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ABSTRAKT

Tento pfispévek se vénuje procesu tvorby webové mapové aplikace svétovych pfirodnich
katastrof. Clanek popisuje postup zpracovani, geokédovani a vizualizace zdznami katastrof
z EM-DAT databaze pomoci nastroju Jupyter Notebook a ModelBuilder v ArcGIS Pro, tvorbu
podkladové mapy a vyvoj aplikace pomoci ArcGIS API for Javascript. Vysledna interaktivni
aplikace prehledné vizualizuje vyskyt katastrof a jejich vliv na lidsky zivot pomoci hexagonalni
sité, ktera kombinuje zakladni kartografické metody do syntetické tematické mapy
vygenerované pro sadu méritek. Katastrofy Ize také pohlizet jako bodovou vrstvu umoznujici
filtraci na Casové ose Ci dle jednotlivych atributd.
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UvoD

V poslednich letech se klimaticka zména stala jednim z hlavnich diskutovanych témat na
svété. Jednim z projevd klimatické zmény se povazuje vyssi frekvence vyskytu pfirodnich
katastrof, a to i na mistech, ktera takovymito jevy nikdy zasazena nebyla. Pfikladem jest
napf. tornado, které v Iété roku 2021 necekané zasahlo nékolik obci v Jihomoravském kraji
a zpusobilo Ujmu po fyzické a psychické strance mistniho obyvatelstva, ale i velké skody na
soukromém i vefejném majetku. Takovato tragicka situace ¢asto vzbudi velkou vinu solidarity
z fad lidi, ktefi jsou schopni predevsim finanéné pomoct.

S problematikou pfirodnich katastrof vznikd mnoho studii, které zkoumaiji, zdali vyskyt
prirodnich katastrof s klimatickou zménou opravdu souvisi a jaké faktory zplsobuji rostouci
trend vrozsahu $kod zplsobenych katastrofami [1], ¢i vznikaji ¢lanky zabyvajici se
dlouhodobymi trendy dopadu katastrof z lidského i finan¢niho hlediska [2], jiné se vénuji
napf. analyze krizového fizeni stéatu [3].

Cilem prace bylo vytvofit interaktivni webovou mapovou aplikaci na prohlizeni pfirodnich
katastrof, které pfimo zasahly obyvatele Zemé. Koncept a vizualni zpracovani by mélo
vychazet z vystupu semestralni prace predmétu Projekt — kartografie z magisterského oboru
geomatika na Fakulté stavebni CVUT, jejiz zadanim bylo vytvofit tisténou syntetickou
tematickou mapu libovolného tématu. Data by tak méla byt vizualizovana v hexagonalni siti,
ktera nerusené kombinuje tfi metody tematické kartografie stejné, jako vyznacuje Obrazek 1.



Za ucelem maximalni kontroly nad funkcénosti a vizualizaci aplikace je snahou aplikaci vytvorit
bez uziti konfigurovatelnych webovych editorl jako ArcGIS Experience Builder ¢i ArcGIS
Instant Apps. Proces zpracovani dat by mél byt automatizovan. Aplikace by idealné
poskytovala nastroj k identifikaci oblasti, ve kterych probiha pomoc nékteré z humanitarnich
organizaci, a nabidla zp(isob, jakym Ize v misté pomoci.
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Obrazek 1. Tisténa mapa jako vzor pro vizualizaci a zpracovani dat ve vytvarené aplikaci.

EM-DAT

Vroce 2021 vznikla na CVUT v Praze studie [4] shrnujici informace o celosvétovych
databazich pfirodnich katastrof. Databaze se navzajem liSi z hlediska zdroje a otevienosti
dat, podminkami pro zapis, podrobnosti a casovym i prostorovym rozsahem. Za primarni zdroj
byla zvolena databaze Emergency Event Database (EM-DAT), kterd ve vSech zminénych
parametrech pred¢i zbyvajici. Kdatu tohoto ¢lanku obsahuje v ¢asovém horizontu od
soucasnosti do roku 1900 pres 22 tisic katastrof. Vznikla pod hlavickou Svétové zdravotnické
organizace a belgické vlady, je spravovana vyzkumnou jednotkou CRED a jejimi editory jsou
agentury OSN, pojistovny, vyzkumné Ustavy Ci zpravodajské agentury [5], Ize ji tak povaZzovat
za dlivéryhodny zdroj dat. Svymi podminkami pro zapis do databaze navic vztahuje katastrofy
k disledkim na lidsky Zivot, coZ odpovida Gcéeliim tohoto prispévku.

Kazda z katastrof v databazi splfuje alespon jednu z nasledujicich podminek:

e 10 avice zemrelych,

e 100 a vice jinak zasazenych lidi,
¢ vyhlaseni nouzového stavu,

e zadost o mezinarodni pomoc.

Katastrofy jsou na nejvyssi drovni klasifikovany na pfirodni a technologické. Prfirodni

s

katastrofy se dale rozdéluji do geofyzikalni, meteorologické, klimatologické, biologické
a kosmické podskupiny, pficemz kazda z nich obsahuje vnitini déleni do typl a podtypu.



METODIKA

Software vyuzity pro naplnéni cili prace zahrnuje v prvni fadé ArcGIS Pro vcetné nastroju
Jupyter Notebook a ModelBuilder, které jsou soucasti ArcGIS Pro a slouzi k automatizaci
navazujicich procesu. Zbyvajici software predstavuiji ArcGIS Online pro definici a konfiguraci
webovych map a Visual Studio Code jakozto vyvojové prostredi pro tvorbu aplikace.

Struktura dat

Kazdy zaznam katastrofy je opatfen specifickym kodem, klasifikacnimi parametry zarazujici
katastrofy do prislusné skupiny, podskupiny, typu a podtypu, dale temporalnimi atributy
uchovavajici c¢asovou identifikaci jevu, fyzikalnimi charakteristikami (sila zemétreseni,
rychlost vétru, hodnoty extrémnich teplot), Udaji o rozsahu katastrof a také informacemi
o poloze. Z&dny z atributil véak neuchovava prostorovou informaci v podob& zemépisnych
souradnic. Nejpodrobnéjsi lokalizacni parametr predstavuje seznam geonym v atributu
Location, ve kterém jsou specifikovana vSechna mista postizena katastrofou.

Zpracovani dat

K transformaci textového retézce na zemépisné souradnice se vyuzilo procesu geokédovani.
Abychom vsak mohly vyhledavat souradnice automatizované, je nutné zapis seznamu
geonym standardizovat, odstranit znaky, které by mohly vést k nespravnym vysledk(im,
a kazdému misto ze seznamu postizenych mist vytvofit samostatny zaznam.

Geokodovani

K vyhledani soufadnic se vyuzily dvé geokddovaci sluzby. Nejdfive byly vSechny zaznamy
geokdédovany pomoci Python APl od PositionStack [6] pod zékladni placenou licenci.
Nevyhledané zaznamy se postupné ukladaly do nového souboru, ktery se nasledné
geokddovaly druhotné sluzbou ArcGIS World Geocoding Service [7] v prostiedi ArcGIS Pro.
Zaznam(m, které se nepodafilo lokalizovat, byly souradnice pfifazeny manudlné v mapovém
okné ¢&i dle navrh(i kandidatt v dialogovém okné pfislusného nastroje.

Tvorba podkladovych map

Zvolené metodé vizualizace je nutné pfizplsobit volbu kartografického zobrazeni. Abychom
mohli porovnavat jednotlivé hexagony mezi sebou, musime zvolit zobrazeni zachovavajici
plochy. Namisto Mercatorova konformniho zobrazeni, které zkresluje plochy smérem
k polarnim oblastem, a které se stalo standardem webovych mapovych aplikaci, se proto
vytvofila podkladova mapa v ekvivalentnim zobrazeni Eckert IV. Obsahuje pouze vrstvu
pevniny s jednoduchou symbologii.

Automatizovana tvorba tematickych map v ModelBuilderu
V prostredi ModelBuilder v ArcGIS Pro bylo nutné vytvorit nékolik modell a submodel(, které
se uvnitf nadrfazenych model( volaji.

Hexagonalni sit

Nejprve byl vytvoren model, ktery generuje hexagonalni sit na zakladé vstupnich podminek na
minimalni podil pevniny v hexagonu a plochu hexagonu. Vstupni vrstvou je také polygonova
vrstva statd, nad kterou jsou na zékladé danych podminek hexagony vytvareny. Modelem byly



vytvoreny hexagony s plochou 250, 125, 50 a 10 tisic kilometr( ¢tvereénich s 25, 20, 15, a 1
procentualnim zastoupenim pevniny.

Tematické mapy

Ve druhém modelu se zaved| proces automatické Upravy a vizualizace dat, identifikace statu
s nejvétsi rozlohou v hexagonu, tvorby pivot tabulky a exportu dat. Vstupem do jednotlivych
modelll je vrstva geokddovanych katastrof bez duplicit a polygonova vrstva hexagonl
s nenulovym poctem katastrof. Vystupem modelu je syntetickd mapa skladajici se za tfi
zakladnich metod tematické kartografie. Slozeny symbol vznikly slou¢enim symbologie
jednotlivych map ilustruje Obrazek 2.

1. Kvantitativni kartogram

Prvni mapu predstavuje kvantitativni kartogram zobrazujici poCet katastrof na hexagon
pomoci sytosti oranzové barvy. Vzhledem k exponencialnimu rozdéleni byla data rozdélena
do tfid metodou kvantild, kterd do kazdé tfidy zarazuje pfiblizné shodny pocet prvk.

2. Kvalitativni kartogram

Druhou dil¢i mapou je kvalitativni kartogram znazornujici prevladajici podskupinu katastrof
v hexagonu pomoci odstinu barvy svého obvodu. Barvy se prevzaly z oficialni dokumentace
databaze EM-DAT a asociuji charakter dané podskupiny.

3. Kartodiagram

Posledni ¢ast vysledné mapy reprezentuje plosny jednoduchy kartodiagram, ktery velikosti
cerného hexagonu uprostied plochy znazornuje pocet lidi, které katastrofa zasahla. Velikost
odstupnovaného symbolu je dana intervalovou stupnici, jejiz tfidy jsou uréeny metodou
kvantilG vzhledem k exponencidlnimu rozdéleni dat.

Os-@
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Obrazek 2. SloZzend symbologie na pfikladu jednoho hexagonu.

Kompozice webovych map v ArcGIS Online

V prostredi ArcGIS Online se vytvorily dvé webové mapy. Prvni nad vytvorenou podkladovou
mapou uchovava tematické mapy ve Ctyfech skupinach dle méfitka. Kazdé seskupené vrstvé
byla nadefinovana maximalni a minimalni hodnota meéfitka, v jejichz intervalu se budou
vykreslovat. Timto zplsobem se vytvoril tzv. dynamicky zoom, ktery se zvétSujicim se
méfitkem vykresluje vrstvy se zmensujici se plochou hexagont. Od méfitka, ve kterém Ize
rozlisit dvé rizné katastrofy, se zobrazuje geokdédovana vrstva katastrof. Z ArcGIS Online se
do webové mapy pfidala polygonova vrstva statd symbolizovand bilou linii za Gcelem
zobrazovani pres hexagonovou sit pro lepsi orientaci v mapé. Podobné byla vizualizovéna
vrstva administrativnich celk(, av§ak pro rozliSeni byla zvolena tenci linie. Dale se nastavilo
automatické generovani ndzvl obou vrstev v zavislosti na méfitku. Pro vizualizaci vyskovych
pomérd byla pfidana také poloprihledna vrstva digitdlniho modelu terénu, ze které byl
vytvoren stinovany reliéf.



Druhd mapa obsahuje pouze vrstvu geokodovanych pfirodnich katastrof s povolenou
vizualizaci na Casové ose na zakladé atributu datového typu date, ktery byl vytvofen v ArcGIS
Pro.

Vyvoj aplikace

Aplikace byla vytvorena za uziti standardnich webovych technologii jako HTML, CSS
a JavaScript, pficemz funkcionalita byla implementovana pomoci knihovny ArcGIS API for
Javascript, ktera obsahuje mnoho pfipravenych widget(, které Ize pomoci AMD modult
zasadit do kodu. Vytvorily se dvé funkce, které pracuji se vzniklymi webovymi mapami na dvou
zalozkach aplikace. Chod aplikace je fizen ovladaci udalosti na zakladé uzivatelovi interakce
s aplikaci.

VYSLEDKY

Geokddovani

Z Tabulky 1 |ze pozorovat, ze se prvotnim geokddovanim podarilo vyhledat témér 93 procent
vS§ech zaznam(. Pridali-li bychom k tomu druhotné automatizované geokdédovani, dostali
bychom se k 95 procentiim Uspésné vyhledanych adres. Zbyvajici adresy byly pfifazeny
poloautomatizované pomoci geokddovaci funkce v ArcGIS Pro.

Tabulka 1.
Vysledky geokddovani
metoda pocet vyhledanych adres %
PositionStack API 58316 92,8
ArcGIS World Geocoding Service 1445 2,3
Manualni vyhledavani 3066 49
Aplikace

Nahled na vyslednou aplikaci je vidét na Obrazku 3. Po nacteni obrazovky se zobrazi uvodni
obrazovka s informacemi o vzniku projektu a ndvodem pro uzivani aplikace. Po jeji uzavreni
se zobrazi aplikace s hexagonalni siti v nejmensim méfitku. PFfiblizenim se na zakladé
dynamického zoomu prekresli hexagony s vétsi rozlohou. Po stisknuti klavesy shift Ize
zobrazit hranice statd. Pri pohybovani kurzoru mysi nad vrstvou se aktivni hexagon zvyrazni
a vinformacnim okné na pravé strané obrazovky se zobrazi zakladni informace o dané
oblasti. Dvojklikem na hexagon se zobrazi modalni okno s dynamicky generovanym grafem
na zakladé katastrof, které se v oblasti nachazeji, a podrobné&jsimi informacemi o pfitomnych
katastrofach. Aplikace také obsahuje legendu v rozsifitelném widgetu. Ve vétSich méfitkach
Ize po kliknuti na katastrofu zobrazit vyskakovaci okno se vSemi atributy. Po prepnuti zalozky
v navigaénim panelu Ize filtrovat katastrofy na ¢asové ose nebo dle podskupiny, ¢i je mozné
vyhledat nejextrémnéjsi katastrofy dle rlznych parametr(i ve vybraném ¢asovém Useku.



THEMATIC HEXAGONS | TIMELINE

NATURAL DISASTERS IN THE WORLD

NATURAL DISASTERS INSIGHTS

Climatological disasters: 12
Extra-Terrestrial disasters: O
Geophysical disasters: 0
Meteorological disasters: 0
Hydrological disasters: 27
Affected people: 25,908,773
Injured people: 1,306
Homeless people: 155,163
Dead people: 216

Total affected people: 26,065,242
Damages: 225.117 million USD

Graduated symbol map of affected and Qualitative by Q - number of

killed people by disaster subgroup disasters per 250,000 km2

Number of affected and dead people Disaster subgroup Number of disasters per hexagon area R
[ —

@ > 1.000,000,000 - 2,001,040,395 Climemlogical Drovgit

@ > 500,000,000 - 1,000,000,000 Hyerologicel

& > 100,000,000 - 500,000,000 <all other values>

@ > 10,000,000 - 100,000,000

Jepo

@ >1,000,000 - 10,000,000

e > 100,000 - 1,000,000 Area without any natural disaster

» 1-100,000

@000 oocle|

NATURAL DISASTERS IN THE WORLD

b 1wz 1e00

Obrazek 3. Nahled na vyslednou aplikaci.

ZAVER

Vramci prace se podafilo ziskat prehled o existujicich svétovych databazich pfirodnich
katastrof. Pomoci dvou vyhledavacich sluzeb se povedlo geokédovat 95 procent vSech
zdznam( automatizované, coZ se povazuje za uspokojivy vysledek. Jupyter Notebook se
ukazal byt skvélym nastrojem pro Upravu a zpracovani dat, stejné tak pro dokumentaci.
Pomoci ModelBuilderu se automatizoval proces zpracovani a vizualizace dat do tematickych
map. Pro lepsSi prostorovou orientaci se identifikovaly staty, které zaujimaji v hexagonu
nejvétsi plochu, a oproti tisténé mapé se podafrilo navrhnout feseni, které resi topologické
nejasnosti v podobé splynuti ostrovi &i poloostrovl s pevninou. Reseni zahrnuje zpriihlednéni
¢dsti hexagond, které se nachdazeji nad vodni plochou, stejné tak moznost zobrazeni hranic
stathd pomoci kldvesy SHIFT. Nakonec se podafilo vytvofit fungujici aplikaci pomoci jazyku
HTML, CSS a JavaScript s knihovnou ArcGIS API for JavaScript.



V planu je ve vyvoji aplikace pokracovat. V prvni fadé by mélo dojit k optimalizaci aplikace,
ato predevsim v Upravé kompozice webovych map, nebot zde dochazi k duplicitam, které
chod aplikace zpomaluji. V planu je vytvorit novou podkladovou mapu, ktera bude obsahovat
co nejvice datovych vrstev vytvarejici lepSi topograficky podklad, a ktera budou v podobé
vektorovych dlazdic sdilena na ArcGIS Online. Dale je v planu zavést automatizovanou
aktualizaci dat, nebot soucasny stav uchovava katastrofy k ¢ervnu 2022, kdy diplomova prace
vznikla. Zaroven je zamys$leno zavést dalsSi funkce aplikace jako export mapy do rastrového
formatu, rozsSifena filtrace katastrof atd. Nakonec je v planu prfidat data humanitarnich
organizaci a moznost nabidnout uzivateli zplsob, jak v dané situaci pomoci. Bylo shledano,
Ze dokud nebude aktualizace dat zajisténa, nema smysl takovouto funkcionalitu zavadét.

Webova aplikace je pfistupna na adrese https://rozvoj.fsv.cvut.cz/natural_disasters/.
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