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R BALICKY URCENE K PRACI S GEODATY
A JEJICH VYUZITI V PROJEKTU PERUN

ONDREJ LEDVINKA (CZ)

Abstrakt. Prispévek predstavuje soucasné moznosti zpracovani geodat funkcemi vyso-
kodrovnového programovaciho jazyka R. V kratkosti upozornuje na funkce navrzené pro
manipulaci, tvorbu a analyzu vektorovych geodat. Stézejni ¢ast se vsak vénuje praci
s rastrovymi geodaty, nebot ta tvori podstatu projektu PERUN, at jiz jde o odhad budou-
ctho vyvoje klimatologickych charakteristik prostfednictvim scénaiti modelu ALADIN-
-CLIMATE/CZ Ceského hydrometeorologického tstavu, ¢ o dovozovani dal$ich veli¢in
potfebnych pro hydrology zabyvajici se historickym a budoucim vyvojem vodnich zdroji
na tzem{ Ceska. Na piikladech geodat, se kterymi v rémci projektu autor pracuje, jsou vy-
brany nékteré tipy, které se mohou hodit zacatecniktim i pokrocilym uzivatelim jazyka R.

Klicova slova. Vektorova geodata, rastrova geodata, tidyverse, funkcionalni programovani.

R PACKAGES FOR WORKING WITH GEODATA
AND THEIR USE IN THE PERUN PROJECT

Abstract. The paper presents current possibilities of geodata processing by functions of
the high-level programming language R. In short, it draws attention to functions designed
for manipulation, creation and analysis of vector geodata. However, the substantial part
is devoted to work with raster geodata, as they form the essence of the PERUN project,
whether it is to estimate the future development of climatological characteristics through
scenarios of the Czech Hydrometeorological Institute’s ALADIN-CLIMATE/CZ model, or
to derive other quantities needed for hydrologists dealing with the historical and possible
future development of water resources in the territory of Czechia. Some tips are selected
on examples of geodata that the author works with within the project, which may be
useful for beginners and advanced users of the R language.

Keywords. Vector geodata, raster geodata, tidyverse, functional programming.

1. Uvod

Vysokouroviovy programovaci jazyk R byl ptivodné navrzen pro ucely statistic-
kych vypocth a analyz a zaroven pro kresleni zdsadnich rysi vysledki ¢i vystizeni
podstatnych vlastnosti a chovani dat. Postupné si tento jazyk nasel mnohé oblasti
svych aplikaci, o ¢emz svédd¢i i dctyhodny pocet pridavnych balicki, kterych je
v soucCasnosti néco pres 22 tisic, pokud tedy jde jen o ty zvefejnéné na zrcadlech
CRAN (Comprehensive R Archive Network) a nepocitaji se jiné repozitare. Jeli-
koz empiricka data prirozené mivaji vztah k mistu sbéru, bylo jen otazkou ¢asu,
kdy se mezi balicky objevi nastroje pripominajici geografické informacni systémy
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(GIS) s moznostmi tzv. geoprocessingu. Spoji-li se potencidl takto promysleného
zachazeni s geoprostorovymi daty (geodaty) s nabidkou stavét si vlastni skripty
predevsim z duvodu automatizace nebo aplikace stejné funkce na velké mnoz-
stvi jednotek najednou (¢i naopak vice funkei na jednotku) prostrednictvim tzv.
for cyklid, vznikéd velmi Sikovny pomocnik, usnadnujici zivot nejednomu analyti-
kovi, ktery by se jinak utapél v soucasném svété nepireberného kvanta dostupnych
a stéle se otevirajicich dat. To vse R poskytuje a je tedy vhodné se tomuto tématu
seridozné vénovat.

Vzhledem k tomu, Ze i podmnozina balickd uréenych pro praci s geodaty v R
je pomérné bohata a sbér informaci pro tzv. CRAN Task Views je dobrovolny
(geodattim nejblize zfejmé ty na [1] nebo [8]), neni mozné postihnout na limito-
vaném poctu stranek prispévku cely tento svét a je nutné se zabyvat jen urcitou
¢asti. Vhodny odrazovy miistek pfitom predstavuje cesky projekt PERUN, ktery
byl spustén v cervenci 2020, ma koncit v prosinci 2026 a jehoz stézejni diléi cile
se tykaji tvorby budoucich klimatickych scénaii, jejich korekei a aplikaci (napf.
v klimatologii a hydrologii). Nésleduje tedy prehled zakladnich bali¢ku pro praci
s vektorovymi a rastrovymi geodaty v R, pficemz zpracovani rastrovych geodat je
uprednostnéno z divodu dominance téchto dat v projektu PERUN, na kterych
mohou byt demonstrovany ukéazky.

Autor si klade za cil ukazat nékolik tipti, které pomohou urychlit proces uceni
zajemcu. Zejména pujde o tipy pro praci s geodaty v R, které mohou i po precteni
patiiénych napovéd k funkeim zacatecnikiim snadno uniknout. Ctenai necht na-
opak neocekava prehled funkei urcenych pro kresleni statickych a dynamickych
map prostiednictvim R s vyuzitim nactenych geodat. Tomuto tématu se vénuje
jiny prispévek.

2. Vektorova geodata v souc¢asném R

Poté, co se jeden z nejplodnéjsich programatort R balick zamérenych na praci
s geodaty Roger Bivand rozhodl, zZe v roce 2023 odejde do diichodu a timto skonci
dalsi vyvoj a podpora balicki rgdal, rgeos a maptools (viz napfi. [9]), je nepo-
chybné v soucasnosti nejdulezitéjsi sadou funkei pro tvorbu, nacitani (i z da-
tabdzi), manipulaci a uklddani vektorovych geodat balicek sf (z angl. simple
features; [11, 10]). Takto lze pracovat s atributovymi tabulkami pfipominajicimi
klasické datové ramce (data frames), které jsou navic obohacené o sloupec s geo-
metrii, jez je v ném pro kazdy fadek (tj. feature) uchovana formou tzv. well-known
textu (WKT) za vyuziti faktu, Ze sloupcem datového rdmce muze byt i seznam.
Bali¢ek sf nabada pii skriptovani k aplikacim pristupu tidyverse [13, 14], takze
lze vyuzivat predevsim jeho slovesa i pfi manipulaci s geometrii. Samoziejmosti
je podpora zépisu s tzv. pipe operatory (od R verze 4.1.0 hlavné nativni pipe |>
namisto pipu %>% vypujceného z balicku magrittr) a zejména vylepSeného dato-
vého ramce znamého pod pojmem tibble, ktery naskyta lepsi kontrolu nad tfidami
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sloupcu tabulky, ale také mnohem lepsi tisk ¢asti dat pro nahlédnuti do konzole
(véetné zvyraznéni chybéjicich hodnot ¢i zapornych ¢isel odlisnou barvou). Vel-
kou vyhodou je vsak podpora funkcionalniho programovani s vektorizovanymi
funkcemi, jez do znac¢né miry nahrazuje for cykly.

Balicek sf rozeznava hlavné tzv. velkou sedmicku typt geometrii, ale moznosti
je mnohem vice. Balicek zaklada na zavislostech a integrovani nékolika externich
knihoven. Nacitani, ukladani geodat a i nékteré operace s nimi probihaji pres
knihovnu GDAL, vztahy mezi geometriemi a dotazy nad nimi (véetné vypoctu
mér v roviné) jsou Feseny pres knihovnu GEOS. Podpora soufadnicovych refe-
rencnich systémi (CRS) je umoznéna propojenim s knihovnou PROJ, pricemz
zde je upfednostnéno odkazovani se na CRS pomoci WKT fetézcti, coz nevylu-
¢uje odkazy typu AUTORITA:KOD. Avsak tzv. PROJ4 Fetézce jsou povazovany
za zastaralé, procez je doporucovano se jim jiz vyhybat. Propojeni s Google kni-
hovnou S2 podporuje vypocty na sféfe. V neposledni radé stoji za zminku, ze
vyvojari balicku sf si potrpi na upresnovani jednotek, u nichz ale existuje moz-
nost je zahazovat. Podobné je to i s geometrii, po jejimz zahozeni vznika obycejny
datovy ramec s pouhymi atributy. Ponékud zrddné mohou byt zkratky pouzivané
v napovédach k funkcim: sfg znadi tiidu simple feature geometry a sfc pro zménu
simple feature column, tedy geometricky sloupec, ke kterému jiz lze pridavat atri-
buty. Setkdme se téz se zkratkou agr, kterda muize pripominat jakousi agregaci,
ale jeji vyznam zni attribute-geometry relationship, coz prozrazuje, ze se dba na
vztahy mezi atributy a geometrii, a to pravé kvili riznym operacim s geometrii,
jako je napr. fezani polygoni ¢arami.

Vektorova geodata maji v projektu PERUN podruzny vyznam. Dalo by se
tici, ze slouzi spise ke kontrolam vykreslovanim jednoduchych map a k omezovani
se na tzemi Ceska a jeho okoli. V hydrologickych analyzach vSak nachézeji sva
uplatnéni v kombinaci s rastrovymi geodaty, kdy je napt. nutné z hodnot rastro-
vych bunék ziskat hodnoty agregované pres plosné jednotky, jako jsou povodi
nad vodomérnymi stanicemi. Jinou aplikaci mohou byt prostorové interpolace
geostatistickymi funkcemi, které vsak autor prispévku vétsinou prenechava jinym
fesitelim projektu PERUN. Vyjimkou byla tvorba tydennich ¢asovych rad gridia
vodni hodnoty snéhu na tizemi Ceska pro zimni obdobi mezi lety 1980 a 2023 [2].

3. Rastrova geodata v soucasném R

Stran zpracovani rastrovych geodat dnes v R vSemu bez debat vévodi balicek
terra [4], ktery od roku 2020 nahrazuje svého predchidce s nédzvem raster.
Mnoho funkei balicku terra je ve skuteCnosti implementovano v jazyku C++,
a proto jsou mnohem rychlejsi nez jejich protéjsky pochézejici z balicku raster.
Jsou zde velmi dobfe podporoviny anonymni funkce, a to predevsim ve funk-
cich typu app() a tapp(), jejichz nazvy pripominaji zakladni funkce R nazvané
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apply () nebo tapply (). Tim ale vycet téchto funkei nekonci, existuji zde i funkce
pribuzné zékladnim funkcim lapply (), sapply () apod. (tedy lapp() a sapp()).

Je tfeba poznamenat, ze pokud se nékdo rozhodne aplikovat funkci, ktera neni
implementovand v C++, jisté narazi na znacné zpomaleni vypocti. Pro tyto ucely
vyvojari balicku terra umoznuji rozlozit proces na vice logickych jader pracovni
stanice, coz ma vétsinou za nasledek urychleni prace. OvSem velmi zalezi na
konkrétnim tikolu, struktute dat, na stylu napsani vyuzivané funkce (napt. jestli
je vektorizovand) a samoziejmé na konfiguraci samotné pracovni stanice, jako
je pocet logickych jader nebo kapacita RAM. Proto je pred rutinnim vyuzivani
balicku terra nezbytné pocatecni experimentovani. Teprve po rozpoznani typt
uloh a nejlepsiho zptisobu jejich zpracovani na té které pracovni stanici dochazi
k rapidnimu navraceni casu investovaného do prvotnich pokust.

Prace s RAM zde hraje dilezitou roli. Rastrova geodata jsou cCasto tak velkd,
ze se do paméti bézného osobniho pocitace ani nevejdou. Je proto treba vy-
myslet razné strategie, jak k takto velkym datim pristupovat. Jednou z nich je
poctivé ukladani si pracné vytvorenych vysledki, nebo dokonce mezivysledki,
do soubori na disku. V tomto terra zavisi na knihovné GDAL (napf. GeoTIFF
soubory) anebo i jinych knihovnéach, jako je napt. netcdf pro uklddani v klimato-
logii velmi oblibenych NetCDF soubori. Pokud do souboru vysledky neukladame
rovnou, tak jako tak se k objekttim v Globalnim prostredi ¢asto pritazuji jen tzv.
pointery (odkazy) na docasné soubory, které terra ukladd za nds na misto dané
funkci terraOptions (), aniz bychom o tom vibec museli zpoc¢atku védét. Sku-
te¢nost, ze se objekt odkazuje na soubor, pozname tak, ze se vedle jeho nazvu
v Globalnim prostfedi objevuje souslovi Formal class SpatRaster namisto Spat-
Raster, coz je t¥ida pro rastrova geodata balicku terra (vedle t¥idy SpatVector
pro vektorova geodata). Proto neni doporucovéano objekty z Globélniho prostiedi
v pripadé geodat ukladat do velmi znamych RData soubort, po jejichz otevieni
stejné zjistime, ze v takovych souborech se zadné rastrova geodata nenachézi.

Nagcitani a ukladani rastrovych geodat vyzaduji specidlni poznamky. Pro na-
¢itédni vSech typu souboru, lhostejno, zda GeoTIFF, nebo NetCDF (dokonce je
jedno, zda s jednou, nebo s vice vrstvami, pokud je splnén urcity limit na po-
Cet vrstev), slouzi funkce rast(). Této funkci ani nevadi nacitat vice soubori
z adresafe najednou, kdyz budou stejného typu (napt. GeoTIFF), pripadné ani
z ruznych adresara ¢i podadresari, coz lze zajistit predchozim pripravenim si vek-
toru cest k takovym soubortim. Funkce rast () dokonce umi konvertovat na tridu
SpatRaster z jinych tiid, jako jsou pole, seznamy nebo datové ramce. Najdeme
zde i vlastnost mazani hodnot rastrovych bunék a ponechani pouhé geometrické
konstrukce rastru, coz se hodi pred prifazenim novych hodnot. Pro ukladani
rastrovych geodat naopak existuje vice funkci. V projektu PERUN jsou pro tyto
ucely nejvice vyuzivany funkce writeRaster () a writeCDF (). Tyto funkce exis-
tuji oddélené patrné z divodu vyuzivani riznych externich knihoven (viz vyse)
a podpory ruzného chovani ukladanych soubortu. Nezridka se stava, ze uzivatelé
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vyzaduji kazdy bod ¢asové rady gridi mit uloZen do separatniho souboru. Ziejmé
je to proto, ze jejich softvér, ktery pouzivaji k dalSimu zpracovani, neumi naci-
tat vice vrstev najednou, nebo je to v ném velmi nesikovné. V projektu PERUN
byly testovany ruzné strategie pro ulozeni individualnich vrstev do souboru. Byla
k tomu zaméstnana i tzv. paralelizace mapovacich funkci prostfednictvim tzv.
futures, coz umoznuje R balicek furrr [12]. Ovsem pri lokdlnim zpracovani bylo
ve smyslu rychlosti bezkonkurencni zamérit se na nepatrnou poznamku v napo-
védé k funkci writeRaster (), a sice, ze, pokud bude jako argument cest novych
soubort nastaven vektor o stejném poctu prvki, jako je pocet vrstev v puvodnim
SpatRaster objektu, dojde k sepnuti trhani do souborf implementovanému v C++.

Nedostatek balicku terra lze spatrovat v nizké podpore ovlddani ve smyslu
tidyverse. Funkce balicku terra pripominaji spise funkce zakladniho R. Je ale
treba podotknout, ze z divodu preklenuti tohoto nedostatku vzniknul dalsi R
balicek tidyterra [3], diky némuz lze na t¥idy balicku terra aplikovat celou
skalu funkci znamych ze svéta tidyverse.

Nélezi sem rovnéz podpora kresleni rastrovych geodat ve smyslu funkei ba-
licku ggplot2 (viz napf. tidyterra::geom_spatraster()), ktery je soucdsti
jadrového tidyverse. Nékdy je vsak zapotfebi dévat si pozor na vykonnost né-
kterych takovych funkei. Pri zpracovani rastrovych geodat s velkym poctem vrs-
tev bylo zpozorovano, ze vybér vrstev pomoci funkce tidyterra::select() je
velmi pomaly oproti nativnimu terra postupu s dvéma hranatymi zavorkami.
Dobrou zpravou je, ze objekty vzniklé funkcemi balicku terra lze nasklddat do
sloupce datového ramce (1épe Teceno tibble) jako seznam (napt. po aplikaci funkce
terra::as.list()) a lze tedy na né velmi dobfe aplikovat funkcionélni progra-
movani ve smyslu balickli purrr ¢i furrr. Pfi paralelizaci se ovSem ukazuje ne-
dostatek implementace funkci v C++, a sice, Ze bez nacteni dat do paméti funkci
terra: :wrap() zatim nelze informovat pracovniky clusteru o SpatRaster objek-
tech, se kterymi maji pracovat. Zda se ale, ze dosavadni vyvoj balicku terra ma
tendenci tuto mezeru vyplnit.

Jde-li o dalsi terra funkce vyuzivané v projektu PERUN, patfi mezi né zcela
jisté funkce extract (), kterd umoznuje redukovat hodnoty rastru pro mista jed-
notek danymi vektorovymi geodaty. Mohou tak rychle vznikat ¢asové rady srazko-
vych thrnu ¢i teploty vzduchu pro jednotliva povodi nad vodomérnymi stanicemi
pro porovnéani s ¢asovymi fadami prutoku [5] nebo pro hydrogeologické rajony
z duvodu vyzkumu reagovani vydatnosti prament na klimatickou zménu [7, 6].
Uzitecnou se ukazala byt funkce tapp(), jez dokaze rychle dodat agregace pro
¢asové jednotky (napf. pii prechodu z denniho ¢asového kroku na mésicéni), coz je
velmi chténa tloha. Vizualizaci primérnych roc¢nich srazkovych tthrnt na dzemi
Ceska a jeho okoli podle modelu ALADIN-CLIMATE/CZ (scénafe SSP2-4.5) ve
¢tyrech budoucich obdobich pak znazornuje obr. 1.



6 Konferencia OSSConf 2025 — online zbornik

obdobi 2021-2040 ] obdobi 2041-2060
T T T T T T
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Obrazek 1. Primérny roénf tihrn srdzek na tizemi Ceska a jeho okoli ve ¢tyfech budoucich
obdobich podle modelu ALADIN-CLIMATE/CZ (scénar SSP2-4.5;
zdroj: https://www.perun-klima.cz/scenare/index.php)

4. Zavér

Kombinace GIS funkci a skriptovani nabizi Sirokou skéalu aplikaci hlavné tam,
kde neni kladen duraz na vizudlni stranku jako spise na zpracovani velkého mnoz-
stvi geodat a vytézeni syntetické informace z vice jednotek najednou. Jazyk R
kombinuje tyto moznosti i s funkciondlnim programovanim (napft. prostfednic-
tvim piistupu tidyverse), které tvori vyborny zaklad pro aplikovini metod stro-
jového uceni. Paralelizace procesii nebo implementace nékterych funkei v jazyku
C++ znacéné snizuji dobu zpracovani. Pti analyze geodat v R je vsak tieba pa-
matovat na nékolik tskali, a to predevsim v pripadé rastrovych geodat. Predné
je vhodné se odnaucit ukladat objekty celého Globalniho prostiedi do RData
souborl a serializovat jen vybrané objekty, které skuteéné mély co doc¢inéni s na-
hranim dat do paméti pracovni stanice (napf. do souboru RDS). Dalsi velmi
doporucovanou strategii je uklddat si vysledky a mezivysledky, jejichz zdrojem
jsou docasné soubory, které mizi po konceni kazdého sezeni, do stalych souboru
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(napt. GeoTIFF nebo NetCDF). V neposledni fadé je nutné si ovérit co nejrych-
lejsi zpusob zpracovani individidlné na té které stanici s danym poctem logickych
jader a néjakou kapacitou RAM. Rovnéz tak se musi volit vhodny postup podle
toho, jak zni zadani tlohy, jakd data mame pravé po ruce a jestli funkce, které
zname, jsou vektorizované ¢i ne. Pokud je funkce vektorizovana, 1ze proces snadno
paralelizovat (napf. s vyuzitim anonymnich funkei), ale u rastrovych dat jsme za-
tim nuceni pred paralelizaci je nahrat do paméti, coz muze pri lokalnich aplikacich
¢init nemalé potize. Proto je dobré zauvazovat i o rychlosti postupa s funkcemi
implementovanych v C++ a vSechny moznosti srovndvat (napr. mérenim spotie-
bovaného casu).

Jazyk R je obecné dosti pomaly a lze tedy redlné uvazovat o jeho kombina-
cich s externimi knihovnami ¢i dokonce s funkcemi externich GIS, jako je QGIS,
SAGA GIS nebo GRASS GIS. To vSe je mozné pres specializované R balicky. Pri
zpracovani velkych rastrovych geodat se 1ze poohlédnout i po jiném jazyce, jako je
napf. Julia. Pfi tomto jazyce najdeme velmi agilni skupinu programéatoru, diky
nimz vznika ¢im dal vice atraktivnich balicki pro zpracovani geodat. Nechme se
tedy prekvapit, co prinese budoucnost.

Podé&kovéani. Tento piispévek vznikl s podporou Technologické agentury Ces-
ké republiky (TA CR), projektu SS02030040 ,Predikce, hodnoceni a vyzkum
citlivosti vybranych systémi, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku (PERUN)“.
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