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Abstrakt:

Cilem této bakalaiské prace je seznameni s problematikou vyuziti liniovych dat v oblasti
geografickych informacnich systémt (GIS). Prace je zaméfena na oblast stati Jizni Ameriky
spole¢né se stadtem Panama. Cile této prace by méli byt dosazeny pomoci vyuZiti geografickych
informacnich systémt (GIS), pfedevSim platformy ArcGIS Pro. Prdce ma mimo jiné za cil

popsat vyuziti téchto technologii a praci s poskytnutymi daty.

Kli¢ova slova:
vizualizace, time slider, 2D vizualizace, 3D vizualizace, Minardovy mapy, space time cube,

geografie Casu, Jizni Amerika.

Abstract:

The goal of this bachelor's thesis is to get acquainted with the use of line data in the field of
geographic information systems (GIS). The work is focused on the region of South America
together with the state of Panama. The goals of this work should be achieved through the use
of geographic information systems (GIS), especially the ArcGIS Pro platform. The work aims,

among other things, to describe the use of these technologies and work with the provided data.

Key words:

visualization, time slider, 2D visualization, 3D visualization, Minard maps, space time cube,

time geography, South America
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1. Uvod

V lidské historii mizeme nalézt mnoho druhti vizualizace ptirodnich nebo socialnich
jevlu ve formé kvantitativnich dat v mapovém prostiedi. Tyto data vyjadiena graficky, jsou
mnohem piehledngjsi a orientace ve skutenostech, které chceme grafickou formou zndzornit
je mnohem snazsi nez piedlozend data v textové Ci Ciselné podobé. S neustdle se zvétSujici
lidskou produkeci obrovského mnozstvi informaci a dat je moznost grafického znazornéni vice
nez vitana.

Geografické informacéni systémy (GIS) zazivaji v poslednich deseti letech nejvétsi
rozvoj od pocatku geografickych praci v informacnich technologiich. Jednotlivé softwary a
platformy, ve kterych se d4 pracovat s geografickymi a statistickymi daty se zenou neustale
kuptedu. Pravé pomoci téchto vyspélych technologii jsem se rozhodl vénovat se problematice
multidimenzionalni vizualizace liniovych znakl. Hlavné z toho divodu, Ze neexistuje mnoho
praci, které se zabyvaji pfimo touto problematikou a také m¢ prace v oblasti geografickych
informacnich systému velmi laka a blize jsem chtél poznat funkce téchto softwarti.

Bakalatska prace je rozdélena do nékolika ¢asti. Teoretickd ¢ast prace je rozdélena do
Sesti podkapitol, které sezndmi s hlavnimi metodami a vyzkumy tykajicich se grafické
vizualizace liniovych dat na ptikladech pohybt jedinct, nebo i1 celych skupin. Bude vysvétlena
prace historickych prikopnikii dané problematiky a vysvétlen smysl a postup jejich prace. Dale
budou vysvétleny jednotlivé technologie a zplsoby grafické vizualizace v pocitaCovém
prostiedi. V Metodice bude detailné popsan postup pii sbéru datovych podkladii a také postup
pii tvorbé mapovych vystupti, kdy budou popsany kroky pouzité ve vizualizaci vybranych jevii.
V praktické ¢asti prace bude nasledovat pohled na vypracované mapové vystupy a ke kazdému

vystupu kratky komentar sdélujici skutecnosti z grafickych vysledka.

1.1 Cile prace
Cilem této prace je poskytnout souhrn technik, kterymi se mohou ¢asoprostorova data
vizualizovat a zamécfuje se na praktickou ukazku moznosti, jak vizualizovat Casova data
v podobé liniovych prvki. Mimo jiné tato prace poda dil¢i navody k praci s datovymi podklady

a nastini funkce a postupy pouzitych nastrojii editace a analyzy v programu ArcGIS Pro.



2. Teoreticka ¢ast

2.1 Historie vizualizace ¢asu

Samotna vizualizace multidimenziondlnich liniovych dat je velmi zajimavym a blize
neprozkoumanym tématem. Je dulezité zminit, ze liniova data nemusi byt pouze jednoduché
¢ary zbodu A do bodu B, liniovéa data miiZzeme mimo jiné také promitnout do geografického
prostiedi v prostoru a Case. Za prukopniky v oblasti studia geografického Casoprostoru a
prvnich druht  vizualizace mlUzeme povazovat predevS§im Svédského geografa
Torstena Higerstranda a francouzského inzenyra a geografa Charlese Josepha Minarda. Svéd
Torsten Héagerstrand v Sedesatych letech 20. stoleti se zabyval v empirickém vyzkumu vzorct
lidské migrace ve Svédsku, protoze vté dobé jesté neexistoval zadny zpUsob, jak zobrazit
model, ktery spojoval pravé prostorové a casové kapacity a omezeni individualniho chovani.
Pti své praci vytvofil space time cube neboli ¢asoprostorovou krychli, ktera bude blize popsana
v kapitole Space-time cube (Torsten Hiagerstrand: Time Geography, 2005). Prace Josepha
Charlese Minarda je zajimav¢jsi svym jedinecnym zpracovanim, kdy se zamétuje na pohyb lidi
zbodu A do bodu B v prostoru a Case a jednotlivé ¢asové useky poté vizualizuje tlouStkou Cary.
Ve své praci se zabyval pohybem a ztratami na zivotech pti Hannibalové tazeni pies Pyreneje
a Alpy, napoleonském véle¢ném taZzeni do Ruska a také vizualizoval zdsobovani Patize

dobytkem v roce 1828 (RENDGEN, 20138).

Zékladnim problémem vizualizace Casoprostorovych dat je zachytit jednotlivé stavy
procesu 1 typ a rozsah zmén na statickych mapach. V pribéhu let byly vyvinuty rizné ptistupy
k feSeni tohoto problému. Jednim z ptistupti je pouziti statickych map, pfi¢emz ¢asova slozka
je na mapé reprezentovana odpovidajicimi raznymi symboly nebo anotacemi. DalSim
pristupem je pouziti fady ¢asovych map k zobrazeni rtiznych casovych bodl. Pii analyze
Casoprostorovych dat dochazi k jevu podobnému problému s Modifikovatelnou oblastni
jednotkou: stejnd data mohou zprostiedkovat odliSny obraz reality vybérem rtznych
prostorovych nebo ¢asovych rozliSeni. Je proto dualezité poskytnout analytikovi pfimérené
flexibilni néstroje, aby bylo moZzné provadét srovnani. Vzhledem k technickému pokroku
existuje také moznost vytvareni odpovidajicich animovanych map. Animace se pouzivaji mimo
jiné k prezentaci meteorologickych dat v pfedpovédi pocasi, aby byly prezentovany zmény v
¢ase. Animace mohou uzivatelim pomoci rychleji pochopit Casoprostorové vztahy (GRASER,

2011)



2.2 Geografie casu

V poloviné Sedesatych let se Svédsky geograf Torsten Hégerstrand snazil vytvofit, na
zaklad¢ svého diivejsiho vyzkumu, piijatelny zptsob, jak vizualizovat chovani jedince a skupin
v prostoru a Case. Jeho hlavni inspirace castecné tkvéla ve fyzice Casoprostoru a filozofii
fyzikalismu, coz byli dllezité koncepéni pokroky v oblasti vizualizace €asu a také hlavné v jeho
studiich. Hégerstrand vytvofil nékolik formulaci casové geografie, kde popsal jeji dulezité

(13

klicové ontologické rysy: ,,V Casoprostoru jedinec popisuje cestu “ v situacnim kontextu;
»Zlvotni cesty jsou zachyceny v siti omezeni, z nichZ néktera jsou uloZena fyziologickymi a
fyzickymi nutnostmi a néktera jsou ulozena soukromymi a spole¢nymi rozhodnutimi®. ,,Bylo
by nemozné nabidnout komplexni taxonomii omezeni vnimanych jako ¢asoprostorové jevy* a
tak narazil a zaroven vytvoril nékolik omezeni, konkrétné tfi dilezita omezeni (CORBETT,

2021):

e Omezeni schopnosti — omezeni aktivity jednotlivcl z divodu jejich biologické struktury
a / nebo nastroji, kterym mohou velet (napiiklad zptisob dopravy jedince nebo potieba

spanku)

e Vazebni omezeni — omezeni, kterd ,,definuji, kde, kdy a jak dlouho se jednotlivec musi
spojit s jinymi jednotlivci, nastroji a materialy, aby mohl vyrabét, spotiebovavat a
provadét transakce® (Gzce souvisi s analyzou kritickych cest a jedna se naptiklad o

omezeni ze strany prace Ci sportovnich a jinych aktivit na jednom mist¢)

e Omezeni autority — omezeni na doménu nebo ,,entitu Casoprostoru, ve které jsou véci a
udalosti pod kontrolou dan¢ho jednotlivce nebo dané skupiny (naptiklad se jedna o

pristupnost budov nebo parkl v Casoprostoru)

Geografie Casu tak studuje casoprostorové chovani lidskych jedincii, ktefi ve svém
kazdodennim Zivoté sleduji svou vlastni trajektorii v prostoru a ¢ase. Higerstrand v geografii

¢asu vidi prostor a ¢as jako dva neoddélitelné prvky.

Ze svého studia Hagerstrand nasledné zformuloval n€kolik forem grafického znazornéni

v prostoru a ¢ase (CORBETT, 2005):



e jiz dfive zminénd space time cube neboli Casoprostorova krychle ¢i Casoprostorové
akvarium, jez zobrazuje jednotlivé cesty v axonometrick¢é grafické projekci

prostorovych soutadnic (X, Y) a ¢asovych soufadnic (Z).

e Casoprostorovy hranol, ktery ukazuje moznou chovani jednotlivcet v asovém prostoru
vzhledem k jejich schopnosti vazby a spojovaci vazby a podotyka, ze space-time cube

nemusi mit nutné tvar krychle.

e svazky cest, které jsou spojenim jednotlivych cest ¢astecné kvili jejich omezenim

schopnosti a vazebnim omezenim a které pomahaji vytvaret tzv. , kapsy mistniho fadu*.

e soustiedné trubice nebo krouzky ptistupnosti, které oznacuji urcitd omezeni schopnosti
daného jednotlivce, jako je omezena prostorova velikost a omezeny manualni, ordln¢-

zvukovy a vizualni rozsah, souvisejici s orientaci v prostoru.

e vnofené hierarchie domén, které ukazuji omezeni opravnéni pro daného jednotlivce

nebo danou skupinu.

S rozvojem techniky na konci 20. stoleti se zkvalitiiuji 1 podminky pro ¢asové-geograficky
vyzkum. MoZnost zisku geograficky pfesnych dat zpfistupnila geografii ¢asu geografickym
informacnim systémim, coZ znacné rozsifilo jeji moZnosti. Oproti tomu také sili kritika
geografie Casu, je ji vytykano, Ze zobrazuje prostor transparentné, neproblematicky a
pochopitelné. Nejsilngjsi kritika geografie ¢asu prichazi ze strany feministické geografie, ktera
odmita pojeti Cloveka jako univerzalni ¢astice, které je umysIn€ odnata jeji kulturni specificnost
dand rasou, genderem a sexualitou. Podle ni tyto univerzalni cCastice tvoii ,,imaginarni

spoledenstva®, ktera ve skute¢nosti nikdy neexistovala (ROUBALIKOVA, 2009).

Nasledného vyvoje Héagerstrandovych teorii Casové geografie se dostalo hlavné
s rozvojem geografickych informacnich systému (GIS), kdy se tyto teorie nevyuzivaly pouze
v geografii, ale také ke zndzornéni lidského chovani v okruhu spolecenskych véd, biologickych
ved a jinych okruzich ostatnich véd. Pravé softwary GIS dokazou zanalyzovat problematiku

Casové geografie a vypocitat graficky projekt v rizném prostorovém méfitku od krychle po



kvadr. Spojenim ¢asové geografie a geografickych informacnich systému tak jde dosdhnout
nastroje k analyze tzv. sitovych dat. Jde naptiklad o sledovani pési sité, dopravni (silni¢ni,
dalni¢ni) sit¢ a také data o hromadné doprave, kdy se pomoci 2D a 3D modeltt mize dosahnout
funk¢ni strategie v méstském planovani a soustiedit se tak pomoci vizualizace na problémové
uzly (CORBETT, 2021).

Geografie Casu se postupné stala hlediskem zkouméani kazdodenni ¢innosti spolecnosti
a biografie jednotlivet, pfekracujicim hranice disciplin. Byla vnimana jako vysoce flexibilni a
rozvijejici se jazyk, jako zplsob uvazovani o svété v SirSim pojeti, jako zpiisob uvazovani o
prilezitostech, zkusenostech nebo o obsahu zivota ¢loveéka. Navzdory evidentnimu piinosu byla
v nékterych smérech kritizovana. Podle nékterych kritiki je explicitni bazi geografie Casu
fyzikalismus, a proto ma vice spole¢ného s ptirodnimi védami jako spolec¢enskymi. Geografie
Casu se priliS malo vénuje tvaham o podminkdch Zzivota jednotlivce a spolecnosti.
Fyzikalisticky pohled na ¢lovéka a spolecnost vyustuje v tom, ze Cloveék neni vniman jako
jednajici subjekt. Jelikoz geografie ¢asu nevénuje dostateCnou pozornost lidskym aktivitam a
socidlnim procesem, urcité podminky jsou chapany jako pfedem dané a samotné transformacni
procesy spolecnosti zistavaji nevysvétlené (CORBETT, 2021). Geografie ¢asu umoziuje
zkoumat Siroké spektrum geografickych problému, coz je umoznéno flexibilitou metody
Casoprostorového harmonogramu. Tento harmonogram vzdy obsahuje dotaz na ¢asové obdobi,
¢innost, misto vyskytu a na socidlni kontext, 1ze ho ovSem libovolné modifikovat podle povahy
vyzkumu. Harmonogram zachycuje kontinudlni proud cinnosti jedince, pficemz jednotlivé

aktivity ukotvuje v prostoru a &ase. (ROUBALIKOVA, 2009).

2.3 Tvorba ¢asoprostorové krychle v prostiedi ArcGIS Pro

Space time cube slouzi k vizualizaci a nasledné analyze casoprostorového chovani a dat
ve form¢& analyzy casovych fad, integrované analyzy prostorovych a c¢asovych vzort a
piehlednych a graficky zpracovanych 2D a 3D vizualizacnich technik. Pro vytvafeni

Casoprostoroveé krychle pro analyzu existuji tfi nastroje:

e Vytvorit Casoprostorovou krychli Casem agregaci bod
e Vytvorit Casoprostorovou krychli z definovanych umisténi

e Vytvorit Casoprostorovou krychli z vicerozmérné rastrové vrstvy.
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Prvni dva néstroje strukturuji casové znacené prvky do datové krychle generovanim
Casoprostorovych binit bud’ s agregovanymi body dopadu, nebo s definovanymi prvky s
pfidruzenymi Casoprostorovymi atributy. Tteti néstroj pievadi Casovou vicerozmérnou
rastrovou vrstvu na Casoprostorovou krychli a neprovadi zadnou prostorovou ani Casovou

agregaci (ESRI-ArcGIS Pro, 2021).

Pokud mame ¢asové oznacené body, které je potfeba prostoroveé agregovat, aby bylo
dosaZeno porozuméni ¢asoprostorovym vzorim na mistech v celé studijni oblasti, pouzije se
nastroj Vytvorit Casoprostorovou krychli agregaci bodia. Vysledkem bude bud’ krychlova
miizka (rybafska sit nebo Sestithelnik) nebo krychle strukturovana podle definovanych
umisténi, které poslouzi jako agregacni polygony. V kazdém zasobniku krychle se spocitaji
body, vypocitaji se statistiky souhrnného pole a pomoci statistik Mann-Kendall se zmé&fi trend
hodnot binl v ¢ase v kazdém misté. Kdyz se agreguje pomoci miize se siti nebo Sestiuhelniku,
vytvoii se krychle miizky. KdyZz se agreguje pomoci sady definovanych umisténi jako
agregacni polygony, vytvoii se krychle definovanych umisténi. Vytvofeni Casoprostorové
krychle agregaci bodl je nejbéznéjsi, kdyz bodova data predstavuji incidenty, jako jsou trestné
¢iny nebo prodej zakazniklim, a tyto incidenty se maji agregovat bud’ do miizky, nebo do sady
polygonu piedstavujicich naptiklad policejni rytmy nebo prodejni teritoria viz. pfilozeny Obr.

¢.1.

Obr. €. 1: Space-time cube
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(Zdroj: ESRI-ArcGIS Pro, 2021)
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Struktura krychle bude mit fadky, sloupce a ¢asové kroky. Pokud vynasobime pocet
radkl poctem sloupcti a poctem casovych krokt, ziskame celkovy pocet prihradek v krychli.
Radky a sloupce uréuji prostorovy rozsah krychle, zatimco ¢asové kroky uréuji ¢asovy rozsah.
Pokud mame umisténi prvki, kterd se ¢asem neméni, a atributy nebo méteni, které byly
shromdzdény v pribehu Casu, naptiklad data panelu nebo data stanice, mizeme vyuzit nastroj
Vytvoftit prostorovou ¢asovou kostku z definovanych umisténi. To vyusti v krychli, ktera je
strukturovana pomoci téchto definovanych umisténi, bud’ s jednou sadou atributi za Casové
obdobi (pokud neni vybrana zadna Casova agregace), nebo souhrnnou statistikou v kazdém
casovém obdobi pro vybrané atributy (pokud je zvolena Casova agregace). V kazdé schrance
definované krychle lokaci se pocita pocet pozorovani pro danou schranku v daném casovém
obdobi a statistik proménnych nebo souhrnného pole a pomoci trendu hodnot v ¢ase v kazdé

lokaci se méfi statistikou Mann-Kendall (ESRI-ArcGIS Pro, 2021).

2.3.1 Space time cube (Casoprostorova krychle)

Model €asoprostorové vizualizace piedstavil vetfejnosti jiz zminény Svédsky geograf
Torsten Hagerstrand. Tento model mimo jiné zahrnoval dilezité funkce jako naptiklad Space-
Time-Path a Space-Time Prism. Pravé tento model vizualizace ¢asu byl povazovan za zaCatek
studie geografie Casu. Jeho model byl v prib¢hu let frekventivné vyuzivan a rukou uzivatela
stale vylep$ovan tak, aby dokéazal znazornit viechen pohyb v prostoru a ¢ase (HAGERSTRAND,
1975).

Ve svém zékladnim vzhledu se tyto obrazy skladaji z krychle, ktera na své zakladné
predstavuje geograficky prostor (osa X a Y) a vyska krychle ptfedstavuje ¢asovou slozku (osa
7). Casovou krychli tak miizeme zkoumat a vizualizovat napiiklad cesty jednotlivcll nebo i
autobusovych linek. KdyZ vSak byl pfedstaven koncept, moZnosti vytvofeni grafiky byly
omezeny na ruéni metody kresbou a uZivatel mohl zazZit pouze jediny pohled vytvofeny
navrhovatelem. Alternativni pohled na krychli by znamenal projit pracnym cvi¢enim kreslen.
Az soucasny software dokdze diky moznosti automatického vykresleni krychle a jeji datové
slozky, tedy zaznamenand data o sledovaném prvku. S propojenim globalniho polohového
systému (GPS) je usnadnéna prace co se tyCe ziskavani dat Casoprostorovych cest pravé pro
jednotlivee nebo sledovanou skupinu. Interaktivnost vyuziti softwaru je mimo jednoduchou
pracovni analyzu také relativné zdbavnym konceptem, protoZe software nabizi pohled na

Casoprostorovou krychli z vice libovolnych stran a smért (ESRI-ArcGIS Pro, 2021).
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Obr. €. 2: Vizualizace pomoci space-time cube na piikladu pohybu jednotlivce
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(Zdroj: KRAAK, M., 2003)

Na priloZzeném obrazku €. 2 je znazornéni cesty v prostoru a case. Konkrétné se jednd o
cesty jednice ve Ctvrtek v nizozemském mésté Enschede. Zakladem casoprostorové krychle je
znazornéna cesta v ¢asoprostoru a jeji stopa. Svisla Cara v cesté predstavuje Cas, kdy osoba
zustane na jednom misté del§i Casovy usek, v tomto piipad¢ se jednd o Cas stradveny doma
v rannich hodinéch, na plaveckém stadionu, v dopolednich a odpolednich hodinach v praci a
ve vecernich hodinach c¢as straveny v restauraci. Spojovaci ,,Cary* tak znaCi pfesun mezi
danymi stanovisti, kdy pohyb obkresluje geografické prvky v krajiné (cesty, prechody, silnice,
ulice). Pokud by se vSak pravé stanice jako domov, prace ¢i sportovisté priblizily, byl by zde
velmi zfetelny a sledovatelny pohyb. Pfehlednég;si znazornéni je na dil¢im obrazku ozna¢ené¢ho
fimskou ¢islici dvé, kde je krasné vidét urazena cesta (oranZovou barvou) v geografickém
prostiedi (osa X a Y) a poté Casova projekce stejné cesty (Cervenou barvou), jedna se o jiz
zminénou funkci Space-Time-Path (STP), kterd dokaZe takto efektivné a relativné srozumitelné
vysvétlit cestu bud’to jedince nebo skupin. Na dil¢im obrazku fimska tfi je znazornéna dalsi
funkce Casoprostorové krychle. Jednd se o funkci Space-Time-Prism (STP), kterd oznacuje
mista, kterych je mozno dosdhnout v ur¢itém ¢asovém intervalu, pro které slouzi zobrazeni
potencialniho prostoru cesty (potential path space-PPS) a vysledkem je vizualni projekce

oblasti potencidlni cesty (potential path area-PPA) (KRAAK, 2003)
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2.4 Time slider

Cas piidava praci s daty novou dimenzi, ktera nam miiZze pomoci pochopit uréité jevy
v Case s pouzitim nastrojui pracujicich se casovou slozkou. K tomu slouzi jednoduchy nastroj
Time slider. Jedna se o jednoduchy posuvnik, ktery slouzi k vizualizaci dat v riiznych ¢asovych
intervalech. Pokud mame data o ¢ase v mapovém vystupu zafazena jako atribut v atributové

tabulce, tohoto atributu funkce Time slideru vyuziva, coz je zndzornéné na obrazku ¢.3.

Obr. €. 3: Vyuziti funkce Time

General . . -
Layer Time Each feature has a single time field
Metadata
Source . ;
Time Field Year
Elevation
Selestion Time Format YYYY
Display

e Exte 01.01.202( B - |01.01.2020 —
Cache Time Extent 01.01. ( HHH 01.01.2020 T

Definition Query Calculate

Data is a live feed. Refresh rate is on the General tab.

Time
Range Time Interval ® No pre-defined time interval
Indexes View using a regular time interval
Joins Step

Relates View using unique times within the data

Page Query

(Zdroj: ArcGIS Pro, 2021)

Geografické informacni systémy, konkrétné¢ platformy ArcGIS, pfichdzeji stale
s novéjSimi funkcemi a néstroji, a pravé pomoci Time slideru ndm umozZiuji praci s ¢asem.
Data maji bud’to jeden konkrétni Cas, nebo maji zacatek a konec (2 atributy v atributové tabulce
(Time Extent) — start time a end time) viz. obrazek ¢€.3. Pomoci posuvniku miiZzeme zobrazovat
rizné prvky a data zobrazena v Case, jez jsou velmi Casto aktualizovana, miizeme je tak zobrazit

pomoci zivého rezimu na posuvniku ¢asu (ArcGIS Pro, 2018):

e Pohyblivé funkce-zvitata, letadla, vozidla, lidé, boute
e Diskrétni udalosti-zlo¢in, nehody, udery blesku, sopecné udalosti

e Stacionarni senzory-meteorologické stanice, dopravni senzory, métidla proudu
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e Zmeéna nebo rast-demografické udaje, obvody pozaru, rozsah povodni

Obr. ¢. 4: Funkce Time slideru

Play/ Maximum
Minimum extent Pause extent o
Back Forward Show/ Hide
A
Disabl 1/1/1600 P ¥l 12/31/2000 | time slider
isable @ o ) ) (3
time 1/1/1710 1/1/1820
Visible Layer time  extent
time span

(Zdroj:ESRI-ArcGIS Pro, 2021)

Samotny Time slider je kdispozici v programu ArcGIS Pro v pravém hornim
rohu kazdé mapy ¢i scény, kterd obsahuje Casové vrstvy. Posuvnik poskytuje ovladaci prvky,
kter¢ mohou umoznit vizualizaci ¢asovych dat. Chceme-li pouzit posuvnik Casu, musime se
ujistit, ze jsme povolili ¢as v jedné nebo vice vrstvach mapového pole, ptistup k ¢asu nalezneme
v Layer Properties (Vlastnosti vrstvy), tato funkce je zndzornéna v obrazku ¢. 3(ESRI-ArcGIS
Pro, 2021).

2.5 Minardovy mapy

Dalsi zajimavou moznosti zndzornéni liniovych dat jsou Minardovy mapy. Autorem
téchto mapovych d¢l je francouzsky stavebni inzenyr Charles Joseph Minard, ktery byl svétove
uznavany za sv¢ piinosy v oblasti informacéni grafiky a statistice. Minard byl také mimo jiné
znamy tim, Ze reprezentoval numericka data na geografickych mapach, zejména na svych
mapach toku. V neustdle se rozvijejici oblasti vizualizace informaci existuje nékolik
historickych hrdint a prikopniki, na které se vzdy odkazuje, pokud jde o vyvoj tohoto zplisobu
komunikace. Jedna z nejslavnéjSich historickych infografik je nepochybné obrazna mapa
Charlese Josepha Minarda o postupnych ztratdich muzi francouzské armady bé&hem
napoleonského tazeni do Ruska v letech 1812—1813 (viz Obr. €. 3). Jako dalSiho prikopnika

v oblasti tohoto druhu vizualizace mizeme oznacit Edwarda Tufteho, jehoZ ptinos tkvél v Gsili

15



o analyzu statistické grafiky a zavedeni ,,étosu vizualizace informaci‘. O této grafice diskutoval
ve své knize Vizualni zobrazeni kvantitativnich informaci (prvni vydani 1982) a vytvofil ji

Siroko daleko znamym zvetejnénim jeho krasné vytisténého plakatu (RENDGEN, 2018).

Minardova dila jsou povedend s koncentrovanym znazornénim dat. I kdyZ se jednd o
velmi zjednodusenou mapu, ukazuje zde putovani cisafe Napoleona a jeho mocné francouzské
armady, ktera v t€ dob¢ Citala zhruba 422 tisic muzi, na vychod do Ruska. Na mapé¢ je precizné
znazornéno, jak francouzskd armada neustale ztraci své mize kvili nemocem, a hlavné kvili
nepfiznivym teplotnim podminkdm, které v Rusku v zimnich meésicich panovaly, kdy 1
milimetr $itky linie zndzorfiuje deset tisic bojovniki. Mimo jiné barva toku odpovida sméru
putovani. Cervena barva znazoriiuje postup francouzskych bataliond smérem na vychod, a
naopak cernd barva toku znazoriiuje ustup francouzské armady a drasticky pokles
Napoleonovych jednotek. DalSim velmi tematickym a dilezitym prvkem mapy je teplotni
diagram ve spodni Casti mapy, ktery objasiiuje, jak nizké teploty a hrozny mraz museli
francouzsti vojaci vydrzet a jak teplotni poméry zlikvidovali posledni zbytky armady na ustupu
zpét do Francie. Nejzajimavéjsi je statisticky pohled na celé tazeni, a hlavné grafické
znazornéni pohybu osob v prostoru a Case a samotné klesani Sitky linie toku a odboceni ¢asti

armady (RENDGEN, 2018).
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Obr. €. 5: Tazeni Napoleona Bonaparte do Ruska v letech 1812-1813
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(Zdroj: RENDGEN, S., 2018)
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Dalsim Minardovym dilem, které stoji za zminku, avSak je mén€¢ znamé, je mapa
sledujici tazeni starovékého kartaginského dobyvatele Hannibala z roku 218 pf. n. 1., ktery
podobné jako Napoleon Bonaparte nechal zdecimovat znatelnou ¢ast svych jednotek pii
prechodu ptes Pyreneje a Alpy do Itdlie, kdy Hannibalova arméda ¢itala na zacatku svého tazeni
zhruba devadesat Sest tisic valecnikii a po ptrechodu dvou evropskych masivli zbylo v jeho

armadg ptiblizné dvacet Sest tisic muzia (RENDGEN, 20138).

Pfi prvnim pohledu na mapové dilo je snadné povSimnout si hned né€kolika rozdili
oproti verzi pojednavajici o napoleonském taZeni. Na rozdil od svého ,,dvojcete ruské
kampané je hned vidét odlisnost grafického zpracovani, kdy mapa Hannibalova tazeni do Italie
je ménég abstraktni a zaroven se vice soustfedi na mapovani topografie pro lepSi zndzornéni
probihajicich udalosti pii pfesunu pies obé pohoii. Hlavnim problémem, se kterym se musel
Minard potykat, byl bezpochyby nedostate¢na datova zékladna, kdy mohlo dojit k mensim
nepresnostem pravé z divodu nedostateénych historickych informaci o tomto starodavném
tazeni. Proto je pfijatelné, Ze mapové zobrazeni nebude tak husté zpracované jako zobrazeni
chronologicky znazornuje prubéh tazeni a geograficky podklad cesty, kterou obé armady
zvolily, také uroven $itky linie absolutniho poctu jednotek putujicich a zbylych v Sifce ,,barevné
zony*“. Stejné jako pro mapu napoleonského taZzeni ndm jeden milimetr pfedstavuje deset tisic
bojovnikil, coz znamena, ze tidaje o sile armad obou tazeni jsou perfektné srovnatelné. V tomto
pristupu ke sledovani mnozstvi pohybujiciho se zbozi nebo cestujicich poskytuje grafika
dnes tém¢et upln€ zapomenuty, avsak jsou stale k dispozici v Patizském archivu, kde je mozné

prohlédnout si tato dochovana mapova dila (RENDGEN, 2018).

18



Obr. ¢. 6: Hannibalovo tazeni pies Pyreneje a Alpy do Italie v roce 218 pf. n. 1.
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Kdyz bylo Charlesi Josephovi Minardovi 88 let zagal se v prabéhu vyuky na Ecole
Nationale des ponts et chaussees soustiedit na praci se statistickym znazornénim osobni
dopravy a piepravy zbozi ve Francii a zbytku Evropy. Jeho hlavni motivaci pro praci bylo, ze
se nepfimo podilel na planovani zcela nového systému Zelezni¢ni dopravy ve Francii. V této
souvislosti vyvinul format tokovych map, ve kterych mapoval pohyb zbozi nebo pasazéra
pomoci barevné rozdélenych odlisnych pruhti na geograficky velmi zjednodusenych mapéch.
Po svém odchodu do diichodu nadéle pracovat na svych publikacich, a hlavné experimentoval
se statistickymi reprezentacemi a také zacal aplikovat statistickou kartografii na historicka
témata pohybu osob, jako jsou pravé jiz zminéné mapy vojenskych kampani Hannibala a

Napoleona (RENDGEN, 2018).

Na obrazku ¢islo 7 je ptiklad Minardovy prace z roku 1864, ve které pouzil podobné
grafické znazornéni ob&hu zbozi jako nastroj vySetfovani hospodaiskych a infrastrukturnich
otazek na ptikladu pohybu masa do Pafize. Mapa ukazuje, kolik masa ptresné bylo piepraveno
pomoci zeleznice z rtiznych regiont Francie pro obyvatele hlavniho mésta Patiz. Na pozadi je
hlavni mapa extrémné zjednoduSen¢ho uzemi Francie, kde miiZeme rozpoznat ¢asti
atlantického pobiezi, vychodni hranici a né&kterd dualezitd mistni jména tvofici sit’
topografickych odkazli. Barevné rozd€leni ¢ar ndm znazoriiuje razné druhy dobytka (Seda znaci
vepfové maso, zlutd naptiklad hovézi maso atd.). Rlizna §itka vSech barevnych past opét
vizualizuje kvantitu, tedy kolik dobytka dorazilo do hlavniho mésta z riiznych oblasti Francie.
Sitka pasu jeden milimetr se nam v tomto piipadé rovna tisici tunami prepravené¢ho dobytka.
Mensi vlozena mapa dale vizualizuje, které provincie zemé piispély k zasobovani Patize
dobytkem v roce 1828, coz bylo pied zavedenim Zeleznicni sit¢ ve Francii (znaceno zelen¢) a
jak se tato oblast rozrostla po roce 1862 (znaCeno rizove). Zajimavosti je pozoruhodny rys
Minardovych mapovych vystupti, kde rad komentuje odkud pochazeji vyuzivana data a jakym
zpusobem vizualizuje své pocty, kdy ma naptiklad absolutni ¢isla pro export skotu a ze celkova
hmotnost skotu, ktera je vizualizovana v barevnych tocich, byla vypoctena pfifazenim
prumérné hmotnosti kazdému zviteti, naptiklad 300 kilogramt u kravy. Déle text v pravém
hornim rohu uvazuje o tom, jakym zplisobem interpretuji data vizualizovana na mapé, naptiklad
zda spotfeba masa patiZzského obyvatelstva vzrostla kviili zavedeni Zelezni¢niho systému, nebo

jde pouze o nahodu a Cisté postupny rozvoj statu (RENDGEN, 2018).
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Obr. €. 7: Zasobovani Patize dobytkem v letech 1828-1862

Infbammee des Voies de Fer sur lajgewinmnowst de Parin en Bestinec.
CARTE FIGURATIVE et apgemsimative des s: . des BESTIAUX B e A ot o Bk
vemus & Puris sur Jes Cheming de for en 1862, see par MT MINARD, | ks, poar bncovmmalive e Aoiei dens dpopase 17 ol & ORY, B° ol o .~u;‘ —..A:: e
¢ - v - o wges dars da Kovew e ] Lamie 4 Brw o " J - ~
Aogenions Gl e Rald ey A
.'..;-dl‘.‘-,—,«am-‘-:a'—w—--—-&b.\-l—v

s poids dus Bustioma sont sapiovatic par. lat latsprace dut wtnas avioias & resnen. d'on linirs pons & s done o i o e o Brngs aliont & Paris on WEE st on NS, o ot g pv. divest
i nnr, Wl st s s woprnis o o sdns ekt a vy e st o i Uik s e v

tns b b poata (arin - ammarte 2
Py —y g

ilyramss do Rations, et S e e  aond -
R : o - por o | A cnmme dpammts cat. portipi
o 5 .q..;.b.z_..—” sy . . | B o ok g e e AN gt o oo i o ot w4 Farss s L die i -~ y
b - - & BV Bhgramnas por Whe, g . o st BB (W0 Aiants do P v WS ot RO Pl [ 4 vunis &AW 1o Vim) wt do
| F751 i s Rng b et e, o £ 361 OO0 i v W 2 BN AN R v 8074, flndais ol attdbet st
| T e s £1on gt ? €t pon el s o et d o'l o | 1* 5 o it
| :

-.r..m Rt Porvsr N
| [ e
> e e 4o pepelation Dricisnss prodct v packe. pov i Chomans dofis; 87 4 inamemttrs. dn s grand wundvs. ity
b nepapers s sk & P’ pas o Orvensas 4o i

Lards, 20 deesd 16

A =N

CARTE e UETENIOE, o MARCEES dow BIEUFS cxgiion 3 PARIS e $828 et cn 1242
Gondoar do [ Rondis du Nirdi wn 128 m
Condenr ds Festensiom. da Barchd on 1553 ]

i

(Zdroj: RENDGEN, S., 2018)

2.6 3D vizualizace

Multidimenziondlni vizualizaci je mozné dosdhnout zcela nové perspektivy na
momentalné zkoumanou problematikou, a pfedevsim ziskat odlisSnou ptfedstavu o ptirodnich a
také socialnich jevech v prostoru a Case. Ve spojitosti s praci Charlese Josepha Minarda byla
vytvorena simulace v dimenzi 3D, ve které je moznost si interaktivné z vice pohledii zobrazit
postup vojaki francouzské armady pii vojenské kampani do Ruska vedené Napoleonem

Bonaparte. Z vice zajimavého hlediska tak miizeme sledovat ¢asovy ramec vojenského tazeni
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od mésice ¢ervence do mésice fijna, kdy francouzska arméada postupovala hluboko do ruského
teritoria a mtiZzeme videt jednotlivé zlomy. Pivodni mapa je vicerozmérna a zobrazuje pohyb v
prostoru a Case. Jemnost multivariacni slozZitosti odborné integroval do grafiky dfive zminény
Charles Minard v roce 1869, ktery zkombinoval datovou mapu a casové fady, aby ukézal ni¢ivé
ztraty svych francouzskych vojsk. Velkd francouzskd armdda zahdjila pochod s piiblizné
Ctytistadvaceti tisici vojaky. Mapa sleduje cestu do Moskvy a ukazuje ztraty, protoze jen sto
tisic vojaki se dostalo az do Moskvy. Ustup byl stejné zniGujici, zobrazeny pomoci ¢erné &ary
a propojeny s teplotnimi stupnicemi, aby ilustroval ucinek kruté zimy. Piekroceni feky
Bereziny bylo katastrofou a pouze deset tisic muzli se dostalo zpét do Polska. Grafika
predstavuje bohaté informace. Je vyneseno Sest proménnych: velikost armady, umisténi na
dvojrozmérném povrchu, smér pohybu a teplota v riznych datech. Tato 3D verze piebira
origindl a transformuje ji do ¢asoprostorové krychle neboli space time cube, aby byla Casova
dimenze jasnd. Origindl nebyl schopen ilustrovat dlouha obdobi, kterda armada stravila bez
moznosti presunu ve méstech Wilma, Witebsk a Moskva (Sedé ¢asti); druhé se ukazalo jako
katastrofické rozhodnuti, protoze zpozdéni znamenalo mnohem vé&tsi ztraty armady bchem

jejiho ustupu v hlubinach kruté zimy (4rcGIS Pro, 2018).

Webova scéna umoziiuje uzivatelim interakci s grafikou, pfiblizeni, posouvani a
otaceni, aby vidéli pochod z riiznych perspektiv. pivodni mapa je prezentovana jako soucast
zékladni mapy a 3D symbolika se pouziva k reprezentaci toku a ztrat vojska. Vertikalni
konektory poskytuji vizualni spojeni s mésty, kterymi prosel pochod, a teplota je znadzornéna
podél cesty ustupu. Kliknutim na vSechny soucasti grafiky miizete prozkoumat ¢isla vojsk nebo
jind data na cest¢ a rizné vrstvy lze zapnout nebo vypnout pro usnadnéni prizkumu (ArcGIS

Pro, 2018).
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Obr. €. 8 a 9: 3D vizualizace Minardovy mapy

(Zdroj: ArcGIS Pro, 2018)
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(Zdroj: ArcGIS Pro, 2018)

2.7 Shrnuti

Vyhodu funkce posuvniku ¢asu v mapovém kontextu nalezneme v rozdilu tisténé a
interaktivni programované mapy. Jelikoz je Time slider dostupny a pouzitelny pouze
v programech GIS, je mozné jej vyuzit jako prezenta¢ni formu vizualizace ¢asovych dat na
prikladu jakéhokoliv tématu, kde se pracuje s Casovymi daty. Tisténa mapa bohuzel funkce
Time slideru vyuzit nemuze, jedinym zplsobem, jak znazornit ¢asové déje na tomto druhu
mapy je vytisknout vice po sobé ¢asove jdoucich map a Casové skutecnosti prezentovat timto

zpusobem.

Problémem casoprostorové krychle je fakt, ze i kdyz znazornéni Casoprostorovych
interakci predstavuje a pfipomina vizualizaci liniovych dat, o liniovad data se viilbec nejedna.

Prakticky jde o bodové zobrazeni, které je sefazeno za sebou tak blizce, ze vytvareji iluzi linie.
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Pro vizualizaci Casoprostorovych jevl vSak slouzi casoprostorova krychle precizné a jeji vyuziti
je nekompromisné fenomendlni. Spojenim standartni mapy a projekce v trojrozmérném

prostiedi v ¢asoprostorové krychli je moZzné dosahnout vice interaktivniho zplisobu vizualizace.

Minardova grafické prace byla v devatenactém stoleti velmi nad¢asova. Autor dokazal
s vyuzitim vizualizacnich technik rozebrat statisticka data o pfesunech dobytka v mapé
zasobovani meésta Pafiz dobytkem a také ve dvou mapéach vélecnych tazeni. Nejdiive
kartaginského vojeviidce Hannibala, kde bylo detailné znazornéna topograficka stranka tazeni
a dale mapu putovani Napoleona Bonaparte a francouzské armady do Ruska, kde piesun spojil
liniovych dat, kde si autor poradil zménami v Sifce liniovych znakl a timto dokézal nastinit

statistické hodnoty v prostoru a Case.

Zpisob 3D vizualizace je svou interaktivitou velmi piijatelnym pomocnikem pfii
prezentovani statistickych udaji nejen v mapovém kontextu. Libovolnd interakce je vidét na
ptilozenych obrazcich Cislo 8 a 9, kde je mozné vidét perspektivu francouzského tazeni ze dvou
smért. Pravé zplsob interakce v prostfedi spojeného 3D prostiedi a Casoprostorové krychle
nabizi nahlédnuti a bliz§i analyzu zkoumanych aktivit. Spolecné s propojenim Minardovy mapy
je tak ve vysledku mozné z libovolného pohledu prozkoumat jednak ztraty na zivotech, pohyb
a smér samotného tazeni, a hlavné teplotni poméry, které v tomto ptipad¢ hraji neodlucitelnou

roli.
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3. Metodika
3.1 Postup prace

Pro vytvoteni jakéhokoliv mapového vystupu je bezesporu potieba urcitd datova
zékladna. Pro své mapy jsem vyuzival statistickd data z webovych stranek Mezinarodni
organizace pro civilni letectvi (ICAO). V této databazi je mozné ziskat data o piepravé osob,
zbozi a poSty bud'to za jednotliva letiSté na svété, jednotliva mésta, regiony a celé staty. Takeé
je mozné ziskat rozdéland data na jednotlivé kvartaly (Q1-Q4). Cilem je vizualizovat Casovou
fadu mezi vybranymi staty Jizni Ameriky spolecné se stitem Panama jakozto hrani¢nim statem,
proto nebyla potfeba pouziti kvartdlniho déleni. Jako piehlednési se ukazala vizualizace
pétiletych intervald, proto byla vybrana data od roku 1986 do roku 2020. Pro zacatek musi byt
zajisténo, ze fadky generované v ArcGIS Pro jsou pfesné umistény, musi atributova tabulka
obsahovat §itku a délku prvka pocate¢niho a koncového bodu, jak je zndzornéno v nasledujicim
piikladu na obrazku ¢. 10. Vizualizace probihala pomoci funkce Buffer, kterd pracuje
s hodnotou atributu v metrech. Jelikoz je naptiklad Brazilie lidnaty stat, tak ve vysledku
Bufferu vznikaly ptekryvajici se a nepiehledné Buffery. Bylo proto pfistoupeno k tprave
hodnot vypoétem, pro hodnoty viech piepravenych pasazér vyuzil vzorec B=VP*100
(B=Buffer, P=Pocet pasazérii). Tento prepocet piinesl nejprehledné;si vysledky. Vypracovat
mapova dila je mozné naptiklad v desktopové pocitacové aplikaci ArcGIS Pro. Tato aplikace
je nejptihodné€j$im nastrojem pro tvorbu a spravu dat a databazi, pro jejich prostorovou analyzu

a pro vizualizaci dat ve 2D, a dokonce i ve 3D.

Obr. €. 10: Tabulka Microsoft Excel obsahujici pouzita data a soufadnice

A B £ D E F G H | J K

0 stat : ; Freight revenue Mailreven Start X Start Y End_ X End_Y
BRAZIL ARGENTINA 1986-1990 66 1539847 16438,9 884,3 -5905982 -1210201 -7255288 -4224769
BRAZIL ARGENTINA 1991-1995 61 2504856 444712 667,8 -5905982 -1210201 -7255288 -4224769
BRAZIL ARGENTINA 1996-2000 62 3067955 103487 3122,8 -5905982 -1210201 -7255288 -4224769
BRAZIL ARGENTINA 2001-2005 62 3209404 711014  1904,9 -5905982 -1210201 -7255288 -4224769
BRAZIL ARGENTINA 2006-2010 55 4658374 62707,2 8423 -5905982 -1210201 -7255288 -4224769
BRAZIL ARGENTINA 2011-2015 56 5468574 39540,4 114,3 -5905982 -1210201 -7255288 -4224769
BRAZIL ARGENTINA 2016-2020 76 7502024 27013,2 1012 -5905982 -1210201 -7255288 -4224769
BRAZIL ECUADOR 1986-1990 5 26912 795,9 14,7 -5905982 -1210201 -8725686 -161961,8
BRAZIL ECUADOR 1991-1995 9 28926 312,5 8,1 -5905982 -1210201 -8725686 -161961,8
BRAZIL ECUADOR 1996-2000 17 34341 421,7 3,7 -5905982 -1210201 -8725686 -161961,8
BRAZIL ECUADOR 2001-2005 11 2308 26754 0 -5905982 -1210201 -8725686 -161961,8
BRAZIL ECUADOR 2006-2010 17 349 5475 0 -5905982 -1210201 -8725686 -161961,8
BRAZIL ECUADOR 2011-2015 30 21973 10219,8 1,2 -5905982 -1210201 -8725686 -161961,8
BRAZIL ECUADOR 2016-2020 34 19825 13073,3 0 -5905982 -1210201 -8725686 -161961,8

(Zdroj: ICAO.int, MS Excel + vlastni zpracovadni)
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Pro vytvoteni linii letd tedy budou stacit pfesné soufadnice mista startu a cile. Jako
pocatek a konec cesty byly zvoleny centroidy statti. Ty jdou generovat pomoci funkce Calculate
geometry, poté pomoci nastroje analyzy, konkrétn¢ Geometry-centroid, 1ze nalézt geometricky
stted polygonu statu a ziskat tak pfesné soufadnice bodi, ze kterych dale povedou linie leti.
Tyto soufadnice se poté musi prepsat k ostatnim datiim v souboru Microsoft Excel ve forme
vzletové pozice jednoho statu, a kone¢né destinace letd. V tabulce je mozné vidét Origin pozici
pro stat Brazilie ve sloupcich H a I, cilové pozice pro stat Argentina a Ekvador ve sloupcich J
a K, jez spole¢né¢ znazornuji zacatek a konec linie, kterou je potieba vytvofit. Takto pfipravena
data se pak pomoci funkce Pfidat data vlozi do obsahu mapy. Nésledné se jednoduse vytvoti
linie pomoci néstroje XY To Line. V nastroji XY To Line, kde sta¢i pouze zvolit datové
podklady, v tomto piipadé Excel tabulku, poté¢ se musi vlozit jednotlivé datové sloupce
oznacené Start X, Start Y, End X a End Y viz. obrazek €. 10. Je potieba zvolit soutadnicovy
systém, ve kterém jsou vygenerované soutradnice, nejcastéji WGS 84, ktery pomuze vykreslit
umisténi souradnic a tim popsat polohu jednotlivych bodi. Po pouziti tohoto néstroje se vytvoii
linie ze zadanych soufadnic centroidu statu. Cely proces je ilustra¢né znazornén na obrazku

¢.11 pro ptesnéjsi predstavu prace v softwaru.

Obr. €. 11: Préace s nastrojem XY To Line v ArcGIS Pro

€ XY To Line
Parameters Environments

Input Table

List2§

Output Feature Class

Start X Field
Start_X
Start Y Field
Start_Y
End X Field
End_X

End Y Field
End_Y
Line Type
Geodesic

ID

Spatial Reference

V| Preserve attributes

(Zdroj: ArcGIS Pro,2021)

27



Jelikoz nashromdazdénd data musi byt vkladana po pétiletych intervalech (roky 1986-
1990, 1991-1995, 1996-2000, 2001-2005, 2006-2010, 2011-2015 a 2016-2020), je potieba
podle poc¢tu obdobi rovnomérné rozdélit linii leth. Nejdiive se musi upravit linie tim, ze se
transformuyji z rovnych linii na mirné oblouky, aby bylo dosazeno grafické iluze leteckych drah
a dale aby bylo se docililo vétsich mezer mezi liniemi letd, aby nedochazelo k prekryviim, které
ztézuji Cteni mapy. K tomu se mize dopracovat pies nastroj Reshape, kde se nejprve zvoli styl
pretvareni tvaru linie, v tomto pfipadé€ oblouk, oznaci se jeden konec linie, bod kudy mé oblouk
vést a na zaveér druhy konec linie, zmény se na zaver ukonci stiskem klavesy F2, nyni kdyz jsou
upravené a prostorové rozdélené linie mize dojit k pfesunu od editace na praci s daty. Pro
ukazku vizualizace byly vytvoieny tfi mapové vystupy, ve kterych povedou linie letd ze tfech
stati Jizni Ameriky s nejvice obyvateli, jedna se tedy o Brazilii, Kolumbii a Argentinu, do
ostatnich stat Jizni Ameriky. Od roku 1986 do roku 2020 se jedna sedm pétiletych intervali,

proto se musi jednotlivé linie rozdélit na sedm stejnych casti.

Pro rozdéleni vytvofenych linii existuji vramci ArcGIS Pro dva zplsoby. Prvni
zpusobem je vytvotfeni bodl na linii pomoci nastroje Generate Points Along Lines, kde je na
vybér generovat body podle piesné vzdalenosti nebo procenta, v tomto piipade vytvorené linie
letti, dale se musi zvolit v jakych ¢astech maji byt body vytvoteny, nejpiihodnéjsi je rozdéleni
podle procentudlni hodnoty, kdy se dily rozd¢li na ¢asti po 14,3 procentech. Nésledné je nutné
pouzit nastroj Split Lines At Points, ten rozdéli linie na misté boda, které se v predeslém kroku
vytvofili, je nutné pouzit vzdalenost vyhledavani 1 metr. Druhym zptisobem, jak rozdélit linie
je pomoci nastroje Divide, ktery linie rozdé€li rovnou na sedm c¢asti, avSak nejvétsi problém
tohoto nastroje je ten, Ze prohodi prvni a posledni dily linie v atributové tabulce, proto se pii
dalsim kroku, vkladani dat o piepravenych pasazérech a nadkladu, musi davat velky pozor, do

jakého pole se informace o letech vkladaji. Proto aby se ptedeSlo zbytecnym chybam, bylo

vyuzito prvniho zptisobu rozd¢€leni linii.

Po rozd¢leni linii letd se mazou zacit vkladat data o piepravenych pasazérech a ndkladu
do atributové tabulky, kde je mozné vidét sedm rozdélenych ¢asti za kazdy pétilety interval.
Poté co se vlozi vSechna data o pieprave je mozné presunout se k dalSimu kroku. Pro vizualizaci
prepravenych pasazérii a nakladu se bude vyuzivat nastroj Buffer, ktery na linii letu podle
vloZenych dat vytvofi hranaté stupné Siroké podle poc¢tu pfepravenych pasazért a nakladu, aby
bylo dosazeno k cilového zobrazeni, musi se Buffer pasazéri vytvofit na opacné strané linie

nez Buffer nakladu. Takto vytvotené Buffery jsou findlnim produktem prace s daty v map¢. Je
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nutno doplnit, Ze se jedna o hodnoty pfepravenych osob a nakladu pouze z Brazilie do ostatnich

statl, nikoliv nazpét.

Na obrazku ¢. 12 je ptiklad vyuziti nastroje Buffer, kde se od bodu, linie ¢i polygonu
vede voliteln¢ Siroky pas Bufferu, ktery 1ze vytvaiet na obou stranach, nebo pouze nalevo ¢i

napravo linie viz. Obr. ¢.13

Obr. ¢. 12: Priklad funkce nastroje Buffer v ArcGIS Pro

L e

OUTPUT

DISSOLVE TYPE:
NONE

OUTPUT

DISSOLVE TYPE:
ALL

(Zdroj: ESRI-ArcGIS Pro, 2021)
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Obr. €. 13: Vytvoteni Bufferu

Buffer
Parameters Environments

Input Features
List2_XYToLine
Output Feature Class
List2_XYToLine_Buffer

Distance [value or field] Field

Passenger revenue traffic

Side Type

Right
Planar
Dissolve Type

No Dissolve

(Zdroj: ArcGIS Pro, 2021)
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4. Prakticka ¢ast

4.1 Vizualizace letecké prepravy v Jizni Americe-piiklad Brazilie

Mapa €.1: Vizualizace letecké piepravy v Jizni Americe-piiklad Brazilie
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Stat Brazilie ma v oblasti Jizni Ameriky strategicky vyhodnou polohu, protoze sousedi
s vétSinou ostatnich stath Jizni Ameriky a také pfedstavuje imaginarni stfed této casti
amerického kontinentu. Dal§im pozitivem tohoto statu je obrovska rozloha, a hlavné pocet
obyvatel, ktery v roce 2020 dosahl hodnoty 211,3 milionu obyvatel (BussinessInfo.cz, 2019).
Letecka pifeprava je uskuteCiiovana se vSemi ostatnimi staty. Pieprava pasazérii je v liniovém
znaku znazornéno svétle modrou barvou, prepravé ndkladu pfipada tmaveé oranzova barva.
NejvétsSich hodnot v prepravé od roku 1986 do roku 2020 dosahuje se stditem Argentina, kdy
bylo v tomto obdobi ptepraveno celkem 27 951 034 cestujicich a zhruba 365 000 tun nakladu.
Dalsi stat, se kterym se Brazilie dostava vétsi prepravy je stat Chile. Mezi témito staty bylo
piepraveno celkem 10 905 438 pasazéra a ptiblizné 326 000 tun nakladu. Pieprava s ostatnimi
staty dale dosahuje mensSich ptepravnich hodnot a nékteré staty s ptepravou zaostavaji. Diilezité
je zminit, ze v hodnotach piepravenych cestujicich a nakladu mutze dojit k menSim
neptfesnostem z divodu chybé&jicich statistickych tdajia. VéEtsi presnosti by samoziejmé bylo
dosazeno s pln¢ dostaCujici datovou zékladnou. Z vizualizace je patrny vyznamny narist
v poslednich dvou pétiletkach pasazérti do stditu Panama. Na spojeni s Argentinou dochazi
k poklesu prepravenych cestujicich, avSak nartstu piepraven¢ho zbozi. Znateln¢ postupného
narastu prepravy cestujicich a nakladu se dostavd Venezuele a Kolumbii. Co se tyCe Peru,
z historického hlediska zacatkem 90. let vykazuje letecka pteprava vyssi hodnoty a az do
posledni pétiletky (2016-2020), kdy opét dochazi k vysokému nartiistu letecké prepravy, letecka
pieprava z Brazilie do Peru dlouhou dobu stagnuje. Co se ty¢e Venezuely v posledni pétiletce
leteckd pieprava rapidné klesla, d se ocekavat, Ze to miiZze byt z diivodu revoluce ve Venezuele,

kdy tato zem¢ prestava byt atraktivni jak pro turisty, tak pro obchodniky.
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4.2 Vizualizace letecké prepravy v Jizni Americe-piiklad Brazilie

Mapa €. 2: Vizualizace letecké dopravy v Jizni Americe-piiklad Kolumbie
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Stat Kolumbie je druhy nejlidnatéjsi stat Jizni Ameriky, na konci roku 2018 zde Zilo
skoro 50 milionii obyvatel, co se tyce rozlohy Kolumbie je v tomto zebiicku umisténa na
¢tvrtém misté s rozlohou 1 138 910 km? (BussinessInfo.cz, 2019). Pfeprava je na prvni pohled
1d8i nez u sousedni Brazilie, do které se pomoci letecké dopravy ptepravi 3 227 673 cestujicich
a zhruba 115 000 tun nakladu. U piepravy se staty jako jsou napiiklad Ekvador, Peru Chile
nebo Argentina je mozné si povSimnout postupného poklesu, coz je vyjadieno snizenim Sitky
liniového znaku, kde prava strana linie zndzornéna svétle modrou barvou predstavuje piepravu
osob a na levé stran¢ linie tmavé oranzovou barvou piepravu ndkladu. Opét to mize byt
z diivodu ¢asteéného nebo celkového nedostatku statistickych dat za jednotlivé roky. Mensi
vliv také mlZe mit vypuknuti pandemie Covid-19, kterd v nékterych statech branila obyvatelim
v cestovani. Nutné zdaraznit, Ze nékterd data pro jihoamerické staty naprosto chybi, proto byli
z vizualizace letecké piepravy Uplné vymazany, jednd se o Uruguay, Paraguay, Guyanu,
Surinam a Francouzskou Guyanu. Zajimava je vSak spojitost statl na jih od Kolumbie, kde
muzeme sledovat ve druh¢ a tieti pétiletce znatelny nartist prepravy a posléze ve Ctvrté pétiletce
staty. Na druhé¢ stran¢ staty Ekvador a Venezuela vykazuji postupem casu stacionarni hodnoty
letecké ptepravy, avSak Venezuela v posledni pétiletce opét stejné jako u mapy Brazilie
dosahuje velmi nizkych hodnot, znovu existuje moznost pohledu na revoluci ve Venezuele.

Ovsem je znovu znat pieprava osob a nakladu na blizsi vzdalenosti.
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4.3 Vizualizace letecké prepravy v Jizni Americe-piiklad Argentiny

Mapa €. 3: Vizualizace letecké pfepravy v Jizni Americe-piiklad Argentiny
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Stat Argentina se pysSni druhou nejvétsi rozlohou statu v Jizni Americe, kde na rozloze
2 780 400 km? zije zhruba 45 376 000 obyvatel (BussinessInfo.cz, 2019). Nejvétsiho stupné
piepravy Argentina dosahuje s velkym sousedem, jimzZ je Brazilie. Z Argentiny doputovalo od
roku 1986 do roku 2020 do Brazilie 27 945 436 pasazért a co se tyCe piepravy nakladu, bylo
prevezeno zhruba 245 000 tun nakladu. DalSimi staty s nejobjemnéjsi leteckou piepravou jsou
Chile, anebo Peru. Z grafického znazornéni linie letecké prepravy z Argentiny do Peru je vidét
rapidni nartst letecké pfepravy vyjadieny Sitkou liniového znaku v posledni pétiletce. Dulezité
jsou hodnoty pro Peru, Bolivii a Paraguay, kde je viditelny vzestup letecké prepravy. Nizké

stacionarni hodnoty pro Venezuelu a Ekvador jdou vysvétlit dlouhou vzdalenosti.

5. Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo pokusit se n¢jakym zpiisobem vizualizovat
Casoprostorova data v podobé¢ liniovych prvkl a zaroven se seznamit s technikami 2D a 3D
vizualizace, dil¢ich analyz zajisténych programem ArcGIS Pro a ukazat si postupy nastroju a
funkci editace, které jsou k vizualiza¢ni praci potifebné. Pies veSkeré nastrahy badani a
technickych potizi se cile podafilo naplnit. Po celkovém prizkumu vSech moznosti zpracovani
Casoprostorovych dat se jako nejvhodnéj$i metoda pro liniové data ukézala vizualizace podle
Charlese Josepha Minarda. Minardovou metodou se v mapovych vystupech dokéazalo ukéazat
statistické udaje na prehledné a systematicky urovnané vizualizaci liniovych znakt, kde je na
liniich letecké piepravy v jednotlivych pétiletych ¢astech vidét bud’to ubytek, prirtstek nebo
stagnace jak prepravy osob, tak pfepravy nakladu. Samotnd metoda ma vSak i své stinné
stranky, mezi které patii hlavné neptehlednost v liniich vSech leti dohromady, kdy mnoZstvi
spojnic vybranych statl tvotili zmét’ chaotickych Car. Proto bylo nutné staty, ze kterych letecka
pieprava probihala, snizit na tii nejlidnatéj$i zemée a zaroven se soustiedit na piepravu pouze
v jednom sméru, aby bylo dosazeno nejpiesnéjSich, a hlavné ptehlednych mapovych vystupi.
Soustfedéni se na mensi mnozstvi linii bylo mimo jiné vidét 1 u ptivodnich Minardovych map,
kde autor fesil bud’to jen ,,jednu linii* vojenského tazeni Napoleona a Hannibala, nebo linie
z vice mist do jednoho v piipadé mapy zasobovani Patize dobytkem v letech 1812-1862. Pro
mapoveé vystupy na piikladu Jizni Ameriky celkové vyplyva, ze v letecké ptfepravé vedou
predevsim vétsi a ekonomicky silnéjsi staty, jako prave tii vybrané (Brazilie, Kolumbie a
Argentina). AvSak, s pfistupem k mnohem kompletngjsi statistické zdkladné by vizualizace

ziskala novy rozmér. DalSim a pro tak zajimavé téma nepiijemnym skutkem byla nedostatecna
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literatura, kdy se jen malé mnozZstvi autorti a geografii zabyva pravé touto problematikou,
s postupem casu vSak doufdm, Ze se na oblast vizualizace zaméti vice praci, jako je prave tato.
Tato bakalatska prace a vizualizace je velmi unikatni, jelikoZ nikdo pfedtim nezabrousil do
neznamych vod vizualiza¢ni technologie, proto ma velky potencial pro dalsi prace tohoto typu,
je vSak potteba zaméfit se vice na potiebné literarni podklady, protoze zrovna tento typ
vizualizace si zaslouZi dalsi vyzkum, jelikoz se ukazal jako velice zajimavy na ptikladu letecké
dopravy, s dostupnymi materiadly by se mohlo docilit Sirsi vizualizace letecké dopravy nejen
Jizni Ameriky, ale i celého svéta. Na mapovych vystupech je nejlépe dosazeno vizualizace

letecké ptepravy cestujicich a nakladu, coz lze tézko vycist z obycCejnych liniovych znaki.
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