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ANOTACIA

Cielom prace je vytvorit ArcGIS Notebooky, kazdy zamerany na inu tému, ktoré
spracovavaju data z TUzemia europskych Statov a miest. ArcGIS Notebook je
implementaciou Jupyter Notebooku do ArcGIS prostredia. Cielom notebookov je
komplexne oboznamit uzivatela s vybranou témou a spracovanymi datami formou “data
storytelling”. Ten vznikd kombinaciou vysvetlujuceho textu, programového kodu a
vizualizacii vo forme tabuliek, grafov a map, pricom tato kombinacia a striedanie buniek
textu s bunkami kodu tvori zaklad Jupyter Notebooku. Vybranymi témami st: koloka¢na
analyza vyuzitia tizemia v mestskom prostredi, hustota dopravnej siete, automatizovany
pristup k datam z Eurostatu, spracovanie satelitnych snimkov za ti¢elom odhadu rozlohy
fadovca a tvorba map pomocou Python kniznic. Notebooky boli vytvorené v programe Visual
Studio Code a v ArcGIS Pro a st napisané v anglickom jazyku. Programovacim jazykom je
Python. Pocet vytvorenych notebookov, ktoré su vystupom tejto diplomovej prace, je osem.
Tri z nich st tvodom do jazyka Python, kniznice ArcPy a prace s Jupyter Notebookom vo
Visual Studio Code a v ArcGIS Pro. Tieto tri notebooky boli testované vo vyuke na Katedre
geoinformatiky PiF UP.

KLUCOVE SLOVA

ArcGIS Notebook; Jupyter Notebook; Python; eurépske data

Pocet stran prace: 81

Pocet priloh: 2 (z toho 1 volna a 1 elektronicka)



ANOTATION

The aim of this thesis is to create ArcGIS Notebooks, with each dedicated to a different
topic and processing data from the territory of European countries and cities. The ArcGIS
Notebook is an implementation of the Jupyter Notebook in an ArcGIS environment. The
aim of the notebooks is to comprehensively familiarise the user with the selected topic and
the processed data in the form of "data storytelling". This is created by combining
explanatory text, programming code and visualizations in the form of tables, graphs, and
maps; this combination and the alternation of cells of text with cells of code forms the basis
of the Jupyter Notebook. Selected topics include: colocation analysis of land use in urban
environment, density of the transport network, automated access to Eurostat data,
processing satellite imagery to estimate glacier extent and map creation using Python
libraries. The notebooks were created in Visual Studio Code and ArcGIS Pro and are written
in English. The programming language is Python. The number of notebooks created, which
are the output of this thesis, is eight. Three of them are an introduction to the Python
language, the ArcPy library, and working with the Jupyter Notebook in Visual Studio Code
and ArcGIS Pro. These three notebooks have been tested in the teaching process at the
Department of Geoinformatics at the Faculty of Science of Palacky University in Olomouc.
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UvVOD

ArcGIS Notebook je Jupyter Notebook implementovany do ArcGIS prostredia. Jupyter
Notebook je dokument kombinujlici programovy kéd so sprievodnym textom
a s vizualizaciami dat napr. vo forme map a grafov. Zakladnou charakteristikou je bunkova
Struktara, kde sa striedaju bunky kédu s markdown bunkami. Tato Struktira ponuka
novy sposob programovania, pretoze bunky sa daju spustat postupne a nezavisle od seba.
Kéd je tak rozdeleny na viacero mensSich casti, takze vyvojar moéze bez problémov
prototypovat, to znamena ladit a testovat urc¢ita funkcionalitu alebo algoritmus bez toho,
aby musel spustat cely kéd skriptu. Z rozdelenia kédu do buniek profituje aj uzivatel, ktory
dostane uz hotovy notebook, pretoze ziskava tzv. ,pohlad dovnutra“ kodu. Vdaka
sprievodnému textu chape, ¢o konkrétna bunka koédu robi a zaroven to moze otestovat jej
spustenim, po ktorom vidi vysledok priamo pod bunkou. Styl pouzivania a spustania kédu
v Jupyter Notebooku sa da nazvat interaktivne programovanie. Jupyter Notebook
podporuje viacero programovacich jazykov, medzi inymi aj Python, ktory ponuka Siroka
§kalu kniznic na pristup, spracovanie, analyzu a vizualizaciu dat a zaroven je jazykom,
ktorym sa da pristupovat k nastrojom ArcGIS Pro pomocou kniznice ArcPy.

KedZze ide o relativnhu novinku, motivaciou rieSenia tejto témy je predstavit ArcGIS
Notebook a presktiimat moznosti, ktoré pontuka spracovanie a vizualizacia priestorovych
dat touto formou. VedlajSou motivaciou je porovnanie notebooku a klasického Python
skriptu.

Témy spracované vo vystupnych notebookoch su:
e Kolokac¢na analyza
e Hustota dopravnej siete
e Automatizovany pristup k datam z Eurostatu
e Odhad rozlohy l'adovca na zaklade spektralneho indexu
e Python kniZnice vytvarajice mapy
Spoloé¢nym zakladom vystupnych notebookov je spracovanie europskych dat. Vystupmi
st aj 3 notebooky, ktoré st uvodom do problematiky ArcGIS/Jupyter Notebookov,

obsahuju tutorial, ako zacat pracovat s notebookmi a tiez cvi¢enia, na ktorych je mozné
trénovat zakladné zrucénosti z jazyka Python a z kniZnice ArcPy.

Notebook Hustota dopravnej siete nadvazuje na skript z bakalarskej prace Moznosti
vypoctu charakteristik dopravni sité statt a mést (Toth 2022) a notebook Rozloha ladovca
je zalozeny na skripte zo semestralnej prace Geopython: vypocet rozlohy ladovca (Poto¢iar
a Toth 2023). Obe prace boli vypracované na KGI (Katedra geoinformatiky PfF UP).
Notebook Mapovacie kniznice je inSpirovany ¢lankom 6 python libraries to make beautiful
maps (Rozanov 2024) publikovanym na platforme Medium.
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1 CIELE PRACE

,Cielom diplomovej prace je vytvorit vo formate ArcGIS Notebook vhodny data-
storytelling tykajuci sa eurépskych miest a Statov. Student vyberie vhodné témy analyzy
ako je doprava, vyuzitie izemia a dalSie, ktoré formou ArcGIS Notebooku analyzuje, doplni
komentarmi, tabulkami, grafmi a mapami. ArcGIS Notebooky budu slazit na spracovanie
dat formou ,dat s pribehom® tak, aby uzivatel formou sprievodného textu a
automatizovaného spustania ¢iastoénych usekov Python kédu bol komplexne zoznameny
s datami a vysledkami priestorovych analyz pre vybrané témy eurépskych miest a §tatov”
(Zadanie tejto diplomovej prace, 2022).

Vybrané témy notebookov budu zahfnat vyuzitie izemia v mestskom prostredi, hustotu
dopravnej siete, automatizovany pristup k datam z Eurostatu, spracovanie satelitnych
snimok a tvorbu map pomocou Python kniznic. Zdrojovymi datami budu eurépske data,
resp. data z tizemia europskeho svetadiela, Statov a miest.

Student vytvori minimalne 4 notebooky, ktoré budu spracovavat vybrané témy na
uvedenych datach. Notebooky budu obsahovat sprievodny vysvetlujuci text, ktory
uzivatela uvedie do problematiky, vysvetli programovy kéd a interpretuje vysledky analyz
a vizualizacii. Programovy kod v notebookoch bude napisany v jazyku Python s vyuzitim
open-source aj proprietarnych (ArcPy) kniznic. Text aj kéd budu napisané v anglickom
jazyku. Délezitou sucastou kazdého notebooku budu vizualizacie vo forme tabuliek, grafov
a map. Vysledné notebooky moézu nadvizovat na iné bakalarske a diplomové prace,
odborné ¢lanky alebo existujuce ArcGIS/Jupyter Notebooky.

Dalsim cielom tejto diplomovej prace je predstavit ArcGIS/Jupyter Notebooky ako
programovaci dokument, preskimat moznosti, ktoré ponukaju a demonsStrovat ich na
prikladoch.

Uzivatel! vdaka postupnému spustaniu c¢iastoénych tusekov kodu ziska prehlad
o spracovanej téme a datach a jednoduchsSie pochopi jednotlivé algoritmy. Vytvorené
notebooky tak ,spopularizuju“ programovanie v Pythone a spracovanie a vizualizaciu
geografickych dat formou notebooku. Ich dal§im prinosom je potencial vyuzitia notebookov
vo vyukovom procese na univerzitach, kde sa Studuje geoinformatika.
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2 SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY

2.1 Pojmy a kl'icové slova

ArcGIS Notebook

ArcGIS Notebook je zalozeny na Jupyter Notebooku, ktory je implementovany do ArcGIS
prostredia. Vyhodou je prepojenie robustnej ArcGIS funkcionality a mnozstva nastrojov
geoprocessingu s Python open-source kniznicami na spracovanie dat. ,Zatial ¢o notebooky
mozu byt pouzivané a spustané lokalne v ArcGIS Pro, Esri integrované prostredie Jupyter
Notebooku je k dispozicii aj v ArcGIS Online alebo na portali ArcGIS Enterprise“ (Esri no
date).

Jupyter Notebook

Jupyter Notebook je dokument kombinujtci programovy kod s vysvetlujucim textom,
s datami a s vizualizaciami vo forme map, grafov a obrazkov. Ma bunkovu Strukturu,
pricom na vyber su 2 typy buniek: kéd a markdown. Bunka je samostatné textové pole, do
ktorého je mozné pisat a ktoré sa da spustat. Notebook je jeden subor s koncovkou .ipynb.

Jupyter Notebook je jednym z produktov projektu Jupyter, ¢o je ,neziskovy open-source
projekt, ktory vznikol z projektu IPython v roku 2014. Jeho cielom je podporovat
interaktivnu datovi vedu a vedecké vypocty naprie¢ vSetkymi programovacimi jazykmi“
(Jupyter Development Team no date). Nazov Jupyter vychadza z nazvov 3 programovacich
jazykov, ktoré boli projektom podporované ako prvé: Julia, Python a R. V sti¢asnosti
projekt podporuje viac ako 40 programovacich jazykov. Logo projektu (Obr. 1) symbolizuje
planétu Jupiter s jeho mesiacmi.

jupyter

Obr. 1 Logo projektu Jupyter (zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Jupyter logo.svg).

A aké su vyhody Jupyter Notebooku? Preco na programovanie pouzivat notebook
namiesto klasického Python skriptu (subor s koncovkou .py)? Tym, Zze notebook rozdeluje
koéd na mensSie Casti prostrednictvom buniek sa programovanie stava naozaj interaktivnym
a jednoduchs§im na pochopenie. Uzivatel ma moznost spustit mensiu cast koédu a vysledok
vidi priamo pod spustenou bunkou, nemusi sa pozerat do konzole. Umoznuje ,rozmenit
algoritmus na drobné“ a tym nahliadnut do jeho vnutra. Preto je notebook vhodny
napriklad na vyuku a na vysvetlovanie tém narocnejSich na pochopenie.

DalSou ¢innostou, na ktoru je vhodny Jupyter Notebook, je tzv. ,data storytelling“. Je
to efektivha komunikacia poznatkov zo skimaného datasetu a vytvorenie urcitého
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pribehu, ktory data rozpravaju. ,Data storytelling” tvoria 3 hlavné ¢asti: data, rozpravanie

(vysvetlujuci text, komentare k poznatkom z dat) a vizualizacie (Cote 2021). VSetky 3 Casti

vedia byt realizované v Jupyter Notebooku s pouzitim programovacieho jazyka Python,

ktory vynika v praci s datami, obsahuje mnozstvo kniznic na stahovanie, spracovanie,
analyzu a vizualizaciu dat. Vizualizacie (grafy, mapy, obrazky, tabulky) st umiestnené pod
bunkou koédu, ktorym boli vytvorené a st tak sticastou notebooku.

Nieto (2017) uvadza 3 dévody, preco by GIS (geograficky informaény systém) uzivatelia
mali pouzivat Jupyter Notebook:

1. Prototypovanie Python pracovnych postupov — moznost testovat urcitu ¢ast koédu bez
toho, aby bol spustany cely skript. Kazda bunka kédu sa da spustat samostatne
nezavisle na ostatnych koédovych bunkach.

2. Vizualizacia datovych Struktar Pandas DataFrames — DataFrame je v podstate tabulka
ulozena v pamaéti pocitaca a Jupyter Notebook vizualizuje tuto tabulku privetivym
grafickym rozhranim. Vyhodou je Ze si uzivatel vie zobrazit tiito tabulku na akomkolvek
mieste v notebooku a vidi, v akom stave sa nachadzaju jeho data.

3. Integracia s ArcGISom — Jupyter Notebook je mozné otvarat, editovat a spustat v ArcGIS
Pro. Zaroven ArcGIS API (Application programming interface) pre Python prepaja
Jupyter Notebook s ArcGIS Online a ArcGIS Enterprise a umoznuje vytvarat webové
mapy priamo v notebooku.

Kernel

Kernel v Jupyter Notebooku je tzv. ,runtime environment®, ktoré poskytuje podporu
programovaciemu jazyku, v ktorom je napisany kéd notebooku (IBM documentation 2021).
Kernel je zodpovedny za spustanie kodu, inymi slovami, je jadrom, motorom notebooku.
V tejto praci je programovacim jazykom Python, takze je potrebné vybrat nejaky Python
kernel. Tym moéze byt stiahnuty a nainS§talovany obyc¢ajny Python, prostredie vytvorené
pomocou distribticie Condy (Anaconda, Miniconda, a iné), alebo naklonované ArcGIS
Python prostredie.

Markdown bunky

Ako uz bolo spomenuté, bunky v Jupyter Notebooku sa delia na 2 zakladné typy:
markdown a kod. Markdown bunky st primarne uréené na pisanie textu, ktory vysvetluje
kéd a tému notebooku. Text je mozné formatovat, takze je mozné vytvorit nadpisy,
Cislované a necislované zoznamy, hyperlinky, zvyraznit text tu¢ne alebo kurzivou, vkladat
obrazky, LaTeX rovnice atd. ,Markdown je popularny znackovaci jazyk, ktory je
nadmnozinou jazyka HTML (Hypertext Markup Language) (Jupyter Team 2015).
Markdown syntax je preto velmi podobna HTML syntaxi.

Bunky kédu

Tieto bunky obsahuju kéd vo vybranom programovacom jazyku, ktorym je v tomto
pripade Python. Kod je spustany kernelom, ktory je vysvetleny vysSSie v Casti Kernel. Aby
sa Python prostredie mohlo stat kernelom Jupyter Notebooku, musi mat nainstalovany
balik ipykernel. Bez neho totiz nevie spustat kéd v bunkach notebooku. Existuje viacero
sposobov, ako in§talovat baliky a kniznice do Python prostredia, jednym z nich je napisat
prikaz na inStalaciu do terminalu priamo vo VS Code (Visual Studio Code). Viac o inStalacii
kniznic do ArcGIS Python prostredia je napisané v podkapitole 4.1.3 pri notebooku ArcPy
cvi¢enia, ktory sa priamo prakticky venuje tivodu prace s Jupyter Notebookom v ArcGIS
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Pro. Bunkova Struktura notebooku zalozena na striedani markdown buniek a buniek kédu
je ukazana na Obr. 2.

8. Do you know what Fibonacci sequence is?

¢ Fibonacci sequence is a sequence in which each number is the sum of the two preceding ones.
The sequence commonly starts from 0 and 1 as its first 2 numbers.

e Print the first 12 Fibonacci numbers.

count = 12
fib = [@,1]

for i in r (2, count): bunka kédu
fib.append(fib[i-1] + fib[i-2])

v 00s Python

[e, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89]

Obr. 2 Ukazka markdown bunky a spustenej bunky koédu s vystupom (autor: A. Téth).

Visual Studio Code

VS Code je v sucasnosti jeden z najpopularnejSich a najrozSirenejSich editorov
programového kédu a poskytuje vhodné uzivatelské rozhranie na pracu s Jupyter
Notebookmi. DalSou vyhodou je to, Zze je Sireny pod open-source MIT licenciou, ¢o
umoznuje jeho volné stiahnutie. Okrem toho podporuje zalohovaci a verzovaci systém Git
a farebne zvyraznuje kod, dopina nazvy premennych a funkcii a kontroluje syntax kédu.
Jedinou prerekvizitou na pouzivanie VS Code na tvorbu a spustanie Jupyter Notebookov
je inStalacia extenzie Jupyter (Obr. 3). Tato inStalacia je zadarmo a je rychla.

File Edit Selection View Go Run Terminal Help £ ArcGIS |
0 e BS Extension: Jupyter X

=x

o ® Jupyter v2024.3.1
g Jupyter .
> . Microsoft
Sl  Jupyter notebook support, int... u te r
ke jupy

& Microsoft §es Jupyter notebook support, int

Jupyter Slide Show Disable %  Uninstall [»  Swi
lid f

This extension is enabled globally

DETAILS

Extension Pack (4)

Obr. 3 Extenzia Jupyter pre VS Code (autor: A. Téth).
Google Colaboratory a JupyterLab

Okrem VS Code existuju samozrejme aj dalSie prostredia, v ktorych sa daju vytvarat,
editovat a spustat Jupyter Notebooky. Medzi najznamejSie patri Colab (Google
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Colaboratory), ¢o je hostovana sluzba pre Jupyter Notebooky poskytujuca pristup
k vypoctovym kapacitam vratane GPU a TPU (Google no date). Colab je jednou z mnohych
Google ,extenzii“ alebo ,aplikacii“, ktoré st k dispozicii tym, ktory maju vytvoreny Google
ucet. Je to mozné prirovnat k Esri aplikaciam ako Field Maps, Quick Capture, Survey 123,
Dashboards atd.: vSetky zdielaju jedno cloudové ulozisko v ramci ArcGIS Online. Rovnako
aj Google Sheets, Documents, Colab a dalSie aplikacie zdielaju tlozisko Google Drive. Do
Colab je mozné nahrat Jupyter Notebooky z lokalneho uloziska na poéitaci, z GitHubu
alebo Google Disku. Kernel je v Colab pomenovany ako ,runtime environment® a je mozné
pripojit sa k takémuto hostovanému prostrediu s GPU. DalSie moznosti su pripojit sa
k vlastnému virtualnemu pocitacu GCE alebo k miestnemu prostrediu runtime.

JupyterLab je autorska, vysoko rozsiritelna a funkcéne bohata aplikacia na tvorbu a
editaciu notebookov® (Jupyter Team 2024). Je to povodné webové uzivatelské rozhranie
projektu Jupyter, ktoré vie pracovat s notebookmi, textovymi editormi a terminalmi.
Umoznuje pripojit sa k viacerym kernelom, Python kernel ma nazov Pyodide.

2.2 Zdroje a clanky

Ukazkové Arcgis notebooky

ArcGIS API pre Python ma na svojej webovej stranke mnozstvo ukazkovych notebookov,

ktoré demostruju rézne funkcie a moznosti tohto API. St rozdelené do 5 kategérii podla
cielovych skupin: vyvojari, administratori, GIS analytici a datovi vedci, hlboké ucenie,
publikovanie obsahu. V kategérii pre GIS analytikov a datovych vedcov sa nachadzaju 2
notebooky, ktoré boli prvymi inSpiraciami pre tuto pracu.

Tym prvym je notebook s nazvom Chennai Floods 2015 - A Geographic Analysis.
Notebook mapuje rozsah, pric¢iny a désledky povodni, ktoré zasiahli oblast okolo indického
mesta Chennai v na konci roku 2015. ,Po¢as 1. a 2. decembra 2015 spadlo v Chennai
najviac dazdovych zrazok za 24 h od roku 1901. Najmenej 250 Tudi zomrelo, niekolko
stoviek l'udi bolo kriticky zranenych a tisicky boli priamo ovplyvnené alebo sa museli
premiestnit v dosledku zaplav” (Esri - ArcGIS API for Python no date). Notebook je rozdeleny
na viacero cCasti, v ktorych pouziva rézne datové zdroje z ArcGIS Online ako napr. bodova
vrstvu centier pomoci, Landsat GLS multispektralne snimky, polygonova vrstvu jazier
v okoli Chennai a bodova vrstvu meteorologickych stanic s thrnom zrazok. Tieto
priestorové data su vstupom pre dalSie spracovanie, analyzy a vizualizacie. Na tvorbu
grafov je pouzita kniZnica Matplotlib a na vizualizaciu priestorovych dat je vyuzivané
rozhranie ArcGIS Online, cez ktoré je mozné vytvarat interaktivnhe webové mapy priamo
v notebooku.

Prvé dve Casti st zamerané na zmapovanie rozsahu privalovych dazdov. Na vytvorenie
spojitého povrchu reprezentujuceho uhrn zrazok v skimanej oblasti bola pouzita
interpolacia bodovej vrstvy meteorologickych stanic pomocou empirického Bayesovského
krigingu. Zaplavy boli okrem samotnych zrazok spdsobené aj vyliatim riek, jazier a vodnych
nadrzi, ktoré boli v dosledku dazdov preplnené. V dalSej casti notebooku st preto pomocou
trasovania po prude a vytvoreniu bufferov urcené oblasti, ktoré mohli byt najviac
zasiahnuté vyliatim vodnych utvarov v krajine. Autor notebooku sa zaobera otazkou, ¢i boli
zaplavy sposobené prirodnym zivlom a klimatickou zmenou alebo skér nespravnym
Uzemnym planovanim a ni¢enim prirodzenych ekosystémov, ktoré vedia absorbovat velké
mnozstvo vody. Sustredi sa na oblast mociarov Pallikaranai, ktoré boli kedysi miestom pre
stahovavé vtaky, no dnes sa tam nachadza skladka odpadu a meni charakter mociarov
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(Madonna a Satyarupa 2015). Pomocou satelitnych snimok z rokov 1991 a 2009 pozoruje,
ako sa zmenilo toto prostredie v dosledku Iudskych aktivit. Na zaver st zmapované centra
pomoci, takze uzivatel ma prehlad, kde sa nachadzaju a aké maju kapacity. Funkciou
plan_routes z ArcGIS API pre Python su vytvorené optimalne trasy pre Soférov vozidiel,
ktorych tlohou je vozit humanitarnu pomoc do tychto centier (Obr. 4).

Notebook Chennai Floods 2015 — A Geographic Analysis je ukazkou toho, ako dokaze
notebook obsiahnut celistvia GIS analyzu udalosti, akou je prirodna katastrofa. Zaroven
ide o priklad ,data storytellingu“, kde je pomocou dat, ich analyz, vizualizacii a narativneho
textu prerozpravany pribeh udalosti zaplav v Indii, ich pri¢in, désledkov a rieSeni.

routemap = gis.map("Chennai") Input
routemap

ronnen

Tirattani

Arakonam

H.s, " ",’" & hennai
g2

Obr. 4 Mapa optiméalnych tras na doruc¢enie humanitarnej pomoci (zdroj:
https://developers.arcgis.com/python/samples/chennai-floods-analysis-rn/).

Towards Data Science a Medium

Towards Data Science Inc je kanadska spolo¢nost, ktora prostrednictvom portalu
Medium vytvara platformu pre ¢lanky o datovej vede (TDS Editors 2018). Medium je
podporované komunitou jej ¢lenov, kedze niektoré clanky st volne dostupné, iné su

dostupné po vytvoreni bezplatného uctu a dalSie st platené. Obe platformy ponukaju
mnozstvo ¢lankov na témy GIS, DPZ (dialkovy prieskum Zeme), Python, Jupyter Notebook,
preto boli délezitym zdrojom pri vypracovani tejto prace.

Clanok Using Eurostat statistical data on Europe with Python (van der Meulen
2022) sa venuje praci s datami z Eurostatu v Pythone. Autor ¢lanku vyvinul vlastna
kniznicu na stahovanie Eurostat datasetov s nazvom EasyEuroStat, ktora je v ¢lanku
prezentovana. Dataset o nezamestnanosti v EU (Eurépska Unia) s kédom teilm020 je
stiahnuty ako subor .tsv a nasledne je tento subor nacitany do Struktury Pandas
DataFrame. Autor demonS$truje skusenosti s manipulovanim dat v Strukturach slovnik
(dictionary) a DataFrame. Pomocou kniznice Matplotlib vytvara stlpcovy graf vyvoja
nezamestnanosti v Rakiisku pocas 12 mesiacov od oktobra 2021 do septembra 2022.
DalSou vizualizaciou je pseudokartogram nezamestnanosti v EU v auguste 2022. Na
vytvorenie mapy bolo potrebné stiahnut priestorovi vrstvu krajin EU vo formate shp
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(shapefile) z rozhrania GISCO (Geographic Information System of the COmmission)
services. Po stiahnuti bola tato vrstva nacitana do Struktury GeoDataFrame a boli k nej
pripojené data o nezamestnanosti. Vysledna mapa vo forme statického obrazka bola
vytvorena funkciou plot, ktora zo Struktary GeoDataFrame vytvori mapu zalozenu na
kniZznici Matplotlib.

Stahovanie Eurostat datasetov na zaklade ich ID (identifikator) ma vyhodu v tom, ze
zakazdym su stiahnuté aktualne data. To zvySuje vyznam nasadenia notebooku, kedy je
mozné pomocou existujuceho notebooku rychlo vytvorit aktualne vystupy. Tento ¢lanok
bol jednou z inSpiracii pre notebook Eurostat, ktory je jednym z vystupov tejto diplomove;j
prace.

Clanok Plotting maps with European data in Python: Part I (Hapala 2021) sa
zameriava na vizualizaciu vrstvy eurdpskych S$tatov pomocou kniznic GeoPandas
a Contextily. Autor ako zdroj dat tiez vyuziva GISCO, avSak nestahuje ich priamo v kéde
ale ,ru¢ne” a priklada hyperlink na webovu stranku. Pracuje s vrstvami eur6pskych krajin,
ich hranic a popiskov, ktoré stahuje vo formate TopoJSON v stradnicovom systéme ETRS
1989 LAEA (epsg: 3035). Stiahnuté vrstvy st nacitané do samostatnych Struktar
GeoDataFrame a jednoducha mapa je vytvorena funkciou plot.

Nasleduje cast, ktora vysvetluje princip sturadnicovych systémov a kartografickych
zobrazeni a porovnava 3 vybrané projekcie: ETRS 1989 LAEA (epsg: 3035), WGS 1984
(epsg: 4326), WGS 84 /Pseudo-Mercator (epsg: 3857). Na vizualizaciu europskych krajin vo
vSetkych 3 zobrazeniach (Obr. 5) je potrebné ulozit vrstvu v prislusnych stradnicovych
systémoch. Preprojektovanie Struktury GeoDataFrame je dostupné vo funkcii to_crs. Pre
Eurodpu je najlepSia projekcia ETRS 1989 LAEA (epsg: 3035), ktora sice skresluje uhly, ale
zachovava plochy.

EPSG:3857

EPSG:4326

EPSG:3035
¥

Fig. 2: Comparison of three Coordinate Reference Systems. The middle plot shows the CRS working with sphere
coordinates (degrees), the other two display geometries projected on a plane. France is removed from the data to cut
off overseas territories from the picture. Source of data © EuroGeographics for the administrative boundaries

Obr. 5 Porovnanie 3 projekcii na mapach zobrazujucich eurépske §taty (autor: Hapala, 2021).

Na zaver su vizualizované nemecké regiony NUTS (Nomenclature of territorial units for
statistics) 1, ¢ize nemecké spolkové republiky. Tentokrat je do mapy pridana aj podkladova
mapa OSM (OpenStreetMap) pomocou kniznice Contextily (Obr. 6).
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Obr. 6 Mapa nemeckych spolkovych republik
s podkladovou mapou OSM (autor: Hapala, 2021).

Clanok Satellite imagery access and analysis in Python & Jupyter notebooks
(Hassan 2019) je vo svojej podstate tutorialom, ktory sa je rozdeleny na 3 ¢asti:

e vyhladavanie a stahovanie satelitnych snimok pomocou Python kniZnice Sentinelsat
priamo v Jupyter Notebooku
e Citanie a zapis rastrovych dat
e vytvorenie RGB (Red Green Blue) a NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) z
pasiem Sentinel 2
Zaujmovym Uzemim je prirodna rezervacia Castel Porziano juzne od Rima. Autor
pouziva kniznicu Folium na vizualizaciu polygénu ohrani¢ujiceho tato prirodnu
rezervaciu. Polygon musi byt ulozeny vo formate Shapely geometry, aby mohol sluzit ako
priestorovy filter na ziskavanie satelitnych snimok a nasledne na ich orezanie. Dotaz na
ziskanie satelitnych snimok obsahuje tieto podmienky: snimky su z obdobia od 1.-
26.6.2019, su z misie Sentinel-2, Groven spracovania je L2A (Level-2A) a podiel oblaénosti
na snimke je medzi 0-10%. Vysledky dotazu st ulozené do Struktiry GeoDataFrame
a snimka s najmensim podielom oblaénosti je stiahnuta do lokalneho tloziska pocitaca.
Funkciami z kniznice Rasterio je zostaveny RGB obrazok z pasem viditeInej ¢asti spektra
stiahnutej snimky. Rasterio pontka aj funkciu mask, ktorou je orezana snimka podla
polygonu prirodnej rezervacie. Na zaver je vypocitany NDVI podla vzorca:
NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED),
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kde NIR (near infrared band) je blizke infracervené pasmo (B8) a RED je ¢ervené pasmo
(B4). NDVI je zapisany ako raster do formatu tif (tagged image file format) a autor priklada
jeho vizualizaciu v programe QGIS (Obr. 7).

Obr. 7 NDVI index vizualizovany v programe QGIS (autor: A. Hassan).

Clanok 6 python libraries to make beautiful maps (Rozanov 2024) predstavuje
6 Python kniznic, ktoré vedia vytvarat mapy. Tento c¢lanok je priamou inSpiraciou
vlastného rieSenia notebooku Mapovacie kniznice. Kniznica Cartopy vytvara statické mapy
zalozené na kniznici Matplotlib. Vyhodou je pestra paleta kartografickych zobrazeni
a zabudovanych podkladovych vrstiev. Kniznica Folium je jedna z najpopularnejSich a je
zamerana na interaktivne mapy postavené na Leaflet.js. Plotly je firma, ktora okrem iného
zastreSuje open-source Python kniznicu, ktora vie produkovat interaktivne grafy a mapy
postavené na Matplotlib jadre. DalSou vyhodou je tiez moznost vybrat si z viacerych
projekcii. Kniznica ipyleaflet rovnako ako Folium pouziva Leaflet.js na tvorbu
interaktivnych map. Pontka mnozstvo podkladovych map a zaujimavé animované
vizualizacie. Geemap je kniznica uréena na tvorbu interaktivhych map s Google Earth
Engine. Ponuka §iroké spektrum funkcii, nevyhodou je vSak nutnost znalosti Google Earth
Engine afakt, Zze mnie je wuzivatelsky prijemna/privetivd. Poslednou kniznicou
prezentovanou v tomto ¢lanku je ridgemap, ktora pontuka umelecké formy vizualizacie.
Ukazkou je napr. vizualizacia vySkopisu v Eurépe (Obr. 8).
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Obr. 8 Vizualizacia vySkopisu v Eurépe kniznicou ridgemap (autor: A. Rozanov).

Esri tutorial

Esri na svojich webovych strankach pontka mnozstvo kurzov a tutorialov. Jednym
z nich je tutorial s nazvom Naucte sa Python s ArcGIS Notebookmi (Learn Python with
ArcGIS Notebooks). Obsahuje 10 notebookov, ktoré ucia uzivatelov, ,ako vytvorit Python
kod pre vizualizaciu, analyzu a spravu dat na akejkolvek platforme cez ArcGIS Online“

(Esri no date). Na pouzivanie a vytvaranie notebookov v ArcGIS Online je vSak potrebné
mat extenziu licencie, ktora nie je zahrnuta v univerzitnom ArcGIS ucte poskytnutom
autorovi tejto diplomovej prace. Notebooky sa vSak daju stiahnut ako subory .ipynb a dajua
sa pouzivat lokalne, napr. v ArcGIS Pro alebo vo VS Code. Z 10 tutorialovych notebookov
sa autor zameral na jeden, konkrétne notebook ¢islo 5. Using arcpy in ArcGIS Notebooks.
Notebook vysvetluje, ako pouzivat kniZnicu ArcPy a kedy pouzit ArcGIS API pre Python
namiesto ArcPy. Obsahuje navod, ako nahrat suborova geodatabazu do prostredia ArcGIS
Online a ako vizualizovat data z tejto geodatabazy na mape priamo v notebooku. Tento
tutorialovy notebook je prehladne ¢leneny do niekolkych c¢asti, ktorych hyperlinkovy
zoznam sa nachadza hned v Givode. V prvej ¢asti sa nachadza bunka koédu, ktory po
spusteni skryje vSetky bunky kédu a uzivatel tak moze pisat kod samostatne na zaklade
zadani v markdown bunkach. Ak si nie je isty alebo potrebuje pomoc, klikne na odkaz,
ktory sa vygeneroval po spusteni bunky so skryvajucim kédom, a bunky kédu sa opéat
ukazu. Text v markdown bunkach je uzivatelsky privetivo formatovany (ukazka na Obr. 9),
slova st podla potreby zvyraznené tucne alebo kurzivou, nazvy premennych a Python
kniznic st zvyraznené Stylom typickym pre ,citovanie“ kodu. Prinos tohto notebooku pre
tato pracu spocival predovsetkym vo formatovani textu markdown buniek.
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Create a new file geodatabase

You can also create file geodatabases and feature classes in ArcGIS Notebooks.

1. Create a file geodatabase named Results.gdb in the lesson_dir folder using
To do this, create a variable named gp_res and set it equal to arcpy.management.CreateFileGDB() . Run the cell.

gp_res = arcpy.management.CreateFileGDB(lesson_dir, 'Results.gdb’)

Python

Obr. 9 Ukazka formatovania textu v markdown bunke v tutoridlovom notebooku (autor: A. T6th,
zdroj: 5. Using arcpy in ArcGIS Notebooks).

Diplomové prace

Diplomova praca B. Srama (2023) s nazvom ,Automation of processing GNSS (Global
navigation satellite system) track records for designing intensity maps“, ktora bola
spracovana na KGI, sa zaobera problematikou vizualizacie GNSS zaznamov na mapach.
V ramci prace je vyvinuty nastroj, ktory ,prichytava“ GNSS zaznamy na cestnu siet. Tento
nastroj je spracovany vo forme Jupyter Notebooku.

Diplomova praca ,Automatizace zpracovani geografickych dat pomoci ArcGIS Pro a
programovaciho jazyka Python®, ktora bola spracovana na Provozné ekonomické fakulté
Ceské zemédélské univerzity v Prahe, rieSi ,cely proces spracovania dat od ich
pociatoéného stiahnutia zo vzdialeného serveru az po publikaciu v ArcGIS Online“ (Cerny
2024). Tento proces je zautomatizovany v skripte, ktory je vystupom prace. Autor sa
v znacnej miere venuje aj ArcGIS Notebooku, predstavuje ho v reSersi, uvadza jeho vyhody.
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3 METODY A POSTUP SPRACOVANIA

Pouzité metody

Na zaciatku prace bolo potrebné zoznamit sa s témou a zistit, ¢o je mozné robit
v ArcGIS/Jupyter Notebookoch. V tejto faze boli uzitoéné ukazkové ArcGIS Notebooky, ako
napr. noteboook ,Chennai Floods 2015 — A Geographic Analysis® (Esri - ArcGIS API for
Python no date) a oficidlna stranka projektu Jupyter (Jupyter Development Team no date).
S veduicou prace boli vybrané témy jednotlivych notebookov tak, aby bol kazdy zamerany
na nieco iné a za jednotiaci prvok boli zvolené eurépske data.

Nasledovalo ¢itanie dalSich zdrojov a ¢lankov napr. ,Using Eurostat statistical data on
Europe with Python“ (van der Meulen 2022) a popri tom boli programované prvé riadky
notebookov. Samotné programovanie spocivalo v sku§ani jednoduchs§ich ¢asti kédu, na
ktoré sa nabalovali zlozitejSie a vacsSie cCasti, ako for cykly a opakovatelne pouzitelné
funkcie. InSpiracia pri programovani bola ¢erpana z dokumentacii prislusnych kniznic, kde
bola zaroven overovana spravnost syntaxe. Délezité rozhodnutia, ktorym smerom postvat
a vyvijat notebooky, boli konzultované s veduicou prace.

Do naklonovaného ArcGIS Python prostredia, ktoré sltzilo ako kernel a spustalo kod
notebookov, boli potrebné kniznice in§talované prikazom pip install [nazov kniznice| v
Python prikazovom riadku (Python command prompt). Tymto prikazovym riadkom je
mozné pristupovat k aktivnemu ArcGIS Python prostrediu a in§talovat dofitho kniznice.

KTIiacové zdroje, z ktorych rieSenie cielov prace vychadza su tieto:

e How Colocation Analysis works (Esri no date)

e Skript eu grid population.py z bakalarskej prace Moznosti vypoc¢tu charakteristik

dopravni sité statt a mést (T6th 2022)
e FEurostat Python Package (Cazzaniga 2024)

e Dataset Human resources in science and technology (HRST) by NUTS 2 regions
(Eurostat 2024)

e Semestralna praca GeoPython: vypocet rozlohy fadovca (Potociar a Toth 2023)
e Clanok 6 python libraries to make beautiful maps (Rozanov 2024)

Testovanie notebookov vo vyuke prebiehalo na cviéeniach predmetov KGI/PROPY
(Programovani v geoinformatice) v rokoch 2023,2024 a KGI/PRODA (Programové
zpracovani dat) v roku 2024 (Obr. 10).
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Obr. 10 Fotografia pocas vyuky s ArcGIS Notebookmi v ramci predmetu KGI/PRODA
(autor: M. Vojtéchovska).

Studenti dostali Jupyter Notebooky, ktoré boli zaroven prezentaciou (obsahovali
teoretické zaklady tvorby notebookov a jazyka Python) a praktickym cvicenim, kedy podla
zadania v markdown bunke mali sami napisat programovy koéd. Najskér bol vzdy
ponechany Cas, aby §tudenti mohli sami rozmyslat a prist na rieSenie. To bolo vysvetlené
vSetkym vo chvili, ked uz nanho §tudenti prisli alebo kedy naopak nevedeli, ako to vyrie§it.
Vzdy bola aplikovana snaha naviest na spravne rieSenie, nez aby bol spravny kod iba
jednoducho prezradeny. Na konci cvi¢enia bola prebrata téma zhrnuta v kvize kahoot.

Skryvanie kédu v Jupyter Notebookoch je mozné a hodi sa prave na vyuku. V ArcGIS
Pro je to jednoducho realizovatelné pomocou extenzie hide-input-all alebo pomocou
Specialneho HTML kédu z kniznice IPython.display. Vo VS Code je skryvanie kédu ovela
narocnejsie.

Pouzité data
V jednotlivych notebookoch boli pouzité nasledujuce data:
e ArcCR 500 verzia 3.3 ,je digitdlna vektorova geograficka databaza Ceskej republiky

spracovana na Urovni podrobnosti 1 : 500 000“ (ARCDATA PRAHA et al. 2016).
Udaje pre vznik tejto datovej sady boli poskytnuté od ZU (Zemémeéticky tufad) a CSU
(Cesky statisticky tufad). Je rozdelenA na 2 suborové geodatabazy:
AdministrativniCleneni_v13.gdb a  ArcCR500_v33.gdb. Z prvej uvedenej
geodatabazy bola pouzita bodova a polygénova vrstva obci, z druhej geodatabazy
boli pouzité vrstvy s nazvami Lesy, SidlaPlochy, Silnice 2016, VodniToky. Tieto
vrstvy boli vstupnymi datami v notebooku ArcPy cvicenia (podkapitola 4.1.3).
Datova sada ArcCR 500 verzia 3.3 bola ziskana v ramci vyuky v prvom roéniku
bakalarskeho Studia odboru Geoinformatika a geografie na KGI.
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Urban Atlas Land Cover/Land Use 2018 ,poskytuje data o pokryve a vyuziti krajiny
spolu s odhadmi populacie pre 788 europskych mestskych oblasti — FUA
(Functional Urban Area), ktoré maju viac ako S0 000 obyvatelov® (Copernicus Land
Monitoring Service 2020). Data pre konurbaciu Katowice v PoIsku boli stiahnuté
po bezplatnom vytvoreni G¢tu na webovej stranke Copernicus Land Monitoring

Service. Stiahnuté data su ulozené vo formate geopackage a okrem toho maju
prilozent aj dokumentaciu v pdf a symbolégiu, resp. Styl zobrazenia vo formatoch
Jdyr, .sld a .qml. St vstupom v notebooku Kolokacna analyza (podkapitola 4.2)
a kedze su Sirené dalej spolu s tymto notebookom, je potrebné ich citovat tymto
sposobom: ,European Union's Copernicus Land Monitoring Service information;
DOI: https://doi.org/10.2909 /fb4dffal-6ceb-4cc0-8372-1ed354c285e6“.

Zeleznicna siet mesta Liverpool z OSM je vstupom pre kéd v notebooku Hustota

dopravnej siete (podkapitola 4.3). Je stiahnuta pomocou Python kniznice OSMnx
do Struktiry GeoDataFrame. OSM su otvorené geografické data vytvarané
komunitou prispievatelov, ktoré pod licenciou Open Database License poskytuje
nadacia OpenStreetMap Foundation (OpenStreetMap contributors no date).
GEOSTAT 2018 1 km? populac¢ny grid je zdrojom dat o eurépskej populacii. Je to
Stvorcova mriezka o velkosti Stvorca 1 x 1 km pokryvajuca osidlené tzemia
v Eurépe a kazdy Stvorec obsahuje tidaj o pocte obyvatelov, ktory tam ziju. Tento
dataset vznikol ,kombinaciou dat o poéte obyvatelov v roku 2018 poskytnutych
narodnymi Statistickymi tiradmi, GEOSTAT popula¢ného gridu z roku 2011 a dat
o hustote zastavanych ploch v rokoch 2012 a 2018 odvodenych z produktov
Copernicus Earth Observation“ (Batista e Silva et al. 2021). Je vstupom pre
notebook Hustota dopravnej siete (podkapitola 4.3), kde je stiahnuty pomocou
kniznice Requests z webovej stranky GISCO. Stiahnuty produkt je v rastrovom
formate tif a vo vektorovom formate shp.

Eurostat dataset Human resources in science and technology (HRST) by NUTS 2
regions je hlavnym vstupom a témou notebooku Eurostat (podkapitola 4.4).
Pomocou kniznice Eurostat je ulozeny v Struktire DataFrame. Tento dataset
obsahuje percentualne podiely aktivnej populacie vo veku 15-74 rokov, ktora bud
uspesne dokoncila terciarne vzdelanie alebo je zamestnana vo vede a v technologii
pre regiony NUTS 2 (Eurostat 2024).

Polygonové vrstvy eurdpskych regionov NUTS 2 a O stiahnuté pomocou kniZnice
Requests z rozhrania GISCO services su vstupnymi datami pre notebooky Eurostat
a Mapovacie kniznice (podkapitoly 4.4 a 4.6). Obe vrstvy st stahované vo formate
GeodJSON, v suradnicovom systéme WGS 1984 (espg: 4326) ana urovni
podrobnosti 1 : 1 000 000. Povolenie pouzivat tieto data je mozné za podmienok, ze
to nie je na komercné ucely a ze bude uvedeny zdroj formou tohto upozornenia na
autorské prava: © EuroGeographics pre administrativne hranice (Eurostat no date).

Satelitné snimky Sentinel-2 L2A stiahnuté v julovych terminoch v rokoch 2018-
2023 pre oblast Tadovca Aletschgletscher vo Svaj¢iarskych Alpach st vstupnymi
datami pre notebook Rozloha fadovca (podkapitola 4.5). Po bezplatnej registracii su
dostupné na Copernicus Browser, odkial boli stiahnuté aj v pripade tejto prace.

Spominany notebook potrebuje z tychto snimok len pasma B0O3 a B11, ¢o je zelené
a kratkovlnné infracervené pasmo. Tieto pasma st ulozené v zlozke data v adresari,
kde sa nachadza aj notebook, a preto je potrebné ich citovat: ,Copernicus Sentinel
data 2018-2023“ (European Commission 2017).
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Pouzité programy

Na vyvoj notebookov, to znamena na programovanie a na pisanie sprievodného textu
v markdown bunkach bol pouzity program Visual Studio Code verzia 1.88. Notebooky,
ktoré nepotrebuju ArcGIS Pro, moézu byt pouzivané a spustané priamo vo VS Code.

Na zalohovanie a verzovanie notebookov bol pouzity Git a GitHub. VS Code podporuje
zalohovanie tymto systémom. In§piraciou a navodom na pouzivanie Gitu a GitHubu boli
prednasky a cvicenia z predmetu KGI/PRODA vedené Mgr. Michaelou Vojtéchovskou.

Testovanie a spuStanie notebookov prebiehalo v programe ArcGIS Pro verzia 3.0.2.
Licenciu poskytla KGI.

Programovacim jazykom bol Python verzia 3.9.18, konkrétne naklonované ArcGIS
Python prostredie. Toto prostredie slizilo ako kernel, ktory sptstal kéd v notebookoch.

Do tohto prostredia boli in§talované potrebné Python kniznice. V tabulke 1 je prehlad
doins§talovanych kniznic a ich verzii.

Tabulka 1 Prehlad doinStalovanych kniznic a ich verzii

Nazov kniznice verzia
Cartopy 0.22.0
Eurostat 1.1.0
Folium 0.14.0
GeoPandas 0.14.3
ipyleaflet 0.18.2
ipywidgets 7.6.5
Matplotlib 3.8.4
matplotlib-scalebar 0.8.1
Numpy 1.26.3
OSMnx 1.9.1
Pandas 2.2.1
Plotly 5.19.0
Rasterio 1.3.9
Requests 2.31.0
Shapely 2.0.3
Xarray 2022.11.0

Postup spracovania

Diagram postupu spracovania na Obr. 11 schematicky znazornuje navéaznost
jednotlivych celkov spracovania tejto prace. Prostredna cyklicka c¢ast sa opakovala
niekolkokrat, jej znazornenie nie je dokonalé, ale najlepSie vystihuje charakter prace.
Studium zdrojov a vyvoj notebookov prebiehali ¢asto stucasne a nie vSetky notebooky boli
otestované vo vyukovom procese, ale vo vSeobecnosti vytvaraju vyvojovy cyklus. Téma
posledného notebooku o mapovacich knizniciach bola vybrana v ¢ase, ked uz ostatné
notebooky boli dokoncené.
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Prieskum témy

Vyber tém
notebookov

Studium zdrojov

Testovanie vo

e Vyvoj notebookov

Pisanie textu

Obr. 11 Diagram postupu spracovania (autor: A. Téth).
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4 ARCGIS NOTEBOOKY

V tejto kapitole st podrobne opisané ArcGIS Notebooky, ktoré su vystupom celej prace.
Vsetky notebooky st napisané v anglickom jazyku.

4.1 Startovaci baliéek

Startovaci balicek tvoria 3 notebooky, ktoré vovedu uzivatela do sveta zakladov jazyka
Python, tvorby notebookov a ArcGIS Notebookov. Su umiestnené v zlozke /0_basics/.
Vsetky tri boli nasadené a testované vo vyuke na predmete KGI/PROPY v letnom semestri
v rokoch 2023 a 2024 a na predmete KGI/PRODA v letnom semestri v roku 2024.

4.1.1 Zaklady Jupyter Notebooku

Nazov suboru: O_jupyter_notebook_basics.ipynb
Potrebny komerény software: nie

Pocet markdown buniek: 50

Pocet buniek kodu: 18

Pocet riadkov kédu: 40

Tento notebook je tvodom do Jupyter Notebooku, vysvetluje jeho podstatu, vyznam
a sposob, ako ho pouzivat. Jupyter Notebook je mozné otvarat, pouzivat a spustat jeho kod
vo viacerych programoch a prostrediach, ako napr. ArcGIS Pro, JupyterLab, Google Colab,
alebo VS Code. Tento notebook je uréeny na pouzivanie vo VS Code, obsahuje tiez navody
a popis rozhrania tohto programu. Jedinou prerekvizitou tohto notebooku je teda
stiahnutie a in§talacia programu VS Code.

Prva cast notebooku obsahuje stru¢né zhrnutie, ¢o vlastne je Jupyter Notebook, z ¢oho
vychadza a aké su jeho vyhody. Tato téma rovnako ako kernel, markdown bunky a bunky
kédu je viac rozpisana v reSersi tejto prace v 2. kapitole.

V dalSej ¢asti st pomocou snimok obrazovky popisané dva sposoby, ako vytvorit novy
Jupyter Notebook vo VS Code. Prvym je vytvorenie nového suboru, ktory je pomenovany
s koncovkou .ipynb, v adresari, ktory je nastaveny ako pracovny priestor. Druhym
sposobom je spustenie prikazu ,Create: New Jupyter Notebook” z palety prikazov v hornej
liste VS Code.

Nasleduje navod so snimkami obrazovky, ako vybrat a nastavit kernel. VS Code pontka
3 moznosti: Python prostredia, Jupyter kernel a existujuci Jupyter server. Pre tiito pracu
je podstatna prva moznost.

Markdown bunky

V Stvrtej Casti st popisané a vysvetlené markdown bunky. Nasleduju ukazky
a jednoduché cvicenia na vytvaranie nadpisov, zoznamov, zvyraznovanie textu, vytvaranie
hyperlinkov na URL (Uniform Resource Locator) adresy a aj v ramci notebooku (napr.
odkaz na nadpis). Vdaka tymto cviceniam si uzivatel vyskaSa a osvoji zakladné zrucnosti
prace s markdown bunkami. Nadpisy vedia vytvarat hierarchicku §truktiru buniek, ktoré
umoznia definovat jednotlivé kapitoly a podkapitoly notebooku. Tieto sa daju v pripade
potreby zbalit. Na zaver su vysvetlené 2 spdsoby, ako vkladat obrazky do markdown
buniek. Prvym je kombinacia kopirovat + prilepit, vtedy je obrazok vlozeny ako priloha
(attachement). Druhym je pouzitie HTML tagu <img/>, kde sa piSe cesta k obrazku
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ulozenému v siefovom prostredi (internet) alebo v lokalnom tulozisku pocitaca. Tento
sposob umoznuje menit vysku a Sirku obrazka.

Bunky kodu

Tato cast popisuje bunky koédu a uvadza priklady jednoduchych Python prikazov na
vypis textu, séitanie, od¢itanie, vytvaranie premennych. Premenna vytvorena v jednej
bunke kodu moéze byt pouzita v akejkolvek inej bunke v notebooku. Premenné sa ukladaja
do pamate a st v nej dostupné az do zatvorenia notebooku. V notebooku je mozné vypisat
hodnotu premennej 2 spésobmi, prvym je prikaz print a druhym je napisanie nazvu
premennej. Prikaz print je v uréitom zmysle ,istej§i“, pretoze vzdy vypiSe to, ¢o ma.
Napisanie nazvu premennej vypiSe jej hodnotu iba vtedy, ak sa za tymto riadkom kodu
nenachadza dalsi riadok s prikazom na vypis.

DalSou témou, ktorej je venovanych par buniek kodu, je dynamické typovanie.
V Pythone je mozné do premennej nahrat hodnotu jedného datového typu a v dalSom
riadku je mozné do tej istej premennej ulozit hodnotu iného datového typu. Datovy typ
premennej teda nie je fixny a v priebehu skriptu/notebooku sa moéze menit. VS Code
ponuka prehlad vytvorenych premennych (Obr. 12), ¢o je tabulka s nazvami, typmi,
velkostou a hodnotami premennych.

Posledné ukazky v tejto Casti sa venuju rozdelovaniu a spajaniu buniek v notebooku.

JUPYTER

“ VARIABLES

Name A Type

int P

int 3

int 5
check bool True
d float 4.7

my_list list [apple, 'banana’, 'orange’]
olomouc tuple : (17.2525828, 49.5886122)

text str ‘polygon’

Obr. 12 Prehlad vytvorenych premennych vo VS Code (autor: A. Té6th).

Uzitocné Python prikazy

Na zaver notebooku je vypisanych a vysvetlenych niekolko Python prikazov a funkcii,
ktoré je potrebné poznat na Gspesné zvladnutie cviceni v nasledujicom notebooku Python
cvicenia. Odkazy v nazvoch metéd, prikazov a funkcii smerujui na W3Schools Python
tutorial (W3Schools 2024):

e input — po spusteni si pyta textovy vstup od uzivatela.

e modulus — vrati zvysSok po celoc¢iselnom deleni.

e F-refazec — pouziva sa pri vypise, ked je potrebné kombinovat text s hodnotami
premennych. Text sa napiSe do ivodzoviek a premenné sa v ramci tohto textu vlozia
do zlozenych zatvoriek.
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e range — definuje ¢iselny rozsah, pouziva sa napr. v hlavicke for cyklov, je mozné
definovat zaciatok rozsahu, koniec rozsahu a krok, o ktory sa ma napr. cyklus
v rozsahu posuvat.

e split — rozdeli textovy retazec (string) na miestach, kde sa nachadza zadany znak
a rozdelené casti retazca ulozi do zoznamu. Typickym prikladom je veta, ktora je
funkciou split rozdelena na slova (zadany znak je medzera) a tieto slova st prvkami
zoznamu.

¢ randint - funkcia vstavaného Python modulu random, vygeneruje nahodné celé
Cisla z rozsahu definovaného v zatvorkach funkcie. Do rozsahu spadaju obe
hraniéné hodnoty.

4.1.2 Python cvicenia

Nazov suboru: 1_python_exercises.ipynb
Potrebny komerény software: nie

Pocet markdown buniek: 19

Pocet buniek kodu: 8

Pocet riadkov kédu: 70

Tento notebook obsahuje 8 cviceni, ktoré precvi¢ia zakladné Python zruénosti
a programatorské myslenie. Notebook je rozdeleny na dve casti: v prvej su zadania
a v druhej rieSenia. Existuje viac spravnych rieSeni, tie ktoré st uvedené, su len jednou
z moznosti. Zadania cvic¢eni boli zostavené s pomocou technolégie ChatGPT 3.5 (OpenAl
2023), vygenerovana odpoved je na Obr. 13. RieSenia boli vypracované samostatne
autorom tejto prace.

@ You

Give me some basic Python exercises for students.

@ ChatGPT

Sure, here are some basic Python exercises for students:

1. Write a program that asks the user to enter their name and then prints "Hello, [name]".

2. Write a program that takes a number as input from the user and prints whether itis even or
odd,

3. Write a program that takes two numbers as input from the user and prints their sum.

4. Write a program that takes a string as input from the user and prints it in reverse.

5. Write a program that generates a random number between 1 and 10 and asks the user to guess
the number. The program should give feedback on whether the guess was too high or too low,
and keep asking for guesses until the correct number is guessed.

6. Write a program that takes a list of numbers as input from the user and prints the sum of the
numbers.

F. Write a program that takes a sentence as input from the user and counts the number of words
in the sentence.

8. Write a program that takes a list of numbers as input from the user and prints the largest and
smallest numbers in the list.

9. Write a program that takes a string as input from the user and prints the number of vowels in
the string.

10. Write a program that takes two lists of numbers as input from the user and prints the

elements that are common to both lists.

Obr. 13 Zadania Python cviceni vygenerované technolégiou ChatGPT 3.5 (autor: A. Té6th).
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zadanie: NapisSte kod, ktory si od uzivatela funkciou input vypyta celé ¢islo a potom
vypiSe, €¢i je zadané Cislo parne alebo neparne.

rieSenie: Do premennej number sa ulozi ¢islo z funkcie input a nasleduje
podmienka, ktora vypiSe vetu ,cCislo je parne® vtedy, ked sa zvySok po celo¢iselnom
deleni zadaného c¢isla dvomi sa rovna 0. Veta ,Cislo je neparne® je vypisana
v opacnom pripade (vetva else).

zadanie: Upravte predchadzajtci kod tak, ze vstupom bude zoznam 6 celych ¢isel
namiesto jedného Cisla zadaného uzivatelom a program vypiSe pre kazdé Cislo zo
zoznamu, Ci je parne alebo neparne.

rieSenie: Na zaciatku je vytvoreny zoznam so 6 Iubovolnymi celymi ¢islami
a nasleduje for cyklus, ktory prechadza zoznam a kazdé ¢&islo vstupuje do
podmienky definovanej v predchadzajicom cviceni.

zadanie: NapiSte kod, ktory si funkciou input od uzivatela vypyta jeho meno
a vypiSe ho odzadu

rieSenie: Meno zinputu je wulozené do premennej name. Do premennej
name_backward sa ulozi prazdny retazec. Vo for cykle, ktory iteruje v rozsahu
range(len(name)-1, -1, -1), sa do premennej name_backward uklada znak po znak
meno odzadu. Prvym pismenom, ktoré sa ulozi do tejto premennej, je posledné
pismeno mena, pretoze cyklus zacina na pozicii len(name)-1, ¢o je pozicia
posledného znaku. Cyklus konéi na pozicii O, ¢o je pozicia prvého pismena, takze
posledné ulozené pismeno v premennej name_backward je prvé pismeno mena.
V rozsahu je tiez definovany krok -1, ¢o znamena, ze postupuje dozadu, od
posledného pismena k prvému. Ked cyklus skonci, je vypisana premenna
name_backward s menom odzadu.

zadanie: Vymyslite si vetu, ulozte ju do premennej sentence, zistite pocet slov tejto
vety a vypisSte ho.

rieSenie: Do premennej sentence je ulozena 'ubovolna veta, ktora je funkciou split
podla deliaceho znaku medzera rozdelenda na slova. Tieto slova st ulozené
v zozname words_list. Na konci je vypisany pocet slov ako dizka zoznamu
words_list.

zadanie: Spocitajte pocet samohlasok v nazve hlavného mesta Uruguaja a vypiSte
tento pocet.

rieSenie: Do premennej word je ulozeny retazec ,Montevideo“ a do premennej vowels
je ulozeny retazec samohlasok ,aeiouy“. Premenna count je nastavena na hodnotu
0. For cyklom je prechadzany retazec ,Montevideo“ znak po znaku a ak sa aktualny
znak nachadza v retazci samohlasok, hodnota v premennej count sa zvysi o 1. Po
skonceni cyklu je pocet samohlasok v retazci ,Montevideo“ ulozeny v premennej
count, ktora je vypisana.

zadanie: Vytvorte si 2 zoznamy Cisel, porovnajte ich, ulozte spolo¢né ¢isla do nového
zoznamu a tento zoznam vypiste.

rieSenie: Vytvorené su 2 zoznamy, list_a a list_b, kazdy obsahuje 6 ¢isel a niektoré
sa nachadzaju v oboch zoznamoch. Treti zoznam common je zatial prazdny. Prvy
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for cyklus premennou a iteruje cez list_a. V tomto for cykle je vnoreny druhy for
cyklus, ktory premennou b iteruje cez list_b. Ak sa a rovna b, pridaj b do zoznamu
common, do ktorého sa ukladaju spoloéné ¢isla. Takto sa kazdé ¢islo zo zoznamu
list_a porovna s kazdym ¢islom zo zoznamu list_b a vSetky spolo¢né Cisla sa ulozia
do zoznamu common, ktory je skoncéeni oboch cyklov vypisany.

7. zadanie: NapiSte program, ktory vygeneruje nahodné ¢islo z intervalu 1-10 a vyzve
uzivatela, aby hadal, aké Cislo bolo vygenerované. Program da spatnu vazbu, ¢i bol
tip spravny alebo nie a ak nebol spravny, napiSe, ¢i je hadané ¢islo vacsie alebo
menS§ie ako to vygenerované. Program bezi a pyta sa uzivatela dovtedy, dokym
neuhadne vygenerované ¢islo.
rieSenie: Modul random je importovany prikazom import random. Do premennej
r sa ulozi funkciou randint nahodne vygenerované C¢islo z intervalu 1-10. Do
premennej g sa budu ukladat uzivatelove tipované ¢isla. Pomocou funkcie input je
uzivatel vyzvany k prvému tipu. Ak uhadol (splnena podmienka Ze g sa rovna 1), je
vypisana hlaska, ze uhadol na prvykrat a program kon¢i. Ak neuhadol, spusta sa
while cyklus, ktory bezi dovtedy, kym sa g nerovna r. V tomto cykle sa vypisuje
spatna vazba, ¢i bolo hadané Ccislo vacSie alebo menSie ako to nahodne
vygenerované. Iteracia cyklu je zakoncena vyzvou na dalsi tip. Ked uzivatel uhadne
¢islo, cyklus sa skonéi a vypiSe sa hlaska o uispeSnom uhadnuti a cely program
konéi.

8. zadanie: Vypiste prvych 12 ¢&isel Fibonacciho postupnosti, pricom prvé 2 &isla st
Oal.
rieSenie: Do premennej count sa ulozi ¢islo 12 a do zoznamu fib sa ulozia prvé
2 ¢isla, ktorymi st O a 1. Nasledne sa spusti for cyklus, ktory premennou i iteruje
od 2 do 12 ado zoznamu fib pridava ¢islo, ktoré je stuc¢tom predchadzajucich
2 prvkov zoznamu fib (fib[i-1] + fib[i-2]). Takto sa do zoznamu fib ulozi prvych 12
Cisel Fibonacciho postupnosti, ktoré st po skonceni for cyklu vypisané. Su to tieto
¢isla: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89.

4.1.3 ArcPy cvicenia

Nazov suboru: 2_arcpy_exercises.ipynb
Potrebny komerény software: ano, ArcGIS Pro
Pocet markdown buniek: 38

Pocet buniek kodu: 11

Pocet riadkov kodu: 59

Tento notebook obsahuje zakladné cvicenia na funkcie kniznice ArcPy, ktorymi si
uzivatel osvoji pracu s touto kniznicou v Jupyter Notebooku. Tento notebook je rozdeleny
na 3 casti: prva obsahuje navod na naklonovanie ArcGIS Python prostredia, v druhej je
ukazané, ako nastavit toto prostredie ako kernel vo VS Code a tym padom pouzivat ArcGIS
funkcionalitu mimo ArcGISu a tretia ¢ast je sprievodcom, ako pouzivat Jupyter Notebooky
v ArcGIS Pro, ¢im sa stavaju ArcGIS Notebookmi. Prerekvizitami na tspesSné pouzivanie
tohto notebooku je licencia na ArcGIS Pro, funkény ArcGIS Pro nainstalovany v pocitaci
a datova sada ArcCR 500 verzia 3.3.
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ArcGIS Python prostredie

Python je nedelitelnou stucéastou ArcGISu, na Pythone st postavené napr. nastroje
geoprocessingu. Pri instalacii ArcGIS Pro je stiahnuty a inStalovany aj Python s kniznicami
a balikami, ktoré st potrebné pre spravne fungovanie ArcGIS Pro. Tento Python vytvara
zakladné prostredie, tzv. ,default Python environment“. Nahladom do tohto prostredia je
zalozka Package manager v nastaveniach ArcGIS Pro. Tam je zoznam nainStalovanych
kniznic a po napisani ,jupyter do vyhladavacieho riadku sa vyfiltruju vSetky kniznice
suvisiace s Jupyter Notebookmi. Prva v zozname je ipykernel, ¢o je kniznica umoznujuca
spustanie kédu v notebooku. Takze ArcGIS Python prostredie nativne podporuje
pouzivanie Jupyter Notebookov. V Zltom obdiZzniku nad zoznamom kniZnic je zvyraznené
varovanie, ze toto zakladné prostredie nie je mozné upravovat. Na inStalaciu dalSich kniznic
je potrebné naklonovat toto zakladné prostredie a aktivovat ho (Obr. 14).

©

New

Open
vironment first.

Portals

Licensi A
icensing ipykernel
Options

ipywidgets

Package Manager

Add-In Manager jupyter_client

Help jupyter_console

Obr. 14 Ukazka ArcGIS Python prostredia a nainstalovanych kniznic podporujicich
pracu s Jupyter Notebookmi (autor: A. Téth).

V pripade, ze uzivatel nepotrebuje inStalovat dodato¢né kniznice a s notebookmi chce
pracovat vyluéne v ArcGIS Pro, prostredie si nemusi klonovat. V opaénom pripade je
klonovanie nevyhnutné. Nasleduje navod, vytvoreny pomocou snimok obrazovky, ako si
naklonovat a aktivovat toto prostredie.

InStalovat kniZnice do naklonovaného ArcGIS Python prostredia sa da viacerymi
sposobmi. Jednym z nich je uz spomenuty Package manager v nastaveniach ArcGIS Pro.
Naklonované prostredie musi byt nastavené ako aktivne. V zalozke Add Packages je
vyhladana Zelana kniznica a ak sa nachadza v zozname, po kliknuti na nu sa v paneli
napravo zobrazia informacie o nej spolu s tlacidlom inStalovat. Druhym spdsobom je otvorit
Python prikazovy riadok (Python command prompt), ktorym je mozné pristupit
k aktivhemu prostrediu. Prikazom pip install + nazov kniznice sa nainStaluje Zelana
kniznica.

Jupyter Notebooky vo VS Code s ArcGIS Python prostredim

Po uspeSnom dokoncéeni klonovania a aktivacie prostredia si uzivatel zalozi novy projekt
ArcGIS Pro. Potom nastavi naklonované Python prostredie ako kernel vo VS Code a méze
zacat pouzivat funkcionalitu ArcPy (Esri no date) v nasledujucich cvi¢eniach.
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1. zadanie: Importujte kniznicu ArcPy, nastavte geodatabazu vasho ArcGIS projektu
ako pracovny priestor a povolte prepisovanie vystupov s rovnakym nazvom.
rieSenie: Prikaz import arcpy je na prvom riadku, nasleduje ulozenie cesty ku
geodatabaze do arcpy.env.workspace a arcpy.env.overwriteOutput je nastaveny na

hodnotu True.

2. zadanie: Ulozte si cestu ku geodatabaze AdministrativniCleneni_v13.gdb,
exportujte obec Lutin zvrstvy ObceBody zo spominanej geodatabazy do
samostatnej vrstvy vo vaSej geodatabaze. Pomocou metédy ListFeatureClasses
zistite, ¢i export prebehol.

rieSenie: Do premennej arc_admin je ulozena cesta ku geodatabaze

AdministrativniCleneni_v13.gdb a pomocou funkcie ExportFeatures je obec Lutin
exportovana do novej vrstvy lutin_point. Po zavolani met6dy ListFeatureClasses st

vypisané vSetky vrstvy v geodatabaze, ktora bola nastavena ako pracovny priestor.
V tomto okamihu by tam mala byt iba jedna vrstva lutin_point.

3. zadanie: Vytvorte 10 km §iroky buffer (obalova zéna) okolo exportovanej obce Lutin.
rieSenie: Buffer je vytvoreny ArcPy funkciou Buffer, do prvého parametra je vlozena
vrstva obce Lutin, druhy parameter je nazov vystupnej vrstvy a tretim parametrom
je velkost obalovej zony.

4. zadanie: Z geodatabazy ArcCR500_v33.gdb orezte vrstvy Lesy, SidlaPlochy,
Silnice_ 2016, VodniToky vytvorenym 10 km bufferom. Z geodatabazy
AdministrativniCleneni_v13.gdb orezte vrstvu Obce — Polygony tym istym bufferom.
rieSenie: Do premennej arc je uloZena cesta ku geodatabaze ArcCR 500 a do
zoznamu arc_layers su ulozené nazvy vrstviev, ktoré maja byt orezané. For cyklus
iteruje cez tento zoznam a kazda vrstva je orezana 10 km bufferom pomocou
funkcie Clip. Ak ma vrstva nazov ,ObcePolygony“, do prvého parametru funkcie
Clip je vlozena cesta ku geodatabaze s administrativnym c¢lenenim, kde sa tato
vrstva nachadza. VSetky orezané vrstvy maju na konci nazvu priponu ,,_cl“

Jupyter Notebooky v ArcGIS Pro

Po prejdeni 4 cviceni je ¢as opustit VS Code a vyskuSat pracovat s notebookom v ArcGIS
Pro. Tento notebook je pridany do vytvoreného projektu. Navod ako pridat existujici
Jupyter Notebook do projektu ArcGIS Pro a otvorit ho je zdokumentovany pomocou snimok
obrazovky. Rozhranie notebooku je iné ako rozhranie vo VS Code, ale princip zostava
rovnaky. Uzivatel méze pokracovat v dalSich 4 cviceniach, najprv vSak ale musi spustit
kod z prvého zadania, aby sa importovala kniznica ArcPy a nastavil sa pracovny priestor.

S. zadanie: Vypiste geometricky typ a pocet prvkov vo vSetkych S orezanych vrstvach.
Mobzete pouzit nastroj Get Count a vlastnosti vrstvy z funkcie Describe.
rieSenie: RieSenim je jeden for cyklus, ktory iteruje cez vSetky vrstvy v pracovnom
priestore (geodatabaza projektu), ktoré sa konc¢ia znakmi , _cl“. Tento vyber
orezanych vrstiev je uskuto¢neny funkciou List Feature Classes. Prvym riadkom vo
for cykle je zistenie poctu prvkov vrstvy pomocou funkcie Get Count. Funkcia
Describe vytvori objekt, ktory obsahuje vlastnosti vrstvy. Nasleduja 4 prikazy print,
ktoré postupne vypiSu nazov aktualnej vrstvy, pocet jej prvkov, geometricky typ
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4.2

pomocou vlastnosti Describe objektu shapeType a na zaver prazdny retazec, aby sa
vypis dalSej vrstvy viditelne oddelil.

zadanie: Ziskajte celkovi dizku vSetkych ciest z orezanej vrstvy Silnice_2016_cl.
Vypiste tito dizku v km a zaokruhlenu na 2 desatinné miesta.

rieSenie: Premenna length bude obsahovat celkova dizku ciest, na zaciatku je
nastavena na hodnotu 0. Metéda Search Cursor vytvori iterovateIny objekt cursor
s 2 atributmi OBJECTID a SHAPE_ Length vrstvy Silnice_2016_cl. Cez tento cursor
sa vo for cykle pristupuje k dizkam jednotlivych tisekov ciest a premenna length sa
tak kazdou iteraciou zvacsi o dizku aktualnej cesty. Po skonceni cyklu je vypisana
dizka, ktora je vydelena 1000 (aby bola v km) a zaokriihlena funkciou round na dve
desatinné miesta.

zadanie: Najdite najdlh§iu cestu v tej istej vrstve Silnice_2016_cl a vypiste jej dizku
a OBJECTID.

rieSenie: Premenna maxlength bude obsahovat dizku najdlhsej cesty a v maxid
bude ulozené OBJECTID tejto cesty. Obe st na zaciatku nastavené na 0. Nasleduje
metéda Search Cursor s rovnakym nastavenim ako pri predchadzajucom cviceni
a for cyklus znovu prechadza cez jednotlivé cesty vrstvy Silnice 2016_cl. V tomto
cykle je podmienka, ktora kontroluje, ¢i je dizka aktualnej cesty vacsia ako hodnota
v maxlength. Ak ano, tak premennej maxlength je priradena tato dizka a premennej
maxid je priradené OBJECTID tejto cesty. Po skonceni cyklu su vypisané obidve
premenneé.

zadanie: Vypocitajte hustotu ciest ako pocet km ciest na 1 km?2 plochy pre kazdu
obec z vrstvy ObcePolygony_cl. ZapiSte tuto hustotu do nového atributu s nazvom
rd_density. Napoveda — pouzite nastroje Intersect, Dissolve, Join Field, Add Field a
Calculate Field.

rieSenie: Nastrojom Intersect je vrstva ciest rozsekana podla polygénovej vrstvy

obci. Nastrojom Dissolve je rozsekana vrstva upravena tak, ze vSetky cesty v jednej
obci su spojené do jedného prvku. Geometria ciest sa nemeni, meni sa iba pocet
zaznamov v atributovej tabulke. Nasledne je v tejto vrstve vytvoreny novy atribtt
rd_length, do ktorého je uloZena dizka ciest (v podstate nakopirovany atribut
SHAPE_Length) pomocou funkcie Calculate Field. Atribut rd_length je funkciou
Join Field pripojeny k vrstve obci. V tejto vrstve je potom do nového atributu
rd_density vypocitana hustota ciest ako ich dizka v km vydelena rozlohou v km?.

Kolokacna analyza

Umiestnenie a nazov siboru: /1_colocation_analysis/colocation_analysis.ipynb
Vstupné data: Urban Atlas Land Use/Land Cover 2018

Konkrétny pripad: vyskyt zelene a Sportovych zariadeni v blizkosti mestskej zastavby v

konurbacii Katowice, Pol'sko

Potrebny komerény software: ano, ArcGIS Pro

Pocet markdown buniek: 79
Pocet buniek kodu: 50
Pocet riadkov kodu: 270
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Uvod

Notebook sa venuje kolokacnej analyze, vysvetluje, ¢o to je, ako funguje. Je
sprievodcom pre tych, ktori chct pochopit, ako kolokaéna analyza funguje, ¢o vstupuje do
vypoctu kolokaéného koeficientu, ako jednotlivé parametre ovplyviauju vysledok analyzy.
Pontuka moznost spustit si nastroj Colocation analysis s roznymi parametrami a graficky
porovnat vysledky. Je rozdeleny na 6 Casti, pricom tieto na seba nadvazujua.

Notebook je §ireny spolu s projektom ArcGIS Pro, s ktorym ma byt pouzivany. Projekt
je zabaleny vo formate project package (colocation_agp_project.ppkx) a st1 v iom vytvorené
bookmarky, ktoré sluzia ako pomocnik pri priestorovej interpretacii vysledkov kolokaénej
analyzy a je na nich postavena jedna cela cast notebooku. Sucastou projektu je aj
geodatabaza s dvoma vrstvami. Prvou je polygonova vrstva UA LULC (Urban Atlas Land
Use/Land Cover), ktora je zaroven pridana do mapy a ma nastavenu originalnu Urban
Atlas symbolégiu. Druha vrstva obsahuje polygén Urban Core, ktory ohranic¢uje skiimanu
oblast. Ak by si uzivatel samostatne stiahol data z Urban Atlasu a vytvoril by si vlastné
bookmarky, mohol by pouzivat a spustat tento notebook v akomkolvek inom projekte
ArcGIS Pro. Na stiahnutie dat z Urban Atlasu je potrebna bezplatna registracia
v Copernicus Land Monitoring Service.

Kernelom tohto notebooku je naklonované ArcGIS Python prostredie, do ktorého je
potrebné nainStalovat kniZznice Pandas (pandas via NumFOCUS Inc. 2024) a Matplotlib
(The Matplotlib development team 2024).

Uzivatel méze slobodne prepinat medzi panelom mapy a notebooku alebo si moéze
pracovnu ArcGIS plochu rozdelit na polovicu medzi tieto 2 panely. Prepinanie medzi
panelmi ma vyhodu v tom, ze je vidiet vzdy cela mapa a cely notebook, ale vyzaduje akciu
navySe, ktorou je pohnutie mySou a kliknutie. Rozdelenie plochy na polovicu sice
obmedzuje Sirku notebooku a mapy, takze ak su riadky kédu dlhSie, nie st vidno naraz
celé, ale na druhej strane uzivatel hned vidi vysledky ArcPy funkcii v mape a nemusi pre
to spravit dalSiu akciu. Prepojenie Jupyter Notebooku a ArcGISu teda umozniuje tzv.
sinteraktivne“ spustanie Python kédu.

Co je kolokaéna analjza?

Koloka¢na analyza ,meria lokalne vzory/vzorce priestorovej asociacie — kolokacie —
medzi 2 kategériami bodovych prvkov pomocou Statistiky kolokaéného koeficientu® (Esri
no date). Inymi slovami, koloka¢na analyza zistuje, ¢i ma jedna kategoéria tendenciu
vyskytovat sa v blizkosti druhej kategérie — kolokovat — a aka velka je tato tendencia.
Vstupom do tejto analyzy je bodova vrstva, ktorej prvky su rozdelené do 2 kategorii:
kategoéria zaujmu (body A) a susediaca kategéria (body B). Nasleduje skimanie okolia
kazdého bodu A a urcenie, ¢i je tento bod A kolokovany s bodmi B alebo naopak izolovany
od bodov B (Obr. 15).

Miera kolokacie alebo izolacie sa meria pomocou LCLQ (lokalny kolokaény koeficient).
Tento koeficient ma pomerne komplexny vzorec, podla ktorého je pocitany, vo vSeobecnosti
ide o porovnanie, resp. delenie podielu bodov B v okoli daného bodu A podielom bodov B
v celej skimanej oblasti. Ak je lokalny podiel bodov B va¢si ako globalny podiel, LCLQ bude
vacsi ako 1 a dany bod A bude oznaceny ako kolokovany. Ak je lokalny podiel bodov B
menSi ako globalny podiel, LCLQ bude tym padom menSie ako 1 a dany bod A bude
izolovany. Lokalny podiel bodov B moéze byt ovplyviovany vahami, kedy najblizSiemu
susediacemu bodu je priradena najvySS§ia vaha a najvzdialenejSiemu bodu zase najmensSia.
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Obr. 15 Jednoducha ilustracia vysledku kolokaénej analyzy (zdroj:
How Colocation Analysis works).

Koloka¢na analyza je v prostredi ArcGIS Pro realizovana nastrojom Colocation Analysis
z toolboxu Spatial Statistic. Tento nastroj umoznuje prisposobit analyzu pre konkrétne
pripady, poskytuje viaceré nastavenia, ktoré si uzivatel moze zvolit, ako napr. rézne
definicie okolia (fixna vzdialenost verzus k najblizSich susedov), vahové schémy
priradujuce vahy bodom v okoli alebo pocet permutacii, ktoré pocitaju p-value. Pre
bezného uzivatela vSak moéze byt mnozstvo a variabilita vstupnych parametrov naroéna na
pochopenie alebo méze byt tazko predstavitelné, aky vplyv ma dany parameter na vysledok
analyzy. Tento notebook pomoze pochopit jednotlivé parametre a v istom zmysle ,pozriet
sa na kolokaénu analyzu zblizka“ na konkrétnom priklade v konurbacii Katowice v Pol'sku.
Kategoriou zaujmu budu body reprezentujuce mestsku zastavbu a susediacou kategoriou
budt body reprezentujuce zelen a Sportoviska. Predmetom sktmania je odhalit miesta,
kde maju obyvatelia v blizkosti bydliska alebo prace viac priestoru na relax vo forme
pohybu alebo pobytu v zelenom prostredi a miesta, kde je takychto moznosti mene;j.

Priprava dat na analyzu a nastavenie pracovného priestoru

V tejto prvej casti notebooku st najprv nastavené premenné ArcPy prostredia ako
arcpy.env.workspace a arcpy.env.overwriteOutput, ulozi sa pristup k aktualnemu ArcGIS
projektu a mape, ¢o je v nom, aby bolo mozné s touto mapou a vrstvami v nej manipulovat.
Dalej je vrstvou Urban Core orezana vrstva UA LULC, nakolko je tato vrstva stiahnuta pre
celu katowicku FUA, ktora zahfna aj vidiecke prostredie v blizkosti katowickej konurbacie.
V tomto pripade je oblastou zaujmu vyluéne mestské prostredie z dévodu skumane;j
priestorovej asociacie — kolokacie, a preto musi byt vstupna vrstva orezana tak, aby
obsahovala mesta bez vedlajSich vidieckych sidel (Obr. 16).
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Obr. 16 Ilustracia orezania vrstvy UA LULC na mestské jadro — Urban Core (autor: A. Téth).

Nasledne je orezana vrstva pridana do mapy funkciou Add Data From Path a pomocou

Apply Symbology From Layer je na nu aplikovana originalna Urban Atlas symbolégia, ktora

je ulozena v povodnej neorezanej vrstve.

Nasleduje agregacia kategoérii v UA LULC do skupin. Skiimana koloka¢na otazka znie:
vyskytuju sa zelen a Sportoviska v blizkosti mestskej zastavby? Z tejto otazky vyplyvaju
dalsie: ¢o je zelen, Sportoviska a mestska zastavba? Ako su definované v UA LULC? Aka
vzdialenost je povazovana za blizkost?

UA LULC je polygénova vrstva obsahujuca 25 kategérii vyuzitia tizemia (land use).
Kategérie na Obr. 17 vhodne reprezentuju zelen a Sportoviska a preto su zlicené do jednej

skupiny s pracovnym nazvom ,relax“.

14100: Green urban areas
14200: Sports and leisure facilities

Obr. 17 Kategorie zelene a Sportovisk vo vrstve UA LULC
(autor: A. T6th, zdroj: Urban Atlas 2018 delivery report).

Kategorie, ktorych kod zacina ¢islom 11***, st kategoérie mestskej zastavby () a preto je
z nich vytvorena skupina ,urban fabric®.

11100:
11210:
11220:
11230:
11240:
B 11300:

Continuous urban fabric (S.L.: > 80%)

Discontinuous dense urban fabric (S.L.: 50% - 80%)
Discontinuous medium density urban fabric (S.L.: 30% - 50%)
Discontinuous low density urban fabric (S.L.: 10% - 30%)
Discontinuous very low density urban fabric (S.L.: < 10%)
Isolated structures

Obr. 18 Kategorie mestskej zastavby vo vrstve UA LULC (autor: A. Té6th, zdroj:

Urban Atlas 2018 delivery report).
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Ostatné kategorie su zoskupené tiez podla prvych 2 alebo 3 ¢isel v ich kédoch, niektoré
kategorie tvoria skupiny samostatne. Pre potreby tohto notebooku zoskupenie ostatnych
kategorii nebolo nakoniec potrebné, pretoze pre prehladnost a primerany rozsah
notebooku bolo upustené od vyberu dvojice skupin pre kolokaénu analyzu na zaklade CLQ
(globalneho kolokac¢ného koeficientu). Tento koeficient kvantifikuje kolokaciu vsetkych
dvojic skupin vo vstupnej vrstve na globalnej trovni, ¢ize v celom skimanom uzemi.
Dvojica skupin s vysokym alebo nizkym CLQ by néasledne bola vstupom pre kolokaénu
analyzu, ktora hlada lokalne vzory kolokacie.

Nastroj Colocation analysis potrebuje na vstupe bodovua vrstvu, takze z pévodnej vrstvy
su vybrané polygény skupin ,urban_fabric“ a ,relax“ a z nich st vygenerované centroidy,
ktoré budu vstupovat do analyzy. Pri tomto postupe boli pouzité funkcie Select Layer By

Attribute a Feature To Point. Po dohode s vediicou prace su centroidy generované tak, aby

boli vnutri prisluSného polygéonu, hoci to moéze znamenat posunutie z presného
geometrického stredu polygonu.

Nastavenia kolokacnej analyzy

Druhou ¢astou notebooku je vysvetlenie a nastavenie jednotlivych parametrov nastroja
Colocation analysis a samotné spustenie analyzy.

Parametru input_type je priradena hodnota single dataset, ¢o znamena, ze obidve
skupiny st vjednom datasete, resp. v jednej vrstve. V dalSich parametroch je
Specifikovana vrstva centroidov ako vstupna vrstva, ,urban fabric“ ako kategéria zaujmu
a ,relax“ ako susediaca kategoéria. Do parametru field_of_interest je vlozené atribtitové pole
obsahujuce informaciu a tom, ¢i je dany centroid reprezentuje skupinu ,urban fabric“
alebo ,relax”.

Okolie je v tomto pripade definované fixnou vzdialenostou (distance band), ktora bola
po dohode s veducou prace stanovena na 800 m. "Hodnota 800 m je priemerna vzdialenost
troch blokov v UA LULC datasete. Bola zvolena ako vhodna maximalna vzdialenost pre
dobra zmes meniacej sa hustoty blokov“. VSetky body (centroidy) nachadzajuce sa do
vzdialenosti 800 m od skumaného bodu zaujmu budu povazované za susedov. Susedia
potom vstupuju do vypoctu LCLQ. Okolie moze byt definované tiez poctom susedov, Cize
za susedov bude povazovanych napriklad 8 najblizS§ich bodov ku sktiimanému bodu
zaujmu.

Délezitym nastavenim je urcenie poctu permutacii, pomocou ktorych sa pocita p-value
pre kazdy bod kategérie zaujmu. P-value urcuje, ¢i je LCLQ pre dany bod Statisticky
vyznamny alebo nie. Pri kazdej permutéacii sa kategorie bodov v celom tzemi ,zamieSaju
a nahodne rozdaju“ — odbornym vyrazom permutuju. Poloha bodov ostava stala, meni sa
iba kategoria, takze bod pri jednej permutacii méze byt kategoria A, pri druhej B, pri tretej
znovu B, pri Stvrtej A atd. Pri kazdej permutacii sa vypocita LCLQ pre kazdy bod kategérie
A. Vysledkom permutacii je referenc¢né rozdelenie hodnoét LCLQ, ktoré sa nasledne porovna
s vypocitanou hodnotou LCLQ daného bodu, aby sa uréila pravdepodobnost, s akou je tato
hodnota vysledkom nahodného procesu. Tato pravdepodobnost sa nazyva p-value a ak je
menS§ia ako 0.05, tak LCLQ daného bodu nie je vysledkom nahody a je Statisticky
vyznamny (Esri no date). Nastroj umoznuje vybrat z 5 poctov permutacii: 99, 199, 499,
999, 9999. Vyber poctu permutacii je balansovanim medzi presnostou p-value a narokmi
na vykon pocitaca a vypoctovy ¢as (Esri no date). Cim viac permutacii, tym robustnejsie
a presnejSie referencné rozdelenie, ktoré urcuje hodnotu p-value. V tomto pripade bola
zvolena prostredna moznost, ¢ize 499 permutacii.
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Lokalna vahova schéma definuje vahu, akou vplyvaju susedné body na aktualny/dany
bod pri vypocte LCLQ. Na vyber st 3 moznosti: Bisquare, Gaussian a None. Bisquare
a Gaussian priraduju susednym bodom vahy na zaklade ich vzdialenosti k aktualnemu
bodu, rozdiel je v tom, ze vahy v Gaussian schéme klesaju rychlej§ie s narastajucou
vzdialenostou ako pri Bisquare schéme, ako ilustruje Obr. 19.
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Distance

e Bisquare Gaussian MNone

Obr. 19 Lokalne vahové schémy v nastroji Colocation analysis (zdroj: How Colocation
Analysis works).

Moznost None nenastavuje ziadne vahy, resp. vSetky susedné body maju rovnaku vahu
a nezalezi na vzdialenosti k aktualnemu bodu. Viac o lokalnych vahovych schémach je
napisané v clanku ,How Colocation Analysis works“ (Esri no date). Gaussian vahova
schéma bola vybrana pre tento pripad.

Poslednym nastavenim je pomenovanie vystupnej vrstvy. Nazov ,ca_ur_ab_800_g 499¢
obsahuje viacero skratiek a hodnét vstupnych parametrov. ,Ca“ znamena colocation
analysis, ,ur“ su prvé pismena z kategérie zaujmu ,urban fabric® a zo susediacej
kategorie ,relax“, ,ab“ oznacuje typ vstupnej vrstvy, ktora obsahuje len body kategorie
zaujmu (A) a susediacej kategorie (B) a Ziadne dalSie body inych kategorii (C). ,800¢ je dizka
vzdialenosti v m definujtcej okolie, ,g“ je prvé pismeno z vahovej schémy Gaussian a ,499“
oznacuje pocet permutacii.

Po nastaveni vSetkych potrebnych parametrov je spustena kolokac¢na analyza
a vystupna vrstva je pridana do mapy. Uzivatel sa teda méze zoznamit s vystupom analyzy
v mape, cez atributova tabulku a pomocou grafu, ktory zobrazuje vztah medzi LCLQ a p-
value.

Priestorova interpretacia vysledkov

V tretej ¢asti je uzivatel pomocou bookmarkov prevedeny vystupnou vrstvou kolokaéne;j
analyzy. Je to vrstva bodov kategorie zaujmu a pre kazdy je vypocitany LCLQ a p-value
a na zaklade tychto dvoch hodnét je kazdy bod priradeny do jednej z 5 vyslednych skupin
(Obr. 20).
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LCLQ

Symbol Bi LCLQ Type Description
in
P 5 Colocated - Local colocation quotient is greater than 1 with a p-value less than
Significant 0.05.
0O 1 Colocated - Not Local colocation quotient is greater than 1 with a p-value greater
Significant than 0.05.
o Local colocation quotient is equal to or less than 1 with a p-value
® 2 Isolated - Significant

less than 0.05.

0O 5 Isolated - Not Local colocation quotient is equal to or less than 1 with a p-value
Significant greater than 0.05.
The feature did not have any other features within its
O 4 Undefined

neighborhood or bandwidth equal to 0.

Obr. 20 Vysledné skupiny podla LCLQ a p-value (zdroj: How Colocation Analysis works).

V tomto pripade to znamena, ze kolokované body st také body mestskej zastavby, ktoré
maju do vzdialenosti 800 m vAc¢si podiel bodov skupiny ,relax” (zelen a §portoviska) ako je
ich globalny podiel v celej skimanej oblasti, tym padom LCLQ je vac¢s§i ako 1. Na druhej
izolované body maju vo svojom okoli mensi podiel bodov skupiny ,relax“ ako je ich globalny
podiel, ¢ize LCLQ je mensSi ako 1. Na podiel bodov susediacej kategérie v okoli kazdého
bodu kategorie zaujmu ma vplyv zvolena lokalna vahova schéma.

Kolokované a izolované body maju niekedy tendenciu vytvarat zhluky. Je tomu tak aj
v tomto pripade a vytvorené bookmarky prevedu uzivatela prave takymito zhlukmi. Najprv
su vrstvy v mape nastavené tak, aby sa zhluky bodov dali dobre interpretovat a potom
pomocou MapView metody Zoom To Bookmark uzivatel ,cestuje“ v mape a v notebooku je

k tomu napisana jednoducha interpretacia. Ako prvymi prechadza 3 zhlukmi izolovanych
bodov na juhu Katowic, v Myslowiciach a v Javorzne. Nasleduju 3 zhluky kolokovanych
bodov v mestach Sosnowiec, Ruda Slaska (Obr. 21) a Gliwice.

@ colocation X

Edit View Insert Cell Help ArcGISPro O

M ‘

@\ }

o® .
Ruda’Sigskay % :o
\ (I

YV i my_view.zoomToBookmark(my_bookmarks[5])
( )
Ve : This cluster of colocated points is in the centre of Ruda
Slaska. If you pan the map just a bit to the north, you'll find
another colocated cluster.

@KWK Pok6j

my_view.zoomToBookmark(my bookmarks[@])

d 2 . =y O OX Now you see the whole Katowice conurbation and you can
. ‘ . = say that colocated points prevail in the centre and in the
‘.. 5 e north-west part, whereas the isolated points dominate
mostly on the outskirts and in the south-east part of the
conurbation. The city of Tychy in the south is somewhat
& 3 ¥/ L independent in this respect, it has both colocated and
¢ / - b isolated clusters.

e\

Feel free to go through all the bookmarks, change
basemaps, explore the spatial patterns.

e Halda

Obr. 21 Ukazka zhluku kolokovanych bodov v centre mesta Ruda Slaska (autor: A. T6th).
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Posledny bookmark zobrazi celi katowickti konurbaciu a pri tomto pohlade je vidiet,
ze kolokované body prevazuju v centre a severozapadnej Casti, zatial ¢o izolované body sa
ststreduju viac na okrajoch a v juhovychodnej casti. Moze to byt sposobené tym, ze
v centre byva viac parkov, lavi¢iek, ihrisk pre deti a Sportovych priestorov nez na okrajoch
miest.

Spustenie viacerych analyz

Stvrta c¢ast vyuziva for cykly na spustenie viacerych analyz naraz s réznymi
nastaveniami. Parametre ako vstupna vrstva, kategérie A a B a typ okolia ostavaju
rovnaké. Meni sa vSak velkost okolia, povodnych 800 m sa vydeli a vynasobi 2 a analyzy
budt spustené so 400, 800 a 1600 m vzdialenostou urcujicou velkost okolia. Menit sa
bude aj pocet permutacii, testovat sa bude stredny pocet 499 a najvyssi pocet 9999 a tiez
budu 2 typy lokalnej vahovej schémy, Gaussian a Bisquare. Celkovo bude teda kolokacna
analyza spustena 12-krat, kedze 3 x 2 x 2 = 12 (3 vzdialenosti, 2 po¢ty permutacii, 2 vahové
schémy). Nazvy vystupnych vrstiev sa riadia rovnakymi pravidlami/konvenciami ako pri
prvej analyze a st ukladané do zoznamu. Vystupné vrstvy su automaticky pridavané do
mapy a nasledne je z nich vytvorena skupina pre lepSiu manipulaciu.

Vizualizacia vysledkov analyz

Piata ¢ast sa venuje vizualizacii a interpretacii vysledkov tychto 12 analyz. Najprv je
vytvorena datova §truktara slovnik, do ktorej su ulozené pocty vyznamne kolokovanych
a izolovanych bodov. Z tohto slovnika je vytvoreny Pandas DataFrame, ktory vytvori

prehladnu tabulku a ktory je zaroven vstupom pre Matplotlib graf (Obr. 22). Je to tzv.
,skladany“ stipcovy graf (R CODER 2023), kde kazdy stipec reprezentuje jednu z 12 analyz.
Stlpec je rozdeleny na 2 casti, vySka spodnej &asti znazoriiuje pocet vyznamne
kolokovanych bodov a vySka hornej ¢asti zasa pocet vyznamne izolovanych bodov. Na ose
y su teda absoliitne pocty bodov, na ose x su jednotlivé analyzy pomenované podla
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meniacich sa nastaveni (vzdialenost urcujtica velkost okolia, lokalna vahova schéma, pocet
permutacii) v tvare 400/800/1600_g/b_499/9999.

Z grafu je vidno, ze vyznamne kolokovanych bodov je viac ako izolovanych iba pri
vzdialenosti 400 m, pri vzdialenosti 800 a 1600 m je viac izolovanych bodov ako
kolokovanych.

Number of significantly colocated and isolated points
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CA type (distance_weighting_permutations)

Obr. 22 Graf poctu vyznamne kolokovanych a izolovanych bodov vo vystupoch 12 analyz s réoznymi
nastaveniami (autor: A. T6th).

Vypocet kolokaéného koeficientu

Posledna Siesta cast sa detailne venuje procesu vypoctu LCLQ bez lokalnej vahovej
schémy. Pévodnym zamerom bolo zamerat sa na vypocet s Gaussian vahovou schémou,
ale pre nedostatok zdrojov, ktoré by vysvetlovali jednotlivé premenné vo vzorci tejto vahovej
schémy a pre jednoduchsie pochopenie principu bolo nakoniec pristiupené k vypoctu bez
vahovej schémy.

Na zaciatku sa spusti kolokaéna analyza s rovnakymi nastaveniami aké mala prva
analyza, jedinym rozdielom je nastavenie None v parametri lokalnej vahovej schémy. Potom
je z vystupnej vrstvy tejto analyzy vybrany bod, pre ktory sa bude ,ru¢ne“ pocitat LCLQ
podla vzorca na Obr. 23.

NAE—}B
Np/(N —1)

LCLQai=p =

Obr. 23 Vzorec na vypocet LCLQ (zdroj: How Colocation Analysis works).

LCLQai-B je lokalny koloka¢ny koeficient i-tého bodu A pre susediace body B. Naig je
podiel susediacich bodov B v okoli i-tého bodu A, ¢ize pocet susediacich bodov B vydeleny
celkovym poc¢tom susediacich bodov. Ng je pocet vSetkych bodov B v skimanej oblasti
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a N je pocet vSetkych bodov v skiimanej oblasti. Od tohto N je odpo¢itany 1 bod preto, lebo
samotny i-ty bod A neméze byt zahrnuty v tomto pocte a preto musi byt odratany.

Vybrany bod A a vSetky jeho susediace body st exportované do samostatnych vrstiev,
aby si mohol uzivatel lepSie predstavit proces vypoctu a sam overit napr. podiel bodov B
v okoli. Po ziskani vSetkych potrebnych premennych pomocou ArcPy funkcii GetCount,
SelectLayerByLocation a SelectLayerByAttribute je vypocitany LCLQ pre vybrany bod a na
potvrdenie spravnosti je porovnany s LCLQ vypocitanym nastrojom Colocation analysis.

4.3 Hustota dopravnej siete

Umiestnenie a nazov suboru: /2_network_density/network_density.ipynb

Vstupné data: OSM, GEOSTAT 2018 1 km? popula¢ny grid

Konkrétny pripad: hustota zeleznicnej siete mesta Liverpool v hexagonovej mriezke (rozloha
hexagonu = 2 km?)

Potrebny komerény software: ano, ArcGIS Pro

Pocet markdown buniek: 64

Pocet buniek kodu: 44

Pocet riadkov kédu: 247

Uvod
Notebook vychadza zo skriptu eu_grid population.py, ktory je jednym z

vystupov bakalarskej prace Moznosti vypoctu charakteristik dopravni sité statth a mést
(Toth 2022). Skript je sticastou ArcGIS toolboxu a rozhranie je typické ako pre akykolvek
geoprocessingovy nastroj. Uzivatel nastavi parametre, vlozi vstupné data a spusti skript.
Vysledkom je vrstva s hexagonovou mriezkou, ktora obsahuje atributy s vypocitanou
hustotou dopravnej siete na plochu a na pocet obyvatelov.

Uzivatelovi je v tomto notebooku predstaveny postup vypoctu, skript je rozdeleny na
mensie Casti a je k nemu napisany vysvetlujuci text. Velkou vyhodou oproti pévodnému
skriptu je stiahnutie dat priamo v notebooku, pretoze pred spustenim skriptu si musel
uzivatel stiahnut potrebné data sam.

Tento notebook nie je Sireny spolu s ArcGIS projektom, uzivatel si projekt zalozi sam
a vlozi si donho notebook. Kernelom je naklonované ArcGIS Python prostredie, do ktorého
je potrebné doinStalovat tieto kniznice: Folium (Story 2024), OSMnx (Boeing 2017),
GeoPandas (GeoPandas developers 2022), Requests (Reitz 2019) a zipfile (Python Software
Foundation 2024c). Notebook bol pouzity a otestovany vo vyuke na predmete KGI/PRODA
v letnom semestri v roku 2024.

Dopravna siet

Dopravna siet je pojem, ktory zahfna vSetku dopravnu infrastruktaru: cesty, Zeleznice,
pristavy, namorné trasy, letiska, letecké trasy, potrubia, krizovatky, terminaly a pod. Tento
notebook je zamerany na liniové prvky dopravnej siete, kedze pocita hustotu ako dizku
siete na rozlohu uzemia alebo na pocet obyvatelov na danom tuzemi. Nezalezi na
konkrétnom datovom zdroji, jedina poziadavka je na geometricky typ: vstupné data musia
byt linie. V tomto pripade je zdrojom dat OSM, odkial st ziskané zeleznice mesta Liverpool.
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ArcGIS nastavenia

V prvej Casti prebehnu Standardné nastavenia ArcGIS prostredia: importuje sa kniznica
ArcPy, uzivatel nastavi cestu ku geodatabaze jeho ArcGIS projektu ako pracovny priestor,
a povoli sa prepisovanie vystupov s rovnakym nazvom.

Data o dopravnej sieti

Nasleduje ziskanie polygénu ohranic¢ujiceho mesto Liverpool a jeho Zelezni¢nej siete
z OSM. Pomocou kniznice OSMnx a jej funkcie geocode to gdf sa do formatu GeoDataFrame
ulozi polygén ohranicujuci mesto Liverpool a je pomenovany ,liverpool boundary“. Pre
lep§iu predstavu, ako tento polygén vyzera, je vizualizovany v Leaflet mape vytvorene;j
kniznicou Folium. Nasledne je ulozeny vo formate GeoJSON do adresara, kde sa nachadza
aj ArcGIS projekt. Je to medzikrok potrebny na to, aby mohla byt vrstva
yliverpool_boundary“ importovana do geodatabazy v ArcGIS projekte pomocou nastroja
JSON To Features.

OSMnx umoznuje pristupovat k datam OSM na vybranom mieste pouzitim funkcie

features from place. Jednym =z parametrov tejto funkcie je vyber vrstiev pomocou

§pecifikovania ich OSM tagu. Tymto spdsobom st vybrané zeleznice (tag = {railway” True})
v Liverpoole a ulozené do formatu GeoDataFrame. OSM data obsahuju velké mnozstvo
roéznych atribuitov. Pre vypocet hustoty siete je vSak potrebna iba dizka linii, preto st vietky
atributy okrem atribttu s geometriou odstranené. Tagom railway st oznacené nielen
liniové prvky, takze data v GeoDataFrame su réznych geometrickych typov. Filtraciou
podla geometrického typu su teda ponechané len liniové prvky. Finalna vrstva Zzeleznic
spolu s polygéonom ,liverpool_boundary“ st zobrazené na jednoduchej mape vytvorenej
kniznicou Folium (Obr. 24).

—
+ @® cartodbpositron

Liverpool boundary

Liverpool rails

2km
i = eaflet | © OpenStreetMap contributors © CartoDB, CartoDB attribution

Obr. 24 Jednoducha vizualizacia stiahnutych Zeleznic a polygonu ,liverpool _boundary“ (autor: A.
T6th).

V tejto faze st uz zeleznice pripravené na vstup do ArcGIS prostredia na vypocet
hustoty apreto je aplikovany rovnaky postup ako pri polygénovej vrstve
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yliverpool_boundary“ — Zeleznice sU exportované do formatu GeoJSON a importované do
geodatabazy v ArcGIS projekte nastrojom JSON To Features.

Data o populacii

Udaje o pocte obyvatelov, ktoré budu vstupovat do vypoctu hustoty siete, pochadzaju
z GEOSTAT populacného gridu o velkosti Stvorca 1 km2. Tento grid pokryva osidlené
oblasti Eurépy a kazdy Stvorec obsahuje pocet obyvatelov, ktory na danom tzemi ziju.
V tomto notebooku je stiahnuty pomocou kniznice Requests, ktora umoziuje posielat http
poziadavky a ukladat odpovede na ne. Je potrebné zadat URL adresu, na ktorej sa
nachadza populac¢ny grid, atiez cestu k adresaru, kam sa ma na disku ulozit. Je
odportucané ulozit stiahnuty grid do adresara, kde sa nachadza prislusny ArcGIS projekt
a uz su tam ulozené vrstvy zeleznic a ,liverpool_boundary“. Ak je prislusna bunka s kédom
spustena dva a viac krat a populaény grid je uz stiahnuty, nebude sa stahovat znova. Tato
podmienka sa nachadza v notebooku vo vSetkych bunkach, ktoré vytvaraju nova vrstvu
alebo novy atribut. Vzdy sa najskoér skontroluje, ¢i vytvarany objekt uz nahodou neexistuje
az potom je vytvoreny.

Dalsim krokom je rozbalenie zazipovaného suboru, ktory obsahuje populaény grid
v rastrovom formate tif a vo vektorovom formate shp. Pouzita je funkcia extract all
z kniznice zipfile, ktora vie precitat a rozbalit zazipované stbory.

Do geodatabazy ArcGIS projektu nie je importovany cely grid kvoli jeho velkosti (313
MB vo formate shp) a preto prebehne prvé ,orezanie“ eSte mimo geodatabazy. Pomocou
nastroja Select Layer By Location st vybrané iba tie §tvorce gridu, ktoré sa pretinaju

akymkolvek sposobom s polygéonom ,liverpool_boundary“. Vybrané Stvorce st skopirované
do geodatabazy funkciou Copy Features.

Nasledujuica c¢innost bude vyzadovat zjednotené suradnicové sytémy vSetkych
vstupnych vrsietv na dosiahnutie spravnych a presnych vysledkov. Odlisné sturadnicové
systémy populacného gridu, Zeleznic a hexagonovej mriezky mozu spdsobit posunutie
tychto vrstiev tak, Zze sa nebudu prekryvat a tym padom nebude moéct byt spoc¢itana hustota
zeleznicnej siete. Preto je v tomto bode klticové nastavenie suradnicového systému, do
ktorého budu projektované vsetky vystupy geoprocessingovych nastrojov. Za tento
jednotny suradnicovy systém je zvoleny ETRS 1989 LAEA (epsg: 3035), v ktorom je ulozeny
populacny grid. Pomocou funkcie Describe a atribtitu spatial reference sa k nemu pristupi

a nastavi sa ako arcpy.env.outputCoordinateSystem.

Nasleduje uprava pred orezanim populacného gridu polygénom ,liverpool_boundary“.
Tie Stvorce z gridu, ktoré lezia na hranici polygéonu, neostanu po orezani celé, ostane iba
ich cast. AvSak pocet obyvatelov v atribtitovej tabulke v orezanom Stvorci sa nezmeni. Preto
je potrebné spravit prepocet populacie. KedZze podrobnejSie data, z ktorych vychadza
GEOSTAT populaény grid, nie su k dispozicii, prepoc¢ita sa pocet obyvatelov
v nekompletnom S§tvorci proporcionalne podla rozlohy. Tento prepocet predpoklada
rovnomerné rozdelenie populacie na celom tizemi Stvorca. Do atribttovej tabulky gridu je
pridany novy stipec, do ktorého je pomocou Calculate Field ulozena pévodna rozloha
kazdého Stvorca. Nasledne prebehne orezanie nastrojom Clip a prepocet populacie, ktory
je realizovany pridanim dalSieho nového stipca, do ktorého je napocitany aktualny pocet
obyvatelov podla vzorca poévodny pocet obyvatelov vydeleny pévodnou rozlohou
a vynasobeny aktualnou rozlohou.
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Hexagonova mriezka

V tejto Casti je najprv vygenerovana hexagénova mriezka s velkostou hexagénu 2 km?2
nastrojom Generate Tessellation a nasledne je orezana polygonom ,liverpool_boundary®.
Dalsim krokom bude vytiahnutie informacii o dizke Zeleznic a o poéte obyvatelov pre kazdy
hexago6n.

V prvom rade to je pocet obyvatelov. Do stipca orezaného populaéného gridu sa ulozi
aktualna rozloha a grid je rozsekany nastrojom Intersect podla hexagonovej mriezky. Vo
vrstve s rozsekanymi S§tvorcami populaéného gridu prebehne rovnaky prepocet poctu
obyvatelov, aky prebehol po orezani gridu polygénom ,liverpool boundary“ (pévodna
populacia delena pévodnou rozlohou a nasobena aktualnou rozlohou). Nastrojom Dissolve
je realizované zjednotenie rozsekanych c¢asti populaéného gridu podla toho, do ktorého
hexagénu patria. Spominany nastroj ponuka rézne moznosti, ako manipulovat
s jednotlivymi atributmi vstupnej vrstvy, medzi ktorymi je aj séitanie hodnét. Prave tato
moznost je vybrana pre atribtuit s prepocitanou populaciou. Pomocou funkcie Join Field je
atribut so s€itanym poctom obyvatelov pre kazdy hexagon pripojeny k vrstve hexagénovej
mriezky. Schéma celého procesu je zachytena na Obr. 25.

1. Clip — 2. Intersect — 3. Dissolve

Obr. 25 Ilustracia ziskania poc¢tu obyvatelov z populaéného gridu do hexagénovej mriezky (autor:
Adam Téth).

KedZze populaény grid pokryva iba osidlené tzemia a polygén ,liverpool boundary®
zahfna aj neosidlené casti, ktoré sa nachadzaju na Uzemi mesta Liverpool, niektoré
hexagony budu obsahovat nulovy pocet obyvatelov, ¢o sa v pripojenom atribtte s poétom
obyvatelou prejavi hodnotou NULL. Tuto hodnotu je nutné prepisat na ¢iselnti hodnotu O,
pretoze pocet obyvatelov bude pri vypocte hustoty menovatefom a ak by obsahoval hodnoty
NULL, viedlo by to k zlyhaniu vypoctu. Na toto prepisanie je pouzita funkcia Calculate
Field.

Podobny postup je uplatneny pri ziskani dizky Zeleznic. Data z OSM st pévodne
stiahnuté v siiradnicovom systéme WGS 1984 (epsg: 4326) a preto musi byt vrstva zeleznic
najprv projektovana nastrojom Project do jednotného sturadnicového systému, ktorym je
ETRS 1989 LAEA (epsg: 3035). Nasledne su zeleznice rozsekané a zjednotené podla
hexagoénovej mriezky nastrojmi Intersect a Dissolve. Do nového stipca je ulozena dizka
Zeleznic pre kazdy hexagon. Tento stlpec je funkciou Join Field pripojeny do vrstvy
hexagonovej mriezky. Nie vSetky hexagony maju na svojom Uzemi Zelezni¢nu trat a preto
niektoré z nich maju v pripojenom stipci s dizkou Zeleznic hodnotu NULL. Hoci pre vypocet
hustoty nie je potrebné prepisovat NULL na O (diZzka Zeleznic bude ¢itatefom), pre udrzanie
konzistentnosti dat je to tak spravené rovnako ako pri stipci s poétom obyvatelov.
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Vypocet hustoty

V tejto faze vrstva hexagénovej mriezky obsahuje vSetky potrebné informacie na vypocet
oboch typov hustét, pre ktoré st vytvorené nové stipce funkciou Add Fields. Ako prva je
vypoéitana hustota Zeleznic na plochu ako dizka Zeleznic v km na 1 km? rozlohy na ktorej
sa nachadzaju. Pouzity je nastroj Calculate Field.

Ako druha je vypocitana hustota zeleznic na populaciu ako dizka zeleznic v m na 1
obyvatela. Na tento vypocet je pouzita funkcia Update Cursor, ktora vytvori objekt, cez
ktory sa iteruje vo for cykle a pristupuje sa k jednotlivym hexagoénom. Tento pristup je
pouzity z dévodu, ze niektoré hexagdény maju v atribtite s poctom obyvatelov hodnotu O
a delenie O sposobuje pad vypoctu. Preto sa hustota pocita iba pre hexagény, ktoré su
osidlené. Neosidlenym hexagéonom bude v atribtte hustota na populaciu priradena
hodnota 0. Na zaver su z geodatabazy vymazané pomocné a nepotrebné vrstvy funkciou
Delete.

Vizualizacia
Napoc¢itané hustoty je mozné vizualizovat pomocou gradovanych farieb (Obr. 26) alebo
gradovanych symbolov.
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Obr. 26 Ukazka vizualizacie hustoty Zelezni¢nej siete na pocet obyvatelov (autor: A. Té6th).
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4.4 Eurostat

Umiestnenie a nazov suboru: /3_eurostat/eurostat.ipynb

Vstupné data: Eurostat

Konkrétny pripad: dataset Human resources in science and technology (HRST) by NUTS 2
regions, kéd tgs00038

Potrebny komerény software: nie

Pocet markdown buniek: 75

Pocet buniek kédu: 57

Pocet riadkov kodu: 334

Uvod

Ako bolo uz naznacené v predchadzajucom notebooku o hustote dopravnej siete,
velkou vyhodou Pythonu je stahovanie a pristup k datam pomocou réznych API a kniznic.
ArcGIS (a vo vSeobecnosti Jupyter) notebook ma moznost hned zobrazit stiahnuté data, ¢i
uz vo forme tabulky, grafy alebo mapy. V tomto notebooku je déraz kladeny prave na vyssie
spomenuté ¢innosti — jednoduchy pristup k datam cez kniznice Eurostat (Cazzaniga 2024)
a Requests a ich nasledné spracovanie a vizualizacia pomocou kniznic Pandas, GeoPandas,
Matplotlib a matplotlib-scalebar (Pinard 2022). Uzivatel si musi nainStalovat tychto
6 kniznic do svojho Python prostredia, ktoré mu bude sluzit ako kernel pre tento notebook.
Pri vyvoji a testovani notebooku bolo pouzité naklonované ArcGIS Python prostredie
3.9.18., avSak kniznica ArcPy ani ina funkcionalita ArcGISu nie je potrebna a uzivatel
moze pouzit akékolvek Python prostredie ako kernel na sptustanie kodu v tomto notebooku.
Tiez vyber programu, v ktorom bude notebook pouzivany a spustany, je na preferencii
uzivatela, moéze to byt ArcGIS Pro, VS Code, JupyterLab, Google Colab a dalSie prostredia,
ktoré vedia pracovat s Jupyter Notebookom. Odportucanie autora je program VS Code.

Eurostat (databaza, GISCO, API)

Ako kazda krajina ma svoj Statisticky urad, tak aj EU ma svoj a je nim Eurostat.
Zhromazduje data élenskych krajin EU a dal§ich eurépskych krajin, ktoré boli kedysi v EU
(Spojené kralovstvo), maju s EU blizke hospodarske vztahy a st sucastou Schengenského
priestoru (Island, Nérsko, Svajéiarsko) alebo st kandidatmi na vstup do EU (Albansko,
Cierna Hora, Severné Macedonsko, Turecko, Srbsko). Databaza na webovej stranke
Eurostatu ma prijemné uzivatelské rozhranie, jednoducho sa v nej daju vyhladavat
datasety pomocou témy, nazvu alebo ID. Po otvoreni konkrétneho datasetu je uzivatelovi
ponuknuty tabulkovy nahlad, kde je mozné filtrovat, pridavat a odoberat atributy
a zaznamy podla dostupnych kategorii. Dalej si uzivatel méze zobrazit zakladny graf
a interaktivnu mapu.

Sucastou Eurostatu je aj GISCO. Tu su ulozené geografické data ako napr.
administrativne hranice eurépskych regionov NUTS 0-3 a populacny grid (Eurostat no
date). Datasety v hlavnej databaze Eurostatu neobsahuju geometricku zlozku a preto pri
tvorbe map musia byt prepojené s prislusnou vrstvou z GISCO.

K Eurostat datasetom je mozné pristupovat cez Eurostat Python Package, ktorého
aktualna verzia je 1.1.0. Tato kniznica vie ,¢itat data a metadata z Eurostatu a ukladat ich
do Python S§truktir ako zoznam n-tic alebo ako Pandas DataFrame“ (Cazzaniga 2024).
Ulozenie dat a vrstiev do premennych je vyhodou oproti priamemu stahovaniu dat na
lokalny disk pocitaca, pretoze takto zaberaju iba miesto v RAM (Random Access Memory)
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paméti a nie je potrebné ich zapisovat na disk. Po zatvoreni notebooku su sice z RAM
vymazané, ale pri dalSom otvoreni sa velmi jednoducho a rychlo nacitaja vdaka par
riadkom kédu. Blizsi pohlad na kniznicu Eurostat prinesie prva cast notebooku.

Vyber datasetu z Eurostatu

Prvym krokom je importovanie kniznice Eurostat a zavolanie funkcie get toc df, ¢im sa
zoznam vSetkych Eurostat datasetov ulozi do Struktary DataFrame. Tento zoznam (table
of content) obsahuje nazov, kod, typ, ¢asové ohranicenie a poslednu tpravu datasetov.
Funkciou subset toc df je mozné filtrovat datasety podla klacovych slov. V tomto pripade
je klMacovym slovom ,science“ a vysledkom je 6 datasetov, ktoré toto slovo obsahuju
v nazve. Po prieskume tychto datasetov a po kratkej konzultacii s dr. Karlom Mack® bol
vybrany dataset ,Human resources in science and technology (HRST) by NUTS 2 regions“
s kédom tgs00038. Ludské zdroje vo vede a technolégii st definované ako percentualny
podiel aktivnej populacie vo veku 15-74 rokov, ktora bud tispesSne dokoncila terciarne, ¢ize
vysokoskolské vzdelanie alebo je zamestnana vo vedeckom a technologickom sektore
(Eurostat 2024). Inymi slovami data ukazuju, aka cast pracujicej populacie ma potencial
pracovat vo vede a v technolégii alebo uz v tomto sektore pracuje. Data su aktualizované
s ro¢nou frekvenciou a aktualne st dostupné pre roky 2011-2022. PodrobnejSie informacie
o tomto datasete je mozné najst v jeho metadatovom zazname ,Human Resources in
Science & Technology (hrst): Reference Metadata in Euro SDMX Metadata Structure
(ESMS)“ (Eurostat no date).

Dataset je pomocou ID vlozeného do funkcie get data df ulozeny do Struktary
DataFrame a zobrazeny vo forme tabulky hned pod bunkou kédu. Funkciou get pars su
nacitané nazvy stlpcov tohto datasetu a funkcia get dic vrati slovnik s nazvom stipca
pouzivanym v datasete, plnym znenim nazvu a s vyznamom stipca. Tato funkcia ma viac
parametrov a po chvili ¢itania dokumentacie ich vie uzivatel nastavit s pouzitim for cyklu
tak, aby mu funkcia vratila vyznamy vSetkych hodnét v stipcoch datasetu. Tymto
sposobom uzivatel ziska jasnejSiu predstavu o hodnotach a ich jednotkach, kedze vacSina
je uvedena iba vo forme skratiek. Napriklad regiony NUTS 2 st v datasete uvedené pod ich
kodmi, resp. ID, takze ziskanim ich plnych nazvov je jasnejSie, o aké konkrétne regiony ide
(Obr. 27).

for code, full name in column _dict[3].items():
if 'cz’ code:

w

print(f“{code}: {full name}")

: Praha

: Stredni Cechy

: Jihozapad

: Severozapad

: Severovychod

: Jihovychod

: Stredni Morava
: Moravskoslezsko

Obr. 27 Vypis vSetkych regionov NUTS 2, ktoré v ich kéde obsahuju
pismena ,,CZ“ (autor: A. T6th)
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Nacitanie NUTS 2 regionov do formatu GeoDataFrame

Postupom podobnym stahovaniu populaéného gridu v notebooku Hustota dopravne;j
siete je stiahnuty GeoJSON subor s regionmi NUTS 2. Pouzitim kniZnice Requests je
zaslana http get poziadavka na URL adresu rozhrania GISCO services, kde sa tento
GeoJSON nachadza. Pomocou kniznice os sa ziska cesta k aktualnemu adresaru (adresar,
kde je ulozeny tento notebook), kam je tento GeoJSON subor stiahnuty. Nakoniec je
precitany funkciou read file z kniZznice GeoPandas a regiony NUTS 2 sa ulozia vo formate
GeoDataFrame. Ako uz meno tejto Struktury napoveda, je to vlastne Pandas DataFrame
obohateny o geografickii zlozku (priestorovii zlozku, geometriu), takze jeden stipec je
geometrického typu a obsahuje geografické stradnice.

Pri pohlade na prvych 5 riadkov tabulky NUTS 2 regionov vystupia 3 a 2 stipce, ktoré
moézu mat identické hodnoty: id, NUTS_ID, FID by mohli obsahovat tie isté kédy regionov
a NAME_LATN, NUTS_NAME by mohli obsahovat rovnaké nazvy regiénov. Konverziou
hodnét tychto stipcov do zoznamov a ich naslednym porovnanim je zistené, Ze hodnoty
v stlpcoch s kédmi st naozaj identické, zatial ¢o nazvy regiénov su roézne v spominanych
2 stipcoch. Stipec NUTS_NAME obsahuje nazvy v pévodnom pisme, takZe regiény Statov,
kde sa pouziva azbuka a cyrilika, s napisané v azbuke a cyrilike. Stipec NAME_LATN
obsahuje nazvy vSetkych regionov v latinke. Po tejto kontrole st duplicitné a nepotrebné
stipce odstranit. Zo stipcov s kédmi bol ponechany atribut NUTS_ID.

Kniznica GeoPandas umoziuje vizualizovat GeoDataFrame jednoduchou statickou
mapou vytvorenou funkciou plot zalozenou na kniznici Matplotlib. Vdaka tejto vizualizacii
je vidiet, ze v regionoch NUTS 2 je zahrnutych viacero zamorskych teritéorii, ktoré casto
neobsahuju data a st pre tento pripad nepodstatné. Odstranit sa ich da pouzitim
suradnicového indexu cx. V tomto pripade sa maju ponechat len regiony vychodne od 15°
zapadnej geografickej dizky a medzi 34°-70° severnej geografickej §irky.

Poslednou upravou je zmena suradnicového systému GeoDataFrame. Regiény boli
stiahnuteé v stradnicovom systéme WGS 1984 (epsg: 4326), v ktorom sa velmi jednoducho
robi vysSie uvedené filtrovanie pomocou suradnicového indexu. AvSak na dalSiu pracu
a tvorbu map je ovela vhodnejs$i sturadnicovy systém ETRS 1989 LAEA (epsg: 3035), ktory
zobrazuje cela Eurépu tak, ze zachovava skutoéné rozlohy §tatov (Obr. 28). Prevod do
zvoleného sturadnicového systému je realizovany funkciou to crs.
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Obr. 28 Vizualizacia regionov NUTS 2 po zmene sturadnicového
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Prepojenie geometrickej a atribatovej zlozky

V tejto casti dochadza k prepojeniu Eurostat datasetu HRST (Human resources in
science and technology) uloZenom v DataFrame s vrstvou NUTS 2 regionov uloZzenou
v GeoDataFrame. Na prepojenie je potrebny spoloény atribut, ¢ize stipec s hodnotami,
ktoré sa nachadzajua v obidvoch tabulkach. V tomto pripade je to stipec s kodmi regionov,
v GeoDataFrame ma nazov NUTS_ID, v DataFrame zase geo. Stipec geo je teda
premenovany na NUTS_ID, aby prepojenie zavolané funkciou merge mohlo uspesne
prebehnut. Tymto sposobom vznikd novy GeoDataFrame, ktory obsahuje geometricku
zlozku a zaroven data z datasetu HRST.

Vypisom poctu zaznamov v poévodnom a novovzniknutom GeoDataFrame je zisteny
rozdiel: v pévodnej vrstve je o 4 zaznamy viac ako v novej, obohatenej o data HRST. Je to
z toho doévodu, ze pre 4 regiony neexistuju data HRST a preto boli pri prepojeni ,stratené®.
Aby uzivatel zistil, o ktoré 4 regiony ide, potrebuje ziskat ich kody, ktoré sa daju ziskat
porovnanim kodov v dvoch spominanych vrstvach. Nasledne je mozné ich zobrazit
v tabulke a v mape. Regiéony NUTS 2, ktorym chybaju data HRST, st regiony Albanska
a Lichtenstajnska (Obr. 29).

CNTR CODE NAME LATN NUTS NAME geometry

NUTS ID
ALO1 AL Veri Veri POLYGON ((5129579.218 2204098.703, 5129899.812...
ALO2 AL Qender Qender POLYGON ((5178239.016 2085653.856, 5180303.196...
ALO3 AL Jug Jug MULTIPOLYGON (((5211962.703 2061668.486, 52149...
LI0O LI Liechtenstein Liechtenstein POLYGON ((4292201.681 2670971.921, 4292532.342...

ax = nuts2_gdf.loc[difference, :].plot(figsize=(6, 5))
ax.add_artist(ScaleBar(dx=1, units
locat .5 0.3, border_pad=0.3))
ax.set_xlabel('® EuroGeographics for th | i GE s", fontsize = 11, labelpad = 18.8)
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Obr. 29 Regiony NUTS 2, ktorym chybaju data HRST (autor: A. T6th).

Vizualizacie dat: grafy a mapy

Na =zaciatku tejto casti je importovana kniznica Pandas, ktora umozni lepSiu
manipulaciu so Struktarami (Geo)DataFrame. Funkcia dropna odstrani tie zaznamy, ktoré
maju null hodnoty. Su to hlavne regiéony Spojeného kralovstva a §tatov na Balkane, kedze
vztah tychto krajin s EU sa menil v priebehu sledovaného obdobia a preto st roky, kedy
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data neboli dodavané. Vznikne tak novy GeoDataFrame, ktory obsahuje len tie regiény,
ktoré maju zaznamenany percentualny podiel HRST pre celé sledované obdobie (2011-
2022) a bude vstupom pre nasledujuci graf, histogram a boxplot.

Prvym grafom bude liniovy graf, ktory bude =zobrazovat celkovy vyvoj HRST
v sledovanom obdobi. Vyvoj bude dokumentovany minimalnou, maximalnou, priemernou
a medianovou hodnotou HRST v kazdom roku. Tieto hodnoty su ziskané prislusnymi
funkciami z kniznice Pandas a ulozené do samostatného DataFrame, kde riadkami st roky
a stipcami st 4 sledované hodnoty. Z tohto DataFrame je vytvoreny liniovy graf (Obr. 30)
rovnakou funkciou plot, akou sa vytvara mapa z GeoDataFrame.

Human resources in science and technology in NUTS 2 regions
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Obr. 30 Liniovy graf zobrazujuci vyvoj HRST v rokoch 2011-2022 (autor: A. Té6th).

Na grafe je mozné pozorovat mierny narast podielu aktivnej populacie s VS vzdelanim
alebo zamestnanych vo vede a technologii, pricom median sa cely ¢as drzi tesne na
priemerom.

Porovnanie rokov 2011 a 2022 je mozné vidiet na histograme hodnét HRST pre tieto
dva roky. Histogramy potvrdzuju narast zaznamenany liniovym grafom, jednym z dékazov
je pozicia stipca reprezentujuceho najpocetnej§iu skupinu regiénov. Kym v roku 2011
najpocetnejSia skupina cca 60 regiénov mala hodnotu HRST okolo 40%, v roku 2022 sa
tato skupina posunula na hodnotu HRST okolo 50%.

Boxploty vygenerované funkciou boxplot poskytuju prehlad o minime, maxime,
mediane, medzikvartilovom rozpéati a odlahlych hodnotach v kazdom roku. Odlahlych
hodnét je iba 5, po jednej v rokoch 2011, 2016, 2018, 2019, 2020. V dalSom kroku st
vytvorené boxploty vychadzajice z povodného GeoDataFrame, ktory obsahuje aj regiony
s null hodnotami. Tieto boxploty zobrazené na Obr. 31 su ,pestrejSie“ ako predchadzajice,
maju viac odlahlych hodnét a aj medzikvartilové rozpétie sa meni vo va¢Som rozsahu.
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Boxplots: HRST in all NUTS 2 regions
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Obr. 31 Boxploty HRST hodnét vSetkych regionov v rokoch 2011-2022 (autor: A. To6th).

Nasledujuce bunky sa zameriavaji na vyber a vizualizaciu regiénov, ktoré majua
najnizsi (,najhorsie“ regiény), resp. najvyssi (,najlepsSie“ regiony) podiel HRST. Najprv je
definovana funkcia tb5_selection, ktora vyberie 5 ,najhorS§ich®, resp. ,najlepsich“ regionov
v kazdom roku a ulozi ich do DataFrame, ktory vrati tato funkcia ako vystup. Jedinym
parametrom je boolean hodnota True/False, ktora potom vstupuje do zoradenia HRST
hodnét a urcuje, ¢i sa zoradia vzostupne alebo zostupne. V prvom kole je funkcia zavolana
s parametrom True, ktora pri tomto nastaveni vrati 5 ,najhorsich® regionov vo vsetkych
rokoch. Vystupny DataFrame je uloZeny do premennej bottom5_df. Pandas funkciou
nunique uzivatel zisti, ze 17 regiénov sa strieda v najhorsej patke pocas celého sledovaného
obdobia.

Druha funkcia definovana priamo v notebooku sa vola get_unique_nuts a ma tiez iba
jeden vstupny parameter, ktorym je DataFrame vytvoreny predchadzajucou funkciou
tb5_selection. Funkcia get_unique_nuts vrati 2 zoznamy. Prvy obsahuje abecedne zoradené
kédy regidnov NUTS 2, ktoré sa striedaju v najhorSej/najlepsSej patke pocas celého
sledovaného obdobia. Do druhého zoznamu st uloZzené nazvy tychto regiénov zoradené
podla ich abecedne zoradenych kédov. Funkcia je zavolana s parametrom bottom5_df a 2
vystupné zoznamy su ulozené do premennych unique_b5S_nuts a unique_b5_nuts_names.

Po vypisani kédov zo zoznamu unique_bS_nuts su identifikované krajiny regionov.
V dalSej bunke su regionom priradené farby podla toho, z ktorej krajiny pochadzajua.
Napriklad turecké regiony maja priradené rozne odtiene cervenej, rumunské regiony
odtiene zltej atd. Tieto farby su spolu s kédmi regiénov spojené metédou zip do slovnika
b5_color_dict, kde kIicom je kod a hodnotou je farba.

NajdlhSou a najzlozitejSou funkciou definovanou v notebooku je funkcia big barplot,
ktora ma 7 parametrov. Tato funkcia pomocou submodulu Pyplot kniznice Matplotlib
vytvori stlpcovy graf zobrazujuci hodnoty HRST 5 najhorsich, resp. najleps§ich regionov
v kazdom roku. Na osi x su roky, na osi y st hodnoty HRST ako percentualny podiel
pracujucej populacie. Farby stipcov vychadzaju zo slovnika farieb. Ako prvy je vytvoreny
graf pre 5 najhor§ich regiénov (Obr. 32).
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Obr. 32 Stipcovy graf zobrazujuci 5 regiénov s najniz&§imi HRST podielmi (autor: A. Téth).

Poslednou definovanou funkciou je funkcia show_on_map, ktora pomocou funkcie explore
vytvori interaktivhu mapu 5 najhorsich, resp. najlepS§ich regiénov. Tato funkcia vyuziva
Python kniznicu Folium, ktora vytvara mapy zalozené na JavaScriptovej kniznici Leaflet.js.
Vstupné parametre funkcie show_on_map s zoznamy kédov, nazvov a farieb regiénov. Na
zaklade zoznamu kédov je vytvoreny GeoDataFrame, pretoZze doteraz sa pouzivala iba
atributova zlozka a tak geometricka zlozka nebola k vybranym regionom pridana. Po
definicii funkcie je show_on_map zavolana pre 5 najhorSich regiénov. Pri prejdeni mySou
nad regionom v mape sa zobrazi jeho kéd a nézov (Obr. 33). Zo 17 regiénov je az 11

v Turecku, 4 s v Rumunsku a 1 regién je v Grécku a v Srbsku.
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https://geopandas.org/en/stable/docs/reference/api/geopandas.GeoDataFrame.explore.html

Cely postup je zopakovany pre 5 regiénov s najvysSimi hodnotami HRST. Funkcie su
uz definované, teraz sa iba zavolaju s nastaveniami parametrov tak, aby bolo vybranych 5
najlepSich regionov v kazdom roku. Pocet jedinecénych regionov, ktoré sa striedaju
v najlepsej pétke, je 13, avSak pocet krajin, ktorych su sucastou, je 10. Styri regiony su
casti Londyna, ktoré od roku 2020 uz nemaju data, a ostatné su regiony hlavnych miest
severnej, zapadnej a strednej Europy. Graf je na Obr. 34 a interaktivna mapa na Obr. 35.

NUTS2 regions with top 5 HRST percentages
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Obr. 34 Stipcovy graf zobrazujuci 5 regiénov s najvyssimi HRST podielmi (autor: A. Téth).
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Obr. 35 Interaktivna mapa 5 regiénov s najvys§simi HRST podielmi (autor: A. Téth).
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V tomto okamihu ma wuzivatel prehlad o priemernom vyvoji podielov HRST,
o pribliznom rozdeleni hodnét a o regiénoch s najniz§imi a najvys$Simi podielmi HRST
pocas sledovaného obdobia. Chyba v§ak aktualny prehlad vSetkych regiénov. Na to je
vhodny pseudokartogram, ktory zobrazi hodnoty HRST v roku 2022. Pseudokartogram je
mozné vytvorit funkciou plot s nastavenim farebnej stupnice. Z mapy (Obr. 36) je mozné
vypozorovat urcité rozdelenie Europy na dve casti. Severozapadna Europa ma vo
v§eobecnosti vy§Sie podiely HRST ako juhovychodna. Vynimkami st hlavné mesta, ktoré
maju vysoké hodnoty v celej Eurépe.

Human resources in science and technology by NUTS2 regions in 2022

percentage of labour force
16.70, 33.08
33.08, 42.36
® 4236,4850
® 48.50,53.60
@® 5360, 7120
Missing values

rs

© EuroGeographics for the administrative boundaries 750 km

Obr. 36 Staticka mapa regiénov NUTS 2 s podielmi HRST v roku 2022 (autor: A. Té6th).

Vyhodou statickej mapy vytvorenej funkciou plot cez kniznicu Matplotlib je, Zze vie
jednoducho zobrazit geografické data takmer v akomkolvek stradnicovom systéme
a projekcii. Preto boli data HRST v celej Eurépe vizualizované statickou mapou. Na druhej
strane interaktivha mapa vytvorena funkciou explore cez kniznicu Folium nativne
podporuje iba 3 projekcie a pridanie dalSej vyzaduje znacné skusenosti a ¢as. Iné moznosti
a kniznice, ktoré vedia vytvorit interaktivhu mapu, st na tom podobne, kedze viaceré su
rovnako ako Folium zalozené na Leaflet.js. Kniznica Plotly vie generovat mapy s istou
mierou interaktivity v réznych projekciach, avSak viac sa tejto kniznici venuje notebook
Mapovacie kniznice. Interaktivna mapa bola nakoniec vytvorena iba pre regiony strednej
Eurépy. Stredna Eurépa je definovana réznymi spdésobmi, pre tento notebook ju vSak tvoria
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tieto Staty: Nemecko, Svajciarsko, Rakusko, Madarsko, Slovensko, Ceska republika
a Polsko. Pomocou kédov tychto krajin st vybrané ich regiony a je z nich vytvoreny novy
GeoDataFrame. Tento je vstupom do funkcie explore, ktora vytvara interaktivhu mapu.
Mapa (Obr. 37) je opat pseudokartogramom hodnét HRST za rok 2022, pouziva aj rovnakut
farebnu stupnicu ako predchadzajtca staticka mapa. Pri prejdeni mySou ponad regién sa
zobrazi jeho nazov a podiel HRST v roku 2022, po kliknuti na regién sa otvori tzv. ,,popup”
okno, v ktorom je nazov a kéd regiénu a podiely HRST v rokoch 2020, 2021 a 2022.
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Obr. 37 Interaktivna mapa stredoeurépskych regionov NUTS 2 s podielmi HRST v roku 2022
(autor: A. Té6th).

Poslednou vizualizaciou je liniovy graf zobrazujici vyvoj hodnét HRST v najvacésich
mestach stredoeuropskych §tatov v rokoch 2014-2022. Najvacsim mestom v kazdom §tate
je hlavné mesto okrem Svajc¢iarska, kde je najvaésim mestom Zurich, ale hlavnhym Bern.
Ako uz bolo uvedené vyssie, hlavné a najvacSie mesta v krajinach su vynimkami v podieli
HRST. Hlavhym doévodom je to, ze univerzity, inStiticie a firmy, ktoré vzdelavaju
a zamestnavaja 'udi vo vedeckom a technologickom sektore, st koncentrované do centier
krajin. Tymito centrami st najcastejSie hlavné alebo najvacésie mesta, ktoré vdaka svojej
velkej populacii tvoria samostatné regiony NUTS 2. V pripade VarSavy a Bratislavy st do
ich regionu NUTS 2 zahrnuté aj ich aglomeracie s okolim. Z regiénov tychto najvacsich
miest s ich hodnotami HRST je zostaveny novy DataFrame, ktory je vstupom pre liniovy
graf (Obr. 38). Graf zacina az od roku 2014 z dévodu chybajucich dat pre Budapest
a VarSavu v rokoch 2011-2013.
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Obr. 38 Liniovy graf zobrazujuci vyvoj podielov HRST v najvaé§ich mestach stredoeurépskych
§tatov (autor: A. To6th).

4.5 Rozloha adovca

Umiestnenie a nazov stuboru: /4_glacier_area/glacier_area.ipynb
Vstupné data: satelitné snimky Sentinel-2

Konkrétny pripad: ladovec Aletschgletscher vo Svajciarskych Alpach
Potrebny komercény software: nie

Pocet markdown buniek: 34

Pocet buniek kédu: 17

Pocet riadkov kodu: 142

Uvod

Notebook vychadza zo semestralnej prace s nazvom ,GeoPython: vypocet rozlohy
ladovca® (Potociar a Toth 2023). Praca bola prezentovana v maji 2023 v ramci predmetu
KGI/MEDPZ (Pokrocilé metody DPZ). Autori sa v tejto praci zaoberali moznostami
GeoPythonu, ¢ize Python kniZnicami, ktoré poskytuju GIS funkcionalitu bez priameho
pouzitia GISu. Konkrétnym prikladom vyuzitia GeoPythonu bol vypocet rozlohy fadovca
Aletschgletscher pomocou NDSI (Normalized Difference Snow Index). Tento notebook
nadvézuje na Python skript z tejto prace a vylepSuje ho, dokumentuje jednotlivé kroky,
ktoré vedu k samotnému vypoctu rozlohy a na zaver vizualizuje vysledky. Na zaciatku
notebooku sa nachadza navod na stiahnutie druzicovych dat z misie Sentinel-2.

Rovnako ako predchadzajuci Eurostat notebook, ani tento nevyzaduje ArcGIS
funkcionalitu ani Ziaden iny komer¢ny software alebo licenciu. Je mozné ho spustat
a pouzivat v akomkolvek programe, ktory vie pracovat s Jupyter Notebookmi (ArcGIS Pro,
VS Code, JupyterLab a pod.). Python prostredie, ktoré bude fungovat ako kernel pre tento
notebook, musi obsahovat tychto 7 kniZnic: Rasterio (Mapbox 2018), Shapely (Gillies a
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Shapely contributors 2024), NumPy (NumPy Developers 2022), OSMnx, Matplotlib, re
(Python Software Foundation 2024b) a os (Python Software Foundation 2024a).

Satelitné snimky s misie Sentinel-2 potrebné pre tento notebook sa nachadzaju v zlozke
y,data“ v adresari, kde je ulozeny aj tento notebook. Ak si chce uzivatel stiahnut data
samostatne alebo chce snimky z iného obdobia, méze tak urobit po vytvoreni si uétu v
Copernicus Data Space Ecosystem, ktory je zadarmo.

NDSI a jeho vyuzitie pre odhad rozlohy 'adovca

NDSI sa pocita ako rozdiel zeleného pasma (zelena cast viditelného spektra) a
kratkovlnného infracerveného pasma vydeleny ich sti¢tom. Hodnoty NDSI tak mézu byt v
rozsahu od -1 do 1. Pre Sentinel-2 je zelené pasmo pomenované ako Bands a kratkovinné
infracervené pasmo je oznacené ako Band;; (Obr. 39).

Band; — Bandg
Band; + Bandg

I

Landsat 8 OLI

NDSI,

NDSI. = 3942 — Bands | 5™
5™ Band, + Bands anesats

NDSI Band, — Bandyy o ool MsI
= dentine N
52" Band, + Band,,

Obr. 39 Vzorce na vypocet NDSI pre rozne zdroje druzicovych dat (autor: D. Sykas,
zdroj: https://www.geo.university/pages/blog?p=spectral-indices-with-
multispectral-satellite-data).

Sneh ma najvyssiu odrazivost elektromagnetického ziarenia vo viditelnej casti spektra,
ktora je v NDSI reprezentovana zelenym pasmom. Na druhej strane, sneh absorbuje
vacsinu ziarenia v kratkovlnnom infracervenom pasme. To je dovod, preco prave tieto 2
pasma vstupuju do vypoctu — pomocou tohto indexu je jednoduché odli§it sneh od
ostatnych povrchov.

V tomto momente je na mieste otazka: Preco sa pouziva index na detekciu snehu, ked
ulohou je detegovat Tadovec? NDSI moéze byt pouzity aj na detekciu Tadu a Tadovcov, ako
piSe D. Sykas (2020) v ¢lanku Spectral Indices with multispectral satellite data: ,NDSI sa
bezne pouziva pri mapovani snehovej a ladovej pokryvky a preto sa moéze sa pouzit aj pri
monitorovani ladovcov®. Existuje aj index Specialne vyvinuty na mapovanie adovcov:
Normalized Difference Glacier Index (NDGI), ale pri tomto indexe je narocné najst jasné
prahové hodnoty, ktoré oddelia Tadovce od ostatnych povrchov. Preto bol nakoniec zvoleny
NDSI ako metéda na klasifikaciu ladovca na satelitnej snimke.

Poslednou otazkou je, ako urcit prahovia hodnotu NDSI pre sneh/lad. Odpoved sa
nachadza na webstranke Level-2A Algorithm Overview: ,Pixely s hodnotami NDSI
presahujucimi prahovi hodnotu NDSI T2 = 0,42, sa povazuju za pixely snehu

(pravdepodobnost, Ze na pixeli je sneh, sa rovna 1,0)“ (ESA no date).

Metéda odhadu plochy ladovca prezentovana v tomto notebooku je velmi jednoducha a
nejde o presny vypocet, ale skor o odhad. Na dosiahnutie presnejsSich vysledkov je potrebné
pouzit lepSiu a detailnejSiu metodiku, nez je len vypocet NDSI.
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Stiahnutie snimkov Sentinel-2

Pévodnym zamerom bolo vyuzit submodul SentinelAPI z kniZznice Sentinelsat na
stiahnutie dat z druzZic Sentinel-2 podobnym postupom ako v ¢lanku ,Satellite imagery
access and analysis in Python & Jupyter Notebooks“ (Hassan 2019). Stahovanie s touto
kniznicou je vSak od 2.11.2023 nefunk¢né, pretoze odvtedy st Sentinel data dostupné na
novom ulozisku Copernicus Data Space Ecosystem. S tymto tloziskom sa rusia staré API,

ktoré boli naviazané na predchadzajuce tlozisko Copernicus Open Access Hub a vznikaja

nové. Nakoniec boli snimky zo Sentinel-2 stiahnuté manualne cez Copernicus Browser

a cely postup od vyberu tizemia cez nastavenie parametrov vyhladavania snimkov az po
ich samotné stiahnutie je zdokumentovany formou obrazkov (screenshots) so struénymi
komentarmi v prvej ¢asti tohto notebooku.

Oblastou zaujmu je Tadovec Aletschgletscher vo Svajciarskych Alpach. Je to najvacsi
alpsky ladovec, ¢o ho robi vhodnym objektom na odhad jeho rozlohy a sledovanie zmien
v case. Okolo tohto ladovca je na mape v prostredi Copernicus Browser nakresleny
obdiznik, ktory nastavuje priestorovy filter na vyhladavanie Sentinel-2 snimkov. Druhym
filtrom je vyber zdroju dat. Tym je misia Sentinel-2, druzica S2A a data typu L2A, ¢o su
snimky, ktoré presli obrazovymi korekciami vratane atmosférickej korekcie. Poslednym
filtrom je definovanie obdobia, z ktorého maju snimky pochadzat. V tomto pripade je
potrebné ziskat snimky z letného obdobia (idealne stred jula) pocas poslednych 6 rokov
(2018-2023). Po nastaveni vSetkych filtrov je spustené vyhladavanie a vo vysledkoch je
hladany snimok, ktory bol spraveny ¢o najbliz§ie k 15.7. ana ktorom nie je
Aletschgletscher zakryty oblakmi. Vyhovujici snimok je stiahnuty ako zazipovany subor,
ktory je potrebné rozbalit a umiestnit do zlozky ,data“ v adresari, kde je ulozeny tento
notebook.

Podla navodu v tejto prvej Casti si vie uzivatel sam stiahnut potrebné data pre tento
notebook alebo pre jeho dalSie projekty. Pre urychlenie pouzivania tohto notebooku su
vSak spolu s nim Sirené stiahnuté Sentinel-2 snimky v zlozke ,data“, konkrétne iba pasma
BO3 (zelena cast viditelného spektra) a B11 (kratkovinna ¢ast infracerveného spektra) s 20
m priestorovym rozliSenim. Tieto pasma su potrebné na vypocet NDSI.

Priprava dat

Prvym krokom je importovanie potrebnych kniznic Rasterio, OSMnx, Shapely, re, os,
NumPy a Matplotlib. Nasleduje ulozenie snimok do 2 zoznamov podla ich spektralneho
pasma. Metodou os.walk je prejdena zlozka ,data“ a snimky pasma BO3 su ulozené do
zoznamu bands_BO03 a snimky pasma B11l st ulozené do zoznamu bands_Bll. Do
zoznamu unique_dates su ulozené datumy vyhotovenia snimok. Tieto datumy su ziskané
pomocou regularneho vyrazu, pomocou ktorého funkcia re.search hfada datum v nazve
snimku. S vynimkou roku 2018, v ktorom je Sentinel-2 snimka vyhotovena 1.7., st za
vSetky roky stiahnuté snimky vyhotovené v polovici jula (rozsah datumov je 13.-18.7.)

Na ziskanie polygénu ohranic¢ujuceho ladovec je aplikovany rovnaky postup ako pri
ziskavani polygonu ohranic¢ujuceho mesto Liverpool v notebooku Hustota dopravnej siete.
Funkciou geocode to gdf z kniznice OSMnx je polygon reprezentujuci Aletschgletscher
v OSM ulozeny ako GeoDataFrame. Aby vSak tento polygon spravne orezal snimky zo
Sentinel-2, je potrebné zjednotit ich suradnicové systémy. KedZe je jednoduchS$ie a
rychlej§ie preprojektovat jednoduchy polygén ako 12 rastrovych stuborov, suradnicovy
systém snimok je uréeny ako cielovy. Ten sa zisti pomocou otvorenia jedného snimku
funkciou rasterio.open a vypisanim jeho metadat. Cielovy sturadnicovy systém je WGS
84 /UTM zone 32N (epsg: 32632). Polygon ladovca je teda preprojektovany do tohto
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stradnicového systému funkciou to crs. Nakoniec je z neho vytvoreny tzv. shapely polygén,
pretoze GeoDataFrame polygonom nie je mozné orezavat rastrové data.

Pre orezanie snimok je definovana funkcia clip_raster, ktora ma jeden vstupny
parameter bands a tym je zoznam snimok. Funkcia prejde vSetky snimky v zozname, oreze
ich funkciou mask podla polygénu ladovca, aktualizuje ich metadatovy zaznam a vrati dva
zoznamy. Prvy zoznam obsahuje samotné orezané snimky a druhy obsahuje metadata
k orezanym snimkam. Funkcia je zavolana 2-krat, raz pre zoznam bands_B03 a druhykrat
pre zoznam bands_B11.

Vypocet NDSI a odhad rozlohy l'adovca

Pripravou na ulozenie rastrov s vypocitanym NDSI je vytvorenie zlozky ,ndsi“ v adresari,
kde sa nachadza notebook aj zlozka ,data“. Na vytvorenie tejto zlozky je pouzita funkcia
os.mkdir.

Nasleduje for cyklus, ktory uréi rozlohu fadovca v kazdom sledovanom roku. Najprv je
vypocitany index NDSI a ulozeny do rastrovej premennej. Pixely tohto nového rastra sua
reklasifikované na hodnoty 1 (ladovec) a O (ostatné povrchy). Pixel je klasifikovany ako
ladovec v pripade, Ze jeho hodnota NDSI je vyS§S§ia ako 0,42, ¢o je prahova hodnota medzi
ladom a ostatnymi povrchmi. Tato prahova hodnota je Specifikovana v dokumentacii
,Level-2A Algorithm Overview“ (ESA no date). Dalsim krokom je spocitanie pixelov, ktoré
po reklasifikacii maja hodnotu 1. Rozloha l'adovca je vypocitana ako pocet tychto pixelov
krat velkost pixela vydelena jednym milionom, aby bol vysledok v km2. KedZe pouzivané
pasma maju 20 m priestorové rozliSenie, velkost jedného pixela je 400 m?2 (20 x 20 = 400).
Vypocitana rozloha je ulozena do zoznamu glacier_area, v ktorom budu po skonéeni cyklu
ulozené rozlohy ladovca pre vSetkych 6 sledovanych rokov. Na zaver iteracie je vypisana
prave vypocitana rozloha spolu s datumom, pre ktory je tato rozloha platna a
reklasifikovany NDSI raster je zapisany vo formate tif do zlozky ,ndsi“. Kéd tohto for cyklu
je na Obr. 40.

glacier area = []

for i in r en(clipped B11 image)):
ndsi = (clipped_B@3_image[i] - clipped B11_image[i]) / (clipped B@3 image[i] + clipped_B11 image[i])

ndsi[(ndsi > @.42)] = 1.8
ndsi[(ndsi <= ©.42)] = 0.0

glacier_pixels count = np.sum(ndsi == 1.0)

glacier_area.append((glacier_pixels count * 400) / 1000000)
date que_dates[i]
print(f" ier area on {date[6:] + '." + date[4:6] + "." + date[:4]}: {glacier_area[i]} km2")

with ras o.open{cwd + '/ dsi_funique_dates[i]}.tif", "w', **clipped B@3 meta[i]) as dst:
dst.write(ndsi)

glacier area .07. 1 12.1368 km?
glacier area .07. 1 11.6908 km2
glacier area 3.07. 1 9.0392 km2
glacier area .07. 1 11.5788 km?
glacier area 3.07. 1 8.1848 km?
glacier area .07. : 8.0132 km2

Obr. 40 For cyklus, v ktorom je vypocitana rozloha ladovca (autor: A. Téth).
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Vizualizacia zmeny rozlohy I'adovca

Prvou vizualizaciou je porovnanie reklasifikovanych NDSI rastrov zo v§etkych 6 rokov,
na ktorych je zelenou farbou oznaceny fadovec a modrou ostatné povrchy. Pri pohlade na
tieto rastre je vidiet, ze z ladovca Aletschgletscher ubtida hlavne na okrajoch a v spodnej
Casti. Vizualizacia (Obr. 41) bola vytvorenda pomocou submodulu Pyplot kniZznice
Matplotlib, ktory umoznuje zobrazit viacero grafov vedla seba. Funkciou rasterio.open st
postupne otvarané NDSI rastre ulozené vo formate tif v zlozke ,ndsi“ a prikazom plot.show
su zafarbené a zobrazené v grafoch vedla seba.

2018 2019 2020 2023

W 0 100 W 0 ) ) 100 0 0 100 200

Obr. 41 Ladovec Aletschgletscher (zelena farba) v juli v rokoch 2018-2023 (autor: A. T6th).

Druhou a poslednou vizualizaciou je liniovy graf (Obr. 42), ktory sleduje vyvoj rozlohy
ladovca pocas sledovaného obdobia. Aj tento graf je vytvoreny submodulom Pyplot kniznice
Matplotlib. Ladovec sa postupne stale zmen§oval, vynimkou je rok 2021, kedy bola jeho
rozloha vacéSia ako v roku 2020. Celkova plocha, o ktori sa ladovec Aletschgletscher
zmens§il medzi rokmi 2018 a 2023, je 4,1236 km?2.

Glacier area throughout the years
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Obr. 42 Liniovy graf vyvoja rozlohy fadovca v juli v rokoch 2018-2023
(autor: A. Téth).
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4.6 Mapovacie kniznice

Umiestnenie a nazov suboru: /5_mapping libraries/mapping libraries.ipynb
Vstupné data: polygénova vrstva europskych §tatov stiahnuta z GISCO
Konkrétny pripad: Python kniznice Cartopy, Folium, Plotly, ipyleaflet

Potrebny komerény software: nie

Pocet markdown buniek: 41

Pocet buniek kodu: 28

Pocet riadkov kédu: 248

Uvod

Notebook Mapovacie kniznice je inSpirovany ¢lankom 6 python libraries to make

beautiful maps (Rozanov 2024). Autor ¢lanku v nom struc¢ne predstavuje kniznice Cartopy,

Folium, Plotly, ipyleaflet, geemap a ridgemap a pripaja ukazky kodu a map, ktoré je mozné
pomocou tychto kniznic vytvorit. Tento notebook prebera mysSlienku ¢lanku a hoci sa
venuje iba 4 knizniciam, predstavuje ich o nieCo podrobnej§ie. Kazda kniznica najprv
vizualizuje na mape polygoénovu vrstvu §tatov Eurépy, ¢im sa kniznice navzajom porovnajua
na rovnakej vrstve. Tiez bude sledovana schopnost zobrazit Staty na eurépskom svetadieli
vo vhodnej projekcii. Nasledovat bude ukazka silnej stranky danej kniznice, niecoho, ¢o ju
robi §pecifickou alebo na ¢o je vhodna.

Podobnost s predchadzajucimi dvoma notebookmi je v tom, Ze ani v tomto pripade nie
je potrebny ziadny komercény software ¢i ucet. Je na preferencii uzivatela, aky program
zvoli na pracu s notebookom a aké Python prostredie nastavi ako kernel. Jedinou
podmienkou na uspesSné spusStanie koédu notebooku je nainstalovanie tychto kniznic:
Cartopy (Cartopy contributors 2024), Folium, Plotly (Plotly 2024), ipyleaflet (Jupyter
Development Team no date), Requests, os, GeoPandas, Matplotlib, matplotlib-scalebar,
NumPy, Xarray (Xarray Developers 2024), ipywidgets (Project Jupyter 2023).

Prvym krokom je stiahnutie polygonovej vrstvy eurdopskych Statov, ktora bude
vizualizovana kazdou kniznicou. Zdrojom je GISCO a vybranou vrstvou su regiony NUTS
0, ¢o su vlastne samotné Staty, kedze level O je iiplne prvé NUTS delenie a vzdy za¢ina na
urovni celych §tatov. Vybrana vrstva je ulozena vo formate GeoJSON, je platna pre rok
2021, je ulozena v suradnicovom systéme WGS 1984 (epsg: 4326) a je vytvorena v mierke
1:1 000 000/ma mierkové rozliSenie 1 milién. Stiahnuta je pomocou kniznic Requests a os
rovnakym spdsobom ako bola stiahnuta vrstva regionov NUTS 2 v notebooku Eurostat.
GeoJSON subor je ulozeny do adresara, kde je ulozeny aj tento notebook.

Nasledne je tato vrstva eurdpskych Statov nacitana do Struktury GeoDataFrame a
funkcionalitou kniznice GeoPandas (funkcie explode a dissolve a stradnicovy index cx) st

odstranené zamorské teritérid. Nakoniec je upravena vrstva zobrazena na jednoduchej
statickej mape vytvorenej funkciou plot a prvych 5 §tatov je vypisanych vo forme tabulky.

Cartopy

Cartopy je kniznicou, ktora vie vytvarat statické mapy vo viac ako 30 kartografickych
zobrazeniach a transformovat medzi nimi vektorové a rastrové data. ,Cartopy vyuziva
kniznice PROJ, NumPy a Shapely a zahffia rozhranie postavené na kniznici Matplotlib pre
tvorbu map publikacénej kvality“ (Cartopy contributors 2024).
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Medzi dostupnymi projekciami vhodnymi pre Eurépu je WGS 1984 /UTM Zone 32N
(epsg: 32632). GeoDataFrame s europskymi S§tatmi je preprojektovany do tohto
stiradnicového systému a nasledne pridany do mapy funkciou add geometries. Tato
funkcia poskytuje parametre na nastavenie §tylu ako farba vyplne, farba a hrubka
obrysovej linie a pod. Pod vrstvou eurépskych Statov je podkladova vrstva LAND z Cartopy
feature interface. Tato podkladova vrstva reprezentuje vSetku sUs na Zemi. Graficka mierka

je do mapy pridana pomocou kniznice matplotlib-scalebar. Tiez je do mapy pridana
stradnicova siet s popismi geografickej §irky po 5° a s popismi geografickej dizky po 10°.
Vysledna mapa je na Obr. 43.

NUTS 0 countries, UTM zone 32N projection
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Obr. 43 Cartopy staticka mapa eurépskych Statov (autor: A. Téth).

Ako uz bolo spomenuté, vyhodou Cartopy je mnozstvo kartografickych zobrazeni. V
nasledujicom priklade je ukazanych 6 zaujimavych a uzitoénych zobrazeni, ktoré Cartopy
ponuka. Cely zoznam projekcii sa nachadza na webovej stranke dokumentacie kniznice.

Vybrané zobrazenia su ulozené do zoznamu, ktory vstupuje do for cyklu vykreslujiceho
mapu pre kazdé zobrazenie. Kazda mapa obsahuje jednoduchu fyzickogeografickui
podkladova vrstvu (funkcia stock img) a suradnicovu siet (funkcia gridlines). Pomocou
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submodulu Pyplot kniznice Matplotlib s mapy (Obr. 44) usporiadané do 2 riadkov a 3
stipcov.

Cartopy projection examples
Orthographic

Mollweide )
Interrupted Goode Homolosine

Plate Carree

- st W ot nataes |

A <

Obr. 44 Ukazka 6 kartografickych zobrazeni dostupnych v kniznici Cartopy (autor: A. Téth).

DalSou silnou strankou tejto kniznice su jej podkladové vrstvy z rozhrania Cartopy
feature interface. Su to liniové vrstvy hranic, pobreznej ¢iary a riek a polygénové vrstvy
krajin, jazier, stSe a oceanu. Vyuzitim tychto zabudovanych vrstviev ziskavaju mapy
priestorovy kontext. Mapa (Obr. 45) s ukazkou podkladovych vrstiev je v Robinsonovom
zobrazeni. Kod bol inSpirovany prikladom z galérie z webovej stranky dokumentacie
kniznice Cartopy.

Obr. 45 Podkladové vrstvy z Cartopy feature interface (autor: A. Té6th).
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Folium

Folium je jedna z najpopularnejSich mapovacich kniznic v Pythone. Vytvara
interaktivne mapy postavené na JavaScriptovej mapovacej kniznici Leaflet.js. Mottom
kniznice Folium je ,spracuj si data v Pythone a potom ich vizualizuj v Leaflet mape
prostrednictvom Folia“ (Story 2024). Jednou z moznosti je tiez ulozit si vytvorenti mapu
ako HTML subor a pokracovat vo vyvoji mapy priamo pomocou kniznice Leaflet tpravou
JavaScriptového a HTML kédu.

Prvym krokom je vytvorenie mapy vizualizujucej vrstvu eurépskych statov. Nevyhodou
oproti kniznici Cartopy je obmedzeny pocet podporovanych projekcii. Konkrétne to su tieto
3: najCastejSie podporované zobrazenie vo webovych mapach WGS 84 /Pseudo-Mercator
(epsg: 3857), WGS 1984 (epsg: 4326) a WGS 84 /World Mercator (epsg: 3395). Ani jedna
vSak nie je vhodna pre celé tizemie Eurdpy, pretoze vo vySSich geografickych Sirkach
dochadza k znaénému ploSnému skresleniu a Staty Norsko, Svédsko a Finsko sa javia
ovela vacsie, ako v skutoénosti st. Nakoniec je pre tento pripad vybrana projekcia WGS
84 /Pseudo-Mercator.

Podkladovou mapou je dlazdicova vrstva CartoDB Positron, ¢o je jednoducha svetla
podkladova vrstva s riekami, hranicami Statov, ich krajov a najvac¢Sich miest.
GeoDataFrame, v ktorom su ulozené eurépske §taty, je do Folium mapy pridany funkciou
GeoJson. V tejto funkcii je nastaveny Styl vykreslenia polygonov a su definované akcie,
ktoré sa maju vykonat pri interakcii uzivatela s mapou. Konkrétne ide o priblizenie
a vycentrovanie mapy po kliknuti na Stat a zvyraznenie Statu a zobrazenie jeho ID a nazvu
pri prejdeni mySou. Do mapy je pridana bodova kruhova znacka (Circle Marker), ktora je
typicka pre Leaflet mapy. V tomto pripade reprezentuje mesto Olomouc a po kliknuti na

nu sa otvori tzv. ,popup” okno, v ktorom sa nachadza znak mesta. Ukazka vyslednej mapy
je na Obr. 46.

¥4 country id Fl
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tMap contributors © CartoDB, CartoDB attributions

Obr. 46 Folium interaktivna mapa eurépskych §tatov s bodovym znakom mesta Olomouc (autor: A.
Toéth).
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Folium obsahuje viacero zaujimavych pluginov, ich cely zoznam je dostupny na webovej
stranke s dokumentaciou. V tomto notebooku su predstavené 2 z nich, konkrétne
DualMap a HeatMap. Na zaciatku je definované dualne mapové okno pomocou pluginu
DualMap. Vlastnostou takéhoto okna je synchronizicia interaktivity 2 vedla seba
umiestnenych map, ¢o znamena, ze napriklad pri priblizeni, oddialeni, posunuti v jednej
mape sa rovnako priblizi, oddiali, posunie aj druha mapa. Mapa vlavo ma ako podkladova
mapu nastavenu dlazdicova vrstvu CartoDB Voyager, mapa vpravo ma za podkladova

mapu nastavené satelitné snimky od Geologickej sluzby Spojenych Statov (USGS).

Do oboch tychto map je pridana vrstva nahodne vygenerovanych stradnic na tzemi
Slovenska, CR, Polska a Madarska vizualizovana pluginom HeatMap. V tomto pripade ide
len o ukazku a preto boli pouzité nahodne vygenerované body ako vstupné data. Plugin
HeatMap vytvara tzv. ,teploti“ alebo ,intenzitnu“ mapu, ¢o je vo svojej podstate raster
dynamicky sa meniaci na zaklade urovne priblizenia. Cim intenzivnejSie farby, tym je
hustota vyskytu daného javu vyssSia. Plugin HeatMap umoznuje nastavit vlastnu farebnu
stupnicu, v tomto pripade boli zvolené farby fialova, ¢ervena a zlta pre intervaly 0,5, 0,7
al.

Na zaver je do dualneho mapového okna (Obr. 47) pridana trieda ClickForMarker, ktora

vytvori bodovi znacku na mieste, na ktoré klikol uzivatel. Po kliknuti na vytvorent bodova
znacku sa zobrazi ,popup® okno, v ktorom st geografické stradnice daného bodu.

+ @ carto DB Voyager @® USGS Imagery
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purple heatmap purple heatmap
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Obr. 47 Ukazka pluginov DualMap a HeatMap a triedy ClickForMarker (autor: A. Téth).

Plotly

Plotly je firma, ktora vytvara software Dash Enterprise, ¢o je datova aplikac¢na platforma
pre Python. Okrem toho zdruzuje skupinu 8 open-source kniznic uréenych na vytvaranie
grafov a vizualizaciu dat v jazykoch Python, R, JavaScript, Julia, MATLAB. Plotly Python
kniznica vie produkovat interaktivne grafy a mapy postavené na Matplotlib jadre. Ponuka
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pestru paletu 22 kartografickych zobrazeni. Tento notebook sa zaobera submodulom

plotly.express.
V prvom kroku je funkciou choropleth vytvorena mapa eurépskych Statov ulozenych
v Struktire GeoDataFrame. Samotna funkcia pontka mnozstvo parametrov, ktoré su
dobre popisané v dokumentacii. Unikatom kniznice Plotly je dynamické prispésobovanie
projekcie podla aktualneho tizemia. Uzivatel to moze otestovat na tomto priklade. Mapa je
v projekcii UTM (Universal Transverse Mercator). Pri posunuti mapy na vychod alebo na
zapad sa zobrazenie prisposobi Uizemiu, ktoré je v strede mapy. Po prvom ,nacitani“ mapy
je zobrazenie pravdepodobne UTM Zone 32N, ale pri posune na vychod sa ,zmeni“ na UTM
Zone 33N atd. Podkladovou vrstvou st pobrezné cCiary a do siva zafarbené polygony
pevniny. Mapu je mozné priblizovat, oddalovat a postivat, nevyhodou je vSak pomala
reakcia mapy na tieto podnety, ¢o z uzivatelského hladiska nie je prijemné. Po prejdeni
mySou ponad Stat sa zobrazi jeho nazov a kod, ako je to vidiet na Obr. 48.
+ L]

Plotly: NUTS O countries in Transverse Mercator projection

{"\

Obr. 48 Plotly interaktivna mapa europskych Statov (autor: A. Téth).

Ako napoveda nazov funkcie choropleth, je to funkcia uréena na tvorbu kartogramov.
V predchadzajicom pripade bola pouzita iba na jednoduché zobrazenie polygénovej vrstvy,
v tomto dalSom pripade nou bude vytvoreny naozajstny kartogram. Kedze vSak vrstva
europskych Statov neobsahuje data, ktoré by sa dali vizualizovat kartogramom, je potrebné
takéto data ziskat. Kniznica GeoPandas obsahuje submodule Datasets, v ktorom sa
nachadza dataset naturalearth_lowres. Je to polygonova vrstva §tatov sveta, ich zavislych
uzemi a dalSich Gizemi na Zemi a obsahuje atributy s po¢tom obyvatelom a GDP (hrubym
domacim produktom). Tato vrstva je nacitana do Struktury GeoDataFrame. Nasledne su
z nej odstranené tizemia, ktoré nemaju stalu populaciu a celé tizemie Antarktidy. Vo vrstve
je vytvoreny novy stipec s ndzvom gdp_per_cap, do ktorého sa vypocita hruby domaci
produkt na obyvatela v USD (americky dolar). Toto bude premenna, ktora bude
vizualizovana metodou kartogramu, resp. pseudokartogramu, pretoze je to veli¢ina
vztiahnuta k nieComu inému ako k ploche tizemia. GeoDataFrame je vypisany vo forme
tabulky, aby si uzivatel mohol spravit lepSiu predstavu o datach.

Submodul plotly.express.colors pontka farebné stupnice, ktoré sa daju pouzit
v grafoch a mapach. Funkciou named_colorscales je mozné ziskat nazvy vSetkych tychto
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stupnic a vybrat si vhodnt stupnicu pre pseudokartogram. Vybrana stupnica sa vola
»,ylgn“ a prechadza zo svetlozltych farieb do tmavozelenych.

Mapa je v Natural Earth projekcii (esri: 53077) a oproti mape eurdopskych Statov je
praca s mapou (priblizovanie, postivanie) rychlejSia a plynulejsia. Po prejdeni mySou ponad
krajinu sa zobrazi jej nazov a GDP na obyvatela v USD. Spojita legenda je umiestnena
napravo od mapového pola. Ukazka mapy je na Obr. 49.
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Obr. 49 Plotly pseudokartogram GDP na obyvatela v USD (autor: A. T6th).

ipyleaflet

Kniznica ipyleaflet je podobna Foliu vtom, ze pouziva Leaflet.js na tvorbu
interaktivnych map. Avsak ipyleaflet patri do skupiny Jupyter widgetov a preto moéze byt
tato kniznica pouzivana iba v Jupyter/ArcGIS Notebookoch.

Na prvej mape su vizualizované eurépske Staty vo farbach EU: zakladna vypliiova farba
polygénov je modra a po prejdeni mySou ponad ne sa zmeni na zltu. Podkladovou mapou
je dlazdicova vrstva CartoDB Dark Matter, ¢o je jednoducha tmava podkladova vrstva
s riecnou sietou, hranicami Statov, krajov a va¢Simi mestami. S kartografickymi
zobrazeniami je to rovnaké ako pri kniznici Folium, podporované su iba 3 projekcie, takze
pre tito mapu je zvolena zakladna projekcia WGS 84 /Pseudo-Mercator (epsg: 3857).
GeoDataFrame s europskymi Statmi je pridany do mapy funkciou GeoData, v ¢om je rozdiel
oproti Foliu, pretoze Folium pouziva na pridanie GeoJSON suboru aj Struktury
GeoDataFrame jednu funkciu GeoJson, zatial ¢o ipyleaflet ma 2 samostatné funkcie.
Ukazka mapy je na Obr. 50.
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ipyleaflet | © OpenStreetMap contributors ® CARTO
Obr. 50 Interaktivna mapa eurépskych §tatov vytvorena v kniznici ipyleaflet (autor: A. Téth).

Silnou strankou kniznice ipyleaflet je velky vyber zabudovanych podkladovych map.
Zatial ¢o Folium ma zabudované iba 4 podkladové mapy, ipyleaflet ich ponuka 25.
Samozrejmostou je vlozenie vlastnej dlazdicovej vrstvy alebo inej podkladovej mapy napr.
od poskytovatelov xyz services alebo leaflet providers. Na nasledujtcich obrazkoch (Obr.
51, Obr. 52, Obr. 53) su vybrané 3 zaujimavé podkladové mapy, ktoré st zabudované
priamo v kniznici ipyleaflet v submodule basemaps.

ipyleaflet | Tiles © Esri — Source: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS User Community

Obr. 51 Podkladova mapa Esri imagery (autor: A. Té6th).

el

e
- - 200 km

ipyleaflet !viab tiles by Strava 2021

Obr. 52 Podkladova mapa Strava bicycle ride (autor: A. Téth).
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provided bv NASA/HO

Obr. 53 Podkladova mapa NASA Earth at night 2012 (autor: A. Téth).

Poslednou ukazkou bude dynamicka vizualizacia rychlosti a smeru vetra. Kod je
prevzaty z ¢lanku ,,6 python libraries to make beautiful maps“ (Rozanov 2024).

Najprv je potrebné importovat kniznicu Xarrray a submodul velocity z kniznice
ipyleaflet. Dalsim krokom je stiahnutie dat o rychlosti a smere vetra. Tie sa nachadzaju
v subore wind-global.nc a st ulozené na GitHube, odkial st stiahnuté podobnym
postupom aky bol pouzity pri stahovani GeoJSON suborov s regionmi NUTS 2 a 0. Na URL
adresu GitHubu, kde sa stibor nachadza, sa posle http get poziadavka pomocou kniZznice
Requests a odpoved na tato poziadavku sa zapiSe do adresara, kde je ulozeny aj tento
notebook. Stiahnuty subor wind-global.nc je prec¢itany funkciou open_dataset z kniznice
Xarray a stava sa vstupom pre vrstvu velocity (rychlost). Tato vrstva reprezentuje vietor
a vytvara dynamicku, resp. animovanu vizualizaciu, ktora navodzuje dojem, ze vietor sa
naozaj hybe a ze ,,v mape fuka“. Rychlost vetra je symbolizovana farebnou stupnicou od
modrej cez zItu az po Cervenu, pricom Cervena zastupuje najvacsie rychlosti vetra okolo 20
m/s. Smer vetra urcuju animované krivky, ktoré sa ,hybu“ v smere vetra. Za podkladova
mapu je zvolena dlazdicova vrstva CartoDB Dark Matter. Pri pohybe mySou po mape sa
v lavom dolnom rohu vypisuje smer vetra ako azimutovy uhol a rychlost vetra v m/s pre
miesto, kde sa prave kurzor mysi nachadza. Statické zachytenie animovanej vizualizacie je
na Obr. 54.

Windspeed
high (20 m/s)

medium (10 m/s)

Velocity Direction: 41.37°, Velocity Speed: 14.34 mi/s
500 km r

ipyleaflet | © OpenStreetMap contributors © CARTO

Obr. 54 Animovana vizualizacia smeru a rychlosti vetra v kniznici ipyleaflet (autor: A. Téth).
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5 VYSLEDKY

Vysledkami tejto prace sii naprogramované a napisané Jupyter Notebooky popisané
v 4. kapitole. SU dostupné na GitHub ucte autora tejto diplomovej prace v repozitari
ArcGIS Notebooks thesis. Nasleduje popis cielov a tcelov, ktoré plnia jednotlivé

notebooky. Za tymto popisom sa nachadza tabulka s prehfadom informacii o notebookoch.

Cielom notebooku s nazvom Zaklady Jupyter Notebooku (podkapitola 4.1.1) je
vysvetlit uzivatelovi zacinajucemu pracovat s Jupyter Notebookmi, s ¢im sa chysta
pracovat, na ¢o sa da notebook pouzivat a ako ho vytvorit v prostredi VS Code. Tento
notebook plni tlohu prezentacie pouzitelnej vo vyuke a tiez tlohu tutoridlu s radami na
formatovanie textu v markdown bunkach, na pracu s premennymi v bunkach kédu
a s uzitoénymi prikazmi a funkciami v jazyku Python.

Notebook Python cvicenia (podkapitola 4.1.2) ma 2za ciel precvi¢it zakladné
programovacie znalosti z jazyka Python a praktické pouzitie prikazov a funkcii uvedenych
v predchadzajucom notebooku. Umiestnenie rieSeni na koniec notebooku do zbalenej
hierarchickej Struktiry nechava priestor uzivatelovi vypracovat cvicenie samostatne
a spravne rieSenie pouzit iba na kontrolu. Tento notebook je mozné pouzit ako cvi¢enie vo
vyuke alebo ako domacu tulohu.

Cielom notebooku ArcPy cvicenia (podkapitola 4.1.3) je precvicit pouzivanie funkcii
ArcPy. Spravne rieSenia su rovnako ako v predchadzajicom notebooku umiestnené na
koniec do zbalenej Struktury. Tento notebook je Specificky tym, Ze jeho prva polovica je
urc¢ena na pouzivanie vo VS Code a druha polovica v ArcGIS Pro. Na zaciatku sa nachadza
navod na naklonovanie ArcGIS Python prostredia, vdaka ktorému je mozné spustat ArcPy
funkcie mimo prostredia ArcGIS Pro. Tento notebook je tak zaroven tutorialom aj
materialom na cvicenie vo vyuke.

Notebook Kolokac¢na analyza (podkapitola 4.2) ma za ciel vysvetlit kolokaénu analyzu
v ArcGIS Pro. Notebook vdaka kombinacii vysvetlujuceho textu, Python kédu a okamzitych
vysledkov viditelnych v mape alebo pod spustenou bunkou interaktivnhe vysvetluje
komplexny pojem. Uzivatel vdaka tomu ziska ziv§iu predstavu o tom, ¢o koloka¢na analyza
je, ako jednotlivé parametre ovplyviauju vysledky analyzy a ako sa daju tieto vysledky
interpretovat. Notebook predstavuje ,data storytelling“ kolokacie mestskej zastavby so
zelenou a Sportoviskami v konurbacii Katowice a tiez demonstraciu mapového modulu
arcpy.mp, ktorym je mozné ovladat prvky a objekty v projekte ArcGIS Pro. Ako zdrojové
data su pouzité data Copernicus Urban Atlas pre Eurépu.

Cielom notebooku Hustota dopravnej siete (podkapitola 4.3) je previest uzivatela
procesom vypoctu hustoty dopravnej siete na plochu a na populaciu v hexagénovej mriezke
na zvolenom uzemi. Cely proces je realizovany pomocou Python kédu od stiahnutia dat
dopravnej siete a popula¢ného gridu, cez ich Gpravu az po samotny vypocet a jednoduchu
vizualizaciu. Uzivatel ziska predstavu o tom, ¢o takyto proces zahrna a ako je konkrétne
realizovany v ArcGIS Pro. Zaroven tento notebook demons§truje prevod pévodného Python
skriptu do formy Jupyter Notebooku.

Notebook s nazvom Eurostat (podkapitola 4.4) ma za ciel predstavit kniznicu Eurostat,
popisnymi Statistikami charakterizovat vybrany dataset o I'udskych zdrojoch vo vede
a technologii a pomocou map a grafov vytiahnut zaujimavé informacie z dat. Pomocou
uvedenej kniznice je mozné jednoducho pristupovat k Eurostat datasetom na zaklade ich
ID. Tymto spdsobom je zabezpecena aktualnost dat pri kazdom spusteni notebooku. Data
st ukladané do Struktar (Geo)DataFrame, takze uzivatel si osvoji ich vlastnosti a metody.
,Data storytelling“ je zamerany na vyvoj podielu aktivnej populacie vo vede a technologii
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v europskych regionoch NUTS 2 medzi rokmi 2011 a 2022 a na vybrané skupiny regiénov.
Ciastoénym cielom je ukazka ziskania, spracovania a vizualizacie priestorovych dat iba
s pouzitim open-source Python kniznic.

Cielom notebooku s nazvom Rozloha ladovca (podkapitola 4.5) je predstavit
jednoduchu metédu na odhad rozlohy horského ladovca pomocou spektralneho indexu
NDSI a demonsStrovat vyuzitie kniznice Rasterio na pracu so satelitnymi snimkami.
Rozloha Tadovca je odhadovana zo Sentinel-2 snimok stiahnutych v juli v rokoch 2018-
2023. Uzivatel moéze sledovat vyvoj rozlohy fadovca v tomto obdobi na vytvorenych grafoch.
Ciastocnym cielom je podobne ako pri notebooku Hustota dopravnej siete konverzia
zdrojového Python skriptu na Jupyter Notebook. V titvode notebooku sa nachadza navod
na stiahnutie snimok z misie Sentinel-2.

Notebook Mapovacie kniZznice (podkapitola 4.6) ma za ciel predstavit Styri open-source
Python kniznice, ktoré vedia vytvarat mapy, ukazat silné stranky a Speciality tychto kniznic
a porovnat ich pri vizualizacii jedného spolo¢ného datasetu. Toto st vybrané kniznice:
Cartopy, Folium, Plotly a ipyleaflet. Uzivatel tak ziska prehlad o moznostiach vytvarat
statické 1iinteraktivne mapy priamo v Jupyter Notebooku pomocou Python koédu.
Spoloénym datasetom, ktory vizualizuju vSetky kniznice, je polygoénova vrstva eurépskych
Statov.

Tabulka 2 Prehlad informacii o vytvorenych notebookoch

Nazov Pocet Pocet Pocet Zdroj Ziskanie dat | Potreba
notebooku | markdown | buniek | riadkov vstupnych ArcGIS
buniek kédu kodu dat Pro

Zdklady 50 18 40 - - Nie
Jupyter
Notebooku
Python 19 8 70 - - Nie
cvicenia
ArcPy 38 11 59 ArcCR 500 Stiahnutie Ano
cvicenia verzia 3.3 vopred
Kolokacna | 79 50 270 Urban Atlas Registracia Ano
analyza LULC 2018 a stiahnutie

vopred
Hustota 64 44 247 OSM, Stiahnutie Ano
dopravnej GEOSTAT priamo v
siete populacny grid | kode
Eurostat 75 57 334 Eurostat, Stiahnutie Nie

GISCO priamo v

kode
Rozloha 34 17 142 Sentinel-2 Registracia Nie
ladovca a stiahnutie

vopred
Mapovacie | 41 28 248 GISCO Stiahnutie Nie
kniznice priamo v

kode
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6 DISKUSIA

Limity a nedostatky

Vyhodou ArcGIS Notebookov je ich integracia s ArcGIS Online a ArcGIS API pre Python.
Vizualizacia priestorovych dat v notebooku moéze byt realizovana interaktivnymi mapovymi
oknami s ArcGIS Online mapami, ArcGIS API pre Python umoznuje publikovat vlastné
vrstvy do ArcGIS Online tuloziska, vyuzivat Living Atlas ako zdroj dat a zdielat notebooky
naprie¢ organizaciou. Tieto moznosti st v8ak dostupné iba pre uzivatelov, ktorych ticet ma
na to prislusnu extenziu licencie. Tato extenzia vSak nie je zahrnutéa v licencii univerzitného
Studentského ArcGIS ucétu, ktorym disponuje autor tejto diplomovej prace. Preto bolo
vyuzitie ArcGIS Notebookov limitované na prostredie ArcGIS Pro, kniznicu ArcPy a na
dalSie open-source kniznice, prostredia a datové zdroje.

Z piatich hlavnych notebookov dva notebooky Koloka¢na analyza a Hustota dopravnej
siete demons§truju funkéné prepojenie ArcGIS Pro a ArcPy s open-source kniznicami ako
Pandas, GeoPandas, Matplotlib, Folium, OSMnx, Requests a pod. Takychto notebookov
mohlo byt viac, avSak ostatné tri (notebooky Eurostat, Rozloha ladovca a Mapovacie
kniznice) svojim charakterom nevyzaduju funkcionalitu a nastroje ArcGIS Pro. Zaroven to
vSak nebrani otvaraniu, pouzivaniu a spustaniu tychto notebookov v ArcGIS Pro rozhrani
pre notebooky.

Vysledné notebooky boli vyvijané tak, aby vSetky vstupné data boli stiahnuté pomocou
Python kédu v ramci notebooku a nebolo nutné prikladat stbor alebo adresar s datami.
Pri dvoch notebookov to v§ak nie je tak: data z Urban Atlasu a Sentinelu st dostupné na
stiahnutie az po registracii a vytvoreni u¢tu na prislusnych webovych strankach, a preto
je ich stahovanie pomocou Python koédu velmi naroéné. Vrstva LULC z Urban Atlasu je
preto stiahnuta vopred a prilozena v geodatabazi zabaleného projektu ArcGIS Pro, ktory je
potrebny na spustanie a pouzivanie prislu§ného notebooku. Satelitné snimky z misie
Sentinel-2 je mozné stahovat pomocou kniznice sentinelhub, je vS8ak potrebné vlozit
prihlasovacie udaje. Tento problém je mozné vyriesit tym, ze prihlasovacie tidaje by boli
zakazdym zadané do uzivatelského vstupu pomocou funkcie input. No aj tak je pouzivanie
kniznice sentinelhub na stahovanie snimok komplikované a preto boli potrebné snimky
stiahnuté vopred a st k notebooku prilozené v adresari data. Prilozenie dat obmedzuje
plnt automatizaciu procesu a notebook sa stava v istom zmysle ,Casovou kapsulou®, kedze
pouziva data platné pre cas, kedy boli stiahnuté. Jedinou vyhodou je fakt, ze si dalsi
uzivatelia nemusia vytvarat ticet na stiahnutie dat z Urban Atlasu a Sentinelu.

Specifickym pripadom je notebook ArcPy cvicenia, ktory pracuje s datami z ArcCR 500
verzia 3.3, ale tieto data nie si k nemu prilozené a ani sa nestahuju pomocou kédu
v notebooku. Tento notebook bol vyvinuty primarne pre Studentov na KGI, ktori s datovou
sadou ArcCR pracuju od zagiatku §tidia a maju ju stiahnutu tak na §kolskych, ako aj na
svojich osobnych pogitacoch. Ciastoénym cielom cviceni v tomto notebooku je, aby sa
Studenti nauéili spravne pisat cesty k datam na lokalnom ulozisku, kedze vo vyuke im to
robilo problém. Keby boli data prilozené k notebooku, tento ciel by nebol naplneny. Na
druhej strane je velkost potencidlnej cielovej skupiny uzivatelov znacne limitovana
absenciou vstupnych dat.
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Varianty spracovania

Variantnym spracovanim notebooku Eurostat mohlo byt zapojenie metéd pokrocilejSej
(geo)Statistiky napr. pouzitim nastrojov z toolboxu ArcGIS Pro Spatial Statistics. Tym by
bolo demonStrované efektivne stiahnutie dat z Eurostatu pomocou open-source kniznice
a nasledné spracovanie a analyza tychto dat v ArcGIS Pro. Namiesto zamerania sa na
casovy vyvoj podielu aktivnej populacie vo vede a technolégii v euréopskych regionoch
NUTS 2 medzi rokmi 2011 a 2022 mohol byt notebook zamerany viac na priestorovi
distribtciu a korelaciu vysokych a nizkych hodnét v regionoch NUTS 2. Eurostat vSak
ponuka viacero Statistik pre eurdpske krajiny a je tu teda priestor na vyuzitie prvej Casti
notebooku s vyrieSenym stahovanim dat a pokrac¢ovanim inej zvolenej priestorovej analyzy.

Notebooky boli vytvorené v programe VS Code. Alternativhym rieSenim by bol vyvoj
notebookov vo webovych prostrediach Google Colab alebo JupyterLab a vyuzitie ich
hostovanych vypoctovych kapacit vratane réznych Python kernelov. Medzi dalSie variantné
rieSenia patri vyuzitie inych kniznic na spracovanie a vizualizaciu dat, ako napr. kniznica
leafmap. Tato vychadza z kniznice geemap, ktora je urCena na pracu s Google Earth
Engine. Leafmap bol vyvinuty pre tych, ktori nemaju pristup ku Google Earth Engine a
umoznuje im analyzovat a vizualizovat geopriestorové data s minimom programovania v
prostredi Jupyter. Tvorba interaktivhych map v Leafmap je postavena na knizniciach
Folium a ipyleaflet (Wu 2023).

Problémy

Pri vyvoji notebookov sa vyskytli dva hlavné problémy. Prvym bolo zistenie nefunkénosti
kniznice Sentinelsat na stahovanie snimok Sentinel-2 z dévodu prechodu programu
Copernicus, ktory spravuje Sentinel data, na nové datové ulozisko Copernicus Data Space

Ecosystem. Tymto prechodom sa od 2.11.2023 vSetky API a kniznice, ktoré boli naviazané
na predchadzajtuce ulozisko Copernicus Open Access Hub, stavaju nefunkénymi. Tento

problém bol vyrieSeny stiahnutim snimok Sentinel-2 vopred z Copernicus Browser.

Druhym problémom bolo zistenie, Ze notebooky spustané v ArcGIS Pro nevedia zobrazit
statickii mapu vytvorenu funkciou plot zo Struktury GeoDataFrame. Tento problém bol
vyrieSeny tak, ze notebooky, ktoré musia byt spustané v ArcGIS Pro, pouzivaju na
vizualizaciu dat uloZzenych v GeoDataFrame kniZznicu Folium. Tato kniZnica vytvara
interaktivne mapy zalozené na Leaflet.js a notebook v ArcGIS Pro ich vie bez problémov
zobrazit.

Vyuzitie vysledkov

Styri z 6smich vyslednych notebookov boli testované vo vyuke programovania na KGI,
takze ich buduce uplatnenie je vo vzdelavani Studentov. Ostatné Styri notebooky maju tiez
potencial vyuzitia vo vyukovom procese, ¢i uz programovania alebo v oblastiach ich
zamerania. Napriklad notebook Kolokac¢na analyza by mohol byt pouzity vo vyuke data
miningu alebo modelovania priestorovych vztahov. Notebook Eurostat by mohol byt
ukazkou ziskavania a vizualizacie dat v ramci kurzu o datovych zdrojoch. Notebook
Rozloha ladovca by mohol byt vyuzity pri vysvetlovani spektralneho indexu NDSI na
predmete o dialkovom prieskume Zeme. Notebook Mapovacie kniznice by mohol byt
stcastou vyuky kartografie alebo webovej kartografie. VSetky notebooky mézu sluzit ako
prezentacie, cvicenia alebo domace ulohy.

Vysledky tejto diplomovej prace moézu byt inSpiraciou a navodom pre tych, ktori
pracuju s Jupyter Notebookmi alebo zvazuju ich pouzivanie v geoinformatike. Zverejnenim
na GitHube zaroven obohacuju komunitu pouzivatelov Jupyter Notebookov.
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Porovnanie notebookov so zdrojmi, ktoré boli ich inSpiraciou

Notebook Hustota dopravnej siete vychadza z Python skriptu z bakalarskej prace
Moznosti vypocétu charakteristik dopravni sité statt a mést (Toth 2022). Zo skriptu je
vytvoreny nastroj, ktory je mozné spustat v ArcGIS Pro. Data dodava uzivatel pri vypifani
parametrov nastroja. Tieto data kod skriptu kontroluje, ¢i st validné, aby bola hustota
dopravnej siete GspeSne a spravne vypocitana. Skript pocas doby spustenia komunikuje
s uzivatelom vypismi o aktualne vykonavanych ¢innostiach do okna nastroja. Na konci st
pomocné vrstvy zmazané a uzivatel dostava jednu vyslednu vrstvu s vypocitanymi
hustotami. Na druhej strane notebook pracuje s datami, ktoré si,sam“ zabezpeci a stiahne
a tym padom nepotrebuje robit kontroly dat tak, ako ich robi skript. Postup vypoctu
hustoty je rovnaky. Rozdiel je v tom, Ze pri postupnom spustani buniek notebooku uzivatel
vidi a chape jednotlivé kroky a ziska tak ovela lep§iu predstavu, ako bol vysledok
dosiahnuty, nez pri spusteni skriptu.

Notebook Eurostat je podobny ¢lanku Using Eurostat statistical data on Europe with
Python (van der Meulen 2022). Podobnosti spo¢ivaju v pristupe k Eurostat datam pomocou
Python kniznice, v praci s datami v Strukture DataFrame, v stiahnuti priestorovej vrstvy
z rozhrania GISCO services a vo vizualizacii formou grafov a map. Koncept je teda podobny,
ale sposob realizacie rozdielny. V c¢lanku su spracované data o nezamestnanosti
v europskych krajinach, v notebooku data o podieli aktivnej populacie vo vede
a technologii v europskych regionoch NUTS 2. Kniznicou na pristup k Eurostat datam
v ¢clanku je EasyEuroStat package, v notebooku je to kniznica Eurostat, ktora poskytuje
ovela jednoduchsi a priamejsi pristup ku vSetkym Eurostat datasetom. Kym autor ¢lanku
vytvoril pomocou Python koédu 1 graf a 2 mapy, autor notebooku vytvoril Python kédom 7
grafov a 9 map. Z ¢lanku nebol prevzaty ziaden kod.

Porovnanie notebooku Rozloha ladovca s Python skriptom zo semestralnej prace
GeoPython: vypocet rozlohy Yadovca (Potociar a Toth 2023) je podobné ako porovnanie
notebooku Hustota dopravnej siete zo skriptom z uvedenej bakalarskej prace. Jadro kédu
ostalo rovnaké, pridany bol kod, ktory vytvara vizualizaciu odhadnutej plochy ladovca pre
vSetky sktimané roky. DalSou zmenou bolo spresnenie prahovej hodnoty NDSI, ktora
urc¢uje hranicu medzi ladom a ostatnymi povrchmi a vytvorenie funkcie na orezavanie
snimok. Polygén ohranic¢ujuci ladovec bol ku skriptu prilozeny, v notebooku je v§ak
stiahnuty kniznicou OSMnx priamo v kéde a nasledne preprojektovany do sturadnicového
systému snimok. Pasma snimok su v skripte ukladané do jedného zoznamu, kym
v notebooku su ukladané do dvoch samostatnych zoznamov. Stiahnuté snimky st
prilozené aj ku skriptu aj k notebooku, na zaciatku notebooku sa nachadza aj navod, ako
si ich stiahnut.

Notebook Mapovacie kniZnice vychadza z ¢lanku 6 python libraries to make beautiful
maps (Rozanov 2024). Koncept je rovnaky, ¢lanok aj notebook predstavujua kniznice, ktoré
vedia vytvarat mapy. Clanok sa venuje Siestim knizniciam, notebook Styrom. Notebook
vSak predstavuje kniznice podrobnejSie (viac prikladov a praktickych ukazok) a zaroven ich
porovnava tym, Ze vizualizuje rovnaké data vo vSetkych kniZniciach. Tymito datami je
polygénova vrstva eurépskych krajin stiahnuta na zaciatku notebooku pomocou Python
kédu. Praktickych ukazok, ktoré nie st spoloéné, je Sest; ukazky, ktoré maju spolocny
zaklad, su tri a iba jedna je takmer identicka.

Doéraz pri tejto diplomovej praci bol kladeny na detailné vypracovanie notebookov.
Samotny text prace nie je duplicitnym vysvetlovanim postupu v notebookoch, skor ide o
struénu ilustraciu ich obsahu a popisom motivacie ich cielov a zvolenych rieSeni.
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7 ZAVER

Cielom tejto diplomovej prace bolo vytvorit minimalne 4 ArcGIS Notebooky, ktoré
spracovavaju data eurdpskych Statov a miest. Kazdy notebook mal byt zamerany na jednu
z vybranych tém: vyuzitie tzemia v mestskom prostredi, hustota dopravnej siete,
automatizovany pristup k datam z Eurostatu, spracovanie satelitnych snimok a tvorbu
map pomocou Python kniznic. Notebooky maju plnit funkciu ,data storytellingu®, vdaka
ktorému uzivatel ziska komplexny prehlad o vybranych témach a spracovanych datach
pomocou postupného spustania programového koédu, Ccitania vysvetlujuceho textu
a vizualizacii vo forme tabuliek, grafov a map. Programovacim jazykom mal byt Python
a jazykom, v ktorom maju byt notebooky napisané, mal byt anglicky jazyk.

Na vyvoj notebookov bol pouzity program VS Code, ktory poskytuje vhodné rozhranie
na tvorbu notebookov, editaciu kédu a zalohovanie na GitHub. Kernelom, ktory spustal
kod notebookov, bolo naklonované ArcGIS Python prostredie 3.9.18. Do tohto prostredia
boli doinStalované potrebné kniznice. Notebooky boli sptustané a testované v ArcGIS Pro
verzia 3.0.2 a aj vo VS Code.

Notebook Zaklady Jupyter Notebooku je Uvodom do vytvarania a pouzivania
notebookov. Obsahuje zakladné informacie o tomto programovacom dokumente a jazyku
Python a tiez navody, ako formatovat text v markdown bunkach ¢i ako pracovat
s premennymi v bunkach kédu. Notebook Python cviéenia obsahuje osem cviceni, ktoré
trénuju programovacie zrucnosti uzivatela a v ktorych sa uplatnuju Python prikazy
a funkcie uvedené na konci predchadzajuceho notebooku. Notebook ArcPy cvicenia je
uvodom do pouzivania Jupyter Notebookov v ArcGIS Pro. Obsahuje navod na naklonovanie
ArcGIS Python prostredia a osem cviceni, ktoré trénuju pouzivanie zakladnych ArcPy
funkcii.

Notebook Kolokaéna analyza ponuka komplexny prehlad a vysvetlenie kolokacénej
analyzy na priklade vyskytu mestskej zastavby v blizkosti zelene a Sportovisk v konurbacii
Katowice. Uzivatel ma moznost vidiet, aky vplyv na vysledky analyzy maja jednotlivé
nastavenia. Zdrojovymi datami je vrstva vyuzitia izemia z Urban Atlasu. Notebook Hustota
dopravnej siete prechadza procesom vypoctu hustoty Zeleznicnej siete na plochu a na
pocet obyvatelov v meste Liverpool. Vstupnymi datami je zelezni¢na siet z OSM a GEOSTAT
populacny grid a obe su stiahnuté pomocou Python kédu. Notebook Eurostat pomocou
rovnomennej kniZnice pristupuje k datam z Eurostatu. Vybrany dataset ma nazov Human
resources in science and technology (HRST) by NUTS 2 regions (Eurostat 2024). Tieto data
su vizualizované pomocou viacerych grafov a map, tak statickych ako aj interaktivnych.

Notebook Rozloha adovca predstavuje metédu na odhad velkosti horskych adovcov.
Vstupnymi datami su satelitné snimky Sentinel-2 TIadovca Aletschgletscher vo
Svajciarskych Alpach. Z tychto snimok je pomocou indexu NDSI vypocitana rozloha
ladovca a porovnana zmena tejto rozlohy pocas poslednych 6 rokov. Notebook Mapovacie
kniZnice predstavuje a porovnava Styri open-source Python kniZznice Cartopy, Folium,
Plotly a ipyleaflet, pomocou ktorych je mozné vytvarat statické a interaktivne mapy.
Vstupnymi datami je polygénova vrstva europskych krajin.

Styri z 6smich notebookov (Zaklady Jupyter Notebooku, Python cvicenia, ArcPy
cvicenia, Hustota dopravnej siete) boli testované vo vyuke na predmetoch KGI/PROPY
a KGI/PRODA na KGI PfF UP. Zvysné Styri notebooky maja tiez potencial nasadenia vo
vyuke, ¢i uz ako podklady pre prednasky alebo ako praktické cviéenia. Hlavnym prinosom
je prezentacia notebookov ako forma interaktivneho programovania, prace s geografickymi
datami a ako dokumentov, ktoré rozpravaju pribeh o datach. Ciele prace boli splnené.
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