure. This information is also an insepara-
ble component of geostatistical predictions, that is the estimation of the values at unre-
corded locations on the bases of sample data set. Introduced variogram parameters ex-
plain the features such as possible discontinuities at small distances, delimit the ranges
of significant spatial dependence between sample data, respective point data zones of
influence, and geographical orientation of these parameters in the space. Their particular
interpretation supposes physical knowledge of the phenomenon considered, as well as
the mathematical and statistical background of these procedures. An important concept
emerging in all the fields of spatial science is the dimension of research. This strictly
affects all the introduced structure functions parameters — the spatial variability of lower
dimensions is transferred to higher dimension, which can be read out from variogram
structure. In these ways various spatial systems structure can be effectively analysed
and comprehensive set of geostatistical predictions using this information might be
used.
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