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Semivariogramy dennich sriazkovych dhrni

Abstrakt

Prace se zabyva odvozenim empirickych a teoretickych semivariogramii pro
data dennich srazkovych uhrnd  sit¢  srazkomé&mych stanic  Ceského
hydrometeorologického tstavu na tzemi Ceské republiky. Bylo provedeno odvozeni
semivariogramt na zakladé zpracovani dat zruznych casovych obdobi. Pro
vyhotoveni semivariogramti byl v této bakalarské praci pouzit Materniv model
semivariogramu. Prvni cast se =zabyva metodikou, daty a predstavenim
semivariogramu. Ve druhé Casti jsou odvozeny samotné semivariogramy pro rizna

¢asova obdobi.

Klicova slova

srazky, interpolace, semivariogram, prostorova korelace

The semivariograms of dailly rainfall rates

Abstract

The thesis deals with the derivation of empirical and theoretical
semivariograms for the total data of daily precipitation produced by the network
of precipitation measuring stations of the Czech Hydrometeorological Institute
in the Czech Republic. Derivation of semivariogram’s based on data processing from
different time periods. The Matern semivariogram model was used to make
semivariograms in this bachelor thesis. The first part deals with the methodology, data
and semivariograms estination. In the second part there are derived single

semivariograms for different time periods.
Key words

precipitation, interpolation, semivariogram, spatial correlation
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1. Uvod

1.1 Srazky

V Ceské meteorologické terminologii souborné oznaceni pro hydrometeory.
Rozeznavame bud’ srazky padajici nebo usazené. Mezi padajici srazky, které dosahuyji
zemského povrchu, patii nasledujici hydrometeory: dést, mrznouci dést’, mrholent,
mrznouci mrholeni, snih, snéhové krupky, snéhova zrna, krupky, zmrzly dést’, kroupy
a ledové jehlicky. Mezi usazené srazky fadime nasledujici hydrometeory: rosa, jini,

namraza, ledovka a srazky z mlhy [31].
Podle ¢asového udaje se deli padajici srazky na:

Srazky trvalého razu jsou srazky se stalou intenzitou velkoplos$nych srazek,

které maji del$i dobu trvani.

Srazky obcasného razu, jedna se o opakovany vyskyt srazek, piiCemz
prestavky mezi jednotlivymi srazkovymi jevy jsou relativné dlouhé (fadové hodiny).
Tento vyraz se pouziva jak u velkoplosnych, tak i u konvektivnich (preharnky) srazek
[1].

Prehanky maji kratkou dobu trvani jedna se fadové o minuty nebo desitky
minut. Intenzita srdzek a mnozstvi obla¢nosti pomémé rychle kolisa a mezi

jednotlivymi prehaitkami dochéazi nezridka 1 k vyjasnéni [1].

Pro méfeni srazek se v soucasnosti uzivaji dva typy srazkomérnych stanic,
manualni nebo automatické. Na stanicich s automatickym srazkomérem je umistén
jeden ze dvou typu automatickych srazkomeért, a to clunkovy nebo vahovy. Vsechny
srazkoméry musi byt umistény na podstavci tak, aby horni okraj velké srazkomérné
nadoby byl ve vyice 1 metru nad terénem. Na stanicich v pozorovaci siti CHMU
se standardné pouzivaji srazkoméry se zachytnou plochou 500 cm2. Vysce srazek

1 mm odpovida mnozstvi vody 1 litr na 1 m2 vodorovné plochy [4].



1.2 Data

Pro tuto bakalafskou praci byla pouzita data poskytnuta a porizena Ceskym
hydrometeorologickym ustavem z 1 300 manualnich a automatickych stanic po celé
Ceské republice v ¢asové fadé od 1.1.1961 do 31.12.2019. Datovy balik obsahuje
maximalni teplotu vzduchu (TMA), minimalni teplotu vzduchu (TMI), teplotu
vzduchu (T), rychlost vétru (F), vlhkost (H), tlak (P), celkovou vysku snéhu (SCE),
srazky (SRA) a slunecni svit (SSV). Tato prace je zaméfena pouze na hodnoty srazek.
Na nasledujicim obrazku je vyobrazena mapa srazkomémych stanic v Ceské

republice.

Srazkomérné stanice v Ceské republice
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obr. 1.1 Srazkomérné stanice na tizemi Ceské republiky

Srazkomérné stanice nepokryvaji celé uzemi Ceské republiky v dostatecné
hustoté. Na mnoha mistech nezname informaci o srazkach. Nicmén€ je mozné
bodovou informaci ze srazkomért pouzit pro odhad srazek mimo mista méfeni.

K tomuto ucelu jsou pouzity interpolacni postupy.



1.3 Interpolace

Interpolace je postup, ktery predpovida hodnoty urcité proménné
v pozadovanych nevzorkovanych bodech na zakladé naméfenych hodnot v bodech
zajmové oblasti v okoli téchto nevzorkovanych bodd [3]. Pomoci interpolace lze
vypocitat mnoho prostorovych typu dat, napiiklad srazky, data o nadmoiské vysce,

hladinu podzemni vody nebo hustotu zalidnéni.

Pro vytvoreni plynulé mapy je nutné pouzit vhodnou metodu interpolace
pro optimalni odhad hodnot v mistech, kde nebyla pofizena nebo nejsou k dispozici

zadna data. Interpolovana data mohou byt nasledné pouzita pro riizné analyzy [6].

Jednou z nejjednodussich, ¢asto pouzivanych a oblibenych metod je metoda
IDW neboli metoda Vazenych inverznich vzdalenosti (Inverse Distance Weighting).
Tato metoda je zalozena na principu vazeného priméru, jehoz vahy jsou nepfimo
umeérné mocniné vzdalenosti mezi interpolovanym bodem a naméfenymi body [7].
Vahy jsou pfifazeny vzorkovacim bodim pomoci vahového koeficientu, ktery urcuje,
jak vliv vah klesa s pfibyvajici vzdalenosti od interpolovaného bodu. Cim vétsi
je vahovy koeficient, tim mensi efekt budou mit body, které jsou daleko
od interpolovaného bodu. Pfi zvySovani koeficientu se hodnota neznamého bodu blizi

k hodnoté nejbliz§iho pozorovaciho bodu [6].

Dalsi hojn€ pouzivanou metodou je metoda RBF neboli metoda Radialnich
bazovych funkci (Radial Basis Function). Metoda RBF je vyuzivana predev§im
pii aproximaci funkci, v pocitacové grafice, pfi interpolacich a také pfi feSeni
parcidlnich diferencialnich rovnic. Tato metoda je zaloZzena na vypoCtu sumy
jednotlivych kvadratickych povrch vazenych prislusnymi vahami, jejichz hodnoty
je nutné urcit [8]. Interpolacni kiivka nebo plocha vznika jako linearni kombinace
funkci vzdalenosti mezi zndmymi body. Stejné jako u metody IDW 1 zde plati,
ze kazdy naméfeny bod ma vliv na interpolaci stejné ve vsech smérech svého okoli

a ¢im bliz je datovy bod interpolovanému bodu, tim na né¢j ma vétsi vliv [7].



Vyznamnou geostatickou interpola¢ni metodou je metoda Kriging. Krigovani
je zaloZeno na principu vyuziti informace o prostorové kovariancni strukture. Aby byla
chyba odhadu co nejmensi musi byt vahy vazeného priméru optimalizovany
za pomoci semivariogramu, ktery vyjadiuje vlastnosti prostorové proménné. Kdyz
je hodnota odhadovéana pomoci krigingu v urcitém bodé v prostoru jedna se potom
o bodovy kriging (point kriging). Kdyz je hodnota odhadovana pomoci krigingu pro
urcitou ¢ast prostoru jde o blokovy kriging (block kriging). Vysledkem krigovani
je shlazeny prubéh prostorové veliCiny, ktery minimalizuje chybu odhadu [7].
Pro rizné okolnosti bylo v prabéhu let vyvinuto mnoho typu krigingu, tak aby chyba
odhadu byla co nejmensi. V tabulce 1.1 je vypsan prehled zakladnich typa krigingu.

Simple kriging predpoklada znamou stfedni hodnotu v celé oblasti

predpoklada neznamou stfedni hodnotu, konstantni

Ordinary kriging ‘
v celé oblasti
Universal kriging uvazuje trend stejného typu v celé oblasti
nepracuje s hodnotami veliCiny ale sjejich rozdil
IRFk kriging practy Y 19 Y
(ptipustky)
Indicator kriging namisto veli¢iny se pracuje s indikatorovou funkci

Probability kriging modifikovany indicator kriging

Disjunctive kriging nelinearni zobecnéni krigingu
Lognormal kriging kriging lognormalni veli¢iny
Cokriging vyuziva dalsi veli¢inu

External drift kriging | vyuziva korelaci se znamou prostorovou veliinou

tab 1.1 Prehled zdkladnich typii krigingu [prevzato z: JezZek, Josef. Geostatistika

a prostorova interpolace. Charles University in Prague, Karolinum Press, 2016.]



Nejbéznéji pouzivanym typem krigingu je SK neboli jednoduchy kriging
(Simple kriging), kterému se taky fika obycejny kriging, obvykly kriging nebo bézny
kriging. Jednoduchy kriging, jak uz nazev vypovida je takovym stavebnim kamenem
pro odvozovani dalSich typa krigingu. Jednoduchy kriging je postaveny na tom,
ze predpoklada znamou stfedni hodnotu v celé oblasti. Tento typ krigovani se vyuziva,
kdyz je znama stfedni hodnota prostorové proménné nebo je odhadnuta s dostatecnou

presnosti.

Univerzalni kriging (Universal kriging) nebo také nestacionarni kriging je typ
krigingu, ktery se vyuziva, kdyz v interpolovanych datech existuje trend, tedy kdyz
je zpozorovan systematicky pokles nebo nartust. UK uvazuje trend stejného typu v celé

oblasti nebo misto od mista.

Cokriging je typ krigovani, ktery vyuziva dalsi veli€inu, jestlize jsou zkoumané
veliCiny na sobé zavislé. Tato metoda zajiStuje nestranné odhady s minimalnim

a znamym rozptylem [10].

Interpolovat 1ze né€kolika metodami, z nichz u metod krigovani je nutné
nejdfive vyhodnotit semivariogram s jehoz pomoci je nasledné mozné interpolaci

proveést.
Srazky lze také popsat pomoci rovnice
S(x) = m(x) + el(x) + e2(x),

(1.1)

kde S je interpolovana proménna. V piipad¢ této bakalarské prace se jedna o srazky,
xje pozice v prostoru, S(x) je tedy hodnota proménné vbodé x, m(x)
je deterministickd slozka (trend) v bodé x a ei(x) + ex(x) je stochastickd slozka
(regionalizovana proménnd) v bodé x. Stochasticka slozka ei(x) se ziskava pomoci
semivariogramu, kterému se vénuje tato prace. Semivariogram popisuje prostorovou
kovarian¢ni strukturu pro dany interpolovany proces. Semivarigram je zasadni Casti
velké skupiny interpolac¢nich postupt. Pro jeho stanoveni existuje cela fada postupt,

a proto se ne n¢j bude tato prace zameétovat.



1.4 Cil bakalarské prace
Interpolace srazek je velmi dulezita. Pomoci interpolacnich metod
se dopocitavaji chybgjici data ze srazkomérnych stanic, které jsou zaznamenany

v ruzném Casovém kroku. Interpolaci lze urcit vySku srazky na neméreném misteé.

Jelikoz existuje fada interpola¢nich metod tato prace je zaméfend pouze
na dalezitou c¢ast interpolacnich postupt, které vyuzivaji semivariogramy.
Pro vyhotoveni semivariogramu v této bakalaiské praci byl pouzit Materniv model

semivariogramu.

Cilem bakalafské prace je popsat semivariogramy vyhotovené pro data sité
srazkomémych stanic Ceského hydrometeorologického ustavu na uzemi Ceské
republiky v riznych ¢asovych usecich, posoudit a porovnat, jak statisticky vyznamné

jsou jejich odhadované hodnoty parametra.

Pro potieby feSeni prace byla piipravena data pro stanoveni semivariogramu,
nasledn¢ byly stanoveny empirické semivariogramy, odvozeny parametry
teoretickych semivariogramt a nakonec porovnany semivariogramy stanovené

pro rizna obdobi.



2. Metodika

2.1 Data

Pro feSeni bakalarské prace byla vyuzita data, poskytnuta dle zakona
123/1998 Sb. [https://www.chmi.cz/]. Z poskytnutych srazkovych dat z celé Ceské
republiky v Casové tadé od 1.1.1961 do 31.12.2019, byly odstranény NA
(not available) hodnoty neboli nedostupné hodnoty. Nasledné bylo mozné stanovit
pramémé srazky, maximalni srazky a celkovy uhrn pro urita obdobi. Casova fada
byla rozd€lena na roky, desetileti, mésice a sezony a pro n¢ byly stanoveny vySe
uvedené hodnoty a vyneseny do grafii. Nasledujici vyhodnoceni zpracovavaji pruméry
a maxima hodnot srazek vétsich nez 0, které byly stanoveny z dat dni, ve kterych

prselo.

Ro¢ni data

Z obrazku 2.1, kde jsou do grafu vyneseny ro¢ni prumémé denni hrny srazek
1ze vycist, ze nejmensi rocni primérny denni pramér byl v roce 2015, 1,219557 mm

srazek, a naopak nejvétsi v roce 2000, 2,79429 mm srazek.
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obr. 2.1 Rocni priimérné denni tihrny srazek v Ceské republice pro roky 1961-2019


http://www.chmi.cz/

Na obréazku 2.2 jsou do grafu vyneseny ro¢ni maximalni denni uhrny srazek
v Ceské republice pro roky 1961-2019. Rok 1963 je rok kdy bylo naméfeno nejmensi
roni maximum a to 75,0 mm srazek. Nejvétsi roéni maximum bylo v roce 1997

a nameéteno bylo 233,8 mm srazek.
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obr. 2.2 Rocni maximdint dennt tihrny srdzek v Ceské republice pro roky 1961-2019
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Data pro 10leta obdobi

Na obrazku 2.3 jsou graficky znazornény prumérné denni thrny srazek
pro desetileti v Ceské republice pro roky 1961-2019. Obdobi s nejmensi primérnou
denni srazkou je od roku 2011 do roku 2019 kdy primérna denni srazka Cinila 1,8 mm
srazek. V obdobi od roku 2001 do roku 2010 bylo naopak obdobi s nejvétsi primérnou

srazkou a to 2,0 mm srazek.
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obr. 2.3 Priimérné dennt tihrny srdzek pro desetileti v Ceské republice pro roky 1961-2019



Z obrazku 2.4, na kterém jsou uvedeny maximalni denni uthrny srazek
projednotliva desetileti je patrné, ze nejmensi maximalni denni srazkovy uhrn
byl v letech 2011 az 2019, kdy bylo naméfeno maximum 153,2 mm srazek. Nejvetsi

maximalni denni thrn byl v letech 1991 az 2000, a to 233,8 mm srazek.

250

200

1961-1970  1971-1980  1981-1990 1991-2000  2001-2010  2011-2019
destileti

p—
W
(=)

—
[
S

rv

srazka [mm]

(=)

e

obr. 2.4 Maximdlni denni tihrny srdzek pro desetileti v Ceské republice pro roky 1961-2019
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Meésicni data
Z obrazku 2.5,
thrny srazek v Ceské

prumérny denni uhrn

na kterém jsou graficky znazornény mési¢ni primérné denni
republice pro roky 1961-2019 je mozné vycist, ze nejmensi

srazek je v mésici unoru, kdy byl 1,3 mm srazek. Nejvétsi

prumérny denni tthrn srazek byl pozorovan v mésici Cervnu, kdy €inil 2,9 mm srazek.
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obr. 2.5 Mésicnit priimérné denni uhny srazek v Ceské republice pro roky 19612019
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Na obrazku 2.6 je graf pro mési¢ni maximalni denni uhrny srazek. Nejmensi
maximalni denni uhrn srazek v mésici byl naméfen v mésici unoru a to 84,5 mm

srazek. Naopak nejvét§i maximalni Uhrn srazek byl v mésici Cervenci, 233,8 mm

srazek.
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obr. 2.6 Mésicnt maximdlni denni vhrny srazek v Ceské republice pro roky 1961-2019
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Sezonni data

Obrazek 2.7 graficky znazormuje sezonni prumeérné denni thrny srazek v Ceské
republice pro roky 1961-2019. Nejmensi primérny denni sezonni uhrn srazek
byl naméfen v zimnim obdobi, a to 1,5 mm srazek. Nejvétsi prumérny sezonni uhrn

byl v letni sezoné, kdy €inil 2,8 mm srazek.
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obr. 2.7 Sezénni priimérné dennt tihrny srdzek v Ceské republice pro roky 1961-2019
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Z obrazku 2.8, kde jsou do grafu vyneseny sezonni maximalni denni thrny
srazek je mozné vycist, Ze nejmensi sezonni denni maximum padlo v zimég, a to 124,7
mm srazek. Na druhou stranu nejvét§i maximalni denni sezonni srazka byla naméfena

v letni sezonng, kdy se vysplhala do vyse 233,8 mm srazek.

250

200

) I I I I

zima jaro Iéto podzim

p—
W
(=)

rv

srazka [mm]
—
g

sezony

obr. 2.8 Sezénni maximalni denni ithrny srazek v Ceské republice pro roky 1961-2019
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2.2 Semivariogram

Semivariogram znazoriuje prostorovou kovarian¢ni strukturu méfenych bodu
vzorku. Jakmile je kazda dvojice mist vykreslena, prolozi se jimi model. Existuji urcité

charakteristiky, které se bézné€ pouzivaji k popisu t€chto modelt [11].

Funkce semivariogramu kvantifikuji predpoklad, ze data namétena blizko sebe
jsou si mnohem podobnéjsi nez data, kterd byla namérena daleko od sebe. Cilem
semivariogramu je co nejpresnéji se prizpusobit a zaclenit znalosti o daném jevu

do interpola¢niho modelu, ktery je potom mozné pouzit k predpoveédim.

Empiricky semivariogram

Empiricky semivariogram udéava informace o datech v méfenych mistech.
Pro urceni hodnot v neméfenych bodech je tieba si zvolit spravny typ funkce,
ktery ovliviiuje predpoklad hodnot v neznamych bodech. Volba spravného typu
funkce zavisi na prostorové autokorelaci a také na znalosti vlastnosti jevu, ktery
je zkouman. Pro vyhotoveni empirického semivariogramu existuje mnoho postupt

[12].

Pro vypocet empirického semivariogramu je v prvni fadé nutné urcit
vzdalenosti vSech pard méfenych bodu. Vypocet vSech parovych vzdalenosti mezi
misty:

h(Xi,'Xj) = |Xi — X]|
2.1)

kde x; je souradnice jednoho datového bodu a xj je soutadnice druhého datového bodu
[13]. Takto stanovena data lze zobrazit pomoci takzvaného semivariogramového

mraku (semivariogram cloud) viz obrazek 2.9.
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obr. 2.9 Semivariogramovy mrak (semivariogram cloud), h je vzddlenost (lag),
d je hodnota rozptylu

Nasledné se na zaklad€ vzdalenosti a sméru mezi méfenymi body osa h rozdeli
na intervaly, takzvané distan¢ni tfidy. V kazdé ze vzniklych tfid spocitame praimérnou
nepodobnost a tu vyneseme do stiedu intervalt. Kdy vzdalenost stfedi tiidy se nazyva

krok semivariogramu (lag).
Vypocet empirického semivariogramu lze zapsat vzorcem:
1 2
YW =gras D e — 2]
|xi - x]| ~h

(2.2)
kde y(h) je odhadovana semivariance pro h, h je vzdalenost odpovidajici stfedim
distan¢nich tfid a N(h) je pocet dvojic datovych bodua v tfidach [7]. Na obrazku 2.10

je vyobrazeno schema vypoctu empirického semivariogramu.
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obr. 2.10 Schéma vypoctu empirického semivariogramu, h je vzdalenost (lag),
d je hodnota rozptylu

Teoreticky semivariogram

Z empirického semivariogramu nelze vycist hodnotu nepodobnosti (y)
pro libovolnou vzdalenost (h), jelikoz je tvofen separovanymi body. Je tedy potieba
empirickym semivariogramem prolozit kiivku, kterd musi spliovat urcité vlastnosti

a je nutné ji nastavit pomoci nékolika malo parametra [7].

Teoreticky semivariogram je analyticky vyjadiena kiivka, kterd popisuje miru
odliSnosti hodnot srazek mezi body vzdalenymi o lag. Model teoretického
semivariogramu ma parametry, kterymi lze teoreticky semivariogram popsat. Jsou to:
zbytkovy rozptyl (nugget eftect), prahova hodnota semivariogramu (psill), dosah
semivariogramu (range) a hladkost prubéhu (shape), pro lepsi predstavu viz obrazek

2.11.

Parametr zbytkového rozptylu neboli nugget efekt vyjadiuje mikrovariabilitu
prostorové veliCiny, ktera je slozena z chyb méfeni a rozptylu na mensi vzdalenosti,
nez je pouzita vzorkovaci vzdalenost. Jinymi slovy variabilitu, ktera je na velmi
kratkych vzdalenostech [16]. Nugget efekt lze pfipsat chybam meéfeni nebo

prostorovym zdrojum odchylek ve vzdalenostech mensich, nez je interval vzorkovani
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nebo oboji. K chybam méfeni dochazi z riznych divodu, at’ uz jsou to chyby méficich

zafizeni nebo pfirodni jevy, které se mohou prostorové meénit v riznych méfitcich [11].

Prahova hodnota semivariogramu neboli psill (sill), je maximalni hodnota

semivariogramu, ktera nastane, pokud lag = range.

Dosah semivariogramu neboli range udava prahovou hodnotu na vodorovné
ose. Jedna se o hodnotu, od které uz zvétSovani vzdalenosti nema vliv na nepodobnost,

ktera do jisté vzdalenosti se vzdalenosti narusta.

Abychom docilili lep§itho vysledku, je tfeba wvyhladit kfivku. Tvar

semivariogramu pro lag € (0, range) je kontrolovan parametrem shape.

v(h)

__________________ :
psill :

|

|

|

|

|

|

nugget :
effect :

|

0 range h

obr. 2.11 Zdkladni parametry teoretického semivariogramu

Empiricky semivariogram je definovan vzorcem:
y(h) = 2 var [Z(x) — Z(x + h)],

(2.3)

kde y(h) je odhadovana semivariance pro h. Teoreticky semivariogram musi splilovat

tyto podminky [7]:

- semivariogram je suda funkce
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y(=h) = y(h)

(2.4)
- semivariogram nabyva pouze nezapornych hodnot
y(th) > 0
(2.5)
- semivariogram je v pocatku roven nule nebo nugget efektu
y(0) =0
(2.6)

- pokud je semivariogram omezeny, potfebujeme podminku, aby rozptyl

semivariogramu byl nezaporny

—ZZMJ- Yot — %) = 0

(2.7)
Semivariogram popisuje informaci propojenou s prostorovou kovarianci, coz
je zavislost mezi dvéma spojitymi veli¢inami v prostoru. Kovarianci 1ze definovat

pomoci vzorce:

1 n
C=35) - D0~

i=1

(2.8)
Mezi semivariogramem a kovarianci plati jednoduchy vztah:
y(h) = C(0) - C(h)
(2.9)
a naopak
C(h) = y() — y(h)
(2.10)

kde y() je prah semivariogramu.
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Modely teoretického semivariogramu

Existuje nekolik typu teoretickych modelti semivariogramu, které je mozné
vzajemné kombinovat. K tém zakladnim, které se nejvice pouzivaji, patii naptiklad
Sféricky model semivariogramu, Exponencialni model semivariogramu, Gaussovsky
model semivariogramu, Sinovy model semivariogramu, Linearni model

semivariogramu a Nugget efekt.

Nejcasteéji  pouzivanym modelem semivariogramu je Sféricky model
semivariogramu (Spherical), ktery je vykreslen na obrazku 2.12. M4 témért linearni

prubéh do urcité vzdalenosti, kde se stabilizuje. Je definovan vzorcem:

h<a

3h 1h3>
h>a

cl= - —
y(h) = <2a 2a3
C

(2.11)

obr. 2.12 Sféricky model semivariogramu

Alternativni moznosti k Sférickému modelu semivariogramu je Exponencialni
model semivariogramu (Exponential) viz obrazek 2.13. V blizkosti po¢atku ma model
linearni prabeéh, prahu dosahuje az v nekone¢nu, tudiz se za dosah povazuje 95 %

prahu. Coz je piiblizné 3h/a vzdalenosti. Je definovan vzorcem:
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y(h) = C(l — e_E)

(2.12)

obr. 2.13 Exponencialni model semivariogramu

Gaussovsky model semivariogramu vyjadiuje velmi korelovanou veli¢inu
s hladkym probéhem [7]. Casto je kombinovan s nugget efektem, jelikoZ u ngj asto
dochazi k numerickym nestabilitam. Na nasledujicim obrazku 2.14 je vykreslena

kiivka Gaussovského modelu semivarioramu. Je definovan vzorcem:

hZ
y(h) = C<1 — e_?>

(2.13)
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obr. 2.14 Gaussovsky model semivarioramu

Sinovy model semivariogramu neboli Kardinalni sinusovy model
semivariogramu (Cardinal sine), ktery je vykreslen na obrazku 2.15, se vyuziva

predev§im pro modelovani periodicity prostorové veliCiny.

0 - ofs - 2812

(2.14)

obr. 2.15 Kardindlini sinusovy model semivariogramu
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Linearni model semivariogramu (linear) se déli na neomezeny a omezeny.
U neomezeného linearniho modelu semivariogramu rozptyl roste nad vSechny meze
a kovariance neexistuje. Nespliiuje podminky teoretického semivariogramu.

Je definovan vzorcem:

y(h) = h
(2.15)

Omezeny linearni model semivariogramu (viz obr. 2.16) z pocatku roste jako ptimka,
po dosazeni prahu zlstane vodorovné nad vodorovnou osou. Spliuje podminky

teoretického semivariogramu. Je definovan vzorcem:

Cﬁ h <a
v = i€q s g
c >

(2.16)

obr. 2.16 Linearni model semivariogramu

Na nasledujicim obrazku 2.17 je vyobrazen nugget efekt (nugget effect) nékdy

také nazyvana jako nahodny Sum. Je definovan vzorcem:

_ (0 h =20
Y(h)_{c h>0

(2.17)
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obr. 2.17 Nugget efekt

Dale se daji modely semivariogramt v urCité mife kombinovat. Prostorova
veliCina je slozena ze vzijemné nezavislych slozek. Variabilita téchto slozek
se projevuje na ruznych prostorovych Skalach. Jednou z kombinaci je takzvany
Materntiv model semivariogramu (Matern semivariogram model). Materniv model
semivariogramu je takovy model, kde je hladkost ndhodného pole fizena hladkosti
profilu (shape). Tento model je také znamy jako K-Besseltiv model (K-Bessel model)
a Whittle-Materniv model (Whittle-Matern model) [15]. Materniv model
semivariogramu je kombinaci Gaussova modelu semivariogramu a Basselova modelu

semivariogramu. Je definovan vzorcem:
SRS GRS Sy 4 L A L
y(h) = o o \a v |7

kde 6*> 0 je rozptyl, o> 0 je parametr dosahu semivariogramu (range), I'(.) je funkce

(2.18)

gama Ky(.) je upravena Basselova funkce druhého fadu a v je hladkost profilu (shape)
[15]. Na nasledujicim obrazku 2.18 jsou uvedeny piiklady Maternovych

semivariogramu pro ruzné hodnoty parametru hladkosti profilu.
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obr. 2.18 Priklady Maternovych semivariogramit pro riizné hodnoty parametru hladkosti

profilu. Ve viech pripadech je rozptyl roven jedné. [prevzato z: Pardo-Iguzquiza, Eulogio,

and Mario Chica-Olmo. "Geostatistics with the Matern semivariogram model: A library

of computer programs for inference, kriging and simulation.”" Computers & Geosciences
34.9(2008): 1073-1079.]

Pro odhad modelu teoretického semivariogramu je vyhodné pouzit metodu
nejmensSich Ctvercl, kterou je prolozena hodnota empirického semivariogramu.
Vysledkem prolozeni jsou odhady hodnot parametri. Proto pii fitovani kfivky
semivariogramu byla pouzita metoda nejmensich Ctverci, tak aby soucet Ctvercu
od bodi ke kiivce semivariogramu byl co nejmensi pro odhadnuté parametry.
Pouziti metody nejmensich Ctvercu je piivetivejsi nez rucni grafické prizpisobovani
metodou pokus omyl, coz mize byt Casove narocné a je jist€ matoucim pro novacky

[26].
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3. Vysledky

Pro vyhodnocovani dat a fitovani parametri semivariogramu byl pouzit
programovaci jazyk R a program RStudio. K nafitovani vhodnych parametri
byla pouzita metoda nejmenSich Ctverci. Pro tvorbu teoretického relativniho
semivariogramu byl pouzit Materniiv model semivariogramu. Odhady parametri byly
posouzeny z hlediska statistické vyznamnosti, k tomuto ucelu byl pouzit t-test.
P(t-test) je pravdépodobnost t-testu, ktery je pouzit pro stanoveni statistické
vyznamnosti odhadu parametrt. Statisticky vyznamné parametry jsou ty, u kterych
je P(t-test) < 0,05. V pfipadé, Ze je pravdépodobnost P(t-test) = 0, tak
je nejvyznamnéjsi (***), kdyz je P(t-test) = 0,001 pak (**), kdyz je P(t-test) = 0,01
pak (*), kdyz je P(t-test) = 0,05 pak (:). P(t-test) vyjadiuje pravdépodobnost, ktera

je propojena se zamitnutim hypotézy ho.

3.1 Mé&sicéni data

V nize uvedenych tabulkach je uvedena odhadovana hodnota parametru, chyba
odhadu, predpoklad a statisticka vyznamnost pro kazdy z parametrii nugget, psill,
range a shape, pro kazdy mésic pocinaje lednem, konfe prosincem pro obdobi

od 1.1.1961 az do 31.12.2019.

V tabulce 3.1 jsou odhadované hodnoty parametri, hodnoty parametru, chyba
odhadu a statisticka vyznamnost pro meésic leden, kde statisticka vyznamnost nugget
parametru je nejvyssi mozna statistickd vyznamnost (***), které lze dosahnout.
Ostatni parametry psill, range a shape nejsou statisticky vyznamné. Stejné je tomu tak
v tabulce 3.2, kde jsou uvedeny odhadované hodnoty parametrii, chyba odhadu
a statisticka vyznamnost pro mésic unor. Zarovefi jsou u obou mesict velké chyby

odchylek u parametri range a shape.
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Odhadovana

hodnota Chyba P(t-test) St,atIStICka
odhadu vyznamnost
parametru
nugget 0,44866 0,01603 2,32e-14 ok
psill 0,45523 0,54967 0,421
range 450,00000 672,44586 0,514
shape 5,00000 45,39560 0,914

tab. 3.1 Odhadovand hodnota parametru, chyba odhadu, predpokiad a statisticka
vyznamnost pro leden 1.1.1961 - 31.12.2019

Odhadovand ¢\ Statisticks
hodnota P(t-test) .
odhadu vyznamnost
parametru
nugget 0,4575 0,0182 1,12e-13 ok
psill 0,4247 0,6239 0,506
range 450,0000 818,1354 0,590
shape 5,0000 55,2308 0,929

tab. 3.2 Odhadovand hodnota parametru, chyba odhadu, predpokilad a statisticka

vyznamnost pro unor 1.1.1961 - 31.12.2019

Obdobn¢ jako tomu bylo u mésice ledna a mésice inora je i v tabulce 3.3 a 3.4,

kde jsou uvedeny odhadované hodnoty parametrd, hodnoty parametru, chyba odhadu

a statisticka vyznamnost pro mésice biezen a duben. S tim rozdilem, Ze statisticka

vyznamnost parametru psill ma nejmensi moznou statistickou vyznamnost (.) a chyby

odhadu u parametru shape nejsou tak vysoke jako u predchozich mésict.

Odhadovana (-, p Statisticks
hodnota P(t-test) ,
odhadu vyznamnost
parametru
nugget 0,45762 0,03492 1,29e-09 ok
psill 0,42082 0,23230 0,0901
range 450,00000 389,52537 0,2661
shape 0,87095 1,01714 0,4053

tab. 3.3 Odhadovand hodnota parametru, chyba odhadu, predpokiad a statisticka
vyznamnost pro brezen 1.1.1961 - 31.12.2019
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Odhadovani (-, \ Statisticks
hodnota P(t-test) .
odhadu vyznamnost
parametru
nugget 0,48488 0,04733 3,63e-08 ok
psill 0,48472 0,23466 0,0566
range 450,00000 369,15655 0,2417
shape 0,63524 0,57689 0,2882

tab. 3.4 Odhadovand hodnota parametru, chyba odhadu, predpokiad a statisticka
vyznamnost pro duben 1.1.1961 - 31.12.2019

V tabulkach 3.5 a 3.7, které udavaji odhadované hodnoty parametrd, hodnoty
parametru, chyba odhadu a statisticka vyznamnost pro mésice kvéten a Cervenec
je parametr nugget ope€t na nejvyS$si mozné hladiné statistické vyznamnosti (***)

a parametr psill se vy$plhal az na druhou nejnizs§i hladinu (*).

Odhadovani (-, \ Statisticka
hodnota P(t-test) .
odhadu vyznamnost
parametru
nugget 0,55371 0,03517 9,78e-11 ook
psill 0,52823 0,23925 0,0432 *
range 450,00000 317,73013 0,1771
shape 0,89238 0,86441 0,3183

tab. 3.5 Odhadovand hodnota parametru, chyba odhadu, predpokiad a statisticka
vyznamnost pro kvéten 1.1.1961 - 31.12.2019

V tabulce 3.6, kde jsou odhadované hodnoty parametri, hodnoty parametru,
chyba odhadu a statisticka vyznamnost pro mésic ¢erven. Pro mésic ¢erven se jako
pro jediny nepodafilo ani u jednoho parametru, aby jeho statistickd vyznamnost byla

néjak vyznamna.
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Odhadovand (-, \ Statisticks
hodnota P(t-test) ,
odhadu vyznamnost

parametru

nugget 0,3491 0,2333 0,155

psill 0,6658 0,3846 0,104

range 450,0000 486,4337 0,370

shape 0,1653 0,1394 0,254

tab. 3.6 Odhadovand hodnota parametru, chyba odhadu, predpokiad a statisticka
vyznamnost pro cerven 1.1.1961 - 31.12.2019

Odhadovand o\ Statisticks
hodnota P(t-test) .
odhadu vyznamnost
parametru
nugget 0,4888 0,1045 0,000297 ok
psill 0,5504 0,2570 0,049033 *
range 450,0000 404,8937 0,283892
shape 0,2958 0,2197 0,198148

tab. 3.7 Odhadovand hodnota parametru, chyba odhadu, predpokiad a statisticka
vyznamnost pro cervenec 1.1.1961 - 31.12.2019

Pro nasledujici tabulky 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 a 3.12 v kterych jsou odhadované
hodnoty parametr, hodnoty parametru, chyba odhadu a statisticka vyznamnost
pro mésice srpen, zafi, fijen, listopad a prosinec plati, ze pro parametr nugget
je statisticka vyznamnost nejvys$si mozna (¥**). U parametra range a shape je velka
chyba odhadu, nejvétsi je potom u meésice listopadu (tab. 3.11) a to konkrétné

1,133e+03.

29



Odhadovana

hodnota Chyba P(t-test) St,atIStICka
odhadu vyznamnost
parametru
nugget 0,59704 0,02443 1,7e-13 ok
psill 0,53774 0,83764 0,531
range 450,00000 867,50545 0,612
shape 5,00000 58,56372 0,933

tab. 3.8 Odhadovand hodnota parametru, chyba odhadu, predpoklad a statisticka
vyznamnost pro srpen 1.1.1961 - 31.12.2019

Odhadovana

hodnota Chyba P(t-test) St,atIStICka
odhadu vyznamnost
parametru
nugget 0,4318 0,0280 1,31e-10 ok
psill 0,5885 0,9598 0,549
range 450,0000 908,2167 0,627
shape 5,0000 61,3121 0,936

tab. 3.9 Odhadovand hodnota parametru, chyba odhadu, predpokiad a statisticka
vyznamnost pro zart 1.1.1961 - 31.12.2019

Odhadovand o\ Statisticka
hodnota P(t-test) .
odhadu vyznamnost
parametru
nugget 0,37035 0,01723 1,11e-12 ook
psill 0,48468 0,59059 0,425
range 450,00000 678,61375 0,517
shape 5,00000 45,81199 0,915

tab. 3.10 Odhadovand hodnota parametru, chyba odhadu, predpoklad a statisticka
vyznamnost pro vijen 1.1.1961 - 31.12.2019
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Odhadovana

hodnota Chyba P(t-test) St,atIStICka
odhadu vyznamnost
parametru
nugget 3,941e-01 3,048e-02 1,55e-09 ok
psill 5,137e-01 1,045e+00 0,630
range 4,500e+02 1,133e+03 0,697
shape 5,000e+00 7,647e+01 0,949

tab. 3.11 Odhadovand hodnota parametru, chyba odhadu, predpoklad a statisticka

vyznamnost pro listopad 1.1.1961 - 31.12.2019

Odhadovana

hodnota Chyba P(t-test) St,atIStICka
odhadu vyznamnost
parametru
nugget 0,42848 0,01808 2,67e-13 ok
psill 0,45614 0,61983 0,473
range 450,00000 756,76957 0,561
shape 5,00000 51,08813 0,923

tab. 3.12 Odhadovand hodnota parametru, chyba odhadu, predpoklad a statisticka

vyznamnost pro prosinec 1.1.1961 - 31.12.2019
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Na nasledujicim obrazku 3.1

jsou

vykresleny grafy jednotlivych

semivariogramu pro meési¢ni ¢asovou fadu. Nejlépe nafitovanym semivariogramem

je kiivka pro mésic Cerven, ktera nejlépe odpovida bodim semivariogramu.
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obr. 3.1 Semivariogramy jednotlivych mésicii pro obdobi od 1.11961 do 31.12.2019
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Nugget efekt ma hodnotu statistické vyznamnosti az na ¢erven nejvyssi (***).
V Cervnu mé zarover nejnizsi odhadovanou hodnotu parametru, a to 0,3491. Nejvyssi
hodnoty naopak dosahl v mésici srpnu, 0,59704, viz obrazek 3.2, kde je graf parametru

nugget v jednotlivych mésicich.
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obr. 3.2 Graf odhadované hodnoty nugget parametru v jednotlivych mésicich pro obdobi od
1.1.1961 do 31.12.2019

Parametr psill, ktery je pro kazdy mésic vykresleny na obrazku 3.3 ma nejnizsi
odhadovanou hodnotu parametru v mésici bieznu, a to 0,4. Naopak nejvétsi hodnoty

dosahuje v mésici ¢ervnu, kde ma 0,7.
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obr. 3.3 Graf odhadované hodnoty psill parametru v jednotlivych mésicich pro obdobi od
1.1.1961 do 31.12.2019

Co se tyCe parametru range, kterému je vénovan obrazek 3.4, je jeho

odhadovana hodnota konstantni pro kazdy mésic, a to 450.
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obr. 3.4 Graf odhadované hodnoty range parametru v jednotlivych mésicich pro obdobi od
1.1.1961 do 31.12.2019
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Obrazek 3.5 je vénovany odhadované hodnoté shape parametru pro jednotlivé

meésice. Pro vic jak polovinu mésicti je hodnota parametru shape rovna 5, pro zbyvajici
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obr. 3.5 Graf odhadované hodnoty shape parametru v jednotlivych mésicich pro obdobi od
1.1.1961 do 31.12.2019
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3.2 Sezonni data

V této kapitole jsou tabulky pro sezény; zima, jaro, 1éto a podzim. V tabulkach
je uvedena odhadovana hodnota parametru, chyba odhadu, pfedpoklad a statisticka

vyznamnost pro kazdy z parametri, nugget, psill, range a shape.

V tabulkach 3.13, 3.15, 3.16 jsou odhadované hodnoty parametrd, hodnoty
parametru, chyba odhadu a statistickd vyznamnost pro zimni, jarni a pozimni obdobi
parametrd nugget, psill, range a shape parametri. Pro vSechny plati, ze parametr
nugget dosahuje nejvyss§i mozné statistické vyznamnosti (***). U parametrti range

a shape lze zpozorovat velké hodnoty chyb odhadu.

Odhadovana (-, p Statisticks
hodnota P(t-test) .
odhadu vyznamnost
parametru
nugget 0,46463 0,01735 4,43e-14 ok
psill 0,41493 0,59471 0,496
range 450,00000 798,21975 0,581
shape 5,00000 53,88635 0,927

tab. 3.13 Odhadovand hodnota parametru, chyba odhadu, predpoklad a statisticka
vyznamnost pro zimni obdobi 1.1.1961 - 31.12.2019

U parametrd pro jarni obdobi, kterym je vénovana tabulka 3.14, kde jsou
uvedeny odhadované hodnoty parametri, hodnoty parametru, chyba odhadu
a statistickd vyznamnost pro jednotlivé parametry je mozné fict, ze stejné jako
u ostatnich obdobi je statistickd vyznamnost odhadu hodnot hugget parametru nejvyssi
mozna (***). Parametr psill nabyva druhé nejnizsi mozné statistické vyznamnosti (*).
Chyba odhadu parametru range a shape nesplhaji do takovych vysek jako je tomu

u ostatnich obdobi.
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Odhadovana (-, p Statisticks
hodnota P(t-test) .
odhadu vyznamnost
parametru
nugget 0,51424 0,04601 1,13e-08 ok
psill 0,49262 0,19147 0,0212 *
range 450,00000 309,41537 0,1665
shape 0,52780 0,36477 0,1685

tab. 3.14 Odhadovand hodnota parametru, chyba odhadu, predpoklad a statisticka

vyznamnost pro jarni obdobi 1.1.1961 - 31.12.2019

Odhadovand o\ Statisticks
hodnota P(t-test) .
odhadu vyznamnost
parametru
nugget 0,56601 0,02113 4,43e-14 ok
psill 0,48776 0,72453 0,511
range 450,00000 827,24529 0,594
shape 5,00000 55,84583 0,930

tab. 3.15 Odhadovand hodnota parametru, chyba odhadu, predpoklad a statisticka

vyznamnost pro letni obdobi 1.1.1961 - 31.12.2019

Odhadovand o\ Statisticks
hodnota P(t-test) .
odhadu vyznamnost
parametru
nugget 0,38588 0,01962 4,02e-12 ok
psill 0,46471 0,67256 0,500
range 450,00000 805,99810 0,585
shape 5,00000 54,41147 0,928

tab. 3.16 Odhadovand hodnota parametru, chyba odhadu, predpoklad a statisticka

vyznamnost pro podzimni obdobi 1.1.1961 - 31.12.2019

Na nésledujicim obrazku 3.16 jsou vykresleny grafy jednotlivych
semivariogramU pro zimni, jarni, letni a podzimni sezony. Nejvice odpovidajici

kiivkou k bodiim semivariogramu je zde kfivka pro jarni obdobi.
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obr. 3.6 Semivariogramy jednotlivych sezon pro obdobi od 1.11961 do 31.12.2019

Na obrazku 3.7 je vykreslen graf odhadované hodnoty nugget parametru
pro jednotlivé sezény. Stejné jako tomu bylo pro jednotlivé meésice ma
1 u sezénnich dat nugget efekt nejvyssi moznou statistickou vyznamnost. Nejnizsi

odhadovana hodnota nugget parametru je na podzim, 0,4. Naopak nejvyssi

odhadovana hodnota nugget parametru je v 1ét¢, 0,6.
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obr. 3.7 Graf odhadované hodnoty nugget parametru v jednotlivych sezondch pro obdobi od
1.1.1961 do 31.12.2019

Pribéh odhadovany hodnot parametru psill pro jednotlivé sezony
je vykreslen na obrazku 3.8. Nejnizsi odhadované hodnoty parametru dosahuje
v zimni sezoné, 0,4. Naopak nejvyssi hodnoty dosahuje v jarni sezoné, a to

konkrétné 0,5.
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obr. 3.8 Graf odhadované hodnoty psill parametru v jednotlivych sezondch pro obdobi od
1.1.1961 do 31.12.2019
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Na obrazku 3.9 je graf odhadované hodnoty range parametru, kde jako

u meésicnich hodnot je hodnota ustalena na 450.
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obr. 3.9 Graf odhadované hodnoty range parametru v jednotlivych sezondch pro obdobi od
1.1.1961 do 31.12.2019
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Odhadovana hodnota parametru shape je vynesena do grafu na obrazku 3.10.
Pro zimni, letni a podzimni obdobi je jeho hodnota 5. Jedina jarni sezona ma pak

hodnotu 0,5.
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obr. 3.10 Graf odhadované hodnoty shape parametru v jednotlivych sezoncdch pro obdobi
od 1.1.1961 do 31.12.2019
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3.3 Data pro 10leta obdobi

V této kapitole byla casova fada rozdélena na jednotliva desetileti pro obdobi
1.1.1961 az 31.12.2019. Tabulky nize uvedené obsahuji vzdy odhadovanou hodnotu
parametru, chybu odhadu, predpoklad a statistickou vyznamnost pro parametry

nugget, psill, range a shape.

V tabulkach 3.17, 3.18 a 3.21 jsou uvedeny odhadované hodnoty parametra,
hodnoty parametru, chyba odhadu a statisticka vyznamnost parametrti nugget, psill,
range a shape pro desetileti 1.1.1961 -31.12.1970, 1.1.1971 -31.12.1980 a 1.1.2001 -
31.12.2010. Pro vSechna desetileti plati, ze statistickd vyznamnost nugget parametru
ma druhou nejniz§i moznou statistickou vyznamnost (*), stejnétak je tomu

u vyznamnosti parametru psill.

Odhadovand o\ Statisticks
hodnota P(t-test) ,
odhadu vyznamnost
parametru
nugget 0,3028 0,1250 0,0285 *
psill 0,5483 0,2201 0,0250 *
range 450,0000 3447137 0,2114
shape 0,1841 0,1092 0,1126

tab. 3.17 Odhadovand hodnota parametru, chyba odhadu, predpoklad a statisticka
vyznamnost pro desetileti 1.1.1961 - 31.12.1970

Odhadovani (-, \ Statisticka
hodnota P(t-test) .
odhadu vyznamnost
parametru
nugget 0,2979 0,1178 0,0231 *
psill 0,5765 0,2231 0,0208 *
range 450,0000 337,0523 0,2018
shape 0,2048 0,1185 0,1044

tab. 3.18 Odhadovand hodnota parametru, chyba odhadu, predpoklad a statisticka
vyznamnost pro desetileti 1.1.1971 - 31.12.1980
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Pro desetileti 1.1.1981 — 31.12.1990, jehoz odhadované hodnoty parametrt,
hodnoty parametru, chyba odhadu a statisticka vyznamnost parametrti nugget, psill,
range a shape jsou uvedeny v tabulce 3.19, je statisticka vyznamnost parametru psill

druha nejnizsi (*).

Odhadovand o\ Statisticks
hodnota P(t-test) ,
odhadu vyznamnost
parametru
nugget 0,20464 0,17577 0,2625
psill 0,65725 0,28373 0,0351 *
range 450,00000 364,45024 0,2359
shape 0,15629 0,09702 0,1280

tab. 3.19 Odhadovand hodnota parametru, chyba odhadu, predpoklad a statisticka
vyznamnost pro desetileti 1.1.1981 - 31.12.1990

V tabulce 3.20 naleznete odhadované hodnoty parametri, hodnoty parametru,
chyby odhadu a statistickou vyznamnost parametri nugget, psill, range a shape
1.1.1991 - 31.12.2000. Od desetileti 1.1.1961 - 31.12.1970,
1.1.1971-31.12.1980 a 1.1.2001 - 31.12.2010 se lisi tim, Ze ma nejniz§i moznou

pro desetileti

hladinu statistické vyznamnosti (.) pro parametr shape.

Odhadovand (-, \ Statisticks
hodnota P(t-test) .
odhadu vyznamnost
parametru
nugget 0,2663 0,1078 0,0260 *
psill 0,6032 0,2054 0,0102 *
range 450,0000 296,6763 0,1501
shape 0,2065 0,1052 0,0685

tab. 3.20 Odhadovand hodnota parametru, chyba odhadu, predpoklad a statisticka

vyznamnost pro desetileti 1.1.1991 - 31.12.2000
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Odhadovana

hodnota Chyba P(t-test) St,atIStICka
odhadu vyznamnost
parametru
nugget 0,2946 0,1104 0,0176 *
psill 0,6008 0,2532 0,0315 *
range 450,0000 367,5959 0,2398
shape 0,2693 0,1774 0,1498

tab. 3.21 Odhadovand hodnota parametru, chyba odhadu, predpoklad a statisticka
vyznamnost pro desetileti 1.1.2001 - 31.12.2010

V tabulce 3.22 jsou uvedeny odhadované hodnoty parametri, hodnoty
parametru, chyby odhadu a statistické vyznamnosti parametri nugget, psill, range
a shape pro desetileti 1.1.2011 —31.12.2019. Statisticka vyznamnost parametru nugget

je nejvyssi mozna (***). U parametru psill je statistickd vyznamnost druhd nejnizsi

().
Odhadovani (-, \ Statisticks
hodnota P(t-test) ,
odhadu vyznamnost
parametru
nugget 0,36293 0,05717 1,31e-05 ok
psill 0,55792 0,21989 0,0228 *
range 450,00000 319,37179 0,1792
shape 0,48560 0,33343 0,1659

tab. 3.22 Odhadovand hodnota parametru, chyba odhadu, predpoklad a statisticka
vyznamnost pro desetileti 1.1.2011 - 31.12.2019

Na

nasledujicim

obrazku
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obr. 3.11 Semivariogramy jednotlivych desetileti pro obdobi od 1.11961 do 31.12.2019

Pti rozdéleni casové fady na jednotliva desetileti ma nugget efekt ze vSech
parametrd nejvetsi statisticka vyznamnost. Nejniz$i odhadovana hodnota nugget
parametru je v letech 1981 az 1990, a to 0,2. V letech 2011 az 2019 dosahuje
nejvyssi hodnoty, 0,4. Coz je uvedeno na obrazku 3.12, kde je vykresleny graf

odhadované hodnoty nugget parametru pro kazdé desetileti.
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obr. 3.12 Graf odhadované hodnoty nugget parametru v jednotlivych desetileti pro obdobi
od 1.1.1961 do 31.12.2019

Na obrazku 3.13 je graf odhadované hodnoty parametru psill pro jednotliva
desetileti od 1.1.1961 do 31.12.2019. Nejniz§i odhadovanou hodnotu parametru
ma desetileti od roku 1961 do roku 1970, a to 0,5. Nejvyssi odhadovanou hodnotu
parametru ma desetileti od roku 1981 do roku 1990, 0,7.
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obr. 3.13 Graf odhadované hodnoty psill parametru v jednotlivych desetileti pro obdobi od
1.1.1961 do 31.12.2019
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Stejné jako u predeslych ¢asovych fad je i u desetileti konstantni odhadovana
hodnota parametru range, a to 450, jak si mizete v§imnout z obrazku 3.14 na které
jsou odhadované hodnoty range parametru vykresleny do grafu pro jednotliva

desetileti.
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obr. 3.14 Graf odhadované hodnoty range parametru v jednotlivych desetileti pro obdobi od
1.1.1961 do 31.12.2019
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Na poslednim obrazku 3.15 v této kapitole je vyhodnocen graf pro odhadované
hodnoty parametru shape, pro kazdé desetileti od roku 1961 do roku 2019. Nejnizsi
odhadovanou hodnotu parametru 0,2 zde ma desetileti 1.1.1981 — 31.12.1990.
Nejvyssi odhadovanou hodnotu parametru ma desetileti 1.1.2011 — 31.12.2019, a to
konkrétné 0,5.
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obr. 3.15 Graf odhadované hodnoty shape parametru v jednotlivych desetileti pro obdobi
od 1.1.1961 do 31.12.2019
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4. Diskuse

Po stanoveni mésicnich relativnich teoretickych semivariogrami (viz obr. 3.1)
si 1ze v§Simnout, ze kfivky semivariogramu pro mésic ¢erven a mesic Cervenec nejvice
odpovidaji  vykreslenym bodim semivariogramu, v tabulce s parametry
semivariogramu pro mésic Cerven (viz tab. 3.6) predpoklady parametra nemaji zadnou
vyznamnost oproti mésici Cervenci (viz tab. 3.7), kdy je statistickd vyznamnost nugget
parametru nejvyssi (***) a statisticka vyznamnost psill parametru je skoro nejnizsi (*).
V mésici srpnu byla odhadovana hodnota parametru nejvyssi a to konkrétné 0,6.
V téchto obdobich se srazkova pole chovaji jako nahodny proces s velkou hodnotou

zbytkového rozptylu.

U semivariogramu stanovenych pro sezonni ¢asové fady (viz obr. 3.6), kiivka,
ktera nejvice odpovida bodiim semivariogramu je kiivka pro jarni obdobi. Parametry
pro jarni sezony maji, co se ty¢e celkového pohledu nejvétsi vyznamnost predpokladu,
a taky maji znacné nejmensi chyby odhadu ze vSech sezon. U zimniho obdobi
je parametru nugget (viz tab. 3.13) nejvétsi mozny (**%*), je tomu tak jako u ostatnich
sezon, jako jedind ma jarni sezona vyznam psill parametru, a to druhou nejmensi
moznou (*). V letnim obdobi bylo naméfeno nejvice srazek, a 1 odhadovanéa hodnota

nugget parametru je nejvyssi, stejné tak chyba odhadu (viz tab. 3.15).

U semivariogramu stanovenych pro desetileté Casové fady (viz obr. 3.11),
je mozné zpozorovat, ze nejlépe nafitované kiivky semivariogramu odpovidajici
bodim semivariogramu jsou hned Ctyfi ze Sesti semivariogramt, a to pro obdobi
1961-1970, 1971-1980, 1981-1990 a pro obdobi 1991-2000. Vyznamnost nugget
parametru (viz tab. 3.17, 3.18 a 3.20) se u téchto obdobi nelisi (*) az na obdobi
1981-1990 (viz tab. 3.19). Vyznamnost psill parametru ziistava konstantni (*) u v§ech
desetileti. Pro obdobi 1991-2000 ma vyznam parametru shape nejnizsi vyznamnost (.).
Pro obdobi 2011-2019 je vyznamnost nugget parametru nejvys§i mozna (**%*),

odhadovana hodnota parametru je nejvétsi pro vSechna desetileti, a to, 0,36293.

Prace potvrdila, ze odhad semivariogramu je netrivialni ulohou, a Zze

semivariogram je proménlivy v Case.
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5. Zavér

Vtéto praci byly stanoveny relativni teoretické semivariogramy
ze srazkomémych dat z 1300 stanic Ceského hydrometeorologického ustavu v celé
Ceské republice. Data byla rozd&lena do &asovych fad, a to na mési¢ni ¢asové fady,
sezonni Casové fady a na desetileté Casové fady. Pro kazdé ztéchto rozdéleni
byl stanoven teoreticky semivariogram, pro ktery bylo potfeba odvodit parametry

nugget, psill, range a shape.

Pro ptipravu dat pro stanoveni semivariogramu byl pouzit programovaci jazyk
R. Stejné tak byl pouzit pro stanoveni empirickych semivariogramti a odvozeni

parametra teoretickych semivariogramu.

Bakalarska prace potvrdila, ze semivariogram je proménlivy v ¢ase. Hodnoty
nugget efektu byly stanoveny pro celou Ceskou republiku, jeho hodnoty se vyskytuiji
vintervalu (0,2, 0,6). Pro celou Ceskou republiku byly také stanoveny hodnoty
parametru psill, které se vyskytuji v intervalu (0,4, 0,7), a hodnoty parametru shape,
které se vyskytuji v intervalu (0,2, 5,0). Parametr range nebyl citlivy na fitovani.
Z hodnot parametra nejvice nabyval proménlivych hodnot parametr shape. Vysledky

prace poukazaly na nutnost testt dalSich teoretickych modelt semivariogramu.
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