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1 Uvod

Pod pojmem geostatisticka data (geodata) si mizeme prestavit prvky, které obsahuji mé-
fenou hodnotu pfirodnfho nebo antropogenntho jevu s jasné danou polohou na zemském
povrchu a ¢asovym tdajem, kdy byla data pofizena. Typickym piikladem geodat jsou to-
pologickid méteni znecisténi ovzdusi, srazek nebo tlaku v siti hydrometeorologickych stanic.
Ukolem geostatistiky je tato data dale zpracovavat a provadét nad nimi prostorové analyzy
razného charakteru.

V této praci se zaméiime na diilezitou Cast geostatistiky, kterou je interpolacni metoda
krigovani, zde se zaméifme na krigovani za pouziti bayesovskych metod. Konkrétn{ piiklady
budou realizovany ve volné dostupném vypocetnim programu R—projectp_-] na hydrometeoro-
logiskych datach z NOAA’s National Climatic Data Center (NCDC) E], zde také podrobné
popiSeme, jak jsme dana data ziskavali a vhodné upravovali.

Tato prace byla podpofena grantem Studentské grantové soutéze CVUT
¢. SGS14/006/OHK1/1T/11.

"http://www.r-project.org/
Zhttp://ncdc.noaa.gov/
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2 Ziskani a zpracovani dat z NOAA

2.1 O klimatickych datech NOAA

Narodni tiad pro ocean a atmosféru (anglicky: National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration, NOAA) E]E] je védecka vlddni agentura Ministerstva obchodu Spojenych statt
americkych a zaméfuje se na sbér meteorologickych a klimatickych dat. NOAA nejen varuje
pred nebezpeénym pocasim, mapujice mofe a oblohu, ale také radi jak vyuzivat a chranit
oceany a atmosféru jako prirodni zdroje. V tomto sméru provadi mnoho vyzkumnych praci,
vyzkumnych projekti a programi vedoucich k porozumeéni a lepSimu spravovani téchto p¥i-
rodnich zdroji, kterému napoméh4 volnym fizenim téchto informaci pres Narodni klimatické
datové centrum (anglicky: National Climatic Data Center, NCDC) E] .

Data jsou dostupna ke stazeni pies Data Access F’:] v NCDC. Tato stranka nabizi HTML
a FTP piistup ke v8em surovym datém ze stanic a z nich odvozenych datovych produkti.
V textu se budeme zabivat primérnymi dennimi hodnotami (anglicky: Global Summary of
the Day, GSOD) z dat pozemnich meteorologickych stanic Ij Ukazeme si, jak jsou tato dato

rozmisténa v prostoru a ¢ase, jak data ziskat a dale automatizované zpracovavat pomoci jazyka

R. Bl

2.2 Ziskani informaci o pozemnich meteorologickych stanicich

Data z meteorologickych stanic je mozné ziskat riznymi zptisoby, zélezi na objemu staho-
vanych dat. Pokud hodlame stahovat malé mnoZstvi dat postacuje webové rozhrani na NCDC.
V nasem piipadé chceme proces zcela automatizovat, proto bude nejvhodnéjsi piistup pies
FTP [l

Pro ziskani informaci o pozemnich meteorologickych stanicich (podle jejich polohy nebo
¢iselného oznaleni) jsme vytvorili funkci st.load. Vstupem mohou byt FIPS H, (standardi-

zované dvoupi{smenné E oznaleni statl vytvorené vladou Spojenych statt americkych) nebo

®http://www.noaa.gov/

*http://cs.wikipedia.org/wiki/Narodni tfad pro ocean a_atmosféru

Shttp://www.ncdc.noaa.gov/

Shttp://www.ncdc.noaa.gov/data-access

"http://www.ncdc.noaa.gov/data-access/land-based-station-data

®http://www.r-project.org/

9ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/gsod/
http://en.wikipedia.org/wiki/Federal_Information_Processing_Standards

Yftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/noaa/country-1list. txt
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USAF [T_Z] (¢iselné oznaleni jednotlivych stanic).

> st.load = function(zone_range = c(), transform=TRUE) {
>

>}

Data o stanicich jsou pfes FTP piistupna ve formatu CSV. Soubor ish-history.csv obsahuje
data o vSech stanicich, ktera sbiraly nebo stéle sbiraji meteorologické informace splo¢né s jejich

polohou a dobou sbéru dat.

> st.csv = "ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/gsod/ish-history.csv"
> st = read.csv(st.csv, header=TRUE)

> dim(st)

[1] 31944 12

> names(st)

[1] "USAF" "WBAN" "STATION.NAME" "CTRY"

[56] "FIPS" "STATE" "CALL" "LAT"

[9] "LON" "ELEV..iM." "BEGIN" "END"

Podle uzivatelského vstupu se vybiraji meteorologické stanice. Vstupem pro ndmi prové-
déné analyzy jsou kody zemi FIPS.

> zonme_range = c(’GM’, ’PL’, ’AU’, ’EZ’>, ’LD’, ’HU’)

if (!is.numeric(zone_range)) {

>

+ st = st[st$FIPS %in} zone_range, ]
+ } else {

+ st = st[st$USAF %in), zone_range, ]
+ }

> dim(st)

[1] 1105 12

Ve zvoleném vybéru, existuji stanice s prazdnym casem zahéjeni méfeni nebo bez zemépis-
ného uréeni polohy. To by mohlo vést k chybam b&hem analyz a proto takovato data musime

odstranit.

> st = st['is.na(st$BEGIN) & 'is.na(st$LAT) & !'is.na(st$LON), ]
> dim(st)
[1] 961 12

Dale jsme provedly transformaci soufadnic @ vS8ech pouzitych stanic ze zemépisnych na

kartézské. Ziskané hodnoty jsou z dtvodu snaz§iho uchovavani dat ulozeny v celodiselném

12 Air Force Datsav3 station number

'3http://gis.stackexchange.com/questions/95127/transform- coordinates-from-noaa
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tvaru (nadmoftské vysky v decimetrech a zemépisné souifadnice v desetinném formétu vynaso-
beném o 1000). Data potiebujeme pfevést, protoze vypolet predikce se provadi na pravouhlé

mifzce gridu.

if (transform==TRUE) {
St$LAT <- st$LAT/1000
st$LON <- st$LON/1000
st$ELEV <- st$ELEV/10

tr <- ptransform(sc/180*pi,
’+proj=longlat’,
’+proj=merc’)

tr[,1]

tr[,2]

st$X
sty

>
+
+
+
+
+ sc <- cbind(st$LON, st$LAT)
"
"
"
"
+
"

+

Byly vytvofeny nové sloupce st$BEGIN Y a st$END Y, které obsahuji roky za¢atku a
konce funkéniho obdobfi stanice ve formétu "RRRR", do kterého jsme je pfevedli ze stavajiciho
formatu "RRRRMMDD". Soubory stanic jsou oznaéeny celym rokem a obsahuji vSechna

méfena data za cely kalendaini rok.

> st$BEGIN_Y <- as.numeric(substr(st$BEGIN, 1, 4))
> st$END_Y <- as.numeric(substr(st$END, 1, 4))
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Obréazek 1: Rozmistén{ meteorologickych stanic pouzitych pro analyzu.

2.3 Ziskani dat z pozemnich meteorologickych stanic

Pro ziskani (staZeni) dat z pozemnich meteorologickych stanic z NCDC |E| jsme vytvorili
funkci st.download, jenz méa za tkol data z vybranych stanic stdhnout a rozbalit. Pro tyto
operace jsme pouZili programy wgel a gzip z GNU/Linux, které volame automatizované v
jazyku R.

> st.download = function(st, path="data/raw", download=FALSE, check=FALSE, ungz=FALSE) {
+

+ }
Funkce st.download mé& tii ¢asti, do kterych vstupuje seznam vybranych stanic nad

kterymi chceme provadét analyzy a typ operace.

e Download
Stazen{ vSech dat podle vybranych stanic od pocatku az do konce jejich fungovani.

Spousti se p¥ikazem:

'4ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/gsod/
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> st.download(st, download=TRUE)

V cyklu podle v8ech stanic a let jejich fungovani postupné pomoci programu wget vo-
laném v jazyku R a stahujeme kompletni data z meteorologickych stanic. V cyklu tes-
tujeme zda soubor jiz neexistuje, pokud by existoval, tak se stahovani daného souboru
neuskutecni. Data jsou na serveru uloZena v jednoduché adresafové struktufie ve formatu

"RRRR/USAF-WBAN-RRRR.op.gz"

> if (download == TRUE) {

+ for (i in 1:nrow(st)) {

+ for (year in st$BEGIN_Y[i]:st$END_Y[il) {

+ file_name <- sprintf ("%06d-%05d-%s.op",

+ St$USAF[i], st$WBAN[i], year)

+ if (!file.exists(paste(path,"/",file_name,".gz",sep="")) |
+ 1file.exists(paste(path,"/",file_name,sep=""))) {

+ wget <- paste("wget -P ", path,

+ " ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/gsod/",
+ year, "/", file_name, sep = "")

+ try(system(wget, intern = FALSE, ignore.stderr = TRUE))
+ +

+ }

+ }

+ 7}

Check

Zkontroluje jiz stazend data a vypiSe chybéjici meteorologickd data pro jednotlivé sta-

nice. Spousti se prikazem:

> st.download(st, check=TRUE)

Cyklem projdou veskerd data a na vystupu se vypisi chybéjici soubory. V pfipadé, zZe
soubor chybi, neznamend, ze nenf stazeny, ale Ze na serveru nenf ulozen. Proto je vhodné
spustit funkci s parametrem download=TRUFE dvakrat a volanim funkce s parametrem

check=TRUE jen hrubé zkontrolovat neexistenci dat.

> if (check == TRUE) {

+ for (i in 1l:nrow(st)) {

+ for (year in st$BEGIN_Y[i]:st$END_Y[i]) {

+ file_name <- sprintf ("%06d-%05d-%s.op", st$USAF[i], st$WBAN[i], year)
+ if (!file.exists(paste(path,"/",file_name,".gz",sep="")) | +

+ !file.exists(paste(path,"/",file_name,sep=""))) {



cat("file ", file_name, " missing! \n")

+ + 4+ + o+
(S}

e Ungz
Stazené data jsou komprimovana ve formatu gzip E] Kvtli mnozstvi dat ze vSech let pro
stanice nami vybravych zemf je pro naslednou praci vhodné provést nejprve dekompresi.

Spousti se piikazem:

> st.download(st, ungz=TRUE)

Programem gzip s parametrem -d (decompress), dekomprimujeme vSechna stazena data

meteorologickych stanic ze serveru.

> if (ungz == TRUE) {

+ gzip <- paste("gzip -d ", path, "/*.gz", sep = "")

+ try(system(gzip, intern = FALSE, ignore.stderr = TRUE))
+

+ rm <- paste("rm ", path, "/*.html*", sep = "")

+ try(system(rm, intern = FALSE, ignore.stderr = TRUE))
+ 3

2.4 Zpracovani meteorologickych dat

Ke zpracovani dat z meteorologickych stanic byla vytvotfena funkce st.load2. Tato funkce
ze stazenych dat z meteorologickych stanic vytvoi{ vzorek pouZitelny pro nasi analyzu. Spoust{
se piikazem:

> st.load2 = function(st, path="data/raw", month) {
+ ...

+ }

Vytvotfime prazdny data.frame.

> st.data = data.frame(

+ rOW.nameS=C("V1" s I|V2II s IIV3II s IIV4I| , I|V5II s IIV6I| s I|V7II s IIV8I| s

+ IIV9|| , ||V10|| y ||V11ll s IIV12II s IIV13H s IIV14II s IIV15H s

+ IIV16II , IIV17II s IIV18I| s I|V19I| s I|V2OI| s I|V21I| s I|V22I|) s
+ stringsAsFactors=FALSE

+)

Yhttp://www.gzip.org/



http://www.gzip.org/

Pro vSechny stanice vybereme za kazdy rok naméiend data pro prvni den v daném mésici.

st.data = rbind(st.data, table)

> for (i in 1:nrow(st)) {

+ for (year in st[i,"BEGIN_Y"]:st[i,"END_Y"]) {

+ file_name = sprintf("%s/%s-%s-%s.op", path, st$USAF[i], st$WBAN[i], year)
+ if (file.exists(file_name)) {

+ table = read.table(file_name, skip=1, colClasses='"character")

+ table = table[table$V3 == sprintf("%s%s01",year,month), ]

"

+

"

+

Nastavime jména sloupct, kterd jim podle specifikace na NCDC nalezi.

> names(st.data) =

+ row.names=c ("USAF","WBAN","YEARMODA" ,"TEMP_F","TEMP2", "DEWP",
+ "DEWP2" s "gLpP" s "gLpP2" , n"gTp" s "gTP2" , "YISIB" ,

+ "VISIB2","WDSP","WDSP2","MXSPD","GUST" ,"MAX",

+ "MIN","PRCP","SNDP","FRSHTT"

"

Dalsfm krokem je spojenf vybranych naméfenych dat s daty o stanicich, kterd obsahuji
informace o poloze. V poslednim kroku ptevedeme teplotu ze stupiii Fahrenheita na stupné

Celsia.

> st.data = merge(x = st.data, y = st, by = "USAF", all.x = TRUE)
> st.data$TEVMP_C = fahrenheit_celsius(st.data$TEMP_F)
> st.data$TEMP_C = round(st.data$TEMP_C, digits = 3)

2.5 Vysledny soubor dat

Vysledkem procesu ziskani dat z pozemnich meteorologickych stanic bude data.frame ob-
sahujici informace ze vSech stanic ze vSech let pro dany den (pro nas 1. den v mésici). V
nasf analyze budeme potfebovat vzdy data za konkrétni rok, mésic a den. Vybér se provede

dotazem na sloupec YEARMODA nap¥. pro 1.leden roku 1989.

st.data.selected = st.datalst.data$YEARMODA == sprintf("%04d%02d401",1989,1), 1]

Tato data bohuzel z jistych divoda obsahuji geografické duplicity, pravdépodobné z exis-
tence vice stanic na jednom misté. Tyto duplicity se pfed vstupem do analyz musi odstranit.
> st.geodata.elev$coords <- round(st.geodata.elev$coords, dig=2)

> jitter2d(st.geodata.elev§coords, max=1)
> cbind(st.geodata.elev$coords, jitterDupCoords(st.geodata.elev$coords, max=1))



> dup.coords(st.geodata.elev)
dup X Y data
4718 1 1217056 6147210 0.333
4725 2 1217056 6147210 0.611
> dtl <- jitterDupCoords(st.geodata.elev, max=1)
> dup.coords(dtl)
NULL

Takto upravena data budeme déle analyzovat.



3 Predikce modelovani bayesovskym krigovanim

3.1 Variogramy

Variogram v(h) je vedle correla¢ni funkce p(h) a kovarianéni funkce C'(h) zptsob vyjadfeni
zévislosti jednotlivych prvkia v prostoru. V8echny tyto funkce maji za kol zachytit, jaky vliv
maé vzdalenost a smér na prostorovou spojitost dané datové sady.

Variogram urcuje odchylku mezi sparovanymi hodnotami x a y:
1 2
y(h) = 5= > (@i = wi) (1)

Vzhledem k tomu, Ze z konkrétni sady bod mizeme ziskat pouze experimentéln{ vario-
gram, ktery neni pro dalsi vypocty vhodny, prokladdme ho modelem tzv. teoretického vario-

gramu, ktery je matematicky definovan a je mozné u néj urcit jeho parametry.

3.1.1 Paremetry variogramu

e Range (r) - Hodnota ve které funkce dosahuje svého maxima.
e Sill (s) - maximalni vzdélenost ve variogramu tzv. vyska variogramu.

e Nugget (n) - Velikost posunuti variogramu v jeho poc¢atku.

Y (h)

o total |sill

nugget

Y
0 h
0 range

Obrazek 2: Cetnosti vyskytu parametru range
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3.1.2 Modely variogramu

Zptisobi, jak vypocditat teoreticky variogram je velké mnozstvi, my se zaméiime pouze na
t1i zakladni. V8eobecnou snahou je vybrat model, ktery nejlépe vystihuje pribéh experimen-

talnimu variogramu.

e Linearni model - vhodny pro vystiZeni sklonu variogramu. Se vzristajici vzdalenosti

h bodd x a y se model hife prizpisobuje skutednym hodnotam.
v(h) = n + bh [
e Exponenciilni model - exponenciilné rostouci se vzdalenosti h bodl x a y.
v(h) =n+ s(1 —exp(=h/(r)))
e Sféricky model - obecné dosahuje hodnoty sill dfive nez exponencidlni model.

7(h)zn+s(%—ﬁ) proh <r

r3
v(h)=n+s pro h >r
[a1]
- Q.-
9___.__9___._
- ] e
S
e
@ o — -
e o
o
g © Q.6
2 )
o
R linearni
----- exponencialni
o 4o stéricky

| | | |
0e+00 1e+05 2e+05 3e+05 4e+05

distance

Obrézek 3: Porovnani modelt variogramu

16 p reprezentuje sklon dany pomérem mezi parametrem sill a range
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#tvorba experimentdlniho vSesmérového variogramu
> vl = variog(st.geodata.elev, direction = "omnidirectional",
+ tolerance=pi/4,max.dist=500000)

#tvorba modelu variogramu pomoci metody MNC
> v2 = variofit(vl, cov.model=c("linear","exponential","spherical)

V projektu jsme se zaméfili pfedevsim na hodnotu parametru range vypoctenou ze sfé-
rickétho modelu. Range teoretického variogramu teploty zjistujeme pro kazdy prvni den ve
vybranych meésicich mezi lety 1940 - 2009. Z vybéru jsme vynechali roky, ve kterych je na
daném tzemi méné nez 50 aktivnich meteorologickych stanic. Vystupem je vektor hodnot

range, z kterych nésledné vytvaiime histogram.

3.2 Tvorba histogramu pro hodnoty range

Vzhledem k tomu, ze méame k dispozici historickd data od roku 1940 bereme hustotu roz-
déleni pravdépodobnosti parametru range jako apriorni hodnotu pro predikci v bayesovském

krigovani.

Histogram of range

10 12 14
| |
|

8
|

Frequency

o ||II||{—r:‘

T T I I f I |
0 500000 1500000 2500000

range

Obrazek 4: Cetnosti vyskytu parametru range

#tvorba histogramu s danym poltem trid
> histo = hist(range, breaks = 15)

#prevod relativnich Cetnosti na hustotu pravdépodobnosti
> ppst = histo$counts/sum(histo$counts)

12



Pocet t¥id v histogramu jsme volili tak, aby co nejlépe vystihoval ¢etnost vyskytu danych
hodnoty range. Volba poé&tu t¥id se projevuje na dobé& trvani vypoctu predikce p¥i bayesovském

krigovani, proto bylo nutné tento pocet pfizptsobit tomuto faktoru.

3.3 Bayesovské krigovani

Klasické metody krigingu (simple kriging a ordinary kriging) vyuZzivaji méfené hodnoty k
vypoctu predikce na nemérenych bodech zadjmového tizemi prostorovou interpolaci s fixnimi
parametry prevzatymi z teoretického variogramu dané datové sady. Narozdil od klasickych
metod krigingu bayesovské krigovani pristupuje k parametrim jako k ndhodnym veli¢inam,
kde je nutné definovat hustotu apriorniho rozdéleni vstupnich parametru.

Bayesovsky pristup je zaloZen na kombinaci historické informace o neznamych parametrech
a pozorovanych dat. Vypocet predikce v bodech na kterych nebylo provedeno méfeni lze

vypocitat diky znalosti hustoty pravdépodobnosti parametri nasledovné:

Plaole) = [[[ Pleo.sio? ol2yisaoas @)

V pripadé, zaméfujeme-li se pouze na predikci, kterd na vstupu vyuZiva pouze jeden

parmetr ¢, mizeme vzorec upravit nasledovné:

P(z0lz) = / / / P(z0, B, 0|2, 9)dBdo> Pp2)dg 3)

Zintegrovanim dostavame:
Plaole) = [ Plao, 60?1y o) P(ol)dp (4)

3.3.1 Realizace vypoétu v R project

Pred samotnym vypocétem je nutné specifikovat velikost a umisténi mrizky vystupniho
gridu. Mrizku jsme volili v zavislosti k pozorované veli¢iné. P¥i volbé p#ilis husté miizky by
dochazelo k prodlozovani vypoctu bez toho, aby se zvySovala vypovédni hodnota predikce.

#nastaveni mr¥iZky gridu na 25km
> grid = pred_grid(st.geodata.elev$coords, by=25000)

Funkce pro bayesovské krigovan{ v R projekt nepodporuje duplicitu vstupnich dat, proto

je nutné piipadné duplicity v datech oSeti{t nasledujici sadou ptikazt.

13



#vyhledani duplicitnich bodd
> dup.coords(st.geodata.elev)

#Vytvoreni nového validniho souboru
> st.valid <- jitterDupCoords(st.geodata.elev, max=1)

#ovéreni, Ze duplicity se v souboru naddle nenachézeji
> dup.coords(st.valid)

V defaultnim nastaveni pro vypocet hodnoty pixelu je pocet simulaci nastaven na 1000
generovanych hodnot, my jsme toto mnozstvi snizili na 100 hodnot, které je pro naSe potfeby

postacujici. Timto omezenim jsme také vyrazné zkratili dobu vypoétu samostatné predikce.

> output = output.control(n.posterior = 100, n.predictive = 100)

Nastaveni parametrii apriorniho rozdéleni (¢, 72, 3,0?) se nastavuje pies funkci prior. V
nasem piipadé jsme se omezili pouze na nastaveni jednoho parametru ¢, ktery pfedstavuje

jiz zminény parametr range teoretického variogramu.

#nastaveni hustoty pravdépodobnosti a jejich tfid pro parametr phi
> prior = prior.control(phi.prior = histo\$counts/sum(histo\$counts),
+ phi.discrete = histo\$mids)

Pro samotny vypocet predikce

> ex.bayes = krige.bayes(st.valid, loc=grid, prior, output)
Vystupem z krige.bayes jsou:

e Aposteriorni hodnoty rozdéleni parametri modelu(p, 72, 3, 02).
e Hodnoty predikce na jednotlivych pixelech a jejich variance.

e Souhrn apriornich hodnot rozdéleni parametrii modelu(ip, 72, 3, 02)
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Obréazek 5: Predikce teplot k 1.ledna 2010 pomoci bayesovského krigovani a jeji variance -
Velikost gridu 100 km
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Obrézek 6: Predikce teplot k 1. ¢ervenci 2010 pomoci bayesovského krigovani a jeji variance
- Velikost gridu 25 km
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4 ZAavér

Bayesovké metody v krigovani jsou velice komplexni metoda, kterd je zavisla na kvalité
vstupnich dat. V ptipadé, ze chceme za apriornf hodnoty brat hodnoty pofizené v minulosti,
musime mit k dispozici komplexnf soubor prostorovych dat obsahujici stéle se opakujici jevy
(ro¢ng, tydné, denné) a muzeme o nich Fici, Ze jsou na sobé v ¢ase nezavisla. V soucasné dobé
prakticky neexistuje takto uceleny volné dostupny soubor dat. Nejvhodné&jsim dostupnym
vstupem jsou data z meteorologickych stanic, kterd byla pouzita v tomto projektu.

V této précim jsme si osvojili programovani v jazyku R a zakladni principy bayesovského
krigovani. Do budoucna bychom se chtéli zaméfit predevsim na komplexnéjsi zadavani arpior-
nich hodnot pro vstupnf parametry a testovan{ metod bayesovského krigovani na simulovanych
datech, kterym budeme moci nastavovat rozmisténi prvki v prostoru a hodnoty sledovanych

jevi.

"Text prace a spustitelné skripty jsou volnd ke staZzeni na adrese https://github.com/janspicka/
bayesian_kriging/
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