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provtagit. Av detta kan man endast gora en vektorkarta. Om man vill géra en rasterkarta
maste man forst interpolera fram vérden for varje pixel pa hela ytan. Av en digital flygbild
kan man daremot gora en rasterkarta direkt fran radata.
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Figur 1. Olika satt att geografiskt presentera attributdata med vektor- och rastermodeller

2.2 Interpolering

Interpolering &r att mellan provpunkter skatta varden pa platser som inte ar provtagna och pa
sa satt omvandla data fran punktobservationer till kontinuerliga falt. Berékning av varden pa
platser utanfor det provtagna omradet benamns extrapolering. Det finns flera metoder att
interpolera mellan métpunkter.

2.2.1 Narmaste granne

En enkel interpoleringsmetod &r att ge
varje okand punkt samma varde som
narmaste beldgna kanda punkt. Om
métpunkterna &r oregelbundet spridda
innebdr detta att faltet kommer delas upp i
homogena polygoner av olika storlek och
form. Dessa polygoner kallas
Thiessenpolygoner (Figur 2 samt Figur

5 a). Overgangarna blir skarpa, och det

Figur 2. Thiessenpolygoner

uppskattade vardet i en viss punkt avgors endast av det varde som uppmatts i den punkt som
rakar ligga narmast. Denna metod ar enkel, men i de flesta fall inte den lampligaste for
variabler som foréndras gradvis over ytan. Om det géller kvalitativa data som jordartsklass ar
det svart att interpolera, och da kan narmaste granne vara den basta metoden. Men kvalitativa
data anvands séllan i precisionsodlingssammanhang.

2.2.2 Invers distans

Interpolering med invers distans (Figur 5 b) ger gradvisa fordndringar dver ytan. Vid varje
punkt beréknas ett medelvarde for omkringliggande punkter och dar en viktning sker sa att
narmre belagna punkter far storre betydelse an punkter som ligger langre bort. Varje
provtagningspunkt far viktningsfaktorn 1/avstandet’. Viktningsfaktorn anger hur stor vikt
observationen far i det berdknade medelvardet. Exponenten r kan ha olika varden. Ju mer man
vill framh&va ndra bel&dgna punkter, desto hogre exponent valjs. Vanligt ar att r = 2. Oftast vill
man inte inkludera alla observationer fran hela faltet nar man beraknar ut ett nytt vérde i en
punkt. Man anger darfor en sokradie. Punkter utanfor sokradien exkluderas.




Exempel: Ett varde ska réknas ut i punkten x. Inom sokradien fran punkten x finns sju observationer.

Observation  Véarde (v) Avstand fran x (a)
1 3,2 10
2 3,5 12
3 3,0 14
4 3,7 15
5 2,9 17
6 3,3 20
7 3,6 21

x = X (v/a")l X (1/a") = (3,2/10% + 3,5/122 + 3,0/14% + 3,7/15% + 2,9/17% + 3,3/20° + 3,6/21%) / (1/10? + 1/12% +
1/14% + 1/15% + 1/17% + 1/20* + 1/21%) = 3,3

Invers distans ar en enkel metod som &r vanlig inom precisionsodling, bade vid framstallning
av skordekartor och markkartor. Ofta &r det fullt tillrdckligt att anvédnda denna metod, sérskilt
om man har gjort tata observationer. Men for att veta om och hur variationerna &r rumsligt
korrelerade, sa att interpoleringen kan utforas pa bésta satt, bor man analysera sina data
geostatistiskt.

2.2.3 Geostatistik

Intuitivt tror nog de flesta av oss att vardet av en variabel i en punkt sannolikt & mer lik
vardet av samma variabel i en narliggande punkt, &n i en punkt som ligger langre bort. Om
detta ar fallet finns det ett rumsligt samband. Detta rumsliga samband kan berédknas med hjalp
av geostatistik och anvandas vid interpolering. Viktningen av olika observationer med skilda
avstand och riktning fran punkten dar ett varde ska beraknas grundas da pa hur det ser ut
statistiskt pa det aktuella faltet. Geostatistiska metoder for interpolering delar in den rumsliga
variationen i tre komponenter: deterministisk variation som kan forklaras av ndgon annan
variabel, rumsligt korrelerad men fysiskt oférklarlig variation och okorrelerat brus.
Deterministisk variation kan t.ex. bero pa hojdskillnader. Den rumsligt korrelerade men
fysiskt oforklarliga variationen vet man inte den direkta orsaken till, men punkter som ligger
narmare varandra tenderar till att vara mer lika an punkter som ligger langre ifran varandra.
Okorrelerat brus ar variation som upptrader helt slumpvis i rummet och som darfor inte gar att
forutsdga. Ibland kan den senare variationen vara rumsligt korrelerad, men i en mycket
mindre skala &n den man fokuserar pa. Den uppfattas darfor som brus. Bruset kan ocksa bero
pa t.ex. matosakerhet vid kemisk analys.

2.2.3.1 Grundlaggande statistik och trendanalys

Innan man startar att analysera sina data geostatistiskt b6r man kontrollera att data &r
normalfordelade, att det inte finns nagra observationer som avviker extremt samt om det finns
nagon geografisk trend. Detta ar saker som kan stora och forsvara den geostatistiska analysen.
Om data inte ar normalférdelade kan man behdva gora en transformation, t.ex. logaritmera
vardena. Om de ar binomialfordelade, d.v.s. har tva toppar som manga observationer hamnar
runt i ett histogram, kan det vara aktuellt att dela in féltet i tva delar (se vidare 3.1.1
Klassificering fore interpolering). Om det forekommer observationer som avviker extremt
fran resten, kan det vara lampligt att plocka bort dem under den inledande geostatistiska
analysen. Sedan kan man ta tillbaka dem infor interpoleringen. Med trend menas att det
foreligger en genomgaende forandring langs med hela faltet i ndgon riktning. Om lerhalten
exempelvis okar linjart med avstandet fran ena faltkanten i x-led finns det en trend. Denna
trend beskrivs battre med en vanlig regressionsanalys mellan lerhalt och lage i x-led. Den bor
tas bort fore geostatistisk analys och kan tas tillbaka efter interpolering. Den geostatistiska



analysen och interpoleringen gors i det fallet pa residualerna (observationernas avvikelser fran
regressionslinjen) istallet for pa radata.

2.2.3.2 Variogram

Den rumsliga korrelationen inom ett falt kan beskrivas i ett s.k. semivariogram (ofta anvands
denna term synonymt med termen “variogram”) (Figur 3). Semivarians ar variansen mellan
tva punkter separerade av ett visst avstand. Detta avstand kallas lag. | semivariogrammet
plottas semivariansen mot detta avstand. Medelvardet av semivariansen hos alla par som
ligger pa ungefar samma avstand mellan varandra bildar en punkt i variogrammet. Om ett
rumsligt samband foreligger &r variansen storre mellan provpunkter som ligger langre bort
ifran varandra. Variansen mellan provpunkter som ligger oandligt nara varandra beror bara pa
brus i form av provtagnings- och métfel. Denna varians kallas nugget och kan avldsas dar
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Figur 3. Exempel pa ett variogram

Vid upprattandet av ett variogram utifran observationer i ett dataset, kravs det ett stort antal
observationer for att fa ett stabilt variogram. Olika forskare har olika tumregler for hur manga
observationer som kravs, men omkring 50 observationer kan racka i basta fall. Ett medelvérde
for semivariansen raknas ut for par separerade av ungefar samma avstand, och det kréavs
tillrackligt med par for varje lag for att fa ut ett vettigt medelvarde. For fa par per lag ger en
”hoppig” kurva.

Punkterna i variogrammet bendmns det experimentellt variogrammet. Till det anpassas en
modell (i form av en kurva), vilket bendmns modellvariogrammet. Det finns flera modeller
med olika form (Figur 4). Vilken modell man ska anvanda grundar man i férsta hand pa hur
modellen passar in pa punkterna rent visuellt. | andra hand ser man pa vilken modell som ger
minsta kvadratsumma pa residualerna. Man féredrar oftast en enklare modell framfor en mer
avancerad.

Ibland ser det geostatistiska sambandet olika ut i olika riktningar. En punkt kan t.ex. tendera
att vara mer lik sina grannar i nordsydlig riktning an i 6stvastlig. Detta kallas anisotropi.
Genom att modellera fram variogram for olika riktningar kan man upptécka om det finns
anisotropi.
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Figur 4. Nagra modeller for variogram

2.2.3.3 Kriging

For att uppskatta véarden av en variabel pa punkter, dér inga observationer gjorts, kan den
geostatistiska interpoleringsmetoden kriging anvéndas (figur 5 ¢). Kriging &r liksom invers
distans en metod med vilken man viktar omkringliggande varden till ett medelvérde. Vikterna
beror av variogrammet och konfigurationen av matpunkter. Det finns olika typer av kriging. |
punktkriging uppskattar man vardet i en punkt, medan man i blockkriging uppskattar
medelvardet i ett omrade av en viss storlek runt punkten. Det uppskattade vérdet, Z(x,),ien

punkt uttrycks i féljande ekvation:
R N
Z(Xo) = zﬂ’iz(xi)

i=1

dér A; = ar vikterna och z (x,) &r radata. Summan av vikterna &r lika med ett. Mer vikt ges at

en matpunkt néra den punkt dar uppskattning ska berédknas. Mindre vikt ges till varje
matpunkt om flera punkter ar grupperade tatt tillsammans. Pa sa vis blir det de punkter som
ligger narmast i varje riktning som paverkar uppskattningen. Antalet matpunkter som
inkluderas nar uppskattningen beraknas bor inte vara for fa och inte heller onodigt manga. For
fa punkter inom sokradien ger ett daligt medelvéarde, medan manga punkter inkluderar dven
de med en vikt ndra noll och darfér mycket liten betydelse for resultatet. Sokradien bor vara
ungefar lika med rackvidden (dvs det avstand inom vilket det foreligger ett statistiskt
samband).




Om anisotropi foreligger, d.v.s. om sambandet ser olika ut i olika riktningar, kan man ta
hansyn till detta vid kriging. Storre vikt ges da at de observationer som ligger i de riktningar
dar semivariansen dkar minst med avstandet.

Det finns flera datorprogram for variogram, modellering och kriging. Nagra exempel &r
GeoEas, GS+ och Genstat. Aven i en del GIS-program finns kriging, men ofta har man sma
mojligheter att paverka modelleringen av variogram i dessa program. Vanligt ar att man gor
geostatistiken i ett specialiserat geostatistikprogram och sedan for éver interpolerade data till
ett GIS-program for presentation och eventuella vidare geografiska analyser.

En fordel med kriging framfor invers distans &r att hansyn tas till méatpunkternas
konfiguration, sa att inte tatt provtagna omraden far storre vikt. En annan fordel ar att man har
mojlighet att ta hansyn till om det geografiska sambandet varierar i olika riktningar. Dessutom
tar man hansyn till en uppmatt rackvidd istéllet for en tillnoftad och far en mer vélgrundad
viktning med avseende pa avstand. Nackdelen med kriging &r att den kraver mer arbete,
kunskap och relativt avancerade datorprogram. | fall dar man har tatt mellan
provtagningspunkterna och jamn spridning pa dem finns inte sa mycket att tjana pa kriging
jamfért med invers distans.

2.2.3.3 Cokriging

Om man har glest med data av en variabel, men tatare med data av en annan variabel (kallad
covariabel) som varierar enligt samma maonster, kan man anvanda sig av en metod som kallas
cokriging (Figur 5 d). Da styr till viss del observationerna och variogrammet for covariabeln
interpoleringen.

a) Narmaste granne b) Invers distans i kvadrat

¢) Kriging d) Cokriging

Figur 5. Lerkartor framstallda med olika interpoleringsmetoder frén ett dataset med 20 provpunkter
analyserade med avseende pa lerhalt, samt vid cokriging, ca 480 punkter med bestamning av elektriskt
ledningstal. Anledningen till att kartan som framstallts genom kriging har ar ganska utjamnad ar att
nugget ar ganska hdg. Med en nugget nara noll hade hoga och laga varden framtrétt pd samma satt som
med de andra interpoleringsmetoderna.
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