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VIZUALIZACIAPRIESTOROVYCH PROCESOV
POMOCOU ONLINE MAPOVEJ APLIKACIE
FLOWMAP.BLUE

Lorant PREGI, Ladislav NOVOTNY, Stefan GABOR

Visualization of spatial processes using a web-based mapping application Flowmap.blue

Abstract: Appropriate cartographic interpretation and visualization of spatial flows are among
the key components of the research addressing spatial processes. Dynamically developing
geoinformation technologies and tools have created suitable conditions for the emergence of
innovative ways and methods of cartographic representation of these processes. This paper fo-
cuses on the visualization of spatial processes using the online map application Flowmap.blue.
Its aim is to present the particular functions and settings of the application, various possibilities
of visualization of spatial data using Flowmap.blue and also to present the basic opportunities
to employ it in research as well as in practice. We use the example of internal migration in Slo-
vakia to illustrate these functions and possibilities. Flowmap.blue is a freely available interac-
tive web application which, in addition to static cartographic interpretation, also enables dy-
namic simulation of origin — destination (O-D) flows in different time periods and according to
various specified parameters. This map application enables effective and interactive visualisa-
tion even of the smallest O-D flows that could remain hidden in the static map form. It is easy
use and technological solutions make the application suitable in scientific research and also
commercial sphere and educational process.

Keywords: spatial processes, origin — destination flows, visualization, mapping application,
Flowmap.blue

Uvod

Priestorovymi procesmi sa zaobera viacero vednych disciplin, vysledkom ¢oho je existencia
niekol’kych réznych pristupov chépania a vymedzenia tohto pojmu. Priestorové procesy mozno vo
vSeobecnosti definovat’ ako zmeny priestorovej lokalizacie 'udi, hmoty ¢i informacii z jedného
miesta na druhé, bez ohl'adu na periodicitu, ucel, smer alebo vzdialenost’ tychto pohybov (Juréova,
2005; Klapka a Halas, 2016). Niektoré idaje o priestorovych procesoch ako kazdodenné l'udské
aktivity (dochadzka do zamestnania, do Skoly, za sluzbami), migracia, pohyb vozidiel su vd’aka
modernym technologidm zohl'aditujucich polohu pomocou GPS dat ¢oraz dostupnejsie. V sucas-
nosti pomocou udajov od mobilnych operatorov vieme pomerne detailne a presne identifikovat’
pohyb l'udi alebo dopravné toky (cf. Ahas et al., 2007; Caseres et al., 2007; Shahadat Igbal et al.,
2014; Alexander et al. 2015; Huang et al., 2018; Ni et al., 2018, Bachir et al., 2019; Jia et al.,
2020). Analyza udajov o priestorovych procesoch je vel'mi dolezitd pre lepSie pochopenie zlozi-
tych systémov a ich dynamiky, a to v réznych oblastiach ako urbanne planovanie, planovanie do-
pravnych sieti, analyza dopravnych tokov, logistika a dodavatel'ské retazce, vyskum migracie
a dochadzky do zamestnania alebo nidzovy manazment.

Okrem analyzy priestorovych procesov je v geografickom vyskume délezité tieto procesy kar-
tograficky vhodnym spdsobom interpretovat’ a vizualizovat, ked’Ze zrozumitelnost’ rozsiahlych
dat v tabul’kovej podobe je limitovana. Napriek tomu, Ze sucastou niektorych studii st aj mapové
znézornenia smeru a objemu vybranych priestorovych tokov (Bezék, 2008; Jurcova, 2010; Kakas
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a Kacerova, 2012), v slovenskej geografii zatial’ absentuju $tadie, ktoré by sa zaoberali vizualiza-
ciou vicsieho mnozstva priestorovych udajov.

V tomto prispevku sa zameriame na vizualizaciu priestorovych tokov pomocou online mapovej
aplikacie Flowmap.blue. Hlavnym ciel'om je predstavit’ jednotlivé funkcie a nastavenia tejto apli-
kacie, rozne moznosti vizualizacie priestorovych udajov, a taktiez priblizit' zdkladné moznosti jej
vyuzitia vo vedeckej, ako aj v komeréne;j sfére.

1. Origin — destination (O-D) toky

Priestorovy proces mozeme z geografického hl'adiska chapat’ ako dvojstranny proces spajajuci
priestorové jednotky, z ktorych urcité toky vychadzaja (origin) a jednotky, do ktorych tieto toky
smeruja (destination). V medzinarodnej literatire (Caseres et al., 2007; Boyandin et al., 2011; Guo
a Zhu, 2012, 2014; Koylu a Guo, 2017; Bachir et al., 2019; Yang et al., 2019; Halas et al., 2021)
sa preto pri popise priestorovych dat Standardne pouziva oznacenie origin — destination (O-D) to-
ky, resp. origin — destination (O-D) matica. VolI'ny preklad oznaéenia tohto typu priestorovych in-
terakcii by mohol byt’ vychodiskovo-ciel'ové toky, avSak vzhladom na to, Ze aj v slovenskej geo-
grafickej literature sa udoméacnilo oznacenie origin — destination, zachovame v d’alSich Castiach
prispevku toto oznadenie. Subory O-D udajov, ktoré sa Casto nazyvaju aj “flow data”, obsahujt
Udaje o priestorovych tokoch medzi dvoma priestorovymi jednotkami alebo geografickymi bodmi,
ktoré su vyjadrené formou geografickyh stradnic.

O-D tudaje su najcastejSie dostupné bud’ v tzv. “long form” podobe alebo ako O-D matica.
V prvom pripade kazdy riadok predstavuje jeden O-D tok a kazdy stipec predstavuje jeden atribuat
(obr. 1). Prvy stlpecv je zvycajne identifikacné ¢islo (ID) vychodiskového bodu alebo miesta a dru-
hy stipec ID ciel'a. Dalgie stipce mozu predstavovat’ doplnkové atributy ako po&et tokov (napr. po-
et ciest, pocet migrantov, pocet vozidiel) alebo vzdialenost’ medzi vychodiskovym a cielovym
bodom. TieZ m6zu poskytnut’ detailnejsiu informaciu o samotnom toku, ako napr. kedy bola cesta
realizovana — datum, presny ¢as, Gcel cesty, sposob cestovania, pouzity dopravny prostriedok, vek,
pohlavie, najvyssie dosiahnuté vzdelanie migranta alebo dochadzajuceho do zamestnania, atd’.

“Long form” podoba O-D (idajov
Origin Destination pocet tokov doplnujuce atributy
0y d; y
01 d; y
On dn y

Obr. 1 Long form podoba O-D Udajov

V pripade O-D matice kazdy riadok predstavuje vychodiskovy a kazdy stipec ciefovy bod.
Priestorové vzt'ahy medzi administrativnymi jednotkami alebo geografickymi bodmi su teda vy-
jadrené ako interak¢na matica Y (Fischer a Wang 2011):

YA oy ey
Y=|yan - yan - 6w @
Y1) =y - yan)

Vnejy (i, j) predstavuje pocet tokov medzi vychodiskovym i (i=1,...,n)acielovym bodom

=1, ..., n). Ked’Ze vo vaésine pripadov y(i, j) # y(j, i), interakéna matica je dostupna v upra-
venej podobe (obr. 2). Takato podoba O-D tdajov sa stava nepraktickou, ked’ databéza obsahuje
vel'a vychodiskovych a ciel'ovych bodov alebo viacero d’alSich atributov.
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Origin — destination matica tokov
Destination/Origin Origin 1 Origin 2 Origin n
Destination 1 0, —p d; 0, —p d; On —p 0p
Destination 2 00 —p 0, —p 0 0, —p dy
Destination n 0, —p dy 0, —p dy o, —p d,

Obr. 2 Origin-destination matica tokov (Zudelova, 2018)

2. Kartograficka vizualizacia origin — destination tokov

O-D udaje su kartograficky najcastejSie reprezentované metddou pradovych diagramov
(obr. 3). Pri tejto metdde je vel'kost’ tokov medzi dvoma bodmi znazornena pomocou pruhov alebo
Ciar roznej $irky. Tato metdéda ma viak niekol’ko nedostatkov a obmedzeni. Podolak (2008) za naj-
vacsiu vyzvu pri kartografickej interpretacii priestorovych tokov pomocou tejto tradi¢nej metody
povazuje umiestnenie viacerych tokov do jednej mapy bez negativneho dopadu na jej Citatelnost’.
Na problematick( vizualizaciu velkého poétu O-D tokov a na obmedzeny priestor mapy upozor-
fiuje niekolko autorov aj v medzinarodnej literatire (Tobler, 1987; Nielsen a Hovgesen, 2008;
Guo, 2009; Rae, 2009; Wood et al., 2010, 2011; Guo a Zhu, 2012, 2014; Zhu a Guo, 2014; Koylu
a Guo, 2017; Yang et al., 2017, 2019; Zhu et al., 2019). Ako uvadza Zhu et al. (2019), vd¢Sina §tU-
dii pri mapovom zobrazeni O-D tokov bud’ pracuje iba s malym siiborom udajov alebo zobrazuje
len najdélezitejsie toky, ¢o spdsobuje nielen zna¢nu stratu informacii, ale moze tiez vytvorit’ zava-
dzajuce mapy.

V sucasnosti existuje niekol’ko vizualiza¢nych metéd a mapovych aplikacii, ktoré umoziuju
O-D toky kartograficky alebo graficky interpretovat’ novymi sposobmi. Ide napr. o metédu Mat-
rix-Based Representations (Ghoniem et al., 2004), metddu cirkularnej vizualizacie (Abel a Sander,
2014; Wei et al., 2017; Abel a Heo, 2018; Emerson et al., 2018; Abel a Cohen, 2019; Bacik
a Chvostekova, 2020), metdédu Flowstrates (Boyandin et al., 2011) ¢i metdodu Maptrix (Yang et al.,
2017). Vizualizaciu O-D tokov okrem v geografii a kartografii najastejSie pouzivanych komer¢-
nych (napr. ArcGIS, CartoMap) a open source softvérov (napr. QGIS, GRASS GIS) ponuka aj
niekol’ko d’alsich aplikécii a softvérov, ako napr. Flowmap Blue, Gephi, Power BI Custom Visual,
Tableu alebo Teralytics.

Sdbory s O-D udajmi v zavislosti od po¢tu vychodiskovych a cielovych bodov a mnozstva in-
terakcii medzi tymito bodmi mézu mat’ aj desiatky tisic riadkov. Takéto velké subory tidajov nie
je mozZné uplne vizualizovat’ na jednom obrazku. Aby bol akykol'vek néstroj alebo akidkol'vek me-
tdda na vizualizéciu O-D tudajov uZitoéna, musi spliiat’ zakladnt poziadavku, a to, aby vysledna
mapa bola dostatocne CitateI'na a informativna. Jednou z moznosti, ako tato poziadavku zachovat,
je vizualizacia priestorovych procesov pomocou mapovej aplikacie Flowmap.blue. Najvacsou vy-
hodou tohto nastroja je moznost’ zobrazenia vel'kého mnozstva O-D tokov, a to vo vel'mi efektiv-
nej vizualnej podobe.

3. Vizualizécia origin — destination tokov pomocou Flowmap.blue

Flowmap.blue je voI'ne dostupna interaktivna webova aplikacia vytvorena v jazyku JavaScript
na vizualizaciu priestorovych tdajov (Lovelace, 2021). Tvorcom mapovej aplikacie je rusky sof-
tvérovy inzinier Ilya Boyandin (Boyandin, 2021c). Tato aplikacia okrem statickej kartografickej
interpretacie umoziuje aj dynamicka simulaciu, resp. animaciu O-D tokov v réznych Casovych
obdobiach, a taktiez zobrazit’ aj najmensie O-D toky, ktoré by mohli ostat’ v statickej mapovej po-
dobe skryté.

3.1 Postup tvorby mapy

Tvorba mapy vo Flowmap.blue je pouzivatel'sky nenarocna a pomerne jednoducho a rychlo
zrealizovatel'na priamo na webovej stranke mapovej aplikacie (Flowmap.blue, 2021). Postup tvor-
by mapy je nasledovny:
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Obr. 3 Kartografick interpretacia O-D Udajov pomocou metody pradovych diagramov
(Novotny et al., 2019)

1) V prvom kroku treba kliknat' v bode 1 na odkaz “the template spreadsheet”, ktory pouziva-
tel'a presmeruje na Sablonovu tabul’ku (tabul’ka Google) a nasledne treba vytvorit’ jej kopiu.
Je ale potrebné byt prihlaseny vo svojom konte Google. Kopia predlohy sa vytvori podla
krokov: stibor — vytvorit’ kdpiu. V novootvorenom okne “Kopirovanie dokumentu” treba na-
zvat’ subor podla potreby a potvrdit tla¢idlom OK.

2) V novom okne prehliadaca sa otvori editovatel'na kopia $ablonovej tabulky, ktora obsahuje
tri harky:

a) Harok so zakladnymi informéciami (harok properties) - nazov mapy, meno a emailova
adresa autora, url adresa mapy, parametre, pomocou ktorych vieme nastavit’ zakladné
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vlastnosti vyslednej mapy ako farebné Skala, automatickd animéacia — ano/nie, automa-
tickd tvorba klastrov — &no/nie.

b) Harok s Gdajmi o polohe jednotlivych priestorovych jednotiek (harok locations) — identi-
fikaéné &islo, nazov a sradnice priestorovych jednotiek.

c) Harok s tdajmi o O-D tokoch v podobe long form (harok flows) — identifikaéné ¢islo vy-
chodiskovej (stipec origin) a cielovej priestorovej jednotky (stlpec dest), poget O-D to-
kov (stipec count) a obdobie (stipec time).

3) Ked’ su vSetky harky predlohovej Sablony vyplnené, je potrebné tento subor zdiel'at’ (kliknut’
na tlacidlo Zdielat' — otvori sa nové okno, v ktorom je potrebné zmenit’ povolenie na ziska-
nie odkazu a vybrat’ si polozku Zmenit' na kohokolvek s odkazom) a nasledne skopirovat’
odkaz $ablonovej tabul’ky do potrebného okna na stranke Flowmap.blue. Po vloZeni sa ob-
javi v pravej Casti kolonky zeleny symbol, ktory zobrazuje vytvorenie nového mapového
vystupu.

4) Po kliknuti na odkaz aplikacia presmeruje pouzivatel'a do nového okna, kde sa automaticky
vytvori interaktivna O-D mapa.

V tomto prispevku O-D toky predstavuji migracne toky medzi jednotlivymi obcami Sloven-
skej republiky v obdobi rokov 2010 a 2014, pricom vychadzame z anonymizovanych mikrodat
0 jednotlivych migréciach, ktoré na vedecké ucely poskytol Statisticky urad SR (SU SR 2015).
Databaza obsahuje idaje o obci povodného a nového trvalého pobytu (Cisla obci). Databaza je do-
stupna v long form podobe, ¢o znamena, Ze kazdy jeden riadok predstavuje jeden migraény tok
medzi dvoma obcami.

Zdrojovu databazu bolo potrebné na ucely vizualizacie vo Flowmap.blue spracovat’ do poza-
dovanej podoby. Najprv sme k jednotlivym obciam pridelili identifika¢né ¢isla a suradnice v sU-
radnicovom systéme WGS 84 a nésledne sme tieto Udaje prekopirovali do héarku locations v §ablo-
novej tabul’ke. Ked’Ze v zdrojovej databaze jednotlivé riadky predstavuju iba jednu migraciu medzi
dvoma obcami, migra¢né toky bolo potrebné medzi tymito priestorovymi jednotkami spocitat’ pre
jednotlivé roky v obdobi 2010 — 2014. Vysledkom su upravené data v long form podobe s potreb-
nymi atribatmi (1D vychodiskovej obce — origin, ID ciel'ovej obce — dest, pocet migraénych tokov
medzi jednotlivymi obcami — count, rok kedy sa uskutoénila dana migracia — time). Upravené Uda-
je boli nasledne prekopirované do $ablonovej tabul’ky do harku flows.

Pri priprave a vizualizcii O-D tdajov je mozné vyuzit' aj tri nastroje, ktoré pontika Flow-
map.blue priamo na webovej stranke:

1) geocoding tool — nastroj umoznujuci vyhladat’ geografické stradnice obci, ked’ ma pouziva-

tel’ k dlspozwn iba ich nazvy (pripade obci s rovnakym ndzvom je mozné doplnit’ adresny
odkaz aj 0 nazov okresu alebo o PSC obce),

2) OD-matrix convertor — nastroj, pomocou ktorého je mozné transformovat’ idaje do pozado-
vanej long form podoby, ked’ ma pouzivatel’ k dispozicii tdaje ako O-D maticu,

3) in-browser flow map — nastroj, ktory umoziuje kartograficka vizualizaciu O-D Udajov pria-
mo v internetovom prehliadaci pouzivatela bez toho, aby musel nahravat’ tdaje do $ablono-
vej tabul’ky (tabulka Google).

3.2 Interaktivna origin — destination mapa

Nami vytvorend interaktivna verzia mapy je dostupna s nazvom Vnutornd migrécia na Sloven-
sku v obdobi 2010 — 2014 je dostupna na stranke Flowmap.blue (Pregi, 2021). Mapa znazorfiuje
388 513 migracnych tokov a 83 009 migraénych vizieb medzi obcami Slovenskej republiky v ob-
dobi rokov 2010 — 2014, a to pomocou liniovych znakov, kde hribka a farba ¢iary zobrazuje vel-
kost’ toku. Okrem samotnej mapy pouzivatel'ské prostredie obsahuje este nasledovné informacie
a nastroje (obr. 4):

1) okno so zékladnymi informaciami:

A) ndzov mapy (Vnuatornd migracia na Slovensku v obdobi 2010 — 2014),

B) autor mapy (Lorant Pregi),
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Vnitornd migricia na Slovensku
v obdobi 2010 - 2014
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Vnitorns migricia na Slovensku
v obdobi 2010 - 2014

O flowmap.blue

Viitorns migrécia na Slovensku
v obdobi 2010 - 2014

v obdobi 2010 - 2014

Obr. 4 Interaktivna mapa O-D tokov a zakladné nastroje mapovej aplikacie Flowmap.blue (Pregi, 2021)
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https://flowmap.blue/1p6XNvTGSKj3oONHiS9KZekIB82YrtC3kp7BT5OS4qoI?v=48.553321%2C19.994793%2C7.40%2C0%2C0&a=0&as=1&b=1&bo=75&c=1&ca=1&d=1&fe=1&lt=1&lfm=ALL&t=20100101T000000%2C20150101T000000&col=Default&f=50

C) odkaz na tabul’ku Google s tdajmi — k tejto tabul’ke ma pristup kazdy s odkazom na on-
line mapu (zdrojovy dataset sa da stiahnut)),

D) pocet zobrazenych O-D tokov (388 513).
2) okno so z&kladnymi nastrojmi:
A) okno na vyhladavanie uzemnych jednotiek (v tomto pripade obci) — po zadani nazvu
obce do tohto okna alebo takisto po kliknuti na obec priamo v mape sa zobrazia O-D

toky smerujuce len ,,z“ a ,,do danej obce (obr. 4-2A); do okna vyhl'addvania mozeme
zadat’ aj nazvy viacerych obci, nasledne sa zobrazia v§etky O-D toky zadanych obci,

B) moznost’ priblizenia alebo oddialenia na mape — tento nastroj ndm umozni zobrazit’ aj
najmensie O-D toky, ktoré by boli skryté na statickej mape (obr. 4-2B),

C) moznost oznacit’ viacero obci alebo vicsie izemie pomocou polygénu — pomocou tohto
nastroja vie pouzivatel’ oznacit' izemie a nasledne sa zobrazia len O-D toky oznaceného
Uzemia (v naSom pripade imigra¢né aj emigra¢né toky) (obr. 4-2C),

3) legenda s tromi typmi kartodiagramov — v pripade nasej mapy vyrovnané migra¢né saldo,
migrac¢ny ubytok, migracny prirastok; velkost kartodiagramov znazoriiuje objem migracie,

4) obdobie, ktoré je zobrazené na interaktivnej mape,

5) ikona nastavenia.

Uzitocnou funkciou tejto mapovej aplikacie je, ze O-D toky mdzeme jednoduchym interaktiv-
nym sposobom vizualizovat’ nielen za celé obdobie, ale aj za konkrétne intervaly v ramci neho,
napr. za jeden rok (2014) — 84 069 tokov (obr. 5-A) alebo za viacero vybranych rokov (2012 az
2014) — 234 294 tokov (obr. 5-B). V okne so zdkladnymi informaciami sa potom zobrazi podet
O-D tokov (to plati aj vtedy, ked” si vyberieme iba jednu alebo viacero obci/véacsie uzemie —
obr. 4-2A a 2C). V ramci tejto funkcie je mozné aj pustit’ dynamicku simulaciu O-D tokov, kedy
sa postupne zobrazia O-D toky za jednotlivé roky.

Obr. 5 Moznosti nastavenia zobrazovaného obdobia v mapovej aplikacii Flowmap.blue (Pregi, 2021)

Okrem tychto zakladnych funkcii a nastrojov Flowmap.blue pontka aj niekol’ko d’al§ich nasta-
veni, ktoré umoznia efektivnej$im spésobom vizualizovat’ O-D Udaje (obr. 6).

Tieto nastavenia mézeme rozdelit’ do dvoch skupin. Prvua skupinu tvoria nastavenia, ktoré sld-
Zia primarne na zvySenie Citatelnosti a prehl'adnosti vyslednych map. Patria sem nastavenia Color
scheme, Dark mode, Fade a Base map (obr. 7), pomocou ktorych vieme:

1) nastavit’ r6zne farebné skaly O-D tokov (obr. 7-1A a 1B),
2) vypnut alebo zapnut' tmavé pozadie,

3) vypnut alebo zapnut’ podkladova mapu,

4) nastavit’ prehl'adnost’ O-D tokov.
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https://flowmap.blue/1p6XNvTGSKj3oONHiS9KZekIB82YrtC3kp7BT5OS4qoI?v=48.553321%2C19.994793%2C7.40%2C0%2C0&a=0&as=1&b=1&bo=75&c=1&ca=1&d=1&fe=1&lt=1&lfm=ALL&t=20100101T000000%2C20150101T000000&col=Default&f=50

Obr. 6 Moznosti nastavenia vizualizacie O-D tokov v mapovej aplikacii Flowmap.blue (Pregi, 2021)

Dalsia skupina zahfiia pokrogilejsie nastavenia — Animate flows, Dynamic range adjustment,
Location totals a Clustering, ktoré umoziuju:

1) animovat’ O-D toky medzi jednotlivymi obcami ,

2) zvyraznit dominantné O-D toky a kartodiagramy znazoriujice objem O-D tokov
(obr. 8-2A) alebo naopak nezvyraznit’ (obr. 8-2B),

3) zobrazit’ (obr. 8-3A) alebo (obr. 8-3B) nezobrazit’ kartodiagramy znazoriiujice objem O-D
tokov,

4) Klastrovanie O-D tokov.

Velky potencial vyuZitia v grafickej interpretacii priestorovych procesov v geografickom vy-
skume ma funkcia Clustering (obr. 9), ktora spaja O-D toky v rovnakom smere medzi va¢§imi ob-
lastami (agreguju sa s¢itanim velkosti tokov). Pri tejto funkeii st tri moznosti: vypnut’ zhlukova-
nie tokov, nastavit’ automatické spajanie tokov alebo manualne nastavit’ uroven klastrovania. Ne-
vyhodou tejto funkcie je, Ze neumoziuje urcit’ izemie (vel'kost’ tizemia, priestorové jednotky pat-
riace do Uzemia), medzi ktorymi sa vytvaraju zhluky tokov. Jednotlivé Urovne zhlukovania tokov
znazornuje obr. 9.

Vsetky vysSie uvedené nastavenia a nastroje sa daju aj kombinovat’, ¢o umoziuje zna¢nu va-
riabilitu zobrazovaného obsahu a formy (napr. poukazat’ len na dominantné O-D toky, alebo na-
opak aj na najmensie O-D toky, zobrazit toky len jednej obce, atd’.).

Z d’alsich uzito¢nych moznosti este povazujeme za vhodné spomenut’, Ze:

1) oznacenim konkrétneho toku sa zobrazi pocet interakcii (migracii, dopravnych spojov, atd’.)
medzi dvoma Uzemnymi jednotkami, ¢o umoziuje identifikovat’ presné hodnoty, ktoré
orienta¢ne indikuje hrabka zobrazovanej linie (obr. 10-A),

2) oznacenim priestorovej jednotky sa zobrazia k nej prisluchajice hodnoty — v pripade nasej
mapy pocet imigracii a emigracii (obr. 10-B),

3) pri vybere jednej alebo viacerych obci je mozné nastavit, aby sa na mape zobrazili vSetky
O-D toky (obr. 11-A), toky smerujuce do Gzemnej jednotky (obr. 11-B) alebo len vychadza-
juce z Gzemnej jednotky (obr. 11-C).
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Obr. 7 Vizualizécia O-D tokov po aplikacii funkcii Color scheme, Dark mode, Fade a Base map v mapovej
aplikécii Flowmap.blue (Pregi, 2021)

Flowmap.blue okrem vizualizacie po¢tu O-D tokov podla rokov, umoziuje zobrazit’ O-D toky
aj pomocou zadanych parametrov. V tomto pripade je vSak pre jednotlivé kategérie O-D tokov
podl'a pozadovanych parametrov potrebné vytvorit’ samostatné harky v Sablonovej tabul’ke Goog-
le. Okrem toho, v harku properties pri moznosti flow.sheets treba uviest’ nazvy tychto harkov od-
delenych ¢iarkami. V pouzivatel'skom rozhrani sa nasledne objavi rozbalovacia ponuka so zada-
nymi parametrami (napr. 250 najvyznamnejSich futbalovych prestupov v obdobi 2000 — 2018 pod-
l'a pozicii hra¢ov; Deulofeu Gomez, 2021).
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Obr. 8 Vizualizacia O-D tokov po aplikacii funkcii Animate flows, Dynamic range adjustment a Location
totals v mapovej aplikécii Flowmap.blue (Pregi, 2021)

4. Diskusia

Kartografickd vizualizicia O-D dat atraktivnou a prehl'adnou formou je ddleZitou sicastou
geografickych a kartografickych vyskumov zameranych na analyzu priestorovych procesov.

NajcastejSie sa Flowmap.blue vyuziva na vizualizaciu migraénych tokov. Viaceri autori (Podo-
lak, 2008; Drbohlav et al., 2010) upozorfiuju, Ze vo vyskume migracie okrem procesov a trendov
vztahujucich sa na konkrétnu priestorovu jednotku, je dolezité identifikovat’ a kartograficky inter-
pretovat’ aj smer a objem migra¢nych tokov, teda poznat’ odkial’ a kam smeruji migracné toky
a aké pocetné skupiny sa presivaji. Charakteristiky migraénych tokov poskytuju nielen informa-
ciu tykajucu sa urcitej priestorovej jednotky, ale navyse informuju aj o priestorovych vézbach (ob-
jeme, intenzite alebo smeroch) medzi konkrétnymi priestorovymi jednotkami. Pri kartografickej
interpretacii migraénych tokov sa najCastejSie vyuziva agregacia udajov na zaklade priestorovych
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jednotiek alebo na zaklade samotnych tokov. Agrega¢na metdda usporiada priestorové jednotky do
vécsich oblasti alebo zhlukuje toky, o podstatne znizuje pocet tokov. Vysledné mapy vsak zobra-
zuju len najdodlezitejSie migracné toky alebo toky medzi vybranymi priestorovymi jednotkami, tym
padom dochadza k vyznamnej strate informacii. Vzhl'adom na to, ze Flowmap.blue umoziuje kar-
tograficku interpretaciu vSetkych migracnych tokov na jednej mape, tito aplikaciu mozno povazo-
vat’ za vel'mi vhodny nastroj na vizualizaciu migracnych vézieb, predovsetkym na lokéalnej urovni.
O vhodnosti vyuzitia Flowmap.blue sved¢i aj mnozstvo existujucich interaktivnych map, ktoré sd
zverejnené a dostupné priamo na stranke mapovej aplikéacie, napr. vizualizacia vnatornej migracie
v USA obdobi 2012 — 2016 (Boyandin, 2021e), v Indonézii v roku 2015 (Igbal, 2021), vo Svaj-
¢iarsku v roku 2016 (Boyandin, 2021f) alebo vizualizacia zahrani¢nej migracie vo svete vo vybra-
nych rokoch (Escalona et al., 2021).

Obr. 9 Vizualizacia O-D tokov s roznymi nastaveniami funkcie Clustering v mapovej aplikacii Flowmap.blue
(Preqi, 2021)

Obr. 10 Moznosti zobrazenia informdcii prislichajucich k jednotlivym O-D tokom alebo k priestorovym jed-
notkdm v mapovej aplikacii Flowmap.blue (Pregi, 2021)
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Obr. 11 Moznosti vizualizacie O-D tokov pre vybrant Gzemnu jednotku v mapovej aplikacii
Flowmap.blue (Pregi, 2021)
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Okrem vizualizacie migra¢nych tokov sa Flowmap.blue ¢asto vyuziva aj na kartograficku in-
terpretaciu dochadzkovych tokov do zamestnania, napr. vizualizacia dochadzky do zamestnania vo
Franctzsku v roku 2016 (Gaborit, 2021), v Kanade v roku 2016 (von Bergman, 2021) a na Novom
Z¢lande v roku 2018 (Duhamel, 2021). Podobne ako pri analyze migracnych tokov aj vo vyskume
dochadzky do zamestnania je dolezité identifikovat’ dochadzkové vizby medzi jednotlivymi prie-
storovymi jednotkami. Pomocou Flowmap.blue mozno prehl'adnou formou vizualizovat’ smer
a objem dochadzkovych tokov, poukézat’ na zmeny v priestorovom rozlozeni dochadzkovych cen-
tier a dochadzkovych tokov.

Potencial vo vyuziti tejto aplikacie mozno vidiet' okrem vedeckych vyskumov a vystupov aj
V komer¢nej sfére. Vdaka moznosti zobrazenia velkého mnozstva O-D tokov je Flowmap.blue
vhodny mapovy nastroj na analyzu a vizualizaciu dopravnych tokov, ¢i uz medzinarodnych (napr.
vizualizacia leteckej dopravy v USA v roku 2018; Boyandin, 2021a), vnutroStatnych (napr. vizua-
lizicia individualnej dopravy vo Svajéiarsku v roku 2017; Boyandin, 2021d) ale aj vnutromest-
skych (napr. vizualizicia bikesharingu v Montreale v roku 2019; Boyandin, 2021b). ZvyS$ujuci sa
podiel individualnej dopravy sposobuje stale vacsie kapacitné problémy na pozemnych komunika-
ciach. Prudky narast cestujucich a globalizaciu dopravy sledujeme v leteckej doprave (Halas et al.,
2019) ako aj vo vyuZiti sluzieb zdiel'anej mobility (Zhu et al. 2020). Pomocou Flowmap.blue je
mozné tieto zlozité priestorové vzorce dopravnych tokov identifikovat’ a prehladne vizualizovat’.
Okrem dopravnych tokov je pomocou Flowmap.blue mozné vizualizovat’ napriklad aj Sirenie in-
formacii, finanénych (napr. remitencie) alebo obchodnych tokov (napr. vizualizacia export kévy
v roku 2017; FAOSTAT, 2021).

Vdaka jednoduchému pouZitiu mozno Flowmap.blue vyuzit' aj vo vzdeldvacom procese. Pro-
strednictvom tejto mapovej aplikacie moze vyucujici podavat’ ziakom informacie o réznych prie-
storovych procesoch putavou formou a interaktivne ich zapajat’ do priebehu vzdelavacieho proce-
su. Aplikdcia ponuka moznosti vyuzitia vo vzdeldvacom procese na r6znych stupfioch Stadia a na
réznych predmetoch ako geografia, bioldgia alebo dejepis. Studenti sa okrem nadobudnutia zé&-
kladnych poznatkov z ucebnych textov pomocou tejto aplikdcie mozu sa naucit’ vyhl'adat’, spraco-
vat’ a jednoduchym sposobom aj kartograficky vizualizovat’ r6zne priestorové procesy. V zmysle
vyuzitia jednotlivych organizacnych foriem vyucovania mozu Studenti vytvarat' vlastné mapové
vystupy a tak lepSie pochopit’ zdkladné trendy niektorych priestorovych procesov, ako napriklad
stcasné migraéné trendy na Slovensku alebo vo svete, rézne migraéné viny v minulosti (napr. vi-
zualizécia transatlantického obchodu s otrokmi v rokoch 1516 az 1865; Bodnar, 2021) alebo mig-
raciu zivoCichov (napr. vizualizacia no¢nej migracie vtakov na zaklade idajov z eurdpskej siete
meteorologickych radarov; Nussbaumer, 2021).

Funkciu vizualizacie pomocou zadanych parametrov mozno vyuzit’ napriklad v pripade indivi-
dualnych migracii alebo dochadzkovych tokov s roznymi atribGtmi dotknutych oséb (vek, pohla-
vie, stupenn vzdelania, narodnost’ a podobne), kedy jednotlivé migracné toky moézeme rozdelit’
a kategorizovat’ podl'a vlastnosti migrantov ¢i dochadzajicich a nésledne tieto toky aj vizualizo-
vat’. Nevyhodou tejto funkcie vsak je, Ze O-D toky mézeme podl'a zadanych parametrov vizuali-
zovat’ iba v samostatnych mapach a nemozno tieto parametre kombinovat’ (napriklad nemozno na-
raz vizualizovat’ migrantov s urCitym stupnom vzdelania a v ur¢itom veku). Vizualizaciu O-D to-
kov podrla réznych zadanych parametrov umoznuje doplnkova aplikacia query.flowmap.blue. Na-
priklad vizualizacia cyklistickej dopravy v New York City v roku 2018 podl'a viacerych atribdtov
(query.flowmap.blue, 2021). Query.flowmap v stcasnosti podporuje iba ClickHouse ako svoj da-
tabazovy backend, naopak nepodporuje tabul’ky Google, tzn. Ze O-D toky nemozno vytvorit’ po-
mocou Sablénovej tabul’ky Google. Navyse cely postup (od tvorby databazy az po tvorbu mapy)
vyzaduje uz pokrocilejsie programatorské zrucnosti.

Nevyhodou vizualizacie O-D dat vo Flowmap.blue je aj to, Ze na vytvorenie O-D map je po-
trebné vstupné data zverejnit’, ¢o pri uréitych typoch databaz nie je mozné a tym sa pouZitie apli-
kéacie limituje.

Zaver

Priestorové interakcie a procesy sa dynamicky menia a su Coraz zloZitejsie. DdlezZitou a aktudl-
nou vyzvou pre geografiu je preto popri analyze dostupné data aj primerane a zrozumitel'ne karto-
graficky interpretovat. Vizualizaciu zlozitych priestorovych tokov umoziuje Siroka Skala karto-

33



grafickych metdd, mapovych aplikacii a softvérov. V tomto prispevku sme sa zamerali na online
mapovu aplikaciu Flowmap.blue.

Prispevok detailne predstavuje postup tvorby interaktivnej mapy, jednotlivé nastavenia a funk-
cie mapovej aplikacie a taktiez moznosti vizualizacie ré6znych priestorovych procesov. Opiera sa
pritom o priklad vizualizacie migracnych tokov medzi jednotlivymi obcami Slovenskej republiky
v obdobi rokov 2010 az 2014.

Oproti tradi¢cnym kartografickym metédam a mapovym softvérom je technoldgia Flow-
map.blue efektivnejsia a flexibilnejsia vo viacerych smeroch. Mapova aplikacia je pre pouzivate-
I'ov voI'ne dostupna na stranke Flowmap.blue. Okrem internetového prehliadaca sa nevyzaduje in-
Stalacia ziadneho d’alSieho softvéru alebo $pecifického doplnku. Aplikéacia je intuitivna, pouZiva-
tel'sky nenaro¢né a vd’aka svojmu jednoduchému pouzitiu umoziiuje efektivnym spdsobom vytva-
rat’ a zdiel'at’ interaktivne O-D mapy priamo z tabuliek Google. Flowmap.blue tak vyrazne urych-
l'uje a zjednodusuje vizualizaciu dat o réznych priestorovych procesoch.

Velkym prinosom tejto mapovej aplikdcie je predovSetkym moznost’ vizualizacie velkého
mnozstva O-D tudajov, a to vo vel'mi efektivnej vizualnej podobe. Tato vizualizacia zaroven
umozni pouzivatel'om ziskat’ jednoduchy pohl'ad na O-D data, ktoré si v beznej tabul'kovej podo-
be skryté alebo v statickej mapovej podobe menej prehl'adné.

Za nevyhodu aplikacie mozno povazovat’ predovsetkym to, Ze priestorové toky je mozné vizu-
alizovat’ iba na zaklade jedného vybraného parametra a nemozno ich kombinovat’. Pouzitie aplika-
cie limituje aj to, ze okrem interaktivnej mapy st zverejnené aj zdrojové udaje.

Predstavené moznosti Flowmap.blue naznacuji potencial vyuzitia aplikacie okrem vedeckych
vyskumov a vystupov aj praxi. Vd’aka jednoduchému pouzitiu a svojim technologickym rieSeniam
mozno Flowmap.blue vyuzit’ aj v komercnej sfére alebo v ramci vzdelavacieho procesu.

Podakovanie: Prispevok vznikol v ramci projektu financne podporeného grantom VEGA
1/0514/21: Priestorova redistribucia ludského kapitilu ako indikator formovania regiondlneho
systému Slovenska.
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Summary
Visualization of spatial processes using a web-based mapping application Flowmap.blue

The study deals with the visualization of spatial processes using the online map application Flow-
map.blue. The aim of the paper is to introduce the particular functions and settings of this application, various
possibilities of visualization of spatial data using Flowmap.blue and also to present the basic opportunities to
employ it in research as well as in practice.

Flowmap.blue is a freely available online map application created in JavaScript to visualize complex spa-
tial data. Creating an interactive map is user-friendly and relatively easy and fast to implement directly on the
website of the map application. On the website, there are also three tools available for the preparation and
visualization of origin — destination (O-D) data: the geocoding tool, the OD-matrix converter and the in
browser flow map.

We illustrate the possibilities of application in the paper by migration flows between individual munici-
palities of the Slovak Republic in the period 2010-2014, based on anonymized microdata on individual mi-
grations provided for scientific purposes by the Statistical Office of the Slovak Republic (SU SR 2015). The
database contains information on the municipality of the original and new permanent residence of migrants in
the individual years of the observed period. The database is available in long form, which means that each
line represents one migration flow between two municipalities. The created interactive map (Pregi, 2021)
shows 388,513 migration flows and 83,009 migration links between municipalities in Slovakia.

In addition to the interactive map (Fig. 5), the user interface contains a window with basic information
(name and author of the map, a link to the Google table and the number of displayed O-D streams), a window
with basic tools (window for searching territorial units, zooming in or out on the map, possibility to mark
multiple municipalities or a larger area using a polygon), a legend with three types of map diagrams, the pe-
riod that is displayed on the map and the settings icon. A useful function of the application is the ability to
visualize O-D flows in various time intervals and according to various specified parameters. In addition to the
basic functions and tools, Flowmap.blue also offers several other settings that enable visualization of O-D
data in a more efficient way. Using the functions Color scheme, Dark mode, Fade and Base map (Fig. 7) it is
possible to set different color scales of O-D flows, turn off or on the dark background or background map and
to set the transparency of O-D flows. These settings are primarily intended to increase the readability and
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clarity of the resulting maps. In addition to static cartographic interpretation, Flowmap.blue also enables dy-
namic simulation, i.e. animation of O-D flows (Fig. 8-1). Using the Clustering function, O-D flows can be
aggregated (Fig. 9). The map application also offers a unique function of searching for information that be-
longs to one or more municipalities or particular spatial flow and subsequent display of results for selected
spatial units or flows (Figs. 10 and 11).

The Fowmap.blue map application can be applied in several areas of research of various scientific disci-
plines. Thanks to its technological solution, it can also be used in the commercial sphere, in various areas
such as transport network planning, traffic flow analysis, logistics and supply chains. Thanks to its relatively
easy use, Flowmap.blue can also be used in the educational process.
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Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig

1 Origin-destination pairs (long form)

2 Origin-destination flow matrix

3 Cartographic interpretation of O-D data using the flow diagram method (Novotny et al., 2019)

4 Interactive O-D flow map and basic tools of the web-based mapping application Flowmap.blue

5 Options for settings the displayed period in the web-based mapping application Flowmap.blue

6 OptionbsI for settings the visualization of O-D flows in the web-based mapping application Flow-
map.blue

7 Visualization of O-D flows after the application of functions Color scheme, Dark mode, Fade and
Base map in the web-based mapping application Flowmap.blue

8 Visualization of O-D flows after the application of functions Animate flows, Dynamic range ad-
justment and Location totals in the web-based mapping application Flowmap.blue

9 Visualization of O-D flows with various settings of the Clustering function in the web-based map-
ping application Flowmap.blue

10 Values related to a specific O-D flow (11-A) or spatial unit (11-B) in the web-based mapping ap-
plication Flowmap.blue

. 11 Visualization of O-D flows for a selected spatial unit in the web-based mapping application

Flowmap.blue
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