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Abstrakt

Vizualizace je klicovym ndastrojem pro piehlednou a srozumitelnou prezentaci dat
a jejich prizkumovou analyzu, kde prispiva k odhaleni ne¢ekaného chovani dat
a k dalsimu rozhodovani o sméru analyzy. Prace shrnuje historii vyvoje vizualizace dat
a jejl teorii, jejiz védecké zéklady byly polozeny predevsim Williamem S. Clevelandem,
Edwardem Tuftem a Lelandem Wilkinsonem. Déale prace popisuje soucasné nastroje
vizualizace dat v programovacim jazyku R a probird, jak zakladni, tak i pokrocilé
vizualiza¢ni balicky (grid, lattice, ggplot2, raster a dalsi). Hlavnim pfinosem
prace je vytvoreni webové aplikace pomoci nastroji pro interaktivni vizualizaci
(htmlwidgets, Shiny a flexdashboard). Aplikace je ur¢ena pro usnadnéni analyzy
hydrologické bilance a pfedpovédi sucha v ttvarech povrchovych vod Ceské republiky
a demonstruje vyhody moderni vizualizace dat.

Klicova slova: vizualizace dat, grammar of graphics, prizkumova analyza dat, R,
Shiny

Abstract

Visualization is a key tool for a clear and comprehensive presentation of data and
their exploratory analysis, where it helps to discover unexpected data behavior and
to further decide on the analysis direction. This thesis summarizes the history of
development of data visualization and its theory, whose scientific base was laid
mainly by William S. Cleveland, Edward Tuft and Leland Wilkinson. The thesis also
describes current data visualization tools in programming language R and discusses
both basic and advanced visualization packages (grid, lattice, ggplot2, raster
and others). The main contribution of this thesis is development of a web application
which uses interactive visualization tools (htmlwidgets, Shiny and flexdashboard).
The application is designed to facilitate analysis of hydrological balance and drought
prediction of surface water bodies of the Czech Republic and demonstrates the
advantages of modern data visualization.

Keywords: data visualization, grammar of graphics, exploratory data analysis, R,
Shiny
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Uvod

Vizualizace dat vzdy hrala vyznamnou roli v datové analyze. Je to jeden z nejlep-
sich, nejjednodussich zptisobtl pro pochopeni a prezentaci dat. Vizualizace poskytuje
jasnou predstavu o slozeni dat, odhaluje skryté struktury v datech a shrnuje informa-
ce. Proces vizualizace je nedilnou soucasti mnoha analyz a témér vsechna odvétvi
vyuzivaji grafického zobrazeni dat k sumarizaci a komunikaci svych vysledk.

Data z téchto odvétvi, kterd jsou sbirdana a analyzovana po dobu mnoha let se
¢im dat castéji prevadéji do grafické formy. Masivni priliv dat a jejich dostupnost
vedly k novym metoddam a novym pristupim. Kombinace programovacich dovednosti,
matematickych a statistickych znalosti a jinych odbornych znalosti tykajicich se
obsahu pfijala ndzev ,, Data Science* (Rahlf 2017).

Hlavni vyhodou vizualizace je jeji relativni jednoduchost na zpracovani a do-
stupnost ruznych nastroju k jeji tvorbé. Avsak nespravné ¢i nevhodné pouziti téchto
nastroji vede k tvorbé grafi, které lze povazovat za neprehledné, postradajici smysl
az zavadéjici. Z tohoto duvodu je vhodné respektovat obecné zasady vizualizace dat
a informaci.

Tato bakalarska prace se zabyva shrnutim klicovych poznatkl o vizualizaci
a pruzkumové analyze dat, a to jak z teoretického hlediska, tak i z hlediska praktické
implementace v programovacim jazyku R. Jsou popsany zasady vizualizace, jeji
zarazeni do datové analyzy, moderni zptusoby vizualizace a pokrocilé R balicky.
Soucasti prace je také webova aplikace pro vizualizaci a analyzu hydrologické bilance
a predpovéd sucha v tGtvarech povrchovych vod CR.



Cile prace

Prace ma dva hlavni cile. Prvnim cilem se zabyva teoretickéd ¢éast, kterd shrnuje
klicové poznatky tykajicich se zasad vizualizace, priuzkumové analyzy dat a vizua-
lizace v statistickém programovacim jazyku R. Nejdrive je popsana kratka historie
vizualizace, vysledkem které bylo stanoveni jejich zasad. Vyvoj vizualizace je tés-
né propojen s vyvojem statistiky a vypocetni techniky, coz se projevilo na vyvoji
analyzy dat. Postupné se vizualizace stala jednim z klicovych néastroji priazkumové
analyzy, kterd vyuziva statistické grafy a modelovani k lepsimu pochopeni dat. Dale
teoreticka cast obsahuje informace o nastrojich moderni vizualizace dat v jazyku R,
ktery je v soucasnosti jeden z nejpopuldrnéjsich néstroju analyzy dat (Developer
Survey Results 2017). Popsany jsou jak zdkladni moznosti, tak i nejcastéji pouzivané
balicky. Dalsi cil této bakalarské prace stavi na teoretické ¢asti a vyuziva informace
v ni obsazené k vytvoreni webové aplikace s interaktivnimi prvky pro demonstraci
moznosti moderni vizualizace environmentéalnich dat.



Teoreticka ¢ast

1 Vizualizace dat
1.1 Historie vizualizace dat

Do 17. stoleti jediné, co by se dalo nazvat jako vizualizace dat byly mapy pro
navigaci a pruzkum, ale také diagramy, geometricka schémata a tabulky pozic hvézd
a jinych nebeskych téles. Postupny vyvoj statistické teorie a rist zajmu o data na
konci 18. stoleti vedly k inovacim a expanzi novych grafickych forem. Kartografové se
pokouseli zaznamenat vice, nez pouhou geografickou polohu na mapé a objevily se
prvni pokusy o tematické mapovani geologickych, ekonomickych a medicinskych dat.

Wiliam Playfair (1759-1823) je obecné znam jako prukopnik v oblasti vizualizace
dat a je povazovan za vynalezce nékolika typt grafti. Naptiklad liniovy a sloupcovy
graf ¢i grafy Casovych fad byly popsany v jeho atlasu z roku 1786 , Commercial
and Political Atlas“ (Playfair 1786). Pozdéji popsal i kolacovy graf ve svém breviari
,Statistical Breviary“ z roku 1801 (Playfair 1801). Obrézek 1 ukazuje piiklad jeho
kreativni kombinace ruznych vizualizaénich technik (kruhy, kol4c¢e, linie), pomoci
kterych se snazil porovnat danovou zatéz mezi Britanii a dalsimi zemémi. Na tomto
grafu také ukdzal moznost pouziti vice méritek pro ruzné ukazatele (graficky vyjadiena
populace a vyse dani).
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Obrazek 1: Kombinace riznych vizudlnich technik, (Playfair 1801)



V poloviné 19. stoleti byly vytvoreny

vsechny podminky pro rychly vyvoj vizua-
lizace. V dusledku rostouci vyznamnosti ¢i-
selnych informaci pro socidlni planovani, in-
dustrializaci, obchod a dopravu byly ziize-
ny oficialni statistické urady po celé Evropé.
Rozvoj statistické teorie, iniciovany Johan-
nem Carlem Friedrichem Gaussem a Pierrem
Simonem de Laplacem, mél odezvu ve spo-
le¢nosti a poskytl prostredky ke zpracovani
velkého mnozstvi dat. Pro vizualizaci dat se
stalo obdobi 1850-1900 ,,zlatym vékem*, s vel-
kym mnozstvim inovaci. S témito inovacemi S
je hlavné spojeno jméno Charlese Josepha Mi- Obrdzek 2: Dobytek odeslany z celé
narda [1781-1870]. Minardem bylo napiiklad Francie ke spotiebé v Parizi, Minard
zavedeno pouziti kolacovych grafi s vysece- (1858), prevzato z (Palsky 1996)
mi na mapdach (obrézek 2), kde velikost koldc¢ového grafu ukazuje sumu sledované
proménné pro kazdou oblast na mapé a vysece reprezentuji dil¢i soucty za jednotlivé
kategorie. Dale se také zabyval zndzornénim geografickych pohybii timérné jejich
velikosti jako je preprava lidi, zbozi, import ¢i export. Tento typ vizualizace se nazyva
Lflow maps®, viz obrazek 3. Jednou z jeho nejslavnéjsich praci je zobrazeni postupnych
ztrat francouzské armady béhem Napoleonského tazeni na Moskvu v letech 1812-1813
(obrazek 4), kterd je povazovana za nejlepsi informativni vizualizaci viibec. I pres-
toze v tomto grafu je celkem 6 proménnych (mnozstvi, lokace ve dvou rozmérech,
postup armady, teplota, datum a skupiny), podafilo vse zobrazit tak, aniz by graf
byl preplnény a matouci.

Zacatek 20. stoleti je obcas nazy-
van ,modernim temnym vékem® vizua-
lizace. V letech 1900-1950 bylo jen mélo
inovaci. Nadseni pro vizualizaci, které
| charakterizovalo 19. stoleti bylo nahraze-
no formalnimi (z velké ¢asti statisticky-
mi) grafy a modely z oblasti sociologie.
Hlavni zajem byl o pfesna c¢isla, odhady
parametru a smérodatné odchylky. Vizu-
alizace byla povazovana za pouhé hezké
=3 obrazky bez schopnosti podat presna
Obrazek 3: Mapa svétové migrace, (Minard data. (Friendly 2006)

1858)
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Obrazek 4: Postup Napoleonskych vojsk v letech 1812-13, Minard (1869)

Ve své knize ,, Graphic Methods for Presenting Facts“ z roku 1919, Willord
C. Brinton [1880-1957] kritizoval a vysvétloval chyby takovychto grafi. Napiiklad
kolacovy graf rozdéleni rodinnych piijmi (od 900$ do 1000$) na obrazku 5. Tento
graf je prikladem nepovedené vizualizace: oko preferenéné soudi dle velikosti obrazkt
a ne dle uhlt vyseci. Obrazek uprostied znazornuje vydaje za rizné komodity: je to
zabavny zpusob vizualizace, avSak nelze presné urcit velikost brasen, ani je porovnat
mezi sebou. Dalsi obrazek by mél ¢tenari sdélit informaci, Ze prodej pracek za posledni
tTi roky vzrostl sedmkrat. Z obrazku neni patrny pomeér sedmi ku jedné ani presné
roky kdy bylo provedeno porovnani tidaji. Dale Brinton ve své praci upozornoval, ze
neuspésna prezentace dat muze vést k chybnym zavérim a také zminoval potfebu
jakéhosi standardu, souhrnu , gramatickych pravidel pro graficky jazyk“ (Brinton
1919).

The sale of washing-
machines bas increased
sevenfold in the past
three years,

’M‘Q’l @3

CLOTHING
$19234

Obrézek 5: Ukazky vizualizaci ze zacatku 20. stoleti, Brinton 1919



Ke ,znovuzrozeni“ vizualizace doslo v poloviné Ssedesatych let 20. stoleti po
zverejnéni ¢lanku Johna W. Tukeyho [1915-2000] , The Future of Data Analysis®, ve
kterém vyzyva spolecnost k uznani analyzy dat jako samostatného oboru statistiky
odlisného od statistiky matematické (Tukey 1962). Brzy poté zacal Tukey s vyvojem
siroké fady novych a efektivnich grafii pod spolecnym nazvem ,prizkumova analyza
dat“ (popsano v jeho knize , Ezplanatory Data Analysis® z roku 1977, vice o tématu viz
kapitola 3) (Tukey 1977). Mezi témito novymi grafy je naptiklad ¢islicovy histogram
(popsany v kapitole 2.4.3), boxplot neboli krabicovy graf (popsany v kapitole 2.3.2)
a dalsi. Mnoho z nich je aktivné pouzivano ve statistické praxi a implementovano do
vétsiny softwart (Friendly 2006).

1.2 Zasady vizualizace dat

Od roku 1975 se vyviji statistické vypocetni systémy a s nimi i nové metody
analyzy a vizualizace dat. V tomto obdobi vizualizace zacala byt vnimana jako vlastni
odvétvi a to predevsim diky Williamu S. Clevelandovi a Edwardu Tuftemu, kteri
polozili védecké zéklady tohoto odvetvi. Tufte vyvinul a popularizoval terminologii
a zakladni principy grafické integrity. Cleveland se zabyval studiemi grafického vni-
mani, kognitivnich procesti, které lidé pouzivaji k pochopeni grafii, a rozvijel teorii
o spravném provedeni vizualizace. Vysledek jejich prace se promita i do soucasné
doby v podobé kvalitnich, interaktivnich a dynamickych vizualizaci (Friendly 2006).

1.2.1 Edward Tufte

Za revolucni prilom se povazuje kniha Edwarda Tufteho The Visual Display of
Quantitative Information z roku 1983, v kombinaci se dvéma posléze publikovanymi
knihami Envisioning Information a Visual Fxplanations z roku 1990, resp. 1997, patii
mezi nejznaméjsi publikace na téma vizualizace dat. Pravé v téchto publikacich Tufte
origindlnim zpusobem definuje ,standard® vizualizace (Rahlf 2017). Idedlni vizualizace
dle Tufteho je strucnd, elegantni a informativni. Piikladem idealniho grafu je pro
Tufteho graf postupu Napoleonskych vojsk v letech 1812-13, vytvoreny Minardem (viz
obréazek 4). Tufte fika, ze grafickd elegance se ¢asto nachazi v jednoduchosti ndvrhu
a komplexnosti dat (Tufte 1990). Tufte formuluje zakladni principy vizualizace jako
grafickou dokonalost a grafickou integritu.

« Graficka dokonalost - grafika by méla:
— byt o datech a béhem jejich reprezentace by nemélo dojit ke zkresleni
— vyvolavat otazky o datech, ne o metodologii a technikach vizualizace
— ukazovat velké mnozstvi dat na malém prostoru
— prezentovat velké datasety souvisle a logicky
— slouzit rozumnému a jasnému cili (popisu, pruzkumu, .. .)

byt jednotna se statistickym nebo slovnim popisem datasetu



« Pravidla pro grafickou integritu neboli grafickou celistvost a jednoznac¢nost:

— reprezentace ¢isel zobrazenych v grafu by méla byt primo timérna ¢iselnym
veli¢cinam datasetu

— jasna, detailni a svédomita oznaceni v grafech pro potlaceni zkresleni,
nejasnosti a dvojznacnosti

— popisky jsou dilezité

— v pripadé casovych rad, predstavujicich penize, pouzivat obecné znamé
jednotky

— pocet rozméri predstavenych v grafu by nemél presahovat pocet promén-
nych datasetu

— reprezentace by neméla zahrnovat zavadéjici kontext
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Obrézek 6: Snizujici se procento rodin- ~ Obrazek 7: Vztah skutecné miry volebni
nych 1ékait, Los Angeles Times, 1979 registrace k predpovidanym hodnotam,

prevzato E. Tuftem, 1983
Ve spojeni s témito principy byly zavedeny Edwardem Tuftem nésledujici terminy:

o Lie factor je definovan jako pomér velikosti efektu zobrazeného v grafu oproti
velikosti efektu v datech. Pokud se rovna jedné, povazuji se reprezentované
hodnoty za presné. Pokud je faktor vétsi nez 1.05 ¢i mensi nez 0.95, indikuje
podstatné zkresleni, presahujici miru drobnych neptesnosti vyskytujicich se
pri vykreslovani grafu. Tufte ve své praci uvadi jako jeden z priklada graf na
obrazku 6. Tento graf zobrazujici snizujici se procento lékaitu vénujicich se



vyhradné rodinné praxi ma lie factor odpovidajici hodnoté 2.8, tedy skutecny
pokles je znac¢né nadhodnocen.

o Data ink ratio - pomér, ktery vyhodnocuje hustotu grafu a obsah informaci.
Dal by se vyjadrit vzorcem

data-ink
celkovy inkoust pouZity v datech’

Data ink ratio =

kde data-ink je nezbytné jadro grafu a smazani jakékoliv jeho ¢asti znamena
ztratu informaci. Tento vztah také odpovida podilu grafického inkoustu pozi-
tého k vykresleni nepodstatnych informaci. Dalo by se to také vyjadrit jako
jedna minus podil grafiky, kterd mizZe byt vymazdna bez ztraty informaci. Tufte
doporucuje tento faktor maximalizovat v rozumnych mezich, nejlépe se vyhnout
tézkym miizkovym liniim na pozadi (dokonce i horizontélnim referencnim lini-
im). V prikladu na obrazku 7 jsou zobrazeny dvé verze stejného grafu. Horni ma
hodnotu data ink ratio kolem 0.7, dolni graf vSak, protoze neobsahuje informaci
o datech, pouze napomocné ¢ary, ma data ink ratio roven nule.

e Chartjunk - se vztahuje ke vSem vizualnim elementtim, které neslouzi ke
komunikaci informaci zobrazenych v grafu nebo odvadéji pozornost od téchto
informaci (Tufte 1983).

1.2.2 Wiliam S. Cleveland

Kromé prace Edwarda Tufteho mély velky vliv i publikace Wiliama S. Clevelanda.
Cleveland se svym kolegou Robertem McGillem publikovali v roce 1984 clanek
o grafickém vniméni (Cleveland a McGill 1984). Provadéli studie zabyvajici se rozdilem
ve vnimani sloupcovych grafi (pozice a obecné méritko), kolacovych grafi (thel),
sklddanych sloupcovych grafu (plocha), barevnych a stinovanych map (saturace barev
a stinovani) a dalsich. Ve svych knihach Visualizing data z roku 1993 a The Elements
of Graphing Data z roku 1994 se Cleveland zabyval principy vizualizace, grafickymi
metodami a technikami ¢i vykreslenim tii a vice proménnych (rozméri). Nékteré
z jeho principti se shoduji s principy vymezenymi Tuftem, avsak vyzkum Clevelanda
v této oblasti presahoval praci Tufteho. Zasady a principy dle Clevelanda by se daly
shrnout do ¢tyt hlavnich kategorii: jasna vize, srozumitelnost, méritka a obecné
postupy (Cleveland 1994).

o Jasna vize

— Data by méla byt sttedem vizualizace, bez vykresleni nadbytecnych prvki
(neboli chartjunk dle Tufteho)

— K zobrazeni dat by se mély pouzivat vyrazné grafické prvky.

— Pro kazdou proménnou by méla byt pouzita dvojice os, prostor v takto
vytvoreném obdélniku je urcéen k vykresleni grafu, znacky na osach by
mély smérovat mimo oblast grafu.

— Prostor grafu by nemél byt preplnény (legenda mimo oblast grafu atd.).

— Pocet znacek na osdch by mél byt priméreny.
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— Pokud je to vhodné, referen¢ni linie mohou byt pouzity, avsak nesméji
zasahovat do dat.

— Popisky by nemély zasahovat do kvantitativnich dat a nesméji zneptehled-
novat graf.

— Zmnacky a klice by se mély vyskytovat mimo oblast grafu (pripadné v le-
gendé), totéz se tyka poznamek a nadpist, které mohou byt také umistény
do textu.

— Prekryvajici se datasety ¢i symboly musi byt vizudlné snadné rozpoznatel-
né.

— Jasnost obrazu musi byt zachovana pfi reprodukeci i pti snizeni kvality
a zmenseni rozliseni.

Cleveland jako priklad Spatné zpracované vizualizace vybral graf 8a, na kterém je
zobrazeno mnozstvi izotopu xenonu ¥3Xe ve vzduchu (pCi.m™=3) po havarii elektrarny
Three Mile Island v Albany, ve staté New York koncem brezna a zacatkem dubna
roku 1979. Vse, véetné popiski os, kli¢ii a popiskit dat bylo umisténo do oblasti
grafu, neni dodrzena zadna ze zasad Clevelanda. Vysledkem je matouci graf, ktery je
obtizné citelny. Stejna data byla vizualizovana Clevelandem na grafu 8b s dodrzenim
veskerych zasad: odstranéni zbytecnych objekti a detailti z oblasti grafu, datasety se
zobrazuji ve vlastnich panelech, oprava popiskl popisujicich méfeni.
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Obrazek 8: Radioaktivni oblak p¥i havarii elektrarny Three Mile Island: *3Xe ve
vzduchu ve vzdélenosti 375km (a) a stejny graf prepracovany Clevelandem (b), 1994

« Jasna srozumitelnost
— Hlavni zavéry by mély byt obsazeny v grafické formé. Legenda a nadpisy
by mély byt srozumitelné a vycerpavajici.
— Grafy by mély byt zkontrolovany.
— Mélo by se usilovat o prehlednost (viz ,jasna vize“).



o Meéritka
— Volit rozsah os tak, aby obsahoval, pripadné témeér obsahoval, rozsah dat.
— Volit takové méritko, aby data vyplnovala co nejvétsi prostor.
— Obcas je uzitecné mit pro proménnou dvé osy pro rozdilna méritka.
— Volit vhodné méritko pokud data jsou porovnavany na vice panelech.
— Osy grafu nemuseji vzdy nutné zahrnovat nulu pro ukazku rozsahu.
— Pouzit logaritmicka méritka, kdyz je dtlezité pochopit procentni zmény
nebo multiplikativni faktory.
— Pouzit prerusené méritko pouze v pripadé potteby. Alternativou mize byt
logaritmizace méritka.
e Obecné postupy
— Velké mnozstvi kvantitativni informace mutze byt vméstnano do relativné
malych oblasti.
— Tvorba grafii by méla byt opakujici se, iterativni a experimentalni ¢innosti.
— Data by méla byt vykreslena tolikrat, kolikrat je treba.
— Uzitecné grafy vyzaduji peclivou a detailni praci.

Cleveland se mimo jiné podilel na tvorbé rady technik pro prohlizeni komplexnich
datovych sad s vice proménnymi, kterym se tika Trellis Graphics nebo Trellis Plots.
Technika obdrzela sviij nézev trellis kvili obvyklému vysledku fady obdélnikovych
grafii, pripominajicich zahradni mfiz. Na obrazku 9 je ukézka trellis grafu, zobrazujici
udaje o emisich motoru (Becker et al. 1996).

0.6 0.8 10 12
1 1 1 1 | 1 1 1

NOx
(2]
(o]
Q)

E

Obrézek 9: Trellis graf, zobrazujici idaje o emisich motoru, Becker et al., 1996
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1.3 Grammar of graphics

The Grammar of Graphics publikovana Lelandem Wilkinsonem v roce 2005
(Wilkinson 2005) detailné popisuje prvky, které tvori zaklad vSech statistickych
grafii a odpovidéd na zdkladni otdzku: co je statistickd grafika? (Wickham 2010b)
Tato publikace méla extrémné velky vliv na mysleni o grafech. Hadley Wickham na
zakladé Wilkinsonovy gramatiky publikoval v roce 2009 ¢lanek A Layered Grammar
of Graphics (Wickham 2010a), ktery se zaméfuje primarné na vrstvy vizualiza¢ni
grafiky a jejich zapojeni do jazyka R. Nésledné také pro néj poslouzila jako inspirace
pro tvorbu balicku ggplot (viz kapitola 4.1.3).

The Grammar of Graphics 1ikd, Ze statisticka grafika je mapovanim dat k este-
tickym atributim (barva, tvar, velikost) geometrickych objekt (body, linie, sloupce).
Graf také mlze obsahovat statistickou transformaci dat a byt vykreslen ve specifickém
soufadnicovém systému. Faceting mize byt pouzit k vygenerovani stejného grafu pro
rizné podmnoziny datasetu. Kombinace téchto nezavislych komponent tvori grafiku.
Jednotlivé komponenty tvorici graf, dle Wilkinsonovy syntaxe, 1ze zapsat nasledovné:

o Vizualizovand data a soubor estetickych mapovani (mappings) popisujicich
jak jsou proménné z dat mapovany na vnimané estetické atributy.

o Geometrické objekty (geoms) reprezentuji to, co je doopravdy na grafu: body,
linie, polygony atd.

o Statistické transformace (stats) sumarizuji data mnoha uzite¢nymi zpusoby.
Jako priklad by se daly pouzit vypocty intervalti a pocty pozorovani pri tvorbeé
histogramu (kapitola 2.4.1) nebo tvorba linearniho modelu. Statistické transfor-
mace patii k nepovinnym, ale velmi uzitecnym komponenttim.

o Meéfitka (scales) reprezentuji hodnoty v datovém prostoru prevedené na hodnoty
v estetickém prostoru, af uz se jedna o barvu, velikost ¢i tvar. Na méritku zavisi
legenda a osy, tvorené inverznim mapovanim umoznujici ¢ist z grafu ptivodni
hodnoty datasetu.

 Souradnicovy systém (coord) popisuje, jak jsou soufadnice dat mapovany do
roviny grafiky. Rovnéz poskytuje osy a miizky, umoznujici ¢teni grafii. Bézné se
pouziva kartézsky souradnicovy systém, ale je k dispozici i fada dalsich systémii
véetné polarnich souradnic a mapovych projekei.

o Specifikace facetingu popisuje, jaké proménné by méli byt pouzity k rozdéleni
dat na podmnoziny a jak by tyto podmnoziny mély byt usporadany. Jedna se
o mocny nastroj pro zkoumani toho, zda jsou statistické modely stejné nebo
odlisné v riznych podminkach.

Je také dilezité zminit, o ¢em Wilkinsova gramatika neni. Nenaznacuje jaky
typ grafi by se mél pouzit k zodpovézeni otazek o datech, jak to délali Cleveland
(Cleveland 1993) nebo Tukey (Tukey 1977), zaméfuje se konkrétné na jejich tvorbu.
Ironii je, ze The Grammar of Graphics neurcuje, jak by méla vypadat grafika,
nespecifikuje velikost pisma ani barvu pozadi (Wickham 2010b). Otazkou vzhledu
grafu se zabyvali Tufte a Cleveland (kapitoly 1.2.1 a 1.2.2). Dale Wilkinsova gramatika
nepopisuje interaktivni ani dynamické vizualizace, obsahuje pouze statické grafy. Pti
tvorbé dynamickych ¢i interaktivnich grafii je tfeba se obratit na jiny zdroj, naptiklad
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Interactive Data Visualization for the Web od Scottea Murrayho (Murray 2013) nebo
Interactive Visualization od Billa Ferstera (Ferster 2012).

2 Zakladni grafy v R

Pro vytvareni zakladnich grafi v R pouzivame vestavény balicek graphics, ktery
obsahuje mnoho uZiteénych funkei pro tvorbu grafickych prvku (R-Documentation
[vid. 22.4.2017]). Tato kapitola se soustiedi na tento balicek, zatimco v kapitole 4
jsou popsany funkce dalsich Siroce pouzivanych balicka (napiiklad lattice 4.1.2 ¢i
ggplot2 4.1.3), které nabizi podobné funkce, avsak s riznym rozsahem nastaveni
(Teetor 2011).

V nasledujicich prikladech nejsou grafy doplnény o barvy, popisky os, legendy
ani nazvy a to predevsim proto, ze zamérem této kapitoly je popsat zédkladni grafy
a funkce pro jejich tvorbu v prostredi R. VSechny tyto prvky mohou byt pridany
do grafu, ale tim by ptiklady obsahovali irelevantni parametry vzhledem k zaméreni
této kapitoly. Zakladni funkce plot(x) jejimz voldnim se obdrzi pole s grafickou
reprezentaci proménné ,x“, by pfi doplnéni koédu o veskeré parametry vypadala
nésledované (Teetor 2011):

plot(x, main = "Nazev grafu", xlab = "popis osy x",
+ ylab = "popis osy y", col = c("red", "black", "green"))

Zémérem je tedy pouzivani prikazl s pouze relevantnimi parametry.

2.1 Bodovy graf

Bodovy graf je rychlym zptisobem, jak znézornit vztahy a souvislosti mezi
proménnymi datasetu, pripadné k zjisténi jejich neexistence. Data jsou zobrazena
v kartézském souradném systému a maji pro kazdou hodnotu proménné dané misto
na vodorovné a svislé ose. V pripadé existence zavislosti mezi proménnymi lze tuto
zavislost interpolovat primkou, ktivkou ¢i dalsim vhodnym vyobrazenim této zavislosti.

Pro vytvofeni bodového grafu v zékladnim prostfedi R (pomoci graphics)
pouzijeme funkci plot (), kterd ma tento typ grafu preddefinovany jako vychozi pro
numerické hodnoty. Viz obrazek 10 (a). Neciselnd data vytvori jiny typ grafu.

plot(cars)

2.2 Liniovy graf

Jediny rozdil mezi bodovym a liniovym grafem je, Ze jeden zobrazuje body
a druhy je spojuje (Teetor 2011) (viz obrazek 10 (a), (b)). Pro vykresleni liniového
grafu se pouziva jiz nékolikrat zminéna funkce plot (), kterou doplnime o pozadovany
typ vykresleni:
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plot(x, type="1")

V tabulce 1 jsou uvedené nékteré zakladni atributy parametru type, které mohou

byt pouzity (R-Documentation [vid. 11.5.2017]):

anglicky popis | cesky popis
) points bodovy
1 lines liniovy
b both slozeny
h histogram tyckovy
n | no plotting | bez vykresleni

Tabulka 1: Zakladni atributy parametru ‘type’
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Obrézek 10: Porovnani zakladnich typi grafi: (a) - bodovy, (b) - liniovy, (c) - slozeny,
(d) - histogram

Popis a vsechny atributy dalsich parametri funkce plot () lze nalézt v napovede
zadanim piikazu ?plot ().
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2.3 Vykresleni rozdéleni v R

Teorie pravdépodobnosti je zékladem statistiky a R ma hodné néstroji pro praci
s pravdépodobnosti, rozdélenim pravdépodobnosti a nadhodnymi proménnymi. R ma
zkraceny nazev pro kazdé rozdéleni pravdépodobnosti (Teetor 2011). Tyto ndzvy
slouzi k identifikaci funkci spojenych s rozdélenimi. Naptiklad zkraceny nazev ,norm*

pro normalni rozdéleni, ,,exp® pro exponencialni rozdéleni a dalsi. Funkce pak maji
formu:

funkce tcel

dxxxx | hustota pravdépodobnosti

pxxxx | distribu¢ni funkce

qxxxx | kvantilova funkce

rxxxx | generator ndhodnych ¢isel z daného rozdéleni

Tabulka 2: Funkce pro praci s rozdélenimi

Funkce v R 1ze vykreslovat pomoci funkce curve () z balicku graphics. Lze vykreslit
jak standardni funkce, tak i funkce definované uzivatelem. Naptiklad hustotu prav-
dépodobnosti normalniho rozdéleni a jeji distribu¢ni funkci mtizeme vykreslit timto
zpusobem (Obrazek 11):

curve (dnorm(x))
curve (pnorm(x))
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Obrazek 11: Hustota pravdépodobnosti normalniho rozdéleni (a) a jeji distribu¢ni
funkce (b)
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2.3.1 Q-Q graf a P-P graf

Q-Q (quantile-quantile) graf a P-P (probability—probability nebo percent-percent)
graf (Obréazek 12) se pouzivaji hlavné k testovani normality pii prizkumové analyze
dat 3.4. Dalsi zptisob, jak zjistit zda-li data maji normalni rozdéleni je sestrojeni
histogramu (viz. sekce 2.4.1), avSak pouziti Q-Q grafu je presnéjsi.

Princip Q-Q grafu spociva v porovnani dvou rozdéleni pravdépodobnosti pomoci
vykresleni jejich kvantilti proti sobé. Na jedné ose se nachazeji teoretické kvantily
normélniho rozdéleni (nebo jiného vybraného rozdéleni) a na druhé ose kvantily
namérené (pozorované). Pokud data maji presné pozadované rozdéleni, vSechny body
grafu lezi na primce pod thlem 45°. Vztah hustoty rozdéleni a Q-Q grafu je znazornén
na obrazku 21. (Teetor 2011) (Cleveland 1994)

Princip P-P grafu je obdobny jako u Q-Q grafu: vykresluji se dvé distribuc¢ni
funkce proti sobé (jedna teoretickd a jedna pozorovana) a pokud vSechny body grafu
lezi priblizné na pfimce, jedna se pravdépodobné o pozadované rozdéleni. P-P graf se
¢asto pouziva k vyhodnoceni koeficientu sikmosti rozdéleni (Gibbons a Chakraborti
2003).

V R se Q-Q graf vykresli takto:

gqqnorm(x)

qqline(x)

P-P graf v R lze vykreslit napriklad nasledovné:

plot (ppoints(length(x)), sort(pnorm(x)))
abline(0,1)
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Obrazek 12: Q-Q Graf (a) a P-P Graf (b)
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2.3.2 Krabicovy graf

Krabicovy graf poskytuje rychlé a jednoduché vizualni shrnuti datasetu. V zaklad-
nim prostiedi R se vykresli pomoci funkce boxplot () z balicku graphics. Obrazek
13 znazornuje typicky krabicovy graf, kde silnd cara je median, krabice kolem ni
urcuje polohu prvniho a tietiho kvartilu (dolni Q; kvantil 25% a horni Q3 kvantil
75%). "Vousy* (whiskers) nad a pod krabici znazornuji rozpéti dat bez odlehlych
hodnot. Odlehlé hodnoty jsou definovany jako hodnoty lezici ve vétsi vzdalenosti od
krabice nez 1,5 x IQR, kde IQR je mezikvartilové rozpéti (interquartile range) neboli

@3 — Q1.
boxplot (x)

8 <——— 0Odlehlé hodnoty

Maximum

. - Q3 (75%)

IQR —+ <~———  Stfedni hodnota
Median
- Q, (25%)
Minimum
O

Odlehlé hodnoty

Obrazek 13: Boxplot
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2.4 Sloupcovy graf

Sloupcovy graf je jednim z nejvice pouzivanych zptisobti vizualizace dat. Obvykle
se pouziva pro zobrazeni kvantitativnich hodnot na ose y a kvalitativnich na ose
x. Vyska sloupcii mize reprezentovat jak cetnosti vyskytu hodnot, tak i samotné
hodnoty.(Chang 2012)

V R lze tento typ grafu vykreslit pomoci funkce barplot (). V prikladu (Obrazek
14) je pouzit data set mtcars, konkretné atribut cyl - poéet vdlcu v motoru.

table(mtcars$cyl)
##

## 4 6 8

## 11 7 14

barplot (table(mtcars$cyl))

8 10 12 14

6
|

Obréazek 14: Ukazka jednoduchého sloupcového grafu

2.4.1 Histogram

Sloupcovy graf s ¢etnostmi na souvislé ose je také zndmy jako histogram (Chang
2012). Cetnosti mohou byt absolutni ¢ relativni. Absolutni ¢etnost zobrazuje pocet
statistickych jednotek s hodnotou znaku, ktery patii do urc¢itého intervalu. Podil
prislusné cetnosti a rozsahu datového souboru se nazyva relativni ¢etnost (Novovicova
2006). Siika sloupce reprezentuje jednotlivé intervaly, které maji stejnou délku. Pro
vypocet optimalni délky intervalu existuji rtizné metody. Zakladni histogram se
vytvari pomoci funkci hist() a jeji atribut breaks udava bud hranice intervali,
jejich preferovany pocet nebo metodu vypoctu intervalu. V R jsou vestavény tii
metody vypoctu:
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1. Sturges (Maciejewski 2011)

hist(x, breaks = "Sturges")

k = [log2(n)] + 1

Kde k je pocet intervalii a n je pocet prvkia neboli pocet pozorovani vybéru z. Tato
metoda je vychozi pro funkci hist ().

2. Scott (Maciejewski 2011)
hist(x, breaks = "Scott")

Scotovo pravidlo je nasledujici:

3.5
h="20

ns3
kde o je smérodatna odchylka a h je predpokladana sitka intervalu.

Pocet intervaliit mize byt vypocitan pomoci vztahu:

b [max(m) ; mm(m)]

Pripadné oba vztahy lze shrnout do jednoho:

_ {né max(x;‘;gmin(:c)}

3. Freedman—Diaconis

hist(x, breaks = "FD")

Freedman—Diaconisovo pravidlo pro stanoveni predpokladané sirky intervalu je:

) o1

ns3
Po dosazeni: .
maz(x) — min(x)

2IQR(x)

W=

k=1n

kde IQR je mezikvartilové rozpéti, které definujeme jako rozdil tretiho a prvniho
kvartila.

Histogram je jednim ze standardnich zptsobii, pouzivanych k odhadu tvaru rozdélent,
presto se ale tento zpusob povazuje za nepresny, vzhledem k ovlivnéni tvaru poctem
pouzitych intervali. Pfi normalnim rozdéleni by mél histogram mit zvoncovity tvar
schodny s Gaussovou kiivkou (Obrazek 15).
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Obréazek 15: Histogram s odhadem hustoty pravdépodobnosti

2.4.2 Kolacovy graf

Kold¢ovy graf predstavuje plny kruh (360°), ktery je rozdélen na jednotlivé
vysece pro znazornéni ¢iselnych proporci mezi proménnymi. Koldcovy graf je tvoren
transformaci skladaného sloupcového grafu do polarniho souradnicového systému
(Obréazek 16) (Wilkinson 2005).

25 30
ED N
rO©

20

15

10
|

5
|

0
|

Obrazek 16: Sklddany sloupcovy graf transformovany do polarniho souradnicového
systému
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Jednoduché kolacové grafy se vykresluji pomoci funkci pie() (Obréazek 17).

30%

Obrazek 17: Ukézka jednoduchého kolacového grafu

2.4.3 Cislicovy histogram (stem-and-leaf)

Cislicovy histogram, jinak znamy jako stem-and-leaf plot, podobné jako histogram
poméaha vizualizovat tvar rozdéleni. Jedna se spise o historicky typ grafu, ktery byl
popularni v osmdesatych letech, kvili obtiznéjsimu vykreslovani velkych dataset.
Vstupni idaje jsou rozdélené vertikalni linii na dva sloupce. Pravy sloupec obsahuje
listy (leaf) - posledni ¢islice po desetinné carce a levy sloupec obsahuje stonek
(stem) - ¢islice pred desetinnou ¢arkou. Kazdy stonek je uveden pouze jednou i pokud
neobsahuje zadné listy. Listy se uvadéji od nejmensiho po nejvétsi. (Tukey 1977)
Proto v prikladu uvedeném nize je v prvnim radku stonkem cislice -2 a listy jsou
c¢islice 9 a 2. Vime tak, ze v datasetu se vyskytli ¢isla -2.9 a -2.2. Tento typ grafu
v prostiedi R se vykresluje pomoci funkce stem():

stem(x)

##

##  The decimal point is at the |

H#

## -2 | 92

## -1 | 888755333332211100

# -0 | 99888877666666655554433332111100
#i# 0 | 0011122222233334444456777788388999
## 1 | 0233445689

H# 2 | 0012
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3 Prizkumova analyza dat

[ Import HOClstenllpnprava]—) ‘ Transformace Interpretace
I\/Iodelovam

Prizkumova analyza dat

Obrézek 18: Posloupnost datové analyzy

Ukolem priizkumové analyzy dat (Ezplanatory Data Analysis, zkracené EDA)
je vizualizace a transformace dat systematickym zptisobem za ticelem maximalniho
pochopeni dat, urc¢eni vztahu mezi nimi a posouzeni jejich kvality. EDA je dilezitou
casti datové analyzy a meéla by byt jednim z jejich prvnich krok.

Zarazeni pruzkumové analyzy dat do procesu datové analyzy je zobrazeno v dia-
gramu 18. Prvnim krokem datové analyzy je import dat. Obecné to v tomto pripadé
znamend nahrani obdrzenych dat ze souboru ¢i databaze do prostiedi R. Bez tohoto
kroku datova analyza nemiize byt vykondna. V momenté kdyz data jsou importo-
vana do R je vhodné je upravit do formatu vhodného pro analyzu - tzv. tidy data
(kapitola 3.5). Tim je mysleno ukldddni dat v konzistentni a systematické formé,
odpovidajici sémantice ptivodniho datasetu. Zkratka, ocisténa (tidy) data jsou takova
data, ve kterych sloupce odpovidaji proménnym a radky odpovidaji pozorovanim.

Jakmile jsou data ocisténa, je obvyklym krokem jejich transformace. Trans-
formaci se rozumi omezeni pozorovani (napriklad dle zadjmového tizemi ¢ povodi),
vytvareni novych proménnych na zakladé jiz existujicich, agregace (napt. z denni-
ho do mési¢niho kroku), vypocet souhrnnych statistik (stfednich hodnot, kvantili
atd.), odstranéni odlehl}’/ch pozorovéni a normalizace Poté co jsou data oéiéténé
nastroje k zjisténi informact: Vlzuahza(n a modelovani. Jakakoliv analyza tyto nastroje
opakované vyuziva.

Vizualizace je schopna odhalit neoc¢ekavané chovani dat a napovédét dalsi
smér analyzy. Vizualizaci lze odhalit nevhodné zvolena ¢i Spatné pripravena data
a nekorektni dotazovani. I presto, ze vizualizace je dobrym nastrojem datové analyzy,
jeji aplikace na vétsi datasety je znacné narocna a interpretace vysledki je subjektivni,
tudiz zavisi na analytikovi.

Modelovani je v ramci prizkumové analyzy dat doplinkem vizualizace. Jedna
se o zasadné matematicky a vypocetni nastroj, ktery se obecné hodi i na vétsi
datasety. Témér kazdy model musi spliiovat své predpoklady, které by méli byt ovéreny
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pred jejich aplikaci, na rozdil od vizualizace, ktera zadné predpoklady nevyzaduje
(Wickham a Grolemund 2017).

Diilezitou soucasti analyzy je interpretace vysledki a formulace zavéra. Vy-
hodnocuje, jak dobre zvoleny model ¢i vizualizace slouzi k pochopeni dat a jejich
popisu. Je také dilezité si uvédomit, komu jsou vysledky interpretovany, kdo je cilova
skupina. Dobfe provedené grafické vystupy podlozené jejich spravnou interpretaci
jsou jednim z nejlepsich zptisobt prezentace dat.

Prizkumova analyza dat neni specifikovana jako konkrétni soubor pravidel
a postupi, ale jako pristup k analyze dat. Obvykle zahrnuje nasledujici kroky:

» Vyhledavani vybocujicich (odlehlych) pozorovani
o Nahrada chybéjicich hodnot

o Transformace dat

e Zmény typu proménnych

o Ovérovani normality

3.1 Odlehla pozorovani

Odlehla pozorovani (outliers) jsou vyznamné odlisna vuci ostatnim hodnotdm
datasetu. Definice toho, jak moc odlisna takova pozorovani maji byt je dino analytikem
na zakladé konkretniho datasetu a kontextu problematiky. Tato pozorovani mohou byt
indikatorem chybnych dat nebo vzacnych udalosti. Divody proc¢ se tato pozorovani
vyskytuji by méli byt peclivé zkoumany. Dale je dilezité posoudit, jak je jimi vysledek
analyzy ovlivnén, ptripadné zdali je predpoklady metody pripoustéji.

Hledani odlehlych, vybocujicich, pozorovani a jinych anomélii pro jednotlivé
veli¢iny lze provést graficky napiiklad pomoci boxplotu (viz sekce 2.3.2), bodovych
graft (2.1) nebo ¢islicovych histogrami (2.4.3). Daji se také vypocitat pomoci riznych
statistik, napriklad metodou jackknife, kterd je popséna v nasledujici kapitole (3.1.1).
V momentech, kdy je vizualizace obtizna (velké datasety, vétsi mnozstvi navzdjem
se ovliviiujicich proménnych, atd.), vyuzivaji se nastroje vicerozmérné, napiiklad
Mahalanobisovy vzdalenosti (3.1.2), leverages (3.1.3) a dalsi.

3.1.1 Jackknife

Metoda byla ptivodné predstavend Johnem W. Tukeyem v roce 1958 v ,, The
Annals of Mathematical Statistic* (Tukey 1958) a jednd se o specidlni pripad metody
bootstrap (vice o metodé B. Efron a R. Tibshirani v ,,An Introduction to the Bootstrap“
(Efron a Tibshirani 1994)).

Postup metody jackknife je zalozen na celkem jednoduché myslence. Zjistuji se
souhrnné statistiky podsouboru (Jackknife Samples), které se vytvareji postupnym
vypousténim jednotlivych pozorovani z ptivodniho datasetu. Jinymi slovy existuje
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n unikatnich Jackknife podsoubort a i-ty Jackknife podsoubor je definovan jako
vektor.

Pomoci porovnani souhrnnych statistik ptivodniho datasetu a vytvorenych Jackk-
nife podsoubori se odhadne vliv jednotlivych pozorovani na ptvodni dataset. Jedna
ze souhrnnych statistik, kterou lze pouzit je stiedni hodnota z. Pro ptivodni dataset

n
obsahujici n pozorovani lze stfedni hodnotu odhadnout dle vzorce z = % > ;. Stredni
i=1
hodnota Jackknife podsoubort se vyhodnoti nasledovné:

7=

1 n
Z zj, kdei=1,...,n.
1

n—1.“—,.
J=Llj#i

Porovnéni lze provést dle vzorce Var(z) = 21 Xn:(a_cz — )% kde Var(z) je odhad
i=1

rozptylu, ktery indikuje, jak moc jednotliva pozorovani ovliviuji dataset, tj. pritomnost
odlehlych pozorovani. Metoda muze byt také pouzita k odhadu skutec¢né, neovlivnéné
stfedni hodnoty datasetu. (McIntosh 2016)

3.1.2 Mahalanobisovy vzdalenosti

K méreni vzdalenosti mezi objekty se casto pouziva euklidovska vzdalenost.
Euklidovska vzdalenost je jednoduché na vypocet a interpretaci, ale neni schopnd brat
v uvahu vztahy mezi daty. Proto je v fadé pripadii vhodné pouzit mahalanobisovou
vzdélenost. Je definovana matice X (n X p), obsahujici n objekti @; a p proménnych.
Euklidovskd vzdalenost mezi vektorem i-tého radku a;(1 x p) této matice a vektoru
strednich hodnot &(1 x p) se spocita jako

ED, = \/(azi—i:)(a:i—:i)T, proi=1,...,n

zatimco mahalanobisova vzdalenost se spocita jako

MD,; = \/(a;l —x)C; Y (x;—x)", proi=1,...,n

T

kde C, je kovarian¢éni matice. (De Maesschalck et al. 2000)

Na obrazku 19 jsou znazornény elipsy mahalanobisovych vzdalenosti, kde kazda
elipsa predstavuje vzdalenost od priuméru. Z tohoto je zfejmé, ze vzdalenost roste
pomaleji ve sméru korelace. Pozorovani, které je vyrazné vzdaleno od stiedu, ale lezi ve
sméru zavislosti, ma nizsi mahalanobisovou vzdalenost nez pozorovani, které je stejné
vzdaleno od stredu, ale nelezi ve sméru zavislosti. Tato vlastnost mahalanobisovych
vzdalenosti umoznuje identifikaci odlehlych pozorovani.

Metoda byla predstavena P.C. Mahalanobisem v roce 1936 ve ¢lanku ,,On the
Generalized Distance in Statistics“ (Mahalanobis 1936). Mahalanobisové vzdalenosti se
pouzivaji nejenom k nalezeni odlehlych pozorovani, ale i ke zkoumani reprezentativity
mezi dvéma data sety, aplikuje se v algoritmu k-nejblizsich sousedil, v diskriminac¢ni
analyze a ma mnoho dalsich uplatnéni.

23



74
1

70
|

G4
|

G0
|

a5
|
2

Obréazek 19: Mahalanobisovy vzdéalenosti

3.1.3 Leverages

Leverage (pripadné téz efekt, vliv nebo projekéni h prvek) se pouziva v regresni
analyze k méreni velikosti vlivu pozorovani na regresni odhad. Princip metody
spociva v kontrole diagonalnich prvka projekéni matice H, ktera je produktem
metody nejmensich ¢tverca a je definovana

H=X(X"X)'Xx".
Model linearni regrese mtize byt zapsan nasledovné:
y=XpB+e,

kde vektor vysvétlované proménné je y, matice vysvetlujicich proménnych je X,
vektor regresnich koeficientt, ktery je odhadovan, je B a vektor ndhodné slozky je €.
Metoda nejmensich ¢tverct poskytuje feseni regresnich rovnic:

B=(XTX)'X"Ty.

Lze dosadit:
9=XB=X(XTX)'X"y.

Vysledny vektor ma tvar y = Hy, kde H je projek¢ni matice. (Cardinali 2014)
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3.2 Nahrada chybéjicich pozorovani

Problém chybéjicich pozorovani spoc¢iva v neschopnosti jejich zpracovavani nékte-
rymi metodami. Takové hodnoty lze vynechat nebo doplnit (nahradit) jednou z rady
metod. Vynechani hodnot vede k nezddoucimu zmenseni datasetu, proto je vyhodnéjsi
chybéjici idaje doplnit. Nejednodussim néstrojem pro nahradu chybéjicich hodnot je
aritmeticky primér prislusné proménné. Tento zptisob miize vést ke zkreslenym odha-
dim (neplati-li predpoklad, Ze chybéjici tidaje jsou zcela ndhodné) a podhodnocuje
variabilitu a kovarianci datasetu, a proto se nedoporucuje v pripadé vyssiho podilu
chybéjicich udaji. Dalsi moznou metodou je ndhrada nahodnym ¢islem generovanym
z piislusného rozdéleni (parametry jsou odhadnuty z vybéru). V tomto piipadé se
respektuje variabilita datasetu, ale nerespektuje se jeho kovariance. Chybéjici udaje
lze také odvodit pomoci znamych hodnot na zakladé pomocné jednoduché linear-
ni regresni funkce. Tato metoda respektuje nejenom variabilitu vzorku, ale i jeho
korela¢ni strukturu. (Pecakova 2014)

3.3 Transformace dat

Jednim z cilti transformace dat je dosazeni srovnatelnosti proménnych: sjedno-
ceni meéritka, variace a typu proménnych. Hlavnim vyuzitim je splnéni podminek
vyzadovanych metodami, napiiklad podminky normality, kde je snaha prevést data na
norméalni rozdéleni, snizeni vlivu rusivych proménnych (odlehlych hodnot) atd. (Hebdk
et al. 2007). Rozdélujeme transformaci linearni (centrovani, normovani) a nelinedrni
(plynouci z typu a charakteru dat).

Linearni transformace zachovava linearni vztahy mezi proménnymi. Jednim z pti-
kladt takovéto upravy dat je metoda centrovani, kterd se pouziva u vicerozmérnych
analyz. Podstata metody spociva v zachovani méritka vzorku pri zméné hodnot: od
puvodnich hodnot se odeé¢ita prumér proménné (od prvki sloupce se odecte jejich
sloupcovy prumér), pruméry ziskanych novych proménnych se tudiz rovnaji nule.
Toto lze zapsat nasledovné:

Uz'j = ZL’ij — .f‘j
Vektor primeéri v je nulovy, kovariance a korelace proménnych zlistava nezménéna.
(Hebak et al. 2007) Dalsi casto vyuzivanou metodou je metoda normalizace dat.
Tato metoda transformuje méritka vzorku pro moznost jejich porovnéni (eliminuje
jednotky méfeni), po tpravé stiedni hodnota vzorku tedy odpovida nule a smérodatnd
odchylka jednicce. B
Lij — Xj

o(z;)

o(z;) je smérodatna odchylka sloupce proménné, vektor prumeért 2z je nulovy a kova-
riance vektoru novych proménnych se shoduje s korelaci puvodniho vektoru (Abdi a
Williams 2010).

Zij =

Nelinedrni transformace vyplyva z typu dat a méni (snizuje ¢i zvysuje) linedrni
vztahy mezi proménnymi a to znamena, ze nezachovava korelaci mezi nimi. Pokud data
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maji charakter absolutni ¢etnosti, pouziva se odmocninové transformace X' = v X,
pokud odpovidaji log-normalnimu rozdéleni, pouziva se logaritmicka transformace
X" = log,, X atd. Logaritmus nahodné veli¢iny s log-normalnim rozdélenim ma
normalni rozdéleni (viz obrazek 20). Logaritmicka transformace muze byt pouzita
pouze u nezapornych rozdéleni. (Zumel a Mount 2014) (Kutner et al. 2004)

Log—normalni rozdeleni Transformované rozdeleni
200
751 A [
150 1 | 1
= = 501 -
[%2] 0 —
£ £
8 1001 8 L
254
50 1
04 -—I_I—I_!_|_ 0
0.0 25 50 75 10.0 2 0 2
X X

Obrazek 20: Log-normalni rozdéleni transformované na norméalni rozdéleni

3.4 Ovérovani normality

Dilezitym aspektem popisu proménné je tvar jejtho rozdéleni, ktery udava
¢etnosti hodnot z riznych rozsahti proménné. Vétsina statistickych testi a metod se
zaklada na predpokladu, ze proménnd ma normalni rozdéleni. Z tohoto diivodu je
vhodné ovétovat normalitu rozdéleni analyzovaného vzorku.

Zjistit zda-li vzorek pochéazi z normalniho rozdéleni lze grafickym posouzenim
nebo pomoci testl normality. Mezi nastroje grafického posouzeni normality se radi
histogram rozdéleni ¢etnosti (kapitola 2.4.1), graf vybérové distribuc¢ni funkce (2.3),
Q-Q graf a P-P graf (2.3.1). Vztah hustoty rozdéleni a Q-Q grafu je zndzornén na
obrazku 21. Déle existuje fada testii normality, zde jsou popsany testy Shapiro-Wilk
(SW) a Jarqua-Bera (JB).
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Obrazek 21: Vztah hustoty rozdéleni a Q-Q grafu pro rizna naruseni normality

Shapiro-Wilk test byl poprvé predstaven v roce 1965 S. S. Shapirem a M.
Wilkem (SHAPIRO a WILK 1965). Metoda dokaze pracovat se vzorky velikosti
12 az 5000 pozorovani. Nulova hypotéza tohoto testu predpokladd, ze vzorek méa
norméalni rozdéleni. Pokud je p-hodnota mensi, nez zvolend hladina vyznamnosti,
nulova hypotéza se zamita, jinymi slovy vzorek pravdépodobné nema normdalni
rozdéleni. Statistika testu vypada nasledovné:

— <zZI aix(i))2
S —2)?

=1

kde ;) je i-ty nejmensi prvek (statistika i-tého fadu), z je primeér vzorku, n je pocet
pozorovani. Kritické hodnoty pro tento test jsou tabelovany.

Jarqua-Bera test zavisi na koeficientech sikmosti a Spicatosti. Statistika JB testu

muze byt zapsana:
Vhi)?2 (b —3)?
T n(( 1) (b2 —3) )7

6 24

kde n je velikost vzorku, v/b; je koeficient Sikmosti vzorku a b je koeficient Spicatosti.
T statistika ma priblizné chi-kvadrat rozdéleni s dvéma stupni volnosti. Nulova
a alternativni hypotéza se schoduje s SW testem. Pouziva se pro vétsi datasety nad
2000 pozorovani. (Oztuna et al. 2006)
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3.5 Tidy data

Pripravou dat pro prizkumovou analyzu a vizualizaci se zabyval naptriklad Hadley
Wickham ve svém ¢lanku Tidy data z roku 2014 (Wickham 2014). V tomto ¢ldanku
uvadi standardy, koncepty, zakladni metody a nastroje pro jejich pripravu. Hlavnim
cilem konceptu tidy dat je, aby kazda proménna odpovidala sloupci, kazdé pozorovani
odpovidalo fadku a kazda hodnota byla ulozena ve vlastni bunice (viz obrazek 22).

Y Y Y

AAAAANAAA
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Y Y v A 4

000000 00
00000000
00000000
98]6[8/88]0/8)

Y Y Y Y

A

proménné pozorovani hodnoty

Obrazek 22: Ti zakladni pravidla pro tidy data.

Mezi néstroje pro tidy data patii R balicky: tidyr, plyr a dplyr. tidyr (tidyr
[vid. 17.4.2018]) je balic¢ek vytvoreny konkrétné pro tvorbu tidy dat a to pomoci
dvou hlavnich funkci gather () a spread(). Funkce gather () prevadi vicesloupcova
(viceproménnd) data do formatu ,klic-hodnota“ resp. do ,dlouhého* formatu, zatimco
funkce spread() ¢ini presny opak a tedy prevadi data do takzvaného ,sirokého*
formatu. Rozdil mezi ,Sirokym* a ,dlouhym* formatem dat je ilustrovan v tabulkéch
3 a 4. Balicek plyr (plyr [vid. 17.4.2018]) je soubor ndastroju slouzici k rozdéleni
velkych souborti dat do stejnorodych mensich podsoubort. S jednotlivymi podsoubory
1ze libovolné manipulovat (pocitat souhrnné statistiky, standardizovat hodnoty, atd.)
a nasledné lze vysledky pomoci plyr funkei kombinovat zpét do jednoho souboru.
dplyr (dplyr [vid. 17.4.2018]) je dalsi verzi baliku plyr pfedstavenou Hadley Wickha-
mem v roce 2014. Balicek poskytuje sadu nastroju pro efektivni manipulaci s datasety
v R, je rychlejsi a jednodussi na pouziti.

DTM variable value
1948-01-01 P 5.86
1948-01-01 E 1.14

1948-01-01 R 1.54
Tabulka 3: Soubor v ,Sirokém* formatu. 1948-01-01 T 15.48

DTM P B R T
1948-01-01 5.86 1.14 1.54 15.48

Tabulka 4: Soubor v , dlouhém*
formatu.
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4 Pokrodila vizualizace v R

Pred samotnym popisem nastroji pro pokrocilou vizualizaci je vhodné vysvétlit
par dilezitych pojmi, které jsou v této kapitole ddle pouzivany. Tyto pojmy se tykaji
vizualizace pouze okrajové, avsak v praxi jsou c¢asto vyuzivany pravé v kombinaci
s vizualiza¢nimi prostredky.

R Studio je volné pfistupné open source vyvojové prostiedi (Integrated Develo-
pment Environment neboli IDE) pro programovaci jazyk R. Spolecnost R Studio
bylo zalozeno v roce 2008 J.J. Allairem a v soucasnosti je hlavnim vyvojarem Hadley
Wickham. Hlavnim produktem spolecnosti je IDE Rstudio - jedna se o vyvojové
prostiedi obsahujici veskeré potiebné nastroje pro praci s R (RStudio [vid. 16.4.2018]).
Spolecnost R Studio kromé vyvoje samotného IDFE vyviji jedny z nepopularnéjsich
balickt (napf. ggplot2, tidyverse, rmakrdown, ...) a servery pro Shiny. R Studio
je dostupné ve verzi zdarma, ktera poskytuje vsechny klicové funkce a v komercéni
verzi, pro kterou je navic dostupnd oficidlni podpora (RStudio [vid. 16.4.2018]).

R Markdown je zalozen na znackovacim jazyku Markdown a slouzi pro tupravu
prostého textu a jeho nasledny prevod do HTML, PDF, MS Word a dalsich formati
a to rovnou z prostfedi R (rmarkdown [vid. 16.4.2018]). Bali¢ek vyuziva univerzal-
ni nastroj pro prevod souborti pandoc, diky ¢emuz lze v rdmci souboru pouzivat
ETEX prikazy pro pokrocilou tpravu PDF vystupt. Déale diky balicku knitr je
umozneéna integrace R kodu do vystupt. Vice o R Markdown piSe autor a spoluautor
téchto balickt Yihui Xie napriklad (Xie 2018) a (Xie 2015).

4.1 Balicky pro vizualizaci dat

Vestavény balicek base byl vyvinut Rossem lhaka na zakladé zkusenosti s im-
plementaci grafickych ovladact do S (predchudce R). Grafy v base maji charakter
grafii na papite: stavajici obsah nelze modifikovat ani odstranit. Do grafu lze pridavat
potrebné prvky, které jsou vykreslovany na povrch grafu a po vykresleni nemohou
byt dale ménény. V base neexistuje jind uzivateli pristupna reprezentace, nez ta, co
se objevi na obrazovce (neni napf. mozné ulozit graf jako proménnou). base obsahuje
nastroje pro kresleni jak zakladnich, tak i kompletnich grafik. Funkce tohoto balicku
jsou obecné rychlé, ale maji omezené moznosti. Vykresleni zakladnich grafii v R je
popsano v kapitole 2.

Mimo base méa uzivatel moznost vyuzit rozsahlou nabidku dalsich balicki.
Nasledujici kapitoly obsahuji kratky popis vybranych, Siroce vyuzivanych, balicku
(grid, lattice, ggplot2). V R existuje mnoho dalsich balicki, napiiklad ved,
plotrix a gplot, které implementuji specialni grafiku, avsak Zzadny z nich
neposkytuje ramec pro tvorbu statistickych grafia. Pro instalaci balickt se pouziva
piikaz install.packages(). Komplexni zdroj, uvadéjici vSsechny grafické funkce
dostupné v ostatnich baliccich vyvinutych komunitou lze nalézt na strance
http://cran.r-project.org/web/views/Graphics.html. (Wilkinson 2005)
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4.1.1 grid

grid je alternativou jednoduché grafiky z base s rozsahlejsimi moznosti pro
upravu grafu. Vyvoj balicku zacal v roce 2000. Autorem je Paul Murrell a balicek vznikl
na zakladé jeho doktorské prace Investigations in Graphical Statistics z roku 1998
(Murrell 1998). Grafické objekty v grid mohou byt reprezentovany nezavislé na grafu
a pozdéji upraveny. Systém viewportu (kazdy obsahuje vlastni souradnicovy systém)
usnadnuje rozvrzeni komplexni grafiky. Balicek umoznuje vykresleni jednotlivych
vykrest, avSak nemd explicitni néastroje pro tvorbu statistickych graft (Murrell 2003).

4.1.2 lattice

Deepayanem Sarkarem vyvinuty balicek lattice pouziva grafiku grid k im-
plementaci Clevelandova trellis grafického systému (viz kapitola 1.2.2), coz vedlo
k zna¢nému vylepseni grafiky oproti base. Pomoci lattice lze jednoduse vykreslit
trellis graf a nékteré detaily vykresu, jako napriklad legenda, se vytvari automaticky.
Avsak lattice postradd formalni model, coz mize ztizit jeho rozsiteni. Tento balicek
je dostacujici pro typické grafické potieby a je dostatecné flexibilni i pro zvladnuti
vétsiny nestandardnich pozadavkii.

4.1.3 ggplot2

Balicek ggplot2 byl vyvinut v roce 2005 Hadley Wickhamem na zakladé The
Grammar of Graphics Lelanda Wilkinsona (Wilkinson 2005). ggplot2 prebira prednos-
ti balickii base a lattice a vylepsuje je silnym zakladnim modelem, ktery podporuje
tvorbu libovolného statistického grafu zalozeného na principech popsanych v kapitole
1.3. Silny zédkladni model ggplot2 umoznuje popsat sirokou skalu grafiky pomoci
kompaktni syntaxe a nezavislé komponenty zjednodusuji rozsiteni. Obdobné jako
lattice, vyuziva ggplot2 mrizky k vykresleni grafiky, coz znamend, ze umoznuje
upravu vzhledu na mnohem nizsi tirovni.

Jako ukazku lze predvést graf vykresleny pomoci ruznych balicku (obrazky 23,
24, 25). V predstaveném koédu byly pouzity denni casové fady srazek z roku 2010
v oblasti povodi Labe od pramene po Svatopetrsky potok véetné. ID tohoto utvaru
povrchovych vod je HSL_0010. DTM odpovida datu v dennim kroku a P odpovida tthrnu
srazek v milimetrech. Kazdy balicek ma prednastaveny pocatecni vzhled, ktery lze
upravovat dle pozadavki, avsak pro tuto ukazku bylo ponechano zakladni nastaveni.

plot (HSL_0010$DTM, HSL_0010$P, type = "1",
xlab = "DTM", ylab = "P",
main = "“base™")
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Obrazek 23: Casova fada srazek na zvolenym povodi v roce 2010, base
xyplot (P~DTM, data = HSL_0010, type = "1",
xlab = "DTM", ylab = "P",

main = "“lattice™" ,)

“lattice’

DTM

Obrazek 24: Casové fada srazek na zvolenym povodi v roce 2010, lattice

ggplot(data=HSL_0010, aes(DTM,P)) +
geom_line() +
labs(title = "“ggplot2™")
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Obrézek 25: Casova fada srazek na zvolenym povodi v roce 2010, ggplot2

4.2 Balicky pro prostorovou vizualizaci

V R existuje celd fada moznosti pro analyzu prostorovych dat a nastroju k jejich
vykresleni. Dilezity rozdil mezi R a tradi¢nimi desktopovymi GIS (geographical
information system) softwary je ten, ze GIS je primarné vytvoren k prostorové
vizualizaci a zpracovava data jednim prednastavenym zplisobem, zatimco v R si
uzivatel sém musi zvolit vhodné nastroje a odpovidajici nastaveni. Dale R neobsahuje
grafické uzivatelské rozhrani (GUI), které by usnadnovalo praci s prostorovymi
daty. Z tohoto divodu muze byt R jako nastroj GIS pro nové uzivatele naroc¢né.
Hlavni vyhodou R je, Ze prinasi do tvorby prostorové vizualizace silné vypocetni
prostfedky pro tpravu a statistickou analyzu dat a moznost ulozeni skriptii a jejich
dalsi modifikace (Cheshire a Lovelace 2015).

Prostorové objekty jsou casto reprezentovany wvektorovymi daty. Takovato data
obsahuji popis ,,geometrie” nebo ,tvaru“ tzemi (body, linie a polygony) a vétsinou
také obsahuji proménné s dodateénymi informacemi o tizemi (atributovou tabulkou).
Dale se také pouzivaji prostorova pole, kterd jsou obvykle reprezentovana pomoci
rastri. Rastrova data se obvykle pouzivaji pro prostorové kontinualni proménné.
Rastry déli uzemi mrizkou na bunky o stejné velikosti neboli na pizely, kterym je
pritazena hodnota dle zajmové proménné. Vétsinou se jedna o pramér ¢i vétsinovou
hodnotu pro oblast spadajici do konkretniho pixelu. Na rozdil od vektorovych dat,
v rastrovych datech neni informace o geometrii objektu ulozend jako souradnice, ale
v ramci bunék. Velikost rastrovych bunék neboli prostorové rozliseni je dano poctem
radku a sloupct, na které je uzemi rozdélené. (Hijmans [vid. 13.4.2018])
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Obrazek 26: Uhrn srazek (v mm) na povodich CR za srpen 2010, vykresleno pomoci
balickii ggplot?2

Vektorova data mohou byt vykreslena v R pomoci celé fady balicki a to jak
pomoci jiz zminénych base (kapitola 4.1) a ggplot2 (kapitola 4.1.3), tak i pomoci
Leaflet (kapitola 4.3.3). Piikladem vizualizace vektorovych dat pomoci balicku
ggplot?2 je vizualizace na obrazku 26.
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Obrazek 27: Uhrn srazek (v mm) na povodich CR za srpen 2010, vykresleno pomoci
balicku raster

Balic¢ek raster obsahuje funkce pro vytvareni, ¢teni, manipulaci, modelovani,
popis a analyzu rastrovych dat. Podporuje praci s velkymi soubory a vytvareni
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vlastnich specifickych funkei (Hijmans 2017). Balicek rasterVis predstavuje metody
pro vylepsenou vizualizaci a interakci s rastrovymi daty. Implementuje vizualizac¢ni
metody pro kvantitativni a kvalitativni data a to jak pro jednorozmeérné, tak i vi-
cerozmérné rastry. Déle poskytuje metody k zobrazeni rastrii, ménicich se v case,
a vektorovych poli (Lamigueiro 2018). Vykresleni dat pomoci balicku raster lze
nalézt na obrazku 27.

4.3 Balicky pro interaktivni vizualizaci dat

Moznost priblizit, filtrovat ¢i zobrazit podrobnosti grafu na pozadani je vyhodou
dynamickych a interaktivnich grafii. Interaktivni grafy dokazou zobrazovat vice
informaci a tim umoznuji i hlubsi pochopeni dat. Pro R existuje Siroka nabidka
balick®t a ndstrojii k vytvafeni interaktivnich grafti. Jednou z nejpopuldrnéjsich!
moznosti je balicek htmlwidgets, jehoz knihovna obsahuje uzite¢né nastroje pro
tvorbu témeér jakéhokoliv typu grafiky.

Balicek htmlwidgets poskytuje rozhrani pro snadné propojeni jazyka R a kniho-
ven programovaciho jazyka JavaScript, pouzivaného zejména pro webové aplikace.
Timto je umoznéna bezproblémova a konzistentni prace interaktivnich map, graft
a tabulek a to jak v dokumentech R Markdown a v aplikacich Shiny (kapitola 4.4.2),
tak i v rdmci samotného R Studio. htmlwidgets umoznuje vytvareni vlastnich widgets,
ale predevsim nabizi fadt jiz vytvorenych, naptiklad Plotly, Leaflet a dygraphs.
Tyto nastroje jsou dostupné nejenom pro R, ale i pro dalsi programovaci jazyky
(naptiklad Python) (Vaidyanathan et al. 2018).

4.3.1 Plotly

Balicek Plotly je vysokouroviiové rozhrani pro open source JavaScript vizuali-
zacni knihovnu plotly. js. Pro tvorbu interaktivnich vizualizaci vyuziva jako zaklad
balicek htmlwidgets. Déle umoznuje jednoduchy prevod ggplot2 grafii na interak-
tivni verzi. Plotly objekt lze vytvorit dvéma zptsoby, a to pomoci funkce plot_1y(Q),
ktera prevadi data na Plotly objekt, pfipadné pomoci funkce ggplotly (), kterd
prevadi ggplot2 objekt na Plotly objekt. Bez ohledu na to, jak je Plotly objekt
vytvoren, vysledkem je interaktivni vizualizace, ktera ve své prednastavené verzi
obsahuje ndstrojovou listu a umoznuje pribliZzeni a pohyb po vizualizaci (Sievert
2018).

4.3.2 dygraphs

Balicek dygraphs je R rozhranim pro praci s JavaScriptovou vizualiza¢ni kni-
hovnou dygraphs. Poskytuje bohaté moznosti k vykresleni ¢asovych fad v R, vcet-
né podpory interaktivnich funkei. Mezi tyto funkce patii napriklad (RStudio [vid.
11.4.2018)):

!Dle zebiitku rdocumentation.org je htmlwidgets 58. nejstahovan&jsi balicek.
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o Automatické vykresleni ¢asovych fad typu xts?

» Vysoce konfigurovatelna nastaveni os a vykresleni fad (véetné volitelné dalsi
05y 9)

e Zvyraznéni, priblizeni rad ¢i bodi

e Zobrazeni predikénich intervali kolem rad

o Umoznuje vykreslovani prekryvajicich se grafli, vyznaceni oblasti zastinénim
a oznaceni urc¢itych udalosti svislymi liniemi a popisky.

4.3.3 Leaflet

Leaflet je dalsi z popularnich open source JavaScript vizualiza¢nich knihoven
pro interaktivni mapy. Vyuzivaji ji takové webové stranky jako jsou The New York
Times a The Washington Post, ale i GitHub a Flickr. Leaflet je také vyuzivan GIS
platformami jako jsou OpenStreetMap, Mapbox a CartoDB.

Tento R balicek umoznuje integrovani a ovladani Leaflet map. Mezi jeho
funkce patii pohyb/priblizeni v rdmci mapy, moznost vytvaret mapy z libovolnych
kombinaci (polygony, linie, markery, atd.). Déle snadno vykresluje prostorové objekty
z balickll sp nebo sf a datové soubory se sloupci zemépisné sitky a délky. Leaflet
také poskytuje moznost ovladani interakci v Shiny aplikacich ptes stavajici hranice
mapového vytezu ¢i reakce na kliknuti mysi uzivatelem. Umoznuje zobrazeni map
v nesférickym Mercatorové zobrazeni a ma mnoho dalsich funkei a doplnkua (RStudio
[vid. 11.4.2018]).

4.4 Balicky pro webové aplikace

4.4.1 flexdashboard

flexdashboard slouzi k publikaci dat a jejich prehledné vizualizaci v ramci
webového prohlizece. Vyuziva R Markdown k publikaci souvisejicich vizualizaci do
jednotného zobrazeni neboli dashboardu. Bali¢ek podporuje Siroky vybér komponenti,
véetné htmlwidgets, base, lattice a grid grafiky, tabulek, textovych pozndmek
a dalsich. Vyznacuje se mimo jiné i jednoduchym a flexibilnim nastavenim samotné-
ho rozvrzeni dashboardu a to definovanim radkt a sloupcti. Komponenty takového
dashboardu se pak inteligentné prizptisobi oknu prohlizece, piipadné obrazovce mo-
bilniho zatizeni. Dale balicek umoznuje nastaveni a prepinani mezi jednotlivymi
zalozkami dashboardu. Pro dynamické vizualizace 1ze kombinovat flexdashboard
a Shiny aplikace.

4.4.2 Shiny

Shiny je bali¢ek, umoznujici jednoduché vytvareni interaktivnich aplikaci kombi-
naci vypocetnich moznosti R s interaktivitou modernich webovych stranek. Pomoci
Shiny lze vytvorit jak samostatnou aplikaci, bézici na webovych strankach, tak

20bjekt xts pochdzi z balicku xts, ktery je rozsifenim populdrniho bali¢ku pro praci s ¢asovymi
rfadami zoo.
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i lokdlni aplikaci bezici v prostiedi R. Vzhled Shiny aplikace lze modifikovat pomoci
kaskddovych stylt®. (RStudio [vid. 14.4.2018])

Strukturou se Shiny aplikace 1isi od béznych skriptii. Celd aplikace by méla byt
umisténa v jednom adresari a cely skript by mél byt obsazen v souboru nazvaném
app.R.* Aplikaci pak lze spustit pomoci p¥ikazu runApp(,cesta"), kde cesta je
cesta k adresari s aplikaci. Skript app.R se sklada ze tii komponenti:

o Uzivatelské rozhrani ui, které obsahuje rozlozeni ovladacich prvki a nastaveni
vzhledu.

o server funkce, ktery obsahuje funkce generujici samotné interaktivni vystupy.

o ShinyApp funkce, ktera spojuje ui a server.

library(shiny)

ui <- fluidPage()

server <- function(input, output){}
shinyApp(ui = ui, server = server)

V ramci ui lze pouzivat Sirokou radu ovladacich prvki jako jsou napriklad tlacitka,
zatrhavaci policka, prepinace, textové vstupy, atd. Bézné se ui déli do tii casti:

o Titulni panel, ktery obsahuje metadata, nazev aplikace a dalsi relevantni infor-
mace.

o Postranni panel, ktery nejcastéji obsahuje ovladaci prvky.

o Hlavni panel, ktery obsahuje vystupy generované funkci server.

Prikladem ovladaciho prvku vytvoreného v ui muze byt ¢iselny vstup, ktery umoznuje
uzivateli vlozit libovolné ¢islo. Tento vstup je oznacen pomoci InputId a v ramci
server funkci lze na néj dle toho id odkazat. Konkretné tento vstup lze ziskat
z proménné input$num. Obecné by to tedy mélo tvar input$inputId. Vstup z ui
lze pouzit pouze v rdamci funkce render*(), pripadné v ramci funkce reactive ()
(viz déle).

ui <- fluidPage(numericInput(inputId = "num",
label = "Ciselnj vstup",
value = 10))

Funkce server prebira vstupy z ovladacich prvkt ui a mapuje jednotlivé funkce
k vystupiim. Prikladem takové funkce muze byt:

3Kaskadové styly (CSS) jazyk uréeny pro popis vzhledu elementtt napsanych ve znackovacich
jazycich (naptiklad HTML).

vvvvvv
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output$histPlot <- renderPlot({
hist(rnorm(input$num, 1, 0))

1)

Tato funkce generuje graficky vystup v podobé histogramu normalniho rozdéleni
s interaktivnim poc¢tem pozorovani. Obecné pro generovani vystupu se pouziva funkce
render* (). Tyto funkce mohou obsahovat libovolny kéd (napiiklad priprava dat,
doprovodné vypocty, atd.), ale je nutné, aby vraceli pozadovany typ vystupu. Zakladni
render* () funkce jsou vypsany v tabulce 5. Pfi zméné vstupu z ui v render* ()
dochézi k prepocitani.

funkce vystup
renderDataTable() | interaktivni tabulka
renderImage () obrazek
renderPlot () graf
renderPrint () vytistény blok kédu
renderTable () tabulka
renderText () text
renderUI() Shiny ui element

Tabulka 5: Zakladni render* () funkce

Pro komplexni Shiny aplikaci s vétsim poc¢tem interaktivnich prvki je vhodné
pouzit funkce reactive() (tzv reaktivni vyrazy). Tato funkce slouzi zejména jako
prostfednik mezi ui a renderx(). Na obrazku 28 je znazornén piiklad struktury
jednoduché Shiny aplikace s pouzitim reactive() funkce. V tomto ptikladu pti
zméné numerického vstupu (input$1) se nejprve prepocitd reactive() a nasledné
render*() A a B, zatimco pfi zméné vstupu input$2 ¢i input$3 se prepocitaji pouze
prislusné render* () vystupy A ¢i B se zachovanim informaci z input$1.

ShinyApp

ui server
/ \ / reactive() \
Numeric input

render*()

Sliders
o [0

render* ()

Checkbox group
@ Choice 1
Choice 3 \ /

Obréazek 28: Ukazka Shiny aplikace s pouzitim funkce reactive().
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Prakticka c¢ast

Soucésti prace je vytvoreni webové aplikace pro vizualizaci a analyzu hydrologické
bilance a predpovéd sucha v ttvarech povrchovych vod CR. Technické Feseni aplikace
je popsano v casti ,Metodika“, jejiz soucasti je i popis pouzitych dat a balickt
a postprocessingovych funkci. Dale nasleduje popis jednotlivych polozek aplikace
se zaméfenim na tucel a funkcénost kazdé polozky. Webova aplikace je vystupem
feseni projektu Cinnosti k podpofe statni spravy v problematice sucho v roce 2017
a 2018. Hlavnim fesitelem je Vyzkumny ustav vodohospodatsky T. G. Masaryka,
v.v.i. Katedra vodniho hospodarstvi a environmentélniho modelovani (KVHEM) se
na teSeni projektu podili subdodavkou tvorenou zejména webovou aplikaci HAMR,
kalibraci hydrologického modelu Bilan a dalsimi analyzami dat. Na feseni subdodavky
se podili rozsahly tym KVHEM, v némz autorka této prace figuruje jako vyvojarka
webové aplikace HAMR.

5 Metodika

Aplikace je vytvorena prostiednictvim programovaciho jazyka R. Jedna se o vi-
zualizaci vysledktt modelovani systému pro predpovéd hydrologické bilance HA MR.
Systém je zalozen na propojeni modelu vlahové bilance pidy S0ilClim, modelu hyd-
rologické bilance BILAN a modelu vodohospodarské soustavy WATERES jednotlivych
povodi. Jadro aplikace je postaveno na bali¢cich Shiny a flexdashboard. Jak jiz bylo
popsané v kapitole 4.4, Shiny umoznuje jednoduché vytvareni webovych aplikaci,
interaktivnich vizualizaci v prostiedi R a balicek flexdashboard umoznuje pokrocilé
formatovani vzhledu. Spole¢né slouzi k publikaci dat a jejich pfehledné vizualizaci
v ramci webového prohlizece.

5.1 Technické reseni

Aplikace bude pfistupnd na serveru fakulty®, lze ji také stdhnout ze stranek
GitHubu®, kde je pro aplikaci zaloZzen repozitdf. Tento repozitai obsahuje nésledujic
soubory:

e Soubor s aplikaci flex_app.Rmd

Skript pripravujici vstupni data pro aplikaci prep.R

Skript pro automatickou instalaci potfebnych balicku install.packages.R
Soubor s kaskdadovymi styly pro nastaveni vzhledu aplikace styles.css

Mimo jiz zminéné balicky Shiny a flexdashboard byly pouzité nasledujici balicky:

e leaflet, umoznujici vizualizaci prostorovych dat v interaktivnich mapach
(kapitola 4.3.3)

5 Aplikace na serveru fakulty: https://shiny.fzp.czu.cz/KVHEM /HAMR/
SRepozitat na GitHub: https://github.com/KVHEM/Sucho
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» ggplot2, dygraphs a Plotly k vykresleni casovych fad a car prekroceni (kapi-
toly 4.1.3, 4.3.2 a 4.3.1)

o data.table, dplyr slouzici k transformaci dat

e DT je jednim z widgets balicku htmlwidgets (popsano v kapitole 4.3), slouzici
k vytvareni interaktivnich tabulek.

Veskery R kod pouzity k vytvoreni aplikace se nachézi na datovém nosici jako priloha
prace.

5.2 Data

Data, ktera vyuziva aplikace jsou velka, priblizné 1.17 GB, a jsou chranéna
licenci. Vétsinou se totiz jednd o majetek CHMU a VUV T.M.G. Z téchto davoda
data jsou zatim uloZena zvlast na OwnCloud” tlozisti, ke kterému maji pfistup pouze
resitelé projektu. Pro offline chod aplikace je tedy nezbytné, mit pristup na toto
ulozisté. Pro ucely této bakalafské prace se veskera potiebna data nachazi na datovém
nosici jako priloha prace. Verze publikovana na serveru KVHEM pochopitelné vyuziva
vlastni kopii dat.
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Obrézek 29: Utvary povrchovych vod (UPOV) (vyznadené Gerné) a kraje (vyznacené
¢ervené) CR

"OwnCloud je open source cloudova sluzba, vice o této sluzbé zde: https://owncloud.org/features/
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Obrazek 30: Struktura slozek aplikace

Vizualizovana data 1ze rozdélit do nékolika skupin: prostorova data, data potieb-
na pro hydrologickou bilanci, data pro indikatory sucha, data pro uzivani vod a data
pro validaci. Skupina prostorovych dat obsahuje soubory s informacemi o utvarech
povrchovych vod (UPOV) CR (povodi.rds, reky.rds, jezera.rds, nadrze.rds)
a soubory administrativniho ¢lenéni CR (kraje.rds, okresy.rds a povodi 3. fadu
povodi_III.rds) viz obrazek 29. Piesna struktura slozek aplikace je vyobrazena na
diagramu 30. Tyto soubory byly v ramci pripravy dat prevedeny z forméatu .shp do
formatu .rds. Dale pro rychlejsi nac¢itani a jednodussi manipulaci byly tyto soubory
transformovany do soufadnicového systému WGS84 (pomoci funkce spTransform()
z balicku sp a atributu CRS - Coordinate Reference System - nastaveného na identi-
fikator pro WGS84 - EPSG:4326) a zjednoduseny (pomoci funkce ms_simplify()
z balicku rmapshaper) pro sniZeni narocnosti pii vykreslovani. Soubor popis.rds
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obsahuje informace o jednotlivych utvarech jako jsou nazev utvaru, nazev povodi,
nazev oblasti, kategorie utvaru a typ tutvaru. Nasledné soubor popis.rds je propojen
pomoci funkce merge () z balicku sp se souborem povodi.rds pres identy jednotli-
vych ttvaru (UPOV_ID). K vykresleni horniho povodi se pouziva soubor TABB.rds
obsahujici informace o tom, ktera povodi pritékaji do jednotlivych UPOV1.

Dalsi skupinou jsou data potfebnd pro vyhodnoceni hydrologické bilance. Pomoci
modelu Bilan (Vizina et al. 2015) bylo v ramci projektu kalibrovano 1112 UPOVu
a vystupem je 18 proménnych (slozky hydrologické bilance a meteorologické vstupy)
pro kazdy UPOV v dennim kroku pro obdobi 1981-2010. Tyto proménné jsou uvedeny
v tabulce 6 (VGV TGM 2015). Z duvodu Setfeni vnitini paméti aplikace se soubory
s daty pro hydrologickou bilanci nachazeji na tlozisti ve slozce ,res a jsou ulozeny ve
formatu .rds s ndzvy odpovidajici identim jednotlivych povrchovych ttvara (UPOV_ID).
Aplikace tyto soubory nacita pouze pii pozadavku uzivatele. Mési¢ni bilance je agre-
gaci dennich dat a nacitd se ze souboru bilan_month_data_table.rds (ukldd& se
do proménné BM). Do teto skupiny lze zafadit i soubor cara_prekroceni_dt.rds
(v aplikaci proménnd cp). Soubor obsahuje predpo¢itané rocni, mési¢ni a sezénni prav-
dépodobnosti spocitané pies jednotlivé proménné dle vzorce p = (m — 0.3)/(n + 0.4),
kde po sefazeni souboru dle velikosti v klesajicim poradi je n pocet prvka a m je
poradové cislo.

zkratka vyznam zkratka vyznam
P srazky na povodi SW pidni vlhkost (ze,iso,b 2
vody v nenasycené zoné)
R odtok (pozorovany) SS zasoba vody ve sné¢hu
RM celkovy odtok (simulovany) GS zdsoba podzemni vody
BF zékladni odtok (simulovany) INF infiltrace do pudy
B zékladni odtok (odvozeny) PERC perkolace z ptadni vrstvy
DS zasoba pro primy odtok RC dotace zasoby podzemni vody
DR primy odtok T teplota vzduchu
PET potencidlni evapotranspirace H vlhkost vzduchu
ET uzemni vypar WEI vahy pro kalibraci odtoku

Tabulka 6: Vystupy kalibrace denniho modelu Bilan

Data pro vykresleni indikatorii sucha se nachazeji ve samostatné slozce ,,indi-
katory“ PTi zvoleni uzivatelem indikatoru sucha (v nabidce momentalné jsou pouze
indikatory SPI a SPEI spoc¢itany klouzavé s krokem 1, 3, 6, 9 a 12 mésicii) se nacte
.rds soubor dle odpovidajiciho indikatoru a kroku.

Data uzivani vod za obdobi 2006-2016 (uzivani_na_nahraz_dt.rds ve slozce
,uzivani“) pochézeji z evidence uzivani vod, kterou spravuje VUV T. G. Masaryka
a v ramci aplikace se ukladaji do proménné u. Data obsahuji informace o poloze
odbéru ve formé soufadnic (X a Y), identifika¢nim ¢isle odbéru (ICOC), ndzvu mista
odbéru (NAZICO) a také informace o jevu (odbéry z podzemnich vod POD, odbéry
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z povrchovych vod POV ¢ vypousténi VYP). V ramci piipravy dat byly ICOCtm,
které obsahovali pozorované tidaje, ale méli chybéjici souradnice, pritazeny prumeéry
soutadnic mezi odbéry se stejnym ICOC a jinym jevem. Tyto data slouzi k vykresleni
casovych tad a tabulek. Pro vykresleni bodii do mapy bylo nutné vytvorit soubor
(u_leaflet.rds ve stejné slozce), ktery obsahuje pouze jeden zédznam pro kazdy ICOC.
Souradnice téchto ICOCH byly transformovany do souradnicového systému WGS84
a nasledné byly ulozeny ve formatu SpatialPointsDataFrame.

Kalibrace modelu Bilan probéhla s nastavenim modelu na denni ¢asovy krok
pii pouziti Sesti volnych parametru (Spa, Alf, Dgm, Soc, Mec, Grd). Parametry jsou
popsany v tabulce 7 (VUV TGM 2015). Soubor s parametry pars.rds se nahrava
v aplikaci do stejnojmenné proménné a obsahuje pocateéni hodnoty parametri
(initial), jejich dolni a horni meze (lower, upper) a stavajici hodnotu (current).
Tyto proménné jsou dany pro kazdy UPOV. K stanoveni hodnot parametrii byl
pouzit globalni optimalizaéni algoritmus diferencidlni evoluce (VUV TGM 2015).

nazev Alf Dgm Grd
/ parametr L{réujici koeficient mezi teplotou parametr qréujici
vyznam | odtok ze zasoby , . odtok ze zasoby
v a tanim snéhu ;
pro primy odtok podzemni vody
nazev Mec Soc Spa
koeficient mezi teplotou
a tanim parametr
rozdélujici perkolaci na | kapacita zasoby
primy odtok a na dotaci | piidni vlhkosti
podzemni vody pro letni
podminky

parametr rozdélujici
perkolaci na primy
vyznam | odtok a na dotaci
podzemni vody pro
podminky tani snéhu

Tabulka 7: Parametry denniho modelu Bilan

Model byl kalibrovan na hydrologické charakteristiky povodi UPOV (m-denni
prutoky a dlouhodoby prumeérny prutok) poskytnuté CHMU. M-dennf pritoky vypoci-
tané na zakladé pozorovanych hodnot lze nacist ze souboru chars mm.rds a m-denni
prutoky pro simulovana data ze souboru chars_mm_sim.rds.

K validaci dennich pritoku (soubor QD.rds ze slozky ,,chmu®) bylo vyuzito dat ze
156 vodomeérnych stanic. Po propojeni databankového ¢isla DBCN s povodim UPQV_ID
zbylo 153 stanic. Mimo DBCN a UPQV_ID soubor obsahuje hodnoty pozorovanych
dennich pratoku (value) za obdobi 1980-2010 (DTM). Simulované pritoky se nachazeji
ve slozce ,routed-0 bilan_bez VN a obdobné jako u dennich dat hydrologické
bilance obdrzi se pii zvoleni konkrétni stanice (dle patiicného UPOV_ID aplikace
nacte odpovidajici .rds soubor). Pro prostorové vykresleni stanic se pouziva soubor
QD_stanice (slozka ,geo rds“, soubor stanice.rds). Puvodni shapefile byl preveden
do soutradnicového systému WGS84 a ulozen ve formatu .rds. Soubor obsahuje nejen
prostorové informace, ale i informace o nazvech toku, plose povodi atd.
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Validace mési¢nich pritokitl vyuziva zdznamy 542 vodomérnych stanic z ob-
dobi 1982-2010. Prostorova data jsou ulozend do proménné stanice (soubor
E04_Vodomerne_stanice.rds ze slozky ,geo_rds“). Data s naméfenymi (QMER)
a simulovanymi (QNEX, QNEY) prutoky lze nacist ze souboru data_validace.rds
ze slozky ,chmu®. Tento soubor byl vytvoren agregaci dennich dat ze slozky
yrouted-0_bilan bez VN

5.3 Postprocessing

Pro podporu projektu byl vytvofen bali¢ek CatCa®, ktery obsahuje nékteré dilezi-
té funkce pro praci s utvary povrchovych vod, vypocet bilance, m-dennich vod atd. Na-
instalovat balicek 1ze pomoci prikazu devtools: :install_github(, KVHEM/CatCa").
V ramci tvorby aplikace byly do tohoto balickt pridany také funkce pro pripravu
dat. Tyto funkce upravuji vstupni data do potiebného forméatu a vybiraji pouze
potfebné proménné pro snizeni vyuzivané paméti a vypocetni narocnosti. Prehled
funkei k pripravé dat je v tabulce 8. Dale balicek obsahuje funkci give_paths() pro
nastaveni pracovnich cest k 1lozisti dat. Pokud cesta neni nastavena pomoci funkce
give_paths() je nutné ji ulozit manudlné do proménné .datadir.

prep_spatial_data() priprava prostorovych dat pro aplikaci
prep_bilan month() priprava mési¢ni bilance pro aplikaci

prep_QD() ptiprava dennich prutoku (validace) pro aplikaci
prep_uzivani() priprava uzivani pro aplikaci
prep_uzivani_upovid() | priprava pripojeni UPOV_ID k uzivani pro aplikaci

Tabulka 8: Prehled funkei z balicku CatCa pro pripravu dat

6 Zakladni rozvrzeni

Na uvod je vhodné uvést nékteré pojmy, které budou pouziviany pro popis
zékladniho rozvrzeni aplikace. Okno aplikace je vétsinou rozdéleno do nékolika
hlavnich ¢asti: bo¢ni panel, panel s mapovym vystupem a panel s grafickymi vystupy.
V boénim panelu se nastavuji vstupy pro vykresleni mapy, pozadované vrstvy a lze
také pouzit pole pro vyhledavani utvaru. Pole ,Vyhledavani atvaru“ nabizi seznam
vsech vykreslenych utvari, ale 1ze ho také pouzit k ruénimu vyhledavani; stac¢i vymazat
momentalné zobrazeny nazev a napsat nazev toku ¢i jeho UPOV_ID. Pole ,Vrstvy*
v bo¢nim panelu je k dispozici pro kazdy panel s mapovym vystupem aplikace
a umoznuje vybér néasledujicich vrstev: povodi, feky, jezera, nadrzi, mapovy podklad,
povodi 3. faddu a administrativni ¢lenéni Ceské republiky (kraje a okresy). Bo¢ni
panel nékterych zalozek také obsahuje tlacitka ,Reset” a ,Zobrazit®. Tlac¢itko , Reset®
vraci mapovy panel na poc¢ateéné nastavené souradnice. Tlacitko ,,Zobrazit* slouzi
k vykresleni po novém nastaveni vstupti. Horni lista aplikace obsahuje prepina¢ mezi

8Repozitaf na GitHub: https://github.com/KVHEM/CatCa.
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jednotlivymi zalozkami aplikace: ,,Zakladni mapa‘“, ,Indikatory sucha®,  /Uzivani®,
»Validace* a ,,O projektu®. Zalozka ,,O projektu* obsahuje kratky popis projektu
a veskeré kontakty. V budoucnu bude rozsitena o metodiky k jednotlivym soucastem
systému.

A e

Panel s mapovym vystupem

Panel s grafickymi vystupy

Bocni panel

Obrazek 31: Zakladni rozlozeni okna aplikace

Grafy zpravidla maji vlastni vybér proménnych, ktery se na obréazku 31 nachézi
v pravém hornim rohu grafického panelu. Tento vybér mé tvar srolovatelného menu.
Dale graficky panel mtze obsahovat vlastni listu se zalozkami pro prepinani mezi
jednotlivymi typy grafi a tabulek.

6.1 Zakladni mapa

,Zéakladni mapa“ (obrazek 32) je prvni zdlozkou a zobrazi se ihned po spusténi
aplikace. Obsahuje informace o hydrologické bilanci povodi Ceské republiky. Zalozka
zakladni mapa je rozloZzena na boc¢ni panel, panel s mapovym vystupem a panel
s grafickym vystupem.

V boénim panelu se nachazeji pole ,Vyhledavani atvaru®, ,Prvky hydrologické
bilance®, ,Filtrace dle hodnoty®, ,Vrstvy“ a tlac¢itka ,Reset® a ,Zobrazit“. Uzivatel
voli proménnou hydrologické bilance, dle niz budou zbarveny jednotliva povodi zob-
razend na mapé. Hodnoty proménné jsou agregovany do mési¢nich a roc¢nich kroki,
lze je také vykreslit jako dlouhodobé primeéry, tzn. pruméry za celé obdobi nebo
za konkrétni periody po 29 letech: 1961-1990, 1971-2000 a 1981-2010. , Filtrace dle
hodnoty*“ v poc¢atecnim stavu obsahuje vSsechny hodnoty zvolené proménné a dale
umoznuje nastaveni rozsahu hodnot, ktery omezi vykreslena povodi. ,,Vyhledavani
utvaru® je jedinou c¢asti bo¢niho panelu, ktera je propojena nejenom s mapou, ale
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i s grafickymi vystupy, a to pomoci funkce renderUI() z balicki Shiny (kapito-
la 4.4.2), kterd umoznuje, aby element uzivatelského rozhrani ui obsahoval vstup
input$map_shape_click$id. Tento vstup je ziskan po kliknuti na mapovy objekt,
vytvoreny pomoci Leaflet (kapitola 4.3.3) a vraci UPOV_ID prislusny tomuto mapové-

mu objektu. Objekt search.choices obsahuje seznam vSech UPOV_ID s prifazenymi
nazvy toku.

VoV N iadni mana . - o
ﬁ!»-(&xwl«hlm {0 Zékaoni mapa & Indkétory sucha O Uzivani jalidace @ O projektu
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Obrazek 32: Zalozka aplikace ,,Zakladni mapa‘

renderUI({selectizeInput(inputld = "search.id",
label = "Vyhledavani dtvaru",
selected = input$map_shape_click$id,
choices = search.choices)})

Mapové objekty jsou vykresleny pomoci Leaflet. V ramci objektu leaflet () lze
pouzit tyto funkce k nastaveni: setView() nastavi poc¢atecni souradnice a priblizeni,
addTiles () vykresli mapovy podklad. Aplikace pouziva prednastaveny podklad Open-
StreetMap (RStudio [vid. 11.4.2018]). Objekty jsou vykresleny pomoci funkce add* (),
ktera v nazvu obsahuje typ objektu, naptiklad addPolylines (), addPolygons () atd.
Struktura objektu leaflet () pak muze vypadat napiiklad nasledovné

map <- leaflet() %>%
setView(...) %>%
addTiles(...) %>%
addPolygons(. . .)

Pri zméné vstupu v bo¢nim panelu je nutné znovu prekreslit mapovy objekt.
Tento pristup miize byt pro jiné interaktivni funkce prilis vypocetné narocny. Na-
priklad vrstva ,,Horni povodi“, ktera zobrazuje povodi pritékajici do momentalné
vybraného povodi, je z toho diivodu vykreslovana pomoci leafletProxy (). Tento
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prikaz umoznuje okamzité zmény, na jiz vykresleném mapovém objektu. Konkrétné
kod pro aktualizaci horniho povodi je uveden nize.

observe ({
leafletProxy("map") %>%
clearGroup("Horni povodi") %>%
addPolylines(data=horni.povodi(),
color = "#002644", weight = 2.5,
opacity = 0.7, stroke = TRUE,
group = "Horni povodi")

)

Pro zvolené povodi se vypocitaji ¢asové fady z mési¢nich a dennich dat (pomoci
balicku dygraphs), ¢ara prekroceni pro celé obdobi, roéni obdobi a mésice (pomoci
balicku Plotly) a trendy: grafické znazornéni a tabulka s vyhodnocenim statistické
vyznamnosti (ggplot2). Zvolené povodi se zvyrazni v mapé ¢ervenym okrajem pomoci
leafletProxy (). Kliknutim na jiné povodi se prepocitaji grafické vystupy a nazev
nove zvolené¢ho povodi s jeho UPOV_ID se promitne do pole ,,Vyhledavani utvaru®.

6.2 Indikatory sucha

T 4 (crcnaionett 00 zawacni mapa © valdace  ©

\ynledavani dtvaru
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Obrazek 33: Zalozka aplikace ,,Indikatory*

Zalozka ,Indikatory sucha“ (obrazek 33) se sklddd z bo¢niho panelu, mapového
panelu a grafického panelu. V bo¢nim panelu se obdobné jako v zalozce ,,Zakladni
mapa’ nachazi pole ,Vyhledavani utvaru®“ a ,Vrstvy®“ Daéle v bo¢nim panelu lze
zvolit indikator a krok, do kterého budou data agregovana. Dale 1ze zvolit datum
pro vykresleni mapy. Protoze data maji mési¢ni casové meéritko, volba konkrétniho
dne v kalendare nehraje pro vykresleni zadnou roli, ale v rdmci ui volba data ve

46



formatu ,mm-YYYY* zatim neni mozna. Momentalné v mapé jsou zobrazeny indikatory
SPI (Standardized Precipitation Index) s SPEI (Standardized Precipitation Evapo-
transpiration Indez), které jsou pocitany klouzavé s krokem 1, 3, 6, 9 a 12 mésici.
V budoucich verzich aplikace je planovéano pridani indikatora PDSI (Palmer Drought
Severity Index), SGI (Standardized Groundwater Indez), SRI (Standardized Runoff
Index) a nedostatkovych objemu ve stejném kroku (Vlnas et al. 2014). Povodi se déli
do 7 kategorii podle hodnoty prislusného indikatoru tak, aby se dostatecné projevila
variabilita:

oo az 2,0 extrémné vlhké

2,0az 1,4 silné vlhké

1,4 az 0,5 mirné vlhké
0,5 az —0,5 | bez vyskytu sucha
—0,5az —1,4 slabé sucho
—1,4 az —2,0 silné sucho
—2,0 az —oo | mimoradné sucho

Tabulka 9: Rozdéleni indikatort sucha do kategorii.

Mapové objekty jsou vykresleny pomoci Leaflet. V graficky panelu se vykresluje
casova fada indikatoru pro zvolené povodi pomoci balicku dygraphs.

6.3 Uzivani
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Obrazek 34: Zalozka aplikace ,,Uzivani“

Zalozka ,,Uzivani® (obrazek 34) obsahuje informace o uzivani vody v CR a je
rozdélena do péti ¢asti: bo¢ni panel, panel s mapovym vystupem, dva panely s gra-
fickymi vystupy a jeden panel s tabulkovym vystupem. Boc¢ni panel obsahuje pole
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»Vyhledavani utvaru®“ a ,Vrstvy®. Pole ,Vrstvy® je rozsiteno o vrstvu ,,Odbératele®,
avsak postrada administrativni ¢lenéni Ceské republiky. Mapovy panel spojuje mista
odbéru do shluki pomoci atributu clusterOptions = markerClusterOptions()
v ramci funkce addCircleMarkers() v Leafletu. Po priblizeni lze na bod kliknout.
Po kliknuti se zobrazi popisek s informaci o odbérateli a vykresli se casova rada odbért.
Kliknutim na povodi se obdrzi informace o vSech odbératelich v tabulkovém panelu
a Casova fada pro jednotlivé jevy v grafickém panelu (odbéry z podzemnich vod POD,
odbéry z povrchovych vod POV ¢ vypousténi VYP). Grafické panely jsou vytvoreny
pomoci dygraphs. Tabulka je vytvorena pomoci balicku DT a je interaktivni.

6.4 Validace
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Obrazek 35: Zalozka aplikace ,Validace“

Zélozka ,Validace“ (obrazek 35) se déli na t¥i ¢asti: bo¢ni panel, panel s mapovym
vystupem a panel s grafickymi vystupem. Boc¢ni panel obsahuje standardni pole
LVrstvy® a prepina¢ mezi nasledujicimi moznostmi: denni pritoky, mésiéni pritoky,
prepinani parametri a m-denni prutoky.

Mapovy vystup dennich pritoki obsahuje polohu 153 mérnych stanic (viz kapitola
5.2) a graficky panel po zvoleni konkrétni mérné stanice vytvori casovou fadou
pozorovanych a simulovanych priatoki, které lze vykreslit v dennim, mési¢nim a ro¢nim
kroku pomoci menu ,Vybér ¢asovych fad“ (nachdzi se v oblasti boéniho panelu).
Zalozku grafického panelu lze prepnout z grafii na tabulky, které nejsou interaktivni.
Tabulka dennich priutoki obsahuje pouze zékladni piehled o datech (pocet pozorovani,
stfedni hodnotu atd.).

Mapovy vystup meési¢nich pritokii obsahuje pozice 542 vodomeérnych stanic.
Body vodomérnych stanic jsou propojeny s informacemi o UPOVu, do kterého spada-
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ji. Kliknutim na bod se objevi popisek stanice a vykresli se horni povodi, obdobné
jako v zalozce ,,Zakladni mapa“. Graf obsahuje ¢asové rady pozorovanych a simu-
lovanych priitoka a tabulka obsahuje ¢iselné vyhodnoceni presnosti simulovanych
dat viéi pozorovanym datiim. Vypocet je uskutecnén pomoci funkce gof () z balicku
hydroGOR®.

Po zvoleni ,Prepinani parametri“ se v bo¢nim panelu objevi pole s nabidkou
parametri (Spa, Alf, Dgm, Soc, Mec, Grd). Momentélné ,Pfepindni parametri* obsa-
huje pouze panel s mapovym vystupem pro vizualizaci plosného rozlozeni parametri.
UPOVy jsou zbarveny dle stavajicich hodnot parametru (current).

Po zvoleni m-dennich pritokit se objevi v bo¢nim panelu nabidka m-dennich vod
(Q30d, Q60d, Q90d, Q120d, Q150d, Q180d, )210d, ()240d, Q270d, Q300d, Q330d,
()355d, (Q364d). Také se objevi pole ,Vyhledavani utvaru“, které propojuje mapovy
a graficky panel. Utvary mapového vystupu se zbarvuji dle hodnoty proménné, kterou
zvoli uzivatel. Grafickym vystupem je Plotly objekt, ktery obsahuje serazené hodnoty
pozorovanych a simulovanych m-dennich pritoka pro zvolené povodi. Tabulkovy
vystup obsahuje tytéz hodnoty.

9Dokumentace balicku je dostupnd na adrese https://cran.r-project.org/web/packages/
hydroGOF /hydroGOF .pdf
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Vysledky

Vysledkem préce je shrnuti klicovych poznatkt tykajicich se vizualizace a pri-
zkumové analyzy dat s jejich naslednou praktickou implementaci v R, a to v podobé
webové interaktivni aplikace. Aplikace slouzi k analyze hydrologické bilance a predpo-
vedi sucha v Gtvarech povrchovych vod Ceské republiky. Hlavni funkcionalita aplikace
spoCiva v jeji interaktivité. Uzivatel m& moznost si prohlédnout data v rtznych
reprezentacich, a to napriklad prostorové rozlozeni prvkia hydrologické bilance na
tizemi CR, jejich ¢asové fady, ¢ary piekroceni pro jednotlivé titvary ¢ plosné rozlozeni
indikatort sucha. Diky tomu si uzivatel muze snadno vyhledat potiebné informace
pro dalsi analyzu a pripadny navrh reseni problematiky sucha. Moznosti vlastni-
ho prizkumu dat, bez potieby znalosti programovaciho jazyka, pripadné struktury
souborti, v rdmci prehledné interaktivni aplikace je jednim z hlavnich ptrinosu této
prace.

Aplikace je dostupna v digitalni podobé jak na prilozenym datovém nosici, tak
i na serveru fakulty'® (viz kapitola 5.1). Slozky a soubory datového nosice jsou
popsany v kapitole 5.2 a prehled jejich struktury je znédzornén na obrazku 30.

10 Aplikace na serveru fakulty: https://shiny.fzp.czu.cz/KVHEM/HAMR/
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Diskuse

Prestoze aplikace je plné funkéni, existuje prostor k jejimu vylepseni a odladéni
nedostatkil. Soucasné verze aplikace stéle obsahuje drobné chyby. Vétsina téchto chyb
je zpusobena chybami v pouzivanych baliccich, jelikoz jsou stale ve vyvoji. Celkové je
to nedostatek R, které je distribuovano pod vseobecnou verejnou licenci GNU GPL
(General Public License) a neposkytuje absolutné zadné zaruky. Obdobné i vétsina
balickti neposkytuje zaruky, ani uzivatelskou podporu. Z tohoto divodu pro aplikaci
byly zvoleny balicky, které jsou stale aktivné vyvijeny, chyby jsou postupné odstra-
novany a lze je vyvojarum nahldsit (napriklad pomoci GitHub). Pro ostré nasazeni
systému (které se vyhledové ze strany Ministerstva zivotniho prostiedi predpokladd)
bude pravdépodobné nezbytné aplikaci prepsat do prostiredi umoznujiciho rychlou
vizualizaci komplexnich geodat a dlouhych casovych fad a zaroven zvladajiciho vyso-
kou navstévnost uzivateli. Moznosti mize byt bud placena verze Shiny serveru nebo
platforma typu GISQUICK!!.

Dalsi problém se kterym se R potyka je reprodukovatelnost vysledki. S kazdou
aktualizaci R a balickt hrozi totiz ztrata plné kompatibility. Pro findlni verzi aplikace
bude nutné se s timto problémem vyporadat. V soucasnosti existuje nékolik resent,
jako je napriklad bali¢cek checkpoint, pripadné balicek packrat.

Prvni nacteni aplikace trva piiblizné 40 vtefin'? a piepinani mezi jednotlivymi
zalozkami neni okamzité. Lepsiho vysledkti by mohlo byt dosazeno pomoci nacitani
dat z databdze typu PostgreSQL, mongoDB ¢i jiného systému s rozhranim pro R (pro-
stfednictvim balickt DBI a dbplyr). Tento prechod by avsak potfeboval odpornych
znalosti a mél by byt dikladné zvazen ptred bezprostredni implementaci. Problém
rychlosti aplikace by mohlo také vytesit jeji rozdéleni do jednotlivych mensich aplikaci,
tento krok avsak vyvolava otazky o prehlednosti tohoto pristupu a komfortu uzivatele.

HGISQUICK je open source platformou pro publikovani geoprostorovych dat, viz http://gisquick.

org/.
12Meéreno na osobnim poéitaci s konfiguraci: i5-5200U, 8GB RAM, SSD.
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Zavér

V teoretické ¢asti je popsana historie a zasady vizualizace, prizkumova analyza
dat, zakladni a pokrocilé vizualizacni nastroje v R. Na zdkladé teoretické casti je
nasledné vytvorend interaktivni webova aplikace pro analyzu hydrologické bilance
a predpovéd sucha v ttvarech povrchovych vod CR. Struktura a konkrétni feseni
aplikace jsou podrobné popsany v praktické c¢asti. Tato aplikace umoznuje uzivateli
pruzkum dat hydrologické bilance, casovych fad prvki hydrologické bilance a jejich
car prekroceni, plosné rozlozeni indikatort sucha, mist uzivani vod a informaci o od-
bératelich atd. Vsechny tyto informace jsou v ramci aplikace prehledné prezentovany
a grafy jsou vytvoreny v souladu se zasadami vizualizace dat.

Mozné nedostatky jsou zminény v sekci ,,Diskuse® a zaroven jsou predlozena jejich
mozna reseni. Aplikace je v souc¢asné verzi plné funkéni a pripravena k pouzivani. Dalsi
vyvoj bude podminén pozadavky zadavatele a uzivateli. Zakladni kostra aplikace
umoznuje snadné rozsiteni o dalsi zalozky a implementace novych funkci nepredstavuje
zadny problém.
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