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1.

Uvod

Rozvoj lidské spole¢nosti v poslednich nékolika stoletich je podminén snahou
o popsani pfirodnich procest a jejich vyuziti v novych postupech a technologiich.
Tento prudky technologicky rozvoj s sebou ovSem pfinesl i vyznamné ovlivnéni
Zivotniho prostfedi. Interakce mezi lidskou €innosti a Zivotnim prostfedim jsou nejen
masivni, ale i zna¢né slozité a obtizné popsatelné. Pro svou dllezitost jsou
dlouhodobé zkoumany a vyhodnocovany.

Védy zkoumajici vztahy mezi Zivymi organismy a prostfedi a hledajici prostredky
k minimalizaci negativnich vlivll lidmi provozovanych technologii na Zivotni prostfedi
jsou zavislé na dostate€ném pfisunu dat a informaci o zkoumanych jevech. Z velké
¢asti se navic jedna o specificka data, ktera jsou prostorové uréena — prostorova
data. Nutnost prace s témito daty vedla k prevzeti metod prostfedka nakladani a
analyzy velkych objemu dat z védnich a technickych oboru, kde jiz byly podobné
problémy feSeny.

Vyznamny vliv na zpusoby nakladani s daty mél pfedev§im obrovsky rozvoj
pocitacu, jako nastroju pro nakladani s daty, a na né navazanych informacnich
technologii. Specifickou skupinou informacnich technologii jsou technologie
pouzivané pro ziskavani, uchovavani, analyzu a prezentaci prostorovych dat.
Pro tyto technologie, Siroce vyuzivané v mnoha oborech lidské €innosti, se vZil nazev
geoinformacni technologie. O geoinformacnich technologiich, pfevazné ve vztahu
k ochrané Zivotniho prostfedi, bude pojednavat tento studijni text.

Obsah studijniho textu vychazi z textd Jancik P.: Nové informacni technologie
pro kontrolu a ochranu zivotniho prostfedi — geografické informacni systémy,
Rapant P.: Uvod do geografickych informacnich systéma a Rapant P.:
Geoinformacni technologie. Vyznamnym zdrojem informaci byly texty obsaZené
v oteviené encyklopedii — Wikipedii. Struktura a napli textu samotného jsou zalozeny
na zkuSenostech autora s vyukou zabyvajici se geoinformacnimi technologiemi
stejné jako s jejich praktickym pouzivanim.



2.

Obecny uvod

2.1. Historie pocitacu

Historie rdznych automatu neboli stroju automaticky provadéjicich urcité operace
je velice dlouhd a zacina jiz ve starovéku. Znamé jsou napfiklad automaty
pochazejici z antiky, které vérné znazorfiuji pohyb nebeskych téles. Tyto pfistroje
ov8em nikdy neprekrocily hranici technickych kuriozit pfedvadénych pro ohromeni a
pobaveni hostl majiteld téchto pfistroja.

Predchudci pocitacu

Prvnimi skute€nymi pFfedchudci pocitacl tak, jak je zname dnes, byly uz
na pfelomu 18. a 19. stoleti Jacquardovy (v pocesténé formé ,zakarové®)
automatické tkalcovské stroje umoznujici nastaveni vzoru spradané latky pomoci
vlozeného dérného Stitku. Prvni automaty provadéjici matematické operace jsou
jesté starSi. Prvni mechanické automaty provadéjici jednoduché matematické
operace — s€itani a odcitani zkonstruoval jiz v 17. stoleti genialni francouzsky filosof
a matematik Blaise Pascal. Oba tyto mechanické automaty byly dale rozvijeny a
zdokonalovany a jejich principy byly aplikovany v nové oblasti.

Dualezitym meznikem, nutnym pro pozdéjSi vyvoj pocitacd, bylo v poloviné 19.
stoleti dilo matematika a konstruktéra Charlese Babbage. Babbage znaéné predbéhl
svou dobu navrhem prvniho skute€ného pocitatem (v originalu Analytical Engine).
Tento pristroj ovSem nebylo ve své dobé& mozné zkonstruovat. Byl ovSem schopen
konstruovat nékteré jeho velmi zjednoduSené modifikace. Babbageovou
spolupracovnici byla dcera slavného basnika lorda Byrona Ada lady Lovelace, ktera
je povazovana za historicky prvni programatorku (Kdo byl prvni programator neni
obecné znamao, jisté je pouze to, Ze jej Ada predbéhla).

Dalsim vyznamnym meznikem pfedchézejici vyvoj pocitacu byla ¢innost Hermana
Holleritha. Hollerith pfiSel jako prvni s mySlenkou kédovat udaje vSeho druhu
do Ciselného tvaru a tyto Ciselné hodnoty zapisovat na dérnych Stitcich. Jeho stroje
pro pofizovani a zpracovani dérnych §titki se velice osvédcily pfi s¢itani lidu v USA
vroce 1890. Tento Uuspéch umoznil Hollerithovi zalozZit firmu na vyrobu
dérnostitkovych strojl a jiné kancelarské techniky, ktera se od roku 1924 jmenuje
IBM.

Pfed druhou svétovou valkou jiz byly bézné i dosti pokrocilé automaty. Bézné byly
napfiklad mechanické pokladny umoznujici pomoci scitani, odc&itani, nasobeni a
déleni automaticky pocitat cenu nakupu a denni trzbu. Jinou zajimavou skupinou
automatd byly mechanické hraci stroje. Pocinaje klikou pohanénymi flaSinety
pres dumysiné hraci skfinky na klicek po automaticka piana a orchestriony. Tyto
hraci automaty byly programovatelné napfiklad jednoduchou vyménou valecku
s hfeby. Za vrchol tehdejSich moZnosti Ize povazovat automatické telefonni ustfedny
nebo systémy pro kddovani a dekddovani depesi. NejznaméjSi jsou némecka
Enigma, urCena plvodné pro bezpe€nou mezibankovni komunikaci, a systém
MAGIC provozovany rozvédkou armady USA, ktery byl uréen pro dekédovani
japonskych diplomatickych depesi.



Koncem tficatych let dvacatého stoleti jiz rovnéz dochazi k prvnim pokusim
nahradit mechanické prvky automatd prvky elektronickymi. Do tohoto vyvoje
vyznamné zasahla Druha svétova vélka, ve které jiz zasadni roli hrala technicka
vyspélost soupeficich stran a védecko-technicky vyvoj v prabé&hu valky. V souvislosti
s tehdejSim pokrocilym vyzkumem se objevila potieba zpracovani velkého mnoZzstvi
dat, stejné jako potieba realizace naro¢nych védeckych vypoctd. Tato problematika
byla na hranicich moZnosti tehdejsi techniky, ¢astéji ovéem mimo né.

Kuriozitou tehdejSi doby je zpusob realizace slozitych vypoc&td v ramci vyvoje
atomové bomby (projekt Manhattan). Pro ucely vypoctl byly tehdy nakoupeny stovky
mechanickych pocitacich stroju IBM, u kterych bylo mozné realizovat Ciselny vstup i
vystup pomoci dérnych S§titkl. VypocCet probihal tak, Ze tyto pocitaci stroje byly
sefazeny za sebou a ke kazdému byla pfifazena obsluha. Obsluha méla za ukol
prevzit dérny Stitek, provést urCenou matematickou operaci a dérny Stitek
s vysledkem predat dal. Casem dosé&hli pracovnici projektu v t&chto vypoétech velké
zbéhlosti a byli schopni pocitat i nékolik vypoltl najednou, vypocty byly vzajemné
odliSeny barvou dérnych stitka. (Bliz§i informace o téchto vypoctech, stejné jako
spoustu jinych veselych pfibéhl na pomezi védy a magie je mozné si precist v knize
Feynman R.: To nemyslite vazné, pane Feynmane!)

Vyvoj techniky Sel ovéem jinym smérem, uz z davodu finanéni naro€nosti vyse
zminéného postupu, ktery bylo mozné aplikovat pouze ve Stédfe dotovaném
armadnim vyzkumu. Jinym smérem se odvijel skute¢né perspektivni vyvoj zalozeny
na prukopnickych pracich Howarda Aikena, Alana Turinga nebo Johna von
Neumanna. Produktem tymu vedeného Howardem Aikenem v laboratofich IBM byl
elektromechanicky pocita¢ Mark |. Alan Turing byl jednou z vad€ich osobnosti tymu
védcu, ktefi sestrojili prvni elektronkovy pocitag, ktery byl pouzivan k lusténi kédu
Enigmy. Do historie veSel pfedevsim svou praci na poli teoretické informatiky a teorie
kone€nych automatl neboli Turingovych stroju. Tretim a patrné nejslavnéjSim
uvedenym jménem je John von Neumann. Tento genidlni fyzik a matematik se
v pribéhu Druhé svétové valky i v obdobi po ni nasledujicim zucastnil vSech
tehdejSich pFfelomovych vyzkumu. Praktické zkuSenosti s pocitatem Mark | i
s elektronkovym pocitatem ENIAC (pfedevS§im se jednalo o dikladné znalosti
nedostatkd téchto stroju) jej vedly k formulovani obecné koncepce struktury pocitace,
ktera byla tak pfevratna a genialni, Ze se prakticky beze zmén pouziva dodnes. Tato
koncepce je vSeobecné znama jako von Neumannova koncepce, ktera bude
rozebrana v kapitole struktura pocitacd. John von Neumann je rovnéz znam coby
zakladatel nového védniho oboru, teorie her.

Pocitat ENIAC, sestaveny vroce 1945 na pudé fakulty elekirotechniky
ve Filadelfii, je povazovan bud za prvni skute€ny moderni pocita¢, nebo také
za posledniho pfedchidce pocitacl. Kazdopadné jeho parametry byly ohromuijici.
ENIAC tvofilo 19 000 elektronek, vypocty byly provadény v desitkové soustavé
(na jedno péticiferné Cislo bylo potfeba 150 elektronek), byl chlazen vzduchem, jehoz
proudéni zajisStovaly dva letecké motory a meél ohromujici energetické naroky.
Pro jeho fungovani byla klicova sehrana parta udrzbara, ktefi vyménovali pokazené
elektronky. Programovani bylo realizovano pomoci pfepojovani  vodicl
na propojovaci desce. Jeden program se vytvarel pomoci pfepojovani vodicu klidné i
nékolik tydna.



Pocitacové generace

Historicky vyvoj pocitacl je obvykle rozdélovan do pocitacovych generaci, které
od sebe oddéluje néjakd vyznamnd kvalitativni zména. Vyvoj ovSem neprobihal
ve skocich, ale spiSe jako postupny proces. Presto tyto pomysiné generace zachycuji
vyznamné skoky v principech fungovani a vypoéetnim vykonu pogitadt. Casovost
jednotlivych obdobi odpovida vyvoji v pocitacové nejvyspélejSich zemich té doby, tj.
prevazné USA, Japonska a Zapadni Evropy. Zemé& komunistického bloku meély
ve vyvoji pocitacu znacné zpozdéni a pocitate se do nich mohly dovazet ve znaéné
omezené mife z divodu jejich mozného vojenského vyuZiti.

Generace jiz zminénych pocitacl Mark | a ENIAC je oznacovana jako nulta
generace pocitacu. PocitaCe nulté generace jsou charakteristické svou unikatnosti,
kazdy z nich existoval vesmés v jediném exemplafi a od ostatnich pocitacu se lisil
svou koncepci, architekturou i pouzitymi soucastkami. Nultd generace odpovida
obdobi hledani vhodné koncepce fungovani pocitae a vhodnych konstrukénich
prvkl (elektromechanické, reléové, elekironkové, aj.). Nultd generace byla zavrSena
vroce 1949 definici von Neumannovy koncepce fungovani pocitate a vitézstvim
elektronek jako nejvhodnéjsiho dostupného konstrukéniho prvku.

V letech 1949 — 1956 jsou vyvijeny pocitaCe prvni generace. Tyto pocitace jsou jiz
prakticky vSechny elektronkové a postaven podle von Neumannova schématu. V této
dobé se objevuji prvni sériové vyrdbéné pocitace, prvni aplikace pocitaci
v primyslové a obchodni sféfe. Zarovefn vznikaji prvni programovaci jazyky



pro snadnéjsi pripravu vypocetnich Uloh. Vroce 1953 vznika dodnes hojné
pouzivany programovaci jazyk FORTRAN a dalsi jej brzy nasleduiji.

Velkym problémem pocitacl prvni generace vysoka poruchovost zplsobovana
kratkou Zivotnosti elektronek. Byla tudiz hledana moznost jejich nahrazeni jinym
spolehlivéjSim elektronickym prvkem. Nahrada za elekironky spatfila svétlo svéta
v roce 1948, kdy byl v Bellovych laboratofich vyvinut prvni polovodiCovy tranzistor.
Puvodni (a dodnes pozivany) ucel vyuziti tranzistoru bylo zesilovani elektronického
signalu. Pozdéji se ukazalo, ze moznosti jeho vyuziti jsou podstatné rozsahlejsi a
jednou z moznych dalSich aplikaci tranzistoru bylo jeho vyuZiti jako spinaciho prvku
u pocitacu. Tranzistory maji oproti elektronkdm celou fadu vyhod — jsou levné,
béznym provozem se prakticky neopotfebovavaji, maji nizkou spotfebu energie a je
mozné je miniaturizovat. Pro v8echny tyto vyhody byly elektronky u pocitacu
nahrazeny tranzistorovymi obvody, ¢imz vznikly po€ita¢e druhé generace.

Po roce 1964 uz proces miniaturizace tranzistort dospél do takové urovné, Ze jich
bylo mozné sestavit vétsi mnozstvi na malé kiemikové desticce. Pro tuto destiCku se
vzilo oznaceni chip (Cesky kousek, ulomek) a spojenim tranzistord na jednom cipu
dalo vzniknout pojmu integrovany obvodu. PouZiti integrovanych obvodu misto
jednotlivych tranzistord dalo vzniknout tfeti pocitaové generaci. Od tohoto data
probihd neustdly proces zvySovani poctu tranzistord v integrovaném obvodu a
zaroven jejich dalsi miniaturizace.

Pocatkem 70. let jiz integrované obvody obsahovaly tisice tranzistoru. V této dobé
se jiz pocCitate postupné dostavaji mimo specializovana pracovisté a zacinaji byt
Castéji vyuzivany jinymi pracovniky nez pouze programatory. Pro zjednodu$eni prace
proto vznikaji prvni poc&itacové operacni systémy. Kromé velkych salovych pocitact
vznikaji nové kategorie pocitacu, které jsou sice méné vypocetné vykonngjsi, ale jsou
levnéjsi a dostupnéjsi. Postupné se ustalily tfi zakladni kategorie pocitacu:

e velké salové pocitace,
e pracovni stanice a servery,
e mikropocitace.



Mikropocitac¢ Altair 8800

Ctvrta generace pocitad se objevuje v roce 1974 s uvedenim mikropogitace Altair
s procesorem Intel na americky trh. Jeho revolu€nost spoc€ivala v tom, Ze nebyl uréen
pro profesionalni vyuziti v laboratofich a vypocetnich centrech. Altair byl pocitac,
ktery si kazdy zajemce mohl sestavit a provozovat u sebe doma. Obrovsky a
prekvapivy Uspéch Altairu vedl k prudkému rozvoji tohoto segmentu trhu. Postupné
se objevuji dal§i doméci pocitae a pocitacové firmy — Apple, Commodore, Atari,
Amiga, ZX Spektrum a dalSi. Od roku 1975 vychazi prvni specializovany casopis
o domacich pocitacich a zahy se objevuji prvni jejich aplikace, prvni poditatové hry a
prvni pocitacové viry.

V roce 1981 pfichazi na trh doméci pocitac firmy IBM pod obchodni znackou PC —
personal computer (osobni pocita€). Tento vyrobek stanovil prakticky dodnes platny
standard fungovani domacich mikropocitact a dal jim i novy nazev. PC od IBM jiz
obsahovalo operacni systém od malé, ale ambiciézni softwarové firmy — MS DOS
od Microsoftu. Od roku 1985 jiz bylo k mozné k MS DOSu dokoupit grafickou
nastavbu, software nesl ndzev Windows. Osobni pocitace se postupné staly béZnou
pracovni pomuckou a zdrojem zabavy. Dnes jiz prakticky neexistuje obor lidské
¢innosti nevyuzivajici pocitace.



Poéita¢ IBM PC 5150, rok vyroby 1981

V soucasnosti narazil vyvoj novych a rychlejSich pocitad na fyzikalni mez
miniaturizace tranzistort. Zatim je tento problém obchazen vicejadrovymi procesory,
které umi provadét vice vypoctd najednou, a hleda se novy technologicky postup,
ktery by umoznil vznik nové generace pocitaci.

Historie pocitacovych siti a internetu.

JiZz v poloviné 60. let byly provadény pokusy s komunikaci s pocitatem na dalku a
mezi pocitaCi vzajemné. Pro dalkovou komunikaci byly vyuzivany tehdejSi
komunikaéni linky, prfedevSim telefonni a dalnopisové spojeni. Vysledkem téchto
experimentd byly prvni pocitaCové sité. Tyto pocitaCové sité byly postaveny na tzv.
hvézdicovité struktufe, existoval jeden centralni fidici pocita¢ (mainframe) a vSechny
ostatni pocitace v siti byly pfipojeny jen k nému. Mainframe zde fungoval podobné
jako telefonni Ustfedna, pouze pfijimal data a odesilal je dale adresatovi.

Jednim z prvnich vyznamnych uzZivateld pocitacovych siti byla armada.
Pro vojenské vyuziti neni hvézdicovita struktura pocitacové sité vhodna. Prosté
zni€eni nebo poskozeni mainframu zni¢i celou sit. Pro byl od roku 1969 vyvijen
v projektech ARPANET (armada USA) a X.25 (telekomunikacni spole€nosti
v zapadni Evropé) novy zpusob vzajemné komunikace mezi pocitaci a odolnéjsi
struktury. Vyzkum se soustfedil pfedevs§im na hledani vhodného zplasobu odstranéni
mainframu ze struktury pocitatové sité. Bez mainframu v siti ovSem nastava
problém, jakym zplsobem zajistit, aby zaslané informace nalezly v siti sveho
adreséata a aby byla sit optimalné vyuZita. Re§enim té&chto problému se ukézalo byt



zasilani dat pomoci paketd. VSechna data jsou pfi odesilani rozdélena na malé
balicky (pakety) s pfidélenou ,adresou“. Tyto pakety potom dale putuji po siti
k adresatovi. Pro zasilani dat na internetu je v soucasnosti standardem protokol
TCP/IP vytvoreny jiz vroce 1974. Sité fungujici s protokolem TCP/IP jsou velice
odolné, ani nepratelsky utok, ktery by zni€il mnozstvi pocitaci v siti, sit neznici,
pouze ji muze zpomalit. Pro tuto novou generaci pocitacovych siti se pozdéji vzil
pojem internet.

V poloviné 70.let jiz zaina postupny rozvoj internetu, predevSim diky vysokym
8koldm a védecko-vyzkumnym zafizenim. Jeho dalSi Sifeni bylo pFedevSim
limitovano nizkymi pfenosovymi rychlostmi dat a uzivatelskou naro¢nosti. Problém
uzivatelské naro€nosti byl pfekonan koncem 80. let, kdy byl Timem Berners-Leem
implementovan pro prostfedi pocitacovych siti koncept hypertextovych aplikaci
(standard HTTP). Zahy vznikly prvni grafické prohlize€e, umoznujici uZivatelsky
prijemné a jednoduché vyuziti sitovych aplikaci (tzv. WWW). Od pocatku 90. let Ize
sledovat explozivni narast poctu uzivatell internetu, poctu internetovych stranek a
aplikaci, ktery pokracuje prakticky dodnes.
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= [esting lists.

= |nput forms,

= Tables.

URL + http:ffberkeley,ora, confproj /v iola e fabout 3,3, 0itn 1

8 ¥le

Nahled jednoho z prvnich hypertextovych prohlizeci



2.2. Struktura pocitacu

Struktura prakticky v8ech dnes pouzivanych pocitacl vychazi z koncepce, kterou
vroce 1945 poprvé prezentoval John von Neumann. Tato koncepce v sobé
shrnovala zkuSenosti pocitacovych védcu tehdejsi doby a genialnim zplsobem fesila
vSechny z&kladni problémy prvnich pocitacl. Von Neumannova koncepce se da
rozdélit do dvou €&asti, v prvni budou prezentovany zakladni principy, podle kterych
pocitace funguiji, druhou ¢asti bude von Neumannovo zakladni schéma pocitace.

Zakladni principy fungovani pocitact
Zakladnimi principy fungovani poc¢itacu jsou:

e reprezentace vSech dat v dvojkové soustave,

e piimé adresovani — v kazdém okamziku je pfistupna kazda ¢ast paméti,

e vypocCetni jednotka provadi pouze scitani (ostatni operace jsou na scitani
prevedeny),

e vypocCty jsou provadény sekvenéné za sebou,

e v paméti pocitae neni rozdil mezi programem a daty.

Binarni reprezentace pocitaovych dat je dnes jiz povazovana za naprostou
samoziejmost. U prvnich pocital tomu tak zdaleka nebylo, coz zpusobovalo
nepfijemné konstrukéni tézkosti. Binarni reprezentace dat ma tfi podstatné vyhody.
Je to ,pfirozeny jazyk® elektronickych zafizeni, protoze odpovidd dvéma jejich
zakladnim stavim - zapnuto a vypnuto, proud prochazi a proud neprochazi. Stejné
dobfe koresponduje dvojkova soustava s matematickou logikou, kde odpovida
dvéma zakladnim pojmum logiky — ano, ne. A navic je s€itani ve dvojkové soustavé
opravdu jednoduchym matematickym problémem.

Pfevedeni vSech problémud na scitani binarnich hodnot ma tu vyhodu, Ze diky ni
se nemusi kvili zméné feSeného problému pFestavovat struktura pocitate (zadné
prepojovani vodi€l). Jednim z duleZitych teoretickych vysledkd matematické
informatiky je dukaz tvrzeni, ze vSechny zakladni pocitacové operace Ize realizovat
pomoci s¢itani.

Nejzdsadnéjsi ze vSech jmenovanych je princip, podle kterého neni v paméti
pocitace ¢inén zadny rozdil mezi programy a daty, kterd ¢ast paméti jsou data nebo
programy zavisi pouze na kontextu. Tato mysSlenka je na prvni pohled zvlastni, neni
prece veétsi rozdil mezi programy a daty, kterd ty programy zpracovavaji (U prvnich
pocitacu byly také realizovany programy na zakladé jinych principt, pfipadné byly
zvlast vyclenéné paméti pro programy a pro data). Navic je ta mySlenka na prvni
pohled nebezpecna, i mald chyba v programu by dokézala napachat velké $kody.
Tento princip méa vSak obrovské vyhody. Pfedné neni tfeba mit dvé specialni paméti,
staci jedna. Navic existuji situace, kdy se tato nejednoznacnost data — program hodi,
bez ni by nebylo mozné pouzivat vys8i programovaci jazyky. Jadrem kazdeho
programovaciho jazyka je pfeklada¢ (kompilator), ktery pfevede data — zdrojovy text
programu do dat ve formé strojového kodu, ale tato data jsou uz dale pouzivana jako
program. Nebezpeci prepsani kliCovych oblasti paméti je u modernich pocitaci
feSeno existenci specialni ¢asti paméti bez moznosti zapisu dat (ROM — Read Only
Memory).



Von Neumannovo schéma pocitace.

Pocita€ se podle von Neumanna sklada z péti vzajemné propojenych komponent:
fadi¢ (Fidici jednotka),

aritmeticko-logicka jednotka,

pamét,

vstupni zafizeni,

vystupni zafizeni.

Pamét

Ridici o 5 =~ Al
jednotka Jednotka

Vstup Vystup

Von Neumannovo schéma pocitace

Ridici jednotka zpracovava instrukce a piedava je dale aritmeticko-logické
jednotce, ktera tyto instrukce provadi. Obé tyto soucasti tvofi dohromady jadro
procesoru.

V paméti pocitaCe jsou uchovavana data a programy. Jedna se ovSem o vnitini
paméti pocitace, ke kterym ma procesor rychly pfistup — vnitini pamét’ procesoru,
RAM (Random Access Memory), ROM (Read Only Memory). Pevné disky nejsou
povazovany za vlastni pamét pocitate, maji cca 100krat pomalejsi pfistup nez
vyjmenované pameéti. Pro vyrovnani rozdild v rychlosti se pouziva tzv. vyrovnavaci
(cache) pamét.

Vstupnich a vystupnich zafizeni v sou€asnosti existuje cela fada. Mezi vstupni
zafizeni patfi predevS§im klavesnice, myS nebo skener. Typickymi vystupnimi
zafizenimi jsou monitor, tiskarna nebo plotter. Navic existuji zafizeni, ktera funguji
zaroven jako vstupni i vystupni zafizeni — dotykové obrazovky, multifunkéni zafizent,
sitove karty a dalsi.



Von Neumannovo schéma pocitae umoznilo Uplné oddéleni hmotnych soucasti
pocitace, které jsou od té doby do znacné miry nezavislé na feSenych Ulohach
od programu. V pocitatové praxi se pro pevné soucasti pocitate zazil pojem
hardware (v puvodnim vyznamu zelezarské zbozi nebo naradi). Z néj vznikl i zvlastni
pojem pro programové vybaveni pocitacl - software.

2.3. Data, informace

VSechny informacéni technologie (tj. také geoinformacni technologie) jsou zalozeny
na praci s daty a informacemi. Z tohoto divodu by tyto zakladni a bézné pouzivané
pojmy mely byt blize vysvétleny. V CSN 36 9001 je uvedeno, ze:

,Data jsou obrazem vlastnosti objektu, vhodné formalizovanym pro pFenos,
interpretaci nebo zpracovani prostfednictvim lidi nebo automat(.”

.Informace je vyznam, ktery ¢lovék pfisuzuje datum.”

V tomto smyslu jsou data vstupnimi Udaji pfi studiu néjakého jevu nebo objektu.
Vysledkem zpracovani nebo analyzy dat jsou informace. Co jsou data a co jsou
informace, vzdy zalezi na kontextu FeSeného problému. Informace ziskané
zpracovanim nebo analyzou dat mohou byt vstupnimi daty jiné ulohy. Nejlépe tuto
skute€nost osvétli nasledujici pfiklad.

Priklad

Stanice automatizovaného imisniho monitoringu zaznamenava v hodinovych
intervalech hodnoty koncentraci nékolika znedistujicich latek. Tyto zaznamenané
hodnoty jsou daty, ze kterych Ize napfiklad ziskat informace — v jakém ro¢nim obdobi
jsou nejvyssi koncentrace imisi, jaké jsou primérné koncentrace imisi, apod.

Informace o pramérnych roénich koncentracich jsou spoleéné s hodnotami
imisnich limitd vstupnimi daty pfi zjiStovani, jestli oblast pokrytd méfici stanici patfi
mezi oblasti se zhor§enou kvalitou ovzdusi.

Informace o tom, jestli je dotyéné Uzemi oblasti se zhorSenou kvalitou ovzdusi,

v

v tomto Uzemi, protoZe jsou vystaveni vy§Simu zdravotnimu riziku.m

DalSim pojmem souvisejicim s daty a informacemi je pojem metadata. Metadata
jsou data ,,0 datech” neboli data popisujici obsah, strukturu, vlastnosti, dosazitelnost
a dal8i vlastnosti jinych dat. Typickymi metadaty jsou odkazy (poloha dat) nebo
privodni zpravy k datdm (informace o struktufe, presnosti, ¢asovém urCeni dat,
apod.). Zakladnim ddvodem existence metadat je pfedchazeni moznym budoucim
problémdm pfi nakladani s primarnimi daty, pocinaje jejich nalezenim, porozumeénim
jejich strukture, jejich vhodnému pouZiti a konée umoznénim zpétné vazby pro autory
dat.



2.4. Analogova a digitalni data

Data lze zaznamenavat v principu dvojim zpusobem. Jedna se o analogovy a
digitalni zaznam dat.

Pojem analogovy vychazi obecné z pfistupu, kdy je zkoumany jev zaznamenan
na zaznamove zafizeni pomoci vhodného vyuZiti fyzikalnich nebo chemickych jeva a
technickych prostfedkl. Nejlépe Ize pochopit principy analogového zaznamu dat
na nékolika jednoduchych pfikladech

Priklad

Termograf je fyzikalni a meteorologicky pfistroj, jenz slouzi k méfeni a zapisu
nameérené teploty vzduchu v zavislosti na ¢ase. Naméfené teploty vzduchu jsou
prevadény na vychylku rucky zapisovaciho stroje pomoci bimetalového pasku.
Zapisovaci stroj termografu je vlastné specializovany hodinovy stroj, jenz prfesné
pomalu ota¢i zaznamovym vélcem, na kterém je pfipevnén zaznamovy papir
respektive zaznamovy pas. Zafizeni tak v prabéhu ¢asu automaticky vykresluje
kfivku prabéhu teplot vzduchu v zavislosti na ubihajicim ¢€asu, vznikla kfivka
zaznamu pribéhu teploty na ¢ase se nazyva termogram, coz je analogovy zaznam
zmeény teploty vzduchu v zavislosti na ¢ase.

CASELLA
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Termograf

Priklad
Zvuk byl donedavna zaznamenavan pomoci pfevodu chvéni vzduchu, vnimaném
jako zvuk, na chvéni ocelové jehly rotujici valec nebo kruhovou desku. Vyhodou



tohoto pfenosu byla moznost obraceni celého mechanismu, kde Slo zpétné prevést
zaznam pres jehlu zpét do formy zvuku. Zafizeni pro prehravani takového zdznamu
zvuku se podle typu zaznamového média nazyvaji fonograf (valec) nebo gramofon
(deska).

Edisonuav fonograf

Digitalni data jsou data zakdédovana na zdznamovém médiu pomoci sekvenci
dvou moznych stavl, obvykle oznaCovanych ¢isly 1 a 0. Pomoci tohoto
jednoduchého principu lze zakdédovat nejen €isla, ale rovnéz alfanumerické znaky
(kédovani ASCII, Unicode), zvuk (MP3), obrazovy zaznam (JPG, BMP, PNG, atd.),
filmy (AVI, MPG, atd.) nebo témé&F cokoli jiného.

Oba typy zaznamu maji své vyhody i nevyhody. Vyhodou analogového zaznamu
dat je predevSim ta skutecnost, Ze pfi zaznamu nedochazi k témeér zadné ztraté
informace. Zadny analogovy zaznam neni ovéem UpIné dokonaly a s kazdou kopii se
kvalita analogového zaznamu dat dale snizuje. Proto je nutné vyrabét kopie filmu
nebo gramofonovych desek =z primarni matrice, na které byly puvodni jevy
zachyceny.

PFi digitalni reprezentaci reélnych jevl musi byt zaznamenavany jev rozdélen
do kone€ného mnozstvi Casti (Useku, pixeld, apod.), kazda z téchto Casti je poté



reprezentovana jednou kone¢nou sadou hodnot. Kazdy digitalni zaznam dat je tedy
kompromisem mezi malym poctem zaznamenanych hodnot, kdy je jev zaznamenan
zkresleng, a velmi pfesnym zaznamem jevu, ktery mé za nasledek velky objem dat.

Velikou vyhodou digitalnich dat je ta skute¢nost, ze pfi kopirovani dat nedochazi
k zadné ztraté kvality dat. Digitalni data jsou rovnéz vhodnéjSi pro pfenos dat na
dalku, protoZe nejsou znehodnocovana drobnymi Sumy (to je jeden z duvodi
pfechodu na digitalni televizni vysilani).



3.

Prostorova data

Tato kapitola se bude zabyvat nejvyznamnéjsi slozkou GIS a tou jsou prostorova
data. Blize zde budou rozebrany struktura a vlastnosti prostorovych dat.

Prostorova data jsou zvlastni kategorii dat. Oproti obecnym datim obsahuji navic
prostorovou referenci (informaci). Tato prostorova reference muze byt realizovana
prfimo hodnotami soufadnic ve zvoleném soufadném systému nebo nepfimo pomoci
urCeni pfislusnosti k néjakému objektu nebo oblasti, adresy, relativni polohy vici
referenénimu mistu, apod. Jestli jsou data prostorova nebo nejsou, je Casto zalezitost
kontextu jejich pouziti.

Priklad

Necht jsou k dispozici data narozeni vSech obyvatel Ostravy. Tato data jsou
prostorova, pokud jsou napfiklad pouzivana pro pripravu tematické mapy
znazorfujici procento déti mladdich nez 15 let v méstech CR. Jejich prostorova
reference je dana pfisluSnosti k Uzemi — Ostravé. Ta stejna data ovéem nebudou
prostorovd, pokud by bylo UCelem tematické mapy znazornéni procenta déti
mladSich 15 let v méstskych c&astech Ostravy, potom uz predchozi prostorova
reference neplati (je malo detailni).m

3.1. Reprezentace prostorovych dat

Prostorova data jsou v praxi reprezentovana dvéma zakladnimi zplsoby, které se
od sebe zasadné lisi. Jedna se o:

e vektorova data,
e rastrova data.

Vektorova data

Pojem vektorova data vychazeji svymi principy z vysledk( analytické geometrie.
Tato matematicka disciplina se zabyva reprezentaci geometrickych objektu a jejich
vyuzitim pro nasledné analyzy. Jednim ze zakladnich vysledkd analytické geometrie
je skute€nost, Ze kazdy bod v prostoru lze ve zvoleném soufadném systému
reprezentovat n-tici hodnot — vektorem. Jednoduchym zpusobem lze rovnéz popsat
velké mnozstvi geometrickych tvard. Z toho vychazi reprezentace objektu ve formé
vektorovych dat — objekty jsou jednoznacné popsany kone¢nou sekvenci Ciselnych
hodnot ve zvoleném soufadném systému.

Software pro GIS vznikly historicky (mimo jin€) jako nastroje pro pofizovani
podkladovych dat pro mapy a pro tvorbu mapovych dél. To je divod, pro€ naprosta
vétsSina téchto programu pracuje pouze s dvourozmérnymi daty. Zobrazovaci prostor
téchto dat je rovina (obrazovka pocitace, papir). Proto je mozné vektorové objekty
rozdélit do tfi kategorii:

e bezrozmérné (0D) objekty — body,
e jednorozmérné (1D) objekty — linie,
e dvourozmérné (2D) objekty — plochy.
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Vektorova prostorova data

PFi praci v tfirozmérném prostoru by se navic objevovaly tfirozmérné (3D) objekty
— objemy.

Matematickych popist geometrickych objektu je cela fada a liSi se od objektu
k objektu. Pro vektorovy popis dat se vSeobecné pouziva metoda, ktera je, na ukor
Uplné presnosti, pouzitelna pro popis libovolnych kone¢nych geometrickych tvard.
Liniové objekty jsou zde reprezentovany po castech linearni kfivkou. Tato kfivka
muze byt snadno popsana sekvenci souradnic:

linie A — A, X1, Y1, X2, Y2, -.... » Xn, Yn,

A je identifikator objektu, (x1,y1) az (Xn, yn) jSou soufadnice pocatku, bodl zlomu a
konce linie. Mezi uréenymi body ma4 linie tvar usecky.

Plodné objekty jsou definovany uzavienou linii (liniemi) své (po ¢astech linearni)
hranice, proto se pro plosna vektorova data vzil pojem polygony.

Timto zplsobem je mozné pomoci sekvence znaku a Cisel reprezentovat libovolny
z vyjmenovanych objektd. Dani za tuto univerzalnost je ta skuteCnost, Zze kazda
reprezentace realnych objektl je urditym zjednoduSenim (generalizaci) skute€nosti.

Pro vektorova data neexistuje jednotny standard jejich ukladani v pocitaci.
Jednotlivi vyrobci softwaru pro GIS pouzivaji vlastni datové formaty. Pro vyménu dat
jsou pak pouzivany nékteré dlouhodobé pouzivané datové formaty, jejichz kédovani
je navic zverejnéno. Za vSeobecny standard se dnes povazuje predevsim format
ESRI shapefile.



Vyhody vektorovych dat:

logicka struktura,

maly objem dat,

moznost uréovani topologickych vztahu,
velké mnozstvi analytickych metod,
snadné pofizovani dat z terénnich méfeni.

Vektorova data maji jednoduchou logickou strukturu (viz vy$e), ktera je dostatecné
obecna, aby pomoci ni bylo mozné popsat realné objekty s pozadovanou presnosti.
Oproti dale popisovanym rastrovym datim zabiraji vektorova data fadové méné
paméti pocitace. Topologické vztahy budou rozebrany v kapitole popisujici vlastnosti
prostorovych dat, stejné jako metody analyzy dat budou detailné popsany v kapitole
popisujici analytické nastroje GIS. Snadnost vkladani dat z terénnich méfeni je dana
samotnym principem téchto méfeni, jejichz principem je zaméfovani (urcovani
soufadnic) mist (bodu) vterénu. Data tohoto tvaru Ize snadno prevést
do pozadovaného tvaru vektorovych dat. Navic existuji méfici aparatury automaticky
zaznamenavajici zaméfovana mista ve formatu vektorovych dat (tzv. mobilni GIS).

Nevyhody vektorovych dat:
e obtizné ziskavani z analogovych podkladd,
e vysoka cena.

Vstup vektorovych dat do GIS z analogovych podkladd (napf. mapové podklady,
letecké snimky) je mozny prakticky pouze ru¢nim vkladanim jednotlivych bodu a linii
ruéni vektorizaci na vhodném zafizeni. Ru€ni vektorizace i pofizovani dat v terénu
vyzaduji vysoky podil, ¢asto vysoce kvalifikované, lidské prace. To je pri€inou vysoké
ceny vektorovych dat. DalSim dusledkem nérocnosti na lidskou praci je rovnéz
¢asova narocnost pofizovani vektorovych dat.

Rastrova data

Druhou moznou formou zapisu umisténi a tvaru prostorovych objektd v Ciselné
podobé je rastrovy format prostorovych dat. Princip rastrovych datovych formatu je
jednoduchy. Cela oblast zajmu je rozdélena na pravidelné jednoduché geometrické
Utvary (buriky rastru). NejCastéji jsou to ¢tverce nebo obdélniky. Kazda burika rastru
ma pfifazenu konkrétni hodnotu.



Rastrova prostorova data

Rastrova prostorova data je tedy mozné reprezentovat polohou konkrétniho mista
v popsané oblasti (zvoleny roh, stfed, apod.), velikosti bufky a matici hodnot
v bunkach. Nékdy se také uvadi uhel pootogeni rastru. V nasledujicim pfikladu je
pro ilustraci uveden obrazek znazorfujicim obsah souboru obsahujicim data
v rastrovém formatu ASCII Grid:

ncols 10

nrows o
x1llcorner -345566
v1llcorner -1223300
cellsize 100

NODATL walus -59333

—-39959 Z31 229 227 2286 224 223 221 219 218
23z 231 230 228 226 225 223 2zZ2 2z0 219
a3a a3l 230 a2 2z 225 2z4 222 221 2139
23z 231 230 2429 227 226 224 222 221 219
23z 231 229 225 227 225 224 222 2zZ0 219
232 230 229 225 2286 224 223 222 2zZ0 219
231 230 229 227 226 224 223 2z1 2z0 219
a3l 230 229 a2 226 225 223 222 2z0 2139

Data ve formatu ASCII Grid

Formaty rastrovych dat nejsou obvykle vazany na SW pro GIS. Je to dano tim, ze
jsou obrazky ve formé rastru bé&zné& pouzivanou soucasti pocitaCové grafiky, proto
také existuje nékolik standardnich formatd pro praci s rastrovymi daty. Pouzivané
grafické formaty (TIFF, JPG, BMP, apod.) obvykle obsahuji pouze matici hodnot



rastru. Ostatni prostorové informace byvaji pfilozeny v doplfiujicim textovém souboru
liSicim se pouze pfiponou (napf. k souboram ve formatu JPG Ize pfiloZit prostorovou
referenci v souboru s pfiponou jgw)

Vyhody rastrovych dat:
e snadné vytvareni,
e |ze jimi popsat spojité jevy.

Rastrovd data lze velice pomoci moderni techniky snadno vytvaret piné
automaticky. Metody dalkového pruzkumu Zemé (letecké, druzicové snimky)
Snadna je rovnéz digitalizace analogovych podkladl pomoci skenert. Pomoci rastra
je mozné rovnéz snadno popsat spojité se ménici jevy (vysSka terénu, koncentrace
Skodlivin, tlak vzduchu, apod.).

Nevyhody rastrovych dat:
¢ velky objem dat,
e nelze urovat topologické vztahy.

Vyznamnym nedostatkem rastrovych dat je jejich vysoka naro¢nost na pamét
pocitaCe dana nutnosti zaznamenat obrovské mnozstvi hodnot v burikach rastru.
Pamétovou narognost rastrd je mozné snizit pomoci kompresnich algoritmd. | malé
uspora paméti je zde ovSem vykoupena vyraznym zpomalenim naslednych operaci
srastry. Naopak existuji algoritmy vyrazné urychlujici vykreslovani rastrl, ale
za cenu dalSich naroki na pamét pocitace. U rastrovych dat nejsou navic
jednoznacné urceny hranice objektl, proto neni mozné urCovat ani topologické
vztahy.

3.2. Vlastnosti prostorovych dat

vvvvvv

Prostorova data jsou nejdllezitéj§i soucCasti (nebo produktem) vSech
geoinformacnich technologii. Védni obor zabyvajici se prostorovymi daty (takeé
geodaty) se nazyva geoinformatika. Pohlizi-li se na prostorova data z pohledu GIS,
pak jsou za prostorova data povazovana data popisujici:

tvar a polohu objektl (geometrické vlastnosti),
vzajemné polohové vztahy objektu (topologické vztahy),
charakteristiky a vlastnosti objekta (atributy),

popisna ¢ast (metadata),

eventualné ¢asové zmény (dynamiku).

Geometrické vlastnosti zachycuji pfedevS8im tvar a polohu prvku prostorovych dat.
U vektorovych dat je zakladni geometrickou vlastnosti typ jejich prvka (bodové,
liniové, plosné nebo jejich kombinace).

Topologie je matematicka disciplina zabyvajici se vzajemnymi vztahy
mezi mnozinami. Vhodnym zplasobem zobecriuje a déle pracuje s pojmy ,sousedi s*
a ,je soucasti“. Zkoumani topologickych vlastnosti prvku prostorovych dat tedy
vychazi predevsim z urovani, které prvky s kterymi sousedi. Samotny tvar objektl



neni ztohoto Uhlu pohledu vabec dualezity. V sadé prostorovych dat majici
vybudovanou topologickou strukturu je mozné snadno urCovat, které prvky spolu
vzajemné souvisi. V celé fadé prostorovych analyz neni geometricka slozka
prostorovych dat vabec podstatna, napfiklad sitové analyzy pouzivaji geometrickou
sloZku dat pouze pfi pfipadném znazorfovani vysledku.

V praci s prostorovymi daty se €asto pouziva nékolik zakladnich topologickych
struktur, pfedev§im bodové-liniova a liniové-polygonova. Bodové-liniova topologie se
sklada z (uzlovych) bodd a z linii, které tyto body vzajemné spojuji. Kazda linie
zaCina a konci v nékterém z bodud. Linie se vzdjemné stykaji pouze v uzlovych
bodech, tj. v misté svého pocatku nebo konce. Liniové-polygonova topologie je
tvofena plochami polygonu a liniemi jejich hranic. Tato struktura umoznuje predevsim
uréovani polygonud se spole¢nou hranici a jiné podobné operace.

Z hlediska topologie neni mezi obéma popsanymi strukturami zadny rozdil.
Kazdou liniové-polygonovou strukturu Ize jednoduse pfeveést na ekvivalentni strukturu
bodové-liniovou. Staci plochy polygond nahradit body umisténymi v jejich
geometrickém stfedu a kazdou spole€nou hranici dvou polygont nahradit lomenou
¢arou spojujici stfedy pfislusnych polygona a prochazejici stredem jejich hranice.

Zatim se mluvilo pouze o topologiich vektorovych dat. U rastrovych dat neexistuji
jednoznaéné urcené hranice zachycenych objektd. To je duvod pro€ neni mozné
u rastrovych dat vybudovat topologii.

Atributy (Cesky vlastnosti) jsou neprostorovou sloZzkou prostorovych dat. Jsou zde
zaznamenany udaje o jednotlivych znazornénych objektech. Jsou vétSinou
zaznamenany v (atributove) tabulce. Kazdy fadek tabulky tvofi zaznam Uudajl
vztahujici se k jednomu prostorovému prvku dat, ke kterému je pfifazen pomoci
jednoznacéného identifikatoru (kazdy graficky prvek ma napfiklad pfifazenu €iselnou
hodnotu). Jednotlivé sloupce tabulky odpovidaji zaznamenavanym polozkam dat.

Popisnou ¢ast prostorovych dat tvofi doplfiujici informace o datech samotnych.
Jedna se predevsim o informace — co data popisuji, v jakém datovém formatu jsou
uchovavana, z jakych podkladovych dat a kym byla vytvofena, jaka je pfesnost (nebo
detailnost) dat, Udaje o autorskych pravech k datim, apod. Tato slozka prostorovych
dat byva Casto zanedbavana, coz muze nasledné zpusobovat samotnému autorovi i
uzivatelim dat zna¢né problémy.

Dynamika jevi se mulze u prostorovych dat projevovat dvojim zpusobem.
V zavislosti na ¢ase se mohou ménit pouze atributy nebo také i grafické slozky
prostorovych dat (geometrie, topologie). PFikladem prvniho zplsobu dynamicky
prostorovych dat mohou byt koncentrace imisi naméfené stanicemi automatickeho
imisniho monitoringu. Hodnoty jsou zaznamenavany stdle na stejném misté,
v zavislosti na Case se méni pouze hodnoty koncentraci. To Ize snadno zachytit
poloZzkami atributové tabulky, kde ke kazdému Casu méfeni bude pfislusny jeden
sloupec (polozka) tabulky. Pfikladem druhé moznosti jsou udaje o pramyslovych
zdrojich znecistovani ovzduSi. Zde se v zavislosti na ¢ase mohou ménit nejen
hodnoty emisi, ale také poc€et zdroju, mohou se objevovat zdroje nove, ale také
zastavovat zdroje staré. To Ize v soucCasnosti feSit pouze vytvofenim vzajemné
oddélenych sad prostorovych dat, kde se kazda sada vztahuje ke konkrétnimu



¢asovému obdobi. Je patrné, ze pfi zahrnuti ¢asovych zmén do prostorovych dat
vyznamneé vzroste dulezitost metadat.

3.3. Souradné systemy

Nutnou podminkou pro vyjadfeni prostorovych dat v digitalni podobé je urceni
soufadného systému, ve kterych budou tato data zachycena. Obvyklym cilem
zpracovani prostorovych dat je jejich zobrazeni na monitoru pocitace, ve formé mapy
nebo planu. Z matematického pohledu jde tedy o prfevod soufadnic ze zakfiveného
zemského povrchu do roviny.

Tvar zemského povrchu na urovni (stfedni klidové) hladiny mofe je oznaCovan
pojmem geoid. Geoid je geometricky velmi slozity Gtvar, je ale svym tvarem blizky
povrchu rota¢niho elipsoidu (Zemé je v oblasti péld mirné zplostéla), méné presné
rovnéz kulové plose. Geoid je tedy v riznych soufadnych systémech reprezentovan
rznymi referenénimi plochami, obvykle povrchem rotacniho elipsoidu nebo
kulovou plochou, které se k nému pfimykaji. Ani povrch rota¢niho elipsoidu, ani
kulova plocha ovSem nejsou tzv. pfimkové plochy, neboli neexistuje zplsob, jakym
by bylo mozné rozvinout tyto plochy do roviny. Proto je nutné zvolit vhodny
matematicky postup, kterym se dotyéna plocha prfevede do roviny (matematicky
projekce, jinak také kartografické zobrazeni). Kazda projekce je provazena
zkreslovanim geometrickych prvka obrazu — uhlu, délky, plochy. Existuji specialni
projekce, které zachovavaji nékteré geometrické prvky. Napfiklad Mercatorova
projekce zachovava uhly, proto se pouziva pfi tvorbé namornich navigac¢nich map.
Obvyklym postupem pfi vytvareni projekce je zobrazeni referenéni plochy na plochu
zobrazovaci, kterou je mozné uz do roviny rozvinout. Bud je to samotna rovina nebo
také valec €i kuzel.

Kartografickych projekci existuje cela fada. Na tzemi CR jsou zavazné uréeny
(geodetické) soufadné systémy, vcéetné jejich parametrd, Nafizenim Viady CR
¢.116/1995 Sb., kterymi jsou:

svétovy geodeticky referenéni systém 1984 (WGS 84),

evropsky terestricky referenni systém 1989 (ETRS89),

soufadnicovy systém Jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK),
soufadnicovy systém 1942 (S-42).

V praxi jsou nejCastéji pouzivany systemy WGS 84 a S-JTSK. Soufadny systém
S-42 je v Nafizeni vlady uveden prevazné z historickych divodu. V ¢eskych zemich
byl zaveden jako standard vojsk VarSavské smlouvy. Od jeho pouzivani se jiz
postupné upousti.

Svétovy geodeticky systém 1984 (WGS 84)

Tento soufadny systém je v soucasnosti svétovym standardem pro vyménu dat a
je pouzivan napfiklad globalnim polohovacim systémem (viz. kapitola o GPS).
Systém WGS 84 je polarni soufadnicovy systém. To znamena, ze mista na zemském
povrchu jsou uréena pomoci dvojice uhli — zemépisné Sirky (latitude) a zemépisné
délky (longitude). Zemépisna §Sifka se pohybuje v rozmezi hodnot -90° na jiznim pélu
a +90° na polu severnim (v geografii je spiSe zvykem uvadét misto znaménka pred



cislici pojmy severni nebo jizni Sitka). Hodnota 0° odpovida rovniku. Zemeépisna
délka se pohybuje v intervalu od -180° (180° zapadni délky) do +180° (180° vychodni
délky). Linie spojujici mista se stejnou zemeépisnou Sitkou se nazyvaji rovhobézky,
Linie spojujici mista se stejnou zemépisnou délkou se nazyvaji poledniky.

The World

0~ MAPOWEST. -

Zemépisné délky a Sirky

polohy poc¢atku (0°). V systému WGS 84 odpovida nulty polednik pavodné britskému
standardu, nulty polednik prochazi astronomickou observatofi v Greenwichi
na pfedmésti Londyna. Druhym problémem spojenym se zemépisnou délkou je
nespojitost hodnot, kdy dochazi v misté styku obou okrajd intervalu hodnot
zemeépisné délky (-180° a 180°) ke skoku. To ma za nasledek napfiklad tu
skute€nost, Ze na rlznych stranach této nespojitosti je rizné datum, proto se tato
pomysina Cara také nazyva datova hranice. Vyhodou vySe zminéného urceni
nultého poledniku je to, Ze datova hranice prochazi neobydlenymi oblastmi Tichého
oceanu a Beringovou Uzinou mezi Asii a Amerikou.

Systémem WGS 84 Ize popsat vSechna mista zemského povrchu. Mirny problém
je zde pouze s jednoznacnosti ureni souradnic. Prvni nejednoznacnost se tyka
datové hranice, ktera ma zemépisnou délku zarovenn -180° a +180° Druha
nejednoznacnost se tyka obou péla, které mohou mit zemépisnou délku libovolnou.
Geometricky Ize tento fakt pfibliZit tim, Ze na polech se stykaji vSechny poledniky.

Nékdy je dvojice soufadnic zemépisné Sifky a délky jesté doplnéna vyskou
udavanou v metrech. Tato hodnota odpovida vzdalenosti od povrchu referenéniho
rotacniho elipsoidu systému WGS 84, proto se také nazyva vyska nad elipsoidem.
Tato hodnota se ovSem liS§i od nadmorské vySky a je ji nutno prepocitavat. Tento
rozdil se v CR pohybuije pfiblizné mezi 40 — 50 metry.



Hlavni nevyhodou WGS 84 je ta skute€nost, Zze nijak nefesi problematiku vystupu
a zobrazovani dat v roviné. Pro né je nutné prevést data do jiného soufadného
systému. Jinym FeSenim tohoto problému je pfimé zobrazovani dat na ,virtualnim
glébu“. Takto prostorova data zobrazuji napf. software ArcGlobe nebo webové
aplikace Google Maps a World Wind.

Evropsky terestricky referencni systém 1989 (ETRS89)

ETRS89 je soufadny systém, ktery je standardnim soufadnym systémem pro
vymeénu prostorovych dat pro zemé EU. Je konstruovan stejné jako WGS84 a v roce
1989, kdy byl zaveden, byly oba tyto soufadné systémy shodné. ETRS89 je na rozdil
od WGS 84 vazana na pohyb eurasijské zemské desky, ktery €ini pfiblizné 2,5 cm
ro¢né. Ztohoto duvodu narostl rozdil mezi WGS 84 a ETRS89 jiz na zhruba
0,5 metru.

Souradnicovy systém Jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK)

Vzhledem k historickému vyvoji a tradicim vyuzivaji rdzné staty svéta své vlastni
soufadné systémy. Obvykle se vyuZivaji takové soufadné systémy, které na uzemi
daného statu co nejméné deformuji geometrické prvky. Uz kratce po vzniku
samostatného Ceskoslovenska se prosadil Soufadnicovy systém Jednotné sité
katastralni (S-JTSK), ktery je dnes nejpouzivanéjSim ze zavaznych soufadnicovych
systémi v CR. Projekce zemského povrchu do soufadnic S-JTSK je relativné
komplikovana a bude zde vysvétlena pouze v hrubych rysech.

Referenéni plochou je zde povrch Besselova elipsoidu, ten je zobrazen na kouli,
ktera je na rovinu pfevedena vhodné zvolenou kuzelovou projekci. VeSkeré
transformace a projekce jsou voleny tak, aby zkresleni délek na plvodnim Uzemi
Ceskoslovenska (véetné Podkarpatské Rusi) bylo minimalni a celé toto Gzemi leZelo
v prvnim kvadrantu. Vyhodou je rovnéz ta skuteCnost, Ze jednotkou soufadnic S-
JTSK je metr.

Systém S-JTSK ma nékolik specifickych vlastnosti, které je tfeba brat v potaz.
Sever v S-JTSK neodpovida severu geografickému. PootoCeni os systému S-JTSK
jsou 4°. Osa x sméfuje k jihu a osa y k zdpadu. PFi standardni orientaci svétovych
stran na mapé (sever nahofe) se méni hodnoty soufadnic nezvyklym zptsobem (x
roste ve sméru doll, z roste ve sméru doleva). Z tohoto duvodu se v soucasnosti
v praxi pouzivd modifikace S-JTSK, ve které se Uzemi CR nachazi ve tfetim
kvadrantu, zde se hodnoty soufadnic méni obvyklym zpusobem. Dani za tuto zménu
jsou zaporné soufadnice na celém Gzemi CR. Poslednim specifikem S-JTSK jsou
vysoké hodnoty soufadnic. Soufadnice hlavniho vstupu do porubského arealu VSB-
TUO jsou napfiklad -479 099 a -1 101 019. U nékterych prevazné starSich programu
mohou byt tyto hodnoty pfilis vysoké, aby s nimi mohly pracovat. Potom je nutné
vhodné posunuti soufadnic, tak aby v zajmové oblasti vychazely nizSi absolutni
hodnoty souradnic.



Transformace souradnic

Castym problémem pfi praci s prostorovymi daty je pfevod prostorové informace
z jednoho soufadného systému do jiného. NejcastéjSim duvodem transformace
soufadnic je potfeba kombinace dat vrlznych soufadnych systémech.
Pro transformaci soufadnic mezi bé&zné& uzivanymi soufadnymi systémy existuji
prevodni funkce, které jsou standardni soucasti software pro GIS (ArcGIS, Grass,
apod.). Existuji dva principialné odli§né postupy pro transformaci soufadnic:

e analytické transformace,
e numerické transformace.

Analytické transformace vychazeji z matematicky presné odvozenych rovnic
popisujicich vztah mezi geografickym soufadnym systémem na zemském globu a
soufadnym systémem prostorovych dat. Soufadnice prostorovych dat jsou zpétné
prevedeny na geograficky soufadny systém a nasledné jsou z tohoto soufadného
systému pfevedena do cilového. Problém tohoto postupu spociva v nutnosti znalosti
inverznich vztahd k vy$e zminénym. Jeho nalezeni je ¢asto nemozné nebo alespon
velice obtizné.

Numerické transformace nevyzaduji zadné znalosti zobrazovacich rovnic
do obou souradnicovych systému. Misto toho vychazeji ze znalosti pfesné polohy
vlicovacich bodu (tics) v obou soufadnych systémech. Znalost téchto bodu
umoznuje provést transformaci pfimo pomoci vhodného numerického postupu.
V praxi se pouzivaji:

¢ linearni konformni transformace (alespon 2 vlicovaci body),
e linearni afinni transformace (alespon 3 vlicovaci body),
e polynomické transformace (vice vlicovacich bodu).

Linearni konformni a linearni afinni transformace v sobé zahrnuji tfi zakladni
operace — posunuti po¢atku, pootoceni soufadnych os a zménu méfitka. Rozdil mezi
obéma transformacemi spociva v pfistupu ke zméné meéfitka. Linearni konformni
transformace predpoklada zménu méfitka stejnou v obou smérech, linearni afinni
transformace umozhuje v kazdém sméru jinou zménu méfitka. Polynomické
transformace pouzivaji pro transformace polynomické funkce vysSich Fadu
(kvadratické, kubické nebo vys$Si) a pocet vlicovacich bodl je uréen stupném
polynomu. Pro kvadratickou transformaci je potfeba Sesti vlicovacich bodd,
pro kubickou deseti.



4.

Porizovani prostorovych dat

V praxi se pro pofizovani prostorovych dat pouzivaji dva anglické pojmy, jedna se
0 data capturing a data acquisition. Prvni pojem se vztahuje k fazi pofizovani dat
primo z realného svéta, ¢eskym ekvivalentem tohoto pojmu je sbér dat. Pojem data
acquisition se vztahuje k nasledné fazi pripravy prostorovych dat, kdy jsou sebrana
data zpracovavana do formy vhodné pro nasledné pouziti. Ceskym ekvivalentem
tohoto pojmu je Zzpracovani dat. Ke zpracovani dat se vztahuje nékolik pojmu
popisujicich pouzivané postupy a techniky, jsou to:

e Digitalizace — pfevod vSech podkladd (mapy, fotografie, schémata, tabulky, grafy
apod.) do digitalni podoby

e Georeferencovani — pfifazeni udaji o poloze. V idealnim pfipadé jde o uréeni
soufadnic. Muze jit také o nepfimé pfifazeni udaju o poloze formou adresy, €islem
parcely, nazvem obce.

Priklad

Jednu sadu dat lze georeferencovat ruznym zpusobem. Napfiklad digitalni
fotografii Ize georeferencovat soufadnici mista, kde byla pofizena, souradnici
vyfotografovaného objektu nebo mize byt za data na fotografii povazovany hodnoty
barev v jednotlivych pocelech, potom je georeferencovani provedeno formou uréeni
velikosti pixelu, sméru os x a y a soufadnic levého dolniho pixelu.m

Sbé&rem dat se zabyva z velké &asti klasicky védni obor — geodézie. Ugelem
geodézie je sbér prostorovych dat méfenim v terénu. Jadrem geodetickych méreni
jsou postupy umoznujici uréovani vzajemné polohy dvou vzgjemné viditelnych mist
zemského povrchu. Seérii takovych méfeni je mozné zaznamenat udaje
o prostorovych jevech.

Z vySe zminéného textu je patrné, ze geodetickymi méfenimi lze ziskat pouze
relativni soufadnice mérenych mist. Pro georeferencovani je tedy nutna znalost
absolutnich soufadnic alespon jednoho zaméfeného mista. Navic je zde patrné riziko
kumulovani chyb méfeni. Ztohoto divodu je nutnd vysokd pFesnost méficich
aparatur a rovnéz peclivost jejich obsluhy, aby kumulované chyby méfeni
neznehodnotily vysledky méfeni.

Vyhodou méfickych dat je to, Ze jsou z principu vektorova.

Geodézie je samostatna a pomérné rozsahla védni disciplina a nebude zde dale
detailngji rozebirana. Na pomezi této védy se vSak vyskytuji nové moderni
geoinformaéni technologie zaméfené na ziskdvani prostorovych dat, které
v soucasnosti nachazeji stale vétsi uplatnéni. Jedna se o:

e Dalkovy prizkum Zemé (DPZ2),
e Globalni druzicové polohovaci systémy (GPS).



4.1. Dalkovy prizkum Zemé

Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) se zabyva ziskadvanim a interpretaci informaci
o objektech, jevech a procesech realného svéta bez pfimého kontaktu s nimi.
Vyuzivaji se pfi tom zafizeni (senzory) snimajici elektromagnetické zareni z rdznych
¢asti vinového spektra. NosiCi téchto zafizeni byvaji obvykle letadla nebo umélé
druzice Zemé. NejCastéji se pracuje s vinovymi délkami zafeni, které jsou pouze
minimalné pohlcovany zemskou atmosférou (atmosféricka okna), jedna se o:

e viditelné (svételné) zareni,
e infraCervené (tepelné) zareni,
e mikrovinné zareni.

Princip DPZ spociva ve skutecnosti, ze objekty a jevy na Zemi a v atmosfére
néjakym zpusobem interaguji z elektromagnetickym zafenim. Toto zéafeni lze
zachytit, zaznamenat a dale zpracovat. Ziskané informace je mozné vyuzit v celé
fadé aplikaci. Pocinaje tvorbou a aktualizaci map, pfes vojenské zpravodajstvi az
po predpovidani pocasi. Zdrojem elektromagnetického zafeni muaze byt Slunce,
Zemé (infraCervené zafeni) nebo jiné objekty a snimaci zafizeni je pouze snima, pak
se hovofi o pasivhim snimaci. Pokud snimaci zafizeni aktivné vysila
elektromagnetické zareni, pak se hovofi o aktivnim snimagi.

Typy senzort pro DPZ

Podle zdroje odrazeného elektromagnetického zéafeni a podle interakce se
zemskym povrchem se soucasné systémy DPZ déli na:

senzory odrazeného sluneéniho zareni,
senzory tepelného infracerveného zareni,
radaroveé senzory,

laserové senzory.

Senzory odrazeného slune¢niho jsou nejCastéjSimi prostfedky DPZ. Zachycuji
odrazené slunecni zafeni ve vinovych pasmech viditelného svétla a sousednich
vinovych pasem (ultrafialové, blizké a stfedni infralervené). Tyto systémy jsou
schopny podle pohlcenych resp. odrazenych vinovych délek zafeni odliSit rizné
materialy. Experimenty v této oblasti prokazaly, ze napfiklad vodni hladinu Ize
rozeznat podle toho, Zze pIné pohlcuje vesSkeré infraCervené zareni. Podle miry
zakaleni vody lze urCovat jeji hloubku az do cca 50 metrl pomoci odrazi
modrozeleného svétla. Zelend vegetace se zase projevuje tak, Zze velice dobfe
pohlcuje viditelné zareni, odrazi blizké infraCervené zareni a opét pohlcuje stredni
infraCervené zafeni. ZvySeni odrazivosti stfedniho infraterveného zafeni detekuje,
i okem nepozorovatelné, poskozeni porostu. Obdobné Ize sledovat jiné soucasti
krajiny. Podminkou je znalost jejich specifického vlivu na detekované zareni.



Senzory tepelného infraerveného zafeni poskytuji informace o tepelnych
vlastnostech materidld na zemském povrchu. Zdrojem tepla je zde nejen slunecni
zafeni, ale také geotermalni energie nebo teplo jinych objektd. Pomoci tepelného
zafeni Ize detekovat tepelné vlastnosti materidll na zemském povrchu, netésnosti
na podzemnim teplovodnim potrubi, odhadovat stav zvéfe nebo vyhledavat
pohfeSované osoby.

Infracerveny letecky shimek



Radarové senzory patfi do skupiny aktivnich snimacu DPZ. Odrazené zafeni nese
informace o tvaru povrchu, hrubosti povrchu nebo mnozstvi vody v povrchové vrstvé.
Vyhodu radarovych senzora je prfedevSim prostupnost detekovaného mikrovinného
zareni skrz mraky, coZz umoznuje snimani povrchu i za vysoké oblacnosti.

Reliéf zemského povrchu ziskany radarovymi mérenimi

Laserové snimace pracuji na podobném principu jako snimace radarové, rozdil
spociva v pouziti laserového paprsku misto mikrovinného zareni. Laserové snimace
jsou velice detailni a mohou detekovat napfiklad reliéf terénu, v€etné objektll na ném
a nad nim (budovy, mosty, jednotlivé stromy, draty elektrického vedeni, apod.),
vyskyt urCitych specifickych latek na zemském povrchu (v pudach), rychlostni pole
atmosféry nebo prostorové rozlozeni imisi v atmosfére.

Pofizovani obrazu

Uroveri elektromagnetického zafeni zachycena na snimadi je souhrnem vlivu
mnoha faktorl, predevsim:

intenzitou dopadajiciho zareni,

odrazivosti objektu,

vlivem atmosféry,

geometrickym usporadanim zdroje zareni, zemského povrchu a detektoru.

Vysledkem je zachyceny signal, ktery je velice proménlivy v prostoru i v ¢ase a je
silné zavisly na denni i roéni dobé. Zaznam mulze byt zaznamenan analogoveé
na specialni fotograficky (filmovy) material nebo digitalné prostfednictvim specialnich



senzoru (CCD cCipy). Elektronicky zaznamenany obraz (nebo naskenovany analogovy
zaznam) je ve své podstaté dvourozmérny rastr. Kazda bunka tohoto rastru
uchovava informaci o prameérné intenzité zareni odpovidajici ¢asti povrchu. U tohoto
obrazu je mozné urcit 4 razné druhy rozliSeni:

prostorové rozliseni,
spektralni rozliseni,
radiometrické rozliSeni,
casové rozliseni.

Prostorové rozliSeni urCuje charakteristicky rozmér terénu reprezentovaného
jednim pixelem. Prostorové rozliSeni se pohybuje vintervalu od tisicd metrd
po desitky centimetra.

Spektralni  rozliseni popisuje Sitku pasma elekiromagnetického zareni
zachycovaného snimacem. Pasmo elektromagnetického zareni muze byt rozdéleno
do vice intervalt vinovych délek (band) tyto snimace se poté podle poctu pasem
nazyvaji multispektralni nebo hyperspektralni. v opaéném pripadé se jedna o snimac
panchromaticky, ktery snima jediné Siroké pasmo (napf. celé viditelné spektrum).

Radiometrické rozliseni popisuje poc€et riznych moznych hodnot pixelu, neboli
vyjadfuje pocet Urovni intenzity zafeni, které je schopen snimac rozlisit.

Casové rozlideni vyjadfuje délku ¢asového intervalu, za ktery je nosi¢ schopen
pofidit opakované snimkovani stejné oblasti za podobnych podminek. U druzic se
jedna o rozmezi tydnu az dnda.

Analyza a interpretace obrazu

Skutecnym smyslem celého DPZ je ziskavani informaci o zemském povrchu a
atmosfére. Z tohoto duvodu je velice vyznamna analyza a interpretace obrazu. Jejich
podstatou je identifikace a zjiStovani vlastnosti zachycenych objektd. Analyzu a
interpretaci obrazu je mozné provadét vizualné (z analogového nebo digitalniho
zaznamu) nebo s vyuzitim specialnich programovych balikd. Pro vizualni zpracovani
lze pouzit digitédlni obraz ¢&ernobily nebo barevny, vytvofeny kombinaci az tfi
spektralnich pasem do jednoho obrazu (kazdé pasmo je pfifazeno jedné
ze zakladnich barev — Cervené, zelené a modré). Digitalni zpracovani obrazu je
obvykle vyuZivano pro predzpracovani obrazl, zvySovani kvality obrazd a
transformaci obrazd. Pouze malou ¢ast analyz je mozné provadét automaticky.

v

Pfikladem pfipravy obrazu pro nésledné analyzy muize byt pfiprava digitalni
ortofotomapy. Letecké fotografie zemského povrchu nemohou byt analyzovany
primo, protoze ruzné Casti zemského povrchu jsou zachyceny v rizném uhlu. To ma
za nasledek situaci, ze pixely na kraji fotografie zachycuji vétSi oblast nez pixely
ve stfedu fotografie. Navic mohou existovat mista na povrchu, ktera jsou na fotografii
zakryta. Pro letecké snimkovani je tedy potfebné nafotografovat jednu oblast z vice
(alespori dvou) uhli. Cas a datum snimkovani jsou rovné&z dilezité. Je vhodné
fotografovat v okolo poledne, aby byly co nejkrat§im stiny. Fotit se musi
za bezmraéného pocasi, nejlépe na podzim nebo v pfedjafi, kdy na povrchu neni



snih a zaroven listnaté stromy nemaiji listi a je tedy vidét nejvétsi c¢ast zemského
povrchu. Ziskané fotografie museji byt transformovany do shodného soufadného
systému. To se déje pomoci uréovani prfesné zamérenych vlicovacich bod
na jednotlivych snimcich a je vyrovnana jejich svétlost. Fotografie jsou dale
prolozeny digitalnim modelem terénu a je na nich provedena ortogonalni
transformace, ktera zpusobi, Ze vysledny obraz bude mit tu vlastnost, Zze kazdy bod
zemského povrchu bude zobrazen, jakoby se nachazel pfimo pod pozorovatelem.
Vznikly snimek se nazyva ortofotomapa. Zajimavou vlastnosti ortofotomapy je
skute€nost, Ze objekty na zemském povrchu (stavby, stromy, apod.) se ,klati®
na stranu. Tento jev sice neodpovida skute¢nosti, ale Ize jej vyuzit pro odhad vysky
objektd. Novinkou je na tomto poli tzv. true (,skutecné”) ortofoto. Rozdil jeho
pripravy oproti ,obyCejnému* ortotofotu spociva v doplnéni digitalniho modelu terénu
o0 objekty nachazejici se na zemském povrchu. Ve vysledku se to promitne
odstranénim ,klaténi“ objekttd na zemském povrchu.

Lk

True ortofotomapa ,Obycejna“ ortofotomapa

Ortofotomapa je vhodnym vstupnim udajem aktualizaci map velkych méfitek nebo
identifikaci objektl, které nejsou na digitalnich mapach zachyceny (napf. kominy,
¢erné skladky, apod.)

Pouziti DPZ

Obecné nejznaméjsi oblasti vyuziti DPZ je meteorologie. Druzice se zde vyuZivaji
pro pozorovani a dokumentovani meteorologickych jevl a jako zdroj vstupnich dat
pro matematické modely pfedpovédi pocasi. Nosi¢i snimacld DPZ jsou predevSim
meteorologické druzice vypusténé fadou zemi (USA, EU, Japonsko, Rusko). Jsou
vypustény obvykle na geostacionarni nebo polarni drahu a vzhledem k tom, Ze musi
v jednom okamziku sledovat rozsahla Uzemi, maji relativné malé prostorové
rozliSeni. Dopliikovym prostfedkem ziskavani dat jsou zde také pozemni
meteorologické radary.
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Zaznam z meteorologické druzice NOAA

Dal§i vyznamnou oblasti vyuziti dat z DPZ je sledovani stavu krajiny. Zde Ize
sledovat vodni rezim v krajing, stav a kvalitu porostu, kvalitu pudy, sesuvy pudy,
na zakladé dat z DPZ Ize odhadovat vynosy zemédeélskych plodin, Sifeni Skuadcu
nebo pfipadné Skody napachané Clovékem nebo pfirodnimi procesy. Tato data jsou
klicovd pro Fadu oborl souvisejicich s vyuzivanim a ochranou krajiny jako je
zemeédeélstvi, lesnictvi nebo ochrana Zivotniho prostredi.

DPZ Ize rovnéz vyuzit v souvislosti se studiem geologickych jeva pro vyhledavani
potenciélnich lozisek zdroju nerostnych surovin. Vedle toho se v souvislosti s geologii
vyuziva DPZ pro sledovani pfirodnich hrozeb ohrozujicich Clovéka a jim obyvané
oblasti. Jsou to napfiklad sesuvy pud, sesedani pudy v poddolovanych oblastech,
zemétfeseni nebo vulkanicka ¢innost.

V souvislosti s hydrologii rovnéz existuje celd fada aplikaci DPZ. Hydrologické
procesy jsou obvykle velmi dynamické, proto je nutna v této oblasti vysSi frekvence
snimani dat. DPZ Ize vyuzit pro monitorovani povodni, mnozstvi ledovcl, snéhové
pokryvky, mokifadd nebo efektivity zavlazovacich systémdu.

Obrazy ziskané pomoci DPZ jsou velice vyznamnym prostfedkem mapovani
zemského povrchu, protozZe jsou zde zachyceny objekty a jevy na zemském povrchu.
Na né Ize nahlizet z dvou odliSnych uhla pohledu. Je mozné popisovat objekty a jevy
z pohledu geometrického. Touto problematikou se zabyva obor zvany topografie.
Jinou moznosti je identifikace jinych nez geometrickych vlastnosti objektd
na zemském povrchu. Touto problematikou se zabyva tématicka kartografie.
Typickym vystupem tématické kartografie jsou mapy pokryvu Uzemi (land cover) a
mapy vyuziti Uzemi ¢lovékem (land use).



4.2. Globalni druzicove polohovaci systémy

Jednim z nejvyznamnéjSich problémud spojenych s pofizovanim prostorovych dat
je ur€ovani aktualnim polohy v prostoru. K ur€ovani polohy je mozné pouzivat rizné
radiovych vin. Systémy zalozené na tomto principu se zacaly pouzivat uz na pocatku
20. stoleti. Znamé je napfiklad pouziti radiovych vin pro navigaci dalkovych
bombardérd béhem 2. svétové valky nebo navigaci pomoci radiomajaku v letecké
dopraveé.

Po roce 1960 byly zahajeny experimenty se systémy pro ur€ovani polohy pomoci
vysilacu signalu umisténych na vesmirnych druzicich. Oproti pozemnim vysilaéim
meli totiz druzice nékolik vyhod. Jedna druZice je schopna pokryt mnohem vétsi
Uzemi nez pozemni vysila¢ a navic je v pfipadé vojenského konfliktu méné zranitelna
nepratelskym utokem. Vysledkem Uspésnych experimentu v této oblasti bylo v 70.
letech rozhodnuti armady USA vybudovat globalni druzicovy polohovaci systém.
Tento systém meél umoznit urCeni polohy kdekoli na Zemi, 24 hodin denné,
bez ohledu na pocasi. Pro tento systém se jiz vzilo jedno z jeho dvou oznaceni, GPS
(Global Positioning Systém). Obcas se Ize také setkat s nazvem NAVSTAR.

Ackoli se jedna o systém vojensky, byl postupné zpfistupriovan verejnosti. Nejprve
byl pro vefejnost uvolnén koéd obsahujici uméle vnasenou chybu, &imz byla
snizovana presnost uréovani polohy. Pozdégji bylo i toto opatfeni zruSeno. Pocet
civilnich uzivateld GPS se v soucasnosti po€ita na desitky az stovky miliénu. PFiciny
takto mohutného pouziti GPS jsou:

e Relativné vysoka presnost GPS (desitky metrd u nejjednodussich zafizeni, az
milimetry u profesionalnich aparatur).

UrCovani nadmorské vysky, ¢asu a rychlosti, opét z vysokou presnosti.

Signal GPS je k dispozici zdarma, pfijimace jsou relativné levné

UrCovani polohy probiha automaticky a je uZivatelsky nenaro¢né.

Systém pracuje neprerusené 24 hodin denné za kazdého pocasi a kdekoli
na Zemi.

Uréovani polohy pomoci signalu GPS ma ovSem i své nevyhody. Nevyhody
vyplyvaji ze samotného principu fungovani GPS. Méfit polohu neni mozné v mistech,
kde jsou stinény radiové viny (pod zemskym povrchem, uvnitf nékterych budov,
apod.) a navic je nutna pfima viditelnost na druzice. Méfeni je proto velice
problematické napfiklad v lese, v Uzkych udolich nebo v husté zastavbé. Cely systém
GPS je navic stale pod kontrolou armady USA, ktera jej muze v pfipadé potieby zacit
vysilat v nevefejném kodu a tim civilni pfijem signalu GPS znemoznit.

Alternativou k systému GPS je puvodné sovétsky, dnes rusky, systém GLONASS
(GLObalnyj NAvigacenskyj System Sputnikov), ktery ovSem neni plné dobudovan.
Planovanou alternativou k GPS se ma stat systém GALILEO budovany konsorciem
statd pod vedenim EU. Tento systém ma jiz byt plné pod civilni kontrolou a ma
dosahovat vyssi presnosti nez GPS.



Struktura GPS
Systém GPS se sklada ze tfi zakladnich soucasti:

e kosmicka,
e fidici,
e uzivatelska.

Tyto soucasti jsou do jisté miry na sobé nezavislé. Spojuje je pouze nutnost
znalosti pfesného €asu ve v8ech jeho soucastech.

Kosmicka soucast

Kosmicka sou€ast GPS je tvofena druzicemi rozmisténymi na stélych obé&znych
drahach, vysilajicich navigaéni signaly. V zakladni konstelaci tvofena 24 druzZicemi
na celkem Sesti obéznych drahach (4 druzice na kazdé obézné draze). Sklon
obéznych drah je pfiblizné 55 stupriti vzhledem k rovniku a doba obéhu druzic je
pfiblizné 12 hodin. K dispozici jsou rovnéz zalozni druzice, které umoznuji v pfipadé
poruchy operativné nahradit porouchanou druzici nebo v oblasti zvlastniho zajmu
,zahustit“ signal GPS. Druzice vysilaji signal nepretrzité, jedinou vyjimkou jsou kratké
prestavky nutné pro udrzbu.

Druzice GPS

Tato sit druzic garantuje na libovolném misté zemského povrchu signal
z minimalné 4 druzic. Obvykla je ovSem dosazitelnost vice druzic teoreticky az 12.
Diky sklonu obézné drahy je geometrické usporadani druzic GPS nejvhodnéjsi
pro oblasti cca od 60 stupné severni Sifky do 60 stupné jizni Sitky. Oblasti mimo



tento pas jsou rovnéz pokryty signalem GPS, ale v pruméru je dostupny z mensiho
poctu druzic.
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jednotky velice pfesné atomové hodiny méfici ¢as s presnosti na vétsi nez miliontina
sekundy. Kazda druzice ma k dispozici sadu tfi nebo ¢tyf atomovych hodin.

Ridici souéast
Ridici sougast systému GPS tvofi hlavni fidici stanice nachazejici se v Colorado
Springs na letecké zakladné Schriver. V tomto misté se rovnéz nachazi jedna z péti

pozemnich monitorovacich stanic. DalSi se nachazeji na zakladnach armady USA
na zakladnach Hawaii, Ascension, Diego Garcia a Kwajalein.
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Poloha fidicich a monitorovacich stanic GPS

Pozemni monitorovaci stanice umoziuji posilat druzicim informace o jejich
obéZnych drahach, synchronizovat ¢as a rovnéz ménit obé&znou drahu druZic.
Samotné monitorovaci stanice jsou bez vlastni obsluhy a jsou fizeny na dalku
z hlavni fidici stanice v Colorado Springs. Pozemni stanice navic funguji jako velmi
presné prijimate GPS signalu doplnéné o atomové hodiny. Tim jsou schopny urc€it
presné udaje obéznych drah, tzv. efemeridy, a korekce atomovych hodin v druZicich.

viv s

postupl je mozné urcit polohu druzic GPS az s presnosti 3 cm.

Vzhledem k tomu, ze GPS je klicovym systémem armady USA, je hlavni fidici
stanice umisténa v pfisné chranéném bunkru ve Skalistych horach. | v pfipadé
nefunk&nosti pozemniho fizeni jsou druzice GPS schopny fungovat autonomné az 3
meésice. Dobfe chranéné jsou rovnéz ostatni pozemni monitorovaci stanice
nachazejici se na velkych vojenskych zakladnach na odlehlych ostrovech. Navic je
monitorovaci stanice mozné velice rychle rekonstruovat. Kazda druzice ma specialni
stinéni chranici jeji elektroniku pfed elektromagnetickym pulsem. VSechna zminéna
opatfeni €ini z GPS malo zranitelny a robustni systém.



Uzivatelska soucast

Uzivatelska soucast systému GPS se sklada zpfijimact signalu GPS,
vyhodnocovaci nastroju a algoritmu. Na zakladé pfijatych signalu z alespon 4 druzic
je mozné vypocitat vSechny 4 souradnice (x,y,z,t). Vyhodnocovani soufadnic probiha
automaticky v pfijimaci a ziskané informace o poloze v ¢asoprostoru je mozné pouzit
v Siroké Skale aplikaci.

Urcovani polohy pomoci GPS

UrCovani polohy je mozné pomoci vypoétu vzdalenosti od druzic GPS.
Za teoretickych podminek, kdy jsou hodiny druzic i pfijimace dokonale synchronni,
neexistuji zadné vlivy atmosféry na radiovy signal a pfijima¢ méfi ¢as naprosto
presné. Pokud za téchto podminek vysila druzice informaci o své poloze v urcitém
Case, lze potom na zakladé ¢asové diference mezi Casem odeslani signalu a ¢asem
jeho pfijeti spocist vzdalenost pfijimace. V&echna mozna mista v uréené vzdalenosti
od druZice tvofi kulovou plochu. Provadi-li se stejné méfeni s druhou druzici, vznikne
dalsi kulova plocha. Pranik téchto ploch tvofi kruznici, na které se nachazi pfijimac.
Treti souCasné zamérena druzice vytvori treti kulovou plochu a jeji pranik s vyse
zminénou kruznici vytvofi dva body. Jeden ztéchto bodl se nachazi daleko ve
vesmiru a mize byt zanedban. Zbyly bod je tedy hledanym mistem.

Takto jednoducha je pouze teorie. V realité neni dodrzen ani jeden z pfedchozich
predpokladl, proto je kazdé urCeni polohy zatizeno chybou. Neexistence
synchronizace mezi (velmi pfesnym) ¢asem druzic GPS a (méné prfesnym) ¢asem
pfijimace si vynucuje pouziti ¢tvrté druzice do vypoctu pro ur€eni ¢asové diference
mezi druzicemi GPS a pfijimacem.

Bez dodatecného zpresfiovani je uvadéna chyba ur€eni polohy az v fadu desitek
metrd. Je navic zfejmé, Zze zachyceni signalu z vice druzic ma za nasledek vyS$si
presnost ur€eni polohy. Uvedené presnosti uréeni polohy odpovida uréeni pfesného
Casu v fadu desetin mikrosekund. Ur€ovani rychlosti pohybu pfijimaCe probiha
na zakladé sledovani Dopplerova jevu. Rychlost pohybu pfijimace je tedy umérna
zméné frekvence nosné viny pfijimaného signalu.



Signaly druzic GPS

Signaly druzic GPS jsou tvofeny kombinaci nosné viny, dalkomérného kédu a
navigaéni zpravy. Pro vysilani GPS signdlu jsou pouzivany dvé nosné viny oznacené
L1 (1575,42 Mhz, vinova délka 19 cm) a L2 (1227,6 Mhz, vinova délka 24 cm).
Na frekvenci L1 jsou vysilany dva dalkomérné kdédy obsahujici identifikaci druZice,
¢as a polohu. Jedna se o méné presny C/A kdd a presny P kéd. Na frekvenci L2 je
vysilan pouze P kéd. P kod muze byt pro vojenské ucely zaSifrovan. Civilni pfijimace
vétSinou uzivaji pro méfeni polohy C/A kéd. Posledni slozkou signédlu GPS je
navigacni zprava obsahujici dal$i udaje. Jedna se predevsim o:

presné parametry obézné drahy druzice,

priblizné parametry obéznych drah vSech ostatnich druzic,
koeficienty popisujici vliv ionosféry na vysilany signal,
stav druzice, apod.

Metody zpresinovani méreni

V celé fadé aplikaci je potfeba prfesnéjSiho zaméfovani, nez jsou deklarované
desitky metrd. Proto jsou rozvijeny metody zpresfiovani uréeni polohy na zéakladé
signdlu GPS. V principu je mozné dosahnout zpfesnéni signdlu GPS dvéma
zpUsoby, specialnim zpracovanim signalu GPS nebo pouzitim dodate¢ného
technického vybaveni.

Nejjednodus$si a nejstarsi metodou zpfesnovani udaju o poloze je pramérovani.
Princip primérovani spoCivd v mnohonasobném (tisice) opakovani meéfeni
na jednom misté. Ze vSech naméfenych vysledkl se nasledné& spocte pramérna
hodnota. Timto postupem Ize zpfesnit vysledky méfeni az o jeden fad.



Stanice DGPS na stiese budovy rektoratu VSB-TU Ostrava

Dal$i metodou zpresfiovani udajid o poloze je Diferencialni GPS (DGPS).
Fungovani DGPS je zaloZeno na existenci referen¢nich stanic. Referenéni stanice se
nachazeji na presné zaméfeném misté zemského povrchu a prabézné pfijimaji
signal GPS, u kterého prabézné vyhodnocuji rozdil skute€né polohy s polohou
ziskanou z GPS. Takto jsou ziskany korekéni Udaje, které umoznuji v okoli stanice
zpfesnéni signalu GPS. Pfesnost korekce se vzdalenosti od referenéni stanice klesa,
jejich platnost se udava do vzdalenosti nejvyse nékolik desitek kilometri. V Ceské
republice byla v letech 2005-2007 vybudovana sit 26 referenénich stanic DGPS
(CZEPOS), ktera je spravovana Ceskym Gfadem zemé&méficskym a katastralnim.
Tato sit pokryva témér celé Uzemi statu a je soucasti celoevropské sité EUPOS.
V roce 2008 doslo k propojeni sité CZEPOS se systémy DGPS v okolnich zemich,
¢imz byly Iépe pokryty pfihrani¢ni oblasti.



Sit’ stanic CZEPOS

Velice zajimavou metodou je zpfesnovani polohy pomoci fazovych meéreni.
Zjednodu$ené feceno, je tato metoda zaloZzena na urceni celkového poctu period
nosné viny a to v&etné urCeni €asti posledni nedokonéené viny (faze viny). To
umozni na zakladé znalosti vinové délky (19 nebo 24 cm u GPS) spocitat polohu az
s pfesnosti na milimetry.

Vyuziti GPS

Jak jiz bylo feCeno, systétm GPS ma v soucasnosti Sirokou Skalu praktickych
aplikaci a pocet uzivateli GPS se pocita na desitky az stovky miliénd. Mezi hlavni
oblasti aplikace GPS patfi:

doprava,

geodézie, mapovani,

krizové fizeni,

rekreace,

Casove sluzby,

védecké aplikace, a mnoho dalSich.



Finding your location
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GPS navigace

Silniéni doprava je pravdépodobné oblasti s nejvéts§im rozsifenim vyuZziti sluzeb
GPS. V silniéni dopravé je mozné se setkat s vyuzitim na rdznych urovnich slozitosti.
Nejednodussi metodou je monitorovani pohybu vozidla a zaznam jeho polohy na
pfipojené pamétové médium. Po prehrani dat do pocitace je mozné sledovat ujetou
trasu vozidla, jizdni ¢asy, rychlosti, dodrzovani pfestavek a povolené rychlosti nebo
automaticky generovat knihu jizd. Vy8Si drovni vyuZiti GPS Ize dosahnout
propojenim pfijimace GPS se zafizenim pro prenos dat. Takto Ize napfiklad ziskat
online informace o poloze vozidla na dispecinku. Tato technologie umoZnuje
operativni fizeni vozového parku (fleet management) nebo vyhledavani odcizenych
vozidel. Jesté vyssi urovné vyuziti GPS jako souc€ast navigacniho zafizeni neboli
zafizeni automaticky planujiciho trasu vozidla a navigujiciho fidi¢e. V sou€asnosti
jsou vyvijeny tzv. Inteligentni dopravni systémy umozrujici prabézné sledovani
vytizenosti silnicni sité a dopravnich omezeni. Na zakladé téchto informaci by
navigaéni systémy automaticky upravovaly trasu vozidla.

V Zelezniéni dopravé jsou systémy GPS pouzivany pfedev8im pro zpfesfovani
polohy vlaku. V nékterych aplikacich je nutnost do 1 m, aby bylo mozné rozeznat,
na které koleji se vlak pohybuje. Zajimavou aplikaci je pfipojeni pfijimaci GPS
na zaCatek a na konec vagénu, coz umoznuje detekovat rozpojeni soupravy.

Lodni doprava pouziva GPS jako navigac¢ni pomucku. V oblastech podél pobrezi a
na fekach je nutné pokryti siti stanic DGPS.

V letecké dopravé je pouziti GPS zatim omezeno na podpurny prostfedek
pro navigaci a pro amatérské létani. Vétsimu pouziti GPS zatim brani nedostate¢na
spolehlivost signalu, pfipadné neexistence monitorovacich systému, které by
varovaly piloty v pfipadé poru$eni integrity signalu GPS. V soucasnosti jsou rovnéz



testovany systémy umoznujici automatické pristavani letadel. Pro tuto aplikaci je
ovSem nutné urcovani polohy v realném Case a s centimetrovou presnosti.

Pouziti GPS v mapovani a geodézii se vyznamné promitlo do celého oboru.
Pouziti pfijimact GPS predev§im vyznamné zjednodus$uje pofizovani meéfickych dat.
Pfi mapovani do méfitka 1:10 000 je postaCujici méfeni s pfesnosti kolem 1 m
pomoci DGPS. Pro detailnéj§i mapovani je uz nutné vyuziti fazovych méfeni.
Nevyhodou vyuziti GPS je zde nemozZnost zaméfovani mist v Uzkych uddolich,
v podzemi nebo jinych mistech se Spatnym nebo zadnym signalem GPS.
Pro mapovani vterénu je jiz bé&Zzna kombinace pfijimate GPS a pfenosného
pocitace.

V oblasti krizového fizeni je vyuziti GPS vhodné napfiklad pro sledovani aktualni
polohy vozidel zachranné sluzby nebo policie, coz umoZiuje dispecCerovi poslat
na misto mimoradné udalosti vz s nejkratsi dobou dojezdu. Dalsi zajimavou aplikaci
GPS provozuje v soudasnosti Policie CR. VSechny hlidky vyjizd&jici na misto
dopravni nehody jsou vybaveny pfijimacéem GPS a notebookem. Misto nehody
zaméfi pomoci GPS, soufadnice se jim poté automaticky pfehraje do formulafe
o hlaseni nehody. Takto jsou pofizovana prostorova data, pomoci kterych Ize G€inné
uréovat nebezpeénd mista na silnicich v€etné pficin nehod.

Mezi nejznaméjSi védecké aplikace pouzivajici GPS patfi studie pohybu zemské
kdry, monitorovani pohybu svah(, monitorovani deformaci velkych konstrukci,
sledovani tahu ptakd, apod. Na katedie ochrany Zivotniho prostfedi v pramyslu bylo
uréovani polohy pomoci GPS vyuzito v nékolika méficich experimentech (méfeni
hluku, zaméfrovani zdroju znecistovani ovzdusSi nebo letova méfeni znecisténi
v ovzdusi).

Systém GPS rovnéz umoznuje velmi presné urCeni Casu. Toho je vyuzito
pro synchronizaci ¢asu u fyzikalnich pokust a to i na veliké vzdalenosti (tisice
kilometrd), synchronizace zakladnovych stanic mobilnich operatord, energetickych
soustav, datovych spoju, apod.

Snadna cenova dostupnost pfijimacd GPS umoznila prudké rozsifeni vyuziti GPS
i pro sport a rekreaci. V pési i cyklo turistice usnadriuje GPS orientaci v terénu. Dnes
bé&zné dostupna pfesnost 10 m odpovidd na mapé méfitka 1:50 000 vzdalenosti
0,2 mm. Pfijimace GPS obvykle obsahuiji funkci, ktera ukazuje smér k zadanému cili
cesty a jeho vzdalenost. Vyrazné se tak eliminuje bloudéni v neznamém terénu.
V nékterych sportech je jiz bézné vyuziti GPS pro vyhodnocovani vysledkd zavodu
(zavody paraglidistd, postovnich holubu a jinde). RozS8ifenost GPS dala rovnéz
vzniknout hfe jménem geocaching. Principem geocachingu je hledani ,pokladu®
na udanych soufradnicich.



5.

Geografické informacni systémy

vvvvvv

technologii — geografickymi informacnimi systémy (GIS).

V praxi se vyskytuje jistd nejednoznacnost ve vyznamu pojmu GIS. Pojem GIS
zde muze mit nékolik vyznama.

V nejuzsim smyslu slova Ize za GIS povazovat programy umoziujici vytvareni,
analyzovani a/nebo prezentaci prostorovych dat. Toto vnimani pojmu GIS je ovSem
prili§ Uzké, proto se bude pro tyto programy v textu dale pouzivat pojem software
pro GIS.

Pojem GIS Ize chapat rovnéz jako specifické formy informacnich systémd, jejichz
specifikum spociva v praci s prostorovymi daty. Proto by bylo nejspiSe vhodnégjsi
pouzivat prfesnéjSi pojem prostorovy informaéni systém. Pojem geograficky (geo —
zemé, graphé — psat) je dan historickymi duavody, kde prvni GIS byly vyuzivany
pro mapovani a sledovani objektd na zemském povrchu. Takto mohly vzniknout
vnitfné rozporné nazvy aplikaci, jako jsou GIS Mésice, GIS Marsu, GIS Slunecni
soustavy.

Pojem GIS zde zahrnuje nejen programové vybaveni, ale i dalSi slozky
informacniho systému. Definici GIS Ize interpretovat napfiklad takto:

“Geograficky informacni systém je informac¢ni technologie, tvorena
systémem technického a programového vybaveni, prostorovych dat a lidského
prvku (znalosti, aplikaci, organizacniho kontextu). GIS slouzi pro sbér, ulozeni,
spravu, analyzu a prezentaci prostorovych dat a informaci.”

Vyhodou této definice je skuteCnost, Ze jmenuje vS8echny slozky GIS a zaroven
ur€uje zakladni moznosti vyuziti GIS.

NejobecnéjSi moznosti vnimani GIS je chapani tohoto pojmu jako celé védni
discipliny zabyvajici se problematikou prostorovych dat. V tomto pfipadé existuji jeho
vhodnéjsi pojmenovani — geomatika, geoinformatika nebo geoinformacéni véda.

5.1. Prakticke aplikace geografickych informacnich systému

Geografické informacni systémy jsou technologii, ktera si nasla své uplatnéni
v mnoha oblastech lidské ¢innosti. Nejlépe se GIS uplatiuji v oblastech, kde je nutné
kombinovat znalosti z rdznych védeckych oblasti. Praktické aplikace GIS v riznych
oborech lidské ¢innosti budou popsany v nasledujicich pfikladech.

Statni sprava a samosprava

Obecné se uvadi, Ze pfiblizné 80% rozhodnuti na Urovni statni spravy a
samospravy je prostorové povahy. Nejbéznéjsi je vyuziti GIS pro potieby uzemniho
planovani, evidence nemovitosti, vypoltu pozemkovych dani, spravu verfejné
infrastruktury, fizeni a optimalizaci vefejné dopravy, fizeni a optimalizaci sbéru



komunalniho odpadu, organizaci vSech slozek integrovaného zachranného systému
(policie, hasici, zachranna sluzba), apod.

Inzenyrské sité

Spravci inzenyrskych siti (rozvody plynu, elektfiny, vody, datové sité a dalsi) jsou
jedni z nejvétSich uzivateld GIS. Uchovavani dat o inzenyrskych sitich v GIS
umozniuje jejich efektivni spravu. Dalsi vyhodou GIS je mozZnost jejich vyuziti
pro modelovani chovani siti pfi rdznych moznych situacich. V GIS aplikacich
ur€enych pro spravu inzenyrskych siti Ize béZzné modelovat napfiklad reakce sité
na nahlé zmény ve spotfebé&, poruchy. Ve vodovodnim potrubi Ize modelovat tlak
vody v potrubi a mnoho dalSich.

Doprava

Vyuziti GIS v dopravé Ize rozdélit do nékolika zakladnich kategorii. Prvni je vyuziti
GIS pro spravu komunikaci (podobné spravé inzenyrskych siti). Druhou aplikaci GIS
v dopravé je zaloZzeno na sitovych analyzach. Ty lze vyuZivat pro optimalizaci
méstské hromadné dopravy, rozvozu a svozu zbozi, modelovani dopravnich prouda.
DalSi, stale popularngjsi, aplikaci GIS v dopravé jsou GPS navigace. Jinou
zajimavou aplikaci GIS je jeho vyuZiti pro spravu vozového parku. GIS lze v tomto
pfipadé vyuzit pro sledovani aktualni polohy vozidel nebo automatické vytvareni
knihy jizd.

Obchod a finance

GIS zde muze slouzit pro vybér nejvhodnégjSich lokalit pro optimalni umisténi
obchodu, pobolek bank nebo bankomati. Do GIS je mozné ulozit rdzna
socioekonomicka a demograficka data. Na zakladé téchto dat je mozné pfi umisténi
obchodu v konkrétni lokalité odhadnout mozné trzby. Pro ucely pojiStovnictvi lze
urCovat pojistovaci riziko lokality (podle urovné kriminality, nehodovosti, ohrozeni
pFirodnimi riziky, apod.)

Archeologie

V archeologii Ize vyuzivat GIS pro zdokonaleni dokumentace naleztu a hledani
vnitfnich zakonitosti archeologickych objevd. Jinou moznosti je hledani lokalit
s potencialnim vyskytem archeologickych nalezd. Pro tuto cinnost lze pouzit bud
analyzy leteckych snimkd, nebo jsou mozné lokality nalezd urCovany podle
charakteristickych kritérii (vzdalenost od vody, nadmoriska vyska, orientace svahu,

atp.).

Vojenstvi

Ve vojenstvi jsou GIS vyuzivany napfiklad v leteckych simulatorech, leteckych
navigacénich systémech, zbrafovych navigacnich systémech (navigace stfel
s plochou drahou letu) a pfedevSim v systémech po podporu rozhodovani na arovni
velicich slozek vojska (zobrazeni oblasti bojovych operaci, polohy vlastnich i
objevenych nepratelskych jednotek, oblast dosahu leteckych sil a dalsi).



5.2. Historie geografickych informacnich systemu

Zaznamenavani lidskych znalosti o okolnim svété je zndmo jiz od pocCatkl lidské
historie. Casto se tak d&lo pomoci schématickych vyobrazeni objektli na zemském
povrchu, ze kterych se pozdgji vyvinuly mapy. Zndmeé jsou napfiklad mapy
egyptskych zlatych doltd z 13. stoleti pf.n.l. Tyto mapy zachycovaly nejen polohu
zlatych dold v pousti u pobfezi Rudého mofre, ale také oazy na cesté k nim.

Za prvni aplikaci GIS Ize nejspiSe povazovat vytvofeni pozemkovych katastra, ve
kterych byla jiz spojena grafickd slozka — katastralni mapy, a textova Cast —
informace o pozemcich v katastru. Obé tyto sloZky jsou spojeny pfesné definovanym
zpUsobem, ktery umoznuje snadné ziskani textovych informaci z grafickych dat a
naopak.

Vyvoj GIS jako informaéni technologie zacal jiz v 60. letech 20. stoleti. Jejich vznik
Uzce souvisi s pocatky pocitacové grafiky a se vznikem prvnich databazovych
systémd. Za prvni GIS ve smyslu predchozi definice je povazovan Canadian
Geographic Information System (CGIS), ktery byl vytvofen v druhé poloviné 60. let, je
dale rozvijen dodnes a tvofi jeden z nejvétsich GIS.

Vyvoj GIS se v nasledujicim desetileti ubiral dvéma sméry. Prvnim byl rozvoj
pocitacovych mapovacich systému (CAC — computer aided cartography) uréenych
prevazné pro pofizovani a manipulaci s prostorovymi daty s cilem vytvofit jejich
analogovou reprezentaci v podobé map. Tyto systémy prakticky obsahovaly pouze
minimalni moznosti analyzy dat. Druhym smérem vyvojem bylo vytvafeni systéma
primarné urCenych pro analyzu prostorovych dat. Z divodu o velmi omezeného
vypocetniho vykonu a kapacity paméti tehdejSich pocitacl bylo mozné provadét tyto
analyzy pouze za cenu podstatného snizeni kvality prostorovych dat oproti
mapovacim systémum.

V 80. letech jiz rast vykonu a paméti umoznil spojeni obou smért vyuziti GIS
v jednom systému. Moderni software pro GIS jiz v této dobé umoznily komplexni
vyuziti GIS pro vSechny oblasti pouziti GIS.

Jednou z nejstarSich a nejvyznamnéjSich aplikaci GIS je vojenstvi. Z tohoto
divodu bylo na tyto technologie az do roku 1991 uvaleno na Ceskoslovensko, jako
Clena VarSavského paktu, embargo na dovoz software pro GIS. Presto na Gzemi
Ceskoslovenska vznikl jiz v 70. letech Informaéni systém o Gzemi (ISU) vytvofeny
statnim ustavem pro uzemni planovani (TERPLAN). Po roce 1991 dochazi na naSem
uzemi v prudkému rozvoji GIS, ktery trva az dodnes.

5.3. Struktura geografického informacniho systému

Jak je uvedeno v definici geografického informacniho systému, kazdy GIS se
sklada ze ¢tyr zakladnich slozek:

technické vybaveni (hardware),

programové vybaveni (software),

prostorova data a postupy

lidsky prvek (obsluha, uzivatelé, organizacni kontext).



Vngjsi prostiedi

Organizacni kontext : -
aplikace - organizace

Obsluha

Struktura Geografického informacniho systému

Prvni dvé poloZzky asi neni nutné detailné popisovat. Pro provoz GIS, stejné jako
kazdé jiné informacéni technologie, je tfeba odpovidajici vybaveni, a to jak po strance
hardwaru, tak softwaru. NejkliCovéjSi slozkou kazdého GIS jsou prostorova data.
Tato slozka GIS ma rovnéz v celém systému nejvétsi hodnotu.

Lidskym prvkem je GIS realizovan na nékolika Urovnich. Jedna se predevSim
odborné znalosti autort a spravcu GIS umoznuijici jej vytvofit, spravovat a pribézné
vylepSovat. Znalosti uzivateltd GIS jsou rovnéz vyznamné, kazdy GIS je vytvoren pro
uzivatell (napf. interaktivni mapy), potom musi byt uzivatelsky co nejjednodussi,
Pokud se jedna o specifické GIS pro ur€itou Uzce vymezenou skupinu uZivateld,
muze byt jejich funkénost vyznamné rozSifena (na Ukor jednoduchosti). Nutnou
podminkou pouzitelnosti GIS je potom Fadné zaSkoleni budoucich uzivatell.
Zavedeni GIS rovnéZz mulze znamenat vyznamné organizaéni zmeény. Muaze
vzniknout potfeba novych pracovnich mist (spravci systému), jina mista se mohou
stat zbyte€nymi, na dalSich pozicich muze dojit k vétsi ¢i mensi zméné pracovni
naplné. Mohou dokonce nastat pfipady, kde si zavedeni GIS vynuti zménu
organizace celé instituce.

Prostorova data jsou nejtrvalejsi slozkou GIS. Zivotnost dat je zavisla na typu
objektu, které znazorfuji v realném svété. U nékterych objektl jsou neménng Fadové
desitky az stovky let (digitdlni model terénu, vodni plochy, geologické Upravy).
Takova data se mohou ¢asem zhodnocovat - upfesfiovat, ale jsou relativné trvalou
slozkou systému oproti ostatnim. Zaroven prakticky nedochazi k odstranovani
(mazani) dat. | neaktualni data maji svou hodnotu a byvaji obvykle archivovana
spole¢né s daty aktualnimi. Technické prostfedky se dnes obménuji zcela za nékolik
let. U pocitacl se uvadi doba zivotnosti cca 2-3 roky. Obdobné je tomu u ostatnich



technickych zafizeni. Relativné kratka doba Zivotnosti této slozky je dana predevsim
rychlym technickym vyvojem, spojenym se stalym snizovanim cen. Zivotnost
programovych prostfedkd je dana nastupem novych verzi operaénich systému a
snahou konkurujicich vyrobcu o kazdoro¢ni zlepSovani svych produktl. Je mozno
fici, ze pramérna zivotnost softwaru pro GIS je cca 7 let. Za tuto dobu dojde
k takovym zménam, Ze se jedna fakticky o celkovou obménu

Prostorova data jsou také nejdrazsi slozkou GIS. Cena pracovni stanice na bazi
osobniho pocitace, vhodného pro mensi GIS (napf. mensi obce) je cca 100 tis. K&.
Software pro GIS rozsahu je mozno pofidit v cené cca 200 tis. KE (nebo také
zadarmo). Digitalni prostorova data pro Uzemi obce - digitalni katastralni mapu,
technické sité, vyznamné krajinné prvky a uzemni plan Ize pofidit v prab&hu nékolika
let za cca 1 milion K& Tyto data je navic nutné pravidelné aktualizovat, coz
zpusobuje dal$i dodate¢né naklady. Obdobny pomér cen je i u jinych, vétSich GIS.



5.4. Software pro GIS

Pro vytvareni GIS a obecné pro praci s prostorovymi daty existuje cela fada
softwarovych produktd. Programy pro vytvareni aplikaci v GIS existuje Siroka Skala
od jednoduchych prohlizeCek map po vykonné profesionalni produkty majici
nepfeberné mnozstvi funkci a nastroji. Ucelem tohoto textu neni podat vyCerpavajici
informace o softwarech pro GIS. DalSi informace se proto spiSe budou zabyvat
kategorizaci riznych softwar( podle dulezitych kritérii.

ProtoZze o penize jde vzdy az v prvni fadé, je prvni uvedené kritérium zalozeno
na pofizovacich nakladech. Z tohoto hlediska Ize software pro GIS rozdélit do dvou
kategorii:

e komercni software,
e volné Sifitelny software (open source).

Komercni software je nakupovan jako jiz hotovy produkt vytvofeny softwarovou
firmou. Open source software pro GIS je soucasti v souCasnosti stale siliciho
neformalniho hnuti, jehoz cilem je zpfistupfiovat uzivatelim alternativni programy
k bézné pouzivanym pocitaovym aplikacim. Programy jsou zajemcum pfistupné
zcela zdarma a to v€etné zdrojoveho kodu, takze si jej kazdy mize dle libosti
preprogramovat. Vyvoj téchto produktl je veétSinou fizen specialné zfizenymi
nadacemi, které jsou financovany dobrovolnymi pfispévky. Tyto nadace zpracovavaji
napady a pfipominky uzivatell a spole¢né s objevenymi chybami jsou tyto informace
podklady pro vytvareni novych verzi a modult open source programu.

Mezi vyhody komer&nich programud patfi pfedevSim Casto léty ovéfend kvalita
produktu, kvalitni dosazitelna uzivatelska dokumentace a vysoka uroven zakaznické
podpory, od 8koleni novych i pokrocilejSich uzivateld po FeSeni aktualnich
uzivatelskych potizi. Nevyhodou téchto produkti je, Casto vysoka, cena. Open
source GIS je zdarma. DalSimi jeho vyhodami je vétSinou jejich snadna kombinace
s jinymi programy a programovacimi jazyky. NejcastéjSimi nevyhodami open source
softwaru je nedostateéna uroveri dokumentace programu, nizka uroven zakaznické
podpory a nékdy téz chybéjici nastroje.

Nejcastéji pouzivanymi komerénimi softwary jsou produkty firmy ESRI — ArcGIS,
ArcGlobe, ArcView, ArcWeb a dalSi. Déale softwary Autodesk, Intergraph, Erdas
Imagine, Idrisi, Topol a dal$i. NejuzivanéjSimi open source programy jsou Grass,
Minnesota Map server a PostGIS.

Softwary pro GIS v sobé museji kombinovat nejriznéjSi vlastnosti. Jedna se
zejména o nakladani s grafickymi daty, analyzu prostorovych dat a sprava dat.
Pro vSechny tyto oblasti existuji specialni programy a software pro GIS z nich
obvykle vychazeji. Z toho prameni silné i slabé stranky jednotlivych programu.

Programy zalozené na CAD (Computer Aided Design) jsou velice oblibené
v zemémeéri¢skych nebo planovacich aplikacich z divodu snadného zakreslovani
grafickych objektd. Jejich nevyhodou jsou problémy s topologickymi vlastnostmi
prostorovych dat a se vztahy mezi geometrickymi prvky a atributy. Patfi zde
napfiklad produkty firem Intergraph a Autodesk.



Programy zaloZzené na programech pro spravu databazi jsou mimoradné silné
pfi praci s atributovymi daty a pfi vybérovych dotazech. Jejich slabou strankou jsou
zejména priprava grafickych vstupnich dat. Nejznaméjsi z této skupiny programu je
open sourcovy PostGIS, ktery funguje jako nastavba, rovnéz open sourcového
databazového programu PostGreSQL.

TFeti skupinou programu jsou programy, které byly primarné vytvoreny pro analyzu
prostorovych dat. V téchto analyzach je zaroven jejich nejvétsi prednost. Vytvareni
grafickych dat v nich neni tak pohodiné jako v programech zaloZzenych na CAD, ale i
tak byva relativné uzivatelsky privétivé. Pro spravu dat se vétSinou (stejné jako
u programu zaloZzenych na CAD) pouzivaji jejich kombinace s profesionalnimi
databazovymi aplikacemi jako je napfiklad Oracle. Do této skupiny programu patfi
se softwarem pro GIS. Datovy format vektorovych dat ESRI Shapefile je navic
obvyklym formatem pro vyménu prostorovych dat.

5.5. Analytické nastroje GIS

Klicovou funkci GIS je schopnost automaticky analyzovat prostorova data. Lze jej
tedy vyuZivat jako nastroj slouzici k podpofe rozhodovani v zalezitostech prostorové
povahy. Uvadi se, Zze napfiklad v oblasti statni spravy a samospravy je az 80%
rozhodnuti prostorové povahy (sprava pozemkl, Uzemni plany, stavebni Fizeni,
udrzba komunikaci, atd.). Samotné analytické metody je podle jejich charakteru
mozné rozdélit do kategorii:

zobrazovani prostorovych dat,

vybér z dat,

geometrické operace s daty,

sitove analyzy,

operace s rastry,

operace s digitalnimi elevaénimi modely,
matematické modelovani prostorovych jeva.

Pfi konkrétnich analyzach prostorovych dat jsou obvyklé kombinace ruznych
analytickych metod vedoucich k ziskani pozadované informace. VétSina software
pro GIS umoziuje provadét rutinni operace automatizované pomoci vlastniho
skriptovaciho jazyka.

Zobrazovani prostorovych dat

Zcela zakladni funkci v8ech software pro GIS je zobrazovani prostorovych dat.
Samotné zobrazovani prostorovych dat neni samo o sobé analytickym nastrojem.
Analytickym nastrojem je vtomto pfipadé lidsky mozek, pro ktery je vhodné
pripravena obrazova informace pfirozenym prostfedkem k pochopeni souvislosti a
zakonitosti prostorovych vztahu.



Vybér z dat

Vybér z dat je pravdépodobné nejvice pouzivany druh analyz v GIS. Vybér z dat
|ze provadét nékolika principialné odliSnymi zplasoby. Lze jej provést pomoci raznych
charakteristik prostorovych dat, podle toho se rozliSuji na:

e vybér z atributy,
e geometricky vybér,
e topologicky vybér.

Vybér z atributd je, jak uz nazev napovida, provadén na zakladé atributd
prostorovych dat. Vybér z atributd neni pfimo vazan na prostorovou sloZku dat a
svym charakterem patfi tyto analyzy do skupiny analyz, kiteré jsou provadény
v informacénich systémech, at pracuji s prostorovymi daty nebo ne. Pfi vybéru
z atributd je mozné konstruovat i slozité podminky s pouzitim logickych operator(.
V kombinaci s vybérem z atributl se mohou pouzit dal§i matematické operace
s vybranymi daty, obvyklé jsou napfiklad zakladni statistické operace (pocet prvkd,
formulace zavisi na moznostech SW, ve kterém je vybér provadén. V rozsahlych GIS
jsou obvykle atributovd data vedena v externich profesiondlnich softwarech
pro spravu databazi (Oracle, Microsoft Access, MySQL, PostGreSQL, aj.).

Priklad 1

Pracovni sadou dat necht jsou data popisujici primyslové zdroje znecistovani
ovzdusi na Uzemi Ostravy. Kazdy komin nebo vyduch je zaznamenan jako bod.
O kazdém zdroji jsou v atributech zaznamendny parametry zdroju, napfiklad
kategorie zdroje a emise SO,. Jednoduchym vybérem z atributl Ize zjistit kolik
existuje ve mésté velkych a zvlasté velkych, kolik stfednich a kolik malych zdroju
znecistovani ovzdusi, je mozné najit nejvétsi zdroje emisi v kazdé kategorii nebo
urcit celkové emise SO, v kazdé kategorii zdroju.m

Priklad 2

V tomto prikladé budou pracovnimi daty polygony reprezentujici chranéné lokality
na Uzemi Moravskoslezského kraje. Jejich atributy mohou byt napfiklad jejich
kategorie nebo celkova plocha Uzemi. Vybérem z atributdl je mozné snadno urcit
napfiklad pocet nebo celkovou plochu jednotlivych kategorii chranénych Gzemi.m

Geometricky vybér je nejjednodussi analyzou, kterd je jiz pfimo vazana
na prostorovou slozku prostorovych dat. Pro geometricky vybér jsou vyuzivany
prostorové vztahy mezi dotazem a datovou sadou, na které je vybér provadén. Dotaz
je formulovan geometricky, mize se jednat o bod, linii, obdélnik, obecny polygon
nebo celou jinou sadu vektorovych dat. Program provadéjici geometricky vybér
na zakladé dotazu néasledné vybira data, kterd vyhovuji geometrické podmince
dotazu. Mize se jednat o podminky:

vybirané prvky lezi v misté uréeného bodu nebo v jeho dostatecné blizkosti,
vybirané prvky jsou protnuty uréenou linii,

vybirané prvky se alespon ¢astecné protinaji s uréenym polygonem,
vybirané prvky se nachazeji uvnitf uréeného polygonu, apod.



Do kategorie geometrickych vybéra patfi také operace méreni délek, vzdalenosti,
ploSného obsahu nebo jinych podobnych geometrickych operaci.

Z&kladni soucasti softwarti pro GIS s grafickym rozhranim je funkce ,identifikace*
umoznujici pomoci kliknuti na vybrany prvek prostorovych dat ziskat informace o
tomto prvku. Tato funkce se sklada ze dvou &asti, kliknuti do ,mapy” samo o sobé
formuluje dotaz geometrického vybéru, ktery vybira v blizkosti mista kliknuti. Druhou
soucasti je jednoduché funkce vypisujici atributy vybraného prvku.

Jinou zakladni soucésti softwart pro GIS je funkce pro vybér prvku. Tato funkce
umozniuje provést vybér prvka tim, ze se na né klikne mySi nebo se tahem mysi
vytvofi fiktivni obdélnik, ktery slouzi kvybéru vSech prvka prostorovych dat
protinajicich tento obdélnik.

Priklad 1

PFi zobrazeni dat popisujicich pramyslové zdroje zneciStovani ovzdusi na Uzemi
Ostravy je patrna vysoka koncentrace velkych a zvlasté velkych zdroja znecistovani
ovzdu$i v jihovychodni €asti mésta. Pro ziskani informaci o podnicich pusobicich
v misté nakupeni zdroju staci provést vySe zminénym zpusobem geometricky vybér
doty¢nych zdroji. Nahlédnuti do atributd vybranych zdroji umozni ur€eni vSech jejich
provozovatell. Zde se samoziejmé predpoklada, ze tyto informace jsou v atributové
tabulce ulozeny.

Provede-li se geometricky vybér napfiklad pomoci polygonu reprezentujiciho
Uzemi méstské Casti Ostrava-Poruba, Ize ziskat vSechny informace o zdrojich
znecistovani ovzdusi nachazejicich se ve vymezeneé oblasti.m

Priklad 2

Obdobnym zpusobem jako v pfedchozim pfipadé je mozné provadét geometricky
vybér i s polygony reprezentujicimi chranéné lokality v Moravskoslezském kraji.
Jednoduchym geometrickym vybérem je mozné urcit, zdali napfiklad planovana nova
komunikace prochazi néjakym chranénym uzemim a jestli ano, pak je mozné
nahlédnutim do atributové tabulky urcit také nazvy dotéenych Gzemi.m

Pro topologické vybéry jsou vyuzivany, jak jiz nazev napovida, topologické
vlastnosti prostorovych dat. Na z&kladé vybudované topologie sady prostorovych dat
lze provadét analyzy konektivity (prvky spolu sousedi, jsou soucasti), smérové
konektivity (prvky jsou ve sméru, proti sméru, vpravo, vlevo) a dali analyzy.

Priklad 3

V fece byl zjistén masivni uhyn ryb a provedena chemickd analyza prokazala
ve vodé pfitomnost jedovaté latky. Topologickym vybérem na liniové sadé
prostorovych dat popisujicich fi¢ni sit v dot€ené oblasti je mozné urcit véechny Useky
vodnich tokd nachazejici se proti proudu od mista uhynu ryb a tim vymezit oblast,
ve které mohlo dojit k Uniku jedovatych latek.m

Geometrické operace s daty

Sada prostorovych analyz souhrné oznaCena jako geometrické operace s daty
(anglicky geoprocessing) je narozdil od vybérovych analyz charakteristicka tim,



Ze jejich vysledkem je nova sada prostorovych dat. Do kategorie geometrickych
operaci s daty patfi predevsim:

e zénovani (buffering),
e manipulace s geometrickou slozkou dat,
e piekryvné operace.

Zbnovani je geometricka operace, pfi které je kolem sady prostorovych dat
vytvofena zoéna (anglicky buffer) vymezujici vSechna mista nachazejici se blize nez
je zadana vzdalenost od zdrojové sady prostorovych dat. Vysledkem operace
zbénovani je tedy polygonova sada prostorovych dat.

Priklad 3

Byly-li zjistény v8echny uUseky vodnich tokd, ve kterych mohlo dojit k Uniku
jedovatych latek. DalSim krokem zjistovani potencialnich zdroja uniku nebezpecnych
latek je vytvofeni zony vhodné velikosti (napfiklad nejvét§i mozna vzdalenost
prisaku latky puadou) kolem vybranych Usekd vodnich tokd. Takto je vymezena
oblast, ve které dos$lo Uniku, a nezbyvé nez patrat po vinikovi praveé v této oblasti.m

Manipulace s geometrickou sloZzkou dat zahrnuje pfedev§im spojovani vice
datovych sad do jedné (anglicky merge nebo append) a spojovani prvkd na zakladé
atributd (anglicky dissolve - rozpousténi). Spojovani prvkd podle atributl vyuziva
topologické vlastnosti prostorovych dat, kdy jsou spojovany do jednoho ty prvky
prostorovych dat, které spolu souviseji (navazuji na sebe nebo maji spole¢nou
hranici). Samotné spojovani je zalozeno na odstrafiovani hranic (bodl nebo linii),
které od sebe oddéluji prvky se shodnou hodnotou pfislusného atributu. Spojovani
prvkd na zakladé atributu Ize ilustrovat na zakladé dvou jednoduchych pfiklada:

Priklad

Z fieéni sité CR byl vybran tok feky Ostravice. Diky soutokim s jinymi toky byla
feka rozdélena na nékolik Usekl. Spojenim téchto Useku na zakladé atributu ,nazev
toku® Ize spojit vSechny useky feky Ostravice do jednoho prvku reprezentujiciho cely
tok Feky.m

Priklad

Vramci posledni reformy vefejné spravy byly urCeny obce s rozSifenou
plasobnosti zajiStujici pro mensi obce ve svém okoli nékteré sluzby statni spravy.
Oblasti spravované jednotlivymi obcemi s rozSifenou pusobnosti Ize ziskat tak, Ze
sadé polygonovych dat reprezentujicich Uzemi jednotlivych obci je navic pfifazen
atribut popisujici, pod kterou obec s rozSifenou pusobnosti kazda jednotliva obec
spada. Na zakladé toho atributu je potom jiz snadné pomoci funkce spojovani prvki
na zakladé atributu spojit uUzemi obci spadajicich pod jednou obec s rozSifenou
pusobnosti a ziskat tak polygonovou vrstvu Uzemi spravovanych témito obcemi.m

Prekryvné operace kombinuji mezi sebou dvé sady prostorovych dat na zakladé
jejich geometrickych vlastnosti. Tyto analytické metody jsou obvykle kli¢ovou
soucasti aplikaci pro podporu rozhodovani zalozenych na GIS. Mezi prekryvné
operace patfi pfedevsim:



e ofiznuti (anglicky clip) datové sady jinou,
e pranik (anglicky intersection) a sjednoceni (anglicky union) dvou datovych sad,
e prostorové spojeni atributt (anglicky spatial join).

Priklad 1

Chceme-li z datové sady popisujici primyslové zdroje znecistovani ovzdusi
na uzemi Ostravy vytvofit sadu novou zahrnujici pouze zdroje nachazejici se pouze
v Ostravé-Porubé., Ize ji vytvofit pouhym ofiznutim plvodni datové sady pomoci
polygonu reprezentujiciho Uzemi pfislusné meéstské &asti. Chceme-li véem zdrojim
prifadit informaci, ve které méstské Casti se naléza. To Ize snadno provést pomoci
prostorového spojeni atributd. Nutnou podminkou uskute¢néni této operace je
samoziejmé pfipravena sada polygonl reprezentujicich jednotlivé méstské casti,
jejichz nazvy jsou ulozeny v jeji atributové tabulce.m

Priklad 2

Ze sady polygonu reprezentujicich chranéna uzemi v Moravskoslezském kraji byl
vybran polygon reprezentujici Uzemi Poodfi. Prinikem tohoto polygonu
s polygonovou sadou dat reprezentujicich Uzemi obci v kraji je mozné rozdélit
polygon reprezentujici Poodfi na nékolik mensich polygonl. Kazda ¢ast pavodniho
polygonu reprezentuje ¢ast Poodfi nachazejici se na uzemi konkrétni obce.m

Sitové analyzy

Velice vyznamnym nastrojem pro analyzu prostorovych dat jsou sitové analyzy.
Algoritmy sitovych analyz jsou zaloZzeny na modernim odvétvi matematiky — teorie
grafl. Podle této teorie je grafem struktura tvofena bodovymi prvky zvanymi uzly
(anglicky nodes) a liniovymi prvky zvanymi hrany (anglicky edges), které maji sv(j
pocatek a konec v uzlech. Podle typu ulohy mohou mit uzly i linie pfidéleny rizné
vlastnosti (barva, hodnota, smérovost, apod.). Z pfedchozich udaju vyplyva, Ze
v problematice grafu nejsou geometrické vlastnosti prvkd grafu pfili§ podstatné,
naprosto kliC¢ovou jsou naopak topologické vlastnosti grafu neboli vzajemné
navaznosti hran a uzla.

Pojem graf je v oblasti GIS nahrazovan pojmem sit' (anglicky network) a pomoci
siti jsou reprezentovany rtizné realné objekty — ficni sité, silnice, Zeleznice, vedeni
elektrické energie, kanalizace, potrubni systémy, datové linky, dopravni spojeni
komunikacni trasy, aj.

Sité jsou vyuzivany v GIS v celé fadé aplikaci. Mezi standardni Ulohy feSené
pomoci sitovych analyz patfi:

analyza dosazitelnosti (anglicky connectivity),
hledani optimalni trasy,

problém obchodniho cestujiciho,

urCovani obsluzné oblasti,

modelovani toku v sitich, atd.

Analyza dosazitelnosti je nejjednodussi provadénou sitovou analyzou. Problémem
feSenym touto analyzou je urceni, jestli existuje néjaka trasa v siti spojujici zvoleny
pocatecni a koncovy bod.



Priklad

V minulych letech byla na tzemi CR sledovéna migrace velkych savcu za Gcelem
hledani problematickych mist branicich v prachodu. Uzemi, kde se mohou velci savci
volné pohybovat, tvofila uzlové body sité (i kdyz se fakticky jednalo o plochy). Tato
Uzemi byla vzajemné propojena liniemi reprezentujicimi biokoridory. Analyzou
dosazitelnosti byly nasledné hledany problematickd mista branici migraci.
Disledkem této studie bylo navrZzeni vystavby nékolika tzv. ekoduktd neboli
nadzemnich vald umozZnujicich prichod velkych savcl pres nékteré frekventované
silnice.m

Algoritmus hledani optimalni trasy feSi problém nalezeni optimalni trasy v siti
mezi zvolenymi pocateénim a cilovym mistem. Optimalnost trasy urCuje parametr
ur€ujici hodnotu hran a/nebo uzli. Tento parametr muze v zavislosti na typu ulohy
znamenat vzdalenost, ¢asovou narocnost prlichodu, cenu priichodu, apod. Samotné
hledani optimalni trasy je nasledné realizovdno pomoci Dijskirova algoritmu (je
popsan napriklad v knize MatousSek, NeSetfil: Kapitoly z diskrétni matematiky).
Hledani optimalni trasy je kliCovou soucCasti GPS navigaci, coz zng& Ccini

viv /s

Problém obchodniho cestujiciho Ize popsat nasledovné. Obchodni cestujici musi
obejit své zakazniky, dodat jim objednané zboZi a chce toho docilit po pro ngj
optimalni trase. Z definice problému je patrna souvislost tohoto problému s hledanim
optimalni trasy. Cely problém je komplikovan tim, Ze nutnych bodu prdchodu je vice
a jejich poradi neni ur€eno. Problém obchodniho cestujiciho m& mnoho praktickych
aplikaci od problému velice blizkych puavodnimu problému - rozvoz zboZi, rozvoz
obédu, svoz déti do Skoly Skolnim autobusem, svoz odpadu, apod., az po problémy
na prvni podhled nesouvisejici (napf. optimalni postup lajnovani sportovniho hfisteé).

UrCovani obsluzné oblasti je problém podobny zoénovani. Cely ovSem probiha
v siti. Cilem je urCeni vSech Casti sité, které se nachazeji do urcité vymezené
,vzdalenosti“ od zvoleného bodu (nebo bodl). Pojem vzdalenost je zde uveden
v uvozovkach, protoze stejné jako v prfedchozich popsanych analyzach, je tim minén
parametr hodnoty v grafu, coz mize byt mimo vzdalenost také €as, cena, apod.

Priklad

Prizkumem mezi obCany bylo zjisténo, Ze jsou ochotni dochazet na zastavky
hromadné dopravy maximalné 5 minut. Bylo proto provedeno urCovani obsluzné
oblasti od zastavek hromadné dopravy do vzdalenosti 5 minut chize po siti chodniki
a jinych podobnych tras pro chodce. Byla tak vytipovana mista, kde by bylo vhodné
vybudovat nové zastavky hromadné dopravy, aby ji zacali vyuzivat i lidé, ktefi to
predtim nedélali z davodu pfiliSné vzdalenosti zastavek. Obdobné Ize také
optimalizovat napfiklad umisténi kontejner( na tfidény odpad nebo sbérnych dvort.m

Modelovani tokd v sitich se vyuziva v celé fadé aplikaci, napfiklad se jedna
o modelovani proudéni vody ve vodnich tocich i v potrubi, modelovani Sifeni
Skodlivin ve vodé&, modelovani parametrd elektrické rozvodné sité, modelovani
chovani plynu v potrubi, modelovani intenzity dopravy na silnicich nebo modelovani
chovani davu lidi.



Operace s rastry

Zajimavou sadou analytickych nastroju GIS jsou operace s rastry. Operaci s rastry
je cela fada a Casto se pro né pouziva vyraz mapova algebra (anglicky map algebra).
Mapovou algebru Ize vnimat jako specificky nastroj pro zpracovavani a analyzu
rastrovych reprezentaci reality s vyuzitim jazyka mapové algebry. Jazyk mapové
algebry je programovaci jazyk vys$Si Urovné specialné navrzeny pro manipulaci
s rastrovymi daty (mapy). Specialni moduly profesiondlnich software pro GIS (napf.
Grid Analyst u MGE Intergraph nebo Spatial Analyst u ArcGIS) umoznuji jednoduché
a efektivni vyuZiti jazyka mapové algebry. Je pfitom mozné vykonat ulohy, které jsou
jinym zplsobem Fesitelné jen velice obtizné nebo také vabec.

Pro praci srastry existuji také specializované programy zamérené predevSim
na digitalni zpracovani leteckych a druzicovych snimkd z DPZ.

Operatory mapové algebry je mozné rozdélit podle jejich charakteru do vice

v

e aritmetické (+ ,-,*,/),
e reladni (s, 2, <, =, >, #),
e |ogické (NOT, AND, OR, XOR), atd.

Funkce mapové algebry se déli na:

lokalni — vstupnim udajem jsou individualni Udaje ulozené v dané burice,
fokalni — vstupnim Gdajem je definované okoli buriky,

zonalni — vstupnim Udajem je specifikovana vétsi oblast dat,

globalni — vstupnim Udajem je cela sada dat.

Mezi lokalni operace patfi pfedev§im razné skalarni operace s daty (pfic¢itani a
funkce provadéné pro kazdou burku rastru zvlasté (umocriovani, logaritmy,
goniometrické funkce, cyklometrické funkce, apod.), atd. Za nejvyznamnéjsi fokalni
operace lze povazovat funkce ur€ovani smeéru a velikosti gradientu nebo nékteré typy
digitalniho filtrovani. Zonalni a globalni funkce jsou nejCastéji vyuzivany
pro zjiStovani zakladnich statistickych charakteristik (maximalni, minimalni hodnota,
primér, median, rozptyl, apod.). Mezi dilezité globalni funkce patfi rovnéz funkce
meénici zékladni parametry sady rastrovych dat (velikost buriky a poloha referenéniho
bodu rastru).

Priklad

Pfi posuzovani vlivu jednoho vyznamného pramyslového podniku na kvalitu
ovzduSi bylo provadéno matematické modelovani rozptylu znecitujicich latek
v ovzdusSi, jehoz vysledky jsou dvé sady rastrovych dat — pfizemni koncentrace
vybrané znedcistujici latky zptsobené timto podnikem a celkové koncentrace stejné
znecistujici latky.

Z téchto dvou sad rastrovych dat bylo mozné vypocitat novou rastrovou sadu dat
ur€ujici procentudlni vliv primyslového podniku ( 100 x [imise z podniku] / [celkové
imise]). Nova sada vznikla, jak je patrné ze vzorce, kombinaci aritmetického
operatoru a lokalni funkce.



Dalsim krokem analyzy vysledkd bylo stanoveni primérného vlivu podniku
v zastavbé okolnich obci. Toho bylo mozné relativné snadno docilit pouzitim jedné
ze zakladnich zonalnich funkci.m

Digitalni elevacni modely

Digitalni elevacni modely (DEM) vyuzivaji kombinace dvourozmérnych
prostorovych dat stfeti rozmérovou slozkou uchovavanou jako atribut.
Z matematického hlediska je tedy tfeti soufadnice funkci prvnich dvou neboli prvni
dvé soufadnice jednoznaéné urCuji soufadnici tfeti. Digitalnimi elevaénimi modely
nelze tudiz reprezentovat libovolnou 3D plochu (napfiklad zemsky povrch previsy),
proto se v souvislosti s DEM hovofi o 2D+ plochach a analyzach. DEM historicky
vznikly a jsou dodnes nejvice pouzivany v souvislosti s popisem zemského povrchu,
proto jsou nékdy také oznacovany pojmem digitalni modely terénu (DMT, DTM).
Velka ¢ast analyz zalozenych na praci s DEM je uréena specialné pro DMT. Digitalni
elevaéni modely vyuZivaji dva odliSné zplsoby datové reprezentace znamé pod
pojmy grid (nékdy také lattice) a TIN.

DEM ve formé gridu (Cesky mfizka) je rastrovy format dat, je tedy tvoren
pravidelnou siti bunék (obvykle ¢tvercovych) zadaného rozméru, kde je kazdé bunce
pfifazena hodnota odpovidajici ,vySce“. Hlavnimi vyhodami gridu je jeho
jednoduchost, snadné ur€eni hodnoty v libovolném bodé& a snadny pfenos dat.
Nevyhodou gridu je predevSim velika redundance (nadbytek nutnych zaznamu) dat.
Velikost bunky gridu se obvykle voli tak, aby zachytila v8echny potfebné detaily.
Na vétSiné plochy je potom tento rozmér zbyteéné maly. DalSi nevyhodou gridu je
jistd nejednoznacénost postupu pfi ur€ovani hodnoty v konkrétnim bodé, ktera se
muze lisit v zavislosti na aplikaci. Grid maze byt povazovan za nespojitou plochu
slozenou z pravidelnych ploch (Etvercovych bunék), ve kterych je hodnota konstantni
nebo se mohou hodnoty bunék vztahovat pouze k jejich geometrickému stfedu a
hodnoty mezi nimi se potom dopocitavaji pomoci interpolace. Moznych pouzitelnych
interpola¢nich metod je ovSem celé fada.

DEM ve formatu TIN (anglicka zkratka Triangular Irregular Network — nepravidelna
trojuhelnikova sit) je vektorovd datova struktura tvofena nepravidelnou
trojuhelnikovou siti. Hodnoty jsou pfifazeny vrcholim trojuhelniki a nad kazdym
trojuhelnikem je tedy jednoznacné definovana rovina. Kli¢ové jsou zde vzajemné
topologické vztahy mezi vrcholy, stranami a plochami trojuhelnik(. Reprezentace
datové uspornéjsi format. Generovani TINu mize byt rovnéz provadéno rychleji. TIN
rovnéz umoznuje zachytit nespojitosti povrchu (pomoci ,zlomovych linii“ anglicky
breaklines) a pokryt i znatné nepravidelné oblasti. Nevyhodou formatu TIN je
predev§im nejednotnost formatu v rdznych systémech, coz velmi znesnadhuje
prenos dat. V pfipadé pouziti formatu TIN v oblasti s malou zménou hodnot muaze i
malé zména hodnoty v jednom z vrcholl vyznamné zménit pribéh izolinii (vrstevnic).

Pro DEM existuje fada specialnich analytickych nastrojl, které je mozné rozdélit
do nasledujicich skupin:



objemové vypodty (nékdy téz kubatury),
analyzy viditelnosti,

analyzy svahovitosti,

hydrologické analyzy, atd.

Objemové vypocty se pouzivaji v fadé aplikaci, kde je potfeba pocitat objemy.
Jedna se napfiklad o kapacity planovanych vodnich nadrzi, mnozstvi odpadku
navezenych na skladku, objem vytéZzené horniny nebo vypocet potfebného mnozstvi
zeminy pro terénni Upravy. Pfi pfedpovidani povodni je mozné vytvofit DEM
interpolaci hodnot mnozZstvi srazek naméfenych na meteorologickych stanicich.
Objemovy vypocet umozni odhadnout celkové mnozstvi srazek spadlé v povodi a
odhadnout pritoky na vodnich tocich.

Pfi analyzach DEM lze feSit otazky vzajemné viditelnosti dvou mist. Z tohoto
uréovani viditelnosti jsou vytvafeny aplikace umoznujici urCit oblasti viditelné
ze zvoleného mista, které jsou velmi uzite€né pro potfeby Uzemniho planovani
(znamy pfiklad viditelnosti vétrnych elektraren), vojenského hlidkovani, pokryti uzemi
signalem, aj. Existuji i pokrocilejsi aplikace feSici napfiklad optimalni pokryti Uzemi
vysilaci. Specialnim typem analyzy viditelnosti je ur€ovani zastinéni pfi konkrétnim
Uhlu a sméru osvitu (anglicky hillshade). Timto stinovanim lze snadno dosahnout
plastického vzhledu terénu.

Analyzy svahovitosti se zabyvaji ur€ovanim sméru a velikosti svazovani terénu.
Pro tento typ analyz je vhodnéjSi DEM ve formatu TIN, protoze kazdému trojuhelniku
Ize jednoduchym vypoctem urcit smér a uhel klesani (stoupani). Tento typ analyz je
velmi vyznamny pro Uzemni planovani. Umoznuje totiz vymezit oblasti vhodné
pro dany zpusob vyuziti Uzemi jako vystavba vinic (jizni svahy), obytné zastavby
nebo pramyslovych areald. Ur€ovani uhlu klesani je vyuzivano napfiklad pfi ur€ovani
oblasti ohrozenych erozi.

Hydrologické analyzy jsou zaméfeny na urCovani chovani vody v terénu.
Zakladnim postupem je zde urCovani sméru odtoku vody, z jejichz znalosti Ize
zjiStovat odtokové vlastnosti uzemi. Konkrétné se maze jednat o:

e stanoveni drenazni site,
e zjisténi prubéhl rozvodnic a plochy povodi,
e hledani uzavienych snizenin v terénu, atd.

Detailni znalosti reliéfu terénu jsou nutnou podminkou pro modelovani pratokd
ve stanovenych mistech a tim k pfedpovidani povodni.



6.

Matematické modelovani prostorovych jevu

Podle Wikipedie je model struktura, reprezentace nebo popis, ktery je navrzen
k tomu, aby demonstroval tvar, strukturu nebo fungovani studovaného predmétu,
zafizeni, systému nebo jevu.

Jak je z této definice patrné, je kazdy model néjakym vhodnym zjednodusenim
nebo abstrakci konkrétniho pfedmétu nebo jevu, kterd zachovava vsechny jeho,
pro danou problematiku podstatné, vlastnosti a umoznuje je tak lépe pochopit a
studovat. Obecny princip vyuziti ,modeld“ pfi zkoumani svéta a osvojovani si
dovednosti je bézné vyuzivan a je pfirozenym prostfedkem pouzivanym pro
poznavani okolniho svéta a osvojovani si dovednosti. Tato schopnost neni typicka
pouze pro lidi, béZné se s ni jde setkat i u jinych Zivo&iSnych druhd. Obvyklou hrou
kocCi¢ich mladat je pfedstirany lov, kde jedno koté predstavuje obét, ktera je lovena
kotétem druhym. Tento ,model lovu“ slouzi k zdkladnimu osvojovani si dovednosti
nutnych k preziti.

Pouzivané modely je mozZné podle zpusobu, jakym jsou realizovany, rozdélit
do dvou kategorii:

e fyzikalni (mechanické) modely;
e matematické (abstrakini) modely.

Fyzikalni (mechanické) modely jsou modely, které reprezentuji studovanou
skute€nost pomoci hmotnych pfedmétl a zafizeni. Jako pfiklady bézné pouzivanych
fyzikalnich modeld |ze uvest:

détské hracky (napf. panenka - model ditéte, auticko — model automobilu)
vojenské modely (vojenska cviceni, stabni hry, apod.)

simulatory (model kosmické lodé, letadla, automobilu, aj.)

globusy a mapy (modely svéta), atd.

Oproti tomu matematické (abstraktni) modely studovanou skute&nost vhodnym
zpusobem reprezentuji abstrakiné pomoci matematickych vzorcu a algoritma.
Matematické modely jsou stéle Castéji vyuzivany v ruznych oborech lidské Cinnosti.
Jako pfiklady Ize uvést:

e fyzika (napf. Archimédav zakon, Newtonovy zakony, mechanika tuhého télesa,
mechanika kontinua, Maxwellovy rovnice)

konstrukce stroju a zafizeni

ekonomie (analyzy trhu, pfedpovédi vyvoje ekonomiky)

sociologie (chovani davl, modely chovani, modely socialnich interakci)

biologie (vyvoj a vzajemné interakce populaci)

ochrana Zivotniho prostfedi (zaplavy, pudni eroze, Sifeni Skodlivin, atd.)

Castym vysledkem definovani matematickych modelli jsou rovnice nebo soustavy
rovnic popisujicich jejich vnitfni zakonitosti. Pfi studiu konkrétnich problémd mohou
byt tyto rovnice feSeny analyticky, nebo numericky. Analytické feSeni je v tomto
pfipadé nalezeni pfesného FeSeni matematické formulace studovaného probléemu a



jeho vypocet pomoci kone¢ného poctu matematickych operaci. Obvykla je ovSem
situace, kdy neni znam nebo je dokazano, Ze neexistuje postup vedouci k nalezeni
analytického feSeni. U nékterych problému v oblasti proudéni jsou vypsany zajimavé
finanéni odmény za urCeni podminek existence feSeni. Z tohoto divodu jsou
pro feSeni téchto probléml pouzivany prostfedky numerické matematiky, pomoci
kterych Ize vypocitat alespon pfiblizné (dostatecné presné) feseni.

6.1. Matematické modely pro ochranu zZivotniho prostredi

Pfi ochrané Zivotniho prostiedi se lze setkat s velkym mnoZstvim prostorovych
jevu, které je mozné matematicky popsat. Na zakladé téchto matematickych
vyjadieni je mozné tyto jevy modelovat a tim predvidat jejich mozny budouci vyvoj.
V technické praxi — pfi ochrané Zivotniho prostfedi, se jedna zejména o predvidani a
popis Sifeni znecisténi v jednotlivych slozkach prostfedi. Pro hodnoceni vlivu
na zivotni prostfedi je matematické modelovani jiz béZné pouzivanym postupem.

Modely pro ochranu vod a pud

e Matematické modely Sifeni znecistujicich latek v podzemnich vodach. Jedna se
obvykle o jednoduché statistické modely doplnéné o nékteré dynamické parametry
a moznost zahrnuti vlivu horninového prostfedi (fyzikalni i chemické vlivy).

e Matematické modely Sifeni znecistujicich latek v povrchovych vodach. U vodnich
ploch se jedna o podobné modely jako u podzemnich vod, u vodnich toku jsou to
vétsSinou modely zaloZené na znalostech dynamickych viastnosti proudéni kapalin.

e Modely eroze jsou zaloZzeny na vyuziti pfekryvnych analyz polygonovych dat,
matematickych operacich s rastry a analytickych funkci digitédlnich elevacnich
modell. Sestavuji se a hledaji se kombinace faktort jako je padni typ, geologie,
svahovitost, zvodnéni, srazky, vegetace apod. Tim je mozné predvidat erozni
pusobeni vody a vétrd ve sledovanych lokalitach. Toto je jedna z nejstarSich
praktickych aplikaci GIS.

e Modely depozice znedistujicich latek jsou zalozeny na znalostech koncentraci
znedistujicich latek v ovzdusi a dalSich meteorologickych parametra.

Modely pro ochranu krajiny

e Dlouhodobé se vyuzivaji modely poklest terénu vlivem dobyvani nerostd
v hlubinnych dolech. Dnes se pro toto modelovani vyuZivaji prostiedky GIS.
Pro zpfesnovani a verifikace vysledk( modelovani se vyuzivaji méfické postupy a
DPZ.

e Specialnimi modely jsou modely chovani ekosystému. Prostiedky GIS se zde
vyuzivaji pfedevSim pro pofizovani vstupnich dat. Sitové analyzy se navic daji
pouzit pro modelovani distribuce energie a Zivin v ekosystémech.

e Matematické modely jsou rovnéz dullezitou slozkou pfi pfedvidani klimatickych
zmén a jejich nasledka.

Modely po ochranu kvality ovzdusi

» Matematické modely hlukové zatéze jsou zaloZeny na znalostech vlastnosti Sifeni
hluku. Sifeni a utlum hluku je ur€en vlivem terénu a prfekdzek a prostorové analyzy
jsou proto nutnou soucasti téchto modelu.



e Siroce vyuzivanymi modely jsou v oblasti Zivotniho prostfedi modely rozptylu
znecistujicich latek v ovzdusi. Tyto modely se dale déli podle typu vysledku
modelovani na modely dlouhodobé - vysledkem jsou dlouhodobé koncentrace
imisi  (ro¢ni, sezénni praméry), kratkodobé - vysledkem jsou kratkodobé
koncentrace imisi (denni, hodinové praméry nebo maxima), a modely okamzité —
vysledkem jsou aktualni koncentrace imisi v€etné zachyceni dynamiky jevu.

Modely, pouzivané v praxi jsou zatim obvykle naro¢né specializované SW baliky
bez mozné vazby na GIS. Je to dano tim, Ze byly vyvijeny jako jedny z vibec prvnich
aplikaci pro Cislicové pocitace. Jejich historie a vyvoj tedy zacala davno pred prvnimi
GIS. Jejich autofi také o existenci GIS €asto vubec nevédi. Pfesto se postupné
objevuji softwarova feSeni kombinujici matematické modely s GIS, a to ve dvou
smérech. Ve sméru matematickych modeld se jedna o rozSifovani software
pro modelovani o moduly obsahujici zjednoduSené formy GIS nebo umoznujici
import i export dat ve standardnich formatech prostorovych dat. Ve sméru GIS se
objevuji stale nové moduly obsahujici matematické modely ovladatelné pfimo
z prostiedi softwaru pro GIS.

6.2. Propojeni matematickych modelu a GIS

Matematické modely realnych jevd Ize povaZzovat za specificky druh
geoinformacnich technologii. Je to dano tim, Ze tyto modely pracuji daty majicimi
prostorovy charakter. Z tohoto duvodu se takfka nabizi moznost vyuziti GIS
pfi feSeni tfi zakladnich okruhu problému spojenych s matematickym modelovanim,
které je nutné fesit pfi kazdé programové realizaci matematickych modeld. Jsou to:

e pfiprava vstupnich dat,
e datova reprezentace a algoritmizace modelu,
e vizualizace a analyza vysledk( modelovani.

Pro feSeni kazdého z vyjmenovanych okruhd problémd Ize s Uspéchem vyuzit
prostfedky nabizené GIS. Podle miry vyuZziti GIS pfi feSeni vySe uvedenych okruht
problému spojenych s matematickym modelovanim lze propojeni matematickych
modell s GIS rozdélit do tfi urovni:

e GIS je vyuzivan pro vizualizaci a analyzu vysledkd modelovani,
e GIS je navic vyuzivan pro pfipravu vstupnich dat,
e cely proces modelovani je realizovan v GIS.

V prvnim pfipadé jsou prostfedky GIS pouzity v podstaté jako ,externi sluzba“
navazujici na samotné modelovani. Néktera komeréni softwarova feSeni pouzivaji
néjakou redukovanou verzi software pro GIS pro zobrazovani vysledkd modelovani
jako dodate¢ny programovy modul. Jako prfiklad tohoto pfistupu Ize uvést
programovy balik modell uréenych pro bezpecnostni inzenyrstvi, EFFECTS GIS.

v Vv

modelovaciho procesu pfesouva na stranu GIS a nastava situace odliSna od prvniho
pripadu, kdy vétS§ina modelovani probiha v prostfedi GIS a naopak jinak programové
realizovany model je zde pouzit jako ,Cerna skfiftka“ pocitajici vysledky na zakladé
pfipravenych vstupnich dat.



U rozsahlé tfidy modelu je pfi vlastni realizaci vypoc¢td vhodné nebo pfimo nutné
pouzit prostorové analyzy. V téchto pfipadech je nutna volba mezi realizaci
matematického modelu v GIS a naprogramovanim potfebnych prostorovych analyz
pfimo. Vyhody pouziti GIS spocivaji pfedevsim v tom, Ze jsou zde k dispozici obecné
a dobfe vyuzitelné datové reprezentace realnych jevl a navic je pro tyto datové
reprezentace predpfipravena Siroka sada analytickych nastroju (obvykle velice
efektivnich). Nevyhoda pouziti GIS spoc&iva predevSim v relativné pomalém
vyc€islovani matematickych vyrazd oproti jinym programdm (napf. Matlab, Perl,
Fortran nebo C++) s pouzitim pouze zakladnich matematickych operaci.

6.3. Chyby matematickych modeli

Obecné vypocetni schéma matematickych modeld popsat nasledujicim
schématem, které zachycuje obecny postup tvorby matematického modelu a ktery
dokumentuje celkem 5 druht chyb vznikajicich pfi tomto postupu:

Realny dé;

l Chyba 1

Fyzikalni popis reality

l Chyba 2

Matematicky model

l Chyba 3

Numericky model

l Chyba 4

Vysledek mumerickéeho modelu

Chyba 5

Chyba 1: Tato chyba vznika pfi fyzikalni formulaci problému, kde se uréuje, které
jaké fyzikalni jevy a zakonitosti budou brany v dvahu a které budou zanedbany.
V problematice proudéni kapalin jsou c¢asto zanedbany napfiklad kvantové a
relativisticke jevy, interakce na molekularni arovni, chemické reakce, aj.

Chyba 2: Vznika pfi matematické formulaci fyzikalniho popisu. Jsou to pfedevsim
dodate¢né predpoklady, které nemusi odpovidat realité, jako jsou napfiklad



predpoklady na spojitost a diferencovatelnost funkci, pfedpoklady na vlastnosti funkci
popisujici materialové vlastnosti, tvar oblasti, apod.

Chyba 3: DalSi, v poradi tfeti, chyba vznika pfi diskretizaci (pfevod spojitého
problému na diskrétni) matematického modelu, proto se také nazyva chyba
diskretizace. Tato chyba muze zahrnovat napriklad chybu pouzité numerické metody,
chybu numerické integrace, chybu aproximace hranice vypocetni oblasti, chybu
aproximace ruznych nelinearit, aj.

Chyba 4: DalSi chyba je zplsobena samotnym vypocétem. Jejimi nejCastéjSimi
ddvody jsou kumulace zaokrouhlovacich a iteracnich chyb béhem vypoctu. Mira
citlivosti numerického modelu vac&i této skupiné chyb je shrnuta pod pojmem
numericka stabilita vypoctu. O ulohach vzniklych numerickou formulaci tloh proudéni
vzduchu zahrnujicich €asovy vyvoj je znamo, Ze nestabilita vypoctu se s délkou
predpovédi zvétsuje.

Chyba 5: Posledni chyba je zplsobena pfi zadavani realnych vstupnich dat
do numerického modelu, kdy jsou tyto data ziskana méfenimi pouze s urcitou mirou
pfesnosti nebo odbornym odhadem a navic je nutné je vhodnym zpusobem
aproximovat do vyjadfeni vhodného pro numericky model.

Numericka matematika se zabyva chybou diskretizace a chybami vznikajicimi
béhem numerického vypoctu a Casto poskytuje prostiedky a metody, kterymi Ize tyto
chyby odhadnout (apriorni a aposteriorni odhad chyby) a redukovat. Navic existuji
specialni postupy, kterymi Ize odhadnout vliv nepfesnosti vstupnich dat
matematického modelu na vysledek modelovani. Tyto postupy se souhrné nazyvaji
analyza citlivosti.

Libovolnd z popsanych chyb muze pfi nevhodném sestaveni vypocltu zcela
znehodnotit vysledky modelovani. Objektivnim zpusobem, jak Ize posoudit souhrnny
vliv vSech vySe uvedenych chyb na celkovy vysledek modelovani, je ovéreni
(verifikace) vysledkld modelovani pomoci srovnani s realnymi daty ziskanymi
meéfenim nebo fyzikalnim modelovanim a ovéfovani znamych vlastnosti feSeni
problému. Nasledné je tfeba se vyhnout dalSi mozné zavazné chybé zvané — chybné
interpretaci vysledkd modelovani.



7.

Zasady vytvareni tematickych map

NejobvyklejSim vystupem sdélujicim vysledky prace s GIS jsou tematické mapové
kompozice. Grafické znazornéni prostorovych dat a analyz je velice vhodnym a
pfirozenym komunika¢nim prostfedkem. Timto zpldsobem se daji snadno sdélovat
informace, a to i pfi komunikaci odbornikd rdzného zaméfeni nebo pfi komunikaci
s laiky a s vefejnosti. Jack Dangermond, zakladatel a feditel firmy ESRI (vytvaFi
software pro GIS), propaguje komunikaci za pouziti map nebo jinych grafickych
prostfedkd za univerzalni komunikaéni prostfedek pomoci, kterého Ize nachéazet
spole¢nou fe¢ mezi lidmi.

Jazyk map ma, stejné jako v8echny jazyky, sva vnitini pravidla a zakonitosti. Tato
pravidla v sobé obsahuji extrahovanou zkuSenost generaci tvircd map a maji spise
charakter dobfe minénych rad a doporuceni sdélovanych star§imi a zkuSené&jSimi
pracovniky. Rozhodné se tedy nejedna o zakony, které je nutné za kazdych okolnosti
dodrzovat. Jejich dodrzovanim se ale Ize vyhnout nedorozuménim a nejasnostem.
Plati zde ovSem podobna skute¢nost jako v etiketé, v nékterych okamzicich je mozné
pravidla porusit, je to vSak nutné ucinit bez vahani, ale zaroven s citem, abyste nebyli
povazovani za nevychovance a hrubiany.

Pro tvorbu map existuje rozsahla kartograficka literatura obsahujici velké mnozstvi
detailnich rad, informaci, pravidel a postupl. V nasledujicim textu budou uvedeny

vvvvvv

Mapy Ize rozdélit do nékolika kategorii, podle méfitka Ize mapy rozdélit na mapy:

e velkého méfitka (1:1 —1:10 000),
e stfedniho méfitka (1:10000 — 1:200000),
e malého méfitka (1:200000 a mensi).

Déleni map je zde opacné, nez by na prvni pohled bylo spravné. Zde je tfeba
pfipomenout, Ze tvary zapisu méfitka mapy odpovidaji zlomkdm, rostouci hodnota
jmenovatele tedy sniZzuje celkovou hodnotu zlomku. Navic toto ¢lenéni odpovida
mnemotechnické pomulcce — zobrazené objekty budou na mapé velkého méfitka
velké, u stfedniho méritka stfedni a u malého méfitka malé.

Podle svého zaméfeni se mapy déli na mapy:

technické,
topografické,
geografické,
tematické.

Technické mapy jsou pouzivany pro technické nakresy (plany, pozemkové mapy,
apod.), vyZaduje se po nich vysoka detailnost a pfesnost. Postihuji obvykle relativné
malé uzemi. Obvykle svym méfitkem odpovidaji mapam malého méfitka.

Topografické mapy zachycuji objekty na zemském povrchu, jejich tvar a ¢lenéni.
Obvykle svym méfitkem odpovidaji mapam stfedniho méfitka.



Geografické mapy popisuji rozsahlejsi oblasti, obvykle formou rozdéleni
popisovaného Uzemi na mensi zemépisné celky (Uzemni ¢lenéni, hory-niziny, apod.).
Odpovidaji jim obvykle mapy malého méfitka. Casto se zde pouziva generalizace
objektu. Typické je zde napfiklad nahrazovani vrstvy budov vrstvou zastavénych
oblasti, pfi jesté meSich méfitcich mohou byt cela meésta nahrazena bodovymi
objekty.

Tematické mapy jsou specialni mapy zachycujici pfednostné zvolenou tematiku
pomoci jednoho nebo i vice grafickych prvku. Podkladem pro tematické mapy jsou
obvykle mapy topografické nebo geografické, jejich prvky ovSem maiji byt potlaceny
(mohou byt i vynechany) slouzi pouze pro usnadnéni orientace.

7.1. Zakladni prvky mapy

Kazdé mapové dilo se sklada z nékolika zakladnich prvku, kazda mapa je MUSI
obsahovat, nedodrzeni této konvence je povazovano za hrubou chybu. Mapa musi
obsahovat:

nadpis mapy,
mapoveé pole,
legendu mapy,
méritko,
severku,

tiraz.

Navic muze obsahovat dal$i doplfujici informacni prvky, vztahujici se k obsahu
mapy. Maze se jednat o rizné doprovodné texty, tabulky, grafy, apod.

Nadpis mapy

Nadpis mapy ma obsahovat vécné, mistni a Casové urCeni mapy. V pfipadé
potfeby je jej mozné rozdélit na nadpis hlavni obsahujici vécné ureni mapy a
na podnadpis obsahujici mistni a Casové urCeni. Hlavni nadpis by meél byt cely
proveden KAPITALKAMI, bezpatkovym pismem (Arial — ano, Times New Roman —
ne) a mél by byt Citelny i z vétsi vzdalenosti. Nadpisy by mély byt co nejkratSi a
zaroven vystizné. Vécné zaméreni odpovida hlavnimu zobrazovanému prvku
prostorovych dat. Neni snad tfeba uvadét, Ze nadpis se vzdy vyskytuje v horni ¢asti
mapoveé kompozice.

Castymi chybami v nadpisech (kromé& nedodrZeni pfedchozich pravidel) jsou
predevs§im nevhodné pouzité slova a vyrazy. Mezi nevhodna slova patfi hlavné slovo
,mapa“ (to kazdy pozna) a nadbyte¢né pouzivani odbornych termin (zhorSuje to
komunikaci). Soucasti nadpisu by rovnéz nemeéla byt informace o postupu ziskani a
charakteru tematickych vrstev.

Priklad
Spatné: ,Mapa kvality povrchovych vod na tizemi Ostravy ziskanych méfenim v terénu
pomoci nové¢ ziskané métici aparatury*

Spravné: ,KVALITA POVRCHOVYCH VOD NA UZEMi OSTRAVY*



Mapové pole

vvvvvv

Z tohoto duvodu by mapové pole mélo na mapé zabirat co nejvétsi plochu. Symboly
jednotlivych mapovych prvkd by od sebe mély byt snadno odliSitelné a nejvyraznéji
by méla byt znazornéna ta sada dat, na kterou je cela kompozice zamérena. Méné
vyrazné by meéla byt zobrazena data slouzici pro snadnéjSi orientaci v prostoru
(budovy, silnice, vodni toky, apod.). Navic je vhodné zachovavat zazité konvence
barevného odliSeni prvkG zemského povrchu — zelené lesy, Sedivé budovy, modré
vodni toky a plochy, apod.

Legenda

Legenda se kli¢ slouzici k porozuméni a spravné interpretaci vyznamu prvki
mapy. Legendu tvofi dvojice tvofené znazornénim mapového symbolu doplnéné
o vysvétlujici text. Symboly musi odpovidat znazornénym grafickym prvkim
pouzitych v mapovém poli. Vysvétlujici text by mél byt jasny, srozumitelny a co
nejkratsi. Pokud jsou jako podklad tematické mapy pouzity topograficka data, ktera
jsou intuitivné srozumitelna, nemusi se jejich symboly v legendé nutné uvadét

Méritko

Méfitko mapy je dulezitou informaci umoznujici odecitani vzdalenosti. V mapoveé
kompozici jej Ize realizovat dvéma odliSnymi zplsoby (Ize pouzit i oba zaroven).
Méfitko Ize vyjadfit v Ciselné formé& jako pomér zmenSeni mapy vzhledem
ke skute¢nosti (1:10 000, 1:50 000, apod.) nebo v grafické formé, kde jsou
znazornény vzdalenosti odpovidajici skute€nym rozméram.

Ciselné méfitko by mélo byt pouZito pouze v pfipadé, Ze ma rozumné ,kulaté
hodnoty (viz. hodnoty v pfedchazejici zavorce), rozhodné by nemélo byt méfitko
uvadéno ve tvaru napf. 1:2345,67. V mapach je spiSe vhodnéjSi pouzivat méfitko
grafické, které ma oproti Ciselnému tfi podstatné vyhody. Grafické méfitko je stale
korektni i v pfipadé zmenSeni &i zvétSeni mapové kompozice, Ize jej pouzit i
v pfipadech, kdy méfitko mapy neni ,kulaté“, a navic Ize pomoci grafického méfitka
podstatné jednoduseji odecitat vzdalenosti (zvladnou to i osoby matematickym
talentem chudé). Vzdalenosti zaznamenané na grafickém meéfitku by opét mély
obsahovat ,kulaté“ hodnoty a samozfejmeé také jednotku vzdalenosti.

Severka

Severka (téz smérovka nebo rizice) je graficky objekt znazornujici orientaci
svétovych stran. Severka nemusi byt v mapové kompozici uvedena v pfipadé, Ze je
mozné urCit svétové strany jinym zpusobem (napf. znazornéni polednikid a
rovnobézek v mapovém poli).

Neni snad tfeba pfipominat, Ze obvykla orientace svétovych stran je se severem
nahoru. Jsou-li pouzita prostorova data v soufadném systému S-JTSK, je pozice
severu pootocena o 4°ve sméru hodinovych ruci¢ek od obvyklého sméru.



Tiraz

Tiraz je (stejné jako v knize) informaci o mapé, konkrétné o autorovi (autorech)
mapy, mistu a €asu jejiho vytvoreni, copyrightu, zdroji podkladovych prostorovych
dat, atd. Pokud je mapa soucasti vétsi publikace, kde jsou tato data uvedena v textu
dila, pak lze tiraz uvést v redukované podobé nebo Upiné vynechat.

7.2. Nejcastéjsi chyby v mapach

V mapach, které nebyly vytvoreny profesionalnimi kartografy, se €asto objevu;ji
stejné chyby, ktery se ov8em Ize snadno vyhnout (profesionalové ty chyby
samoziejmé délaji také, ale je to méné pravdépodobné). Nejobvyklejsi chyby jsou
uvedeny v nasledujicim textu.

Efektivni vyuziti mapového prostoru

Mapovy prostor by mél byt vyuzit co nejefektivnéji. Zpasob rozmisténi mapovych
prvka by mél byt ur€en mapovym polem., ktery by mélo zabirat co nejvétsi Cast
mapové kompozice. Rozlozeni mapového pole by mélo respektovat charakter
zobrazovanych dat, pfedevsim rozlozeni prvku té sady dat, na kterou je cela mapova
kompozice zaméfena. Pokud prevlada horizontalni smér rozloZzen dat, pak by méla
byt mapova kompozice umisténa na ,papife“ na Sifku, pokud previada vertikalni
smér, potom na vySku. Mapové pole by mélo mit pomér stran pfiblizné 3:4
(respektive 4:3). Ostatni mapové prvky se umistuji do nevyuzitych oblasti mapové
kompozice. Na mapové kompozici by se neméla vyskytovat hlucha, nevyuzit mista.

Odecitatelnost hodnot z mapy

Zobrazovani symboll tematické sady dat by mélo byt voleno tak, aby bylo mozné
alespon priblizné odecitat hodnoty zobrazovanych prvkd. Toho Ize docilit raznymi
zpusoby. NejCastéjSi jsou rozdéleni symboll na zakladé hodnoty, a to barvou,
velikosti nebo typem symbolu. Zde plati pravidlo, Zze symboly by mély byt od sebe
snadno rozliditelné. TFid symbold by nemélo byt pfili§ mnoho, idealni pocet je 3-5 tfid
symboll. Z dalky by mélo byt patrné prostorové rozlozeni prvkl tematické vrstvy.

Citelnost mapy z blizka i z dalky

Mapa by méla byt ¢itelna ze dvou vzdalenosti. Z dalky by mél byt ¢itelny nadpis a
zaroven by pfi pohledu z dalky mél z mapového pole ,vysvitat® hlavni tematicky
obsah mapy. Casto se stava, ze topografické prvky mapy zastifuji vlastni tematicky
treba pouze jen stupné Sedé barvy. Vlastni tematické vrstvy by mély byt naopak
zobrazeny ve vyraznych barvach a odstinech.

Z blizka by mély pomocné vrstvy umozfiovat snadnou orientaci. Je tfeba disledné
vazit, jak detailni podkladova data budou pro vytvofeni mapy pouzita. Malo detailni
topografické informace neumozriuji dostateCnou orientaci v mapé. Je-li jich naopak
pfili§ mnoho, nastdva efekt zahlceni C&tendfe mnozstvim zbyteCnych detaild a
neopodstatnéného zddrazfiovani pomocné vrstvy.



Vazba mezi mapovym polem a legendou

V8echny symboly pouzité v mapé by mély byt vysvétleny v legendé (mimo vySe
popsanou vyjimku) a naopak vSechny symboly vlegendé by mély byt v mapé
opravdu pouzity. Vyjimkou je zde pouziti spole¢né legendy pro vice map (napriklad
v atlasech). Tam se ovSem legenda nachazi zvlast, mimo samotné mapové
kompozice. Je samoziejmé, ze symboly v mapovém poli i v legendé musi mit stejny
tvar, velikost, strukturu i barvu.

Castou zagateénickou chybou je ponechani vybéru prvk( pFi zobrazovani
prostorovych dat. Tyto prvky jsou pfi zobrazovani zvyraznény (napf. v ArcView jsou
oznaceny Zlutou barvou) a nekoresponduji tak s prvky legendy.

Jednotnost pouzitého jazyka

V8echny textové Casti mapy, tj. nadpisy, text tiraZze, popisky v mapé, text legendy
nebo znaky svétovych stran u severky, by mély byt v jednom jazyce (podle pfijemce,
v nadich podminkach nejspise &esky nebo obdas anglicky). Casta je predevsim ta
chyba, ze nadpis, mapové pole a legenda jsou v ¢estiné a jednotky vzdalenosti u
méfitka stejné jako oznaceni severu jsou anglicky.

Finalni ulozeni mapové kompozice

Finalni uloZzeni mapy dokaze celou naro€nou praci vytvafeni mapy znehodnotit.
Mapova kompozice by méla byt ze softwaru, ve kterém byla vytvofena, korekiné
exportovana do vybraného formatu obrazku. Vysledny obrazek by mél byt vytvoren
s maximalnim moznym rozliSenim a minimalni moZnou kompresi, tak aby se
zbyteCné neztracely detaily mapy. Zaroven je zde vhodné pfipomenout, ze mapou
jako takovou NENI mapova kompozice pfipravena v prostiedi softwaru pro GIS a
uloZzena ve formé tzv. projektu.



