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2 Teoreticky zaklad

1 Uvod

Program slouzi jako Gridové ORientovany INTerpolator, ktery umoziuje prostorové interpolace
povrchii (napf. nadmoiské vysky) ze zadanych bodt obsahujicich informaci o méfené hodnoté
analyzované veli¢iny. Takovou veli¢inou muze byt kromé nadmotské vysky napf. koncentrace
tézkych kovi v pudé, pudni hydraulickd vodivost, ithrn srazek, vyska snéhové pokryvky nebo
jakakoli dalsi prostorové orientované veli¢ina. Program nabizi geostatistické metody interpo-
lace — ordinary kriging a universal kriging — a deterministickou metodu vaZeného priameérovani
pomoci inverznich vzdalenosti, IDW. Vystupem programu Gorint je rastr (tvofeny ortogonal-
nim gridem), ktery je mozno vizualizovat nebo dale zpracovavat v prostiedi GIS.

2 Teoreticky zaklad

2.1 Uvod do problematiky

Digitalni model terénu (DTM) predstavuje numerickou reprezentaci terénu, avsak lze jej defi-
novat ruznymi zptsoby. Miller and LaFlamme (1958) jej definuji jako statistickou reprezentaci
spojitého povrchu zemé prostiednictvim velkého poc¢tu vybranych bodt se znamymi soufad-
nicemi X, Y, Z v libovolné soufadnicové soustavé. Hodnoty DTM jsou potom funkci veliéiny,
kterou dany model popisuje El-Sheimy et al. (2005). Moore et al. (1991) charakterizuji DTM
jako usporadané pole ¢iselnych hodnot, které kvantifikuji sledovanou charakteristiku terénu v
libovolnych bodech geografického povrchu. DTM lze charakterizovat také jako matematicky
(nebo digitalni) model, v némz jedna ¢i vice matematickych funkei reprezentuje povrch terénu
na zakladé mérenych bodovych dat; tyto matematické funkce znac¢ime jako funkce interpo-
la¢ni (Li et al., 2005). Sledovana veli¢ina — napf. vyska z — je funkei polohy. Z pojmu digitalni
model terénu se vyclenuje termin digitalni eleva¢ni model (DEM). Jde o specialni piipad
DTM, kdy ¢iselné hodnoty predstavuji vysky danych bodi (Moore et al., 1991). Vyska je
funkei geografické polohy (O’Callaghan and Mark, 1984). DEM je zakladem pro veskeré ana-
lyzy topografickych charakteristik na povodi. V souvislosti s DTM a DEM je déle zminovan
také termin digitalni analyza terénu (DTA), jez zahrnuje veskeré procesy, které kvantitativné
popisuji terén prostiednictvim DTM & DEM (Hengl et al., 2003).

Prostiednictvim digitalni analyzy terénu zavisi na DTM mnoho aplikaci na bazi geografic-
kych informac¢nich systémi (GIS), nap¥. analyzy pudy, intenzity slune¢niho zafeni, mapovani
hloubky podzemni vody ¢i mocnosti snéhové pokryvky a samoziejmé hydrologické modelovani
(Moore et al., 1991). Vysledky téchto aplikaci jsou tzv. charakteristiky (atributy) terénu. Mezi
primarni terénni charakteristiky patii pfedevsim piimé derivaty nadmoiské vysky (sklonitost
terénu, kiivost, expozice apod.), mezi sekundarni fadime napi. albedo.

K reprezentaci povrchu terénu se bézné uzivaji tii metody: isolinie, trojuhelnikovi ne-
pravidelné sit (TIN) a nejcasté&ji vyuzivané gridové struktury. Grid predstavuje maticovou
strukturu, ktera implicitné definuje topologické vztahy mezi datovymi body (Fairfield and
Leymarie, 1991). Pravidelny grid je sloZzen z dvourozmérné matice hodnot vysek v bodech,
jejichz vzdalenosti mezi sebou jsou v obou smérech x a y konstantni (El-Sheimy et al., 2005).
Kvalita a pfesnost takového modelu je silné zavisla na hustoté bod; z hlediska snadné algorit-
mizace, p¥iznivé doby trvani vypocti a snadné implementace pro aplikace environmentélniho
modelovani je vSak jeho vyuziti vyhodné (Collins and Moon, 1981).

Kvalita DTM zéavisi predevsim na dvou faktorech: (1) na kvalité méfenych dat vstupujicich
do modelu a (2) na pouzité metodé tvorby DTM z téchto dat (Hengl et al., 2003). Kvalitu mé-
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fenych dat lze ovlivnit vybérem metody méreni; optiméalni metoda se voli dle povahy modelu a
ucelu jeho aplikace (Moore et al., 1991; Heritage et al., 2009; Chaplot et al., 2006). Zatimco pro
nejpodrobnéjsi mapovéani velkych méritek se vyuZziva laser scan, pro bézné modely terénu po-
stadi tachymetrickd méfeni laserovymi teodolity ¢ referenénimi GPS s centimetrovou presnosti
a pro mapovani rozsédhlych ploch malych méfitek se vyuzivé stereoskopické fotogrammetrie, sa-
telitni snimky nebo digitalizace vrstevnicovych map (Chaplot et al., 2006; Hengl et al., 2003).
Od zvolené metody méfeni se odviji hustota zaznamenanych bodi modelu, na ¢em?z plné zévisi
dalsi aplikace — napf. nizka hustota bodia DTM muZe vést k nadhodnoceni sekundérnich terén-
nich charakteristik (Quinn et al., 1991) a podhodnoceni gradientu sklonitosti terénu (Wilson
and Gallant, 2000; Fairfield and Leymarie, 1991). Dalsi, neméné vyznamny vliv na vysledny
model terénu, ma také prostorova struktura vstupnich referen¢nich bodu (Chaplot et al., 2006;
Heritage et al., 2009).

Stejné tak zéalezi na zptsobu tvorby DTM. Tvorba DTM je proces predikce hodnot sle-
dované veli¢iny v predikovaném bodé z hodnot zméfenych v referen¢énich (vzorovych) bodech
situovanych ve specifikovaném okoli predikovaného bodu; tento proces je oznacovan jako in-
terpolace (El-Sheimy et al., 2005). Existuje fada interpola¢nich technik. Mnoho dosavadnich
studif se zabyva srovnavanim riaznych technik a vybérem té optimalni. Nékteti autoii — napf.
Burrough and McDonnell (1998) a Wilson and Gallant (2000) ukazuji, Ze mezi existujicimi
interpola¢nimi technikami podavaji lepsi vysledky geostatistické metody (kriging). Totéz do-
kazuji ve své studii rovnéz Sarangi et al. (2006), ktefi srovnavaji geostatistické metody s me-
todami deterministickymi (IDW, spline) pro ucely odhadu prostorové variability odtokové
odezvy. Jiné préace ale dokazuji, Ze naopak deterministické metody poskytuji lepsi vysledky,
napf. Mitasova et al. (2005).

2.2 Prostorové interpolace

Sledovana veli¢ina — napft. vyska z — je funkei polohy, z = f(x,y) (Li et al., 2005).

Za prostorové interpolace je ozna¢ovana skupina metod, které slouzi k vytvafeni spojitych
povrchiit (poli) z bodovych méfeni. Naprostd vétsina interpola¢nich postupt je zaloZena na
principu prostorové autokorelace — tedy na predpokladu, Ze hodnoty predikované velic¢iny
v lokalitach blizkych si boudou vice podobné nez hodnoty v lokalitach vzdéalenych (Jezek and
kolektiv, 2008).

Piedpoklady tispésné prostorové intepolace jsou dle Jezek and kolektiv (2008): (i) existence
dostatecné reprezentativniho vzorku métrenych dat, (ii) teoretické i empirické znalosti o povaze
prostorové diferenciace studovaného jevu, (iii) vhodné vlastnosti méfené veli¢iny a vhodny
typ dat (ordinalni, intervalova, pomérova), (iv) znalost podstaty pouZitelnych interpola¢nich
metod, (v) znalost zpiisobu vybéru nejvhodnéjsi metody.

V pripadé kvalitnich vstupnich dat dava vétsina interpola¢nich technik podobné vysledky
(Burrough and McDonnell, 1998).

Deterministické metody lze vyuzit v piipadech, kdy existuje dostatek informaci o pro-
storovém chovani studovaného jevu, takZe je mozné tento jev popsat matematickou funkci.
Tyto metody umoznuji i extrapolaci za hranice vymezené méfenymi body. Naproti tomu sto-
chastické modely zahrnuji koncept nédhodnosti za predpokladu, Ze hodnoty interpolovaného
povrchu z daného méfeného vzorku jsou jen jednou z nekone¢ného mnozstvi moznych variant.
Do skupiny téchto metod patii napf. metody krigingu ¢ analyza trendu (Jezek and kolektiv,
2008; El-Sheimy et al., 2005).
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2.3 Geostatistické interpolace

Geostatistickou metodu kriging vystavél francouzsky matematik Georges Matheron na te-
zich Daniela Gerharduse Kriega, po némz ji také roku 1962 nazval. Kriging je zaloZen na
skutecnosti, Ze interpolovany povrch lze lépe vystihnout stochastickou funkci nez shlazujici
matematickou funkci. Jde o metodu geostatistickou.

Obecnym konceptem této metody je prostorové zéavislost, autokorelace jevi. Vztazeno ke
geografickému povrchu, mira podobnosti vysek dvou bodu klesa s rostouci vzdalenosti téchto
bodt. Prostorova korelovanost veli¢iny je charakterizovina varigramem, ktery se stanovi na
zékladé namérenych dat a pfedpokladi o chovani veli¢iny. Kriging pak poskytuje nejlepsi
nestranny linearni odhad interpolované veli¢iny (Best Unbiased Linear Estimator = BLUE)
(Goovaerts, 1997). Je vhodny pro interpolovani proménnych, které se v prostoru méni s jistou
kontinuitou, ale nelze je popsat jednoduchou shlazujici funkei nékterého z globalnich interpo-
latora (Jezek and kolektiv, 2008).

2.3.1 Semivariogram

Experimentalni semivariogram (h) determinuje primérnou odlisnost mezi pary bodua vzda-
lenych o vektor h. Konkrétné jde o strukturdlni funkci, kterd popisuje zavislost primérné
kvadratické diference hodnot prostorové proménné veli¢iny Z na vzdalenosti h. Hodnoty se-
mivariogramu jsou definovany jako polovina rozptylu mezi hodnotami z kazdého péaru bodu
(Goovaerts, 1997):
N(h)

[2(xi) — 2(x; + h)J? (1)

1
") = SN -

1=

—_

Jestlize bude velikost posunu h mal4, 1ze o¢ekavat vysokou miru podobnosti mezi obéma
body v kazdém paru a naopak.

Plati-li stacionarita modelu, (tj. neménné stfedni hodnota s posunem o vektor h), vztah
mezi semivariogramem a kovarianci lze vyjadiit takto (Goovaerts, 1997):

~(h) = C(0) — C(h) (2)

pokud kovariance existuje.

Pribéh semivariogramu obvykle za¢ina z pocatku souradné soustavy a stoupé az k prahové
hodnoté, za kterou uz ztstdva neménny. K detailnimu popisu semivariogramu se rozlisuji
nésledujici prvky:

e Lag h — vzdélenost h mezi jednotlivymi pary bodu (vektor posunuti h); vynasi se na
horizontalni osu, hodnoty ropztylu (resp. semivariance) se vynasi na vertikalni osu;

e Sill ¢ neboli prah — maximélni hodnota semivariance, je rovna rozptylu zpracovavanych
dat. Se zvétsujici se vzdalenosti bodl v paru se uz semivariance neméni. Celkova hodnota
prahu je souc¢tem zbytkového rozptylu (nugget cp, viz niZe) a tzv. ¢aste¢ného prahu
(partial sill ¢p)

e Range a neboli dosah — kriticka vzdalenost bodt v paru, pii které semivariance dosahuje
prahu. Dosah definuje pro predikovany bod velikost okoli, které je nutné uvazovat pii
interpolaci hodnoty v tomto bodé¢;
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e Nugget variance cg neboli zbytkovy rozptyl — hodnota semivariance pro h = 0. Te-
oreticky semivariogram prochéz{ poc¢atkem souiadné soustavy, ale v experimentalnich
semivariogramech ¢asto dochézi k nugget efektu.

Protoze uvedeny empiricky semivariogram (1) je citlivy na vliv odlehlych bodu v prostoru,
Cressie and Hawkins (1980) navrhli dalsi, robustnéjsi modely experimentalniho semivario-
gramu. Nasledujici dva jsou obsaZeny v programu Gorint:

N(h 1\4
(s S8 J2(x) — 20 + )2
2 <0,457 i 0’494)

v(h) = (3)

N(h)

Druhy vztah je zaloZen na medianu:

(med{\z(xi) — 2(x; + h)!% the N(h)}>4

(k) = 2.0,457 )

Teoretickym semivariogramem se pak rozumi jednoducha matematicka funkce, ktera pro-
klada experimentélni semivariogram. Variogram by mél byt obecné trojrozmérny pro data
v prostoru nebo dvojrozmérny pro data v ploSe. S ohledem na maly pocet dat se ovsem dana
veli¢ina, je-li to mozno, povazuje za izotropni a pouziva se jednorozmérny variogram, kde se
vektor h povazuje za skalar h (vSesmérny variogram) (Jezek, 2002). Rozliujeme fadu teore-
tickych variogrami, Gorint méa implementovany nésledujici ¢tyti:

(i) exponencialni:
—3h
y(h)=co+¢p (1 - eT> (5)
(ii) sféricky:

co + ¢p (%) pokud h <a
co+¢p pokud h > a

v(h) = {

(iii) gaussovsky:

(iv) mocninny:

v(h) =cp+ah? pro0<p<?2 (8)

Je-1i hodnota exponentu p = 1, jde o linearni semivariogram.
Matematicky popis uvedenych typu teoretickych semivariogramt uvadi nap¥. Goovaerts
(1997).
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2.3.2 Kriging

Interpolovany povrch tvori tii slozky:

e obecny trend (drift) — deterministicka slozka; trukturalni komponenta s konstantnim
prumeérem ¢i trendem;

e regionalizovand proménnd — stochasticka slozka; kolisani priubéhu funkce (sniZeniny ¢i
vyvySeniny), jehoZ podstatu lze vyjadfit urc¢itou matematickou funkei jako v piipadé
trendu, ale které vyjadfuje urcitou prostorovou korelaci;

e nidhodny Sum — ndhodné, prostorové nezavisla slozka; gaussovsky Sum s nulovou stiedni
hodnotou a nenulovym rozptylem.

Vsechny tii slozky jsou analyzovany separované. Prvni slozka je odhadovédna za pomoci
obecné trendové funkce, druhé (prostorové korelované kolisani) je analyzovana metodou vari-
ogramu.

Obecné rovnice krigingu pro nestranny linedrni regresni odhad neznamé hodnoty A (x) v
misté (bodé) x je (Goovaerts, 1997):

A

n(x)
Z(x) —m(x) = ) wi(x)[Z(x;) —m(x;)] (9)
i=1

Z(x;) jsou znamé vysky v méfenych bodech x;; wiX jsou vahy, m(x) a m(x;) jsou piedpo-
kladané hodnoty nahodné veli¢iny Z(x) a Z(x;), trend.

Chyba modelu je definovana jako nahodna proménna Zgg (x) — Z(x). Rozptyl této chyby
je pak definovan (Goovaerts, 1997) takto:

oh(x) = Var { Zsxc (x) - Z(x) } (10)

Kriging poskytuje nestrannost odhadu, proto je rozptyl chyby odhadu U% minimalizovan tak,
aby platilo:

E{ZSK(x)—Z(x)} =0 (11)
Nahodnou funkci Z(x) lze rozdélit na rezidualni komponentu R(x) a trendovou kompo-
nentu m(x) (Goovaerts, 1997),
Z(x) = R(x) + m(x) (12)
Rezidualni komponenta predstavuje staciondrni ndhodnou funkci s nulovou stfedni hodnotou
a kovarianci Cr(h):

E{R(x)} = 0 (13)
Cov{R(x),R(x+h)} = Cov{R(x)-R(x+h)} =Cr(h) (14)

Predpokladana stfedni hodnota ndhodné funkce Z(x) v lokalité x je pak hodnotou trendu:
E{Z(x)} = m(x) (15)

Na zakladé typu trendu rozlisujeme tii varianty krigingu (Goovaerts, 1997):

e simple kriging (SK) — trend je znamy a konstantni, m = konst.;
e ordinary kriging (OK) — trend je konstantni, ale neznamy;

e universal kriging (UK) — trendovd komponenta je linedrni kombinaci matematickych
funkci zavislych na poloze.
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2.3.3 Simple kriging

Modelovéni trendové komponenty m(x) jako znamé stacionarni stfedni hodnoty m umoziuje
rovnici (9) psat jako linearni kombinaci (n(x) + 1) vstupnich komponent: n(x) nahodnych
proménnych Z(x;) a stfedni hodnotu m (Goovaerts, 1997):

Zsk(x) = Z w (x) [Z(xi) = m] +m (16)

n(x)
= ZwSK Z(x;) + I—ZwSK m (17)

=1

ZSK(X) je odhad vysky v predikovaném bodu X; Z(x;) jsou znamé vysky v méfenych bodech
X;; wa jsou vahy.

n(x) vah wyX se uréi minimalizovanim rozptylu 0% (x) chyby odhadu podle vztahu (10) a
pod podminkou (11).

Chybu odhadu Zsx (x) — Z(x) lze vyjadiit jako linearni kombinaci (n(x) + 1) reziduélnich
nahodnych proménnych R(x) a jedné proménné R(x) (Goovaerts, 1997):

Zsk(x) = 2(x) = |Zsi(x) = m]| = [2(x) = m] (18)
()

= Y w’f(x) R(x;) — R(x) (19)
i=1

= Rsx(x) — R(x) (20)

kde R(x;) = R(x;) —m a R(x) = R(x) — m. Rozptyl chyb odhadu lze potom vyjadfit:

e pomoci kovariance, viz Goovaerts (1997),

0%(x) = Var {RSK(X)} + Var {R(x)} — 2Cov {RSK(X) ,R(x)} (21)
- ZZ“’SK (x) Cr(x; — x;) + Cr(0 —QZwSK - x)(22)

=1 j5=1
= Q¥ (x),i=1,...,n(x)) (23)

e pomoci semivariogramu, viz Jezek (2002),

n(x) n(x) n(x)
SK SK SK

x) =2 Y wify(xi—x) = > Y wF(x) wi (x) v(xi — x;) (24)

i=1 i=1 j=1
kde v(x; — x;) je hodnota semivariance urcené ze semivariogramu pro piislusnou dvojici bodd.
Rozptyl chyb 0% (x) dany rovnici (23) predstavuje kvadratickou formuli @ s celkovym
poctem n(x) vah w¥(x). Optimalni véhy, tj. poskytujici minimalni rozptyl chyb odhadu,

obdrzime polozenim vSech n(x) parcialnich derivaci rovno 0:

n(x)
83?1(:20 =D wi" (%) Cr(xi — %) = Cr(xi —x) =0 (25)
7 j=1

7
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Rovnice (25) je znama jako systém normdlnich rovnic (Luenberger, 1969) nebo simple kriging
system (Goovaerts, 1997).

Diky stacionarité modelu plati Cr(h) = C'(h) a rovnici (25) mizeme pfepsat do kone¢ného
tvaru

n(x)
D wik(x) C(x; — x;) = C(xi — x) (26)
j=1

pro i = 1,...,n(x). Minimélni rozptyl chyb, zvany téz SK wvariance, je ziskin dosazenim

rovnice (20) do rovnice (23) rozptylu chyb v kovarian¢ni formé:

n(x)

g (x) = C(0) = >~ i (x) Cxi — x) (27)

i=1

Maticova formulace. Simple kriging system (20) lze pfepsat do maticové podoby, viz (Go-
ovaerts, 1997):
Ksx wsk(x) = ksk (28)
kde Kgk je matice n(x) x n(x) kovarianci C(x; — x;):
Clxi—x1) - COx1 = X))
Ksk = : : (29)
Clxnpg =x1) -+ ClXnpo = Xn(x))
wsk (x) je sloupcovy vektor vah,
WK
Wk (x) = : (30)
Wno (%)

a kgx je sloupcovy vektor kovarianci pro pary znamych bodi x; s bodem predikovanym, X,

C(x1 —x)
Wik (X) = : (31)
C(Xn(x) - X)
Vahy ziskdme vypoctem rovnice
WSK(X) = Kg}( ks (32)

2.4 Vazené prumérovani metodou inverznich vzdalenosti (IDW)

Jedna z nejpouzivanéjSich deterministickych metod pro prostorové interpolace. Je relativné
rychld a snadné z hlediska vypoctu a stala se alternativou geostatistické metody kriging —
zejména u modelt, kde z dostupného vzorku dat nelze sestavit vyhovujici variogram (Lu and
Wong, 2008).

Metoda je zaloZena na predpokladu, Ze hodnota veli¢iny v predikovaném bodé je viZenym
primérem hodnot okolnich méfenych bodii, pficemz vahy jsou uréeny jako inverzni vzdélenost
méfeného bodu od bodu interpolovaného — ¢im mens{ vzdalenost, tim vétsi vaha. Jde o metodu
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exaktni, lokalni, deterministickou (Bartier and Keller, 1996). Uzivanéa zkratka metody IDW
pochézi z anglického vyrazu inverse distance weighted.
Odhadovana hodnota je vypoctena jako linedrni kombinace vstupnich hodnot:

(33)

kde w; jsou piislusné vahy zavislé na inverzi vzdélenosti.

Je-li mezi predikovanym a méfenym bodem vzdalenost d;, potom plati (Bartier and Keller,
1996):

Z?:lndi_ri(:(i) (34)
Qi1 d;

kde r je parametr metody IDW definovany uzivatelem; obvykla hodnota se voli z inervalu

(1;5) a ovliviuje, v jakém poméru klesa hodnota vahy (tj. vliv) méFeného bodu s rostouci

vzdalenosti od bodu interpolovaného.

Metoda IDW ¢asto produkuje povrch, ktery je charakteristicky koncentrickymi strukturami
kolem interpolovanych bodu (tzv. bulls eyes) (Jezek and kolektiv, 2008; Bartier and Keller,
1996). Protoze IDW je zaloZena na lokalnim priumérovéani, nikdy neposkytuje odhady mimo
rozsah hodnot méfenych bodi.

2(x) =

3 Instalace programu

Vlastni program Gorint je skriptem psanym v programovacim jazyce R. R je platformou pro
statistické vypocty vSeho druhu a poskytuje i grafické vystupy. Prostfednictvim velké skaly
implementovanych funkci je v R umoZnéno provadét fadu statistickych a grafickych technik
(linearni a nelinearni modelovéni, statistické testovani, analyzy ¢asovych fad aj.), stejné tak
je mozné si pro jednotlivé funkce naprogramovat algoritmy presné na miru.

Pro spusténi algoritmti v R, a tedy i programu Gorint, je potifeba mit nainstalovanu konzoli
R (The R Project for Statistical Computing), kterou lze volné stahnout z oficidlnich webovych
stranek tohoto projektu: http://mirrors.softliste.de/cran/. Zde zvolite opera¢ni systém Vaseho
PC a néasledné se nechate vést nabidkou.

Poté zde stac¢i pouze oteviit a spustit soubor Gorint.R. Nasledné operace a vypocty
v tomto programu jsou popsany nize.
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4 Pouziti programu

4.1 Vstupni data

Vstupni data se do programu Gorint (a obecné do R) naéitaji z textového souboru (soubory
s pfiponou *.txt, *.dat). Seznam vstupnich bodii, z nichZ chceme interpolovat povrch, musi
byt v souboru usporfadan do jednoduché matice, v niz jsou souradnice boda X, Y, Z ¢lenény
do samostatnych sloupct oddélenych mezerou, tabulatorem nebo ¢arkou. Prvni faddek matice
je hlavickou obsahujici oznaceni sloupcti. Jako desetinny operator pouzivejte vyhradné tecku:

y X Z c S
831274.79 1154028.35 1183.41 5.271 0.422
831274.80 1154028.42 1183.40 4.783 —0.112
831435.61 1154351.35 1186.94 3.325 —0.227
830172.38 1156260.08 1367.70 8.664 1.109
830172.29 1156259.98 1367.67 8.541 0.997

Poradi sloupct neni dulezité, stejné tak mtze matice obsahovat i dalsi sloupce, které k vy-
poctu nepotiebujeme. Poté, co uzivatel provede nacteni dat ze vstupniho souboru do matice,
se kterou dale pracuje (viz sekci 1.3), pfed vypoctem si saim nadefinuje &isla sloupcti, které
chce k interpolaci pouzit (viz sekci — fadek 2-4 kodu v zavéru této sekcee).

4.2 Prehled parametria

V tabulce | jsou uvedeny veskeré parametry (argumenty) funkei programu Gorint, které je
mozné zadat. Parametry je nutné zadat dfive, neZz vyvolame funkci, mezi jejiz argumenty tyto
parametry patii.

10
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Parametr

Definiéni obor, popis parametru

file

x_coord_col

y_coord_col

Zz_observed_col

crossval

grid_resolution

lag

cut

nugget

type_of_experimental _variogram

string
Cesta a nézev souboru se vstupnimi daty
(string nutno psat vzdy do uvozovek).

integer
Poradi sloupce ve vstupnim souboru (brano zleva), ve
kterém jsou z-ové souiadnice bodi

integer
Poradi sloupce ve vstupnim souboru (brano zleva), ve
kterém jsou y-ové soufadnice bodu

integer
Poradi sloupce ve vstupnim souboru (brano zleva), ve
kterém jsou z-ové souradnice bodu (interpol. veli¢ina)

{0;1}

Parametr, ktery rozhoduje, zda bude interpolovano

v pozadovaném gridu (volba crossval = 0), nebo zda
interpolace probéhne pouze ve vstupnich bodech pro

acel crossvalidace — program pak porovna mérené hodnoty
s hodnotami interpolovanymi (volba crossval = 1)

real+

Rozliseni vystupniho rastru, tj. délka hrany ¢tvercové
buniky v gridu. Zadava se v jednotkach indentickych
s jednotkami soufadnic vstupnich bodi

real+
Parametr semivariogramu, udavéa vzdalenost h mezi
pary bodu (viz sekei )

real+

Dopliikovy parametr semivariogramu, ktery udava
nejzazsi vzdalenost pro dosah (range) a semivario-
gramu — zde bude variogram na ose x ukoncen

real+

Parametr semivariogramu, udava zbytkovy rozptyl co,
tj. hodnotu semivariance pro i = 0 (viz sekci )
{1;2;3}

Udava typ pouzitého experimentilniho semivariogramu
1 = konvenéni typ dle vztahu (1),

2 = robustni typ dle vztahu (3),

3 = robustni typ zalozeny na medianu dle vztahu (1),

Tabulka 1: Prehled parametru a jejich popis

11
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Parametr

Definic¢ni obor, popis parametru

type_of_theoretical_variogram

max_radius

pocet_kal

title

out_dir

{1;2;3;4}

Udéava typ pouzitého teoretického semivariogramu
1 = exponencialni typ dle vztahu (9),

2 = sféricky typ dle vztahu (0),

3 = gaussovsky typ dle vztahu (7),

4 = mocninny typ dle vztahu (8)

integer
Pocet okolnich bodi vstupujicich do interpolace
kazdého predikovaného bodu

real+

Maximalni povolené vzdéalenost od predikovaného
bodu, ze které jsou brany okolni body pro interpolaci.
Zadava se v jednotkach indentickych s jednotkami
souradnic vstupnich bodu

(1;5)

Exponent interpola¢ni techniky IDW
(viz sekei 2.1, vztah 33)

integer

Pocet vstupnich bodi, které se nebudou tucastnit
procesu interpolace, ale budou vybrany pro validaci

string
Nézev (label) vystupniho semivariogramu
(nutno zadat do uvozovek)

string
Cesta k adresari, kam se budou ukladat vystupy
(zadejte véetné zavéretného lomitka)

Tabulka |: Prehled parametri a jejich popis (pokracovani)

Ukéazka nastaveni parametrii uvedenych v tabulce

file = ‘C:/Muj pracovni_adresar/soubor s daty.txt’
x coord col = 2

y _coord col =1

z _observed col = 3

crossval = 0

grid resolution = 5

lag = 5

cut = 80

nugget = 0

type of experimental variogram =
type of theoretical variogram

n— =8

12
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max_radius = 100

r =3

pocet kal = 400

title = ‘nazev mého rastru’

out dir = ‘C:/Muj_ pracovni_adresar/vystupy/’

4.3 Prtehled hlavnich funkci, jejich argumentt a zptisobu zadavani

Vesgkeré funkce programu Gorint je tfeba nejprve nadist a zkompilovat v konzoli R, coZ se
provede nésledujicim jednoduchym piikazem:

source (‘C:/Muj pracovni_ adresar/Gorint.R”)

V kulatych zavorkach a uvozovkach je uvedena cesta ke skriptu tohoto programu.
V nasledujicim prehledu jsou uvedeny funkce programu Gorint s prisluSnymi argumenty.
Argumenty je tfeba zadat do kulatych zévorek ihned za nazev funkce.

e Funkce read.table: standardni funkce R, které slouzi k nacteni dat ze zadaného vstup-
niho souboru:

in data = read.table(file ,header = TRUE)

Maé-li vstupni soubor v prvnim fadku hlavicku, zadejte header = TRUE, v opa¢ném piipadé
bude header = FALSE.

e Funkce shuffle: promichéa seznam vstupnich bodi, coz je nezbytné, chceme-li nasledné
provést ndhodny vybér vzorku dat, na kterém lze otestovat tspésnost interpola¢niho pro-
cesu (verifikace). Takto vybrané body se proto netcastni interpolace vysledného rastru.

shuffled data = shuffle(in data)

e Funkce make_grid: vytvol{ prazdny grid, ktery bude nasledné naplnén interpolovanymi
hodnotami:

Out_raster = make grid(in data,grid resolution ,crossval)

e Funkce variogram: vytvori empiricky semivariogram zadaného typu a prolozi ho teore-
tickym semivariogramem, opét dle volby jeho typu:

semivariogram = variogram (in_data,lag ,cut ,nugget ,
type of experimental variogram ,type of theoretical variogram ,
title)
Tato funkce je implementovana do obou funkei krigovani (ok a uk), proto neni nutné ji spoustét
takto samostatné. K prolozeni empirického semivariogramu teoretickym je zde vyuzita funkce
nelinearnich nejmensich ¢tverci nls (Nonlinear Least Squares, vice viz http://stat.ethz.ch/R-
manual/R-patched /library /stats/html/nls.html).

13
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e Funkce ok: metodou ordinary kriging interpoluje hodnoty do pfipraveného rastru:

Z ok = ok(in data,out raster,lag,cut,nugget,
type of experimental variogram ,type of theoretical variogram ,n,
r,crossval , title ,max radius)

map rgl(Z ok, title)

map sp(Z_ ok, title)

map _fields(Z_ ok, title)

Vystupem této funkce je textovy soubor s interpolovanymi hodnotami a vedle toho pdf soubor
s obrazkem vysledného rastru, k ¢emuz slouzi funkce map_sp, map_rgl nebo map_field. Pro
tento ucel je v R potfeba mit nainstalovany balicky funkci rgl, sp (nebo gstat) a balik
fields. Tyto komponenty lze zdarma nainstalovat pf¥imo v prostiedi konzole R pomoci nabidky
v hornim Fadku.

e Funkce uk: metodou universal kriging interpoluje hodnoty do p¥ipraveného rastru:

Z uk = uk(in data,out raster,lag,cut,nugget,
type of experimental variogram ,type of theoretical variogram ,n,
r,crossval ,title ,max radius)

map field(Z_ uk, title)

K vizualizaci je mozné opét vyuzit funkce uvedené vysSe, napt. map_field.

e Funkce idw: metodou IDW interpoluje hodnoty do pfipraveného rastru:

Z idw = idw(in data,out raster ,n,r,crossval ,max radius)
map field(Z idw, title)

Forméat vystupniho rastru je identicky s predeslymi metodami interpolace.

14
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5 Pripadova studie — ukazka aplikace

Ukazka interpolace rastru bodové méfené koncentrace zinku ve svrchni vrstvé pidy uzitim
metody ordinary kriging v programu Gorint. Tato cviénd data byla zméfena na pokusné
lokalité na Pribramsku a jsou pfiloZena k programu.

5.1 Vstupni kéd programu

Radek 1 ukazuje cestu ke vstupnimu souboru s daty. V fadcich 2-4 se zadéva poradi sloupct
jednotlivych soufadnic, jak jsou uspofadané ve vstupnim datovém souboru. Vlastni pfifazeni
soufadnic do matice in_data, se kterou program déle pracuje, je Fizeno fadky 20-23 (viz
nize). Radky 5-17 ukazujf na¢ten{ parametrit (argumentt funkei). Radkem 18 naditame vlastni
program Gorint se vSemi jeho funkcemi, fadkem 19 nacitdme data ze vstupniho souboru
do matice in_data. Nasledujici ¢ty fadky 20-23 je nutné zadat, aby doslo ke spravnému
prifazeni zadanych soufadnic bodt do pfislusnych sloupct matice in_data. Dalsf fadky ridi
aplikaci jednotlivych funkci popsanych v sekci

file = ‘C:/Muj_ pracovni_adresar/soubor s daty.txt’
x_coord col =1

y _coord col = 2

z_observed col = 3

crossval = 0

grid resolution = 0.2

lag = 5

cut = 80

nugget = 0

type of experimental variogram = 3

type of theoretical variogram =1

n =38

max radius = 40

r = 2.5

pocet kal =0

title = ‘Lokalita Komin | Koncentrace Zn (mg/kg) | vrstva 0—20 cm’
out dir = ‘C:/Muj_ pracovni_adresar/vystupy/’

source (‘C:/Muj_pracovni_adresar/Gorint .R")
in _data = read.table(file ,header = TRUE)

x_coord = in_data[,x coord col]

y_coord = in_ data|,y coord col]

z_observed = in_ data|,z observed col]

in data = data.frame(x_coord,y coord,z observed)

out grid = make grid(in data,grid resolution ,crossval)
Z ok = ok(in data,out raster,lag,cut,nugget,

type of experimental variogram ,type of theoretical variogram ,n,
r,crossval , title ,max radius)
map fields(Z ok, title)

15



5 Pripadova studie — ukazka aplikace

5.2 Vystupy programu

Lokalita Komin | koncentrace Zn (mg/kg) | vrstva 0—-20 cm

Semivariograms
Experimental: Cressie & Hawkins based on median
Theoretical: exponential
<t —
m —
[¢]
(&)
C
8
3
2
S _
o N
n
i —
O —

I I I I I
0 20 40 60 80

Lag (m)
Variograms

Obrazek 1: Empiricky semivariogram (body) dle modelu popsaném ve vztahu (1) (Cressie and
Hawkins, 1980) prolozeny teoretickym exponencialnim semivariogramem ()
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Obréazek 2: Vysledny rastr ziskany interpola¢ni technikou ordinary kriging dle zadanych pa-
rametru uvedenych v sekci 5.1
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