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Kartografické znaky statnich mapovych dél v Ceské republice
a sousednich statech

Pavla Andélova

Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni, Ustav geodézie
Veveii 331/95, 602 00 Brno
e-mail: andelova.p@fce.vutbr.cz

Abstrakt. Cely proces produkce a distribuce viech statnich mapovych dél vydavanych v Ceské
republice podléha urcité legislativé, tedy i kartografické znaky jsou pro tato dila zavazna. Stejné
pravidlo plati nejen u nas v Ceské republice, ale také v sousednich statech, tedy ve Spolkové republice
Némecko, Republice Rakousko, Polské republice i Slovenské republice. | pfes neustalé snahy
Evropské unie 0 sjednocovani formata geodetickych dat, plati stale v kazdém staté odli$na legislativa
a tedy irazné kartografické sady pro statni mapova dila. Porovnanim téchto znakd muzeme zjistit
rozdilnost ve znazornéni stejnych objektl a jevll z redlného svéta na mapé. Kromé toho lze také
pozorovat rozdily v dilezitosti jednotlivych objektd a jevd pro dané staty, a to nejen podle zvolené
velikosti znakt, ale pfedev$im na zaklad¢é toho, zda je objekt na mapé vibec zobrazen. Vzhled
jednotlivych kartografickych znakti neovlivituje pouze historicky vyvoj znakovych sad pro statni
mapova dila Vv jednotlivych statech, ale také vliv sousednich statt vzhledem K jejich spole¢né historii.
V soucasné dobé¢ jsou znaky ovliviiovany také rychlym vyvojem digitalnich technologii.

Klicova slova: statni mapova dila, znaky, porovnani, zobrazeni

Uvod

Snahy o sjednocovani prezentace vSech dat a informaci v ramci Evropské unie mohou pomoci nejen
uzivatelim ke snadnéjsi orientaci v mapach vsech stati EU, ale také napft. kartografiim, ktefi chtéji
ziskat praci v zemich Evropské unie. Své vyhody ale poskytuji irtiznorodé sady kartografickych
znakd.

V soucasné dob¢ vydava kazdy stat sva vlastni statni mapova dila, jejichz produkce a distribuce se fidi
vnitinimi pravnimi piedpisy daného statu, tedy iznakové sady jsou pro kazdy stat a jeho statni
mapové dila individualni. Diky této skutecnosti mizeme jednotlivé znakové sady porovnat a zjistit
miru jednotnosti znakli, ktera muze souviset se spolecnou historii zemi a S jejich vzijemnym
ovliviiovanim. Zaroven diky odliSnostem 1ze odhalit dilezitost zobrazeni jednotlivych objektl a jeva
z redlného svéta na mapach Vv riznych statech. Miru dulezitosti jednotlivych objektt a jevi mizeme
zjistit nejen z toho, zda je pro dany prvek z reality uréen odpovidajici znak ¢i nikoli, ale také podle
ruzn¢ zvolenych velikosti znakll nebo podle podrobnosti klasifikace prvki.

Protoze jsou pravnimi piedpisy stanovené jako zavazné sady kartografickych znakl pouze pro statni
pouzivanymi v Ceské republice a v okolnich statech, tedy konkrétné ve Spolkové republice Némecko
(Némecko), Republice Rakousko (Rakousko), v Polské republice (Polsko) a Slovenské republice (SR).

1 Statni mapova dila

Produkce statnich mapovych dél se tidi platnymi pravnimi piedpisy vydavanymi jednotlivymi staty.
Dulezitou charakteristikou statnich mapovych dél je jejich jednotnost a souvislé pokryti celého tizemi
statu. Tato jednotnost je zajiSténa z hlediska konstrukce mapy, pouZzitého zobrazeni a soutadnicového
a vyskového systému V ramci tvorby jednoho druhu mapy, napt. Zakladni mapy Ceské republiky
v méfitku 1:10 000 [3].

V Ceské republice zajistuje zpracovani statnich mapovych dél Zeméméticky tfad, jejich vydavatelem
a vlastnikem autorskych prav je Cesky tfad zeméméficky a katastralni. Tvorba a sprava map se
pridrzuje ptredevsim zakona ¢. 200/1994 Sb., 0 zeméméfictvi, a nafizeni vlady ¢. 430/2006 Sb.,
o0 stanoveni geodetickych referencnich systémut a statnich mapovych dél zavaznych na uzemi statu
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a zasadach jejich pouZzivani, ve znéni nafizeni vlady ¢. 81/2011 Sb. Dilezity je také platny seznam
smluvenych mapovych znaki, ktery vydava Cesky ufad zeméméficky a katastralni. Mezi statni
mapova dila patii napf. katastralni mapa, Statni mapa v méfitku 1:5 000, Zakladni mapa Ceské
republiky v métitkach 1:10 000, 1:25 000, 1:50 000, 1:100 000 a 1:200 000 a dalsi [3].

V Republice Rakousko zajistuje vydavani statnich mapovych dél, tzv. Osterreichische Karte
(Rakouskd mapa), Spolkovy ufad pro metrologii a zemémeéfictvi. Mapy jsou vydavany v méfitkdch
1:25 000, 1:50 000, 1:200 000, 1:250 000 a 1:500 000 [5].

Statni mapova dila Spolkové republiky Némecko jsou vydavana v meétitkach 1:10 000, 1:25 000,
1:50 000, 1:100 000, 1:250 000 a 1:1 000 000. Jejich produkce a distribuce je zajisténa V ramci
Autoritativniho topograficko-kartografického informacniho systému (ATKIS), ve kterém spolupracuji
Katastralni a mapovaci organ spolkovych zemi Spolkové republiky Némecko a Pracovni vybor
zemémeétickych organt spolkovych zemi Spolkové republiky Némecko (AdV) [4].

V Polské republice je spravou statnich mapovych dél povéiena Hlavni kancelatr geodézie a kartografie
a jeji podiizeny organ Oddéleni geodézie, kartografie a geografickych informacnich systémut. Mapy
jsou vydavany v méfitku 1:10 000, 1:25 000, 1:50 000, 1:100 000, 1:250 000 a 1:1 000 000 [8].

Slovenska republika poskytuje Zakladni mapy SR v méfitkach 1:10 000, 1:25 000 a 1:50 000 pod
zastitou Geodetického a kartografického tstavu Bratislava a Ufadu geodézie, kartografie a katastru
Slovenské republiky [9].

2 Kartografické znaky statnich mapovych dél

Statni mapova dila vSech stati se fadi mezi topografické mapy a jsou vydavany v podobnych
méfitkovych ftadach, jejich obsah je tedy velmi podobny. Vzhledem Kk této skuteCnosti lze
predpokladat ipodobné slozeni kartografickych znakovych sad vétSiny stati. Vzajemné vztahy
aspoleénd minulost Ceské republiky a sousednich statl, piedev§im spole¢nd historie Ceské
a Slovenské republiky, vedou Kk pfedpokladu vyuzivani podobnych nebo dokonce shodnych
kartografickych znakt. Tento pfedpoklad podporuje také geograficka blizkost zemi a jejich podobné
socialni a spolecenské usporadani.

Pro uéely svého porovnani jsem si zvolila znakové sady pro statni mapova dila Ceské republiky
ajejich sousednich statl, konkrétné tedy Slovenské republiky, Spolkové republiky Némecko,
Republiky Rakousko a Polské republiky. Vzhledem K rozpracovanosti prace se Vtomto clanku
zaméfim na mapy V méfitku 1:25 000 a 1:50 00 a konkrétn€ na bodové znaky situacnich predmétu,
ve znakovych sadach pro Ceskou republiku jsou tyto znaky zafazeny do kategorie s nazvem Sidla
a objekty.

2.1 Faktory ovliviiujici porovnani znaki

Porovnévani znaki mize znacné zkomplikovat nékolik dalezitych faktord. Patfi mezi né jiz samotny
vyznam, respektive pojmenovani, znaku, ktery mize byt mirné odlisny v riznych sadach. Dulezitou
roli v tomto piipadé hraje samoziejmé také pieklad vyznamu, kdy jedno slovo V cizim jazyce muze
mit vice ekvivalentnich vyznami v ¢eském jazyce a naopak. OdliSnosti mezi pojmenovanim znaktl
Vv jednotlivych sadach je tézko rozeznatelna predevsim pokud se jedna 0 objekty odborné zaméiené,
napf. elektrické ¢i tézebni prvky.

Dalsi problém piedstavuje riizny zpiisob a podrobnost déleni prvki, napf. v sadé znakd pro Ceskou
republiku a Némecko je uveden znak pro kostel, zatimco mapy na Slovensku rozlisuji znaky pro kostel
sveézi a bez veéze, V Polsku odlisuji katolicky a jiny kostel a Vv rakouskych mapach se zobrazuji
dokonce tii druhy kostelti — s jednou vézi, S vice véZemi a nektest’anské kostely.

Pomérné velkou komplikaci pfi porovnavani znakt piedstavuje absence rozmérii jednotlivych znakt
v nékterych znakovych sadach. Pomoci riznych velikosti by bylo mozné provést podrobnéjsi
porovnani a z n&j vyvodit dalsi zavéry, napf. rozlisit dilezitost jednotlivych prvki v riznych statech.
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2.2 Porovnani znaku

Znakové sady pro statni mapova dila jednotlivych vybranych stati pochazeji z riznych let. V Ceské
republice plati soudasny seznam kartografickych znakd pro Zakladni mapu CR v métitku 1:25 000 [6]
a 1:50 000 od roku 2007 [7], v Rakousku pro Rakouskou mapu v obou méfitkach od roku 2008 [5],
v Polsku byl pro topografické mapy vydan seznam znaka v roce 2011 [8], v Némecku v roce 2005
pro Digitalni topografické mapy Vv meétitku 1:25 000 a vroce 2006 pro métitko 1:50 000 [4],
na Slovensku jsou platné znakové sady z roku 1989 pro Zakladni mapu SR v métitku 1:25 000 [1]
a pro métitko 1:50 000 z roku 1984 [2]. Znakové sady pro Slovenskou republiku byly az do roku 1993
u méfitka 1:25 000 a do roku 1986 u 1:50 000 zaroveti platné také pro Ceskou republiku.

Jiz prvni zb&Zné porovnani odpovidajicich si ¢asti znakovych sad zaméfenych na sidla a objekty
ukazuje na rozdilnost jednotlivych sad. Mnozstvi znakli v této ¢asti se velmi vyrazné 1isi pfedevs§im
u méfitka 1:50 000, kdy sady Slovenské republiky obsahuji pouze 3 znaky, zatimco rakouské sady 37
znaki. Pro méfitko 1:25 000 jsou podty znaktl vyrovnangjsi, ale i piesto je rozdil mezi CR s 27 znaky
a Némeckem se 48 znaky pomérné¢ velky. Podrobnéj$i porovnani si muzete prohlédnout V nize
uvedené tabulce 1.

Tab. 1: Porovnani po¢tu znak

pocet znaki

1:25 000 | 1:50 000
CR 27 19
SR 28 3
Némecko 48 35
Rakousko 37 37
Polsko 33 36

Mnozstvi znakd, které lze porovnat, tedy znakl se stejnym vyznamem, se li§i v zavislosti na zvolené
kombinaci statt, které chceme porovnavat. U sad vSech stati se objevuji znaky se stejnym vyznamem,
pro méfitko 1:25 000 Ize takto porovnat 8 znakd, pro métitko 1:50 000 pouze 1 znak. Konkrétné se
jedna 0 znaky pro budovu (v obou méfitkach), kostel, kapli, dilni provoz, vétrny motor, lyzatsky
¢i skokansky mustek, mohylu a hibitov. Znaky pro budovu se v obou méfitkach lisi riznym délenim
vV jednotlivych statech. Zatimco pro méfitko 1:50 000 se vyskytuje na mapach CR a SR pouze jeden
znak pro budovu, v Némecku to jsou dva znaky (budova a vyskova budova), v Rakousku tfi znaky a
v Polsku Ctyfi (obytné, vefejné, prumyslové a hospodarské budovy). V Polsku se znaky li§i pouze
barevné, v Némecku a Rakousku i tvarové. Pro méfitko 1:25 000 jsou v CR dva znaky pro budovu
a spravni budovu, v Némecku rozlisuji pét druht budov (vyskové, verejné, malé tovarni a skladovaci,
velké skladovaci a tovarni a skladovaci budovy mimo osidleni), v Polsku pak ¢tyfi (pramyslova,
vetfejna budova, ¢inzovni dim, obytna budova), v SR a Rakousku jsou znaky shodné s méfitkem
1:50 000.

U métitka 1:25 000 se uvSech porovnavanych stati shoduje znak pro kostel, na slovenskych
a rakouskych mapach je tento znak nazvany jako kostel s jednou vézi, v Polsku se jedna o katolicky
¢i ortodoxni kostel. Ve vSech statech se zcela shodné zobrazuje znak pro dilni provoz. Znak pro kapli
je zcela shodny v CR a Rakousku, v Polsku a SR se lii jen barvou vypIn&, pouze v Némecku je znak
zcela odligny. V CR, SR a Polsku maji stejné znaky pro vétrné motory a mlyny, znak pro vétrny mlyn
se shoduje i s Némeckem, zatimco V Némecku a Rakousku se lisi znak pro vétrny motor. Lyzaisky
mustek se zcela shoduje na mapach CR a SR, na mapach Némecka a Rakouska jsou znaky velmi
podobné, odlisny je znak na polskych mapach. U znaku pro mohylu jsou znaky shodné v CR a SR,
ostatni jsou jiné. Hibitovy se zobrazuji stejné v CR a SR a v Polsku, kde jsou oznateny jako
kiestanské hibitovy, dale jsou zde rozliSovany ostatni, obecni, valecné a zviteci hibitovy. Porovnani
znakd, které muZzeme nalézt ve znakovych sadach vSech porovnavanych statt, je podrobnéji uvedeno
na obr. 1.
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Obr. 1: Porovnani znakd nachazejicich se v sadach vSech statti [1, 4, 5, 6, 8]

Dalsi znaky se vice ¢i méné li$i nebo jsou shodné jen mezi n€kterymi staty. Naptiklad na rakouskych
a polskych mapach je stejny znak pro nekiestanské kostely, na jinych mapach se tento znak
nevyskytuje. Znak pro tovarni komin je stejny pro ¢eské a slovenské mapy, na némeckych a polskych
se lisi. Zajimavé je také zjisténi, Ze tfeba znak pro kilnu se objevuje pouze V sadach pro CR, SR
a Polsko, znak pro rozhlednu v sadach pro CR, Némecko a Rakousko, znak pro kemp na némeckych
a rakouskych mapach apod.

Rozdily v podrobnosti rozliSovani vice druhti jednoho prvku se objevuje pfedevsim V jiz zminovanych
budovach, kostelech a hibitovech, ale také v dal$ich nabozenskych objektech a objektech spojenych
s t&zbou. Zatimco vV mapach pro CR, SR a Polsko se objevuji dva znaky pro dalii nabozenské objekty,
prvni pro mohylu, pomnik ¢i pamatnik a druhy pro kiizZ u cesty a bozi muka, v Rakousku se vyskytuje
jen jeden znak pro mohylu a pamatnik, ale v Némecku jsou nabozenské objekty rozdéleny do péti
znakl — mohyly, pamatniky a sochy, kfize U cesty a svatyn¢, kamenné hroby, obétni kameny. Objekty
spojené S t€zbou jsou V ¢eskych mapach zastoupeny pouze znakem pro tézni véz, v polskych mapéch
znakem pro ropny nebo plynovy vrt, v rakouskych znaky pro lom a Sachtu, zatimco v SR a Némecku
je na mapach rozliSovano hned né€kolik objektii. Na slovenskych statnich mapovych dilech se objevuji
znaky pro zasypané Usti Sachty, Stoly nebo jamy, povrchovou té€zbu (lomy, povrchové doly), odvaly
a haldy a pro raselinisté. Na némeckych mapach jsou pak rozliSovany znaky pro tézni véz, ¢erpadlo
¢i dopravnik ropy, cerpadlo ¢i dopravnik plynu, povrchové doly, jamy a lomy, Stoly a pro Sachty.

U znakli pro metitko 1:50 000 se nejvice shoduje znak pro kostel, ktery chybi pouze na mapach SR.
Dalsi znaky se pak shoduji pouze maximaln¢ pro dva staty, jako napt. hibitov na ¢eskych a polskych
mapach, vétrny mlyn na némeckych a polskych mapach, zamek a zficenina na ¢eskych a rakouskych
mapach apod. Ostatni znaky se bud’ zcela lisi (pf. vysilac, majak), nebo se vyskytuji jen v sad€ znakii
projeden stat (pt. elektrarna, piistav, stielnice, horskd chata). Ukazka rozdilnosti néktery znakl
je znazornéna na obr. 2.

U mefitka 1:50 000 je rozdilnost Vv rozliSovani druhii nékterych objektt téméet shodna s méfitkem
1:25 000, opét se rozdily tykaji znakd pro budovy, kostely, hibitovy a dal$i ndbozenské objekty,
tentokrat se vSak netykaji objektd pro t€zbu.
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Obr. 2: Ukazka rozdilnych znakt v méfitku 1:50 000 [1, 4, 5, 6, 8]

rozhledna

Zavér

Znakové sady statnich mapovych dé&l pro Ceskou republiku, Slovenskou republiku, Polskou republiku,
Republiku Rakousko i Spolkovou republiku Némecko pochazeji zrtznych let, porovnavani
jednotlivych znakt komplikuje pfedevsim to, ze vSechny sady maji malé mnozstvi znakl se shodnym
vyznamem. Tato skuteCnost je znatelna predevsim u map v meritku 1:50 000, kde 1ze porovnat pouze

znaky pro budovu, které se navic Vv jednotlivych statech li§i svym rozdélenim na riizné typy budov.
V méfitku 1:25 000 maji vSechny staty shodné pouze znaky pro kostel a dilni provoz.

Pokud se vyskytuji znaky se stejnym vyznamem V sadach vice statd, jsou spiSe odlisné nebo se shoduji
jen mezi neékterymi staty. Zaroven V kazdé sad¢ existuje nekolik znak, které nemaji sviij odpovidajici
protéjsek v zadné jiné sadé. Toto plati pro obé pozorovana méftitka.

Na zavér tak Ize pouze konstatovat, ze znaky sidel a objektt pro mapy v méfitku 1:25 000 a 1:50 000
uzivané pro statni mapova dila Ceské republiky a jejich sousednich statii jsou velmi odli§né a shody
dosahuji jen c¢astecné, tedy pouze U nékterych znakii a mezi n€kterymi staty. Diky tomuto porovnani
doslo také k odhaleni pomérné rtiznych obsahtt map V jednotlivych statech. Z tohoto divodu by bylo
vhodné pokusit se alesponi 0 ¢astecné sjednoceni map, bud’ z hlediska obsahu, nebo pouzitych znakd.
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Abstract. The whole process of production and distribution of national maps published in the Czech
Republic is subject to certain legislation, thus also cartographic symbols are binding for these maps.
The same rule applies not only in the Czech Republic but also in neighboring states, in the Federal
Republic of Germany, the Republic of Austria, the Poland Republic and the Slovak Republic. Despite
continuous efforts by the European Union on the integration of geodetic data formats, is still valid in
every state different legislation and therefore different symbols sets of national map series. By
comparing these symbols we can find diversity in representation of the same object and phenomena of
the real world on map. In addition, we can also observe differences in the importance of individual
objects and events for the States, not only by the size of the selected characters, but mainly based on
the display or not display the object on the map. The appearance of each cartographic symbols not
only affect the historical development of symbols sets for national map series in individual states, but
also the influence of neighboring countries due to their common history. Currently symbols are also
affected by the development of digital technologies.

Key words: national map series, symbols, comparison, display
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protierozni ochrany a jeji verifikace s vyuzitim inovativnich
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Abstrakt. Prace se zabyva vyhodnocovanim rizik degradace pidy a jejich prevenci S vyuzitim
nastroji geoinformacnich systému. V tomto piispévku je popisovan vyvoj erozniho modelu EROSION
5G, ktery byl vytvofen jako nadstavba softwaru ArcGIS. Tento model predstavuje komplexni
hodnoceni vodni eroze vcetné navrhu protierozni ochrany. Technické zazemi modell tvoii nastroje
GIS a programovaci jazyk Python a vyuziva operace S rastrovymi i vektorovymi daty. Tento model
pfinasi novy postup V technickém feSeni GIS modell, ktery umoziuje kromé vypocti erozniho
ohrozeni a ztraty pudy také navrhovani ochrannych opatfeni pomoci atributovych dotazi Vv jedné
vektorové vrstvé dle vSech parametrd. Model je navrzen pro ochranu celého povodi i jednotlivého
pozemku. Dilezitou Casti prace je také verifikace, validace a kalibrace modelu v riznych podminkach
pomoci terénnich meéfeni, laboratornich rozborl pudy, infiltrometrti, simuldtort dest¢, odtokové
parcelky a inovativni metody S vyuzitim kyberdronu a GNNS. Modelovym tzemim je Skolni
zemé&délsky podnik CZU Lany, obce BZzany, Zalany a Kostomlaty pod Milesovkou a povodi feky
Loboc na ostrové Bohol (Filipiny), kde tyto pfirodni procesy eroze a sesuvil piedstavuji vazny
ekologicky i ekonomicky problém. Jednim z piinost prace je kromé vyzkumu a tvorby GIS modela
také analyza dostupnosti a pouZitelnosti vstupnich dat pro erozni modelovani V prostiedi GIS se
zamétfenim na vyskova data a aplikaci v prostiedi rozvojovych zemi tropickych oblasti.

Kli¢ova slova: GIS, Model Builder, Python, USLE, USPED, protierozni ochrana, simulator destg,
kyberdron, GNNS, fotogrammetrie, DTM, DPZ

Uvod

Vodni eroze je celosvétovym problémem, zejména Vv zemich se vzristajici populaci se stava jednim
z nejvetsich ekologickych a ekonomickych problémi. Nedostatek orné piidy zptisobuje nedostatek
potravin a tim i ekonomické problémy zemé. Eroze zemé&délsky vyuzivanych pud ma za nasledek
kazdoro&ni ubytek tisict km? zem&d&lské pudy. Z t&chto diivodi jsou jiz cela desetileti vyvijeny rizné
metody hodnoceni potencionalnich rizik vodni eroze. Problém eroze a S nim spojena degradace pudy
pievladajicimi klimatickymi podminkami a vétsi nachylnosti tropickych ptd k degradaci. Nejvice jsou
tedy postizeny regiony V Asii a Affrice, jejichz ekonomicky rist je zavisly zejména pravé na
zemédelstvi. Narodni akéni plan (NAP) na Filipinach pro rok 2004-2010 identifikoval degradaci pudy
jako hlavni hrozbu pro zabezpeceni potravin. V dasledku degradace 5,2 miliont hektarti piidy doslo ke
snizeni jeji produktivity a schopnosti zadrzovat vodu 0 30 az 50 %. NAP oznacilo kontrolu degradace
pudy jako hlavni prioritu vyzkumu na Filipinach. Stavajici poznatky umoziiuji pracovnikiim v tropech
pouze pfiblizné odhady eroznich dopadt, a proto musi volit rizné alternativni zplisoby stanoveni a
vypoétu jednotlivych faktorti. Existuji kvalitativni podklady pro vliv téchto faktord a jejich roli
Vv procesu eroze. Kvantitativni udaje 0 vSech téchto faktorech jsou vSak vétSinou nedostatecné a
stanoveni potencionalniho rizika eroze se provadéji dle metod a parametri odvozenych Vv odliSnych
podminkach zejména mirného pasu. Nedostatek téchto dat také neumoziuje kalibraci, validaci a
ovéteni aplikovatelnosti modeltl vyvinutych Vv jinych podminkach. V disledku toho jsou nékteré
z modelii pouzity ibez potfebného testovani. (Asio, 2009; EI-Swaify, 1982; NAP, 2004; Scherr,
1999).

Cilem predikce eroznich procestt mize byt bud’ pouze vymezeni rizikovych oblasti, nebo vypocet
primérné rocni ztraty pidy a hydrologickych charakteristik povrchového odtoku pro navrh
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protieroznich opatfeni (celkovy objem odtoku, kulminacéni pritok, mnozstvi sedimentil), pripadné
i podrobng&jsi popis erozniho procesu zaloZeny na uréité srazkové udalosti. V zasadé se rozliSuji
metody empirické a fyzikalni. Nejdfive byly uplatiiovany empirické modely erozniho procesu
zalozené na analyze dlouhodobého experimentalniho sledovani vlivu jednotlivych eroznich faktort a
aplikaci statistickych metod pro odvozeni vypocetnich vztahd. Rozvoj vypocetni techniky umoznil
rozsifeni fyzikalnich simula¢nich modeld, které odstranuji vétSinu nevyhod empirickych modela za
cenu obtizné dostupnosti potfebnych vstupnich dat, nutnosti kvalitni vypocetni techniky a obvykle
i nutné kalibrace modelu. Po obdobi s jednoznaéné dominujici erozni $kolou USA, ze které vzesla
empirickd metoda USLE a jeji upravy MUSLE a RUSLE, a také dalsi empirickd metoda cisel
odtokovych kiivek CN, nastal piiklon K fyzikalnim simula¢nim modelim. Diky nevyhodam jako napt.
vypocetni techniky a kalibrace modelu, vSak v soucasnosti nastava opét ptiklon zpét Kk jednodussim
empirickym modelim. V nejbliz§i budoucnosti bude pravdépodobné, i v samotnych USA, nadale
Siroce vyuzivana USLE nebo jeji aktualizovana verze RUSLE (pro izemi USA) a jeji modifikace.
Fyzikalni simula¢ni modely se pouzivaji zejména pro lokalni analyzy, pro konkrétni nebo navrhovou
srazku, zjistovani znecisténi, transport pesticidii, N a F a dalsi podrobnégjSich charakteristik krome
ztraty pudy a erozniho ohroZeni. Také v Ceské Republice je jednozna¢né nejrozsifendjsim nastrojem
pro posuzovani eroznich procestt USLE, pro niz byla vétSina vstupnich faktord parametrizovana pro
lokalni podminky a také Metoda Cisel odtokovych kiivek CN, metody odvozené od USLE jako napf.
MUSLE nebo Metoda dle maximélniho pfipustného faktoru ochranného vlivu vegetace. Déle byl pro
podminky CR odvozen simulagni srazko-odtokovy model odtoku a eroze pro jednotlivy svah
SMODERP. V praxi je také pouzivana metoda odhadu mnozstvi sedimentu, transportovaného
z povodi do vodnich nadrzi nebo uzavérovym profilem, zaloZzend na dlouhodobych odhadech pomoci
USLE, redukéniho sou¢initele SDR a poméru zachyceni v nadrzich. Pro vyuziti v CR byla testovana
cela fada zahrani¢nich modelt (pfevazné USA): CREAMS, ANSWER, AGNPS, WEPP, EUROSEM,
EROSION 2D/3D, EPIC, SWAT. Co se ty¢e modeli zaméfenych na stanoveni hydrologickych
charakteristik, jsou zaloZené zejména na zmiflované Metodé¢ CN kiivek nebo Metodé jednotkového
hydrogramu. Mezi nejznaméjsi srazko-odtokové modely patii HydroCAD, HEC-HMS, AqualLOG.
(Brychta, 2013; Holy, 1994; Janecek et al, 2012; Janecek et al, 2007; Vrana et al, 1998)

1 Cile projektu

V ramci vyzkumného zaméru katedry biotechnickych uprav krajiny, Ceské zemé&délské univerzity, je
vyvijen model pro vyhodnocovani rizika vodni eroze a pro navrh protieroznich opatieni. Vytvotfeny
model vtomto projektu pfinasi novy postup Vtechnickém feSeni GIS modelu, ktery umoziuje
navrhovani ochrannych opatfeni pomoci atributovych dotazi Vv jedné GIS vrstvé dle vSech parametrii
od ztraty pudy, hloubky pudy, sklonu svahu, typu plodiny atd.

2 Vstupni data

2.1 Vyskova data

Hodnoceni eroze probiha od detailniho terénniho prizkumu lokality po vyuziti metod dalkového
priazkumu Zemé. Nejlepsich vysledka bylo dosazeno pfi aplikaci obou téchto pfistupli. Rozvoj GIS
technologii umoznil vyuziti dostupnych geodatabazi (o pudéch, klimatu, reliéfu, apod.) pro tvorbu
empirickych modeli. V mnoha pracich bylo vyuzito dat z dalkového prizkumu Zemé spolu
s metodami GIS. Zahrani¢ni autofi vyuzivali pro své modely data jak z terénniho prazkumu, tak i
zZ jinych datovych zdrojl, vétSinou z narodnich ¢i mezinarodnich databazi. Propojeni s technologii GIS
vyznamnym zpasobem zrychlilo a zjednoduSilo pouzivani metod hodnoceni eroznich procest.
Vytvafenim map erozni ohrozenosti S vyuzitim GIS, zalozené zejména na DTM, bylo dosazeno
vyrazné¢ho zpiesnéni. Nejdulezitéjsimi podkladovymi daty pro vSechny erozni analyzy jsou vyskova
data. Jejich pfesnost a zplisob zpracovani je kliCovy pro stanoveni topografického faktoru. Jednd se
zejména 0 vybér vhodné interpolacni metody a zpracovani presného digitdlniho modelu terénu. DTM
pro erozni a hydrologické modelovani musi byt zaroven hladky bez artefakti vznikajicich u vrstevnic
nebo vrcholkt a dolikli vznikajicich v mistech, kde jsou definované vyskové body. V piipad¢ softwaru
ArcGIS se jevi jako nejlep$i nastroj vhodné nastaveny Spline v piipadé bodovych dat. Velmi kvalitni
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nastroj pro interpolaci metodou Spline nabizi GIS GRASS, ktery v porovnani S ArcGIS umoziuje
fizeni interpolace dvéma hlavnimi parametry smooth a tension, které zajistuji vyhlazeni povrchu a
zaroven zda vysledny povrch prochazi pfesné vstupnimi body. Lze konstatovat, ze V rozvinutych
zemich jsou k dispozici pfesna vyskova data. Relevantni zdroje vyskovych dat dostupnych pro CR
jsou uvedeny v tab. 1. V soucasnosti nejpiesnéjsi dostupna data pro uzemi CR jsou data z leteckého
laserového skenovani a digitalni elevaéni model 5. generace dostupné z Ceského tfadu
zemémeétického a katastralniho. Tento Gfad nabizi také dalsi pouzitelna vyskova data prostfednictvim
DEM 4G nebo vrstevnic. Dalsi moznosti ziskani pfesnych vyskovych dat je pouziti geodetickych
GNNS, které dosahuji piesnosti 1 - 3 cm. Lze pouzit metody diferencialni GPS (DGPS), Real Time
Kinematisc (RTK) nebo postprocessing. Tyto piistroje jsou ale relativné drahé a méfeni Casove
narocné. Problém s dostupnosti kvalitnich vstupnich dat vSak nastdva zejména Vv rozvojovych zemich
Vv tropickych oblastech. Pouziti GNNS je Vv téchto zemich problematické zejména z divodt absence
sit¢ geodetickych bodi, referenCnich stanic nebo S$patného pfenosu signalu a obtizného ziskavani
archivnich dat z téchto stanic. Bez referenc¢nich stanic nebo geodetickych bodd 1ze zamétovat body
S pfesnosti 5 - 15 m nebo pouzit metodu RTK s relativnimi soufadnicemi. Dal§i moznosti jsou data
z dalkového prizkumu Zemé. V tab. 1 jsou uvedena dostupna vyskova data pro cely svét, z nichz
nejpresnéjsi je DEM Astrium. Alternativou je pro tyto ucely dostatecné piesnd metoda
fotogrammetrie. V ramci tohoto projektu se proto zacala testovat metoda letecké fotogrammetrie
v kombinaci se zaméfenim licovacich bodti pomoci DGPS. Pro fotogrammetrii je testovana jako
neméfickd kamera GoPro a nosi¢ dalkové ovlddany model kvadrokoptéra Phantom Vision 2.
Nevyhodou je efekt rybiho oka této kamery, ktery je softwarove odstraiovan. Nosnost kvadrokoptéry
vyuziti jiné kamery neumozinuje. Tuto nevyhodu je mozné odstranit vyuzitim oktokoptéry DJI S 1000
s digitalnim fotoaparatem Panasonic LUMIX DMC-GH4. Vysledky testovani této metody jsou
pifedmétem budouciho vyzkumu (Brychta et al., 2014).

Tab. 1: Zdroje vys$kovych dat pro CR a rozvojové zemé

data / metoda  zdroj / p¥istroj | piesnost |
LLS data CUzZK 10 - 20 cm
DEM5G CUZK 10 - 30cm
6 DEM 4G 0,3-1m
vrstevnice CUzK 5m
geodetické métreni GNNS 1-3cm
) SRTM DEM GISAT, NASA 20m
€ [ ASTERGDEM GISAT 30m
° WorldDEM Astrium | Astrium 12m
.% kvadrokoptéra, testuje se
§ fotogrametrie a GoPRO a GPS
= DGPS oktokoptéra, digital testuje s
= s objektivem a GPS

2.2 Terénni méfeni plidnich dat a verifikace modelu

Cilem projektu je také verifikace modelu prostfednictvim Cetnych terénnich méfeni. Na modelovém
izemi SZP Lany na svazitém a relativné &lenitém terénu 0 rozloze 52 ha bylo odebrano celkem 67
porusenych ptdnich vzorki o hmotnosti cca 1 kg, které byly zaméfeny pomoci GNNS . Vzorky jsou
nyni ve spolupraci S Vyzkumnym ustavem melioraci a ochrany pidy a Fakultou agrobiologie,
potravinovych a pfirodnich zdroji laboratorné analyzovany. Analyzuje se zrnitostni slozeni
v kategoriich od 2 mm do 0,002 mm, obsah oxidovatelného uhliku a obsah celkového dusiku. Dale
bylo provedeno 18 méfeni infiltrace pomoci kompaktniho vytopového infiltrometru s dataloggerem
OMEGA OM-PL420 a 14 méfeni polnim simulatorem dest¢ Kamphorst, ze kterého bude analyzovano
mnozstvi splavenin a zrnitost nerozpusténych latek. Dale bylo odebrano 56 neporusenych pidnich
vzorkll pomoci Kopeckého valeckti, pomoci kterych je pfimo Vv terénu méfena momentalni vlhkost,
dale pak laboratorni analyzou nasaklivost, vlhkost 30-minutova, maximalni kapilarni vodni kapacita,
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specificka hmotnost, susina, objemova hmotnost, celkova porovitost, kapilarni pérovitost, nekapilarni
porovitost, provzdusnénost, maximalni vzdusna kapacita a retencni vzdusna kapacita. Dale byly na
modelovém tUzemi umistény dvé odtokové parcelky pro zjisténi mnozstvi ztraty pidy za sledované
obdobi. Pomoci interpolace dat ziskanych z terénnich méfeni a laboratornich analyz bude nasledné
vytvofena presna vrstva faktoru erodovatelnosti pidy. Tato data budou také slouzit pro kalibraci a
validaci modelu. Odbéry poruSenych pldnich vzorkli byly provedeny na zacatku a na konci
sledovaného obdobi (30.5. -5.10.). Vzorky byly odebirdny smérem po svahu S ohledem na terénni
nerovnosti. Pomoci vysledkti laboratornich analyz zrnitosti, obsahu Cpox a celkového N budou
sledovany zmény zrnitostniho slozeni a obsahu humusu a korelace S prostorovym rozlozenim
erodovanych a usazenych pudnich ¢astic. Pouziti dat terénniho méfeni je nejpresnéjsim zptisobem pro
vytvofeni vstupni vrstvy modelu faktoru erodovatelnosti piidy. Dalsi moznosti je pouziti dostupnych
databazi a ptidnich map. Pro Ceskou a Slovenskou republiku se pouziva Mapa bonitovanych piidné
ekologickych jednotek BPEJ, pro kterou je faktor erodovatelnosti ptidy stanoven pro kazdou tzv.
hlavni pidni jednotku.

2.3 Srazkova data

Pro tzemi CR se pouziva metodika stanoveni faktoru erozni wdinnosti srazek dle (Janedek et al.,
2012). Dal§i moznosti je vlastni interpolace srazkovych dat ze sité meteostanic nebo v piipadé
mensiho Gzemi pouziti dat z blizké meteostanice. V pfipadé rozvojovych zemi, nejsou-li tato data
k dispozici, 1ze provést vypocet R faktoru zjednodusené z mési¢nich uhrnd srazek dle vzorce 1
(Asdak, 2010), kde P je mési¢ni thrn srazek a celkovy R faktor je soucet hodnot za cely rok.

R =2,21p** (1)

2.4 FaktorCaP

Faktor ochranného vlivu vegetace C se stanovuje presnym vypoctem dle metodiky (Janecek et al.,
2012). Pokud nejsou k dispozici potfebna data, lze pouzit zjednodu$ené metody S vyuzitim mapy
Corine Land Cover, leteckych snimkii nebo pro CR dat z databaze LPIS nejlépe v kombinaci
s terénnim prizkumem. Faktor u€innosti protieroznich opatieni je ve vétSiné pripadd konstanta 1 nebo
je nutné vytvofit informacni vrstvu S témito daty.

3 Model EROSION 5G

Existuje tedy cela fada pfistupli, metod a modell pro hodnoceni potencionalniho rizika vodni eroze a
stanoveni hydrologickych charakteristik povrchového odtoku. Vétsina eroznich modelti vychazi vice
¢i méné z principt rovnice USLE a CN kfivek, doplnéné vétSinou 0 vypocet transportnich procest
urcitych latek, zejména N, P a riznych pesticidd. U nékterych modelti jsou empirické rovnice metody
USLE a CN kiivek doplnény urcitym fyzikalnim popisem erozniho a hydrologického procesu.
Vystupy téchto eroznich a hydrologickych modelt jsou ciselné hodnoty nebo rastrové vrstvy
reprezentujici napf. prumérnou ro¢ni ztratu pudy a na zakladé téchto vysledkt jsou pak v praxi
aplikovany protierozni opatfeni. Vytvoreny model v tomto projektu pfindsi novy postup V technickém
feSeni GIS modell, ktery umoziuje navrhovani ochrannych opatieni pomoci atributovych dotazii
Vv jedné GIS vrstvé dle vSech parametrti od ztraty pady, hloubky ptdy, sklonu svahu, typu plodiny atd.
Model umozinuje pouziti velice piesnych digitalnich modeld terénu S ptesnosti az 0,5 m pro velka
uzemi 0 rozsahu nékolika katastralnich izemi a vyuZzivd operace mapové algebry a dalSi operace
S rastrovymi i vektorovymi daty. Zakladem tohoto modelu je Univerzalni rovnice ztraty pady, Metoda
dle maximalni hodnoty ochranného vlivu vegetace a metody vypoctu topografického faktoru dle
Mitasové (1998). Model byl vytvofen jako nadstavba nejpouzivanéjsSiho GIS softwaru ve svété,
ArcGIS. Uzivatelské rozhrani modelu je znazornéno na obr. 1. Vstupni data jsou vkladana
rozkliknutim ikony na konci kazdého fadku a vybranim dat z pfislusného adresaie. Stejnym zptisobem
se nastavuje adresaf ulozeni vystupnich dat. Struktura modelu je znazornéna v piiloze ¢. 1. Vstupni
data modelu jsou DTM a rastry jednotlivych eroznich faktor. Model pocita hodnoty pro kazdou
buriku rastru 0 velikosti 0,5 - 1 metr pomoci vytvofenych algoritmti a mapové algebry. Z DTM je
generovan topograficky faktor dle upravené metody Mitasové (1988), nasledné jsou pocitany hodnoty
prumérmné ro¢ni ztraty pudy pomoci Univerzalni rovnice ztraty pudy. Dale odectenim hodnot
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maximalnich pfipustnych ztrat pudy je vypoctena ztrata pudy nad pfipustné hodnoty (viz obr. 2), které
jsou reklasifikovany tak, aby byly odstranény zaporné hodnoty vzniklé pfi odeditani rastru. Tyto
hodnoty vymezuji erozné¢ ohrozené plochy, které jsou vV modelu nasledné pievedeny na polygony,
které tvoii rozhrani pro dalS$i vypocty modelu. Timto postupem bylo dosazeno zna¢né upory
vypocetniho ¢asu modelu a tspory velikosti ukladanych dat. Dal$im vystupem je rastr, ktery obsahuje
hodnoty, o kolik procent je tfeba sniZit erozni smyv na ptipustnou mez, resp. jaké koeficienty C, Pa L
faktoru nebo jejich kombinaci, je tfeba zvolit pro dosazeni hranice piipustné ztraty pady. Dale model
vypocita hodnoty maximalniho faktoru ochranného vlivu vegetace na erozn¢€ ohrozenych plochach pro
kazdou butiku rastru (viz obr. 3). Tyto hodnoty jsou nasledné reklasifikovany do kategorii, které slouzi
jako doporuceni pro vhodné kultury a osevni postupy.

"% EROSION 5G =)

R faktor (rastr)

K faktor {rastr)

C faktor (rastr)

piipustng G (rastr)

D™

E o E O o

prdm. rodni ztréta pldy G

G nad pfipustné hodnoty Gp

smyv nad Gp (%)

maximaini hodnoty Cp

podklad pro navrh PEQ

(AR (Y (VY

L oK | Cancel | |Environments... | | Show Help >>

Obr. 1: Grafické rozhrani modelu EROSION 5G
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Obr. 2: EROSION 5G - roéni ztrata pudy nad pfipustné hodnoty

Kategorie ohrozenosti
[hodnoty Cp]

I rsiohrozensisi (do 0,005)
I siiné ohrozené (0,005 - 0,02)

[ ohrozené (0,02 - 0,2)

[ mimeé ohrozens (0,2-0,3)

Vyska [m.n.m]

0 1000 2000 3000 4000
I TN

Obr. 3: EROSION 5G - maximalni ptipustny faktor ochranného vlivu vegetace
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Tento model pfinasi novy postup V technickém feSeni GIS modelli, ktery umoznuje navrhovani
ochrannych opatieni pomoci atributovych dotazi V jedné vektorové vrstvé dle vSech parametrti.
Jednotlivé rastrové vystupy modelu jsou timto inovativnim postupem pievedeny do jedné vektorové
polygonové vrstvy a hodnoty bunék rastrii jsou transformovany do jeji atributové tabulky. Jednotlivé
atributy generované modelem pro navrh PEO a dal$i vyvoj jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2: Parametry pro navrh PEO vygenerované modelem

soutasnost

primérna rocni ztrata pudy pripustné délky

pramérna ro¢ni ztrata pudy nad pripustné zahruti pesnych osevnich postupti

hodnoty

hloubka pudy objem odtoku

procentualni hodnoty smyvu ptdy kulminacni pritoku

maximalni  pfipustné  hodnoty  faktoru | vymezeni nivnich oblasti pro mozné umisténi PPO,
ochranného vlivu vegetace poldru nebo vymezeni rozlivového tizemi
sklonitostni klasifikace pro PEO zahrnuti pfedchozich srazkovych podminek

Kombinace téchto atributovych dotazil 1ze, podle stupné naprogramovani, i zcela zautomatizovat. Lze
tedy volit varianty manualni dle uvazeni fesitele navrhu ochrannych opatieni, poloautomatické, kdy
jsou urcité varianty opatieni predprogramované (napf. feSeni organiza¢nich PEO) a zbyvajici ¢ast je
manudlni nebo automatickd. Ochrannymi opatfenimi V modelu jsou mySleny organizacni,
agrotechnicka a technickd protierozni opatfeni a dale se pfipravuje jejich dimenzovani, vymezeni
zaplavovych uzemi a uzemi Srizikem pudnich sesuvi, kde je nutné brat zfetel na pfizpusobeni
protieroznich opatieni. N&kolik ptikladi analyz ureni organizacnich protieroznich opatfeni je
vysvétleno v tab. 3. Témito analyzami pomoci atributovych dotazii pak lze napf. urcit, které plochy
budou zalesnény, zatravnény, kde se budou péstovat picniny nebo kde budou pouzita agrotechnicka
opatfeni. Ptiklad analyzy je demonstrovan na obr. 4, kde je znazornén vyfez atributové tabulky
vysledné vektorové polygonové vrstvy. Vysledna analyza je uvedena na obr. 5.

GRIDCODE | GRIDCODE 1 | GRIDCODE 2 | GRIDCODE 3 | GRIDCODE 4 | OPEO
H 4 1 1] 6 6 L les
- 1 < ] ] TTP
H 4 4 g | 6
| 4 1 4| 6| 6 |les
< 1 10 1 2(TTP
] - 2 0] 1] 2 | viceleté picniny
L 4 2 0] 2| 2 | viceleté picniny
4 2 0 2 3 | viceleté picniny
L - 2 0] 3| 3 | viceleté picniny
L 4 2 0] 3| 4 | viceleté picniny
4 2 0 4 4 | viceleté picniny
] < 2 0] 4| § | viceleté picniny
GRICODE1 =1 | ‘ max. hodnota Cp do 0,005 | ‘ prevést na TTP I

Obr. 4: Priklad urceni organiza¢nich PEO

GRICODE = 1 => pfipustny faktor ochranného vlivu vegetace = 0,005 => doporucuje se
zatravnéni pozemku
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Tab. 3: Priklad analyzy pomoci atributového dotazovani

ztrata pidy nad piipustné hodnoty je 90% -

GRICODE =10 TTP o
preveést na TTP

GRICODEl1=1 TTP hodnoty Cpdo 0,005 - pfevést na TTP
GRICODE3 =5 TTP sklon svahu 20 - 20% - pievést na TTP
GRICODE3 =4

AND TTP mélké pady na svahu 15 - 20% - ptevést na TTP
GRICODE2=1
GRIC'S'\?DE 2=2 viceleté picniny hodnoty Cp 0,005 - 0,02 — péstovani viceletych
OPEO <> TTP pienin
GRICODE2 =3 | koradkové plodiny s vyuzitim | 7992 =02

AND | PEO (nebo viceletépiciny) Elcele é plc}rlllllny) - péstovéni picnin nebo tzkoradkovych plodin
| OPEO<>TTP | | s vywzittmPEO |

GRICODE 6 sklon svahu nad 30 % - zalesnéni

Doporuéeni OPEO

| | TTP

- les

- viceleté picniny
uzkoradkové plodiny s PEO

I sirokoradkové plodiny s PEO

0 1000 2000 3000 4000
| E— )

Obr. 5: Vysledna analyza ur¢eni organiza¢nich PEO
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Zavér

V préci byla provedena analyza dostupnosti a pouZitelnosti vstupnich dat pro erozni modelovani
v prostiedi GIS se zaméfenim na vySkova data a aplikaci V prostfedi rozvojovych zemi tropickych
oblasti. Byl vytvofen model EROSION 5 G jako nadstavba softwaru ArcGIS. Tento model ptinasi
novy postup V technickém feseni GIS modeld, ktery umoziuje kromé vypoctl erozniho ohrozeni a
ztraty pudy také navrhovani ochrannych opatieni pomoci atributovych dotazil v jedné vektorové vrstveé
dle vSech parametrii. Aby byl sniZzen erozni smyv, je mozné upravovat také hodnoty L faktoru, které
souvisi S maximalni piipustnou délkou svahu, Gpravou velikosti a tvaru pozemku, umisténim
protieroznich prulehii a odvozenim hydrologickych charakteristik povodi pro jejich dimenzovani. Pro
zahrnuti technickych protieroznich opatieni je nutné model doplnit 0 dal$i rovnici pfipustné délky
svahu, doplnéni modelu 0 automatické vymezeni tidolni nivy a rozlivovych oblasti, vypocet objemu
odtoku a kulminac¢niho pritoku pomoci metody CN kiivek a vymezeni rizikovych oblasti ptidnich
sesuv.
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Abstract. The work deals with the risk assessment of land degradation and their prevention using GIS
tools. This paper described the development of erosion model EROSION 5G, which was created as an
extension of ArcGIS software. This model provides a comprehensive assessment of water erosion
including the proposal of erosion protection. Technical background of model are GIS tools and
programming language Python and uses operations with raster and vector data. This model brings a
new approach in solving technical GIS models, which also enables calculations of erosion hazard and
soil loss also designing protective measures using attribute queries in a vector layer according to all
parameters. The model is designed to protect the entire basin and individual property. An important
part of the work is also verification, validation and calibration of the model under different conditions
using field measurements, laboratory analyzes of soil infiltrometer, rain simulator, runoff plots using
and innovative methods using kyberdronu and GNSS. The model territories School is holding SZP
Lany, municipalities Bzany, Zalany and Kostomlaty Milesovkou and Loboc River Basin on the island
of Bohol, where these natural processes of erosion and landslides pose serious ecological and
economic problem. One of the benefits of work, it is the research and development of GIS models also
analyze the accessibility and usability of input data for erosion modeling in GIS focusing on the
elevation data and application environment in tropical developing countries.

Key words: GIS, Model Builder, Python, USLE, USPED, erosion control measures, rainall simulator,
cyberdone, GNNS, fotogrammetry, DTM, DPZ
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Testovani presnosti nového digitalniho modelu reliéfu
Lucie Ceplova

Univerzita obrany, katedra vojenské geografie a meteorologie
Kounicova 65, 662 10 Brno
e-mail: lucie.ceplova@unob.cz

Abstrakt. K ziskavani prostorovych informaci 0 terénnim reliéfu se v fadé civilnich a vojenskych
aplikaci vedle mapovych produkti stale Gast&ji vyuzivaji digitilni modely reliéfu (DMR). V Ceské
republice se v uplynulych desetiletich vyuzivalo n€kolik DMR, vytvafenych pomoci kartografické
nebo stereofotogrammetrické metody, které vSak jsou z hlediska souc¢asnych pozadavkl na presnost a
podrobnost nevyhovujici. V roce 2008 byl proto zpracovan projekt tvorby nového vyskopisu Ceské
republiky, ktery je zalozen na moderni technologii sbéru prostorovych dat terénniho reliéfu pomoci
leteckého laserového skenovani (LLS). Sbér prostorovych dat pomoci LLS byl proveden v letech 2010
az 2013 a na jejich zakladé bylo od roku 2011 zahajeno postupné vytvareni novych vyskopisnych
modelti Ceské republiky. Prvnim modelem, ktery byl dokonden poc¢atkem roku 2014, je DMR 4.
generace (DMR 4). Dalsimi modely, jejichZ dokongeni je planovano na 1éta 2015 — 2016, jsou DMR 5.
generace (DMR 5) a digitalni model povrchu 1. generace (DMP 1). Tento piispévek se zabyva
ovéfovanim piesnosti DMR 4 ve vybranych prostorech pomoci kontrolnich referencnich dat
potizenych geodetickou metodou digitalni tachymetrie.

Klicova slova: DMR, letecké laserové skenovani (LLS), rozbor ptesnosti

Uvod

Digitalni modely reliéfu vznikaji jako produkt mapovani zemského povrchu. Data téchto modela
obsahuji nejen polohopisné, ale i vyskopisné informace. Digitalni vyskové modely umoziuji ziskat
bliz§i piedstavu o charakteru daného tuzemi, provadét analyzu terénu ¢i simulace nejriznéjsich jevu.
V praxi jsou Casto vyuzivané simulace sklonu svaht, priletu nad terénem, 3D pohledu, viditelnosti i
simulace zaplavové a lavinové viny. Dé&je se tak na zakladé obecnych geometrickych principt.
Srozvojem digitalnich technologii doslo ke vzniku novych forem znazornéni reliéfu, a to formou
GRID a TIN. DMR lze zobrazit dvéma zpusoby, Vv analogové nebo digitdlni podob¢. Pro vytvareni
DMR se vyuzivaji zejména tyto metody:

e geodetické,

e fotogrammetrické,

e dalkového prizkumu Zemée (DPZ),

e kartografické (digitalizace analogovych podkladi),

e leteckého laserového skenovani (LLS).

Na zékladé vyse uvedenych informaci Ize digitalni model reliéfu obecné definovat jako digitalni
vyskovy model, ¢ili matematické-Ciselnou simulaci pritb¢hu terénu, doplnénou 0 pravidla pouzivani.
Opira se 0 kostru vyznacnych prostorové uréenych bodl V terénu, které jsou vybrany tak, aby co
nejlépe charakterizovaly prubeh terénu.

1 Novy vyskopis Ceské republiky

V Ceské republice se jiz dlouhou fadu let pouZivaji digitalni vyskové modely, které vznikly jak
v civilni, tak i vojenské sféfe. V civilni sféfe se jedna o variace produktu s nazvem ZABAGED" —
vyskopis, v Armadé Ceské republiky (ACR) potom 0 varianty produktu DMR. Piehled vybranych
vy$kovych modeld je uveden v tabulce ¢. 1 [1].
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Tab. 1: Pfesnost vybranych vy§kovych modelt

Nizev Popis Piesnost

Vektorizované vrstevnice Zakladni | 0,7 — 1,5 m v odkrytém terénu
ZABAGED" - vyskopis — 3D mapy 1:10000 (ZM 10) uloZzené | 1 -2 mV intravilanech

vrstevnice jako 3D objekty. Piesnost vysky | 2—5 m v zalesnénych Gizemich
vrstevnic je zavisla na sklonu a
Clenitosti terénu.

Odvozeny model do formy mtize | 0,7 — 1,5 m v odkrytém terénu
ZABAGED" - vy$kopis — grid (grid) 10 x 10 m. Pfesnost vy$ek | 1 —2 m vV intravilanech

10x10 m jednotlivych bodl je stejna jako | 2 —5 m v zalesnénych tizemich
U zdrojovych vrstevnic.
Vyskovy model ve formé miize 3 -5 mv odkrytém terénu
DMR 2,5 100 x 100 m 5 -8 m v intravilanech
10 — 15 m v zalesnénych Gizemich
Vyskovy model ve formé mftize 1 -2 mv odkrytém terénu
DMR 3 10 X 10 m ziskany | 1 -2 mV intravilanech

stereofotogrammetrickou metodou | 3 —7 m v zalesnénych izemich

Jak uvadi BRAZDIL [1], tyto digitalni vyskové modely jsou svoji presnosti, podrobnosti a
nehomogenitou pro fadu aplikaci jiz nevyhovujici. Vyuzivanim DMR v ACR se v letech 2009 — 2010
podrobné zabyvala KOHOUTKOVA vramci své diplomové prace [2]. V ramci této prace byl
uskute&nén reprezentativni priizkum mezi odborniky ACR, kteii ve své profesi vyuzivaji DMR. Jako
nejvétsim nedostatkem soucasnych vyskopisnych modeld byla uzivateli uvadéna velmi nizka hustota a
presnost vyskovych dat, ktera tak nemohou vyjadfit mikroreliéf.

V reakci na tuto skuteénost byl vroce 2008 zpracovan projekt tvorby nového vyskopisu Ceské
republiky, na jehoz realizaci se dohodl Cesky ufad zeméméficky a katastrdlni (CUZK) spolu
s Ministerstvem obrany CR (MO CR) a Ministerstvem zemédélstvi CR (MZe CR). Na zakladé této
dohody o spolupraci byl zpracovan ,,Realizacni projekt zpracovani vyskopisnych dat* [3] (dale
Projekt). Projekt se stal podkladem pro organizaci, fizeni a realizaci nového vyskopisu Ceské
republiky s vyuzitim technologie leteckého laserového skenovani v letech 2009 az 2015. Zakladnim
cilem Projektu je provedeni nového vyskopisného mapovani tizemi Ceské republiky a vytvoreni nové
digitalni databaze vysSkopisu, ktery uspokoji potfeby a pozadavky organid stitni spravy a uzemni
samospravy na geografické produkty zabezpecované podle jednotnych zdsad a pravidel z celého uizemi
Ceské republiky.

,»Vyslednymi digitalnimi databazemi vyskopisu budou [3]:

1. Digitalni model reli¢fu izemi Ceské republiky 4. generace (DMR 4G) ve formé miize (GRID) 5 x 5
m s uplnou stfedni chybou vysky 0,3 m vV odkrytém terénu a 1 m v zalesnéném terénu.

2. Digitalni model reliéfu izemi Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) ve formé nepravidelné sité
vyskovych bodt (TIN) s tplnou stiedni chybou vysky 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m Vv zalesnéném
terénu.

3. Digitalni model povrchu tzemi Ceské republiky 1. generace (DMP 1G) ve formé nepravidelné sité
vyskovych bodd (TIN) s tplnou stiedni chybou vysky 0,4 m pro piesné vymezené objekty (budovy) a
0,7 m pro objekty piesné neohrani¢ené (lesy a dalsi prvky rostlinného ptudniho krytu). Vyse uvedené
digitalni databaze vyskopisu budou zpracovany v souladu s nafizenim vlady ¢&.430/2006 Sb.,
o0 stanoveni geodetickych referencnich systému a statnich mapovych dél zdvaznych na uzemi statu a
zasadach jejich pouzivani ve standardizovanych soutadnicovych referen¢nich systémech JTSK a WGS

I3

84/UTM a ve vyskovém systému ,,Balt po vyrovnani®.

vvvvvv

DMR jako DMR 4 a DMR 5. Ve svém ptispévku se proto Vv dal§im fidim oficidlnim oznacovanim
novych vyskopisnych modelt uzivanym v ACR.
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Zakladnim principem fesSeni bylo, ze DMR 4 v jednotlivych prostorech postupné vznika nejpozdéji do
% roku po naskenovani uzemi. DMR 5 a DMP 1, pii jejichZ zpracovani je nutny vyssi podil manualni
prace, vznikaji vzdy nejpozdéji do 2 a 2 roku po naskenovani uzemi.

Pro aktualizaci nového vyskopisu se Vramci puasobnosti Vojenského geografickcho a
hydrometeorologického tfadu (VGHMUY) V nejblizsi budoucnosti jako nejvhodnéj$imi metodami
jevi, zejména z hlediska vyskové ptesnosti a rychlosti potizovani vyskopisnych dat, [4]:

e stereofotogrammetrie — striktné pouze Vv oblastech bez vegetaéniho krytu,

o letecké laserové skenovani — predpoklada se spiSe lokalni pofizovani dat nez dalsi celoplosné
skenovani uzemi CR,

e pozemni laserové skenovani,
e geodetické méteni bodu,

e externi databaze — zejména od CUZK.

2 Technologie tvorby DMR 4

Pted vlastnim testovanim piesnosti DMR 4, bylo potfebné se seznamit S hlavnimi etapami technologie
jeho vytvareni, které jsou uvedeny Vv Technické zpravé k digitalnimu modelu reliéfu 4. generace [5].
Jsou tyto nasledujici etapy:

e letecké laserové skenovani,

e predzpracovani leteckych laserovych dat,

e robustni filtrace,

e vybér reprezentativniho uzlového vyskového bodu,

e odstranéni hrubych chyb,

e interpolace vyskového modelu v siti 5x5 m.
Pro teSeni jednotlivych etap byla vyuzita fada softwarovych prostiedi a aplikaci, naptiklad IGIplan
Mission Planning Software, SCOP++, DT Master a fada dal$ich [5].
2.1 Letecké laserové skenovani

LLS bylo realizovano po jednotlivych pasmech (obr. 1) v letech 2010 — 2013 systémem LiteMapper
6800 firmy IGI GmbH s vyuzitim leteckého laserového skeneru RIEGL LMS — Q680 s ptislusenstvim
pro autonomni uréovani polohy skeneru GPS a IMU (Intertial Measurement Unit). Skenovani se
uskutecnilo z primérné vysky 1200 m nebo 1400 m nad stfedni rovinou terénu, nosi¢em skenovaciho
systému byl pouzit specidlni letoun MO L 410 FG.

Obr. 1: Pasma leteckého laserového skenovani Ceské republiky (VGHMUY Dobruska)
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2.2 Predzpracovani leteckych laserovych dat

Cilem této etapy je zejména analyza surovych leteckych laserovych dat a nalezeni jednotlivych odrazl
(tzv. echo) laserového paprsku. Nasleduje georeferencovani jednotlivych odrazii paprski a
transformace soufadnic do soutadnicového referenéniho systému UTM/WGS84- G873 a vySkovych
udajt do vyskového referencniho systému Balt po vyrovnani (Bpv).

2.3 Robustni filtrace

Cilem robustni filtrace je pomoci automatizovanych metod odd¢lit body, ve kterych laserovy paprsek
dopadl azZ na terénni reliéf, dale na vegetaci, stavby a rovnéz identifikovat chybné body.

Vysledkem jsou samostatné soubory dat, které jsou klasifikované podle dopadu laserového paprsku na
vyjmenované prvky zemského povrchu. Usp&nost automatické klasifikace je viak do znaéné miry
z4avisla na ro¢nim obdobi (tzn. na stupni rozvinuti vegetace), ve kterém byla laserova data pofizena.
Napriklad data pofizena v mésicich bfezen az kvéten jsou spravné klasifikovana orientacné s asi 90%
uspésnosti, kdezto data pofizena V obdobi Splné rozvinutou vegetaci (Cerven az zafi) pouze
s uspésnosti 30 — 40 %.

2.4 Vybér reprezentativniho uzlového vySkového bodu

V predchozi etapé byl robustni filtraci samostatné klasifikovan soubor dat pro reliéf. V této kategorii
jsou vsak zatfidény i body, které vyhradné nelezi na terénu. Proto je pro vygenerovani DMR 4 nutné
provést vybér reprezentativnich bodt (dale uzlovych), u kterych se S maximalni pravdépodobnosti
predpoklada, ze reprezentuji terénni relief. Za timto Gcelem jsou zpracovavané oblasti rozdéleny na
¢tverce 5 x 5 m a Vv kazdém takto vzniklém Etverci je vybran uzlovy bod s nejnizsi vyskou. Pfitom se
provadi automaticka kontrola, zda se vybrany uzlovy bod svoji vySkou extrémné neodliSuje od
okolnich bodu. V tomto piipadé se predpokladd, Ze se jedna o chybny paprsek (,,zbloudily*) a je
vybran uzlovy bod s druhou nejnizsi vyskou a opét probéhne jeho automaticka kontrola.

2.5 Manualni kontrola vybranych uzlovych bodii — odstranéni hrubych chyb

Manualni kontrola spociva Vv interaktivni vizualni kontrole modelu reliéfu vytvofeného z mnoziny
uzlovych bodt. Tato kontrole se provadi S cilem odhalit nepfirozené anomalie reliéfu, eliminovat
hrubé chyby a zajistit tak deklarovanou ptesnost vysledného DMR 4. Soucasné jsou kontrolovany
oblasti bez vytvofenych uzlovych bodu (tzv. ,,diry* v modelu), napt. v oblastech vodnich ploch nebo
Vv oblastech po odstranéni vyskovych bodl Vv prostorech zastavby. Vysledkem jsou opravené soubory
uzlovych bodu.

2.6 Interpolace vySkového modelu Vv siti 5 x 5 m

Cilem posledni technologické etapy je interpolovat z nepravideln€¢ rozlozenych uzlovych bodu ve
¢tvercich 5 x 5 m vysledny DMR 4 v pravidelné ctvercové siti bodiit 0 rozmérech 5 x 5 m. Pro feSeni
byla pouzita interpola¢ni funkce programového prostiedi SCOP++ s vyuzitim metody adaptabilni
linearni predikce.

3 Testovani piresnosti DMR 4

Jiz v prubéhu zpracovani DMR 4 byla ovéfovana jeho pfesnost a kvalita. K tomu bylo podle [5]
vyuzito tii zdroju kontrolnich dat:

e soubory kontrolnich bodil na komparacnich zakladnach,

e vySky vybranych bodl zékladniho geodetického bodového pole (trigonometrickych a
zhustovacich bodi),

e kontrolni geodeticka méfeni realizovana lokalné.
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3.1 Kontrolni geodeticka méfeni

Cilem této metody [5] ,,...bylo alesponi na mensich vzorcich dat dokumentovat pfesnost interpolace
vysky bodu z DMR 4G v terénu...“. V ramci své diplomové prace [6] jsem vysky kontrolnich bodl
urcila metodou digitalni tachymetrie pomoci totalni stanice Leica Tc 1500. Pro méfeni byly vybrany 2
mé diplomové prace vytvoren DMR 4. S vyuzitim blizkych bodd zakladniho polohového bodového
pole, jejichz vysky byly uréeny trigonometricky nebo nivelaci, jsem zaméfila sit’ kontrolnich boda
(celkem 424 bodt) formou pti¢nych profild.

Jako ptiklad uvadim lokalitu v blizkosti zhustovaciho bodu €. 215 (obr. 2), jehoz vyska byla uréena
nivelaci. Terénni reliéf je zde pomérné Clenity, kontrolni body jsem tak mohla volit na lomovych
liniich silni¢ni komunikace a ptiléhajicich ptikopa.

Polohu bodl jsem rovnéz volila z hlediska pokrytosti na okrajich asfaltové silnice, V travnatém

povrchu, v nizkych kiovinach, pod stromofadim a na zemédé€lsky obdélavané pudé. Celkové jsem
Vv této lokalit¢ zameétila 187 kontrolnich bodu.

3.2 Analyza vySkovych rozdilii mezi body uréenymi geodeticky a body DMR 4

K provedeni analyz vyskovych rozdild bylo nejprve nutné prevést urCena prostorova data ze
soufadnicového systému S-JTSK do soufadnicového systému UTM/WGS 84. K tomuto ukolu byl
vyuzit software LASER SUPPORT, ktery je vyuzivan v technologii tvorby DMR 4. Po transformaci
dat byl postup zpracovani nasledujici:

e pievod dat formatu *.txt do formatu *.shp 2D,

e vytvofeni atributu Z GEO, ktery ptedstavuje geodeticky zaméfenou nadmoiskou vysku
terénu,

e pomoci nastroje point_get z.cal byl pfeveden format *.shp 2D do formatu *.shp 3D,
e Dbyly vytvofeny atributy rozdilt Z GEO - Z DMRA4G.

Obr. 2: Lokalita zhust'ovaciho bodu &. 215
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Upravena data jsem nejprve vizualizovala. Pomoci nastrojii programového prostredi ArcGIS jsem
vytvofila rastr a vytvofila model priibéhu vyskovych hodnot. Na obr. 3 je zobrazeno grafické vyjadieni
vyskovych rozdili v lokalit¢ Velkd Bite$ v okoli ZhB ¢&. 222, ve které jsem zameétila 237 kontrolnich
bodi. Rozdily mezi hodnotami vysek na kontrolnich bodech urenych geodeticky a hodnotami vysek
Vv odpovidajicich ¢tvercich 5 x 5 m DMR 4, ve kterych kontrolni body lezi, jsou v legendé uvedené
v metrech.

Po provedené vizualizaci jsem upravena data analyzovala statistickym zpracovanim. V souladu s [5]
jsem jako statistické charakteristiky presnosti DMR 4G zvolila vypocet systematické chyby a uplné
stiedni chyby.

Vzorec pro vypocet systematické chyby:

i=1

CH—

Vzorec pro vypocet Uplné stfedni chyby:

kde n je pocet geodeticky zaméfenych bodu a AHi je rozdil vysky interpolované z DMR 4 a
geodeticky zaméfené na i-tém kontrolnim bode¢.

Systematickou a uplnou stfedni chybu jsem vypocitala pro obé lokality zhustovacich bodt zvlast,
vypocet jsem provedla také pro rizné oblasti vegetacniho a piidniho krytu.

Legenda [m]
B 054 034
[ Joss--00s
[[]-o0s-022
I 023- 051
[Jos2-081

Obr. 3: Grafické vyjadieni hodnot vyskovych rozdili mezi body zaméfenymi geodeticky a DMR 4
v lokalité V. Bites v okoli ZhB 222
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Tabulka 2 ptedstavuje hodnoty minimalni, maximalni, systémové stiedni chyby a Gplné stiedni chyby
danych zhustovacich bodu.

Tab. 2: Hodnoty systémové a plné stfedni chyby, minimalnich a maximalnich vy$kovych rozdila pro
lokality ZhB €. 215 a ZhB ¢. 222

ZhB ¢.215 | ZhB ¢. 222
Systémova stfedni chyba [m] 0,09 0,08
Uplna stfedni chyba [m] 0,29 0,28
MIN vyskovy rozdil [m] 0,01 0
MAX vyskovy rozdil [m] 0,66 0,69

Pro ucelengjsi a presnéjsi vyhodnoceni vyskovych rozdild jsem body z obou lokalit roz¢lenila do nize
uvedenych kategorii podle typu vegetacniho a ptidniho krytu, ve kterém se nachazeji:

o okraj silnice,

e dolni hrana (DH) ptikopu,
e horni hrana (HH) ptikopu,
e traviny,

e pole,

e kfoviny, stromy.

V tabulce 3 jsou uvedeny vypoétené hodnoty systémové stiedni chyby, tplné stfedni chyby a
maximalniho vyskového rozdilu v zavislosti na daném vegetacnim a piidnim krytu.

Tab. 3: Hodnoty systémové a uplné stfedni chyby, minimalnich a maximalnich vyskovych rozdili pro
lokality ZhB €. 215 a ZhB €. 222 v z4vislosti na vegetacnim a ptidnim krytu

. Kfoviny,
ZhB ¢. 222 a ZhB ¢. 215 Okraj DH HH
silnice prikopu prikopu Traviny Pole stromy
Syst. stiedni chyba [m] 0,08 0,07 0,13 0,01 0,08 0,07
Uplné stiedni chyba [m] 0,29 0,26 0,36 0,10 0,29 0,27
MAX vyskovy rozdil [m] 0,46 0,66 0,69 0,28 0,66 0,61

V [6] jsem graficky zpracovala detailni popis lokalit ZhB &. 215 (tab. 4) a ¢. 222.
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Tab. 4: Vyjadfeni Gplné stiedni chyby a maximalnich vyskovych rozdilt v lokalitach okoli ZhB ¢.215

ZhB ¢&. Uplna stiedni chyba| MAX vyskovy
215 [m] rozdil [m]
Lokalita 1 Okraj silnice | 0,33 0,45
DH piikopu |0,16 0,26
HH piikopu | 0,09 0,2
Lokalita2 Okraj silnice | 0,11 0,12
Kfoviny, 1454 0,3
stromy ' '
Lokalita 3 Okraj silnice | 0,09 0,12
DH ptikopu |0,15 0,23
Kfoviny, 14 44 0,61
stromy ' '
Lokalita4 Okraj silnice | 0,17 0,35
DH piikopu | 0,30 0,39
Kioviny, 020 0.39
stromy ' '
Lokalita5 Okraj silnice | 0,11 0,14
DH ptikopu | 0,34 0,41
HH ptikopu |0,23 0,37
Pole 0,18 0,29
Lokalita 6 Okraj silnice | 0,33 0,4
DH ptikopu |0,08 0,12
HH ptikopu |0,53 0,62
Pole 0,47 0,66

Z tab. 4 je patrné, Ze nejveétsi vySkoveé rozdily v okoli ZhB €. 215 vznikly v téchto oblastech:
o |okalita 1; okraj silnice,
e lokalita 3; kfoviny, stromy,
e lokalita 4; dolni hrana ptikopu,
e lokalita 5; dolni hrana ptikopu,
e lokalita 6; horni hrana ptikopu a pole.

V lokalitach 1, 4, 5 a 6 se vyskytly vyrazné chyby v uréeni vysky hran. Tyto chyby vznikly zjevné
v disledku generalizace vyskopisu do ctvercové sit¢ S gridem 5 x 5 m. Zejména U komunikaci
Sirokych do 10 m dochazi ke shlazeni modelu, a tim k zanedbani hran koruny télesa, pat naspt, dna
piikopt apod. Tyto vysledky se shoduji se zavéry obsaZzenymi Vv [5].

Zavér
Analyzu vyskovych rozdilti mezi body ur¢enymi geodeticky a body vyskového modelu nové generace

DMR 4 jsem provedla na 424 bodech. Tyto body, jsem zaméfila formou pii¢nych fezii ve dvou
lokalitach v blizkosti obce Velka Bite§ metodou digitalni tachymetrie.

Dosavadni ovétovaci zkousky parametrii presnosti DMR 4 [5] garantuji Uplnou stfedni chybu vysky
tohoto generalizovaného modelu georeliéfu do 0,30 m V terénu bez souvislé vegetace a zastavby, a do
1 m v terénech pokrytych hustou vegetaci.

S témito zaveéry se shoduji i vysledky mé analyzy. Vypocitala jsem hodnoty systematické stfedni
chyby, uplné stfedni chyby a maximalnich vyskovych rozdili pro kazdou lokalitu zvlast’, a poté pro
jednotlivé mnou zvolené kategorie. Pro objektivnéjsi analyzu vyskovych rozdilt jsem body rozclenila
podle vegetacniho a ptidniho krytu do kategorii podle druhu lomové linie (okraj silnice - dolni hrana
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ptikopu - horni hrana ptikopu - traviny - pole - kfoviny, stromotadi, lesy). Bliz§i zkoumani rozlozeni
jednotlivych odchylek v terénu potvrdilo, Ze K vétSim chybam dochéazi zejména v oblasti pokryté
vegetaci a VvV mistech mikroreliéfnich prvkd (vykopt a naspti). PfiCina téchto nepiesnosti spociva
v generalizaci vyskopisu do ¢tvercové sit¢ S gridem 5 x 5 m. Zejména U komunikaci Sirokych do 10 m
dochazi ke shlazeni modelu.

Presto tento novy vysSkovy model svou piesnosti pfed¢i do této doby vyuzivané star§i modely
vyuzivané jak V civilnich tak vojenskych aplikacich. Jeho uplatnéni bude zejména v oblasti
modelovani vyskovych pomérd, analyze radiové a optické viditelnosti, podpote krizového fizeni,
vojensko-geografickych analyz, feSeni odtokovych pomérti na daném tzemi, sledovani stavu eroze
pud, tvorbé terénnich databazi pro simulatory a mnoha dal$ich aplikacich ve vojenské i civilni sféfe.

Do plnohodnotného vytvofeni DMR 5 bude DMR 4 nejpiesnéjsim vySkovym modelem z celého
uzemi CR. | po dokonceni DMR 3, 1ze ocekéavat vyuzivani tohoto modelu zejména pro jeho jednodussi
datovou strukturu a mensi pravdépodobnost zastarani (Casové zmény) vyskovych informaci.
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Abstract. The acquiring of spatial information about the terrain relief in civilianand military
applications are increasingly used digital elevation models (DEM) beside mapping products. Several
models created by cartographic or stereophotogrammetric methods were used in recent decades in the
Czech Republic, but these are insufficient in terms of current requirements for accuracy and level of
detail. Therefore a project of creating a new altimetry of the Czech Republic was processed in 2008,
which is based on modern technology of spatial data collection using airborne laser scanning (ALS).
The ALS spatial data collecting was carried out from 2010 to 2013. Progressive generation of new
elevation models of the Czech Republic was initiated on these grounds since 2011. The first model
was completed in early of the year 2014, it is the fourth generation of DTM (DTM 4). Other models
are the fifth generation DTM (DTM 5) and digital surface model of the first generation (DSM 1),
which will be completed in years 2015 - 2016. This paper is dealing with verifying the accuracy of
DEM 4 in selected areas with the usage of control reference data recorded by geodetic method of
digital tachymetry.

Key words: DEM, airborne laser scanning, accuracy analysis
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Abstrakt: Metoda leteckého laserového skenovani (LLS) je dnes jiz b&zné pouzivanym zdrojem dat
pro krajinou archeologii. Piispévek ukazuje moznosti vyuziti dat pofizovanych CUZK, jejich
zpracovani a vystupy vhodné K interpretaci na piikladu dvou lokalit. Prvni vyhodnocovanou lokalitou
je &ast tzv. Certovy brazdy — Mosticky dvir, druhou pak okoli obce Vsenory. Z dat poskytnutych
CUZK byl vytvoren digitalni model terénu (DMT). Ten byl poté zobrazen nékolika metodami — byl
vytvofen napf. stinovany reliéf a sklonova mapa. Pro zvyraznéni drobnych variaci terénu byl vytvofen
rozdilovy DMT a vSechny vystupy byly interpretovany s ohledem na dalsi dostupné zdroje.

Kli¢ova slova: DMT, neinvazivni archeologie, LIDAR, stinovany reliéf

Uvod

Ditive na poli neinvazivni archeologie hojné a s uspéchem vyuzivana letecka fotogrammetrie dostala
v prubéhu poslednich let silného pomocnika Vv podobé leteckého laserového skenovani. Letecké
snimkovani umoznilo ziskat od doby svého vzniku pifehlednou dokumentaci mnoha cennych
historickych objekti, pfipadné jejich pozlstatkd. Jednou z prvnich takto dokumentovanych pamatek
byl napt. britsky Stonehenge. Mnohé cenné objekty byly objeveny jen diky porostovym piiznaktim
zpozorovanym na leteckych snimcich [1]. AvSak pouziti letecké fotogrammetrie bylo zpravidla
omezeno na odlesnéné lokality a prave tady se ukézala sila laserového skenovani. Letecké laserové
skenovaci systémy jsou schopné ziskat data pro tvorbu vérného digitalniho modelu terénu (DMT) i
v zalesnénych lokalitach. Pravé v takovych oblastech lze nalézt na terénu znatelné pozistatky lidské
¢innosti, které nebyly dosud zcela zni¢eny intenzivni hospodaiskou ¢innosti, jak tomu byva na polich.
Problematikou zpracovani dat leteckého laserového skenovani (LLS) a moznostmi zobrazeni DMT
pro ucely vyhleddvani téchto poziistatkd se zabyva nasledujici text.

1 Letecké laserové skenovani v archeologii

Rozmach technologii béhem poslednich desetileti umoznil vyvoj leteckych skenovacich systémi a
jejich Siroké vyuziti pro mapovani rozsahlych lokalit. Popisu leteckych skenovacich systému se vénuje
jiz [2] a podrobnosti 0 jejich slozeni, popis zpracovani dat z téchto systému a zptsob vyuziti téchto dat
pro rizné aplikace je mozné nalézt napt. v [3].

Vystupem leteckého laserového skenovani (LLS) je mra¢no bodu, tzn. seznam prostorovych soufadnic
bodl na skenovaném povrchu, ze kterého jsme schopni filtraci terénnich bodl a nasledné tvorby
nejcastéji pravouhlé ¢i nepravidelné trojuhelnikové sité¢ ziskat vérny digitdlni model terénu (DMT).
DMT zejména ve formé stinovaného reliéfu (popsan v kap. 1.2) je ¢asto vyuZivan v archeologickych
aplikacich [4], [5]. Zajem archeologii 0 LLS potvrzuje i vznik specializované publikace [6], ktera
shrnuje zakladni pojmy a principy LLS, zptusoby vizualizace dat LLS, jejich interpretaci a ukazky
vyuziti na nékolika provedenych studiich.
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1.1 Letecké laserové skenovani v CR

Od roku 2010 do roku 2013 probihalo metodou leteckého laserového skenovani mapovani celé Ceské
republiky (CR). Cilem projektu je tvorba vémého a detailniho DMT, ktery ma nahradit dosavadni,
dnes jiz nepostacujici vyskové modely. Projekt je realizovan ve spolupraci tii resorti — Ceského titadu
zeméméfického a katastralniho (CUZK), Ministerstva obrany CR a Ministerstva zemédélstvi CR.
Pofizovani dat bylo rozlozeno do tfiletého cyklu s tim, Ze na kazdy rok piipadalo pofizeni dat z 1/3
uzemi. Skenovani pasma vychod bylo 0 rok odloZzeno kvuli technickym problémutm.

Obr. 1: Schéma skenovani CR (Mgr. Petr Dugének)

Parametry skenovani byly nastaveny tak, aby hustota bodi ve vysledném mrac¢nu odpovidala
1 bodu/m? Finalnimi produkty projektu jsou databaze vyskopisu CR: Digitalni model relié¢fu 4. a 5.
generace (DMR 4G, DMR 5G) a Digitalni model povrchu 1. generace (DMP 1G). DMR 4G je model
ve form¢ pravidelné mtizky (GRID) 5 x 5 m se stfedni chybou urceni vysky 0,30 m v odkrytém terénu
a 1,00 m ve vegetaci pokrytém terénu [7]. DMR 5G je model ve formé€ uzlovych bodi nepravidelné
trojuhelnikové sit¢ (TIN) se stfedni chybou urceni vysky 0,18 m Vv odkrytém terénu a 0,30 m ve
vegetaci pokrytém terénu [8]. Zpracovani modeltt ma byt kompletni do konce roku 2015, prozatim je
k dispozici DMR 4G pro celou CR a DMR 5G pro pasmo Stfed a ¢ast pasma Zapad. Vyskové modely
maji slouzit predev§im potfebam z(c¢astnénych subjektl statni spravy napt. k ortogonalizaci leteckych
snimkd, tvorbé zaplavovych map apod. Dalsim subjektim jsou dostupné komeréni cestou
prostfednictvim geoportalu CUZK.

1.2 Vizualizace digitalniho modelu terénu

DMT vytvoteny na zakladé dat LLS Ize vyuzit pro vyhledavani antropogennich tvart reliéfu,
na povrchu terénu zachovanych reliktd lidskych aktivit, napt. piikopy a valy hradist, mohylova
pohtebisté, zaniklé stredoveké a novoveké vesnice a jejich pluziny, opusténé tézebni aredly, rybniky,
milife, polni opevnéni atd. [9].

Terénni pfiznaky byvaji nejcastéji zviditelnovany pouzitim stinovani. Stinovany reliéf simuluje
nasviceni prostorového modelu objektu z daného bodu (zpravidla v azimutu 315° a v uhlu 45° nad
terénem). Problém tohoto zobrazeni spociva Vtom, Ze objekty orientované soub&zné se smérem
nasviceni nejsou V obraze zietelné. Refenim miize byt tvorba nékolika obrazii s riznym smérem
nasviceni, pfipadné kombinace téchto obrazi [10]. Misto stinovaného relié¢fu lze pouzit sklonovou
mapu (tzv. slope image, rastrovy obraz, ve kterém je barva pixelu zavisla na mife sklonu terénu
v daném misté). Jako dal$i mozny zplsob zviditelnéni mensich objektl je v literatufe uvadéna tvorba
rozdilového DMT, vytvofeného odec¢tenim shlazeného DMT od podrobného DMT [11].

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze pro pouziti DTM v archeologii je esencialni jeho vérnost. Vérnost
DMT zavisi na parametrech skenovani (vysce a rychlosti skenovani a z toho odvozené hustot¢ bodu),
ro¢nim obdobi, hustoté a druhu vegetace, zpracovani dat atd. Ke kvalit¢ DMT odvozeného z dat LLS
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mize velmi pfispét pouziti FWF systémll. Moznostmi FWF dat pro odliSeni nizké vegetace
od terénnich bodd se zabyva napft. [4] nebo [5].

2 Tvorba DMT a jeho vizualizace na vybranych lokalitach

Pro archeologicky priizkum vybranych lokalit jsme pouzili data LLS pofizenda CUZK. Data jsme
ziskali ve form¢ klasifikovaného mra¢na bodi. Vzhledem Kk proménlivému vegetacnimu krytu
na lokalitich se zna¢né meénila hustota terénnich bodt. V mistech nckterych terénnich hran a
soubéznych uvozli dochéazelo k chybné klasifikaci bodit — body na horni hrané Gvozu byly nékdy
mylné klasifikovany jako vegetace. Provedli jsme tedy novou klasifikaci pomoci automatickych
funkci softwartit LAStools a TerraScan, ale ani tyto funkce nebyly schopny se s problémem 1épe
vyporadat. V mistech S vyrazné niz§im mnozstvim terénnich bodl jsme se pokusili situaci zlepsit
pomoci poloautomatickych funkei pro klasifikaci v softwaru TerraScan. Z klasifikovanych terénnich
bodil byl poté vytvofen DMT ve formé pravidelného gridu s rozliSenim 1m (vyssi rozliSeni vzhledem
K hustoté pofizovanych dat nema vyznam). Filtrace terénnich bodi byla provedena v ramci bakalaiské
prace [12].

DMT jsme poté zobrazili ve formé stinovaného reliéfu, dale jsme vytvofili tzv. slope image a aspect
image. Slope image, neboli sklonova mapa, zobrazuje miru sklonu svahu V odstinech Sedi, zatimco
aspect image zobrazuje orientaci sklonu. Pro zvyraznéni malych terénnich variaci jsme vytvorili
rozdilovy DMT. Tento lze ziskat rozdilem mezi origindlnim DMT a shlazenym DMT. Pro takto
vznikly rozdilovy DMT jsme prezentaci formou vysSkového obrazu.

V praxi se ukazuje, Ze neexistuje jedno univerzalni zobrazeni, které by bylo pro archeologickou
prospekci nejvhodnéjsi. Pti pouziti stinovaného reliéfu zistavaji skryty objekty paralelni ke sméru
osvétleni. U stinovaného reliéfu byva také problém rozeznat drobné struktury skryté v piikrych
svazich. Drobné terénni variace je schopen lépe zobrazit pouze rozdilovy DMT, ten ale nedava
piedstavu 0 kompletni situaci. Z téchto divodt jsme K interpretaci ziskaného DMT pouzili rizna
zobrazeni. V nasledujicich kapitolach predkladame vysledky nasi analyzy.

2.1 MoStice

Dvir Mostice a jeho okoli lezi v jizni &asti trasy legendou opiedené tzv. Certovy brazdy. Soubor
terénnich Utvard, na zaklad¢é kterych tato pozdné stiedovéka legenda vznikla, se stal v poslednich
desetiletich predmétem historického i archeologického vyzkumu. V roce 2003 byla formulovana teorie
0 pravéké stezce, jejimiz pozistatky by brazda méla byt [13]. Jednim z piliia této teorie je pravé oblast
Mostického dvora, respektive terénni Utvar nachazejici se jizné od tohoto dvora. Uvedena teorie jej
interpretuje jako pozlstatek mohutného zatrezu staré cesty, jejiz pocatky je mozné hledat uz v mladsi
dob& kamenné! V poslednich letech je Certova brazda znovu zkouména za i¢elem ovéfeni zminénych
skutecnosti. Novy terénni prizkum, kombinovany S archivni a mapovou reSerS§i brzy pracovné
rozdélily cely Gtvar Certovy brazdy na tfi useky, charakterizované prevazujicimi ptirodnimi utvary
nebo antropogenni ¢innosti. Okoli Mostického dvora spadd do jizni Casti, kterd je charakteristicka
krajinou siln¢ ovlivnénou erozni ¢innosti. Porovnani terénni situace se starymi i soucasnymi
mapovymi podklady odhalilo napadné ptirodni prvky domnélého antropogenniho utvaru. Nezvykle
pravidelny utvar byl nakonec po srovnani S okolnimi hojnymi projevy eroze zkouman z pohledu
kvartérni geologie, kterd odhalila zajimavé detaily, poukazujici na spravny smér vyzkumu.

Rozborem DMT byly zjistény dilezité terénni detaily, pfinosné pro interpretaci terénnich reliktt
v okoli Mostického dvora. Severné od Mostického potoka byly v podobé sité pravouhlych ohrazeni
zjistény pozustatky lesniho hospodateni z prvni poloviny 20. stoleti (viditelné v rozdilovém DMT, obr.
2). Nékteré jejich Gasti v podobé rovnobé&znych linii byly mylné pokladiany za &ast staré cesty
prochazejici timto izemim.
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Obr. 2: Rozdilovy DMT — hranice hospodaiského vyuZzivani lesa (Sipky), systém tvozu (kruh)

Obr. 3: Aspect image — erozni ryha sméfujici na vychod napii¢ avozem ze severu
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Jihovychodné od této cesty protéka bezejmenny ptitok Mostického potoka, ktery predstavuje aktivni
erozni prvek krajiny, erozi svého levého biehu vytvarejici mohutny zatez do dna udoli. Hlavnim
tématem této oblasti vSak byl erozni zafez, nachdzejici se na opacném biehu Mostického potoka, proti
usti zminéného bezejmenného pritoku. Porovnanim jeho tvaru na stinovaném modelu naznacilo jeho
Cisté¢ ptirodni pivod. V kombinaci s analyzou svaZitosti a orientace svahu byla zji§téna zajimava
skute¢nost, odhalujici vzhled zafezu odpovidajici zakresu na mapé II. Vojenského mapovani a to
véetné jeho dnes jiz Vv terénu neviditelnych soucasti. Tato rekonstrukce ptivodniho tvaru a rozsahu
terénniho zafezu jednoznacné prokazuje geologicky ptivod zafezu, spojeny S vodni erozi navrsi nad
Meélnikem. Jeho hlavni trasa se navic stacela K zapadu, jeho domnélé pokracovani K jihu smérem
k Mélniku vyluCuje zjisténa existence zaniklého erozniho ttvaru, spojeného s dosud aktivnim udolim
bezejmenné drobné vodotece pramenici jizn¢ od Mé&lnika (obr. 3). Tento erozni Utvar, existujici jesté
v 19. stoleti, byl postupné zeméde€lskymi aktivitami likvidovan, jeho hlavni trasa byla ve 20. stoleti
vyuzita pro stavbu silnice z Mostic (Benatek) do Mélnika.

2.1 VSenorska cesta a tézba zlata

Obec Vsenory, podle které je cesta pojmenovana, se nachazi na bfehu feky Berounky, v misté jejiho
soutoku se VSenorskym potokem, jihozdpadné od Prahy. Hluboké skalnaté udoli potoka se rozevira az
tésn¢ pred soutokem S Berounkou a jiz z tohoto pohledu se zd4, Ze je pro vedeni stitedovéké cesty
naprosto nevhodné. Problematika jeji lokalizace je dlouhou nekoncici diskusi. Ackoliv pisemné
prameny naznaCovaly pribéh dulezité cesty udolim, nedostatek znamych terénnich informaci spolu
s obecnou piedstavou nevhodnosti takového terénu pro starou cestu zavdaly pfi¢inu trasovani cesty
po okolnich svazich pohoti Hiebeny. Do 14. stoleti se pisemnymi prameny zasazuje zdejsi tézebni
¢innost, archeologicky pouze orientatné datovana zejména do 13. a 14. stoleti. Kralovna Eliska totiz
vénovala zbraslavskému klaSteru nedaleky Klinec, V jehoz okoli se dolovalo zlato. Pozistatky
dobyvani zlata tvofi nepfehlédnutelnou kulisu jak okoli Klince, tak i VSenor. Samotny nizev VSenory
dle etymologli vychazi ze staroceského oznaceni propasti nebo hlubiny. Té¢Zba a jeji ukonceni v okoli
obce je klicovym momentem pfi interpretaci a datovani Vsenorské cesty. Nesoulad pisemnych
podkladu a terénni konfigurace okoli V8enor vedl k dal§imu prazkumu.

Na zakladé dat zpracovanych v ramci bakalatrské prace [12] bylo mozné si ptedstavit terén sledované
oblasti. Nejvyraznéj§im prvkem krajiny je hluboké tidoli VSenorského potoka, lemované pozistatky
teZby zlata a téZzbou vyvolané eroze (obr. 4). Ve stiedni ¢asti udoli jsou zietelné pozistatky staré cesty,
sbihajici z jihu do udoli - pozistatky hledané cesty, smétujici od 14. stoleti do prostoru dnesnich
Vsenor. Dle pisemného pramene by se severni okraj svazku tvozu, dotykajici se jiz samotného
potoka, mohl nazyvat Lipovym dolem. K cesté, kterd zcela jist¢ nebyla schidnd po cely rok,
existovala vrcholova varianta, probihajici hiebenem Cernolickych skal. Kdybychom neméli
k dispozici pisemné prameny, spojovali bychom Vsenorskou cestu pravdépodobné pouze S touto
trasou. Na zaklad¢ digitalnich dat a terénniho pruzkumu v souladu s historickymi zpravami Ize v udoli
identifikovat pozistatky vefejné cesty ze 14. stoleti, a to pfimo na jeho tzkém, vodnim tokem
doprovazeném dné. Analyzou rozdilového DMT lze zjistit i zajimavé detaily — mimo piiblizny pocet
uvozi, jejich pocet prekrocil 15, 1ze sledovat na jiznim okraji svazku Givozi i pozustatky tézby zlata.
Cesta tak v tomto Gseku vznikla aZ po ukonéeni tézby, ktera by se dala pisemnymi prameny ukon¢it na
pocatku 14. stoleti.

Pocatky dobyvani zlata jsou na tomto uzemi dle archeologickych nalezi doloZeny do star$i doby
zelezné. Na zakladé srovnani s podobnymi lokalitami v Cechach (napf. Pootavi) bylo mozné
konstatovat, Ze tomuto stafi odpovidaji sejpy/dobyvaci jamy na bfezich potoka. Jejich rozsah byl
zdokumentovan pravé diky zpracovani digitalnich dat. Tato ¢ast tvofi dosud neznamou lokalitu
zdejsiho dobyvani zlata (je pravdépodobné, Ze jsou tato mista druhotné exploatovana i ve stfedoveku).
Na DMT je zietelny také dopad té€Zby zlata na erozi biehti potoka i svahti idoli v mistech téZby.
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Obr. 4: Stinovany reliéf — tézba zlata

Zavér

Diky praci CUZK vzniké unikatni soubor dat, ktery je mozné vyuzit nejen pro potieby statni spravy.
Dosud nebyl k dispozici tak podrobny a ptesny DMT zahrnujici celou plochu CR. Nasim cilem bylo
ukazat, moznosti tohoto datového souboru pro dokumentaci antropogenni krajiny. Vyse uvedené

ptiklady napovidaji, ze diky dostupnym datim bude mozné dokumentovat rozsahlé lokality dosud
odhalitelné jeding€ terénnim prizkumem.

Oproti terénnimu prizkumu a ruénimu zakresleni nebo slozitéjSimu zamétovani reliktd v terénu je tato
metoda vyhodnéjsi zejména Vv spote Casu a presnéjsimu provedeni. Moznost rozboru takto rozsahlého
uzemi dovoluje vytvaret hypotézy 0 komunika¢nim schématu Vv oblasti, zahrnujicim jak v pisemnych
listinach zminénych dalkovych cest, mistnich cest, obsluznych cest (t¢zba zlata a kamene) apod.
Vyznam leteckého laserového skenovani a z ngj ziskaného DMT CR napf. pro archeologii ostatné
dokladaji uvedené zdroje [9], [14], [15].

Vzhledem K limitacim jednotlivych metod zobrazovani DMT zistava nezbytné vyuziti kombinace
téchto metod. Ke spravné interpretaci objektd odhalenych diky leteckému laserovému skenovani je
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poté tieba komplexni znalost historickych pramenti a nasledné potvrzeni hypotéz terénnim
prizkumem.
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Abstract. Airborne laser scanning (ALS) technology is nowadays commonly used data source for
landscape archaeology. This article introduces potential of the dataset acquired by the Czech Office
for Surveying, Mapping and Cadastre, its processing and possible outcomes on a case study. Two
locations were selected for interpretation — Mostice (part of so called “Devil’s Furrow”) and
surroundings of city of Vsenory. Digital terrain model (DTM) was derived from ALS dataset and
visualized using different approaches (e.g. shaded relief and slope image). Small terrain variations
were highlighted by creating smoothed DTM and subtracted it from the original DTM. The outputs
were interpreted according to other available sources of information.

Key words: DMT, non-invasive archaeology, LiDAR, shaded relief

Tento prispévek byl podporen projektem SGS CVUT dislo SGSI14/052/0HKI1/1T/11 , Rozvoj
progresivaich metod geomatiky .

Autori dékuji CUZK za zapiijéeni dat, diky kterym mohly byt Vv ramci bakaldiské prace vypracoviny
vystupy pouzité pro archeologickou prospekci lokalit.
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Vyuziti aplikace Google Earth a digitalniho modelu terénu pro
uréeni astronomické orientace historickych objektt
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Abstrakt. Druzicové snimky jsou velmi uZzitené v mnoha védeckych disciplinich a riznych
aplikacich. Google Earth je jednim takovym ndstrojem, ktery je voln€ dostupny. Umozinuje vizualizaci
a §ifeni digitalnich dat 0 povrchu Zemi a umoznuje nové objevy. Prikladem jsou geoglyfy v peruanské
pousti Nasca. Google Earth také pomohl objasnit astronomické orientace historickych objekt
v Ollantaytambu, Peru. Google Earth umi uSetfit Cas a penize. Diky této aplikaci mohou byt védecké
projekty jednoduseji vyfeseny.

Klicova slova: Google Earth, Ollantaytambo, digitalni model terénu

Uvod

Zvysujici se presnost druzicovych snimku v aplikaci Google Earth umoznuje nachdzet mnoho detaild,
na mnoha mistech na Zemi, které bychom ani necekali. Google Earth (GE) umoziiuje vizualizaci dat
v mnoha oblastech. Pfikladem je archeologie. V tomto ¢lanku bude popsan piiklad vyuziti GE pro
archeologické ucely. Zabyvame se prevazné lokalitami v Peru a Mezoamerice. Vyuzili jsme druzicové
snimky, abychom piesné identifikovali co je na povrchu, kbliz§imu ohledani oblasti. Také byla
aplikace vyuzita v ptipravné fazi pro rozvrzeni bodi, které byly na daném misté pfimo méteny beéhem
expedice. Pro uréeni astronomické orientaci objektt v Ollantaytambu umoznil GE velmi jasny piehled
0 terénu. V hornatych oblastech, jakou oblast Ollantaytambo je, bylo nutné pouziti digitalniho modelu
terénu pro urceni azimutu vychodu Slunce Vv ur¢itém horizontu. V nasledujicim ¢lanku prezentujeme
moznosti vyuZiti aplikace GE a vyuziti digitalniho modelu terénu pro archeoastronomii.

1 Ollantaytambo

Ollantaytambo je velka archeologicka lokalita nachéazejici se asi 30 km jihovychodné¢ od Machu
Picchu (obr. 1). Chram Slunce (obr. 2) je objektem naSeho zajmu. Chram Slunce je pomérné velky
objekt kvadrovitého tvaru sjasnymi vystupky V pfedni &asti. Tyto vystupky naznacuji né&jakou
sluneéni orientaci. Zkoumali jsme tedy, zdali se tu uplatni. O archeologické lokalité Ollantaytambo
bylo jiz n&kolikrat psano, naptiklad [1], [2] nebo [3]. Kniha od Salazar & Salazar [4] poukazuje na
orientaci staveb v Ollantaytambu. V této knize byly pro nas stéZejni informace.

2 Metody

V daném misté byly méfeny a vypocteny astronomické azimuty S riznymi vyrovnanimi. Pokud byly
azimuty méfeny pfimo na misté, byly méfeny pomoci magnetického kompasu s presnosti +1°. Tim
byly naméfeny magnetické azimuty. K ziskani astronomického azimutu jsme K tomuto thlu museli
pricist magnetickou deklinaci. Ta se ziskd bud’ pfimym meéfenim V terénu (presnéjsi varianta), nebo
odec¢tenim hodnoty z modelu (dostupné z NOAA [5]). Béhem nasich vypocti jsme zjistili, Ze nam
chybé&ji azimuty nékterych smérd. Tam tedy nedoSlo pfimo V terénu K méfeni. Zde velmi dobie
pomohl Gogle Earth (GE). Aplikace GE umoziuje S postacujici ptesnosti odecist azimut daného
sméru.
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Obr. 1: Ollantaytambo z druzicového snimku, bod A znac¢i umisténi Chramu Slunce, © Google Earth

Obr. 2: Vlevo - Chram Slunce, pohled na jeho hlavni stranu, vpravo Chram ve sméru do udoli

Na obrazku 3 mizeme vidét vychody a zapady Slunce pro letni a zimni slunovraty pro zemépisnou
Sitku dané oblasti. Tyto dny jsou velmi dtlezité, 1épe feceno byly dulezité pro tehdejsi obyvatele této
oblasti. Podle téchto dni fidili svtj zivot. VEdéli, kdy maji sit a sklizet arodu.

V oblasti Ollantaytambo jsou vysoké hory. Zde nevidime vychod a zapad Slunce v nulovém horizontu,
ale musime pocitat s jinym thlem. Pro tento vypocet je nutné pouziti digitalniho modelu terénu. Pro
tuto praci byl pouzit bézn¢ dostupny celosvétovy model ASTER GDEM, dostupny na:
http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp [6]. Tento model byl pouzit pro vytvoteni profili terénu (obr. 4).
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Obr. 3: Astronomické azimuty vychodu a zapadu Slunce pro zemépisnou $iiku Cusca.
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Obr. 4: Profily terént vytvoiené na zaklad¢ digitalniho modelu terénu ASTER GDEM

2 Vysledky

Testovali jsme orientaci hlavni strany Chramu Slunce (obr. 2). Astronomicky azimut hlavni zdi
Chramu Slunce, ktery byl méfen piimo Vv terénu béhem expedice, je 53°. Po pouziti digitalniho modelu
terénu jsme z profild ziskali astronomicky azimut vychodu Slunce pro zimni slunovrat 58 - 59°
(obr. 5). Tudy tedy cesta nevede. Dale byly testovany Plejady v epochach 2000, 1500 and 1000 n. I.
(obr. 6). Opét bez tispéchu.
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Obr. 5: Profil sméru v observa¢nim bodé u Chramu Slunce smérem do udoli. Cervena ¢ara ukazuje
vychod Slunce 0 zimnim slunovratu.
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Obr. 6: Cervena ¢ara ukazuje cestu Plejad

Dale nam velmi pomohla literatura [4]. Zde jsme nasli obrazek (obr. 8), ktery ukazuje vychod Slunce
0 zimnim slunovratu. Pozorovaci misto tedy nebylo vztazeno k Chramu Slunce, ale K pyramidé, které
jsme si nevSimli a tudiz na ni neprob&hla méteni. Zde doslo na velmi dilezitou tlohu GE. Ze snimku
s dobrym rozliSenim jsme lehce mohli odecist S dostatecnou piesnosti azimut sméru S vychozim
bodem P (obr. 1). Tento smér spojuje vychodni stranu pyramidy s Chramem Slunce a jde ptes udoli
smérem ke zndmé kamenné podobizné Inkovi tvaie. Astronomicky azimut tohoto sméru je 61.7°,
odvozen prave za pomoci GE nastrojii. Tato hodnota byla porovnana s hodnotou vypoctenou z profilt
vzniklych z digitdlniho modelu terénu. Azimut vychodu Slunce pro zimni slunovrat v tomto sméru
vySel 62-63° (obr. 9).
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Obr. 7: Bod P na rohu pyramidy a linie spojujici dilezité body: pyramidu, Chram Slunce a Inkiim
oblicej. © Google Earth

Obr. 8: Pohled na pyramidu béhem vychodu Slunce 0 zimnim slunovratu. © Salazar and Salazar
2005.
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Obr. 9: Profil terénu z pozorovaného bodu P. Cervena linie ukazuje vychod Slunce 0 zimnim
slunovratu.

V Salazar a Salazar (2005) jsme také nasli spojitost astronomické orientace pii letnim slunovratu
(obr. 10). Stejnym zpiisobem jsme provedli vypoéty i pro zapadni stranu pyramidy. Tato linie jde od
zapadni strany pyramidy pfes jeji vrchol a tdoli feky Urubamby k vychodu Slunce (obr. 11). Tato linie
ma azimut 111.7°, opét odvozen za pomoci nastroje GE. V porovnani s vypoctenym azimutem
vychodu Slunce pro zimni slunovrat 112° (obr. 12), je vysledek excelentni.

Obr. 10: Pohled na pyramidu béhem vychodu Slunce 0 letnim slunovratu. © Salazar and Salazar
2005.
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Obr. 12: Cervena linie ukazuje vychod Slunce o letnim slunovratu
Zavér

Autofi testovali hypotézu astronomicko-sluneéni orientace Vv Ollantaytambu, Peru. Existuje zde
spojeni zimniho slunovratu s pyramidou u feky Urubamby, Chramu Slunce a Inkovi tvafe. A béhem
letniho slunovratu je pyramida spojena Sudolim feky Urubamby. Tim zde byla demonstrovana
astronomicko-slune¢ni orientace. Toto spojeni mélo svij logicky puvod. Jednalo se o praktické a
ritualni duvody. Pro tuto praci byla velmi docenéna aplikace Google Earth, ktera svymi druzicovymi
snimky s dobrym rozliSenim nahradila méfeni v terénu a diky tomu mohla byt tato prace dovedena do
konce. Nemalou roli zde hral také digitdlnim model terénu, kterého bylo potieba pti vypoctech diky

oblasti, ktera je velmi Clenita. Bylo zapotfebi vypocétu azimutu vychodu Slunce Vv redlném horizontu,
ktery je dan terénem.
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Abstract. We tested possible astronomical orientation of various objects in Ollantaytambo, Peru. We
made our own measurements on the spot, using method completely different from previous
researchers and we also employed satellite-derived digital model of terrain (DTM). Astronomical
azimuths were derived from the magnetic measurements. The azimuths needed for solstices Sun
rises/sets were not found. Finally we tested shadows in solstices at the flat pyramid downstairs in
Ollantaytambo at the Urubamba river. The DTM was used to reconstruct terrain at the valley and
surrounding mountains to account for azimuth change at the sunrise at the bottom of the pyramid. For
the winter solstice, the astronomical azimuth of the sunrise above the local horizon should be and
actually is 62°, checked by the DTM (62-63°). For the summer solstice sunrise, both ways provide
112°+1°. Very important role had Google Earth tolls. Some azimuths were derived by means of
Google Earth. So, we found and demonstrated the astronomical-solar-solstice orientation of the
pyramid. The result is open for interpretation by archeologists and historians.

Key words: Google Earth, Ollantaytambo, digital elevation model

Tento piispévek byl podporen projektem SGS CVUT SGS14/052/OHK1/1T/11 ,,Rozvoj progresivnich
metod geomatiky *.
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Vliv kuzelovych kartografickych zobrazeni na georeferencovani
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Thakurova 7, 166 29 Praha 6
e-mail: jakub.havlicek@fsv.cvut.cz

Abstrakt. Piispévek se zabyva vlivem kuzelového Kkartografického zobrazeni na georeferencovani
starych map na rizn¢ velka uzemi. V programu MATLAB byl vytvoten zdrojovy kéd, pomoci kterého
jsou vypocitany soutfadnicové smérodatné odchylky a maximalni odchylky vlivu chybné zvoleného
kartografického zobrazeni pro kuzelové projekce pro afinni a druhou polynomickou transformaci.
Takto uréené smérodatné souradnicové odchylky neobsahuji chyby ze $patné urcenych identickych
bodi, velikost chyby je zplsobena pouze Spatnym urcenim kartografického zobrazeni pro
georeferencovanou mapu. V piispévku jsou vypocitany hodnoty pro georeferencovani staré mapy
V Ptolemaiové¢ zobrazeni (ekvidistantni zobrazeni v polednicich), které bylo chybné georeferencovano
do Albersova zobrazeni (ekvivalentni kuzelové zobrazeni. Vysledky byly zobrazeny graficky pomoci
programu ArcGlIS.

Kli¢ova slova: georeferencovani, transformace, smérodatnd odchylka, ekvidistantni kuZzelové
zobrazeni V polednicich, ekvivalentni kuzelové zobrazeni

Uvod

Georeferencovani starych map je proces skladajici se z celé fady jednotlivych tkond. Casto pfi
digitalizaci map neni na georeferencovani kladen velky diraz a samotné georeferencovani je zatizeno
mnoha chybami. Na cCasté chyby, které vznikaji v pribéhu georeferencovani poukazuje Baiocchi
aLelo [3]. Postup georeferencovani starych map popisuje Podobnikar [8] a Molnar, Podobnikar
a Timar [9].

V ptipadé, Ze chceme starou papirovou mapu georeferencovat, musime ji nejprve naskenovat.
Skenovéani se provadi na velkoplosnych kalibrovanych skenerech. Mapa se zpravidla skenuje
v rozliSeni 400 DPI. Vé&tsi rozliSeni vétSinou pfinasi jiz pouze zvétSeni objemu dat. V piipad¢ zvoleni
mensiho rozliSeni by hrozila ztrata detailu mapy. V ptipadé rozliSeni 400 DPI je velikost jednoho
pixelu pfiblizné 0,06 mm, vzhledem K minimalni Sifce linie na mapé¢ 0,1 mm je toto rozliSeni
dostatecné.

Dalsim krokem je umisténi naskenované mapy do referen¢niho souradnicového systému. Tento krok
se nazyva georeferencovani. O georeferencovani mapy se zminuje Zlinszky a Molnar [11]. Na
naskenované mapé jsou urCeny identické body, pro které jsou dostupné soufadnice V daném
referen¢nim soufadnicovém systému. V této praci je rozpracovana problematika vlivu kartografické¢ho
zobrazeni na vysledky georeferencovani. V praxi to znamena, Zze mame naskenovanou originalni
starou mapu Vv urcitém soufadnicovém systému a snazime se ji pomoci identickych boda
transformovat na mapu umisténou V referencnim soutfadnicovém systému. V ptipadé, ze soutadnicové
systémy pouzité na obou mapach jsou rozdilné, dochazi k ovlivnéni vysledkd transformace, aniz by
byly identické body zatizeny jakymikoliv chybami z nespravné urcené polohy.

Dutlezité¢ je ziskat o skenované mapé co nejvice informaci, zejména jde 0 pouzity referencni
soufadnicovy systém, vcetné vSech parametri kartografického zobrazeni. O moznostech urceni
referenéniho soufadnicového systému se vice zajimal Tomas Bayer [1], [2] a také Boutoura a
Livieratos [4].

V této praci jsou rozpracovany vlivy kartografického zobrazeni na vysledky georeferencovani pro
kuzelova zobrazeni pro rizné velka tzemi.

Po ziskani informaci 0 mapovém dile a urceni identickych bodi je dalsim dulezitym krokem zvolit typ
transformacni metody a samotny typ transformace. V praxi se pouzivaji dva typy transformacnich
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metod. Prvni znich jsou globalni transformac¢ni metody, pomoci kterych je vypocitan ze vSech
identickych bodl pomoci metody nejmensich ¢tvercil jeden transformacni klic. Tento kli¢ je aplikovan
na celou oblast mapy, a proto identické body nemaji ve vysledku svoji pozici, nebot’ V piipadé
nadbyte¢nych identickych bodd vznikaji ur¢ité odchylky na téchto bodech. Druhou pouzivanou
skupinou transformacnich metod jsou lokalni metody. Pro kazdé misto na mapé je pocitan unikatni
transformacni kli¢. Pti této metod¢€ maji identické body ve vysledku svoji polohu. Zna¢nou nevyhodou
je, Ze V pripadé Spatn¢ ur¢eného identického bodu nelze tento bod identifikovat a v jeho okoli vznika
velké zkresleni mapy.

Dalsim krokem byva uloZeni informaci 0 georeferencovani. V soucasné dob¢ se pouzivaji tfi moznosti
uloZeni. Prvni z nich je worldfile soubor, kdy je do pomocného souboru K rastru uloZzena informace
pomoci Sesti ¢isel — velikost pixelu v ose x a y, stofeni osy x a y a soufadnice levého horniho rohu
rastru. Nevyhodou tohoto typu ulozeni je, Ze do téchto Sesti hodnot lze ulozit pouze globalni
transformacni metody, konkrétné transformace shodnostni, podobnostni a afinni. Pfi pouziti
polynomickych transformaci vyS$siho fadu, ¢i lokdlnich transformacnich metod jiz nelze vysledky
ulozit do Sesti nezndmych parametrti. Jinou moznosti je ulozeni informace do souboru XML, do
kterého se zaroven uklada informace O referen¢nim soufadnicovém systému, identické body, typ
transformace atd. Tento zplsob uloZeni je, co do vyuziti nejleps$i. Bohuzel vSak v soucasné dobé
neexistuje jednotny XML pro rizné geografické informacéni programy, naptiklad spole¢nost ESRI
vyuziva vlastni soubor AUX.XML. Tteti moznosti je pfevzorkovani georeferencované¢ho rastru.
V tomto piipadé vznikne novy rastr, ktery ma oproti originalu vzdy horsi rozliSeni, nebot’ se hodnoty
pixeli odvozuji pomoci nejriznéjSich metod z okolnich pixeld. Nevyhodou této moznosti je ztrata
informaci 0 identickych bodech. Vice 0 moznostech ukladani vysledkli georeferencovani je napsano
Vv literatufe Cajthamla [3], [4].

1 Specifikace vlivu kuZelového kartografického zobrazeni na georeferencovani

Jak jiz bylo popsano vyse, sté€Zejnim tématem této prace je vliv kartografického zobrazeni na vysledky
georeferencovani. Tento vliv byl zkouman na nasledujicim pfipadé - georeferencovani mapy
V kuzelovém ekvidistantnim zobrazeni V polednicich (Ptolemaiovo) do ekvivalentniho zobrazeni
(Albersovo) pro Ctyii rizné velké oblasti.

1.1 KuzZelové kartografické zobrazeni

Nejprve byl zvolen nejéastéjsi ptipad Spatné zvoleného kartografického zobrazeni. Velmi staré mapy
byvaji nejcastéji zobrazeny Vv Ptolemaiové zobrazeni (kuzelové ekvidistantni zobrazeni v polednicich
sjednou nezkreslenou rovnobézkou). V soucasné dobé se nejvice pouziva Albersovo zobrazeni
(ekvivalentni kuzelové zobrazeni s jednou nezkreslenou rovnobézkou).

Ptolemaiovo zobrazeni (kuzelové ekvidistantni zobrazeni V polednicich s jednou nezkreslenou
rovnobézkou) témer pro cely svét je zobrazeno na obr. 1. Matematicky 1ze zapsat toto zobrazeni jako:

Y=R-cotg(Uy) — R (cotg(Uy) + Uy —U) - cos(sin(Uy) - (V —Vy));
X =R (cotg(Uy) + Uy — U) - sin(sin(Uy) - (V-V)), 1)

kde R je polomér zemé, U je zemépisna $itka, V je zemépisna délka, Vy je zakladni polednik a Uy je
nezkreslena rovnobézka.

Albersovo zobrazeni (kuZelové ekvivalentni zobrazeni S jednou nezkreslenou rovnobézkou) témer
pro cely svét je zobrazeno na obr. 2. Matematicky lze zapsat toto zobrazeni jako:

Y =R-cotglUy — R -\/cothU +2 - ZSLS;ZU - cos(sinUy(V = Vp);
0
X =R- \/cotgzU 4o sl sin(sinUy(V — V), 2
sinU,
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kde R je polomér zemé, U je zemépisna §itka, V je zemépisna délka, V je zakladni polednik a Uy je
nezkreslena rovnobézka.
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Obr. 2: Albersovo zobrazeni téméf pro cely svét [10]

1.2 Typ transformace

V soucasné dobé existuje celd fada geografickych informa¢nich programii, ktera umoziuje rizné typy
transformaci. Jde o transformacni metody globalni (transformace shodnostni, podobnostni, afinni,
polynomicka druhého ¢i tretiho stupné) a 0 lokalni transformaéni metody (transformace Thin Plate
Spline a IDW). V praxi pii georeferencovani starych map se nejéastéji pouziva afinni nebo
polynomicka transformace druhého stupné. Pfi zkoumdani vlivu kartografického zobrazeni na
georeferencovani byla vzdy vytvofena pravidelna sit’ identickych bodt (20 x 39) ve dvou rozdilnych
zobrazenich. Jedno pfedstavuje zobrazeni skenované mapy, kter¢ je umisténo pred georeferencovanim
pouze v pixelovych soutadnicich, a druhé zobrazeni referenéniho soufadnicového systému, do kterého
mapu georeferencujeme. Z divodu velkého poctu identickych bodt byly zvoleny pro vyzkum pravé
afinni a polynomicka transformace. Vzorce afinni transformace jsou:

x'=ax+by+c; y =dx+ey+f, (3)

Vzorce polynomické transformace druhého stupné jsou:

x'=ax?+by’+cxy+dx+ey+f; y =gx’+hy*+ixy+jx+ky+1. 4)

Pro vypocet metodou nejmensich ¢tvercii byla vytvorena matice parcialnich derivaci transformacnich
rovnic podle jednotlivych proménnych. Poté byly klasicky vypocitany vyrovnané transformacni
parametry a stfedni soufadnicové chyby. Do tabulky byla zaznamenéna stfedni soufadnicova odchylka
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transformace, maximalni soufadnicova odchylka na identickém bod¢ a jejich velikosti pfepocitané do
grafického méfitka mapy.

1.3 Volba zkoumaného uzemi

Vyzkum se zaméfil na Ctyfi typy Uzemi. Pro vSechny byl vzdy vypocitan zékladni polednik, ktery
prochazi stiedem zkoumané oblasti a jedna nezkreslena rovnobé&zka. Tato nezkreslena rovnobézka
prochézi sttedem zkoumaného uzemi. Prvnim znich je oblast celé Evropy (jihozapadni bod
10°zapadni délky a 35°severni Sitky a severovychodni bod 60°vychodni délky a 70°severni §iiky).
Druhé zkoumana oblast je oblast Evropy bez Ruska (jihozépadni bod 10°zapadni délky a 35°severni
$itky a severovychodni bod 40°vychodni délky a 60°severni §iiky). Tieti z nich je oblast Ceské
republiky (jihozapadni bod 12°vychodni délky a 48°severni $ifky a severovychodni bod 19°vychodni
délky a 51,5°severni §iiky). Posledni zkoumané oblast odpovida rozlohou kraji CR (jihozapadni bod
14,5°vychodni délky a 50,5°severni Siiky a severovychodni bod 15,5°vychodni délky a 51°severni
Sitky). VSechny zkoumané oblasti maji tedy plochu, ktera je definovana tak, ze rozmér vV zemepisné
délce je dvakrat vEtsi nez rozmeér vV zemepisné Sifce. Oblast celé Evropy ma rozlohu 70° na 35°. Oblast
Evropy bez Ruska ma rozlohu 50° na 25°. Oblast Ceské republiky ma rozlohu 7° na 3,5°. Oblast kraje
ma rozlohu 1° na 0,5°. Nezkreslena rovnobézka vzdy prochézi stfedem zajmové oblasti.

2 Vysledky vlivu rozdilného kuZelového zobrazeni

Vysledky byly vypocitany pomoci programu vytvoifeného V prosttedi MATLAB. Byla zvolena
obvykla velikost papirové mapy 50 na 100 cm. Z téchto hodnot bylo vypocitano pfiblizné métitko
mapy — mapa Evropy 1 : 7 750 000, mapa Evropy bez Ruska 1 : 5 500 000, mapa Ceské republiky
1:1500 000 a mapa kraje 1 : 110 000. Pro vSechny typy Uzemi a rizné typy transformace byla
zaznamenana velikost stfedni soufadnicové odchylky transformace a velikost maximalni polohové
odchylky na identickém bodé. Tyto hodnoty byly dale piepoéitany i do velikosti na originalni mapé.
Obecné plati, ze grafickd pfesnost mapy odpovida 0,1 mm. VSechny vysledky jsou zaznamenany
v tabulce 1 a na obrazcich 3 az 4.

Tab. 1: Vysledky transformace z Ptolemaiova do Albersova zobrazeni

Uzemi [typ transformace afinni | polynomicka 2 st.
Oblast | stfedni soufadnicova odchylka 5,80 4,72 | km
Evropy |maximalni soufadnicova odchylka 23,10 18,21 | km
stfedni soufadnicova odchylka na mapé 0,75 0,61 | mm
maximalni soufadnicova odchylka na mapé 2,97 2,34 mm
Oblast |stfedni soufadnicova odchylka 1,66 1,46 | km
Evropy |maximalni soufadnicova odchylka 6,21 4,98 | km
bez stfedni soufadnicova odchylka na mapé 0,30 0,26 |mm
Ruska | maximalni soufadnicova odchylka na mapé 1,12 0,90 | mm
Oblast |stfedni soufadnicova odchylka 3,74 3,73[m
CR maximalni souradnicova odchylka 11,12 10,45{m
stfedni soufadnicova odchylka na mapé 0,00 0,00 | mm
maximalni soufadnicova odchylka na mapé 0,01 0,01 | mm
Oblast |stfedni soufadnicova odchylka 0,01 0,01|m
kraje maximalni soufadnicova odchylka 0,03 0,03|m
stfedni soufadnicova odchylka na mapé 0,00 0,00 | mm
maximalni soufadnicova odchylka na mapé 0,00 0,00 | mm

49



Sbornik ptispévkil 4. roéniku studentské konference CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Digitalni technologie v geoinformatice, kartografii a DPZ 30. 10. 2014
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Obr. 3: Afinni transformace z Ptolemaiova do Albersova zobrazeni pro oblast Evropy
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Obr. 4: Afinni transformace z Ptolemaiova do Albersova zobrazeni pro oblast Ceské republiky
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Obr. 5: Afinni transformace z Ptolemaiova do Albersova zobrazeni pro oblast kraje

Zavér

Byl proveden vypocet, ktery zjistuje velikost soufadnicové smerodatné odchylky v ptipadé zameénéni
kuzelového kartografického zobrazeni. Konkrétné se jednalo o0 vliv Ptolemaiova zobrazeni
(ekvidistantni kuZzelové zobrazeni V polednicich Sjednou nezkreslenou rovnobézkou prochazeji
stfedem tzemi) a Albersovym zobrazenim (ekvivalentni kuzelové zobrazeni s jednou nezkreslenou
rovnobézkou prochazejici sttedem tzemi). Vliv této zamény neni piili§ velky. U mapy zobrazujici
celou Evropu dosahuje stiedni soutfadnicova chyba velikosti 5,80 km, pfi pfevodu této hodnoty na

grafické méfitko pro mapu 0 rozméru pfiblizn¢ 100 x 50 cm je graficka nepfesnost 0,75 mm. Pro
mapu Ceské republiky je jiz tento vliv upln¢ zanedbatelny, tedy mensi nez 0,1 mm.

Polynomicka transformace druhého stupné umoznuje lépe georeferencovat mapu na Spatn€ urcéeny typ
kartografického zobrazeni. Vysledné soufadnicové smérodatné odchylky vychézeji ptesnéji v fadu
jednotek procent. Pti porovnani vlivu kartografického zobrazeni s valcovymi projekcemi, kterymi se
ve své literatufe vénuji spole¢né s Cajthamlem [7], je vliv kuZelovych projekci fadoveé mensi.
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Abstract. The article deals with proper choice of cartographic projection when georeferencing old
maps and its influence on the results of georeferencing. Georeferencing means establishing spatial
location of map in the reference coordinate system in digital form. The research is focused on the
influence of georeferencing on standard transformation errors when using two most widely used cone
map projections — Ptolemaio’s projection and Alber’s projection. During the performed tests
calculated standard errors are not affected by wrong choice of identical points (imprecision of identical
points), but they only depend on the difference of cartographic projection of the map and cartographic
projection of the reference coordinate system into which the map is georeferenced. These two most
widely used cone projections were used for different size of area.

Key words: georeferencing, transformation, standard error, Ptolemaio’s projection, Alber’s projection

Tento prispévek byl podpoien projektem SGS CVUT c¢islo SGS14/051/OHK1/1T/11 ,, Uziti technologit
a vizualizaci prostiedky geografickych informacnich systémui v kartografii a geoinformatice .
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Vyuziti obrazové korelace leteckych méfickych snimku

pro potieby aktualizace budov v ZABAGED®
Vojtéch Hron
Zemémeticky urad
Pod sidlistém 1800/9, 182 11 Praha 8
e-mail: vojtech.hron@cuzk.cz
a
Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni, katedra geomatiky

Thakurova 7, 166 29 Praha 6
e-mail: vojtech.hron@fsv.cvut.cz

Abstrakt. Cesky ufad zeméméticky a katastralni (dale jiz jen CUZK) je statni instituce, ktera pofizuje
v pravidelnych dvouletych intervalech digitalni letecké meéfické snimky (DLMS) z celého tzemi
Ceské republiky (CR) z ditvodu tvorby beze§vé ortofoto mozaiky. Tato bezesva ortofoto mapa slouzi
jako jeden z kli¢ovych zdroji informaci pro pravidelnou aktualizaci Zakladni baze geografickych dat
Ceské republiky (ZABAGED®™). Dlouhodobou snahou CUZK je vyhovét pozadavkim dnesnich
uzivatell prostorovych dat a nabidnout jim velmi kvalitni data (tzn. pfesna, konzistentni a predev§im
aktualni). Bohuzel, letecké snimky a z nich odvozeny mapovy produkt jsou vyuZzivany pouze vV podobé
podkladovych GIS vrstev pfi manudlni aktualizaci ZABAGED®. Manualni zpracovani dat je
vSak extrémné Casoveé narocné a je nemozné ho opakovat se stejnymi vysledky diky lidskému faktoru.
Do budoucna je tedy nutné pouzit sofistikované feSeni, které bude dany ukol fesit automaticky
¢i alespont poloautomaticky. DLMS maji obrovsky informacéni potencial, ktery nebyl dosud pln¢
vyuzivan. DLMS obsahuji polohovou, vyskovou a zarovei také spektralni informaci (viditelné i blizké
infracervené zafeni) 0 nasnimaném tizemi. Dosud byl tento jedinecny zdroj informaci vyuzivan pouze
castecné, ve zcela oddélenych procedurach a odlisnymi institucemi. Cilem tohoto ptispévku je pfiblizit
moznost vyuziti obrazové korelace leteckych métickych snimkti pro potieby aktualizace budov
v ZABAGED". Aktualizace budov (automaticka detekce novych a zbouranych budov) bude zalozena
na rozboru digitalnich modelt povrchu, vytvotfenych technikou automatické obrazové korelace DLMS
Z jednotlivych period snimkovani, a jednoduchého spektralniho vyhodnoceni.

Kli¢ova slova: Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky, letecké méfické snimky, obrazova
korelace, digitalni model povrchu, spektralni vyhodnoceni

Uvod

CUZK spravuje celorepublikové databaze obsahujici polohopisné udaje o0 budovach. Témito
databazemi je katastr nemovitosti (KN) a ZABAGED®™. Ob¢ tyto databaze jsou V soudasnosti vedeny
oddélené, protoze kazda z nich eviduje budovy jinym zplisobem a pro jiny ucel. KN eviduje pravni
stav, zatimco ZABAGED" vede fyzicko-geograficky stav.

Dlouhodobou snahou CUZK je pravidelné aktualizovat a zpiesiiovat vSechny objekty vedené
v ZABAGED". Aktualnim cilem CUZK je pfiblizit evidenci budov v této databazi polohové piesnosti
digitalni katastrdlni mapy a rozsifit tak moznosti jejiho vyuziti. Novy zpisob vedeni budov
v ZABAGED" bude zaloZeny na piebirani a verifikaci budov z KN. Pebirané budovy budou piipadné
doplnény 0 stavby, ¢i ¢asti staveb, které v KN vedené nejsou. Tento postup umozni kontrolu stavu KN
a odstranéni chyb, které se v prubéhu Casu v tomto dile nakumulovaly. Pro tento ucel budou vyuzivany
i mnohé dalsi zdroje informaci (pfedevs§im ortofota a nova vyskopisna data). Manualni kontrola
a validace milioni budov neni z celorepublikového pohledu dost dobfe mozna. Je tedy nutné pouzit
feSeni, které bude dany ukol feSit alesponi poloautomaticky. Detekce (predvybér) mist, kde se
pravdépodobné nachazi nova/zanikld budova, vyrazné usnadituje a zrychluje praci operatorim. Prvni
&ast tohoto piispévku se vénuje sou¢asné podobé evidence budov v ZABAGED®. Druha &ast textu je
zaméfena na popis technologie pro aktualizaci budov (automatickd detekce novych a zbouranych
budov). Treti a Ctvrta ¢ast textu pak piedstavuje zavér a vycet pouzité literatury.
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1 Soucasna podoba evidence budov v ZABAGED®

ZABAGED" je digitalni geograficky model tizemi Ceské republiky. V soucasnosti (dle Katalogu
objekti ZABAGED", verze 2.4, ve znéni dodatku ¢&. 1, z roku 2013) obsahuje 123 zakladnich typa
geografickych objektii ¢lenénych do osmi tematickych kategorii. Polohopisna ast ZABAGED® je
vedena ve dvourozmérném prostoru (2D) a vySkopisna ¢ast obsahuje trojrozmérnou reprezentaci (3D)
terénniho reliéfu v podobé¢ vrstevnic [1].

w

Budovy jsou zafazeny V kategorii objektt ¢. 1, ktera se jmenuje ,,Sidelni, hospodarské a kulturni
objekty*. Tato kategorie obsahuje celkem 31 typi objektl, pficemz nekteré z nich je mozno dale tfidit
podle specifického kodu. Podrobny popis je k nalezeni na internetovych strankach CUZK v Katalogu
objekti ZABAGED" [2].

ZABAGED®" vznikl manualni vektorizaci naskenovanych tiskovych podkladd Zakladni mapy Ceské
republiky v méfitku 1 : 10 000 (ZM 10). Aktualizace ZABAGED" probiha kontinualné od jejiho
naplnéni Vv roce 2004 ptredevsim pomoci fotogrammetrickych metod a také piipadného terénniho
Setfeni. Pfi aktualizaci jsou V maximalni mozné mife vyuzivany letecké meétické snimky. Aktualizace
ZABAGED" probiha prostfednictvim piebirdni externich dat (KN, Ceska posta, CEPS atd.) a také
vizualnim porovnanim evidovaného stavu v databazi s nejaktualngj$im (novym) Ortofotem CR. Toto
zpracovani je zna¢né€ narocné a neni V silach operatort postihnout vzdy upln€ vSechny zmény. Mnohé
nepiesnosti, které se v ZABAGED® vyskytuji, jsou zptisobené samotnym zptisobem vzniku databaze,
resp. zpisobem jejiho naplnéni a nasledné aktualizace. Vektorizovany kartograficky podklad, ktery
byl (a stale je) urcen pro tiskové métitko 1 : 10 000, obsahuje generalizované informace (napf.
zjednodusené tvary budov, odsuny budov od komunikaci atd.) a nelze ho zcela srovnavat s Ortofotem
CR, které vyjadiuje zobrazeni zemského povrchu presné a vérmé [1].

Samotna presnost Ortofota CR se V pritbéhu poslednich let také ménila. Do roku 2009 bylo pouZivano
Ortofoto CR s rozlisenim 0,5 m/pixel, kdy redlna piesnost digitalizace nad timto ortofotem byla
cca 1-1,5 m. Od roku 2010 je pouzivano Ortofoto CR s rozlidenim 0,25 m/pixel, kdy realna presnost
digitalizace dobte viditelnych hran budov je 0,3 — 0,7 m. Vysledkem je, Ze zobrazeni staveb, zejména
budov, je vsoudasné dob& v ZABAGED® realizovano Sriznou kvalitou presnosti — se stfedni
soufadnicovou chybou cca 3 m, pfi vyskytujicich se chybach i vice nez 5 m [3].

Aktualni snahou CUZK resp. Zeméméfického tfadu (ZU) je tyto chyby a nepfesnosti odstranit
a zlepsit tak vyuzitelnost ZABAGED® i pro aplikace, pro které byla jeji stavajici kvalita (polohova
presnost zobrazenych objektl) nevyhovujici. Jednd se napf. 0Uzemni planovani, stavebni
projektovani, zakres siti technické infrastruktury atd. Vizi je pfibliZit presnost ZABAGED" z méfitka
1: 10 000 k méftitku 1 : 5 000. Pro zptesnéni prvkil evidovanych v ZABAGED® se po¢ita s vyuzitim
nejmodernéjsich prostorovych dat, které ZU vlastni. Jsou to data leteckého laserového skenovani
(LLS) a DLMS, které obsahuji polohovou, vyskovou a zaroven také spektralni informaci (viditelné
i blizké infraervené zafeni) 0 nasnimaném tizemi [3].

2 Technologie detekce novych a zbouranych budov

V této kapitole bude popsana technologie detekce novych a zbouranych budov. Zpracovani je
zalozeno na vyuziti leteckych méfickych snimkii a Digitalniho modelu reliéfu Ceské republiky
5. generace (DMR 5G). Nasledujici diagram (obr. 1) zobrazuje postup zpracovani, které 1ze rozdélit
do téchto dil¢ich kroki:

1) tvorba mra¢na bodd,

2) normalizovani mra¢na bodu,

3) vypodet rozdilového vyskopisného digitalniho modelu povrchu,
4) tvorba NIR ortofot a vypo¢et NDVI masky,

5) vyhodnoceni.
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tvorba mraéna bodl tvorba mraéna bod(
PERIODA 1 PERIODA, 2
{zkr. P1, rok 2010) {zkr. P2, rok 2013)

INPHO Match-T INPHO Match-T
normalizovéni mraéna bodd P1 normalizovéni mraéna bodd P2
(zkr. nP1 =P1— DMR 4G) (zkr. nP2 = P2 — DMR 4G)
LAStools - lasheight LAStools - lasheight
pfevod nP1 do rastrové podoby pfevod nP2 do rastrové podoby
(zkr. nDMP1) (zkr. nDMP2)
LAStools - lasgrid LAStools - lasgrid
h

vypotet rozdilového vyikopisného
digitalniho modelu povrchu
(zkr. DMIPR = nDMP2 - nDMP1)

ArcGiIs
tvorba MNIR ortofot tvorba MIR ortofot
PERIODA 1 FERIODA 2
{zkr. NIROrtoP1) {zkr. NIROrtoP2)
vypocet NDVI masky vypocet MDVI masky
(zkr. NDVIP1 = [NIR-R]/[NIR+R]} (zkr. NDVIP2 = [NIR-R]/[NIR+R])
ArcGis ArcGiIs
Y
logika
zhourana budova nova budova

Obr. 1: Diagram zpracovani

2.1 Tvorba mrac¢na bodu

Tvorba mra¢na bodli metodou automatické obrazové korelace digitalnich leteckych méfickych snimk
byla provedena v softwaru MATCH-T DSM (dale jiz jen MATCH-T), ktery je soucasti softwarového
baliku ApplicationsMaster od spolecnosti Inpho. Tato spolecnost se zameétfuje na produkci
programového vybaveni pro fotogrammetrii a od roku 2007 je dcefinou spole¢nosti Trimble.
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Zpracovani dat bylo provedeno na Zemémeétickém odboru Pardubice (ZO Pardubice), ktery disponuje
nejnovejsi verzi softwaru. Pii zpracovani dat v softwaru MATCH-T jsou pouzity letecké snimky
se znamymi prvky vnitfni a vnéj$i orientace (po vypocCtu automatické aerotriangulace), pfiCemz
zpracovani snimki probiha po stereodvojicich. Vystupem ze softwaru MATCH-T je mra¢no bodi
reprezentujici digitalni model povrchu (zkrdcené¢ DMP, obr. 3 a obr. 4), které je v posledni verzi
softwaru i obarveno dle leteckych snimku (obr. 2).

Obr. 2: Letecky snimek Obr. 3: 3D pohled na mra¢no Obr. 4: Rez mraénem bodi
bodu napfti¢ budovou

2.2 Normalizovani mraéna bodu

Normalizovani mrac¢na bodd je proces, kdy je vyska bodii tvoficich DMP redukovana o0 vysku
digitalniho modelu reliéfu (zkracené DMR). Vznikne tak mra¢no bodd, ukterého je vyska
jednotlivych bodil rovna relativni vySce nad terénem.

Na obr. 6 (a obr. 9) se nachazi normalizovany DMP (nDMP) ptfevedeny do rastrové podoby, kde
odstiny Sedé neodpovidaji absolutnim vyskovym hodnotam, ale odpovidaji relativnim vySkam
nad zemi. Tento typ vizualizace eliminuje vySkovou C¢lenitost terénu a dava lep$i predstavu
0 objektech nachazejicich se na zemském povrchu (budovy, vegetace atd.). Pro normalizaci mracna
bodi byl pouzit Digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. Generace (DMR 4G).

Obr. 7 (a obr. 10) znazoriuje klasifikovany nDMP v rastrové podob¢, kde objekty nachazejici se vice
nez dva metry nad zemi jsou zobrazeny fialovou barvou a objekty S nizsi vyskou jsou Sedivou barvou.

5 Obr. 6: Normalizovany Obr. 7: Klasifikovany nDMP1
Obr. 5: Ortofoto CR 2010 digitalni model povrchu - (vyska nad terénem:
nDMP1 <2m,>2m)
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5 Obr. 9: Normalizovany Obr. 10: Klasifikovany nDMP2
Obr. 8: Ortofoto CR 2013 digitalni model povrchu - (vyska nad terénem:
nDMP2 <2m,>2m)

2.3 Vypocet rozdilového vyskopisného digitalniho modelu povrchu

Vypocet rozdilového vyskopisného digitalniho modelu povrchu (DMPR) je proces, kdy jsou od sebe
odecteny nDMP ze dvou rdznych obdobi. V tomto ¢lanku odpovidaji rtizna obdobi periodam
leteckého snimkovani stejné lokality, tedy tfileta (v soucasnosti jiz dokonce pouze dvouletd) perioda
v piipadé ZU.

Obr. 11 reprezentuje klasifikovany DMPR. Vyskové rozdily byly kategorizovany do dvou tiid
(viz legenda u obr. 11 a obr. 12), pticemz prahovou hodnotu tvoii vyska + 2 m. Vyskové rozdily
v rozsahu hodnot -2 m az +2 m nejsou vyobrazeny. Prahova hodnota byla stanovena s ohledem
na minimalni vy$ku budov (pfizemni zastavba ma minimalni vysku cca 2,5 m) a byla zpfisnéna tak,
aby byly eliminovany vyskové nepfesnosti DMP vytvofeného metodou obrazové korelace, které jsou
do £0,5 m.

Zjednoduseny klasifikovany DMPR je na obr. 12. Zjednoduseni spoc¢iva v odfiltrovani objektt, které
svoji rozlohou nejsou relevantni (maji vyméru mensi nez 20 m?) a ve vyhlazeni obvodové hranice
objektd, které je provedeno morfologickym uzavienim a otevienim pomoci kruhového objektu.
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Obr. 11: Klasifikovany rozdilovy vyskopisny

digitalni model povrchu - DMPR Obr. 12: DMPR po filtraci a vyhlazeni

(vySkovy rozdil: -2 m a méné, +2 m a vice)
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2.4 Tvorba NIR ortofot a vypocet NDVI masky

Tvorba NIR ortofot spoéiva ve vyuziti infraerveného kanalu. Od roku 2010 provadi ZU letecké
snimkovani uzemi CR digitalni leteckou méfickou kamerou, kdy jsou soucasné s leteckymi snimky
ve viditelném spektru pofizovany i snimky ve spektru blizkého infraerveného zateni. Tento blizky
infra¢erveny kanal (anglicky near-infrared, zkracené NIR) je velmi dobrym zdrojem informaci o stavu
vegetace a je také vhodny pro jeji odliSeni od ostatnich objektti.

Na obr. 13 (a obr. 15) se nalézaji ortofoto snimky v nepravych barvach. Ortofoto snimky v nepravych
barvach vznikly kombinaci infrac¢erveného, ¢erveného a zeleného kanalu namisto klasické kombinace
cerveného, zeleného a modrého kandlu. Tato kombinace kanald umoziuje jednoduché vizualni
odliseni vegetace od ostatnich objekti a je také vhodna pro tvorbu masky zalozené na vypoctu
normovaného diferen¢niho vegetaéniho indexu (NDVI). Klasifikovana NDVI maska je na obr. 14
(a obr. 16). Veskeré ¢asti snimku, které zachycuji zdravou vegetaci/zelefi jsou na obrazcich zachyceny
zelenou barvou, zatimco zlutou barvou jsou vyjadieny vSechny ostatni/umélé objekty.

‘. :
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Obr. 13: Ortofoto snimek V nepravych barvach Obr. 14: Klasifikovana NDVI maska

z roku 2010 z roku 2010 (vegetace/zeleii, [0 1)

L LA
Obr. 15: Ortofoto snimek V nepravych barvach Obr. 16: Klasifikovana NDVI maska
z roku 2013 z roku 2013 (vegetace/zeleii, [0 1)
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2.5 Vyhodnoceni

Pfedchozi diléi vysledky (klasifikované nDMP — podkapitola 2.2, klasifikovany DMPR — podkapitola
2.3, klasifikované NDVI masky — podkapitola 2.4) vstupuji do vyhodnoceni, které je zalozeno
na rozhodovaci logice. Jedna se 0 jednoduchou rozhodovaci tabulku (tab. 1), ktera vystihuje piipady
novych a zbouranych budov, jez mohou Vrealném svété nastat. Vysledkem vyhodnoceni je
rozhodnuti, zda se jednd 0 novou resp. zbouranou budovu ¢i 0 jiny pfipad (v tabulce neni uvedeno).

Tab. 1: Logika detekce novych a zbouranych budov pro aktualizaci ZABAGED"

PERIODA 1 PERIODA 2
(rok 2010) (rok 2013)

Ubytek vy3Kky (-2 m a méng)
Ui] novibudova  [IDDEOT b

U.2 | zbourana budova budova nedrodna plocha,

uméla plocha
U.3 | zbourani budova budova *

Piirdstek vy$ky (+2 m a vice)

P.1 nova budova budova
P.2 nova budova neurovdr,la e budova
um¢la plocha
Konstantni vy§ka (-2 m az +2 m)
K.l nova budova budova
ozn. , NDVI zaporné, NDVI = (NIR - RED)/(NIR + RED)

Nasledujici obr. 17 a obr. 18 dokumentuji vyslednou podobu detekce novych budov. Na obr. 18 lze
vidét, ze nova budova byla uspé$né detekovana. Vyznaéeny tvar nové budovy vSak neodpovida zcela
presné skuteénému stavu. Obr. 19 a obr. 20 pak zachycuji vyslednou podobu detekce zbouranych
budov. Na obr. 20 je patrné, Ze tvar zbourané budovy byl ur¢en velmi piesné a vérné. U vytvorené
technologie byl proveden prvotni test uspé&$nosti detekce novych a zbouranych budov. Bylo zjisténo,
7e na testovacim uzemi byly detekovany vSechny nové i zbourané budovy. 100% uspéSnost detekce

novych a zbouranych budov je vSak vykoupena cca 40 % nadbytecnych indikaci.

Obr. 17: Ortofoto CR 2010

s vyznacenou novou budovou
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Obr. 19: Ortofoto CR 2010 Obr. 20: Ortofoto CR 2013
s vyzna¢enou zbouranou budovou
Zavér

Kazdy rok je provedeno snimkovéni jedné poloviny tzemi CR. Letecké snimky slouZi jako jeden
z hlavnich zdrojii informaci pro pravidelné aktualizace mapovych produkti ZU. Jednim z t&chto
produktii je i ZABAGED®. Doposud byly letecké snimky vyuZzivany pouze pro manuélni editaci dat
pii stereoskopickém pozorovani. P¥ipadné v podob& Ortofota CR jako podkladova vrstva v GIS.
Soucasné pozadavky na kvalitu prostorovych dat (polohovou pfesnost a aktualnost) jiz vSak nelze fesit
klasickymi metodami, které jsou zaloZeny pfedevsim na manualni praci. Cilem tohoto piispévku bylo
poukazat na potencial leteckych métickych snimkid a predstavit na nové postupy zpracovani tohoto
druhu dat. Vyse popsana technologie automatické detekce novych a zbouranych budov pro aktualizaci
ZABAGED" predstavuje pouze jednu z moznych oblasti vyuziti leteckych snimki. V sougasnosti
seuvazuje O moznosti vyuziti obrazové korelace jako metody pro aktualizaci soucasnych
vyskopisnych databazi. Spektralni, texturalni a kontextualni vyhodnoceni leteckych snimki
predstavuji stale opomijené techniky, které ¢ekaji na svoje $ir§i uplatnéni v praxi. Pro vyuziti plného
potencialu leteckych snimkti bude zapotfebi spoluprace odbornikli na fotogrammetrii, dalkovy
prazkum Zem¢ a také pocitacové vidéni.
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Abstract. The Czech Office for Surveying, Mapping and Cadastre (further only COSMC) is a state
institution that acquires every two years digital aerial images (DAI) from the whole territory of the
Czech Republic for the purposes of making a seamless orthophoto mosaic. This seamless orthophoto
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map is used as one of the key sources of information for regular updates of the Fundamental Base
of Geographic Data of the Czech Republic (ZABAGED®). COSMC's long-term effort is to satisfy
demands of today's users of spatial data and offer them high quality data (ie. accurate, consistent
and especially current). Unfortunately, aerial photographs and derived map products are used only
in the form of underlying layers during manual updates of ZABAGED®. Manual interpretation of data
is in fact extremely time consuming and it is impossible to repeat it with the same result due
to the human factor. It is necessary to use a sophisticated solution for the future that will solve the task
automatically or at least semi-automatically. DAI have enormous information potential which has not
yet been fully exploited. DAI include position, elevation and also spectral information (visible
and near-infrared) about the captured area. Until now, this unique source of information was used only
partially, in completely separate procedures and by different institutions. The aim of this paper is
to present possibilities of automatic analysis DAI for updating of ZABAGED® with focus
on buildings. Update of buildings (automatic detection of new and demolished buildings) will be
based on the analysis of digital surface models created by automatic image matching technique
from each time period and a simple spectral evaluation.

Key words: Fundamental Base of Geographic Data of the Czech Republic, aerial images, image
matching, digital surface model, spectral evaluation

Tento prispévek byl podporen projektem SGS CVUT cislo SGS14/050/0HK1/1T/11 , Extrakce
informaci 7 dat dalkového prizkumu Zemée a analyza urbanistického a dopravniho vyvoje, vyuZiti
uzemi a procesii pozemkovych uprav vybranych lokalit“.
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Vyvoj presnosti a uplnosti zakresu cestni sité napfic
topografickymi mapami od 19. stoleti do sou¢asnosti
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Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta stavebni, katedra geomatiky
Thakurova 7, 166 29 Praha 6
e-mail: tomas.janata@fsv.cvut.cz

Abstrakt. Clanek piinasi sondu do vyvoje silniénich komunikaci a predev§im sité cest nizSich
kategorii zobrazenych V topografickych mapach od pocatku 19. stoleti do soucasnosti. Na vzorku
uzemi V pasmu Krusnych hor na Mostecku hodnoti pfesnost a uplnost jejich zakresu vcetné prebirani
stavu mezi jednotlivymi mapovymi dily, mezi néz je zarazeno piredevsim III. vojenské mapovani,
mapy technickohospodaiskych a vojenskych topografickych mapovani i dalsi z nich odvozené mapy a
specializované mapy lesnické. Srovnava soucasny stav komunikaci zaméteny pomoci GPS aparatury
se zakresem V soudobém statnim mapovém dile.

Klic¢ova slova: topograficka mapa, mapovani, cestni sit’, Krusné hory

Uvod

Jednim ze stézejnich pilifd topografického obsahu map statnich mapovych dél v uplynulych dvou
stech letech byl zakres sit¢ komunikaci, tj. statnich a ostatnich silnic (v nejnovéjsich mapach ovsem
také dalnic a silnic pro motorova vozidla), zpevnénych tucelovych komunikaci pro lesni ¢i polni
mechanizaci a dale vice ¢i mén€ podrobné zpracovany zékres ostatnich komunikaci niz$ich kategorii,
tzn. lesnich ¢i polnich pfiblizovacich cest, cest mechanizaci nesjizdnych, stezek a péSin apod. Pravé
této posledni kategorii, kterou souhrnné¢ ozna¢me cestni sit’ a ktera predstavuje jen uzky segment
obsahové naplné topografickych map, se vénuje tento ¢lanek

1 Topograficka mapovani od poloviny 19. stoleti

Komunikace se objevovaly v mapach ¢eskych zemi Vv rizné formé od pradavna, nicméné az pocinaje
druhym vojenskym mapovanim lze zékres cest povazovat za dostate¢né piesny a diveéryhodny. Nastup
industrializace a s ni spojené pfemény krajiny, budovani primyslu a urbanistické zmény pfinesly také
rozsahlé zmény V komunikacni siti a potfebu novych cest. To polozilo ke konci 19. stoleti zaklad
moderni sit¢ nejen silnic, ale téz cest nizSich kategorii [1], byt byla tato sit’ jest€ Vv mnohém rozvijena
a pfebudovéna ve stoleti dvacatém.

Tuto krajinu pfeménénou industrializaci zachycuji ve vétsi mife az mapy III. vojenského mapovani,
jez zapocalo roku 1869 a kontinudlné probihalo v dalSich letech. Diky nezbytnym obnovam a
reambulacim vydrzely vydané specialni mapy 1 : 75 000 slouzit statnimu aparatu prakticky az do
druhé svétové valky, mén¢ uz se to tyka topografickych sekci 1 : 25 000, jejichz pozd€jsi doplnéné a
reambulované verze vychazely tiskem jen nahodile a mnohdy ziistalo pouze U manudlti, na zakladé
nichz se zakreslovalo az do map niz§ich méfitek. Jelikoz se jednalo 0 mapy vzniklé novym
mapovanim, a to pomérné presnymi a striktné danymi metodami, piedstavuje toto dilo prvni souvislé
zaméfeni moderni cestni sité na naSem tizemi.

Prozatimni mapovani obdobi prvni republiky, kterd pterusila valka a ktera pfinesla ostrovni pokryti jen
zhruba 10 % statniho izemi, byla na pocatku 50. let nahrazena zcela novym mapovacim pocinem, kdy
se podafilo za obdivuhodnych méné nez pét let (1953-57) zmapovat celé tizemi tehdejSiho
Ceskoslovenska zcela nové v méfitku 1 : 25 000. Podilela se na ném vojenska geograficka sluzba
spolu s civilni sluzbou, ktera se z ni na pocatku mapovacich praci vyclenila; mapy v gaussovském
systému S-52 po pozd¢jsich obmeénach, prevodu do S-42 a predevsim nékolika vlnach obnovy slouzily
armade az do devadesatych let 20. stoleti.

Po ukonceni mapovani v roce 1957 se civilni zemémeéticka sluzba dlouhd 1éta vénovala mapovani
celého statniho tzemi v méfitku 1 : 10000, které nebylo az tak dulezité vojensky, ale bylo
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vyzadovano pro potieby urbanismu, planovani, statistiky apod. Probihalo az do roku 1972 a jeho
vysledkem byl soubor zcela novych map s velmi podrobnym vyskopisem a mnozstvim dopliujicich
udaji o topografickych objektech v mapach jinak bézné zobrazovanych [2].

Poslednim aktem nového topografického mapovani, které mtze byt vyuzito pro rekonstrukei cestni
sité, bylo technickohospodaiské mapovani v letech 1961 az 1981, fakticky pozastavené roku 1979 po
dokonceni pouze ¢asti praci.

V pozdéjsi dobé jiz nikdy vefejna sprava nepfistoupila k dal§imu komplexnimu topografickému
mapovani a armadni i civilni zeméméfické sluzby se omezovaly na obnovu stavajicich map, pfipadné
vydavani dalSich novych ¢i odvozenych mapovych de€l na zaklad€ aktudlnich politickych nafizeni.

2 Exkurz do budovani cestni sité

Vedle silnic, tedy pozemnich komunikaci tvoficich kostru dopravnich staveb statu, existuji dalsi typy
komunikaci, na néz neni vjezd vozidel bézné¢ povolen anebo nejsou ani pro automobilovy provoz
urceny.

Existuji tii téidy silni¢nich komunikaci (doplnéné dalnicemi a silnicemi pro motorova vozidla), z nichz
nejnizsi I11. tfida predstavuje ,,b&zné* silnice bez regionalniho ¢i vyssiho vyznamu, spojujici jednotlivé
obce nebo je napojujici na silnice vysSich tfid. S vyjimkou intravilani obci (ulice, ucelové
komunikace) neni zpravidla na ostatni nizsi kategorie komunikaci dovolen vjezd. Déle existuji jeste
silnice IV. tfidy, coZz jsou jinak feceno sjizdné komunikace nezatazené¢ do zadné z vysSich trid.
Vymezeni této kategorie je pomerné nejasné a mnohdy tyto silnice svym stavebnim pojetim splyvaji
s kategorii lesnich cest.

Lesni cesty jsou primarnim prostfedkem zpfistupnéni lesa a v zavislosti na jejich pozici Vv ramci
dopravni kostry, narokiim na odvoz dfevni hmoty, terénnim podminkdam apod. je rozliSovano pét
kategorii lesnich cest, vzdjemné se liSicich Sitkou, pouzitym materidlem, sjizdnosti a konstrukcni
navrhovou rychlosti provozu. Pfesnou jejich klasifikaci coby dopravnich zafizeni uréuje norma CSN
73 6108, pro ucely tohoto ptispévku neni piesna klasifikace stézejni. Jednotlivé kategorie jsou totiz
rozliSeny a zobrazeny téméef vyluéné na lesnickych mapach; bézné topografické mapy zpravidla
eviduji zpevnéni cesty, piipadné jeji $ifi. Ptivodnich pét kategorii tak v topografickych mapach splyva
do cest zpevnénych (kam by patfily lesnické kategorie cest 1L, 2LL1, 2L.2 a ¢aste¢né 3L (srov. obr. 1a),
ovSsem mohou sem patfit i zpevnéné cesty parkové, hibitovni, lazeniské, ptijezdové cesty polni apod.) a
cest nezpevnénych, kam by patfily lesni cesty piiblizovaci (3L a 4L) a ostatni polni nebo hospodaiské
cesty vyuzivané pro ob¢asny provoz.

g a&% &

Obr. 1a, 1b: Lesni komunikace tfidy 1L; lesni péSina
Prestoze sit’ lesnich cest existovala jiz mnohem dfive (tazeni dfeva konskou silou apod.), az

S rozvojem automobild, pojizdnych strojii a lesni mechanizace dochdzelo od 50. let 20. stoleti
k pfeméné stavajici sit€¢ lesnich cest — jejich rozSifeni, Upravé profili a vedeni v souladu
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s hospodatskymi lesnimi potfebami. Také v ptipadé polnich cest se jejich sit’ vyrazné zménila prave na
pocatku 50. let v souvislosti s postupujici kolektivizaci v zemedé€lstvi, scelovanim pozemkii a obnové
hospodareni na ladech vzniklych v povalecnych letech.

Mimo vyse definované kategorie eviduji topografické mapy jesté dalSi typy cest, na nichz se
nepiedpokladd automobilovy provoz a jez zpravidla nevznikly cilenou stavebni ¢innosti, ovsem tvofi
prirozené spojnice sidel a dulezitych bodii Vv lesnich prostorech. Nékteré z téchto cest mohly byt
dodatecn¢ stavebné upraveny, zejména V dob€ rozvoje turistiky, lazenstvi a vlastivédnych aktivit
v 2. pol. 19. a 1. pol. 20. stoleti. Jsou-li trvalejSiho charakteru a Sirsi nez pro jednu postavu, oznacuji se
zpravidla stezky, na rozdil od p&Sin (obr. 1b), které jsou prakticky jen vySlapany Vv terénu (nejéastéji
V lesnich, ale i skalnich ¢i jinak obtizné schiidnych oblastech).

3 Mapovani a odvozovani pii tvorbé topografickych map

3.1 Zdroje novych dat o prubéhu cest

Az do druhé svétové valky, resp. do pocatku 50. let, byly jedinymi mapami zobrazujicimi podrobné
komunikaéni sit’ specialni mapy III. vojenského mapovani (nepocitdme-li drobna tzemi zmapovana
v 30. letech v Benesové nebo Kiovakoveé zobrazeni). Jeho topografické sekce nebyly bézné dostupné a
navic jejich aktualizace jiz davno zaostala za udrzovanim aktualniho stavu U map specialnich, byt ani
tady nebyla situace pfili§ pfiznivd — obnova map zejména V piedvaleCnych letech a béhem valky
nedostacovala pokryt zmény, ke kterym v krajiné dochéazelo, zejména vlivem valeénych operaci a
pozdéjsiho hromadného vysidleni némecké mensiny z rozséhlych pohrani¢nich tzemi.

Mnohem ptesnéjSiho zakresu se tedy topografické objekty v krajin€é dockaly na topografickych
mapach 1 : 25 000, vydanych mezi lety 1953 az 1957. Mapovani probihalo téméf vyluén€ univerzalni
fotogrammetrickou metodou vyhodnocovanim leteckych méfickych snimkd. To mélo za nasledek
obdobnou, homogenni kvalitu vSeobecného zobrazeni stavu cestni sit¢ na celém statnim tizemi, ovSem
0 rozdilné kvalité (a Giplnosti) mezi lesnimi plochami a otevienym terénem. Lesnické mapy prakticky
neexistovaly a nebyl k dispozici zdroj, ktery by umoznil zahustit cestni sit’ v oblastech skrytych
vegetaci.

e

Mnohem pfiznivéjsi v tomto ohledu bylo mapovani v métitku 1 : 10 000 v nasledujicich letech, kde
mimo daleko piesnéjsiho vyskopisu bylo dosazeno podrobnéjsiho a Gplnéjsiho zakresu cest také diky

vvvvvv

vyskopisnych poméri na snimcich, tedy Vv lesnich oblastech, v mistech rokli, vymola apod.

Pro potieby podrobnéjsich stavebnich, projekénich, urbanistickych a jinych aktivit bylo od pocatku
60. let vytvafeno nové, doposud nejpodrobnéjsi topografické mapovani Ceskoslovenského statniho
uzemi, a to technickohospodatské (THM), jehoz cilem bylo pokryt uzemi republiky pfesnymi a
podrobnymi mapami. Tyto mapy svym charakterem caste¢né navazujici a vizualné obdobné jiz
mnohem dfive vydavané Statni mapé odvozené SMO-5, predstavovaly velmi podrobny podklad
(zakladni métitko 1 :2 000, ovSem intravilany a primyslové oblasti mapovany ve dvojnasobném) a
obsahovaly mimo topograficko-katastralni slozky také velice podrobny vyskopis a dalsi prvky pro
technické, hospodarské ¢i specialni Gcely. Pfi jejich zpracovani bylo dbano na vysokou piesnost, proto
se vedle fotogrammetrické metody rozsahle uplatiovaly geodetické métické prace — tachymetrické
méfeni, nivelace apod.; byly urceny i stiedni soufadnicové chyby podrobnych polohovych i vyskovych
bodi v fadu centimetrt, nejvyse desitek centimetrti.

Navzdory projektu mapovani nastavenému zhruba do roku 1988 byly prace na THM zastaveny a jiz na
né nebylo nikdy v zadné formé navazano — ze statniho uzemi tak zistalo ostrivkovité pokryto asi
40 % mapovych listd, pficemz lesni komplexy a rozlehlé extravilany zpravidla zmapovany jesté
nebyly.
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3.2 Stav zobrazeni na ostatnich topografickych mapach

Vlivem usneseni vlady CSR ¢&. 327/1968 ,,0 pouZivani soufadnicovych systémii na tizemi CSSR*,
které¢ dalo de facto vzniknout dualité statniho mapového dila na nasem uzemi, musely urychlené
zmizet z civilniho pouzivani mapy v gaussovskych systémech S-42 a S-52 a pro potieby civilni sféry
byly zpravidla grafickou transformaci, montazi ¢i obdobnymi postupy nahrazovany topografické mapy

24

nove tvofenou fadou tzv. zakladnich map stfedniho méfitka.

Pii téchto cinnostech dochazelo zpravidla spise Kubytku ¢&i zkresleni informaci zanesenych
v pivodnich mapach. Vzhledem k obrovskému vytizeni vojenské i civilni zeméméfické sluzby
praktickym napliovanim usneseni z r. 1968 nebylo mozné mapy zaroven aktualizovat, a tak jejich
presnost a aktudlnost v 70. letech utrpéla. Nedostatek kapacit se projevil zejména pii zpracovani
stézejniho mefitka 1 : 25000, v némz mapy pokryly celé statni uzemi az té€sné pred revoluci a
nezbytné pokryti alespon vetsi ¢asti statu v tomto méfitku zajistila tzv. Prozatimni zdkladni mapa 1 :
25 000, urychlené na pocatku 70. let vytvafend. Pomérné dlouho trvalo prevést také nejpodrobnéjsi
méfitko 1 : 10 000, zde z pochopitelného divodu velmi vysokého poctu mapovych listt. Jedinou
vyjimku tvofila vznikajici mapa technickohospodarska, kde se zcela nové tvotil polohopis i vyskopis,
prace vSak postupovaly (i S ohledem na dfive fe¢ené) pomalu.

Jiz v prubéhu tvorby prvniho vydani téchto map zacala na pocéatku 80. let i jejich obnova, coz ukazuje
na neumérné vytizeni statnich kapacit. Jen Sobtizemi se dafilo obnovovat mapy vojenské
topografické, kdy napt. pfi druhé obnové pétadvacetitisicovych map vysla tiskem nova verze jen
u listd zhruba na zapad od 15° poledniku, zbytek poslouzil jen obnové vy$sich meéfitek. Odluka
civilniho statniho mapového dila také v podstaté pohtbila celé po léta budované topografické
mapovani v méfitku 10 tisic, mapy bez dalSi obnovy brzy zastaraly a v dnesni dobé€ jsou zcela mrtvé.
Ovsem stale pfedstavuji cennou zakladnu informaci 0 cestni siti, jiz zachytily sice jiz pied pulstoletim,
ovSem Vnejvy$§i a zatim nepiekonané Sifi vV novodobé historii (odmyslime-li na pfisluSnych
zmapovanych oblastech stav v THM, kde cesty nebyly sice pfimym topografickym obsahem téchto

T4

map, daji se zde ale dobfe rekonstruovat, byt’ z vetsi casti S rezignaci na jejich kategorizaci).
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Obr. 2a, 2b: Srovnani podrobnosti zakresu cestni sité na mapé
topografické 1 : 10 000 a zakladni 1 : 25 000 (70. 1éta 20. stol., oblast Jicinska)
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Treti obnova topografickych map probéhla v letech 1982-89 (tedy v dobé¢, kdy se nékteré listy
zakladnich map stale teprve tvofily nebo U nich nejvyse probéhla prvni etapa aktualizace), ovsem
netykala se jiz méfitka 25 tisic. Pozornost byla vénovana niz§im méfitkiim, ov§em dluzno poznamenat,
ze V mefitku 1 : 50 000 a niz8ich je jiz cestni sit’ siln¢ zredukovana a generalizovana. Veskera obnova
navic spocivala v pfipadném novém stereovyhodnoceni leteckych snimkt, nebylo méteno Vv terénu ani
nebyl jinak zjistovan novy stav topografie krajiny. Cestni sit’ se tedy neustale ptebirala a dochazelo
spiSe Kk redukci jejiho zakresu (srov. obr. 2a, 2b) nez K aktualizaci. Vyjimkou byly silnice a dileZité
prijezdni cesty, U nichZ se aktualizovaly i informace o §ifce, pouzitém materialu povrchu, inosnosti
mosti apod. Tyto informace ovSem obsahovaly pouze mapy topografické, do map zéakladnich se
aktualizace nepromitaly viibec nebo jen v kusé formé z kyvadlovych map a se zpozdénim.

Do ¢tvrté obnovy TM jiz zasahla zména pomérii po roce 1989 a nové zavadéné informacni systémy,
na zakladé nichz mély byt do budoucna mapy statnitho mapového dila vytvareny. Az aktualizace jiz
vytvotenych databazi DMU25 a ZABAGED na za¢. 21. stol. byly okamzikem, kdy se zadala Gastetné
znovu aktualizovat vedle vétSiny ostatnich objektli obsahové naplné také cestni sit’ v mapach.
Informace o silnicich a cestach se piebiraly mimo map také od dalSich organizaci a spravci
informacnich systému a byly poloZeny zaklady udrzitelné aktualizace téchto map.

4 Stav soucasného zakresu cestni sité v Zakladni mapé CR 1 : 10 000

Z vyse teCeného vyplyva, ze stav zakresu cestni sit¢ (pfedevsim cest zpevnénych, lesnich a polnich,
nikoli silnic) v soucasnych zakladnich mapach nejvyssiho méfitka 1 : 10 000 resp. pfislusna datova
zakladna v databazi ZABAGED, je ur¢itou kombinaci zékresu v Zakladnich mapach 1 : 10 000 dle
jejich posledniho vydani pfed napliiovanim databaze ZABAGED (tedy n€kolikrat odvozeného a
transformovaného plvodniho zakresu V topografickych mapach z 50. let po jistych drobnych
aktualizacich), a uprav provedenych po roce 2001 v souvislosti s napliiovanim databaze ZABAGED
z dalsich zdroju, databazi, ¢iselniki apod., pokracujicich dal§imi prubéznymi aktualizacemi.

Cestni sit’ v soucasnosti tedy i pfes periodickou aktualizaci obsahuje ¢asti kresby, ktera ma sviyj ptivod
Vv topografickych mapach vzniklych terénnim mapovanim v 50. letech 20. stol., protoze toto stale
predstavuje jediné a dosud celostatné nezopakované takto podrobné mapovéani, které nebylo zalozeno
pouze na vyhodnocovani leteckych snimka.

Proto je vhodné srovnat souCasny stav zakresu cestni sité¢ v zadkladni mapé 1 : 10 000 prave
s poslednim vydanim topografické mapy téhoz métitka. Toto porovnani bylo provedeno V ptihrani¢ni
horské lesni oblasti v okrese Teplice, jihozapadné od osady Cinovec. Pro iplnost je pfipojen stav lesni
cestni sit¢ dle lesnické dopravni mapy.

Celé srovnani je patrné z obr. 3. Je ziejmé, ze skute¢né zaméfeni V terénu odhalilo vice cest, nez
zobrazuji jednotliva srovnavand mapova dila; silnice nebyly v tomto srovnani uvazovany a nemély by
ani na jeho vysledky vliv, protoze silnice jsou zobrazeny na vSech mapach bez zasadniho rozdilu.
Nejvétsi podil cest zobrazuje topografickd mapa TM10, ovsem zde, pravdépodobné vlivem dlouhého
¢asového useku od samotného mapovani, jsou zobrazeny i cesty, které jiz v soudasnosti V terénu
identifikovany nebyly. Nékteré iseky maji také mén¢ presné zachycen pribéh oproti skutecnosti.
Pomérné detailné a vérné stav soucasné cestni sit¢ zobrazuje ZABAGED resp. RZM10 a lze fici, Ze se
zde jedna a stézejni kostru sité, kdy chybé&ji pouze méne vyznamné spojovaci nebo neukoncené cesty.
Naopak jako jediny zdroj uvadi (byt ne kompletn€) idrobné stezky nebo péSiny, V terénu
identifikované.

Pomérné s podivem je pouze kusy stav cestni sit€¢ na lesnické dopravni mapée, kdy se jednd 0 pouhy
zlomek kompletniho stavu. Pravdépodobnym vysvétlenim je nevyuzivani téchto cest pro piiblizovani
lesni techniky nebo t&Zbu, byt minimalné nékteré z nich jsou prujezdné i osobnim automobilem.
Naopak — itento zdroj uvadi vybrané cesty, nezobrazené Vv zadném jiném mapovém dile. Lesni
dopravni mapa nicméné neni mapou topografickou, ale specializovanym ptipadem technické mapy.
Nejhtite z celého srovnani tak vychazeji soucasné vojenské topografické mapy (RETM25), které
samoziejmé S ohledem na nizs$i méfitko zobrazuji cestni sit’ vV omezeném rozsahu, ovsem faktem je, Ze
tento nedosahuje rozsahu Zakladni mapy 1 : 25 000, tedy odvozené mapy téhoz métitka, ovSem ani
stavu, ktery byl v topografické mapé daného méfitka obsazen v dob¢ jejiho vzniku, tedy v 60.—70.
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letech 20. stol. Tyto mapy vSak jiZ zastaravaji, protoze byly vyiaty z civilniho pouZivani, a srovnani se
zcela soucasnou TM25 z aktudlni produkce Armady CR nebylo pro ucely tohoto ¢lanku mozné.

Dalsi slozitost do srovnani vnasi také fakt, ze jak RZM10, tak TM10 zobrazuji také lesni priseky,
pficemz Vv riznych lokalitach jsou jednotlivé priseky/cesty identifikovany rGzné. Obr. 3 tak uvadi
i lesni pruseky pievzaté ze ZABAGED (RZM10), pfic¢emz jim v mnoha piipadech v TM10 odpovidaji
lesni cesty a naopak. Dukladny prizkum rozdild mezi lesnim prisekem a cestou a korektni
rozhodovani Vv terénu, co je jeSté prisekem a co jiz cestou, presahuje ramec tohoto ¢lanku, je ovSem
ziejmé, ze mnohdy dochazi k postupné pfeméné jednoho typu v druhy.

ZABAGED
Zpevnéna cesta
— ——  nezpevnéna cesta
— —— —  lesni prisek
™10

w— C€Sla bez rozliseni
= = w w  Jesni prisek

lesnické
cesta bez rozliseni

GPS data
eeeee cestabez rozliseni

NEMECKDO

———— silnice 3. tiidy
~——~_—~  vodni tok
vrstevnice po 5 m

stétnf hranice

Smér
Vitiska

Obr. 3: Srovnavaci zakres cestni sité — oblast Vitiska, jz. od osady Cinovec (okr. Teplice)

Pozn.: v mapé jsou cesty a lesni priseky prevzaté 7 TM10 a prokazatelné odpovidajici prislusnym
cestam ci priusekiim vV RZM10 slicovany na soucasny stav, stejné tak pro lesnické mapy. Toto se vSak
netyka dat 7z méreni V terénu. Tato GPS data predstavuji vSechny V terénu rozpoznané schiidné cesty,
tj. v mnoha pripadech i lesni priseky.

Zavér
Sit’ komunikaci od silnic a dalnic po lesni cesty a drobné p&Siny byla vzdy dilezitou slozkou obsahové

napln¢ topografickych map. Pfesnost, a pfedev§im uplnost (¢i alespoii homogenita této Uplnosti
V rdmci mapy) cestni sit¢ vSak v prubehu mapovani poslednich dvou set let byla, a do jisté miry stale
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je, diskutabilni a ne zcela objektivné podchycend. Do zna¢né miry to souvisi S charakterem cest,
jelikoz ty nejnizsi kategorie cest bez vyraznych stavebnich zasahG maji tendenci bez pravidelné
udrzby a pojizdéni Casem zartstat a ztracet se. Méni se také potfeby tézebnich zasahti Vv lesich
s ohledem napf. na orkany, Sktdce apod. Stezky vytvaii a v Case proménuje také clovék svou
turistickou ¢i cykloturistickou ¢innosti.

Ackoli byly v souvislosti s rozvojem databaze ZABAGED mapy aktualizovany pomoci dat z databazi
externich zdroju (napf. Lestt CR), pfesto zlstava velka ¢ast zobrazené cestni sit€ poplatna stavu jejiho
mapovani v minulosti i se svymi pfipadnymi chybami a nepfesnostmi. Pro podrobné studium cest
méfitka 1 : 10 000 pfedstavuji minimaln¢ stejné cenny zdroj poznatkl jako soucasné mapy RZMI10,
rastrové ekvivalenty poslednich verzi topografickych map ¢i Statni mapy 1 : 5000.

V porovnani se skuteCnosti vV mapach statntho mapového dila stadle mnohé cesty jejich uzivatelé
nenaleznou. A nelze jednoznacné fici, Ze chybé&ji napf. vSechny pfiblizovaci lesni cesty Ctvrté
kategorie apod. — mapy spiSe zobrazuji cesty vybérové, ovSem bez udaného kli¢e k provedenému
vybéru. Statni mapové dilo v tomto ohledu zaostava jednak za lesnickymi mapami, ale i za nékterymi
komerc¢né vytvarenymi databazemi, na zéklad¢ nichz vychazeji napf. turistické mapy, a ze ziejmych
divodl pak za mapami pro orientaéni beh, které v z divodu vysokych narokii na topografickou
presnost a schopnost zavodnikl se Vterénu orientovat zpravidla zobrazuji naprosto detailni a
kompletni pribéh cestni sit€ v celé své §iti kategorii. Protoze je t€mito mapami pokryto pomérné velké
procento tizemi CR (zejména ovSem lesni komplexy a fid&eji obydlené oblasti), mohly by
v budoucnosti také byt zafazeny mezi podklady pro aktualizaci (mimo jiné) cestni sit¢ v ZABAGED a
tedy i v Zakladnich mapach CR.
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Abstract. The article presents a probe into development of roads and primarily network of lower
category paths shown in topographic maps from the early 19th century to the present. Using a sample
in the area of the Ore Mountains (Krusné hory) in the northern Bohemia, it evaluates the accuracy and
completeness of their plot, including taking over their state between particular map works, which
includes 3rd Military Mapping, maps of technic-economical and topographic mappings and other
derived maps as well as specialized forestry maps. The article compares the current state of
communications localized using the GPS device with plot in the contemporary state map series.

Key words: topographic map, mapping, path network, Ore Mountains
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Vyuziti dat leteckého laserového skenovani k detekci agrarnich
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Lucie Jebava', Lucie Kupkova?®, Jakub Lysak®

Piirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy v Praze
Albertov 6, 128 43 Praha 2
e-mail: *lucie.je@wo.cz, lucie.kupkova@gmail.com, *lysak@natur.cuni.cz

Abstrakt. Prace se zabyva moznosti vyuziti dat leteckého laserového skenovani k detekci agrarnich
forem reli¢fu v Krkonos$ich. Hlavni metodou vyzkumu je analyza digitdlniho modelu terénu a povrchu
Vv oblasti Krkono$ v softwaru ArcGIS 10.0. Analyza je zalozena na specifickych funkcich v softwaru
ArcGIS (Slope, Curvature), a dale byla vyuzita kombinace rastrti stinovaného reli¢fu, coz vedlo
k detekci dalSich agrarnich tvaru. Pro ovéfeni piesnosti detekce agrarnich tvart byla provedena
nasledna terénni verifikace. S ohledem na vysledky terénniho prizkumu a hodnoceni piesnosti mohou
byt vysledky oznaceny jako velmi uspokojivé. Sprava Krkonosského narodniho parku muize vystupy
vyzkumu vyuzit pro kvantifikaci agrarnich tvart, Kjejich ochrané, piipadné dalSimu vyzkumu a
managementu.

Klicova slova: letecké laserové skenovani, agrarni formy reliéfu, antropogenni geomorfologie

Uvod
V dnesni dob¢ patfi mezi nejmodernéj$i zplisoby ziskavani prostorovych dat letecké laserové

skenovani (LLS). Takto ziskana data, dale pfetvofena na digitalni model terénu se vyuzivaji v mnoha
oborech lidské ¢innosti napt. lesnictvi, mapovani povrchovych vod, glaciologii apod.

Hlavni motivaci pro vznik této prace byla vyzkumna otazka, zda je mozné data leteckého laserového
skenovani vyuzit K automatické detekci agrarnich forem reliéfu. Jedna se 0 antropogenni tvary
vytvofené postupnym shromazd’ovanim kameni vysbiraného z poli a luk na hromady — haldy, nebo do
dlouhych utvarti, které se nazyvaji valy ¢i terasy. Tyto tvary tvofi v krajin€ dulezité prvky krajinné-
ekologického vyznamu, protoze jsou uto¢istém mnoha druht rostlin i zivoéichli. Z toho divodu jsou
chranény Zakonem 0 ochrang ptirody a krajiny, a proto je dulezita jejich inventarizace ptipadné dalsi
management.

Cilem této prace bylo navrhnout metodicky postup pro detekci téchto tvard z dat LLS, ovéteni
presnosti jeho vysledki a vytvotfeni map s detekovanymi agrarnimi tvary.

1 Data

Zdrojova data pro vytvoteni digitalniho modelu reliéfu a digitalniho modelu povrchu byla pofizena
v ramci lokalniho snimani tizemi Krkono§ského narodniho parku spole¢nosti GEODIS, které probéhlo
v prvni poloviné roku 2013. Vyzkum byl souéasti projektu KRKONOSE v INSPIRE — spoleény GIS
pro ochranu piirody, ktery je podpofen z Operaéniho programu Pieshrani¢ni spoluprace CR-PR 2007—
2013.

Primérna hustota bodového mra¢na bodu byla 5 bodd/mz. ProtoZe na tizemi parku jsou velké vyskové
rozdily a byla pozadovana vysoka hustota pro vysledné mracno, zabralo snimkovani celkem 16
letovych dni. Pomoci leteckého skeneru RIEGL LMS Q-680i bylo naskenovano 553 letovych tad.
Nasledovalo relativni i absolutni Vyrovnani mra¢na bodu [1].

Z namétenych dat byl dale na Piirodovédecké fakulte Univerzity Karlovy v Praze vytvoiren digitalni
model reliéfu a povrchu. Nasledujici odstavec popisuje postup jeho tvorby.

Z bodového mraéna bodi povrchu byl vytvoren TIN a ten byl nasledné pfeveden do rastru. K pfevodu
vysek z elipsoidickych na nadmotské bylo tfeba odecist od digitalniho modelu reliéfu nebo povrchu
hodnotu odlehlosti kvazigeoidu [2]. Pro ucely bakalarské prace byla pouzita rastrova data s velikosti
pixelu 1 m, v soufadnicovém systému UTM zoéna 33.
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Dale byl vyuzit polohopis Zakladni baze geografickych dat (ZABAGED) od Ceského tufadu
zemémeéfického a katastralniho.

2 Referencni a zajmova tizemi

Referenénim tUzemim pro vytvofeni metodiky K vyhledani agrarnich tvard z dat LLS byla cast
katastralniho uzemi Kfizlice, kde v roce 2010 probehla inventarizace zajmovych tvarti na zaklade
terénniho priizkumu [3]. Vytvorena metodika byla nasledné aplikovéana na dalsi &tyfi zajmova izemi
v Krkono§ském nérodnim parku, ktera byla vybrana Spravou KRNAP. Rozmisténi vybranych uzemi
v ramci Krkonos§ského narodniho parku je zachyceno na obrazku €. 1.

Katastralni izemi Horni Rokytnice nad Jizerou bylo vybrano z nékolika duvodd. Jednim z nich je
ptitomnost velkého mnozstvi agrarnich tvart, které jsou ve velmi dobrém stavu. | dnes mizeme
rozpoznat patrnou strukturu byvalé lanové vsi se zahumenicovou pluzinou. To znamena, Zze na
intravildn obce navazovaly mensi zahrady a sady, dale pole, uZivnéjsi louky, poté pastviny a nakonec
lesni porosty.

Dal§im z4jmovym uzemim je katastralni uzemi Strazné. Hlavnim divodem vyzkumu V této oblasti
bylo to, ze se zde nachazi horské lu¢ni enklavy (Lahrovy boudy, Friesovy boudy, Husi a Hiibéci
boudy, Pfedni a Zadni Rennerovky). Mezi témito shluky bud jsou lesni porosty a prave pii hranicich
enklav s lesem mizZeme najit mnozstvi agrarnich tvara.

V katastralnim uzemi Sklendfovice lezi jedind obec Vv KrkonoSich, kde po odsunu némeckého
obyvatelstva v roce 1945 nedoslo k ¢eskému dosidleni. Zeméd¢lska puda byla extenzivné vyuzivana,
nicméné V letech 1959 — 1960 bylo 254 objektl srovnano se zemi pomoci trhavin [4,5]. Pozemky na
okrajich byly osadzeny smrkem nebo zarostly naletem dfevin. Rozdil mezi rozlohou lesnich porostt
v roce 1953 a dnes je znacny, po roce 1990 udoli zacalo zarustat daleko rychlejsim tempem. Mizeme
zde najit zbytky zdhumenicové pluziny navazujici na zanikly intravilan. Cilem Vv tomto zajmovém
uzemi bylo provéfit, zda data leteckého laserového skenovani umozni odhalit pfitomnost agrarnich
forem reliéfu piesto, Ze jsou nyni ukryty v lesnim porostu.

Poslednim zajmovym tuzemim bylo katastralni tzemi Suchy Dil v Krkonosich, které se velice podoba
vyse zminénym Sklenafovicim. Rozdil je pouze v tom, Ze po odsunu Némci nasledovalo dosidleni.
Podobné jako ve Sklenafovicich zde doslo k markantnimu nartstu rozlohy lesnich porostt.

w

I

' Hon;m"Rokytnice nad Jizerou

Suchy Dul
e ; v Krkonosich
Krizlice

Sklenarovice

E hranice Krkono3$ského narodniho parku
[ hranice zajmovych tzemi

hranice referen¢niho Gzemi

podkladova mapa: CUZK (2013): Prohlizeci sluzba WMS:
Ortofoto [online], dostupn_e z: http://ge'oportal.cuzk.cz/WMS_ Lucie JEBAVA
ORTOFOTO_PUB/WMService.aspx, [staZ. 2014-04-23] 2014

Obr. 1: Referen¢ni a zajmova tizemi

70




Sbornik ptispévkil 4. roéniku studentské konference CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Digitalni technologie v geoinformatice, kartografii a DPZ 30. 10. 2014

3 Metodika

3.1 Analyza digitalniho modelu terénu

Analyza vychdzela ze zakladniho ptfedpokladu, ze agrarni formy reliéfu se urcitymi charakteristikami
napadné 1isi od svého okoli.

3.1.1 Detekce agrarnich vali a teras bez vegetace

Sklonitost povrchu

Na zakladé¢ predpokladu, ze v mistech agrarnich valu a teras bude vyssi sklonitost povrchu nez v jejich
okoli, bylo vyuzito funkce Slope ze sady 3D Analyst, ktera vypocita prvni derivaci povrchu. Jiz po
pouziti této funkce bylo mozné odhadnout, kde se agrarni formy nebudou nachazet. Protoze kazdé
uzemi je svym zpusobem specifické, nelze aplikovat stejnou hranici sklonitosti pro vSechna tizemi a je
dobré zvazit nastaveni parametrd U kazdého zajmového Uzemi individudlné. Vznikly rastr byl
reklasifikovan do dvou tfid (vyhovujici/nevyhovujici).

Pro dalsi kroky pii praci s vrstvou sklonitosti bylo tfeba prevést reklasifikovany rastr do vektorové
reprezentace a to z toho divodu, aby se daly polygony rozd¢lit na vyhovujici a nevyhovujici. Timto
zpiisobem tedy vznikla polygonova vrstva obsahujici pouze polygony se sklonitosti vétsi nez 15°.
Ptili§ malé polygony byly odstranény, velikosti nejmensich polygoni se pohybovaly od 1,5 do 4 m?
(individualné nastavené u kazdého tizemi). Vzhledem K typickému tvaru agrarnich tvart, byly hledany
dlouhé, protahlé polygony, které by byly co nejméné podobné kruhu. Proto byl vyuzit vzorec pro
vypo&et podobnosti kruhu D = L/2m* v (A/m), kde L je obvod polygonu a A je jeho obsah [6]. Cim
vice se hodnota pfiblizuje ¢islu jedna, tim vice je ploSka vice podobna kruhu. Proto byly polygony
blizké 1 vytazeny pro jejich nevhodny tvar.

Kiivost povrchu

Jelikoz na zakladé sklonitosti povrchu nebylo mozné jednozna¢né uréit vSechny lokality, kde by se
agrarni tvary mohly nachdzet, bylo nutné do analyzy terénu zatradit alespon jednu dalsi funkci, ktera
by terén urcitym zplsobem charakterizovala. Mezi zakladni geomorfometrické analyzy se tadi také
zakftiveni (mira zmény ktivosti) [7].

Funkce Curvature je také ze sady nastroja 3D Analyst a jejim, hlavnim vystupem je rastr zakfiveni
povrchu vypocitany na zakladé jedné buiiky a osmi okolnich bun¢k. Zaktiveni miize nabyt kladnych
i zapornych hodnot. Zaporné hodnoty znamenaji, ze terén je Vv této buiice konkavni, naopak pozitivni
hodnoty zaktiveni ukazuji, Ze povrch v této bunce je konvexni. Hodnota nula znamena, Ze povrch neni
kiivy [8]. Podobné jako u sklonitosti byla provedena reklasifikace, pfevedeni do vektorové podoby a
odstranéni ptili§ malych polygonii (nejmensi polygony 1 — 2,5 m?).

3.1.2 Detekce agrarnich vali a teras pokrytych vegetaci

Vétsina agrarnich tvart byla v pribéhu ¢asu pokryta vegetaci. Bylo tedy tfeba vytvofit co nejpresnéjsi
vrstvu vegetace, ktera by mohla byt dal§im voditkem pfi detekci agrarnich vald a teras.

Jelikoz digitalni model povrchu v sobé ma zahrnutou i vegetaci, ale digitalni model reliéfu nikoliv, byl
pomoci funkce Minus od modelu povrchu odeéten model terénu. Vysledkem byla vrstva vegetace,
ktera byla nasledn¢ rozklasifikovana do ti intervald (do 0,5 m nizka, 0,5-3 m stfedni, nad 3 m vysoka.
Rastr byl dale generalizovan. Podle nasich pfedpokladii, by se agrarni formy relié¢fu mély nachazet
v mistech s vyssi vegetaci. Nutnosti tedy bylo zajistit, aby vybrané lokality byly v oblastech vegetace.
K této analyze byla vhodna funkce Intersect, kterd vypocita prinik vstupnich vrstev. Touto funkci
bylo zajisténo, aby se do jedné vrstvy spojila mista, kde byla zaroven vys$$i sklonitost, kiivost a
vzrostla vegetace.

Vystup této analyzy by jiz bylo teoreticky mozné povazovat za vysledek. Ale bylo jesté nutné vyloucit
moznost, ze by agrarni valy byly zaménény za relativné nedavno vytvofené terénni upravy napf. na
zahradach domi. Nejprve bylo nutné néjakym zplGsobem zvétsit polygony budov (ZABAGED)
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0 piedpokladanou rozlohu zahrad, k ¢emuz nam napomohlo pouziti funkce Buffer. Polygony budov
byly rozsiteny ve vSech smérech ve vSech katastralnich izemich o 10 m.

Poslednim krokem bylo tedy odstranit z vrstvy s lokalitami vyssi sklonitosti, kiivosti a vegetace
polygony budov rozsifené o buffer, pro tento ucel byla vyuzita funkce Erase.

3.1.3 Detekce agrarnich hald

Vychodiskem pro nalezeni agrarnich hald bylo stejné¢ jako U agrarnich vali a teras to, Ze se
charakteristikami povrchu budou napadné lisit od svého okoli. At uz vyss$i sklonitosti nebo zménou
ktivosti vV daném misté. Po provedeni analyzy terénu z hlediska sklonu a kiivosti se vSak v zddném
misté nijak vyrazné neprojevily mista, kde by se agrarni haldy mohly nachazet.

Vygenerovani vrstevnic

Nabizelo se zde tedy jesté jiné feSeni, které by mohlo K nalezeni agrarnich hald v terénu pfispét.
Vychazelo z toho, Ze haldy jsou vyvyseniny nad terénem a tudiz by vrstevnice V malém intervalu mély
zaznamenat jejich pfritomnost. Proto byly z digitalniho modelu reliéfu vygenerovany vrstevnice
o0 intervalu 0,1 m. Pro nalezeni mist, kde se nachazely uzaviené vrstevnice, bylo nutné prevést je na
polygony. Tim byla odhalena mista, kde by se teoreticky mohly agrarni haldy nachéazet. Avsak
porovnani S mapou jiz zmapovanych agrarnich tvarti i se stinovanym modelem reliéfu neprokazalo, ze
by se mista shodovala.

Stinovany model reliéfu

DalSim moznym feSenim, jak nalézt Vv terénu agrarni haldy pomoci dat leteckého laserového
skenovani, bylo vytvofeni n¢kolika stinovanych modelti reliéfu, z nich jiz bylo mozné rozpoznat
relativné pravidelné¢ kruhovité vyvySeniny nad terénem. Pii porovnani S mapou zmapovanych
agrarnich tvard jsme se mohli domnivat, Ze jde skutecné 0 agrarni haldy. Bylo zde ale také mnoho
vyvysenin, které maji podobny tvar a agrarnimi haldami nejsou, proto bylo nutné ovéfit vystupy
V terénu.

K vystupiim rastru stinovaného reliéfu bylo ptihlizeno i pfi detekci agrarnich vali a teras. Pfi jejich
ruéni editaci byly tedy zohlediiovany také stinované modely reliéfu.

3.1.4 Rucni editace

Jelikoz vystupy V polygonové podobé byly prili§ nepiehledné a rastry stinovaného reliéfu by nebyly
vhodné K pouziti pti nasledném terénnim vyzkumu, bylo nutné vygenerované tvary ru¢né zeditovat.
Vysledkem byly dvé nové vrstvy, liniova pro agrarni valy a terasy a bodova pro agrarni haldy.

3.2 Terénni ovéreni vysledki

Verifikace ziskanych vysledkt prob¢hla ve trech lokalitach (Lahrovy boudy, Husi boudy, Suchy Dil).
Byly pouzity vytvoifené mapy vystupli automatické detekce agrarnich forem reliéfu. V terénu byly
mapy porovnavany se skute¢nym stavem, ktery byl nasledné do map zanesen. Na zéklad¢ toho byla
vyhodnocena presnost automatické detekce.

4 Vysledky

Hlavnim vysledkem prace jsou mapy agrarnich tvari pro vybrané katastry v Krkonosich, které byly
vytvofeny S vyuzitim vySe popsaného postupu (obr. 2). Dulezitym vysledkem, ktery svédci
0 vhodnosti pouzitych dat a metod je také hodnoceni ptfesnosti detekce agrarnich tvard.

4.1 Vysledky automatické detekce agrarnich tvara v referen¢nim uzemi katastru KviZlice

K vygenerovani agrarnich forem reliéfu v katastralnim tuzemi Kftizlice byl vyuzit postup zminény
Vv kapitole 3.1. Porovnani mapy z roku 2010 s nami dosazenymi vysledky, ukazalo, ze se pomoci
automatické metody navrzené a pouzité V této praci podafilo Vv terénu nalézt vétSinu agrarnich vald a

vvvvvv
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pouze na zakladé vizualizace stinovanych reliéfl, mohlo pomémné¢ snadno dojit k zaméné za jiny

objekt. Detekované tvary miizeme vidét na obrazku €. 2.

1:7500

®  agrarni haldy

agrdrni valy a terasy

podkladové mapa: CUZK (2013): Prohlizeci sluzba WMS:
Ortofoto [online], dostupné z: http://geoportal.cuzk.cz/WMS_
ORTOFOTO_PUB/WMService.aspx, [staz. 2014-05-10]

AGRARNI FORMY RELIEFU i

Cast referenéniho Gzemi KFizlice

0 2 km

1:100 000

Lucie JEBAVA
2014

Obr. 2: Agrarni formy reliéfu v ¢asti katastru K#izlice
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4.2 Hodnoceni piesnosti detekce agrarnich tvari v referenénim tuzemi katastru KriZlice

Presnost byla vypocitana na zakladé délky agrarnich vald zjisténé pomoci terénniho prizkumu a délky
agrarnich valt detekovanych automatickymi metodami. U agrarnich hald byl postup podobny, byly
porovnavany pocCty a spravna lokalizace hald zjisténych pomoci terénniho prizkumu s poctem a lokaci
hald, které byly nalezeny pomoci ndmi pouzitych metod. Udaje vypovidajici 0 iisp&snosti detekce
agrarnich tvarii v referencnim tizemi mizeme vidét v tabulce €. 1.

Tab. 1: Kvantifikace nalezenych agrarnich forem reliéfu v referenénim uzemi

Délka agrarnich
vali a teras [km]

MnozZstvi uréenych
agrarnich hald

Absence
agrarnich hald

Spatna lokalizace

Terénni prizkum

4,9

35

Automatické metody

4,51

34

1

7

4.3 Vysledky automatické detekce agrarnich tvara v katastrech Sklenaiovice, Horni Rokytnice
nad Jizerou, Strazné a Suchy Diil v KrkonoSich

Ve Sklenarovicich mtizeme podle ortofota na nezalesnénych plochach rozpoznat pozistatky
zemédelstvi a strukturu byvalé lanové vsi. Pouzité metody odhalily mnoho lokalit, které by mohly

vvvvvv

az do dnes jiz zalesnénych ploch.

V katastru byvalé lanové vsi — Horni Rokytnice, bylo vyklasifikovano 28 km agrarnich vali. Toto
relativné vysoké Cislo je nejspise zplisobeno tim, Ze odde€leni jednotlivych pozemkt probihalo podél
celé¢ho lanu a do této oblasti bylo také kameni z poli shromazd’ovano. V okoli poli na nevyuzivanych
plochach pak miizeme najit agrarni haldy.

Ve Strazném jiz pii pohledu na Zakladni mapu 1 : 10 000 miizeme zaznamenat, ze po obvodu enklavy
Husi boudy se patrné nachazi fady nahromadénych kament [8]. Prestoze se na zakladé¢
geomorfometrickych charakteristik nepodafilo odhalit celou délku agrarnich valti a teras, pomoci
kombinace rastrii stinovaného modelu reli¢fu se podafilo nalézt vétSinu lokalit vyskytu agrarnich tvara
(obr. 3). Oc¢ekavalo se, Ze agrarni valy se budou nachazet na hranici lesa, ale vzhledem k dlouhému

vvvvvv

pohledu na ortofoto [9] miZeme po obvodu enklavy Lahrovy boudy vidét kamenné snosy.

V Suchém Dole pomohl vice nez Vv predchozich ptipadech stinovany model reliéfu, ktery i pfesto, ze
se uzemi nachazi v lesnich porostech, ukazal priibéhy agrarnich valii a snadno podle ného mohly byt
lokalizovany agrarni haldy.

Tab. 2: Délky detekovanych agrarnich valu a teras, pocty detekovanych agrarnich hald

Délka agrarnich valiia | Pocet agrarnich hald Rozloha sledovaného
teras [km] tizemi [km?]
Sklenarovice 19,8 89 55
Horni Rokytnice 28,29 128 91
nad Jizerou
StraZzné — Husi 1,75 10 0,7
boudy

Strazné — 2,45 35 0,8

Lahrovy boudy
Suchy Dul 7,52 63 1,7

v Krkonosich
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4.4 Hodnoceni presnosti detekce agrarnich tvara v katastrech Strazné a Suchy Diil v KrkonoSich

Na zaklad¢ terénniho prizkumu bylo provedeno hodnoceni piesnosti pro vybrana zajmova izemi (ast
katastru Strazné a katastralni tizemi Suchy Dul v Krkonosich). Podobné jako U hodnoceni piesnosti
detekce tvaru v referen¢nim tizemi byly i v téchto dvou zajmovych tizemich porovnavany délky valt
vyklasifikovanych automatickymi metodami S jejich skutecnou délkou (tab. 3). Stejné tak byly
porovnavany pocty agrarnich hald nalezené S vyuzitim stinovaného modelu reliéfu s pocty hald
nelezenych v terénu (tab. 4).

Tab. 3: Hodnoceni pfesnosti automatické detekce agrarnich valt a teras v ¢asti katastru Strazné a
Vv katastru Suchy Dul

Spravné Chybné Chybégjici
Vyklasifikované vyklasifikované vyklasifikované AvaT! [km]
AVaT" [km] AVaT? [km] AVaT! [km]
Husi boudy 1,75 1,66 0,1 0,64
Lahrovy 2,45 1,49 0,96 0,19
boudy
Suchy Dil 7,52 5,23 2,29 -
v Krk.

Tab. 4: Hodnoceni ptesnosti automatické detekce agrarnich hald v ¢asti katastru Strazné a v katastru

Suchy Dl
Pocet Pocet spravné Pocet chybéjicich
vyklasifikovanych vyklasifikovanych AH?
AH? AH?
Husi boudy 10 5 -
Lahrovy boudy 35 34 4
Suchy Diil v Krk. 63 57 -

V dalsich katastralnich uzemich hodnoceni ptfesnosti neprobéhlo vzhledem k reprezentativnosti dvou
vyse zminénych. Byly vybrany pravé tyto dva katastry, jeden pokryty lesnim porostem a druhy bez
porostu, aby bylo mozné je porovnat. Hodnoceni piesnosti v téchto dvou katastrech odhalilo obecné
problémy pouzitych metod detekce agrarnich tvart, které jsou shrnuty v ¢asti kapitoly 5. Mazeme
vSak fici, ze navrZzené metody jsou funk¢ni a i pies jejich nedostatky je mozné je vyuzit.

5 Diskuze

V nasledujici kapitole budou diskutovany pficiny nepiesnosti detekce a vysledky ziskané analyzou
terénu.

5.1 Pfic¢iny nepresnosti

Rozdily mezi délkou agrarnich vali a teras nalezenych terénnim priizkumem a délkou téch, které byly
nepfesné zmeéfeni délek v mapé z roku 2010. Dal$im divodem pak miZze byt fakt, Ze v nékterych
mistech jsou agrarni valy nebo terasy dvojité, coz se nepodarilo odhalit pti automatické analyze a tim
mohl narGst rozdil mezi zjisténymi délkami.

Dtivodem absence detekovanych agrarnich hald mohl byt stejné jako u agrarnich vala a teras fakt, ze
v nékterych ptipadech byly agrarni haldy v tésné blizkosti a nebylo tedy mozné urcit, Ze se jedna napf-.

! Agrarni valy a terasy.
2 Agrarni haldy.
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0 pét hald vtadé nikoliv pouze o tfi. Mnozstvi Spatn¢ lokalizovanych hald muze byt ovlivnéno
pfitomnosti podobnych terénnich Gtvarti antropogenniho ptvodu, které vSak nijak S agrarnimi haldami
nesouvisi nebo ptivodu jiného.

Predpokladanym zdrojem chyb bylo v n€kolika pfipadech to, Zze nékteré agrarni formy reliéfu byly
automatickou metodou $patné¢ vyhodnoceny a jako agrarni tvary byly identifikovany jiné objekty.

K nejcast&jsi zameéne agrarnich tvarti za jiny objekt dochazelo v ptipadé, Ze vygenerované agrarni valy
resp. terasy vedly podél cesty. Jednalo se totiz ve vétSiné piipadd 0 uvoz, ktery se zafezaval do terénu.
Vzhledem k vypocitanym geomorfometrickym charakteristikdim mohlo jit skutecné 0 agrarni formu
reliéfu, avSak terénni prizkum odhalil, ze v nékterych pfipadech nemtizeme, ani pies vypocitané
charakteristiky rozpoznat agrarni val ¢i terasu, jedna se sice 0 antropogenné vznikly tvar, av§ak nikoliv
agrarni. To je omezeni pouzité metody.

K dalsi zaméné doslo Vv pripadé urceni agrarni haldy z rastrt stinovaného reli¢fu. Nastaly piipady, kdy
byly agrarni haldy zaménény za malou skalu nebo vétsi kamen. Dale doslo k zaméné agrarni terasy
s odvodnovaci strouhou (Lahrovy boudy). Tento fakt byl nejspiSe zplsoben inverznim chapanim
terénu Z rastru stinovaného reliéfu.

AGRARNI FORMY RELIEFU
Husi boudy - katastrdIni uzemi Stréiné

—_—

0 250m
T N——

1:8 000

®  spravné vyklasifikované agrarni haldy
e chybné vyklasifikované agrarni haldy

spravné vyklasifikované agrarni valy a terasy

~—— chybné vyklasifikované agrarni valy a terasy (e sm——

1:250 000
podiadovi mapa: CUZK (2013): Prohlitect shutba WMS
Ortofoto jonlne], dostupné r: Mtp//peoportal cuzicca/WMS_ORTOFOTO_PUR/ Lucie JEBAVA
WMService.aspx, [stal. 2014-05-10) 2014

Obr. 3: Mapa agrarnich forem reliéfu v katastru Strazné
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Oblasti vytipované jako mista S vysokou hustotou malych kamennych kupek se ukazaly jako Spatné
vyklasifikované. Na jejich misté se nachazely nové osazené paseky. K tomu, Ze doSlo k mylnému
oznaceni takové lokality, mohlo dojit napiiklad tim, Ze po t€zb¢ dieva, ktera piedchazela osazeni
lokality, doslo k vyklu€eni pafezi. Tim vznikl velmi nerovny terén, ktery pti vizualizaci stinovaného
reliéfu mohl vypadat jako oblast plna malych kamennych kupek.

V nékterych ptipadech také vlivem ¢asu doslo K tomu, Ze se agrarni terasy rozpadly a jejich predchozi
pritomnost je mozné poznat pouze ze zvySené koncentrace kameni.

| pres vSechny piekazky a nedostatky se navrzend metodika osvédcila a dosahla dobré uspésnosti.
Mizeme tedy konstatovat, ze vyvinuty postup K detekci agrarnich forem reliéfu je funkéni a
pouzitelny v praxi.

5.2 Vegetace

Vlivem dlouhého vyvoje doslo K tomu, ze vétSina agrarnich tvari je zcela nebo alespon Castecné
pokryta vegetaci. Napiiklad na Husich boudach jsou valy t€Zko rozeznatelné od terénnich stupn,
které jsou tvotfeny pouze pidou. Agrarni haldy jsou také téméf vzdy pokryté ptdou a vegetaci takze je
velmi obtizné rozeznat je od normalnich terénnich utvart. Pfi bliz§im prozkoumani je pak patmé, ze
jejich zaklad tvofi opravdu kamenné snosy, které byly vlivem Casu pokryty nanesenou ptudou a
nasledn¢ zarostly vegetaci. Pii terénnim prizkumu v Suchém Dole byl také zjistén fakt, ze vétSina
agrarnich hald, které se nachazi v lesnich porostech, je porostld listnatymi stromy, coz Vv jinak zcela
jehli¢natém lese usnadinuje vyhledani téchto tvard. V enklavach jsou pak haldy porostlé travinami a
borveéim.

Pro navrzené metody detekce agrarnich tvarti vSak vegetace nepfedstavuje zadny problém, jelikoz
s vyuzitim digitalniho modelu reliéfu je zcela odfiltrovéna.

5.3 Ochrana agrarnich tvaria

Podle Prochazky (2010) jsou agrarni tvary Casto rozebirdny lidmi jako levny zdroj stavebniho nebo
dekorativniho kamene. Tato skuteénost se d&je i vV ramci zajmovych uzemi této prace, protoze velmi
¢asto mizeme V blizkosti budov vidét kamenné zidky nebo skalky vytvofené pravé z rozebranych vala
a teras. Stejn¢ tak mizeme konstatovat, ze vV nékterych mistech se tyto tvary méni ve skladky odpadu
nebo piebyte¢ného stavebniho materialu.

Potfebna ochrana agrarnich tvarti by méla byt zajisténa také v pfipad¢, Ze se nachazi v lese. Velky
negativni vliv na existenci agrarnich forem reliéfu ma napt. tézba dieva, kdy pfi odtahovani kmenii
mize dochazet K naruSovani agrarnich tvard.

Zavér

Tématem a cilem tohoto vyzkumu bylo zjistit, zda jsou data leteckého laserového skenovani vhodna
k detekci @ mapovani agrarnich forem relié¢fu Vv terénu. Jiz po provedeni analyzy digitalniho modelu
terénu Vv oblasti referenéniho Uzemi S vyuzitim metodiky navrzené v praci bylo dosaZeno celkem
uspokojivych vysledki, kdy se vétSina vygenerovanych lokalit opravdu shodovala s realnym
umisténim agrarnich tvart. Déle byl stejny postup proveden ina étyfech zajmovych tzemich a ve
dvou z nich byl proveden také terénni prizkum za ucelem ovéfeni pfesnosti navrzené¢ho postupu
detekce agrarnich tvart. |na zakladé vysledkli dosazenych V zajmovych uzemich, miZeme
konstatovat, ze data leteckého laserového skenovani lze vyuzit pro detekci agrarnich tvari pomoci
automatickych metod a to i Vpfipadé, Ze se agrarni tvary nachazi Vv lesich. Dosazené vysledky
mizeme na zaklad¢ porovnani vyklasifikovanych tvarti a skute¢nosti oznacit jako velmi uspokojivé.
Nedostatkem navrzenych metod je, ze vV nékterych ptipadech mohou byt vygenerovany i jiné objekty,

které s agrarnimi tvary maji spole¢ny pouze tvar. OvSem i pies vSechny piekazky a nedostatky se
navrzené metody osvédcCily a bylo dosazeno dobré ispésnosti.

Verifikace detekovanych tvard v terénu je proto k vytvoreni pfesnych map agrarnich tvart ve vétsing
pfipadi potiebna. Automatickd detekce vSak muze cely proces mapovani jednoznacné urychlit a
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zjednodusit. Navrzeny postup mize tedy vyznamné pomoci pii mapovani a spravé agrarnich tvart
v Krkonosich.

Vzhledem k funké&nosti navrzenych metod by bylo v budoucnu mozné zpracovat stejnym zplisobem
i dalsi katastralni uzemi, v nichz se nachazi véts§i mnozstvi agrarnich tvard, resp. kde je pfedpoklad, Ze
by tyto tvary mohly byt touto metodou odhaleny.

Sprava Krkonosského narodniho parku mtize vystupy prace (navrZzenou metodiku, vysledky hodnoceni
presnosti a mapy antropogennich tvartl) vyuzit ke kvantifikaci a inventarizaci tvart, ptipadné jejich
managementu a ochrané, vzhledem k tomu, Ze se jedna 0 mista, kde se nachazi evropsky vyznamna
spolecenstva rostlin a zivoc¢icht.
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Abstract. This thesis deals with the possible use of airborne laser scanning data for the detection of
agrarian forms of relief in the Giant Mountains. The main research method is the analysis of the digital
terrain model and digital surface model in the area of the Giant Mountains in the software ArcGIS
10.0. The analysis is based on specific functions in ArcGIS software (Slope, Curvature) as well as on
combinations of rasters of shaded reliefs which led to the detection of further agrarian forms. To verify
the precision of agrarian forms detection field verification was used. Based on verification and
accuracy assessment the results can be designated as a very satisfactory. The Administration of the
Giant Mountains National Park can use the research results to quantify the agrarian forms of relief, to
improve their protection and, possibly also for further research and management.

Key words: airborne laser scanning, agrarian forms of relief, anthropogenic geomorphology
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Abstrakt. Prispévek se zabyva kartografickym zhodnocenim vybranych mapovych dél evropskych
kartografli zobrazujicich izemi Severni Ameriky v 16. az 19. stoleti. V ramci analyzy jsou rozebirany
zakladni kartometrické vlastnosti jednotlivych map se zaméfenim na urCeni a popis kartografického
zobrazeni S vyuzitim specializovaného softwaru detectproj. Provedena je také analyza topografického
obsahu mapy s cilem zhodnotit polohovou piesnost zakresu obsahovych prvki diléich map pomoci
softwaru ArcMap 10.1. Na zaklad¢ vysledktu dil¢ich analyz je dokumentovan vyvoj mapového
zobrazeni kontinentu se zaméfenim na vyvoj polohové pifesnosti topografického obsahu a proménu
tvaru kontinentu ve zvoleném obdobi.

Kli¢ova slova: Severni Amerika, kartometrie, detectproj, ArcMap 10.1

Uvod

Staré¢ mapy jsou velice cennym pramenem informaci 0 pribéhu poznavani zemského povrchu.
Historie jejich tvorby odrazi vyvoj zptisobu vnimani okolniho svéta lidskou spole¢nosti. Studiem
starych map lze ziskat pfedstavu 0 stavu a rozsahu geografickych znalosti 0 urcité oblasti Zemé
Vv jednotlivych fazich lidskych dé&jin.

Predmétem pfispévku je kartografické zhodnoceni vybranych starych map zachycujicich tzemi
Severni Ameriky v obdobi od 16. do 19. stoleti. Hlavnim didvodem vybéru této Casti svéta je
skutecnost, Ze Severni Amerika byla jednim z poslednich obydlenych kontinenttl, jehoZ ptesna rozloha
a tvar nebyly lidstvu dlouhou dobu zndmy. Proména podoby severoamerického kontinentu na mapach
kartografti béhem zvoleného obdobi ilustruje postupny a pomérné zdlouhavy proces jeho objevovani,
oblasti. U jednotlivych mapovych dokumentt je nejprve provedena rekonstrukce pouzitého mapového
zobrazeni. Nasledn¢ je zhodnocena polohova piesnost topografického obsahu na zakladé analyzy
polohové piesnosti vybranych topografickych prvki. Na zakladé dil¢ich analyz je v zavéru prispévku
zdokumentovan vyvoj presnosti zakresu topografického obsahu a zachycena proména tvaru
severoamerického kontinentu béhem zvoleného obdobi.

1 Mapové dokumenty

Jako podkladové dokumenty byla zvolena mapova dila vyznamnych evropskych kartografii z obdobi
16. az 19. stoleti zobrazujici uzemi Severni Ameriky. Mapové dokumenty byly vybrany v casovém
odstupu jednoho stoleti tak, aby bylo mozné zachytit pokrok v zobrazeni tvaru kontinentu a mnozstvi
obsazenych topografickych informaci v zavislosti na nékdej$im stavu objeveni kontinentu b&hem
zvoleného obdobi. S ohledem na moznost provedeni analyzy polohové piesnosti byla za pocatecni
mapu zvolena mapa Ameriky nizozemského kartografa Abrahama Ortelia z roku 1584. Dale byla
zvolena Sansonova mapa Severni Ameriky zroku 1687 a mapa Ameriky zroku 1774 z dilny
Guillauma Delisla zachycujici stav kontinentu béhem 17., resp. 18. stoleti. Pro zobrazeni stavu
poznani kontinentu ke konci vymezeného obdobi pak byla vybrana mapa némeckého geografa Carla
Ferdinanda Weilanda z roku 1826, na niz celkovy obraz zobrazeného kontinentu jiz téméf odpovida
soucasnému tvaru a poloze Severni Ameriky. Vybrané mapové podklady byly ziskany z digitalniho
fondu Mapové sbirky Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy [1].

79



Sbornik ptispévkil 4. roéniku studentské konference CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Digitalni technologie v geoinformatice, kartografii a DPZ 30. 10. 2014

2 Metodika

2.1 Detekce zobrazeni

Jelikoz vSechny mapové podklady byly zkonstruovany v neznamém kartografickém zobrazeni, bylo
z hlediska jejich dalsi analyzy nutné provést rekonstrukei jejich mapového zobrazeni. Pro detekci
pouzitého kartografického zobrazeni byl pouzit specializovany software detectproj, jenz pro danou
mnozinu identickych bodi vypoéte parametry nejpravdépodobnéj$iho zobrazeni mapy [2]. Spole¢né
S parametry navrzenych zobrazeni (poloha kartografického polu, stfedniho poledniku a nezkreslené
rovnob&zky) software vypocte i pfibliznou hodnotu méfitka a stoceni mapy.

Vsechny analyzované mapy obsahuji zakres zemépisné sité, jako identické body proto mohly byt
zvoleny uzlové body polednikii a rovnobézek. Pro analyzu kazdé z map bylo zvoleno pfiblizné
40 takovych bodt, jez byly umistény predev§im do te€ch ¢asti mapy, kde se nejvice projevuji vlastnosti
daného zobrazeni. Geometrické soufadnice bodu byly odecteny Vv softwaru MicroStation.
K jednotlivym bodtim byly vzdy pfifazeny odpovidajici hodnoty zemépisnych soufadnic.

Z hodnot geometrickych a zemépisnych soufadnic zvolenych uzlovych bodd byly pro analyzu
Vv softwaru detectproj vytvofeny dva vstupni soubory. Po provedeni vlastni analyzy byl vytvofen
vystupni soubor S pfisluSnymi parametry nejvhodnéjSich zobrazeni (obr. 1) a zaroveii byly ve formatu
dxf vygenerovany zemépisné sit€ uréeného poctu zobrazeni. Na zéakladé vysledkd uvedenych
ve vystupnim souboru a nasledném porovnani jednotlivych obrazli vygenerovanych siti navrzenych
zobrazeni se zakresem zemépisné sité star€é mapy V softwaru MicroStation, bylo wurceno
nejpravdépodobnéjsi zobrazeni U kazdé z analyzovanych map.

Scale HOMT: 41519199.9
Scale HELT: 41519200.3
Rotation HELT: 0.01 deg

Obr. 1: Parametry detekovaného zobrazeni ve vystupnim souboru softwaru detectproj
2.2 Analyza polohové piesnosti topografického obsahu

2.2.1 Georeferencovani

Na zéklad¢ parametrt detekovanych zobrazeni byly v softwaru ArcMap zkonstruovany zemeépisné sité
(funkce Create Fishnet a Densify). Soufadnice zakladniho poledniku byly uréeny Vv dne$nim
soufadném systému. Kazdé ze siti byl nejprve pfifazen soufadnicovy systém WGS 1984 (funkce
Define Projection), poté byla v databazi kartografickych zobrazeni programu ArcMap nastavenim
ptislusnych parametrti jiz stavajicich zobrazeni postupné vytvotfena jednotliva zobrazeni. V zavéru
byly zemépisné sité pfevedeny do zobrazeni ptislu§né analyzované mapy (funkce Project).

Rastry byly georeferencovany dle uzlovych bodu pifedem vytvofené sit€, jez svym obrazem
odpovidala siti detekovaného zobrazeni vygenerované softwarem detectproj. Vlicovaci body byly
zvoleny s ohledem na velikost jejich odchylek od obrazu zemépisné sité detekovaného zobrazeni.
Pro georeferenci byla jako nejvhodné&jsi zvolena afinni transformace prvniho fadu, jelikoZ ze vSech
nabizenych typti geometrickych transformaci nejméné deformuje tvar mapy.

2.2.2 1dentické body

Pro analyzu polohové piesnosti obsahovych prvka byl v softwaru ArcMap proveden také sbér
identickych bodl. U kazdé z map byly zvoleny snadno identifikovatelné topografické prvky, které
bylo mozné jednoznaéné pfifadit k sou¢asnému geografickému prvku. S ohledem na naslednou
souhrnnou analyzu piesnosti v§ech map byly u jednotlivych map voleny co nejpodobnéjsi prvky.
Z hlediska moZného posouzeni pokroku v ptesnosti zakresu polohy daného prvku byla urena
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podminka, aby se dany prvek nachazel alespon na dvou mapach. Z tohoto divodu byla pro analyzu
vybirana predevsim sidla, jezZ byla zalozena v 16. nebo 17. stoleti.

Déle byly pro analyzu zvoleny vyznamné body pobieznich ¢ar, ostrovy a soutoky nejvétSich fek.
Pro kazdou zmap bylo vybrano 20 az 30 takovych bodl V zavislosti na hustot¢ zakresu
topografického obsahu a sloZitosti jejich identifikace. Zatimco na star§ich mapach, kde nebyla vétSina
sidel vyznadena zadnym symbolem ¢i zakreslené prvky nebyly jednozna¢né identifikovatelné, bylo
vybrano pouze 16 bodi (Ortelius 1584). Na mapach z 18. a 19. stoleti bylo zvoleno i vice neZ 30 bodd,

vvvvvv

mapach nebyly zakresleny.

Pro identické body kazdé z map byly vytvoteny pfislusné bodové vrstvy s ndzvy jednotlivych prvki a
uréeny soufadnice jeho dne$ni polohy Vsoufadném systému WGS 1984. Jednotlivé seznamy
soufadnic byly importovany do programu ArcMap a na jejich zaklad¢ byly vytvofeny dalsi bodové
vrstvy, které byly nasledné transformovany do ptislusného zobrazeni staré mapy.

2.2.3 Vlastni analyza

Vzdalenosti dokumentujici polohovou piesnost dil¢ich topografickych bodt starych map, byly méteny
na georeferencovanych rastrech jednotlivych map (nastroj Measure Vv rezimu Geodesic). Vysledné
hodnoty vzdalenosti jednotlivych prvki spolu s hodnotou smérodatné odchylky byly shrnuty v dil¢ich
tabulkach s vyznac¢enim extrémnich hodnot (tab. 1). Posun boda byl graficky vyjadien pomoci vektort
posunu (obr. 3). Ze zpusobu geoereference je ziejmé, ze velikosti polohovych odchylek byly
ovlivnény nepifesnostmi zdkresu zemépisné sité. V rdmci analyzy byla porovndna poloha a tvar
kontinentu na starych mapach se zakresem soucasné podoby kontinentu.

Tab. 1: Ukazka tabulky vzdalenosti identickych boda (Orteliova mapa)

nazev vzdalenost [km] | nazev vzdalenost [km]
Ciudad de Panama 497,84 (| La Habana 301,27
Leodn 794,13 || Santo Domingo 97,60
Ciudad de Guatemala 1 036,52 || Cape Sabre 401,86
Acapulco 2 199,32 || Cape Mendocino 5562,17
Ciudad de México 792,68 || Cibola 3034,61
Cabo San Lucas 3 202,16 || Bermuda 322,97
Culiacan 2 729,97 || Cape Race 348,53
Cabo Catoche 447,64 | Québec 622,06
smérodatna odchylka 1 479,24 km

3 Kartometricka analyza

3.1 Orteliova mapa Ameriky (1584)

‘

Analyzovana mapa pochdzi z vydani Orteliova atlasu ,, Theatrum Orbis Terrarum* publikovaného
roku 1584 v Antverpach Christoffelem Plantijnim. Poprvé se v8ak objevila jiz vV prvnim vydani atlasu
roku 1570. Mapa zachycuje celou zapadni polokouli véetné ¢asti jizniho kontinentu a Nové Guiney.
Zobrazené Gizemi je Vv polednikovém sméru vymezeno zemépisnou délkou A e (180°, 360° v. d.)%.
Zemépisna délka je vztazena ke Kapverdskym ostrovim, konkrétné k ostrovu Boa Vista
(~22° 48" z. d.). V rovnobézkovém sméru ohrani¢uji tzemi na jihu i severu rovnob&zky s hodnotou
priblizné 66,5° zemépisné Sitky.

® Vétsina analyzovanych map uvadi hodnoty zemépisné délky v rozsahu 0°-360° vychodni délky. P¥i vymezeni
rozsahu zobrazené¢ho izemi je respektovan rozsah ptivodni soufadnicové stupnice mapy. Zapadni polokoule
je na v8ech analyzovanych mapach vymezena zemépisnou délkou A € (180°, 360° v. d.).

81



Sbornik ptispévkil 4. roéniku studentské konference CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Digitalni technologie v geoinformatice, kartografii a DPZ 30. 10. 2014

3.1.1 Kartografické zobrazeni

Pro detekci kartografického zobrazeni Orteliovy mapy bylo zvoleno celkem 31 uzlovych bodu
zemépisné sit€é rovnomérné rozlozenych po celé ploSe mapy. Po piekryti rastru staré mapy
vygenerovanou siti detekovanych zobrazeni vykazovala nejvétsi shodu zobrazeni vygenerovana
na prvnich tfech mistech, tj. Apianovo eliptické, Winkelovo I. a Eckertovo V. zobrazeni. Posledni dvé
zminéna zobrazeni vSak vznikla az ve 20. stoleti, jako nejpravdépodobnéjsi zobrazeni Orteliovy mapy
proto bylo uréeno Apianovo eliptické zobrazeni Vv normalni poloze (g=90° s. §., A= 0°)
s nezkreslenou rovnobézkou @x= 42,5° s. §. a stiednim polednikem Ax = 90° z. d.

(24

Spoleéné s parametry kartografického zobrazeni byla urena i hodnota métitka a rotace analyzované
mapy (obr. 1). Hodnota méfitka odpovida piiblizné hodnoté 1: 42 000 000, jez je uvedena
Vv bibliografickém zaznamu Orteliovy mapy V databazi knihovny Virginské univerzity. Sam autor

(24

ve své mapé pouzité metitko Zzadnym zptisobem neuvadi.

“Cape Sable’
Va Habana'

o J

Cidad de Guatemala % =

i

¥

Obr. 3: Posun bodu na Orteliové mapé se zakresem soucasného stavu kontinentu
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3.1.2 Polohova presnost

Pro zhodnoceni polohové piesnosti Orteliovy mapy bylo zvoleno celkem 16 identickych bodu (obr. 2).
Absence bodu pii vychodnim pobiezi a vnitrozemi kontinentu je zpisobena malym poctem a slozitou
identifikaci topografického obsahu v téchto oblastech. Autor pfi zadkresu prvkl pochybil predevsim
v urCeni spravné zemepisné délky, vétSina prvkid je vici své dneSni poloze umisténa zépadnéji,
zatimco jejich vzdélenost od rovniku je uréena pomérné spravné. Vyznamna odchylka v urceni
zemepisné $ifky je patrna pouze V oblasti zalivu sv. Vaviince. Nejvétsi polohovou odchylku vykazuji
body pii zapadnim pobiezi, nékteré z nich jsou posunuty o vice nez 3 000 km (tab. 1). Prvky
zobrazené pii vychodnim pobiezi obecné vykazuji mensi odchylky (obr. 3).

3.2 Sansonova mapa Severni Ameriky (1687)

Mapa s nazvem ,, L'America Settentrionale* je italskou verzi pivodni Sansonovy mapy z roku 1669,
jez byla revidovanou verzi jeho predchozi mapy zroku 1650. Jedna se o tfeti vydani, jez bylo
doplnéno 0 nové prvky véetné italského nazvoslovi. Mapu vydal roku 1687 v Rimé italsky tiskat
Giovanni Giacomo de Rossi. Mapa zachycuje pouze severni Cast pievazné zapadni polokoule.
V polednikovém sméru je izemi vymezeno hodnotami 220° a 30° v. d., vV rovnobézkovém smeéru pak
hodnotami 7° a 80° s. §. Zemé&pisna délka je vztazena kK Ferrskému poledniku (~17° 40" z. d.).

3.2.1 Kartografické zobrazeni

Pro detekci kartografického zobrazeni mapy bylo vyuzito celkem 48 uzlovych bodu sité. Po piekryti
rastru staré mapy vygenerovanou siti detekovanych zobrazeni vykazovala nejvétsi shodu prvni dvé
navrzena zobrazeni, tj. Foucaultovo sinusoidalni a sinusoidalni zobrazeni.
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Obr. 4: Posun bodii na Sansonové mapé se zakresem zemépisné sité a souasného stavu kontinentu

83



Sbornik ptispévkil 4. roéniku studentské konference CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Digitalni technologie v geoinformatice, kartografii a DPZ 30. 10. 2014

Z davodu pozdgjsiho vzniku Foucaultovy upravy sinusoidalniho zobrazeni bylo jako
nejpravdépodobnéjsi zvoleno plivodni sinusoidalni zobrazeni v normalni poloze (= 90° s. §., Ax = 0°)

s nezkreslenou rovnobézkou ¢x=42,5° s. §. a stifednim polednikem A= 70,1° z. d. Odhadovana
hodnota méfitka pfiblizné odpovida hodnoté métitka uvadéného pro jeji predlohu, tj. 1 : 21 000 000.

3.2.2 Polohova piesnost

Pro zhodnoceni polohové ptesnosti mapy bylo zvoleno celkem 28 topografickych bodu. Velikost a
smér odchylek jednotlivych topografickych bodi dokumentuje obr. 4. Severni Amerika je na staré
mapé stale vyraznym zpiisobem posunuta zadpadnim smérem, zatimco V rovnob&ézkovém sméru poloha
jednotlivych bodi pomérné odpovida skutecnosti. V nékterych Castech je tak zobrazeny kontinent
oproti jeho soucasnému stavu §irS$i 0 vice nez 1 500 km. Odchylka polohové piesnosti zékresu
jednotlivych prvki viditelné nartstd od stfedniho poledniku smérem na zapad. Obrys vychodniho
pobtezi svou polohou pomérné odpovida jeho dnesni poloze.

3.3 Delislova mapa Ameriky

Mapa je aktualizovanou verzi puvodni Delislovy mapy z roku 1722, jeZ byla doplnéna 0 nové ruské
objevy na severozapadé kontinentu a roku 1774 byla vydana v Amsterdamu pod nazvem
., Carte d'Amerique: divisees en ses principales parties ‘. Mapu opravil a doplnil Delisliv nastupce
Jean Baptiste Bourguignon d'Anville. Mapa zobrazuje uzemi vymezené 155° - 40° v. d. a 90° s. §. -
60° j. §., zachycuje tedy pievazné zapadni polokouli. Zemé&pisna délka je vztazena K Ferrskému
poledniku (~17° 40" z. d.).

3.3.1 Kartografické zobrazeni

Pro detekci kartografického zobrazeni mapy bylo zvoleno celkem 44 uzlovych bodu sité. Pti piekryti
obrazu vygenerované sité kazdého ze zobrazeni pfes zemépisnou sit’ staré mapy byly u vSech piipadt
ve vys$Sich zemépisnych $itkach a pti okrajich mapy znatelné odchylky v zakresu priabéhu rovnobézek
i polednikti. Odchylky v zakresu jednotlivych polednikt pak nartstaly zapadnim smérem od stiedniho
poledniku (obr. 5). Po posouzeni velikosti odchylek jednotlivych zobrazeni a vizualni podobnosti
zakresu jejich sité¢ se zobrazenim staré mapy, byla jako nejpravdépodobnéjsi zvolena stereograficka
projekce v transverzalni poloze (@x= 0°, A« = 89,5° z. d.).

Obr. 5: Odchylky v zékresu zemé&pisné sité stereografické projekce na Delislové mapé

Vysledna hodnota métitka 1 : 42 865 490 se ptili§ neli$i od hodnoty 1 : 43 000 000, jez je uvedena
v bibliografickém zaznamu mapy V databazi WorldCat. Sam autor Vv pravém dolnim rohu mapy
informuje o proménlivosti méfitka v rdznych ¢astech mapy a predkladd moznost jeho uréeni
na zaklad¢ znalosti délkového rozméru jednoho obloukového stupné.
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3.3.2 Polohova presnost

Polohové pfesnost topografického obsahu mapy byla zhodnocena na zéklad¢ velikosti odchylek 33
topografickych bodl. Velikosti a smér odchylek jednotlivych topografickych bodii spolu se zdkresem
soucasného stavu kontinentu jsou znazornény na obr. 6. Z tohoto obrazku je patrné velmi nepfesné
umisténi Aleutskych ostrovi, jez jsou od své skutecné polohy vzdaleny 0 vice nez 1 000 km severnim
smérem. Kromé& severni Casti kontinentu jsou znatelné odchylky ipii zapadnim pobiezi a
ve vnitrozemi kontinentu.
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Obr. 6: Posun bodl na Delislové mapé se zakresem zemépisné sité a sou¢asného stavu kontinentu

3.4 Weilandova mapa Severni Ameriky

Mapa némeckého kartografa Carla Ferdinanda Weilanda s nazvem ,, America “ byla vydana roku 1826
Vymarskym geografickym ustavem. Mapa zobrazuje celou zapadni polokouli vymezené poledniky
150° - 70° vychodné od Ferra a rovnobézkami 80° s. §. - 60° j. §.

3.4.1 Kartografické zobrazeni

Pro detekci zobrazeni bylo zvoleno celkem 47 uzlovych bodd zemépisné sité. Z deseti navrzenych
zobrazeni nejvice odpovidala zakresu sit¢ staré mapy pseudocylindrickd zobrazeni. Nejmensi
odchylky z téchto zobrazeni vykazovala sit’ sinusoidilniho zobrazeni v normalni poloze (gx= 90° s. §.,
Ak = 0°) s nezkreslenou rovnobézkou Q= 42,5° s. §. a stiednim polednikem Ax = 60,2° z. d. Obraz sité
detekovaného sinusoidalniho zobrazeni pomémé ptesn¢ odpovidad pribéhu rovnobézek, mensi
odchylky jsou patrné jen ve vysSich zemépisnych Sitkdch. Vyrazné odchylky se vSak vyskytuji
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v zakresu poledniki, coz je zptisobeno nepfesnym zakresem polednikii staré mapy, jez netvorti plynulé
hladké kiivky a vytvaii spise kiivku lomenou (obr. 7).

Obr. 7: Odchylky v zakresu polednikd na Weilandové mapé

Vyslednd hodnota métitka odpovida pfiblizné hodnoté 1 : 28 000 000 uvedené Vv bibliografickém
zaznamu mapy V databazi Mapové sbirky PiF UK, jez byla odvozena z grafického métitka udavajici
velikost jednoho obloukového stupné v geografickych milich.

Obr. 8: Posun bodu na Weilandové map¢ se zakresem zemépisné sité a soucasného stavu kontinentu
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3.4.2 Polohova presnost

V ramci této analyzy byla zhodnocena polohova ptesnost 39 topografickych bodii. Nejvyssi odchylky
vykazuji sidla na izemi Mexika. Néktera mésta jsou od své skutecné polohy vzdalena téméf 140 km.
Velikost a smér odchylek nekterych prvki, pfedevsim pfi zdpadnim pobiezi kontinentu a zapadnim
pobtezi Gronska, je ovlivnéna nepfesnostmi V zakresu polednikti (obr. 8). V nékterych ¢astech mapy
je hodnota odchylky v polednikovém sméru zvétSena az 0 50 km. | pfes tuto skute¢nost je zakres
severozapadniho pobieZi oproti pfedchozim mapam vyrazné zptesnén, odchylky bodi se Vv této oblasti
pohybuji jiz jen okolo 50 km. Zptesnény jsou také obrysy zapadniho pobiezi Baffinova ostrova a
vychodniho pobtezi Gronska.

Pribéh hranice kontinentu

16. stoleti
= 17 stoleti
m—18. stoleti 0 2000 km
= 19. stoleti 1:55000 000

Obr. 9: Proména tvaru severoamerického kontinentu béhem 16. — 19. stoleti

87



Sbornik ptispévkil 4. roéniku studentské konference CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Digitalni technologie v geoinformatice, kartografii a DPZ 30. 10. 2014

4 Hodnoceni vyvoje

Z vysledku dil¢ich analyz vyplyva, ze piesnost zakresu prvkid na starych mapach Severni Ameriky se
odvijela od stupné poznani dané oblasti. Jiz nejstarsi mapy proto nejptesnéji zobrazovaly Evropé
blizké vychodni pobiezi a oblast kolem Mexického zalivu. Vyrazné odchylky byly patrné predevsim
pfi zapadnim a severnim pobfezi a ve vnitrozemi kontinentu. Odchylky na nejstar$i mapé se
pii zapadnim pobiezi pohybovaly kolem 4 000 - 5 000 km (obr. 3), ha mapé ze 17. stoleti velikost
téchto odchylek jiz nepfesahovala 2 000 km (obr. 4). Autofi se v8ak stale dopoustéli chybného urceni
polohy prvkd predev§im V polednikovém sméru. Tato skutecnost souvisela S nedostate¢nymi
technickymi prostfedky prizkumnik, jeZ v této dobé nebyla schopni spravné urcit zemépisnou délku.

Znatelny pokrok Vv ptesnosti zékresu prvku nastdva behem 18. stoleti S rozvojem védecké kartografie a
dostupnosti novych technickych prostiedkd. Napiiklad na Delislové mapé (obr. 6) je patrny vyrazny
posun zapadniho pobiezi vV polednikovém sméru a tvar kontinentu se jiz pfiblizuje soucasnému stavu.
Béhem 18. a 19. stoleti byla rozloha a tvar kontinentu jiz pomérné zndmy a odchylky boda se
pohybovaly jiz jen v fadu desitek kilometrti (obr. 8).

4.1 Proména tvaru kontinentu

Na vyvoji polohové presnosti Ize ilustrovat proménu tvaru kontinentu béhem zvoleného obdobi
(obr. 9). Pro znazornéni promeény tvaru Severni Ameriky byla z kazdého stoleti vybrana jedna mapa
reprezentujici stupent poznani kontinentu v daném obdobi. Zvoleny byly nasledujici mapy - Orteliova
mapa Ameriky (1584), Sansonova mapa Severni Ameriky (1687), Delislova mapa Ameriky (1774) a
Kiepertova mapa Ameriky (1863). Vybrané rastry byly transformovany do jednoho spole¢ného
zobrazeni. Jako nejvhodnéjsi bylo zobrazeni Severni Ameriky z databaze softwaru ArcMap zvoleno
Lambertovo konformni kuzelové zobrazeni se stfednim polednikem 96° z. z. d. a nezkreslenymi
rovnobézkami @0 = 20° s. §. a @0 = 60° s. §. Pfed vlastni vizualizaci probéhla ru¢ni vektorizace
jednotlivych rastri v méfitku 1 : 10 000 000. Pfi vektorizaci byl kladen diraz na vystizeni obecného
charakteru pobfezi kontinentu, ¢lenité pobiezi v nékterych ¢astech bylo vyznamné zgeneralizovano.

Z tohoto grafického vystupu jsou zietelné zkreslené predstavy Evropand o §ifi kontinentu béhem 16. a
17. stoleti a postupné zpiesnovani V zédkresu polohy zapadniho pobiezi. Béhem sledované¢ho obdobi
dochazi k viditelnému zuzovani kontinentu.

Zavér

Vysledky analyz potvrzuji souvislost vyvoje mapového zobrazeni kontinentu S postupem jeho poznani
a svyvojem kartografickych technik. Prace predkladd jeden z moznych zpdsobu vyuziti
kartometrickych analyz, které mohou byt prostfedkem nejen K ziskani poznatkd 0 jednotlivych
mapach, ale nabizeji také moznost S pouzitim dil¢ich vysledkii dokumentovat vyvoj kartografického
zpracovani urcité oblasti. Jeho zasazenim do dobového spolecenského a politického kontextu je mozné
charakterizovat prub&h geografického poznavani urcité ¢asti svéta [3]. V mnoha piipadech se
v mapach odrazeji spiSe promény piedstav spolec¢nosti 0 podobé dané¢ho tizemi nez skutecné doklady.
Na zobrazované nepiesnosti je tieba nazirat S ohledem na soudobé moznosti kartografie a stupen
vyvoje této discipliny.

Literatura

[1] PRIRODOVEDECKA FAKULTA UNIVERZITY KARLOVY. Mapovd shirka - digitdlni
repozitdr [online]. 2014 [cit. 2014-10-06]. Dostupné z: http://digitool.is.cuni.cz/

[2] BAYER, T. Detekce kartografického zobrazeni 7 mnoziny bodii. Geograficky a kartograficky
obzor. 2008, ro¢. 54, ¢. 2, 21 - 26.

[3] JILKOVA, P. Severni Amerika ve starych mapdch. Praha, 2014. Bakalaiska prace. Piirodovédecka
fakulta Univerzity Karlovy, katedra aplikované geoinformatiky a kartografie. Vedouci prace Ing.
Tomas Bayer, Ph.D.

88



Sbornik ptispévkil 4. roéniku studentské konference CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Digitalni technologie v geoinformatice, kartografii a DPZ 30. 10. 2014

Abstract. This article deals with cartographic analysis of selected map works of European cartography
showing the territory of the North America in period of 16™ to 19" century. Basic cartometric
characteristics of each map are analysed focusing on the detection and description of used map
projection with software detectproj. Next the analysis of topographical content is performed to
evaluate the position accuracy of depicted map elements of each map using ArcMap 10.1. At the end
the progression of continent depiction is documented based on results of partial analyses with
emphasis on the progression of position accuracy of topographical content and on the change of shape
of the continent in the given period.

Key words: North America, cartometry, detectproj, ArcMap 10.1
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Abstrakt. Pozemkové tpravy maji veliky vliv na raz krajiny a jeji funkce. Ukol soucasnych
pozemkovych uprav neni V navraceni krajiny do doby pfed rokem 1949, protoze pronajimani a uzivani
velkych celkti nelze pozemkovymi uUpravami zastavit. Silu vnimaji autofi piispé&vku Vv pokusu
obnoveni vztahu mezi vlastnikem a nemovitosti. Ceska a Slovenska republika jsou polohovym
umisténim sousedé. Autofi piispévku se snazi najit odpoveédi na otazky, jestli obé republiky provadéji
pozemkové Upravy stejné, a jestli se miizeme navzajem obohatit a od sebe pfiucit. V piispévku jsou
porovnavany nékteré etapy pozemkovych uprav a vyhodnoceny vyhodnéj$i postupy pro obé zemé.
Podatilo se porovnat vice nez polovinu ¢innosti V procesu pozemkovych Uprav. Zjisténé vysledky
budou soucasti sestaveni navrhu zmén soucasnych postupti pozemkovych uprav obou zemi.

Kli¢ova slova: pozemkové upravy, naroky vlastnikii, ndvrh, vymeéra, cena, vlastnik, list vlastnictvi

Uvod

Ucel a cil pozemkovych tiprav (PU) v Ceské republice je obsazen v § 2 [1]. Pozemkovymi tipravami
dochazi ke scelovani roztrousenych pozemki jednotlivych vlastnikd, zptistupnéni a vyrovnani hranic
téchto pozemkt tak, aby se zajistily lepsi podminky pro zemédélské hospodaieni vlastnikd piidy a
vyjasnila se k nim vlastnicka prava. Zajistuji se jimi podminky pro zlepSeni zivotniho prostfedi,
ochranu a zurodnéni puidniho fondu, vodni hospodafstvi (pfedevs§im protierozni a protipovodinovou
ochranu) a zvySeni ekologické stability krajiny. Realizace planu spolecnych zatfizeni, ktery je
dilezitou soucasti pozemkovych uprav, znamena vybudovani potiebnych cest, protieroznich a
protipovodnovych opatfeni, prvka zelené, rybniki, biocenter, biokoridora atd.

Pozemkové upravy se provadéji ve vefejném zajmu. Na podklade vysledkti pozemkovych uprav dojde
ke kvalitni obnové katastralniho operatu, vznikne digitdlni katastralni mapa S pfimou vazbou na
skuteény stav Vv terénu a databaze informaci 0 parcelach, vlastnicich a dalSich opravnénych osobach
[2]. Vysledky PU slouzi jako neopomenutelny podklad pro tzemni planovani [1, § 2].

Z v&tsi Casti se provaddji pozemkové upravy v Ceské (CR) a Slovenské republice (SR) podobné.
V mensi Casti se navzajem li§ime. A pravé tyto odhalené ¢asti jsou tématem zkoumani. Prispévek se
zabyva rozdilnosti tvorby pozemkovych tiprav v Ceské a Slovenské republice. Dotyka se nékterych
etap Vv procesu pozemkovych tprav, analyzuje jejich prubéh, porovnava a zjistuje rozdily v obou
zemich. Cilem je nalézt odliSnosti v soucasnych postupech pozemkovych tprav, nalézt vzajemnou
inspiraci a navrhnout konkrétni zmény ve vykonavani soucasnych pozemkovych uprav.

Ceska spoluautorka tohoto &lanku se tématikou pozemkovych tprav v Ceské a Slovenské republice
zabyva Vv ramci svého doktorského studia. Prezentované vysledky zkouméani jsou malou ¢asti budouci
disertaéni prace. Pro vyzkum byly pouzity legislativni ptedpisy, metodiky, statistické hodnoty z ufadt
a dokumenty zdvou konkrétnich Uspé$né ukonéenych projektd pozemkovych uprav Ceské a
Slovenské republiky.
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1 Primarni rozdily v postupu pozemkovych uprav

Zasadni rozdily v procesu pozemkovych tprav, na které jsme prozatim pfisly, se vSechny tykaji etapy
»destaveni narokl a ,,Navrh nového usporadani pozemki“. Tyto dvé etapy jsou graficky znarodnéné
v obr. 1, ktery piedstavuje vyiez z Easového pribéhu procesu pozemkovych uprav v Ceské republice.
Téchto dvou etap se dotyka cely prispévek.

STATNi SPRAVA ZPRACOVATEL
(PROJEKTANT (P) / GEODET (G))
Zahajeni fizeni o PU
verejnou vyhlaskou
Y
Zadani verejné zakazky

v
Vybér zpracovatele 4 Geodetické a projekéni prace

Upfesnéni ObPU
Zmény hranic k.u.

Y
Zapis do KN > Sestaveni naroku (G)

( Navrh PSZ (P) )

Y

PRIPRAVNE PRACE

Navrh nového usporadani
pozemku (P)

NAVRH POZEMKOVYCH UPRAV

Y
Schvaleni navrhu PU
Y
‘ Tvorba DKM (G) ‘

Y

Vyména nebo pfechod = A+ Zavéreéné geodetické prace ‘
vlastnickych prav

{_ Obnova katastralniho operatu < =

Y

REALIZACE NAVRHU
POZEMKOVYCH UPRAV

Vystavba navrhovanych SZ

Obr. 1: Vyfez z postupu realizace pozemkovych tprav v CR — v modrém pozadi zvyraznény zasadné
rozdilné etapy od SR, kterych se dotyka ptispévek

1.1 Naroky na vstupu a navrh na vystupu pozemkovych dprav

V Ceské republice (CR) se po¢itaji naroky a navrhuji nové pozemky na listy vlastnictvi (LV), zatimco
Vv SR na jednotlivé vlastniky. Pro vysvétleni, naroky znamenaji vyméru, cenu a vzdalenost (pozn.
narok ve vzdalenosti se V SR nepocita) vSech pozemku fesenych Vv pozemkovych upravach, které se
vytvéieji na jednotlivé listy vlastnictvi (v CR) a na jednotlivé vlastniky (v SR). S témito naroky
jednotlivé listy vlastnictvi (v CR) nebo vlastnici (v SR) vstupuji do procesu PU a jsou jim podle toho
navrhovany nové pozemky tak, aby ptiméfené odpovidaly vyhotovenym narokum. Piiméfenost je
stanovena v § 10 zakona [1].

Podle § 2 zakona [1] se V pozemkovych upravach v CR vytvéieji nové pozemky pro racionalni
hospodateni vlastnikd ptdy. V zakoné [1] se piSe 0 vlastnicich pozemkl a ne 0 listech vlastnictvi.

Pro Ceskou republiku je to viak jednodudi zpiisob, vytvafet naroky a navrhovat nové pozemky na
listy vlastnictvi. Pocet a ¢isla LV pfed a po PU jsou v CR tedy vétSinou stejna. Mlze dojit maximalné
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k zaniku a vytvofeni novych LV. Dégje se tak Vv ptipadech, kdy spoluvlastnici maji zajem na rozdéleni
spoluvlastnictvi. Pobo¢ka krajského pozemkového ufadu muze Vv pribéhu PU vyporadat
spoluvlastnictvi (§ 9 zdkona [1]) tak, Ze vlastnikovi piipoéte spoluvlastnicky podil k jeho naroku
(vztazeno k LV) v obvodu pozemkovych tprav (ObPU). Pokud spoluvlastnik v ObPU vlastni pouze
tento spoluvlastnicky podil, miize se vytvofit novy LV pouze Stimto spoluvlastnickym podilem.
Spoluvlastnictvi lze vypotaddat pouze na zékladé dohody o0 realném rozdéleni podilového
spoluvlastnictvi podepsané vSemi spoluvlastniky [3]. Ziskat pisemny souhlas od vSech spoluvlastniki
nemusi byt kolikrat viibec splnitelné.

Fragmentace vlastnictvi v CR (primémy pocet spoluvlastnikii na jeden pozemek je 1,59, podet
vlastnickych vztahti je 10,15 mil.) je nékolikanasobné mensi nez v SR (pramérny pocet spoluvlastniki
na jeden pozemek je 11,11, poéet vlastnickych vztahti je 97,95 mil.) [4], proto také v CR nemusi byt
dostateéné dtivody pro feseni PU na jednotlivé vlastniky.

V Slovenské republice je vhodné&jsi pracovat (narok a navrh) s jednotlivymi vlastniky, ne s listy
vlastnictvi jako v CR. Je to komplexngjsi fedeni a v podminkéach rozdrobeného vlastnictvi (praimérny
pocet parcel na jednoho vlastnika je 20,59) také nutnost, protoze vlastnik se zpravidla vyskytuje na
mnozstvi LV. List vlastnictvi jako vlastnicka skupina totiz vznika jen na zakladé spole¢ného pravniho
ukonu a stejnym spoluvlastnickym vztahem, pficemz nerespektuje umisténi pozemkt. Udrzovat
takovou vlastnickou skupinu jako konstantu v PU je v podminkach SR nevhodné. P¥imo v zakoné [5]
je dana moznost pro uéely PU ziidit anebo zrusit podilové spoluvlastnictvi k pozemku. Pro rozdéleni
spoluvlastnictvi neni tedy v SR ze zakona nutny souhlas spoluvlastnikti, provadi se automaticky.
Pouze v ptipadé naroku vlastnika nedosahujiciho 400 m? na zemé&dglské pidé nebo 2000 m? na lesni
pude, potom je potieba ziidit spoluvlastnictvi a je také potieba souhlasu vSech spoluvlastnik na nové
vytvofeném LV. Spole¢né jméni manzeld se také nerozdéluje. Pfi PU tedy zanikaji vstupujici listy
vlastnictvi a vznikaji uplné nové, na kterych by mél byt idealné pouze jeden vlastnik ve vlastnickém
podilu s hodnotou 1/1.

Obr. 2: Ukazka vlastnické mapy v Ceské republice — k. 0. Dlouha Loucka (vlevo na vstupu PU,
vpravo na vystupu PU) [6]

92



Sbornik ptispévkil 4. roéniku studentské konference CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Digitalni technologie v geoinformatice, kartografii a DPZ 30. 10. 2014

Na obr. 2 a 3 jsou vidét zfejmé rozdily vlastnickych pozemki vstupujicich do PU a nové navrzenych.
V CR jsou zobrazeny pozemky zapsané na jednotlivych listech vlastnictvi, kde miize byt i nékolik
spoluvlastnikti. V CR odpovida narok ve viméie na LV na vstupu do PU navrhu ve vyméfe na LV na
vystupu z PU. V SR jsou zobrazeny parcely jednotlivych listd vlastnictvi na vstupu do PU, kde se
vyskytuje vétSinou velké mnozstvi spoluvlastnikd (fadové i stovky). V navrhu (obr. 3 vpravo) jsou
potom v SR zobrazeny nové pozemky S novymi listy vlastnictvi, kde jsou vlastnici vétSinou V podilu
1/1. Proto je také v tomto konkrétnim piipadé praimérna vyméra pozemku na vystupu v CR tiikrat
vétsi a v SR pouze dvakrat vétsi neZ na vstupu do PU.

Obr. 3: Ukazka vlastnické mapy v Slovenské republice — k. 1. Kanianka (vlevo na vstupu PU, vpravo
na vystupu PU) [7]

1.2 Vyméra novych pozemku

Snahou je v CR logicky navrhovat pozemky o vyméfe vhodné pro hospodafeni a nedrobit uz tak
rozdrobené vlastnictvi jednotlivych LV. Toto neni bohuzel stanovené legislativou. Minimalni vymeéra
pozemku je omezena pouze hodnotou evidovanou v katastru nemovitosti (KN), a to je 1 m% Vznik
nového LV neni omezen vymérou. Zakon [1] v § 2 definuje navrh novych pozemku tak, aby se
vytvofily podminky pro racionalni hospodaieni vlastniki plidy. Neuklada vsak dale povinnost
snizovani rozdrobenosti vlastnictvi napf. definovanim minimalni vyméry nové navrzeného pozemku
zemédélské a lesni pady. Mohou tedy vznikat i nesmysiné malé parcely, pokud budou spliiovat
podminky pro racionalni hospodateni, zminén¢ v § 2 zdkona [1]. Tato podminka totiz neni dale
v zakong [1] specifikovana.

V SR je minimalni vyméra pozemku, ktera se vyc¢lenuje na nové navrhovana LV, stanovena na
zem&d&lské pade 400 m? a na lesni piidé 2000 m? Pokud souet podili (nérok) vlastnika vstupujicich
do PU piekracuje 400 m® zeméd&lské pudy nebo 2000 m? lesni pady, vytvoii se pro n&j takovy novy
list vlastnictvi, kde bude v podilu 1/1. Pokud narok vlastnika nedosahuje minimalnich vymér, ptjde
tento vlastnik v navrhu do spoluvlastnictvi tak, aby na novém LV byl pozemek s minimalni vymeérou
400 m? (resp. 2000 m?). Na téchto novych LV jsou, stejné jako v CR, pozemky slouené do vétsich
celkil, zptistupnéné z vetejnych cest a jejich hranice jsou vyrovnané pro racionalni hospodateni
vlastnikl s ptidou.

1.3 Pfiméfenost novych pozemku

Nové navrzené pozemky jsou piiméiené svou vymeérou a cenou, pokud se od ptivodnich naroka listi
vlastnictvi (v CR) nebo vlastnikti (v SR) nelisi vice nez 0 10 % ve vyméie, 4 % v cenéd v CR a 5 % ve
vyméie, 10 % V cené v SR. Vlastnici davaji daraz v CR podobné jako v SR na dodrZeni vyméry.
Vysoké kritérium 10 % ve vyméfe v CR neni tedy ve véting piipadi ani z Gasti vyuzivané. Zato
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kritérium 4 % Vv cené se zda byt aZ nesmyslné nizké a pro projektanty pozemkovych uprav Casto tézko
splnitelné. Zemédelska ptida se v obou zemich hodnoti Vv procesu pozemkovych uprav podle ceny
polygonti bonitovanych padné ekologickych jednotek (BPEJ). V pfipadé zna¢né rozdilné ceny
sousednich BPEJ je navrh novych pozemkl velice komplikovany. Bylo by praktické kritérium
pfiméfenosti ceny ptivodnich a navrhovanych pozemki v CR navysit alespoit na 10 %, které plati
Vv soucasné dobé v SR.

Piekroceni kritéria pfiméfenosti vyméry ¢&i ceny V neprospéch vlastnika je mozné s jeho pisemnym
souhlasem v CR i SR bez naroku na vyrovnani v penézich. Zakon [1] v CR fesi prekroGeni ceny,
vyméry nebo vzdalenosti nad ramec stanovenych kritérii v prospéch i neprospéch vlastnika (v praxi
myS$leno LV). V SR fesi zakon [5] prekro€eni kritérii vymeéry ¢i ceny nad ramec stavenych kritérii
pouze v neprospéch vlastnika. Bylo by urcit€¢ vhodné v tomto sméru legislativu v SR rozsitit. Je totiz
logické, Ze kdyz dojde ke sniZeni vyméry se souhlasem vlastnika, musi pfijit v ramci ObPU u jiného
vlastnika (nebo vlastnikd) ke zvySeni vymeéry.

1.4 Hospodai‘eni jednotlivych vlastniki pady

V obou zemich muze stat prostiednictvim Slovenského pozemkového fondu v SR a prostiednictvim
pobocek krajskych pozemkovych tiadii v CR vykupovat pozemky nebo spoluvlastnické podily za
zakladni cenu zemédé€lskych pozemkd, tzn. za cenu dle BPEJ. V SR se mohou vykupovat pozemky
vlastnikii do 400 m? zem&dglské pudy anebo do 2 000 m? lesni pady. V CR neni tato moznost, ktera je
uvedena v § 9 odst. 16 zakona [1], bohuzel vyuzivana. V SR se vykupuji pozemky také velice zfidka a
malych vymér (vétsinou do vyméry 400 m?). Toho mohou vyuZivat hlavng vlastnici, ktefi nemaji
zéajem na svych pozemcich ani hospodarit a ani je pronajimat.

Zadny statni organ bohuzel ani v CR ani v SR nezprostfedkovava nakup a prodej ptidy za jednotnou
cenu v ramci pozemkovych uprav. Vlastnici, kteti chtéji hospodatit na svych pozemcich, mohou pouze
ze své iniciativy vyhledat dalsi vlastniky v ObPU, ktefi nemaji zajem hospodafit ani pronajimat své
pozemky, a od nich nakoupit zeméd€lské pozemky za trzni cenu. Témto iniciativnim vlastnikim
budou jejich vSechny pozemky Vv pozemkovych tipravach sceleny a zptistupnény z vefejnych cest tak,
aby pro né¢ byly vytvoifeny podminky pro ucelné hospodareni. V ptipad¢ existence statni instituce,
ktera by podporovala nakup ptidy od vlastnikt, ktefi nemaji zajem hospodatit ani pronajimat, a prode;j
této pady vlastnikiim se zajmem hospodafit, by se postupné z pronajimané krajiny stavala krajina
vlastnikti a snizoval by se extrémni nesoulad mezi vlastnictvim pidy a jejim uzivanim. V nékterych
zépadnich zemich tento proces pod vedenim statu funguje (napt. v Dansku). Zkoumani v tomto sméru
bude nadale pokracovat.

Zavér

Zakladnim rozdilem Vv procesu pozemkovych tprav v CR a SR je navrhovéani novych pozemki na listy
vlastnictvi (v CR) nebo na vlastniky (v SR). Zakon 0 pozemkovych apravach v CR [1] je vztazen na
vlastniky a nikoli na listy vlastnictvi. Navrhem na jednotlivé vlastniky namisto listdl vlastnictvi v CR
by se ptedeslo komplikacim pfi rozdélovani spoluvlastnictvi, které zakon [1] umoziuje, a zvysil by se
efekt snahy o snizovani fragmentace vlastnickych vztahd, kdy jeden vlastnik ma podilové
spoluvlastnictvi na vétsim poctu listd vlastnictvi. Dal$im vyhodngjsim postupem v SR je stanoveni
minimélni vyméry novych pozemkd na nové listy vlastnictvi, 400 m? na zem&dglské a 2000 m? na
lesni ptidé€, kterd brani fragmentaci vlastnickych pozemka (s malou vymérou). V SR by bylo urcité
vhodné rozsifit legislativu 0 postup pifi prekroceni kritérii vyméry a ceny plvodnich a novych
pozemkul Vv prospéch vlastnika. Zjisténé rozdily maji vyznam pro budouci navrh zmén soucasnych
postupti pozemkovych tprav v Ceské a Slovenské republice, jehoz budou sou¢asti.
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Abstract. Land consolidation has a great impact on the landscape and its functions. The goal of the
current land consolidation is not to restore the landscape to the period before 1949, as it is impossible
to stop the renting and usage of large agricultural units by land consolidation. The positive impact of
land consolidation lies rather in an attempt to restore the relationship between the landowner and their
real estate. The Czech Republic and Slovakia are neighbours by their geographical position. The
authors of the paper ask whether both countries carry out land consolidation in the same way, and
what can they learn from this experience. The paper compares some phases of land consolidation and
evaluates more suitable methods for both countries. The results obtained will form a part of a proposal
for changes of current methods of land consolidation in both countries.

Key words: land consolidation, ownership claims, proposal, acreage, price, landowner, owner's folio
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Abstract. In this paper the analysis of road traffic development in Prague with using GIS technologies
is carried out. The author pays attention to the relationship between the road traffic development and
changes of urban classes. One of the biggest challenges of modern cities is maintaining spatial
development and growth with support of ecological safety. Since the urbanization processes mostly
affect natural areas like green spaces, forest, agricultural land etc. In this context it is also important to
assess the environmental impacts of road traffic development. Using Prague land use plans and data of
the Czech Statistical Office, the author analyzes the expansion of road traffic as well as emission of
harmful substances into the atmosphere from transport. The software ArcGIS 10.2 was used for the
analysis.

Key words: road traffic, development, GIS, emissions, Prague

Problem statement

Road transport is one of the main vectors of economic development not only the city but also the state
as a whole. The level and quality of the road transport is a basic indicator for investors, and also shows
the quality of life of the population. The road transport directly affects on the processes of land use
changes in a scale of urban planning, as well as the processes of changes in functional areas are
influence on the road transport system. Currently there are attempts to reduce the intensity of road
transport in modern cities, but the number of cars in cities is growing, therefore the road transport
remains one of the main factors in the planning process of small settlements as well as a large
agglomerations [1, 2].

In the existing economic and trade relations between the states developed road transport system allows
to increases the mobility of goods, movement of people for work, study, tourism etc., which has a
positive impact on the economic performance of the state, city or region. However, against a
background of the economic benefits, not worth to forget about the negative consequences for the
environment, which carries the development of transport substructures. The factors such as
undesirable excessive fragmentation of the landscape, emissions of harmful substances into the
atmosphere, necessity of allotment of large areas of land fund, etc., are the negative impact on the
environment. Therefore, in recent years the influence of the environmental component in the
development of traffic areas of the city of Prague is increasingly amplified, that leads to the search for
new ways and mechanisms for the development of road transport [2].

The overall objective of this work is to identify trends in the development of the road transport system
of the city of Prague, as well as to assess the impact of the development of traffic areas on the
environment.

1 Study area

Prague is the capital of Czech Republic and represents a major cultural and economic center of the
country. The city covers an area of 496 km2 from which more than 45 km2 is traffic areas. Prague is
situated practically in the center of the Czech Republic by the geographical position and is an
important intersection of road network not only the Czech Republic but also the Europe as a whole.
Historically, in Bohemia region was laid a radial structure of the major routes, which are lead from
different destinations to Prague [2].

The highway network in the Czech Republic with the main directions leading to Prague is shown in
Figure 1 [3].
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Fig. 1: Roads network in Czech Republic

The main highway which lead to Prague (Fig. 1) are D1 the busiest highway (Prague-Brno), D5
(Prague—Pilsen), D8 (Prague—Usti nad Labem), D11 (Prague—Hradec Kralové). This year is planned to
put into operation the highway D3, which is situated outside the boundaries of Prague, but with
connections to Prague Ring in Jesenice. There is a system of expressways directed to Prague, such as
R4 (Prague—Pribram), R7 (Prague—Salty), R10 (Prague—Mlada Boleslav), R6 (Prague—Karlovy Vary).
A few . class roads are leading to Prague from region: 1/2 (Prague—Kostelec nad Cernymi Lesy), 1/9
(Prague-Mg¢Inik), which are connected to the D8 motorway [2].

Inner city highway network is mainly influenced by the situation caused of the historical development
of Prague and is based on two rings, seven radial roads and two connecting roads. Currently in Prague
in the existing road transport network is allocated two highway rings: Prague Ring, which is located
mainly on the outskirts of the city and Prague City Ring, which is located inside Prague. In outlook the
both rings will be connected seven major citywide radial roads [2].

2 Materials and methods

The spatial analysis with using software ArcGIS 10.2 was carried out to trace the development of
traffic area over time, and also to establish a relationship with changes in land use of the city of
Prague. The vector maps of the Land Use Plans of Prague for the years: 1986, 1994, 1999 and 2012
were used for the analysis. These maps were provided by the City Development Authority Prague in
vector form, at scale 1:10 000. These land use plans are represent a document establishing the concept
of city development. In other words it is «the law about the territorial use of Prague». These maps
contain information about the land use in the city, which is presented in the form of polygonal objects.
Each of these polygons represents a certain class of land use and contains attributes characterizing
their color, type, name, area, geographic coordinates etc.

Because of different classification level of land use plans at four periods, the unified legend of land
classification was created, which contains the following eight categories of land use: residential areas,
production areas, recreation areas, traffic areas, other areas, forests, water bodies, agricultural land.
Traffic area includes all areas of transport infrastructure, so the next transport systems were include to
the class of traffic area: road transport network, rail transport, air transport, other transport
infrastructure (includes facilities for public transport, water transport and parking) and transport
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equipment (includes elements of transport infrastructure, which are not part of the citywide systems,
such as garage, petrol station, parking, walkways, linking bridges, selected public spaces, etc.).

The analysis was performed with using tool «overlay» of the panel ArcToolbox in ArcGIS 10.2.
Overlay analysis is one of the analytical methods which are using in GIS, and allows to combine
attribute data with spatial information. On the basis of this operation, we can analyze data from
different layers from the standpoint of their mutual positions. From the two layers — source and mask
the third layer is formed, in which are combined polygons of both layers. Overlay analysis allows to
identify at the expense of which land there was a development of traffic areas.

3 Analysis of the development of traffic areas

Increase of motor vehicles in Prague started in 60s of the 20th century. The first traffic problems
began to appear because of the insufficient number of main intersections in the city center.

The significant growth of road transport was in the 90s of the last century, when the socioeconomic
conditions changed, the development of a market economy started, the lifestyle has changed and
became associated with greater mobility of the population and the car has become an affordable
commodity. This in turn required a decision on further long term development of the transport network
of the city. Increase of road traffic intensity and transport problems with specific conditions of Prague
(relief of the city, housing density) indicated, that the situation in Prague road network does not help
only the reconstruction or maintenance of existing roads [2,4].

Overlay analysis of land use plans are carried out consistent between periods: 1986-1994; 1994-1999;
1999-2012. Changes in traffic areas during the period from 1986 to 2012 are shown in Table 1.

Tab. 1: Development in traffic areas during the period 19862012

Year Traffic area, ha % of the year 1986
1986 3701 100
1994 4109 +10
1999 4113 +10
2012 4439 +17

In first period from 1986 to 1994, the increase of traffic areas amounts to 408 ha. In this period there
was an increase in population of the city. The outer zone, lying between the border of compact city
and the border of Prague, in this period represented land with a high share of undeveloped areas of
natural or agricultural character. These land have offered the areas for building, that enabled the
development of formerly independent settlements. The gradual development of these formerly small
settlements have begun [4]. The outer city zone had the potential to not only development of
residential areas but also the construction of shopping centers. This in turn required the development
of transport infrastructure that would have linked these areas of outer zones with the city center.
During 80s and 90s thanks to the implementation of separate plots of Prague City Ring and his
connections with Prague Ring there is became possible to carry part of the inner city transport
relations primarily in districts which located near Prague Ring.

During the second period from 1994 to 1999 there was a period of suburbanization and decrease of
city population. It was the reason of minor changes in land use (Table 1). The area of transport
infrastructure has remained practically unchanged.

The renewal of country transport networks and Prague especially has become even more relevant with
the accession of the Czech Republic to the European Union. In the third period from 1999 to 2012
traffic areas have increased by 326 ha.

From 2002 the city population has started to increase. New residential locations have often
implemented at the edges of compact urban core and different settlements on the developing areas.
The most intensive development of residential areas occurred in the eastern part of the city. By the city
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district the greatest development was in Prague 20, where the agricultural land has prevails. Therefore,
on these part of the territory the construction of housing estates, which in turn has required appropriate
transport accessibility. Figure 2 shows the current state of traffic areas in the city with parts of Prague
Ring and Prague City ring.

I part of Prague Ring in operation e part of Prague City Ring in operation

planned part of Prague Ring —— planned part of Prague City Ring

= om s ommom tunnel sections

Fig. 2: The current state of traffic areas in Prague

It is also important to evaluate the development of the transport infrastructure not only in terms of the
area size increasing in given class, but also to establish what changes in other classes of land use has
led this development. The spatial overlay analysis was also used for these purposes. The
transformation of land use classes was determined or in other words the major “sources” and
“destinations” of appearing and disappearing land was identified [5].

ArcGIS 10.2 offers several overlay tools at working with polygons. In this paper the “union” tool is
used, which computes a geometric intersection of the input features. All features will be written to the
output feature class with the attributes from the input features, which it overlaps [6].

Table 2 shows the substitution in functional class of land use by traffic areas. This table shows only
the increase of transport infrastructure area at the expense of certain classes of land use and does not
displays the reduction which have been in the traffic areas class.

Because of insignificant changes in land use classes in the period from 1994 to 1999, only two
periods was considered: 1986—-1999 and 1999-2012.
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Tab. 2: Substitution in functional classes of land use by traffic areas, ha
Period Residential | Production | Recreation Other areas | Forests Wa'ger Agricultura
areas areas areas bodies I land
1986-1999 112 102 57 747 82 11 349
1999-2012 76 18 9 268 18 3 116
Total 188 120 66 1015 100 14 465

During the period 1986-2012 as a negative result of the development of traffic areas is reducing of
forest area on 100 ha and agricultural land on 465 ha (Table 2). This is mainly occurred due to the
gradual urbanization and site development of agricultural land in the outer zone of the city. Large-
scale construction of the Prague Ring has also affected on natural areas.

One of the main problems in Prague is shortage of parking spaces. This problem is caused by the
historical structure of the city and compact planning, which practically does not allow to develop of
new parking areas. This problem is partially solved by converting of unused production areas. As a
whole the reduction of production areas is 120 ha (Table 2).

Reduction of other areas on 747 ha (Table 2) from 1999 to 2012 can be explain to the transition of
these lands from other areas urban class to traffic areas. This was due to the fact that in urban plan
from 1986 a military airport Kbely due to political reasons, was classified like other areas. In urban
plan from 1994 the airport territory was classified like traffic areas. The similar situation was with
airport Letnany which was used by Research and Testing Institute of Aviation and belonged to other
areas class.

4 Influence of road traffic development on environment in Prague

Similarly as in other developed countries, the road transport in Czech Republic is one of the main
factors which adversely affects the quality of the environment. The largest share in this regard has the
road transport, which produces of air polluting emissions, generates high noise levels and requires
significant land resources at the construction or reconstruction of road and motorway network [7].

Before the analysis of emissions of harmful substances into the atmosphere it is advisable to evaluate
the development of the number of vehicles in Prague. Figure 3 shows the development of number of
registered vehicles in Prague since 1981. Statistical data were taken on web page of the Czech
Statistical Office [8].
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Fig. 3: Number of registered vehicles in Prague since 1981

As seen in Figure 3, the number of cars in Prague is steadily growing. This is due to the modern way
of life, high mobility, the car has also ceased to be a luxury. Another reason is the rapid growth in city
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population over the past 10 years. In general, the number of registered private cars in Prague has
increased by 70% over the last 30 years (Fig. 3).

Emission of harmful substances into the atmosphere were analyzed to assess the effect of increase in
the number of vehicles on the environment (Fig. 4). As the main pollutants are considered three
substances: nitrogen oxides (NOX) is released during the combustion of fossil fuels such as gasoline,
fuel oil, natural gas, etc.; carbon monoxide (CO) is a common pollutant in the air, his amount depends
on the road transport intensity; sulphur dioxide (SO2) is highly toxic to plants [7].

The statistical data on amount of emissions considered substances from transport were used as initial
data for the analysis [9]. Data on emissions of harmful substances in Prague are available only from
2000 to 2010.
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Fig. 4: Emission of harmful substances into the atmosphere from transport in Prague

As seen in Figure 4 the reducing of harmful emissions from road transport during the considered
period is observed. Minor fluctuations occurred in the period from 2002 to 2004, but in general there
is a tendency to reduce emissions. This is a paradoxical situation, there is a reduction of emissions of
harmful substances into the atmosphere against the background of intensive growth of the number of
vehicles in the city, which every year becomes more and more. However, this discrepancy can be
explained by the following factor. First of all, the composition and quantity of transport emissions
depends mainly on the condition of the vehicle fleet. Policies of the European Union which aimed at
reducing of emissions tightens requirements for automobile companies. Mainly, due to technological
improvements of engines and exhaust filtration systems. Therefore, analyzing on figure 4 increasing of
number of cars in the city, it should be noted that about 70% of personal vehicles are comply with the
standard EURO 3 or higher. More than 40% of personal vehicles are comply with the standard EURO
4 or higher. On the other hand, during the period from 2001 to 2009, the number of cars that do not
even comply with the standard EURO 1 reduced from 25% to 4%.

5 Conclusion

The analysis which was carried out in this research work has revealed the trend of development of the
traffic areas in Prague. Overlay analysis carried out in ArcGIS 10.2 software allowed to establish
increase of traffic areas by 17% (738 ha) from 1986, including the uncompleted parts of the Prague
Ring that were included in the urban plan of Prague, but not yet put into operation. The development
of road network in Prague is primarily due to the construction of its main traffic arteries: outer Prague
Ring and inner City Ring. Construction of these objects will reduce the transport load in the central
parts of the city and also to improve transport accessibility in the developing residential areas located
near the city border. The interest from investors in land lots which adjoining to Prague Ring will be
increasing. Among the negative factors is reduction of forest area by 100 ha and agricultural land by
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465 ha, fragmentation of natural areas, which violated the integrity of ecosystem. It was established
that despite the increase in number of private cars by 70%, the overall trend of gradual reduction of
harmful emissions into the atmosphere is observed. This is due to the improvement of condition of
vehicle fleet and with the ever increasing requirements for automobile companies. But as the
counterbalance of this positive trend may be the increasing road freight transport, which bear a greater
load on the environment and in developing of trade relations between the countries will only increase.
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Abstrakt. V tomto ¢lanku byla provedena analyza vyvoje dopravnich ploch hl. m. Prahy s vyuzitim
GIS. Autor klade diraz na vztah mezi vyvojem dopravnich ploch a zménami funkéniho vyuziti tzemi.
Jednou z nejvétsich vyzev velkych mést je udrzovani prostorového rozvoje a rustu se zachovanim
ekologické bezpecnosti, vzhledem k tomu, Ze urbanizacni procesy nejvice ovliviwuji pfirodni plochy,
jako jsou plochy zeleng, lesy, zemédélska ptida atd. V tomto smyslu dulezité je také posoudit vliv
vyvoje automobilové dopravy na zivotni prostiedi. S pouzitim Gzemnich plant hl. m. Prahy a dat
Ceského statistického ufadu, autor analyzuje rozvoj dopravnich ploch a emise $kodlivych latek do
ovzdusi z dopravy. Pro analyzu byl pouzit software ArcGIS 10.2.

Kli¢ova slova: dopravni plochy, vyvoj, GIS, emise, Praha

Tento piispévek byl podporen projektem SGS CVUT 14/050/OHK1/1T/11 ,, Extrakce informaci z dat
dalkového prizkumu Zemé a analyza urbanistického a dopravniho vyvoje, vyuZziti uzemi a procesti
pozemkovych uprav vybranych lokalit .
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Data dalkového prizkumu Zemé v katastru nemovitosti CR
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Abstrakt. V poslednich letech dochazi k prudkému rozvoji dalkového priizkumu Zemé (DPZ) jak ve
svéts, tak i v Ceské republice. Jeho produkty jsou &im dal presnéjsi a tim se rozsifuje i jejich
pouzitelnost v riiznych spolecenskych odvétvich. Tento ¢lanek se zabyva predstavenim dat DPZ, ktera
se pouzivaji pro potieby Katastru nemovitosti CR. Podrobn&ji jsou popsany jednotlivé typy dat, jejich
ziskavani, zpracovani a vysledné produkty. V zavérecné Casti jsou nastinény nékteré¢ dalsi mozné
vyzkumy, které by se zakladaly pravé na datech DPZ dostupnych v CR.

Klic¢ova slova: letecké laserové skenovani, letecké snimky, ortofoto, katastr nemovitosti

Uvod

Daty dalkového prazkumu Zemé (DPZ) se oznacuji takova data, ktera byla ziskana nepfimou metodou
bez nutnosti piimého kontaktu se Zemi. Existuje Siroka $kala moznosti ziskavani téchto dat jako
naptiklad: letecké i pozemni snimkovani, letecké i pozemni laserové skenovani, druzicové snimky
nebo radarova interferometrie. Autorovo téma disertani prace uzce souvisi S Katastrem nemovitosti
CR. Ztohoto divodu se tento &lanek vénuje ve své prvni &asti pouze datim DPZ, ktera svym
rozsahem pokryvaji cely katastr. Cast druhd opét souvisi s katastrem nemovitosti. Konkrétné se vénuje
zmapovani nékterych spiSe mensich projektd a vyzkumt, které vyuzivaji data DPZ pro potfeby
katastru, a to nejen v Ceské republice ale predeviim ve svété. Rozvoj DPZ a jeho produkti souvisi
nejen s neustalym zdokonalovanim snimacich zafizeni (skenery, fotografické komory, radary), ale také
srozvojem informaénich technologii (vy$§i vypocetni vykon poéitacd, stale novéjsi software na
zpracovani dat) a védeckym badanim, které vede ke zdokonalovani dosavadnich zptisobli zpracovani
anebo ke zpusobum novym. Rozvoj DPZ vede zaroven K vyraznému zvySovani piesnosti jeho
produktti (digitalni modely reliéfu, terénu, ortofoto). ZvySovani piesnosti nastiiiuje otazku vyuziti dat
DPZ v souvislosti s katastrem nemovitosti, kde pravé vysoka ptesnost je pfedpokladana.

1 Data DPZ v CR a jejich vyuZiti

V nasledujici kapitole budou pfedstaveny nejvyznamnéjsi typy dat DPZ, ktera jsou pofizovana na
tizemi Ceské republiky. Mezi hlavni divody pravidelného pofizovani téchto dat patii predevsim
rychlost pofizovéni a zpracovani velké Casti tzemi. Za nevyhody lze povazovat vysoké financni
naklady a nutnost dalSiho zpracovani. Pravé zpracovani pofizenych dat mize byt v nékterych
pfipadech velmi narocné a nelze provadét automaticky bez lidského zasahu. Konkrétné
budou nasledujici podkapitoly vénovany leteckému snimkovani, leteckému laserovému skenovani
(LLS) a produktim, které je vyuzivaji jako podkladova data.

1.1 Letecké laserové skenovani

V souladu srozvojem védy a techniky se oteviely nové mozZnosti tvorby geodetickych a
kartografickych podkladti. V dobach pred vyuzivanim leteckého laserového skenovani byly v Ceské
republice Kk dispozici digitalni vy$kové modely ve formé naptiklad vrstevnic ze ZABAGED anebo
gridu 10 x 10 metrd ze ZABAGED. Prvnim vyskopisnym modelem oznaCovanym jako digitalni
model relié¢fu (DMR) byl tzv. DMR 2,5. generace. Jednalo se 0 grid s rozestupy boda 100 x 100
metrt. Dal§im modelem reliéfu byl DMR 3. generace, ktery vznikl stereofotogrammetrickou metodou.
Stiedni chyba vSech téchto modelt se pohybovala v fadu jednotek metrd v zavislosti na typu terénu.
Tyto vyskopisné modely zacaly byt zastaralé a malo presné. Proto vznikl projekt, jehoz cilem bylo
provést letecké laserové skenovani celé republiky a pomoci téchto dat vytvofit nové vyskopisné
digitalni modely. Postupn¢ tak zacaly vznikat digitalni model reliéfu 4. generace (DMR 4G), digitalni
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model reli¢fu 5. generace (DMR 5G) a digitalni model povrchu 1. generace (DMP 1G) [1] [2].
Garanty celého projektu jsou Cesky ufad zemémcéticky a katastralni (CUZK), Ministerstvo
zemé&délstvi (MZe) a Ministerstvo obrany (MO).

Samotné letecké laserové skenovani zacalo v roce 2010 a postupné bylo provadéno ve 3 etapach
v Castech republiky stfed, vychod a zapad. MO poskytlo pro skenovani letoun typu L 410 FG. Letoun
nese laserovy skener RIEGL LMS — Q680, jehoz pfislusenstvi navic obsahuje zatizeni pro urovani
polohy skeneru a inercialni méfici jednotku. Skenovani bylo provadéno v primérné vysce 1400 m
nebo 1200 m nad stfedni rovinou terénu. Skenovani probihalo po blocich 0 rozmérech piiblizné 10 x
60 km. Bo¢ni piekryv skenovanych blokl se pohyboval v rozmezi od 30 % do 70 % v zavislosti na
Clenitosti terénu. Takto naskenované body jsou komplexné€ zpracovavany pomoci modernich
geoinformacnich technologii. Metoda zpracovani je velmi Casové narocna a to nejen z divodu
zpracovani nadmérného mnozstvi naskenovanych bodi, ale také z divodu nutnosti manualnich zasahti
operatortl. Priméma hustota bodi laserového skenovéni je cca 1,2 bodt na 1 m? V soudasnosti plati
odhad dokonceni jednotlivych vy$kovych modela do konce roku 2015 [3] [4].

Ze vsech vysSe zminénych vySkovych modelt jsou V soucasnosti V digitdlni podobé dostupné
vrstevnice ZABAGED, grid ZABAGED 10 x10 metri, DMR 4G, DMR 5G a DMP 1G. Tyto
produkty lze pofidit prostiednictvim geoportalu CUZK [1] po vydejnich jednotkach (napf. mapovy list
SM 5 25 x 2 km) za poplatek. Zdarma mohou produkty ziskat studenti pro zavére¢né nebo
semestralni prace, ovSem V omezeném mnozstvi. Dale pak organy statni spravy a uzemni samospravy,
statni pozemkovy tufad [5]. V nasledujicich odstavcich budou stru¢né charakterizovany nejnovéjsi
vyskové modely vznikajici z dat leteckého laserového skenovani (obr. 1).

1 soufadnice XYH
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-877495.0 -1000005.0 652 870
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L

Obr. 1: Vyskopisné modely v CR: DMR 4G (1), DMR 5G (2), DMP 1G (3)

1.1.1 DMR 4G

Jedna se 0 nejrozsitenéjsi produkt leteckého laserového skenovani. V souc¢asnosti DMR 4G pokryva
jiz 100 % Ceské republik. Predstavuje zobrazeni ptirozeného nebo lidskou &innosti upraveného
zemského reliéfu v digitalni formé v podobé vysek diskrétnich bodl Vv pravidelné ctvercové siti 5 x
5 m bodid o0 soutfadnicich X, Y, H. H je nadmotska vyska ve vyskovém systému Balt po vyrovnani
(Bpv). Uplna stiedni chyba vysky tohoto modelu je 0,3 m v odkrytém terénu a 1 m V terénu
zalesnéném [1] [3].

1.1.2 DMR 5G

Jedna se 0 vyskové nejpiesn&jsi model reliéfu, ktery bude vytvoren pro celé uzemi Ceské republiky.
V soucasnosti stale probiha vytvaieni DMR 5G. Jeho dokonceni je planovano do konce roku 2015.
Aktualni stav aktualizace DMR 5G je zobrazen na obrazku ¢. 2. Detailnéji se jedna 0 zobrazeni
ptirozeného nebo lidskou Cinnosti upraveného zemského reliéfu v digitalni formé v podobé vysek
diskrétnich boda V nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN) bodi o0 soufadnicich X, Y, H. H je
nadmoiska vyska ve vyskovém systému Balt po vyrovnani (Bpv). Uplna stiedni chyba vysky tohoto
modelu je 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu [1] [4].
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1.1.3DMP 1G

Na rozdil od piedchozich zminovanych modeld, DMP 1G je unikatnim modelem povrchu, ktery bude
pokryvat celé uzemi Ceské republiky. Od modelt reliéfu se odliduje tim, e zobrazuje uzemi véetné
staveb a rostlinného pokryvu. DMP 1G je podobné jako DMR 5G tvofen nepravidelnou siti vyskovych
bodu (TIN) avsak s vyssi uplnou stiedni chybou vysky 0,4 m pro pfesné vymezené objekty (budovy) a
0,7 m pro objekty pfesné neohrani¢ené (napf. kiovi, lesy, apod.) [1].

1)

Obr. 2: Stav aktualizace DMR 5G (1) a DMP 1G (2) [1]

1.2 Letecké snimkovani

Dal§im produktem DPZ, ktery je dostupny pro celé tizemi CR je Ortofoto Ceské republiky.
Ortofotomapa (ortofoto) je digitalni kartografické dilo, které jako hlavni podklad vyuziva polohové
umistény letecky méficky snimek, pfiCemz si zachovava dal§i nalezitosti mapy — méfitko,
soufadnicovy systém, a smérovou orientaci. Vyhody ortofotomapy oproti dosavadnim mapam jsou
napiiklad uplnost, pfehlednost, zapamatovatelnost a zobrazeni ve skuteCnych barvach a stim
souvisejici lepsi Citelnost. Zkracené feceno ortofotomapa piehledné odrazi skutecny stav zemského
povrchu vztazeny K datu pofizeni leteckych snimkii [8]. Ortofoto CR vznika diferencialnim
piekreslenim (ortogonalizaci) leteckych méfickych snimkiti zemského povrchu, pii kterém jsou
odstranény posuny obrazu vznikajici perspektivnim zobrazenim uUzemi S vyraznéjsi vyskovou
Clenitosti. Ortofota jsou barevné vyrovnand a zdanlivé bezesva, protoze Svy jsou vedeny po
ptirozenych liniich (Detailni popis tvorby ortofota a jednotlivych kroku je K dispozici v dokumentu
[7]). Samotné letecké snimkovani se provadi ve dvouleté periodé, kdy vkazdé periodé je
nasnimkovana polovina republiky (rozdéleni na pasma Zapad a Vychod). Snimkovani je provadéno
digitalni kamerou (od roku 2010), coz ma pozitivni vliv na pfesnost vysledného produktu. Velikost
pixelu vysledného ortofota je 0,25 cm (do roku 2008 0,5 cm). Tvorbu ortofota zastituji Zeméméti¢sky
ufad a Vojensky geograficky a hydrometeorologicky ttad. Vysledny produkt je vytvofen vV rozmérech
2 x 2,5 km, tj. v kladu listt Statni mapy 1 : 5 000.

1.3 Vyuziti nové vzniklych produkti z dat DPZ

Nové vzniklé vyskové modely vykazuji vyrazn€ niz§i hodnoty stiednich chyb vysky nez modely
ptedchozi. Z toho diivodu jsou v soucasnosti vyuzivany K zptesiiovani polohopisu dosavadnich geodat.
Naptiklad k zpiesiiovani polohopisu ZABAGED, kdy dochazi ke zpiestiovani prubéhu silnic, Zeleznic
biehovych car, prehradnich hrazi. Mimoto dochazi i k zpfesiovani hranic prvku, které se nachazeji
Vv zalesnéném Uzemi (napf. vodni toky), které nebylo mozné piesné identifikovat z ortofota.
V kartografii se nové modely vyuzivaji také K tvorbé stinovanych reliéfii, které Casto byvaji soucasti
kartografickych dél. Déle byva stinovany reliéf k dispozici jako vrstva v riznych webovych mapovych
aplikacich (naptiklad Geoportal CUZK [1]) anebo prostiednictvim WMS sluzeb. Jednim
stiedni polohova odchylka ortofota zavisi mimo jiné i na stfedni vy$kové odchylce vySkového modelu,
ktery je pouzit pro jeho tvorbu. DMR 5G se V souéasnosti pouziva napiiklad K tvorbé novych
presnéjsich vrstevnic pro Zakladni mapy Ceské republiky (1:10 000, 1:25 000, 1:100 000 a 1:200
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000). Zajimavosti je budouci potencionalni vyuziti dat leteckého laserového skenovani ke zptesnéni
kvazigeoidu®, kdy doposud jsou pouzivany vyskopisy ze ZABAGED [5] [6].

Ortofoto nalézd své vyuziti Vv mnoha oborech. Je nedilnou soucasti velkého mnozstvi mapovych
aplikaci a geografickych informacnich systémut.. Dale se hojné pouziva jako podklad pro potieby
mapovéni a katastru nemovitosti. CUZK poskytuje ortofoto i ve form& WMS a WMTS®. Dillezitou roli
hraje i pfi tvorbé aktudlnich DMR a DMP. V neposledni fadé se vyuZziva jako vstupni data pro dalsi
analyzy, napf. analyzu zdravotniho stavu vegetace apod.

2 Pouziti dat DPZ v souvislosti s katastrem nemovitosti

V souvislosti s celosvétovou urbanizaci a rozvojem techniky se mnoho svétovych vyzkumi zabyva
tvorbou 3D katastri nemovitosti. Dokonce se jiz objevuji i vyzkumy, které k dosavadnim tiem
rozmérim pridavaji jesté rozmeér Ctvrty, a to cas. Tim je mySlena moznost zobrazeni aktualniho stavu
katastru pro jakykoliv &asovy okamzik. V Ceské republice jsou katastralni data obyvatelim online
dostupna ve 2D pomoci sluzby ,,Nahlizeni do katastru nemovitosti”. V 3D katastrech by mély byt
dostupné i 3D prohlizeci sluzby nemovitosti (napf. Virtualni prohlidka). Jako data pro tvorbu 3D
katastru se pouzivaji data stavajicich 2D katastri, geodetického méteni, DPZ, GIS databazi,
fotogrammetrie. Z dat DPZ hraji velikou roli data leteckého laserového skenovani. Soucasnym
problémem je uloZeni velkého mnozstvi dat 3D geometrii a jejich néasledné efektivni zpracovani.
Nicméné v blizké budoucnosti bude modernizace katastri a tvorba 3D katastrd jisté hrat stale
zalidnéni. Jedna se naptiklad o asijské staty jako Cina a Jizni Korea. Z evropskych zemi naptiklad
Nizozemsko [9, 10, 11, 12].

Data DPZ jsou dnes jiz nedilnou soucasti procesu tvorby katastralnich map. Pii tvorbé katastralni
mapy mohou data DPZ hrat riznou tlohu. Od pouze pomocné, informativni az po ptimy podklad pro
tvorbu katastralni mapy. Napiiklad v Pakistanu se jako pfimy podklad pro tvorbu digitalni katastralni
mapy pouzivaji barevna ortofota. Ortofota jsou vytvofena z dostupnych bud’ leteckych anebo
satelitnich snimkt (druzice QuickBird) s velikosti pisexlt 0,6 a 2,4 m. Z dostupnych stereo-satelitnich
snimkli druzice SPOT-5 byl vytvotren digitalni model terénu, ktery se pouziva pro tvorbu ortofota.
Digitalni katastralni mapa je tvofena vektorizaci z ortofota za dohledu vlastnik( a zastupct statniho
pozemkového ufadu, kdy se nad ortofotem dohodnou na pribéhu hranic. Jako pomocné podklady pro
uréeni pritbéhu hranic se pouzivaji geodetickd méfeni, nacrty anebo dosavadni katastralni mapy.
V porovnani S vyspélejSimi staity nema smysl porovnavat presnost vysledné mapy, avSak pro staty
s mén¢ vyspélym katastralnim operatem typu Pakistanu pfedstavuje zapojeni metod DPZ do tvorby
katastralniho operatu vyrazny pokrok a predevsim ¢asovou i finan¢ni usporu [13].

Dokonce se objevuji vyzkumy, které popisuji aktualni stavy katastri po celém svété. Funkcni a
aktualni katastr neni ve svét€ samoziejmosti. Podle dat z roku 2009 je funk¢ni katastr nemovitosti
ziizen v 30-50 zemich svéta. V dalSich 50 zemich praveé probihaji prace pro vytvoreni aktualniho
katastru. Ve zbyvajicich cca 90 zemich aktualni katastr neexistuje viibec. Tyto zem& V soucasnosti
bohuzel nemaji dostatek financnich prostiedkil na jeho zfizeni. Proto je kladen velky diraz na vyzkum
DPZ, aby bylo mozné vytvorit katastralni operaty co mozna nejefektivnéji a nejlevnéji [15].

Data LLS Ceské republiky jsou hojné vyuzivana pii vyzkumech souvisejicich s katastrem nemovitosti.
Dilezitou roli hraji pfi vyzkumu detekce hranic budov z dat DPZ a klasifikace leteckych snimku, ktery
probiha na CVUT v Praze. Samotna objektové orientovana klasifikace leteckych snimkii nenabizi
vzdy piijatelné vysledky. Pfi zahrnuti dat LLS do klasifikace mize dojit K vyraznému zpiesnéni
metody. Ke spravné klasifikaci objektu mtize byt vyuzita vySkova informace z LLS, kterd miize
pomoci pfi rozhodovani mezi riznymi tfidami, napiiklad mezi budovami Srovnou stfechou a
parkoviitém. Nevyhodou je nizké hustota dat LLS (cca 1 bod/m?). Pro srovnani napiiklad v Némecku
jsou k dispozici data LLS s hustotou 4 body/m? S novym a hustsim LLS celé Ceské republiky se
v nejbliz§i dobé nepocitd, nebot’ se jedna 0 velmi drahou zalezitost. Proto se pro vyzkumné ucely

* Referenéni plocha v systému normalnich vysek blizka geoidu, vyuzivé se pii transformaci mezi nadmoiskou a
elipsoidickou vyskou (GPS).
> Jde 0 WMS sluzbu ve formé dlazdic (Tile) z divodu optimalizace rychlosti odezvy sluzby.
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nékdy pouzivaji i ,.hruba* data LLS, které obsahuji napfiklad netiplné odrazy. Pro vyzkumné ucely
mohou mit itato data uritou vypovidaci hodnotu. Tato data jsou spravovdna a poskytovana

2%

Zemémeti¢skym uradem v Pardubicich.

Pro rizné lokalni projekty se ¢asto pouZivaji data LLS s daleko vétsi hustotou. Jedna se vSak o data
pofizend na zakazku soukromou spolecnosti. Pfikladem je napfiklad skenovani c¢asti tzemi
Krkonosského narodniho parku s primérnou hustotou okolo 8 bodt/m?. Pro detekci budov z dat LLS

oy e

vysoka naro¢nost na kvalitu vstupnich dat LLS [16, 17].

Zavér

V ¢lanku byly predstaveny produkty DPZ, které jsou vytvaieny nebo pravidelné aktualizovany pro
celé tizemi Ceské republiky. Byly popsany aktualni stavy i plany aktualizaci téchto produktd. Hlavni
rozdily mezi dostupnymi DMR 4G a DMR 5G spocivaji v pfesnosti modell (vyssi pfesnost DMR 5G)
a odliSném rozmisténi bod vV modelech. Zatimco v DMR 4G jsou body rozmisténé V pravidelné
Ctvercove siti (grid), tak v DMR 5G jsou body rozmistény v nepravidelne trojihelnikové siti (TIN).
DMP Ceské republiky je jedinecny model povrchu, ktery bude pokryvat izemi celé republiky a jisté
bude hrat velikou roli V rozvoji modernich geoinformacnich technologii v Ceské republice.

V dalsi ¢asti ¢lanku byly pfedstaveny nékteré vyzkumy, které vyuzivaji dat DPZ, vétSinou
v souvislosti s katastrem nemovitosti. Data DPZ se ziskavaji a vyuzivaji pro vyzkumy lokalni i pro
vyzkumy, které zkoumaji izemi celych statd. S rozvojem ziskavacich i zpracovavacich metod v DPZ
se za¢inaji data DPZ vyuZivat i V oborech, kde je vyZadovana vysoka polohova i vy$8kova piesnost
(v fadu cm az desitek cm). Autor ¢lanku se vénuje vyzkumu, ktery se tyka oboru Katastru nemovitosti
CR. Konkrétné se jedna 0 vyuziti dostupnych dat DPZ k hledani chyb v katastralnich mapach.
Soucasti tohoto vyzkumu je ziskat co nejvice informaci 0 hranicich objekti z dat DPZ a jejich
nasledné porovnani s aktudlni digitdlni verzi katastralni mapy v daném uzemi. Potencidlni problémy
vyzkumu spocivaji naptiklad v intravilanu v mistech, ktera jsou zastinéna hustou vegetaci. | kdyz uz
se ve sveté objevuji | vyzkumy a metody, které dokazi vliv stint i vegetace odstranit [14]. Efektivita
téchto metod ale zavisi piredevSim na kvalit¢ vstupnich dat, a to presnosti ortofota a hustot¢ dat a
presnosti vyskovych modeld. Dale pak predevs§im v extravilanu ¢asto hranice prvki katastralni mapy
neodpovidaji pfesné hranicim uzivani, které jsou patrné napiiklad z ortofota.

Zatim ztejme tézko tesitelny je problém urcovani hranic v zalesnénych uzemich, kde ortofoto bohuzel
nema dostacujici vypovidaci hodnotu. Proto je jednou z moznosti vyzkumu zaméfeni pouze na
intravilan. V intravilanu existuje jiz dostatek metod naptiklad pro ziskavani hranic budov. Zde je opét
efektivita metod zavisla na kvalité vstupnich dat. Dal$i moznosti je vyuzivat data DPZ (pfedevs§im
LLS) pouze k detekci zmén budov, ¢imz by se daly detekovat potencionalni ,,éerné stavby®, které
nejsou zapsany do katastru. Asi nejvétsi problém vsak predstavuje samotny katastralni zakon a jeho
mozny vyklad, kdy €asto i na prvni pohled jasné vypadajici chyba mize byt v souladu s katastralnim
zakonem.
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Abstract. In last years there is a rapid development of remote sensing in the world and in Czech
Republic as well. The accuracy of remote sensing products increase, therefore it is possible to utilize it
in many branches of science. This article presents the remote sensing data that are applicable in the
cadaster of real estates of Czech Republic. Furthermore, the acquisition and processing of various data
are described. The possible future researches that are based on the data available in Czech Republic
are introduced in the last section.

Key words: airborne laser scanning, airborne photos, orthophoto, cadastre

Tento prispévek byl podporen projektem SGS CVUT cislo SGS14/050/OHK1/1T/11 , Extrakce
informaci 7 dat dalkového pruzkumu Zemé a analyza urbanistického a dopravniho vyvoje, vyuziti
uzemi a procesii pozemkovych uprav vybranych lokalit“.
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Abstrakt. Data tchajwanské druzice Formosat-2 byla ziskana pro projekt MULINEM (The Medieval
Landscape in Northeast Mesopotamia). Tento projekt realizuje Zapadoceskd Univerzita v Plzni,
Fakulta filosofick4, katedra archeologie ve spolupréci s Ceskym vysokym uéenim technickym v Praze,
Fakultou stavebni, katedrou geomatiky. Jejim ukolem je dokumentace stfedovekého osidleni
v severozapadni Mezopotamii (nyni severni Irdk). Tento clanek seznami ctenafe S predbéznymi
vysledky dat DPZ z nékolika archeologickych lokalit. Mimo jiné i z pro projekt klicové lokality Hazza
(Kafar "Azza) nachézejici se jihovychodné od regiondlniho centra Arbilu ve vzdalenosti pfiblizné
patnacti kilometra.

Klic¢ova slova: dalkovy prizkum Zemé, archeologie, Irak, Formosat-2, Hazza

Uvod

Pouziti metod dalkového prizkumu Zemé je v dnesni dob¢ jiz béZnou soucasti mnoha védnich obort
(meteorologie, lesnictvi, mapovani, zeméd¢lstvi, ekologie apod.). Moznosti archeologické prospekce
multispektralnimi druzicovymi daty jsou znamy jiz del$i dobu [1]. Analyzou dat DPZ je mozné ziskat
detailni informace 0 lokalite, aniz je nutné danou lokalitu osobné navstivit. Vyhodou je také moznost
porovnavat historické snimky z riznych obdobi a to jak mezi sebou, tak i s aktualnim stavem. Takto je
mozné ziskat zajimava porovnani napf. vyvoje mést [2]. Katedra geomatiky, Fakulta stavebni CVUT
v Praze se v minulosti zapojila do mnoha projekti dokumentujici kulturni dédictvi v rGznych
lokalitach po celém svété. Jedna se napt. 0 dokumentaci a mapovani historickych objekta v Peru [3],
[4], [5] ¢i v Ceské republice [6] (hrady, zamky, pohfebisté).

1 Projekt MULINEM

Projekt se vénuje mimotadné koncentraci zaniklych stfedovékych mést z obdobi 6. - 17. stoleti po Kr.,
ktera byla identifikovana v historické provincii Adiabene Vv severovychodni Mezopotamii (obr. 1),
v zazemi regionalniho stfediska Arbilu. Sit' mést zanikala postupné az do osmanského obdobi a
pozustatky vétSiny lokalit jsou ve velmi Citelném stavu, piistupném archeologickému prizkumu.
Interpretace vychazi z vysledku povrchové prospekce, analyzy dat dalkového prizkumu Zemé a
rozboru historickych pramenu a zamétuje se na otazky kontinuity vyvoje méstské sité, jeji odolnosti
vici politickym a ekonomickym zménam a socialni struktury odrazejici se v morfologii jednotlivych
mést. Posun od zkoumani jednotlivych "Islamskych" mést K celym, geograficky definovanym
urbannim sitim predstavuje zatim ojedinély, velmi zadouci piistup, ktery umozni revidovat nékteré
obecné ptijimané modely popisujici vyvoj a tlohu stfedovékych mest na Blizkém vychodé.

Porovnani starych a novych satelitnich snimkti umoznilo v neposledni fad¢ také piedbézné posoudit
rizika a miru ohrozeni méstskych arealti jako archeologickych pamatek. VétSina lokalit nevykazuje
béhem poslednich ¢tyficeti let zasadnéjSich zmén, jsou v8ak vyjimky: napf. areal neznamého mésta 2
na vychodnim biehu Tigridu uz prakticky cely zmizel pod rozsitujici se zastavbou a zemédelskymi
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plochami, intenzivni zemé&d@lstvi znaéné¢ pozmenilo také intravilan zaniklé lokality Tall cAli /Al
Isma'iniyat na bfehu Malého Zabu, zatimco zaniklé mésto Mahozé Da Aréwan je ziejmé vazné
postizeno nelegalnimi archeologickymi vykopy. Projekt je tedy rovnéz motivovan snahou 0 zachranu

rychle mizejicich informaci a 0 ochranu irackého archeologického dédictvi, ktera je o to aktualné&jsi, ze
vétSina pojednavanych zaniklych mést zatim nema oficialni statut archeologické pamatky.

1.1 Pouzité metody

1.1.1 Pisemné prameny

Ran¢ ktestanské kroniky a zdznamy arabskych zemépisct jsou hlavnimi zdroji historickych informaci
0 jednotlivych lokalitach, které byly tou dobou velmi malo topograficky prozkoumany. O regionu se
zminuji také Zivotopisné dokumenty sepsané islamskymi historiky (jako jsou napf. Ibn al-Mustawfi,
Ibn Khallikan). Ty nam mohou poskytnout vice informaci 0 lokalnich centrech vzdélanosti a
spolecenském prostiedi t¢ doby.

1.1.2 Dalkovy pruzkum Zemé

Dalkovy prizkum Zemé hraje kli¢ovou roli v identifikaci lokalit a je hlavnim nastrojem pro studium
uspofddani nyni jiz opusténych mést. Zkouméany jsou jak archivni historické snimky systému
CORONA (mise CORONA KH4A,B) zsedesatych let tak isnimky pofizené Vv dne$ni dobé
(Formosat-2, QuickBird, World-View 2). Pfi pofizovani snimka byl kladen diraz na termin pofizeni.
Vzhledem Kk vyvoji vegetace byly preferovany snimky z podzimnich ¢i zimnich mésicu.

Multispektralni data druzic QuickBird a World-View 2 byla pomoci kanalu Pan zpfesnéna a vysledné
rozlieni je 0,6 resp. 0,5 metru. Parametry rozliSeni jsou velmi dileZitym kritériem z hlediska detekce
a mapovani jednotlivych objekti — zpravidla reliktt architektury. Vyuzivana jsou také voln¢ dostupna
data (ESRI mapy, Bing maps atp.). Data jsou zpracovana v softwarech ArcGIS (ESRI) a ENVI 5.1
(Exelis, Inc.). Zptesiujicimi datovymi podklady jsou body méfené piimo V terénu pomoci GPS.
U vybranych lokalit bylo planovano i vyuziti UAV coz bohuZel vzhledem K neptehledné a nebezpeéné
situaci v severnim Irdku neni v dne$ni dobé mozné. Do budoucna je vSak s vyuzitim UAV nadale
pocitano.

V letosnim roce budou zkoumédny moznosti vyuziti historickych méfickych leteckych snimka
z archivu TARA (The Aerial Reconnaissance Archives, Skotsko). Tyto snimky jsou neocenitelnym
zdrojem informaci tykajici se stavu pamatky v minulosti.

1.1.3 Prace v terénu

Konec méstské stiedovéké krajiny jak je zkoumana v projektu nastal v pribéhu Otomanského obdobi
a jeho pozustatky jsou ve velmi zachovalém stavu. Prace Vv terénu maji za ukol jak verifikaci plant
mést ziskanych ze satelitnich dat tak i ziskat nové informace tykajici se architektonickych pozistatku.
Prostorové rozlozeni nalezti keramiky je pouzito jako odrazovy mistek kuvahdm o dynamice
uspofadani stejné jako socidlnimu a ekonomickému c¢lenéni méstskych oblasti. Kromé mést
opusténych je pozornost vénovana také archeologickému priizkumu stale existujicich mést.

2 Druzice Formosat-2

Data tchajwanské druzice Formosat-2 byla ziskana bezplatn€ pomoci soutéze Free Formosat sattelite
imagery na strankach tchajwanské univerzity - Center for Space and Remote Sensing Research,
National Central University [7] vypsanou k vyroci deseti let fungovani druzice. Nazev druZice pochazi
Z jiného nazvu pro tento ostrov V jihovychodni Asii — Formosa.
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Obr. 1: Rozmisténi zkoumavych lokalit v ramci projektu MULINEM s vyznacenymi

administrativnimi hranicemi

Obr. 2: Hlavni komponenty druZice Formosat-2 [8]

111



Sbornik ptispévkil 4. roéniku studentské konference CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Digitalni technologie v geoinformatice, kartografii a DPZ 30. 10. 2014

2.1 Informace o druzici

Formosat-2 je prvni druZici ur¢enou K pozorovani Zemé vyvinutou tchajwanskou NARLabs-NSPO
(National Space Organization, National Applied Research Laboratories), ktera byla vyslana na
obéznou drahu 21. 5. 2004. Senzor na jeji palubé pofizuje data Vv panchromatickém a ctyfech
multispektralnich pasmech v rozmezi od viditelné do blizké infraCervené Casti spektra. Jeji vyhodou je
moznost denniho snimani konkrétniho mista na zemském povrchu. Velikost jednoho snimku (nadir) je
24 X 24 km.

Tab. 1: Parametry druzice Formosat-2

Orbit Sun-synchronized at altitude of 891 km, inclination of 99.10°
0.45~0.90um (PAN)
0.45~0.52um (Blue)
Spectral bands 0.52~0.60um (Green)
0.63~0.69um (Red)

0.76~0.90um (NIR)

Ground Sampling Distance (GSD) 2m (PAN); 8m (MS)

Swath 24 km (@nadir) ~ 62 km (@45 deg)

2.2 Data druzice Formosat-2

Na zaklad¢ vefejné soutéze [7] bylo ziskano 10 snimkd druzice Formosat-2. Pro prozkoumani
archivnich dat bylo zjisténo, ze pouze Ctyfi snimky spliiuji pozadavky projektu (lokalita, datum
pofizeni, obla¢nost). Tyto lokality spole¢né s datem pofizeni ukazuje Tab. 2. Dal$ich Sest snimkd bude
pro ucel projektu potizeno do konce roku 2014 (Tab. 3). Data byla pofizena ve formatu L4
(ortorektifikovany georeferencovany snimek, viz kap. 2.1). Ziskana data bylo pted vlastni analyzou
dale upravovat (LayerStacking, PanSharpening, Vhodna barevna syntéza, apod).

Tab. 2: Ziskané archivni snimky druzice Fornosat-2

Cil Zem. délka | Zem. Sifka | Datum pofizeni snimku Lokalita
2 43.890276 | 36.056071 23.12.2013 Hazza + Kafar 'Azza + Minara
3 43.853154 | 35.485664 16. 11. 2012 Mahozé de Aréwan
4 43.707564 | 35.392505 16.11. 2012 Bawazij al-Malik
5 43.707564 | 35.392505 30. 05. 2013 Bawazij al-Malik

Tab. 3: Objednané snimky druZice Fornosat-2

Cil Zem. délka | Zem. §ifka | Datum potizeni snimku Lokalita
1 43.351098 | 35.953634 15.10-15.11. 2014 Kushaf + al - Haditha
6 43.272921 | 35.595658 15.10-15.11. 2014 town 1
/ 43.317005 | 35.735491 15.10-15.11. 2014 town 2
8 43.594900 | 35.771213 15.10-15.11. 2014 | Makhmr al-Qadima + hibitov
9 43.420710 | 35.229951 15.10-15.11. 2014 as-Sinn + Pargalia + town 3
10 43.707564 | 35.392505 15.10-15.11. 2014 Bawazij al-Malik
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3 Predbézné vysledky projektu DPZ

V ptipravné fazi projektu byl pokus 0 lokalizaci zaniklych mést v terénu za pomoci satelitnich snimki
historickych (systtm CORONA) i soucasnych (aplikace Google Earth). Historické satelitni snimky
byly navic detailn¢ prohledany za ucelem nalezeni dalSich potencialnich zaniklych mést sasanovského
az islamského obdobi. Vysledek 1ze pokladat za velmi pozitivni, nebot’” bylo timto zptisobem nalezeno
14 zaniklych sidlistnich arealti urbanniho charakteru, z nichz 10 je mozné spojit S konkrétnimi mesty
znamymi Z historickych pramenti — identifikace ovSem v nékolika pfipadech ztstava na hypotetické
trovni. Ctyfi objevené méstské arealy (mésto 2, mésto 3, Machmur al-Qadima a Tall cAli /Al
Isma'iniyat) zatim nelze spojit S zddnou historicky znamou lokalitou.

Stav dochovani pozustatki mést a tim i jejich viditelnost na snimcich byly zna¢né ovlivnény rozdily
v charakteru krajiny v riznych ¢astech Adiabene. Machmuirska rovina, biehy Tigridu a dolniho povodi
Velkého i Malého Zabu se nachazeji v klimatické oblasti vyznacujici se prameérem roénich srazek
kolem 200 mm nebo nize. Pod timto limitem je provozovani zemédélstvi zavisejiciho jen na srazkach
(bez zavlazovani) nemozné. Krajina, kdysi neobycejné urodna, ma tedy po zaniku velkych asyrskych
a jiste 1 stredovékych zavlazovacich systémua [9] charakter neobdélavané suché stepi ¢i polopousté a
zaniklé sidelni arealy jsou mimotadné dobte konzervované.

Machmurska rovina je oddélena dvéma rovnobé&znymi pasy vapencovych hiebena (Qara Céch Da¢ a
Awéna Dac) a suchym pasem mezi témito hiebeny (Dast Kandinawa) od severovychodni, arbilské
piestoze i sem musela byt v minulosti voda pfivadéna z hor cetnymi podzemnimi kanaly. Pozustatky
sidlistnich arealti jsou v dusledku intenzivniho zemé&délstvi dochované v mnohem mensim rozsahu,
obvykle se omezuji jen na telly, popiipadé relikty velkych linearnich struktur (valy, pfikopy, systémy
kanalt).

V horskych pasmech pfiléhajicich k mezopotamskym rovinam lokalizace zaniklych areald na
fotografiich zatim nebyla uspés$nd, prestoze hlavnim stavebnim materidlem zde byl kdmen, na rozdil
od suSenych, vyjime¢n¢é palenych cihel v nizinnych oblastech. Na ,neviditelnosti lokalit se zde
ziejmé podili vice vlivi (intenzivni vyuzivani horskych luk, opakované osidlovani arealti zaniklych
mést aj.).

V dalsi fazi je pracovano se snimky druzic QuickBird a WorldView 2. Tato data se vyznacuji sub-
pixelovym rozlisenim le¢ vzhledem K intenzivnimu zemé&délstvi a stavebni ¢innosti poslednich let neni
vzdy mozné zkoumané lokality dokumentovat 1épe nez na historickych snimcich. Analyzy snimkt
téchto druZic jsou pfedmétem dalsiho zkoumani a vysledky tudiz nejsou k dispozici.

4 Snimky druZice Formosat-2

4.1 Lokalita Hazza

Lokalita ma v ramci projektu klicové postaveni. Je to jediné zaniklé mésto v bezprostfednim zazemi
mésta Arbil, plnici navic v raném stfedovéku (pfiblizné ve 4. — 9. stoleti po Kr.) pozoruhodnou tlohu
alternativniho regionalniho centra, po niz ziskala celad oblast Adiabene docasné i jméno. Dosavadni
kratké terénni obhlidky potvrdily existenci vétSiho sidliStniho pahorku umisténého asi 1,15 km
severovychodné od vesnice Hezze, a v jeho okoli ne€kolik desitek nizkych reliktt. Plochu pokryvaji
shluky zlomka pozdné sasanovské a rané islamské keramiky a fragmenty palenych cihel. Stav
dochovani pozustatkti zastavby je velmi vhodny pro vyuziti metod detailni 3D fotogrammetrické
dokumentace. Detailni prizkum bude uskute¢nén na podzim 2014 ve spolupraci s projektem EPAS
(Erbil Plain Archaeological Survey).

Jizn€ od vsi Hezze, v blizkosti tellu "Abd al- Aziz bylo pii prizkumu stejnojmenného islamského
hibitova nalezeno mnozstvi tesanych architektonickych ¢lanki, druhotné pouzitych jako hrobové
stély. Clanky prozrazuji existenci nezndmé monumentalni architektury nékde v okoli hibitova, kterou
bychom mohli dat do souvislosti Sjednim z klasterti, jez jsou Vtéto oblasti dolozeny rané
kiestanskymi prameny. Topografie téchto klaSterd ve vztahu k méstu Hazza (Kafr "Azza) je vSak
mimotadné slozita a vyzaduje dikladnou revizi vSech dostupnych pisemnych pramentl.
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Obr. 4: Lokalita Hazza na RGNIR syntéze dat druzice Formosat-2
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4.3 Lokalita Maho6zé de Aréwan

Mahoz¢é de Aréwan vV povodi Malého Zabu je zatim jediné stfedisko, u kterého lze na zakladé
pisemnych pramend témé&f jisté piedpokladat zanik uz v rané islamském obdobi (konkrétné na
pielomu 8. a 9. stoleti). Tato lokalita je zfejmé vazné postizena nelegalnimi archeologickymi vykopy.

Obr. 5: Lokalita Mah6zé de Aréwéan na RGB syntéze dat druzice Formosat-2

Obr. 6: Lokalita Mah6zé de Aréwan na RGNIR syntéze dat druzice Formosat-2
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Zavér

Pro ucel projektu MULINEM byly ziskany ctyfi archivni snimky tchajwanské druzice Formosat-2.
Tyto snimky pokryvaji ¢tyfi archeologické lokality zaniklych mést v severnim Irdku (dfive
severovychodni Mezopotamie). Snimky dalSich zkoumanych lokalit jsou objednany a budou pofizeny
pravé pro potieby projektu do konce roku 2014.

Také na podzim leto$niho roku (10/2014) se ¢ast tymu vyda do zkoumané lokality a bude provadét
méfeni V terénu. Jedna se jak 0 méfeni polohy jednotlivych objektd, tak i 0 archeologickou prospekci.
Bohuzel vzhledem ksituaci v severnim Irdku nelze z bezpecnostniho hlediska zarucit moznost
navstévy v8ech bodl zajmu. V planu byla i dokumentace lokality Machmir al-Qadima pomoci UAV,
ktera by obohatila projekt 0 pfesnd leteckd data S presnosti mensi nez jeden metr a umoznila by mimo
jiné i tvorbu pfesného digitalniho modelu terénu. Od toho zaméru se muselo z bezpecnostnich divoda
ustoupit, jelikoz nejen mistni obyvatelstvo nema s bezpilotnimi letouny dobré zkuSenosti. Jsou
pouzivany americkou a irackou armadou pro bombardovani pozemnich cilti (Gzemi, které ovlada
teroristicka organizace Islamsky stat).

Ukéazalo se, Ze pfi dokumentaci archeologickych lokalit v politicky neklidnych oblastech ma dalkovy
prizkum Zemé nezastupitelnou ulohu. Jen diky druzicovym datim je mozné zkoumat historické
dédictvi dané lokality, aniz by bylo nezbytn¢ nutné vystavovat se nebezpeci. Tento fakt je v dneSni
krvavym konfliktiim, které postihly velkou ¢ést této mimofadné historicky cenné lokality je vice nez
kdy v minulosti potieba dokumentovat kulturni dédictvi pro budouci generace. MiZe se stat, Ze béhem
valek bude vétsina archeologickych pamatek na vzdy zniCena a s nimi i poselstvi nasich predkd, ktefi
Vv téchto lokalitach zili jiz pfed mnoha tisici lety.
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Abstract. FORMOSAT-2 images for archaeological prospection of the medieval urban landscape in
northeast Mesopotamia were acquired for MULINEM (The Medieval Landscape in Northeast
Mesopotamia). The project will be performed in cooperation with two Czech universities (University
of West Bohemia, Faculty of Philosophy and Arts, Department of Archaeology and the Czech
Technical University in Prague, Faculty of Civil Engineering, Department of Geomatics). Project goal
is to document medieval urban network in northeast Mesopotamia (nowadays an area of northern
Irag). This paper introduces first results derived from remote sensing data (especially Formosat-2)
from several archaeological sites with special interest in Hazza. Hazza (Kafar "Azza) is one the key
sites located approximately 15km southeast from region capital Arbil.

Key words: Remote sensing, Archaeology, northern Irag, Formosat-2, Hazza

Tento prispévek byl podporen projektem GA CR cislo GAP405/13/19266S ,, Stiedovekd méstska sit
Vv severovychodni Mezopotamii .
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Pozadi pfipravy a publikace dat INSPIRE na CUZK
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Thakurova 7, 166 29 Praha 6
e-mail: michal.med@fsv.cvut.cz

Abstrakt. Cesta mezi daty v databazich a publikaci harmonizovanych INSPIRE dat prostiednictvim
webovych sluzeb je dlouhy a pomérné komplikovany proces. Na ptikladu dat pravé pripravovaného
INSPIRE tématu Buildings (BU) - tedy Budovy - lze komplexné ukazat a pfiblizit cely proces od
analyzy specifikaci a dat v mistnich databazich, pfes transformace dat nejprve do tabulek publika¢ni
databaze, pozd&ji do pohledt piipravenych K tvorbé GML souborti v podstaté v realném case, az po
publikaci téchto dat prostfednictvim prohlizecich a stahovacich sluzeb v souladu se standardy OGC.
Kromé samotného zpracovani dat vyzaduje implementace smérnice INSPIRE mnoho dalsich ukont,
jako je piiprava metadatovych zaznami Kk datim i sluzbam, publikace téchto metadatovych zaznami
prostfednictvim katalogovych sluzeb. Nad ramcem INSPIRE je informaéni dokumentace K datim a
sluzbam navrzenymi a napsanymi piimo pro potieby uzivateld téchto dat, kterd je navrZzena pro pouziti
koncovymi uzivateli té€chto dat, kteti nemusi byt vzdy GIS odborniky. Béhem procesu implementace
bylo navic potieba fesit mnoho problému, které se objevily necekané béhem implementace.

Klicova slova: INSPIRE, Budovy, GML, transformace dat, ISKN, ISUI, metadata, katastr nemovitosti
Uvod

Smérnice INSPIRE je v Ceské republice postupné implementovana jiz od roku 2009, kdy byl uveden
Vv platnost predpis Cislo 380/2009 Sb., ktery novelizuje zakon ¢.123/1998 Sb., 0 pravu na informace
0 zivotni prostfedi a zakon ¢.200/1994 Sb., 0 zemémeéfictvi. Tim vznikla povinnost vytvorit a
spravovat data a sluzby v souladu se smérnici je od té doby na tizemi Ceské republiky napliiovana
predeviim na Ceském Gfadé zeméméfickém a katastralnim. Od roku 2009 byly Sekci centralni
databaze pfipraveny a publikovany data a sluzby pro témata Parcely (CP), Adresy (AD) a Uzemni
spravni jednotky (AU). Zemémeticky ufad zpracoval, zpracovava nebo spolupracuje na piipraveé dat a
sluzeb témat Soutradnicové referencni systémy, Zemépisné soustavy souradnicovych siti, Zemépisna
jména (GN), Dopravni sité (TN), Vodstvo (HY), Chranéna tizemi a Nadmotska vyska.
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Prace na piipraveé dat se V Sekci centralni databaze Gcastnim od konce roku 2012 a aktivné jsem
pracoval na pfipravé vSech témat zpracovavanych oddélenim. Béhem implementace se specifikace
neustale vyviji, a proto je potieba provadét pribézné revize dat, sluzeb i metadat. Posledni vé&tsi
revize probéhla na podzim roku 2013, na jatfe téhoz roku byla provedena analyza Technickych navoda
a XSD schémat pro implementaci sluzeb tématu Budovy. V té dob¢é nebyla XSD schémata dokoncena
a Technicky navod i schémata prochazela revizi ze strany JRC. Revize byla ukonéena na konci roku

118



Sbornik ptispévkil 4. roéniku studentské konference CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Digitalni technologie v geoinformatice, kartografii a DPZ 30. 10. 2014

2013 a 10. prosince 2013 vysla verze 3.0 Technickych navodi pro téma Budovy, 25. bfezna 2014
byly zvetfejnény revidované XSD schémata pro zakladni aplika¢ni schéma.

Béhem 1éta 2014 probéhla analyza novych XSD schémat a Technickych navodt, analyza dat ve
zdrojovych databazich CUZK, piiprava vzorovych dokumentii s prostorovymi daty ve formatu GML
validnich podle XSD schémat a navrh transformace dat nejprve mezi zdrojovymi databazemi a
tabulkami publikacni databaze, poté navrh tvorby pohledii v publika¢ni databazi a nakonec navrh
transformace dat z pohledt publika¢ni databaze do struktury jazyka GML tak, aby vysledna data byla
validni proti INSPIRE schématim.

Soucasné s revizi tématu Budovy byly zrevidovany i Technické navody pro témata Piilohy I, mimo
jiné i Adresy, Uzemni spravni jednotky a Parcely. Rada zmén byla zavedena plosné a poprvé budou
testovana pii tvorbé dat tématu Budovy. Z toho jasné vyplyva, ze bude v brzké dob¢é potieba provést
dalsi velkou revizi jiz hotovych témat a 0 chystanych zménach i 0 celém procesu ptipravy dat dle
smérnice INSPIRE pojednava tento piispévek.

1 Analyza Technickych navodu a dat

vvvvvv

zpisobeno tim, ze technicky nadvod od zacatku nabizi jedno z nékolika aplika¢nich schémat. Aplika¢ni
schémata se 1i$i zptisobem ukladani geometrie a mnozstvim a hloubkou sémantickych dat, ktera jsou
U jednotlivych budov evidovana. Kterékoliv z téchto aplikacnich schémat je dostacujici pro splnéni
pozadavkd vychazejicich z povinnosti implementace INSPIRE. Zdrojova data jsou vedena pouze ve
dvou rozmérech a XSD schéma pro aplika¢ni schémata ExtendedBase jsou pouze v draft verzi, proto
jsou data pripravovana tak, aby spliiovala pozadavky aplikaéniho schématu Base2D. V zakladnim
aplikaénim schématu chybi nékolik zisadnich atributli, proto bylo pii névrhu tabulek Vv publikacni
databazi pocitano S tim, ze v budoucnu bude vyuzivano aplikac¢ni schéma Extended2D.

Y

Inherits basic
semantics

Inherits 2D Extended

geometry (and Base Inherits 3D
basic semantics) geometry [’ar_‘Jd
basic semantics)

'Y

Inherits additional
semantics

Obr. 1: Aplikaéni schéma pro téma Budovy

1.1 Puvod dat

Dalsi zvlastnosti tématu Budovy je to, Ze zdrojova data pochazi ze dvou rtiznych databazi. Cast dat je
evidovana v databazi ISKN (Informaéni systém katastru nemovitosti), ¢ast v ISUI (Informaéni systém
uzemni identifikace). Kazda z databazi pak obsahuje jind sémanticka data. Toto rozdéleni je
zpusobeno tim, Ze to, co INSPIRE definuje jako Budovu, je v ramci ¢eskych dat evidovano jednak
jako stavba v ISKN, tak jako stavebni objekt v ISUL.
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Prestoze vétSina staveb je zarovein stavebnimi objekty, existuje nékolik rozdilt. Jako stavebni objekt je
definovana dokongena budova zapsana Vv katastru nemovitosti Ceské republiky, nebo jina dokonéena
stavba, které bylo piidéleno &islo popisné nebo evidenéni a ktera slouzi Kubytovani lidi nebo
K podnikani nebo jiné ekonomické cinnosti. Stavbou dle ISKN je budova s ¢islem popisnym,
eviden¢nim nebo i bez ¢isla nebo vodni dilo.

Sémantickd data vedena o budovach v ISKN se tykaji katastru nemovitosti a obsahuji zpravidla
plosnou geometrii, v ISUI jsou vedena data 0tizemni identifikaci véetné poétu podlazi a bytd a
detailnich technickoekonomickych atributd a obsahuji pouze bodovou geometrii. Data jsou propojena
tzv. ,,mustkem®, ktery spojuje budovy a stavebni objekty reprezentujici stejny objekt vV realném sveété.
Dutilezité je i uvédomit si to, Ze databaze obsahuji fadu chyb. Typy chyb je tieba piedvidat a informace
0 chybach je potieba peclivé evidovat v ramci metadat.

1.2 Feature, featureType, codelist, nillable

Kazdy dokument technickych navodia obsahuje mimo jiné kapitolu nazvanou Feature catalogue. Tato
kapitola obsahuje seznam a podrobny popis vSech typt features pro dané téma. Pro téma Budovy je
Feature catalogue samostatny pro kazdé aplikacni schéma. Presnéjsi oznaceni by bylo FeatureType
catalogue, katalog totiZz nepopisuje jednotlivé features, tedy konkrétni instance, ale jejich typy —
featureTypes.

Aplika¢ni schéma obsahuje featureTypes Building a BuildingPart. Tyto typy jsou definovany i
v jazyce XSD v souborech na strankach http://inspire.ec.europa.eu/schemas/. V XSD souborech i
Vv katalogu je nadefinovéano jaké parametry a atributy maji featureTypes obsahovat, jaké je kardinalita
jednotlivych elementl nebo jakého typu ma byt jejich obsah.

Building a BuildingPart obsahuji stejné atributy S tim rozdilem, ze kazda instance BuildingPart je vzdy
soucasti n¢jakého Building. Vzhledem k obsahu zdrojovych dat bylo rozhodnuto, ze BuildingPart
bude ekvivalentem vchodu v ISUI tedy Ze se k nému budou vztahovat detailni technickoekonomické
atributy zvlast.

Hodnota atributi by méla byt snadno ¢itelna vSem uzivatelim, K ¢emuz dochazi prostiednictvim
¢iselnikti a codelistd. Jednou z novinek je databaze codelistl ze strany Joint Research Center. To
zajistuje jednoznacnost vyplnénych hodnot.

Obcas se stane, ze ncktery z atributli neni mozné vyplnit a zistane prazdny. To byva oznaceno
ptiznakem nil s atributem nilReason, ktery ur¢uje divod absence hodnoty. Dle ISNPIRE jsou mozné
tii hodnoty atributu: unpopulated, unknown a withheld. Hodnota unpopulated znaci to, ze data nejsou
soucasti datové sady spravované poskytovatelem. Hodnota unknown znaéi to, Zze hodnota atributu
u konkrétniho objektu neni znama, ale mize existovat. Hodnota withheld znaéi utajeni. Oznacovani
divodu neni povinné, ale je doporutené a v datech CUZK se poprvé objevi Vramci dat tématu
Budovy.

2 Piiprava vzorovych GML soubori

Na zakladé Technickych navodi a analyzy dat v databazich bylo vytvofeno nékolik soubort Vv jazyce
GML, které se snazily 0 pokryti vS§ech moznych stavt, v jakém se data mohou nachazet tak, aby co
nejméne¢ atributl zlstalo nevyplnénych.

Zkoumané stavy byly nasledujici:
e budova se nachazi v systémech ISKN i ISUI a obsahuje plonou geometrii i defini¢ni bod,
e budova se nachazi pouze Vv systému ISKN a ma plosnou geometrii,
e budova se nachazi pouze v systému ISKN a nema plo$nou geometrii,
e budova se nachazi pouze v systému ISUL

Kromé toho se obsah bude ligit i v zavislosti tom, zda stavebni objekt evidovany v ISUI ma evidované
vchody nebo nikoliv.
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Podle rozsahu dat a vlastnosti je uréena irozdilna povaha GML souboru. V pfipadé, ze Vv systému
ISUI budova neexistuje, nebudou u ni vedeny technickoekonomické atributy a nebude tedy obsahovat
ani zadny feature typu BuildingPart. Dale mtze zaleZet na evidenci vchodid — pokud jsou vchody
evidovany, bude ke kazdému feature typu Building pfic¢lenéno tolik features typu BuildingPart, kolik
vchodii budova ma. Zarove musel byt vyfeSen problém toho, ze vISUI stavebni objekt musi
obsahovat alespont dva vchody. V ptfipad¢€, Ze stavebni objekt vchody nemd, bude v GML piesto
vytvoien feature typu BuildingPart a bude mu vygenerovan jedine¢ny identifikator. Informace
0 technickoekonomickych atributech budou vedeny v ném, pfestoze by teoreticky mohly byt vedeny
pfimo u feature typu Building. V tom pfipadé by technickoekonomické atributy byly pro kazdy stav
vedeny v jiném featureType a to neni dobré.

Budova z ISUI s geometrii v ISKN -- BASE|
Building
+beginLifespanVersion: DateTime = 1 <<voidable>> - <<Data Type>>
+condition0fConstruction: ConditionOfConstructionValue = 1 <<voidable>> DateOfEvent
+date0fConstruction: DateOfEvent = 6..1 <<voidable>> +anyPoint: DateTime = B..1 <<voidable>>
+Date0fDemolition: DateOfEvent = ©..1 <<voidable>> +beginning: DateTime = 0..1 <<voidable>>
+DateOfRenovation: DateOfEvent = ©..1 <<voidable>> +End: DateTime = 0..1 <<voidable>>
+elevation: Elevation = 0..* <<voidable>>
+endLifespanVersion: DateTime = 0..1 <<voidable>>
+externalReference: ExternalReference = 0..* <<voidable>> +
+t_1eigr_|tAboveGroum_j: _HeightAboveGround = 0..*¥ <<voidable>> — <<Data Type>>
+inspireld: Ider_\tlfler =1 . Elevation
+name: GeographicalName = @..* <<voidable>>
+buildingNature: BuildingNature = 0..* <<voidable>> +elevationReference: ElevationReferenceValue = 1
+currentUse: CurrentUse = 0..* <<voidable>> f— +elevationValue: DirestPosition =1
+number0fDwellings: Integer = 0..1 <<voidable>>
+numberQfBuildingUnits: Integer = 0..1 <<voidable>>
+number0fFloorsAboveGround: Integer = 0..1 <<voidable>> > <<Data Type>>
+parts: BuildingPart = 0..* <<voidable>> — ExternalReference
+geometry2D: BuildingGeometry2D = 1 +informationSystem: URI = 1
-| +1nformationSystemName: PT_FreeText = 1
4 +reference: CharacterString = 1
<<Data Type>> —
BuildingGeometry2D N , c<bata lype>>
+geometry: GM Object = 1 HeightAboveGround
+referenceGeometry: Boolean = 1 +heightReference: ElevationReferenceValue = 1 <<voidable>>
+horizontalGeometryReference: HorizontalGeometryReferenceValue = 1 +lowReference: ElevationReferenceValue = 1 <<voidable>>
+verticalGeometryReference: ElevationReferencevValue = 0..1 +status: HeightStatusValue = 1 <<voidable>>
+hotrizontalGeometryEstimatedAccuracy: Length = 1 <<voidable>> +value: Length =1
+verticalGeometryEstimatedAccuracy: Length = 0..1 <<voidable>>
N <<Data Type>>
Y CurrentUse
BulldingPart +currentUse: SurrentUseValue = 1
+beginLifespanVersion: DateTime = 1 <<voidable>> +percentage: Integer = 1 <<voidable>>
+condition0fConstruction: ConditionOfConstruction = 1 <<voidable>>
+externalReference: ExternalReference = 8..1 <<voidable>>
+inspireId: Identifier =1
+number0fDwellings: Integer = 0..1 <<voidable>>
+number0fFloorsAboveGround: Integer = 0..1 <<voidable>>
+geometry2D: BuildingGeometry2D = 1
+vSe ostatni vynechat (vyskyt '0')

Obr. 2: Datovy model GML pro INSPIRE téma Budovy

Napri¢ tématy INSPIRE ma kazdy featureType zpravidla tii povinné parametry: inspireld, geometry a
beginLifespanVersion. Stejné je tomu V ptipadé tématu Budovy. V GML je hodnota atributu ¢asto
vyjadiena specifickym datovym typem. Datové typy jsou definovany v XSD vedle featureTypes.
Nejprve byl vytvofen model (obr. 2), ve kterém byla naznac¢ena struktura GML dokumentu. Poté bylo
vytvofeno ,.schéma pouziti“ (obr. 3), ve kterém jsou atributy popsany podle toho, zda se budou
v GML struktufe vyskytovat nebo ne, piipadné pro¢ ne. Pokud je u atributu vyplnéno NE, je
kardinalita prvku nastavena na hodnotu ,,0¢ a atribut se v GML souboru vibec neobjevi. Pokud je
vyplnén nilReason, atribut se v dokumentu nachazet bude, ale bude prazdny s pfiznakem nil a
s hodnotou nilReason podle schématu.

Schémata jsou rovnou piipravena i pro aplikacni schéma Extended2D, ale zde je nebudu uvadét. Jsou
vetsi a slozitéjsi a také nejsou podepieny platnym XSD schématem. Nejzasadnéj$i zménou oproti
aplikaénimu schématu Base2D jsou odkazy prostiednictvim technologie XLink na konkrétni features
Z INSPIRE témat Adresy a Parcely.
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Dal§im krokem na cesté Kimplementaci tématu Budovy bylo navrhnout zplsob, jak provest
transformaci dat z databazi CUZK do struktury GML v souladu s navrzenym datovym modelem. Ukol

slozit&jsi 0 to, Ze se na rozdil od diive zpracovavanych témat jednalo 0 transformaci ze dvou riiznych
databazi.

BaseZDI

<<featureType>> <<featureType>>
Building BuildingPart

+beginLifespanVersion: DateTime = 1 ANO +beginLifespanVersion: DateTime = 1 ANO
+conditionOfConstruction: ConditionOfConstructionValue = 1 ANO +condition0fConstruction: ConditionOfConstructionValue = 1 ANO
+date0fConstruction: DateOfEvent = 6..1 ANO +dateOfConstruction: DateOfEvent = 0..1 NE
+DateOfDemolition: DateOfEvent = 0..1 NE +DateOfDemolition: DateOfEvent = 0..1 NE
+DateOfRenovation: DateOfEvent = 0..1 NE +DateOfRenovation: DateOfEvent = 6..1 NE
+elevation: Elevation = 0..* nilReason=unknown +elevation: Elevation = 8..* NE
+endLifespanVersion: DateTime = 0..1 nilReason=unpopulated +endLifespanVersion: DateTime = 0..1 NE
+externalReference: ExternalReference = 0..* ANO +externalReference: ExternalReference = 8..* ANO
+heightAboveGround: HeightAboveGround = 0..* nebo nilReason=unknown +heightAboveGround: HeightAboveGround = 8..* NE
+inspireld: Identifier = 1 ANO +inspireld: Identifier = 1 ANO
+name: GeographicalName = ©..* nebo nilReason=unpopulated +name: GeographicalName = 8..* NE
+buildingNature: BuildingNature = ©..* ANO +buildingNature: BuildingNature = 0..* NE
+currentUse: CurrentUse = 8..* ANO +currentUse: CurrentUse = 0..* NE
+number0fDwellings: Integer = 0..1 NE +number0fDwellings: Integer = ©..1 ANO
+number0fBuildingUnits: Integer = 6..1 ANO +number0fBuildingUnits: Integer = 6..1 NE
+numberOfFloorsAboveGround: Integer = 6..1 NE +number0fFloorsAboveGround: Integer = 0..1 ANO
+parts: BuildingPart = 0..* ANO — +geometry2D: BuildingGeometry2D = 1 ANO
+geometry2D: BuildingGeometry2D = 1 ANO —

A 4
<<Data Type>>

BuildingGeometry2D
+geometry: GM_Object = 1 ANO
+referenceGeometry: Boolean = 1 ANO
+horizontalGeometryReference: HorizontalGeometryReferenceValue = 1 ANO
+verticalGeometryReference: ElevationReferencevalue = 8..1 NE
+hotrizontalGeometryEstimatedAccuracy: Length = 1 ANO
+verticalGeometryEstimatedAccuracy: Length = 0..1 NE

Obr. 3: Seznam atributl a datovych typt pro aplika¢ni schéma Base2D

3 Datova transformace

Samotna transformace dat je z vySe uvedenych duvodd rozdélena do dvou krok®. Prvnim je
transformace dat z databazi ISUI a ISKN do Publikaéni databize. Druhym krokem je potom
transformace dat z Publika¢ni databaze ptes piipravené pohledy do GML (obr. 4). V praxi muze byt
mezi Publikaéni databazi a GML jesté jeden mezikrok: data jsou prevedena do WKB® souborii, ze
kterych jsou potom vytvareny GML.

ISKN

meeaa-

Obr. 4: Postup transformace dat

6 Jedna se 0 moznost prochézeni dat bez piimého piistupu do databaze.

122



Sbornik ptispévkil 4. roéniku studentské konference CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Digitalni technologie v geoinformatice, kartografii a DPZ 30. 10. 2014

Zatimco struktura zdrojovych databazi je pfedem dana, tabulky v Publikacni databazi byly navrzeny
za ucelem co nejefektivnéjsi transformace INSPIRE dat do GML (obr. 5). V Publikacni databazi je
zachovan ptivod dat — vSechna data ze zdrojovych databazi jsou uloZena V podobné struktufe jako
ptvodné. O propojeni mezi daty se stara tabulka PUB_Mustek, ktera obsahuje nové vygenerované
jedine¢né ID pro kazdy zaznam a identifikator dané budovy jak z ISKN, tak z ISUL

PUBL |

PUB_Budovy PUB Mustek PUB_konstanty
—131d: = +jmeno: varchar2(50)
:(Isgomgtn;::r(gg()) zgm%{@polygon | +Id: number(38) PRIMARY KEY sekvence od 1806090 +,J)opis: varchar2(255)
+Geometrie_bod: SDO_GEOMETRY = bod +Bud_id: number(30) IS NULL +hodnota: varchar2(255)
-Geometrie_znacka: SDO_GEOMETRY = bod *50_kod: number(30) TS NULL
-Typppd_kod: number(1}) N o
+Text, def_bod: varchar2(1600) PUB_Stavebni_objekty
-Cabce kod: number(6) - - +Kod: number(9) PRIMARY KEY €
+Zpvybu_kod: number(4) PUB_ciselnik_so_BU +Geometrie: SDO_GEOMETRY
-Typbud_kod: number(1) +atribut_PUBL: varchar2(36) -Typ_kod: number(1)
+Par_id: number(30) +atribut_INSPIRE: varchar2(36) +Text_def bod: varchar2(1000)
+Datum_vzniku: date »|+hodnota_PUBL: number(4) < -Momc_kod: number (6)
+Obec_kod: number(6) +nazev_PUBL: varchar2(255) -Cobce_kod: number(6)
+hodnota_INSPIRE: varchar2(255) +Dokonceni: date
+nazev_INSPIRE: varchar2(180) +Par_id: NUMBER(30)
PUB_ciselnik_det_tea_BU +rodic_INSPIRE: varchar2(100) -Je_vytah_kod: number(4)
+atribut_PUBL: varchar2(30) —gb:it:veny{ro:‘tor: "Emb?g)(s)
ibut | : -Podlahova_plocha: number
+atribut_INSPIRE: varchar2(38) P +Zastavena_plocha: number(6)
hazey POBL: varchar2(255) | Ohec. Kod: mumbar(@)
_ i +0bec_kod: number
+hodnota_INSPIRE: varchar2(255) -Nespravny: varchar2(1)
+nazev_INSPIRE: varchar2(106) PUB_Vchody +Datum_vzniku: date
+Id: number(30) PRIMARY KEY sekvence od 1000080 f—
+Kod: number(9) IS NULL

+So0_kod: number(9)
+Druh_konstrukce_kod: number(4)
+Pocet_bytu: number(4)
+Pocet_podlazi: number(4)
+Pripoj_el_energie: varchar2(1) PUB_Adresy
+Pripoj_kanal_sit kod: number(4) +kod: number(9)
+Pripoj_plyn_kod: number(4) +So_kod: number(9)
+Pripoj_vodovod_kod: number(4) Vchod_kod: number(9)
+Zpusob_vytapeni_kod: number(4) — N
+0bec_kod: number(6) +geometrie(): bod
-Nespravny: varchar2(1)
+Datum_vzniku: date

PUB_Parcely KN

+id: number{30)
Bud_id: number(30)

A

A\ 4

Obr. 5: Schéma tabulek databaze PUBL pro téma Budovy

V tabulkach jsou nékteré atributy, které v INSPIRE nejsou — tabulky Publika¢ni databaze neslouzi
pouze INSPIRE, piestoze S tim zamérem byla Publikaéni databaze vybudovana. Z pohledu INSPIRE
je také irelevantni, ze které zdrojové databaze dany atribut pochézi. Za tim ucelem byly navrzeny
pohledy, které z tabulek vybiraji pouze ty atributy, které jsou pouzity v GML struktufe INSPIRE.
Nevyhodou tohoto feSeni je to, Ze standardni pfedpfipravené soubory budou poskytovany po obcich a
export dat nékterych velkych obci trva z diivodu neustalych jointi mezi tabulkami neimérné dlouhou
dobu. MozZnost optimalizace by mohla byt v pfidani obce do tabulky PUB_Mustek, ¢imz by se
zamezilo prohledavani vSech zdznamu.

Jiz dfive zminované Ciselniky jsou V databazi vyfeSeny tzv. pfevodniky. Pfevodnik obsahuje
informace 0 nazvech atributd v Publikaéni databazi a v INSPIRE a hodnotu INSPIRE ¢iselniku
ekvivalentni hodnoté z tabulky v Publika¢ni databazi. Hodnota INSPIRE ¢iselniku je vzdy ve formé
URI odkazujici na XML soubor S ndzvem hodnoty v definovaném jazyce.

W

Zavér

Névrhy transformaci dat jsou zpracovény a odesldny dodavateli ke zpracovani. Tim ovSem prace
zdaleka nekonc¢i. Smérnice INSPIRE kromé toho, co maji data obsahovat a jak maji vypadat, definuje
i to, jak maji byt data publikovana. Publikace je provadéna prostiednictvim stahovacich (vektorovych)
a prohlizecich (rastrovych) sluzeb. Forma poskytovanych sluzeb je dost presné definovana
v Technickych navodech pro sluzby, které se odkazuji na standardy ISO a OGC o0 WMS 1.3.0 a WFS
2.0.0. Kromé toho definuje, které Conformance classes maji byt podporovany k tomu, aby byla sluzba
v souladu s INSPIRE.
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Vsechny datové sady i poskytované sady musi byt opatieny metadaty, také v souladu se standardy 1SO
a distribuované prostfednictvim Vyhledavacich sluzeb INSPIRE. Ty jsou realizovany pomoci
katalogové sluzby CSW ve verzi 2.0.2.

Tim by povinnosti spojené S INSPIRE byly splnény. Pro doposud implementovana témata byly
vytvoreny Infostranky popisujici data a sluzby uzivatelm, ktefi nejsou GIS odborniky. Infostranky
budou vytvofeny i pro téma Budovy.
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Abstract. There is a long and complicated journey between data in databases and harmonized
INSPIRE data and INSPIRE network services. Nowadays, data of INSPIRE theme Buildings are
prepared. On this example it is possible to show the whole process of implementation, from the
analysis of specifications and data in a local databases, over the data transformations to the real time
creation of GML files. Final step is publication of this data via INSPIRE harmonized View and
Download services. Implementation of the Direction also includes preparation of metadata records for
both data and services, publication of these documents via catalogue services. Above the frame of
INSPIRE is creation of information documentation to the data and network services. Documentation
was designed and written according to the needs of users, who are not always GIS experts. During the
process of implementation, a lot of problems appeared and had to be solved, too.

Key words: INSPIRE, Buildings, GML, data transformation, ISKN, ISUI, metadata, real estate
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Zmeény krajiny povodi OlSového potoka od 18. stoleti do
soucasnosti a navrh jeho revitalizace
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Abstrakt. Prispévek je z prace, ktera se zabyva sledovanim a hodnocenim ¢asoprostorovych zmén ve
vyvoji toku OlSového potoka a rovnéz tak krajiny v jeho povodi. Olsovy potok tece v Krusnych
horach mezi obcemi Tis4 a Petrovice. Vyvoj krajiny povodi i samotného toku byl hodnocen pomoci
geoinformacnich technologii Vv ¢asovém horizontu poslednich zhruba 240 let. Na zaklad€ tohoto
sledovani byly nalezeny antropogenné nejpostizenéjsSi useky toku a po detailngj$im terénnim
priazkumu byl vytipovan usek, pro ktery byla navrhnuta revitalizace z hlediska krajinné ekologie.

Ukolem revitalizace je navratit technicky upravenou ¢ast toku a piilehlou nivu do piirodé blizkého
stavu. V navrhu je feSena problematika nevhodného napiimeni, zahloubeni a opevnéni toku. Je
navrzena nova trasa a kapacita koryta, dale pfi¢ny a podélny profil navrhovaného koryta tak, aby toku
byla navracena jeho ekologickd hodnota a pfirozeny vzhled.

Klic¢ova slova: krajina, GIS, renaturace, revitalizace vodnich toki, OlSovy potok, vyvoj

Uvod

Clovék neustale rozsifuje prostor a naroky na krajinu, ve které Zije. Pii tomto rozpinani si podmaiiuje
stale nepfistupnéj$i a méné vhodnou cast piirody k obhospodafovani a ke svému zivotu. Aby ji
uzpusobil pro své pohodIné ziti, pietvati ji k obrazu svému, avSak Casto si neuvédomuje dlouhodobé&jsi
nasledky svého kondani.

Odvodiovani zamokienych ploch, zména krajinného pokryvu ¢i nevhodny zptisob hospodateni vedou
K negativnim vlivim nejen na krajinu, ale i na ¢lovéka samého. V krajin€ se jedna zejména 0 snizeni
jeji biodiverzity a mluvime-li o ¢loveéku, pak je to predevsim snizeni retencni schopnosti krajiny a
z toho vyplyvajici zvySeni rizik povodni.

Pravé protipovodiiova ochrana a sniZzovani biodiverzity je zhavym tématem soucasnosti. ReSenim
tohoto problému je navrat K fungujicimu obrazu krajiny.

Jednim ze zplisobl, kterym se toho dosahuje, je revitalizace krajiny a vodnich tokt. Pro spravné
provedenou revitalizaci je nutné znat minulost krajiny, vV niz ma byt revitalizace realizovana. K tomu
poslouzi moderni geoinformacni technologie, pomoci niz se mizeme nejen 1épe seznamit S historii
krajiny, ale jejim prostfednictvim lze ianalyzovat hlavni zmény a trendy ve vyvoji krajiny,
identifikovat nejposkozenéjsi lokality a odhalit pfi¢iny jejich postiZeni.

Tento prispévek je zaméfen na vyzkum vyvoje trasy toku OlSovského potoka a zmény jeho toku
v disledku antropogennich zasahti. Oproti piivodni plné verzi prace se tento pfispévek jen okrajove

zabyva vyvojem krajiny Vpovodi OlSového potoka a vlastnim navrhem revitalizace jeho
nejposkozenéjsi Casti.
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1 Vymezeni zajmové oblasti

Povodi Olsového potoka se nachdzi v severnich Cechach v Usteckém kraji mezi Décinskou
vrchovinou a Krusnymi horami (viz obr. 1). OlSovy potok prameni U vojenského prostoru Tisa nad
kopcem Holy vrch. Jeho povodi se rozprostirda mezi obcemi Tisa a Petrovice. Dolni ¢ast toku tvofi
hranici mezi Ceskou republikou a Némeckem.

D modelové uzemi
@ okesUstin. L.

@ vybranasidla

20
Kilometry

Obr. 1: Lokalizace zajmového uzemi [1]

2 Data vyuZita pro hodnoceni

Hodnoceno bylo uzemi o rozloze 15 km? v horizontu poslednich 240 let. Pro zhodnoceni vyvoje
krajiny v povodi Olsového potoka byly pouzity mapy I., II. a III. vojenského mapovani, mapy
Stabilniho katastru z roku 1843, dale byly pouzity letecké snimky z 29. ¢ervna 1953, 30. bfezna 1968
a23. kvétna 1989. K zachyceni sou¢asného stavu krajinného pokryvu bylo pouzito ortofoto z roku
2007 (obr. 2). Pomoci téchto dat byly hodnoceny prostorové zmény krajiny, vyvoj krajinnych prvka a
koeficient ekologické stability.

Obr. 2: Schéma vektorizovanych vrstev jednotlivych let povodi Olsového potoka
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Samostatn¢ byl hodnocen vyvoj trasy toku OlSovského potoka a zména délky toku na vybranych
Gisecich b&hem sledovaného obdobi. K tomu byla pouzita data z Ceského zeméméfi¢ského uiadu
v Praze - databaze ZABAGED - obsahujici polohopisné a vyskopisné udaje. Ke stanoveni co
nejpresnéjsi soucasné trasy Olsového potoka byly vyuzity snimky z LIDARu z roku 2005.

3 Metoda identifikace antropogenné narusenych mist na toku

Pro identifikaci antropogenné naruSenych mist OlSového potoka se nejprve vytvoii digitdlni model
terénu. Z dat ZABAGED se pouziji vrstevnice (hlavni, zesilené, vedlejsi) a linie toku, pomoci
interpolace Topo To Raster se vytvoii DTM s pfesnosti na 5 metri.

Pro hydrologické analyzy se vyuziva nadstavba programu ArcGIS Spatial Analyst Tools — nastroje
Hydrology. Zde se pak nejprve pouzije funkce Flow Direction, kterd udava smér odtoku z kazdého
metru tzemi. (obr. 3 vlevo). Vysledek této analyzy se vyuzije jako vstup do dal§i funkce Flow
Accumulation, ktera udava smér odtoku ze stejné orientovanych ploch (obr. 3 vpravo).

Obr. 3: Vystup z fce. Flow Direction (vlevo). Vystup z fce. Flow Accumulation (vpravo).

Nasledné je tieba reklasifikovat vytvotfenou vrstvu Flow Accumulation. Pomoci funkce Stream to
Feature se pievede rastrovy obrdzek na vektorovou linii toku. Poté je tfeba odstranit veskeré vedlejsi
linie a v mistech, kde nedoslo ke spojeni hlavni linie, ji napojit. Timto vznika linie pfirozené¢ho toku
Olsového potoka, ktera je dana terénem.

Hydrologickd analyza nemohla byt pouzita na dolnim toku OlSového potoka. Ten zde tvoii hranici
mezi Ceskou republikou a Némeckem a pro némeckou stranu nebyla K dispozici data. Vysledek
hydrologickych analyz nebyl vhodny ani pro oblast prameni§té¢ v Hornim lese, ktera je po lesnické
melioraci az pfili§ pozménéna.

Pro vlastni identifikaci antropogenné narusenych mist OlSového potoka se pouzije prekryvna analyza,
pro kterou se vyuzila upravena linie toku vznikld z hydrologickych analyz a linie soucasného toku
zdat ZABAGED. Linie téchto tokli sepomoci funkce Intersect polozi pies sebe (se
stranovou toleranci do 5 metrii). Tam, kde nedojde ke sjednoceni toki, doSlo K jeho zménég. Tato mista
se vyberou pomoci funkce Erase. Na zavér se vyberou pouze pozménéné useky delsi jak 100 metru.
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4 Vysledky identifikace antropogenné narusenych ¢asti OlSového potoka

Na zaklad¢ hydrologickych analyz byly identifikovany useky s antropogenné zménénou trasou toku.
V ramci analyzy byly identifikovany tfi oblasti, kde doslo ke zmén€ toku Vv useku del$im nez 100m
(obr. 4). Tyto useky byly podrobné zmapovany. Samostatné byla hodnocena oblast pramenisté
v Hornim lese (obr. 5).

Dolni tok

Stiedni tok

Horni tok

Prirozeny tok
A\~
Antropogenné pozménény tok
>100 m
<100 m

Oblast
pramenisté

— —etry
0 500 1000

Obr. 4: Identifikace usekl s antropogenné pozménénou trasou toku. Navic je vyznacena oblast
prameniste.

4.1 Ukazky narusenych ¢asti OlSového potoka

4.1.1 Zména v oblasti pramenisté v Hornim lese

V pramenné oblasti toku V Hornim lese byl tok v minulosti upraven vramci lesotechnickych
melioraci Statnimi lesy. Stav pfed tpravou a po ni lze vidét na obr. 5. V ramci lesotechnickych
melioraci byla upravovana prameniste¢ tok Vv lesnich porostech z diivodu lepsi vyuzitelnosti pro
péstebni ucely lesnich ploch. Statni lesy se snazily mit plochy co nejvice osdzené dievinami pro
hospodaiské vyuziti a les musel byt pfistupny pro tézkou techniku. Tyto upravy byly provadény bud’
jako sit’ lesnich ptikopti bez opevnéni jen S vysvahovanim, nebo se K opevnéni pouzivaly dievéné
plitky.

4.1.2 Zména OlSového potoka na hornim toku

Na obr. 6 je zachycen vyvoj napiimeni OlSového potoka na stiednim toku. Snimek z roku 1953 (vlevo
nahote) je sice prvnim vizualnim dokladem 0 ptivodni trase OlSového potoka, ale jeho vektorizace
byla velmi naro¢na a ve vétsin€ piipadi zaloZena pouze na sledovani doprovodné vegetace toku.
Identifikace mensich tokd, jako je pravobiehy pritok na obrazku, je téméf nemozna.
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Obr. 5: Zména Olsového potoka Vv oblasti prameni§té — srovnani SK, Lidar

Snimek z roku 1968 (vlevo dole) i ptes svoji nizsi kvalitu nejlépe zachycuje koryto Olsového potoka
pred jeho narovnanim, které probéhlo v 80. letech. Snimek byl pofizen koncem biezna, kdy vegetace
jesté zcela nezahaluje koryto, a tak byla mozna pomérné presna vektorizace tok.

Obr. 6: Vyvoj napiimeni OlSového potoka na stiednim toku

Na snimku z roku 1989 (vpravo nahote) je patrné napiimeni OlSového potoka a jeho pravobichého
pritoku, které prob&hlo v 80. letech. Plivodni koryto bylo zcela zlikvidovano a stalo se soucasti
zemeédélsky obhospodatované pady.

Na ortofotu z roku 2007 (vpravo dole) je kromé ptechodu od orné pudy k TTP a zartstani pozemkt
dievinami dobfe vidét pfirozenou terénni depresi, ktera doklada existenci ptivodni trasy koryta.
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4.1.3 Napiimeni OlSového potoka na stiednim toku

Na snimku z roku 1968 je vidét plivodni trasa OlSového potoka, ten byl v 80. letech 20. stoleti
napiimen za ucelem obdélavani pravobiehého pfilehlého pozemku. Napifimeni je nejlépe patrné
z lidarového snimku z roku 2005, linie toku pak byla zasazena do ortofota z roku 2007, aby bylo vidét
i vyvoj okolni krajiny, zde nartst lesa. Zménu toku lze vidét na obr. 7.

5 :
A
Obr. 7: Zména trasy Ol$ového potoka na dolnim stfednim toku — srovnani (letecky snimek 1968,

Lidar 2005, ortofoto 2007)

Na obr. 8 je pro ptesn&jsi porovnani ziejmé zmény zobrazena tmavomodie linie toku z roku 1968 a
svétlemodre linie toku pro sou¢asnost.

Obr. 8: Porovnani toku v roce 1968 s tokem v roce 2007

5 Navrh revitalizace OlSového potoka

Pro navrh revitalizace byl vybran tsek na hornim toku. Problém tohoto useku je piedevsim v jeho
nadmémém zahloubeni opevnénim polovegetacnimi dlazdicemi a Vv odchyleni trasy od pfirozeného
vedeni udolnici. Soucasné je toto prostredi jesté negativné ovlivnéno odvodnénim prilehlé louky.

130



Sbornik ptispévkil 4. roéniku studentské konference CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Digitalni technologie v geoinformatice, kartografii a DPZ 30. 10. 2014

V praci byly zvazovény tfi varianty revitalizace vybrané¢ho toku. Prvni z nich byla nulova varianta
snazvem At si pfiroda poradi sama®“. Druhd ,Ekonomicka varianta® byla feSena s ohledem na
zachovani stavajiciho vyuziti okolnich pozemki. Tteti varianta vznikla na zakladé sledovani toku
v minulosti, a proto byla nazvana ,,Varianta respektujici pamét’ krajiny. Tato varianta byla Vv praci
podrobné zpracovana véetné nakresu situacniho planu (obr. 9).

\

LEGENDA
STAVAJICI DREVINY

Velka skupina strom( obsahujici cca 15 jedinct s obvodem kmene nad 80 cm,
zbytek tvofi stromy o néco mladsi (cca 60-70 cm obvod kmene)
Mala skupina strom( obsahujici cca 7 jedinca s obvodem kmene nad 80 cm,

7

7

kamenné zbytek tvofi miadsi stromy (obvod kmene cca 60-70 cm)

Porost mladych naletovych olsi (obvod kmene cca 45 cm)
I? Ol3e lepkava (stromovy vzrust)
Olse lepkava (kefovy vzrist)
Bfiza bélokora (kefovy vzrist)
Vrba popelava
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NAVRHOVANA VYSADBA
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TUNE
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VODNI TOKY

N Ol3ovy potok

s Pravostranny pfitok
Trasa toku "Respektujici pamét krajiny"
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KRAJINNY POKRYV

Bfezovy haj
Silnice

:] Louka

VYSKOPIS
Vrstevnice

Obr. 9: Detail navrhu trasy tin€k podle varianty respektujici pamét’ krajiny

Vice informaci 0 provedenych analyzach a navrhu revitalizace OlSového potoka, vcetné¢ vyvoje
krajinného pokryvu celého povodi, lze nalézt v diplomové praci Najmanova (2012).

Zavér

Na zakladé¢ hydrologickych analyz byla (jak se fika od stolu) identifikovana mista na OlSovém potoku,
kde doslo ke zméné jeho trasy. Prestoze na celém toku probéhl terénni prizkum, tak mimo
piedpokladanych usekt vySel inapfimeny usek pod Antoninovskym piitokem (asek na stifednim
toku). Dodate¢na kontrola tohoto mista Vv terénu potvrdila spravnost analyz. Tento zptisob hodnoceni
toku by tedy mohl byt velmi uzite¢ny pro vytipovani postizenych usekti U dlouhych a neprobadanych
tokii. Dale maze slouzit ke kontrole ¢asti tokti, U kterych si nejsme jisti, zda se jedna 0 pfirozenou, ¢i
pozménénou trasu toku.

Z mapovych podkladi se pro navrh revitalizace toku ukazaly jako nejuzite¢néjsi lidarové snimky. Po
odfiltrovani vegetace se z nich da téméf presné identifikovat trasa toku. V piipadé OlSového potoka
pomohly rozhodnout spor, zda neopevnény, ale zahloubeny usek na hornim toku, je zahlouben
prirozené, ¢i uméle. Zlidarovych snimkd se daji pomémé piesné zjistit nadmoiské vysky
i vzdalenosti. To umoziiuje udélat prvotni navrh revitalizace toku bez geodetického zaméfeni.
Lidarové snimky pted odfiltrovanim vegetace se daji vyuzit (a v této praci byly vyuzity) pro presny
situa¢ni plan stavajicich dfevin. Dale do néj Ize ud¢lat predbézny navrh budouci vysadby.

Chceme-li pochopit ptirodni zakonitosti a na jejich zakladé spravné navrhnout management Kkrajiny,
jeji revitalizaci, ¢i revitalizaci jejich ¢asti, je tfeba se naucit v krajiné spravné ¢ist. A k tomu nam
pomaha znalost jeji historie. Tato prace se zabyva historii krajiny Vv povodi OlSového potoka a
navrhem revitalizace jeho vybrané ¢asti. Na prvni pohled se miZze zdat, Ze zajimat se 0 krajinu celého
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povodi je pro navrh revitalizace toku zbytecné, ale feknéme si, pro¢ revitalizujeme toky. Sem tam nam
jde 0 znovunavraceni Zivota do mist, ktera jsou diky lidskym zasahiim pro zivot nevhodna, ale stale
vice se do poptedi dostava také otazka protipovodnové ochrany.

Castéjsi povodné zaznamename, ale fes§ime vice jejich nasledky nez pii¢iny. Povodné pfiGteme
globalnimu oteplovani a lenost pfemyslet 0 jejich skute¢nych pficinach nas odpoutava od racionalniho
vybudovanim sidlist’ v okoli horniho toku. Vybetonovana a vyasfaltovana plocha zplsobi zménu
odtokovych pomért a chybéjici plocha pro vsakovani vody je pti¢inou jejiho zrychleného a zvyseného
odtoku. Neni divu, ze poté vyplavi obydli niZe po toku, kde nikdy povodné nepamatovali.

Toto je jen mala ukazka toho, pro¢ je vhodné zajimat se 0 historii krajiny a krajinného krytu v povodi.
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Abstract. This thesis deals with the monitoring and evaluation of spatio-temporal changes in the
evolution of the flow of OlSovy stream as well as landscapes in its catchment area. OlSovy stream
flows in the Ore mountains between the villages of Tis4 and Petrovice. Both, the development of the
country of catchment area and the actual flow was evaluated using geoinformational technologies in
the last term about 240 years. At the basis of this monitoring have been found the anthropogenically
most affected parts of flow. After more detailed field survey was selected one section, where was
designed the revitalization in terms of the landscape ecology.

The task of restoration is to return the technically revised part of a stream and the neighbouring
floodplain to the nearby state of nature. The proposal consist the problems of improper straightening,
recess and fortification of the flow. The new route and new channel capacity is proposed, as well as
transversal and longitudinal sections of this channel and it’s done so that the flow was restored to its
ecological value and natural look.

Key words: landscape, GIS, renaturation, revitalization of watercourses, Olsovy stream, development
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Abstrakt. Vymezovani funk¢nich regiont, tedy regionti vymezenych na zakladé interakci (tok)
V Uzemi, je tradi¢nim problémem V socialni geografii. Piispévek se snazi poukazat na to, zZe pouziti
geografickych informacnich systémi mize vymezovani vyrazné usnadnit - a to jak integraci riznych
pouzivanych metodik, které jsou V praci diskutovany, tak i zahrnutim prostorovych aspekti, v nichz
GIS otevira Siroké moznosti inovaci. Je navrZzena vlastni metoda vymezovani funkénich regiont,
zalozena na piistupu M. Hampla; tato metoda je implementovana spolu S dal$imi pomocnymi nastroji
v prostiedi ArcPy jako uceleny toolbox pro ArcGIS 10. Vysledky metody a implementace jsou
kriticky zhodnoceny.

Klicova slova: funkéni regiony, komplexni sociogeografické regiony, nodalni regiony, problém
vymezeni funkcnich regiond, regionalizace, GIS, ArcGIS, ArcPy, sousedstvi

Uvod

Funk¢ni regiony jsou jednim ze zakladnich konceptd socialni geografie. Jde 0 regiony vymezené na
zakladé funkénich vztahli mezi jednotlivymi ¢astmi prostoru, tedy dynamickych procest (napf.
pohybt obyvatel), ¢imz se li§i od regioni homogennich, vymezovanych staticky (napf. dle
prevladajiciho druhu primyslové vyroby). Snazi se vV maximalni mife odrazet pfirozenou strukturu
reality z hlediska clovéka (spadovost), proto se také ve vzrustajici mife pouzivaji jako podkladové
¢lenéni jak ve védeckych studiich, tak ve statni spravé (napt. jako podklad pro navrh administrativniho
¢lenéni nebo alokaci zdroji dekoncentrovanym pracovistim S urcitou izemni ptisobnosti).

Redeni problému vymezeni funkénich regiond (functional area delineation problem, FADP) existuje
Vv sociogeografické literature celd fada — v Cesku zaujima dominantni postaveni [8], z jehoz pfistupu
kombinovaného se zahrani¢nimi [2, 4, 7, 10, 15] vychazi i tento piispévek.

Zadné 7 takovych feseni viak neni zcela uspokojivé — bud’ jejich jednoduchost nedokéze vystihnout
komplexitu realnych systému, nebo je jejich aplikace velmi slozita. SloZitost aplikace 1ze vSak vyrazné
snizit pouzitim geografickych informacnich systémi (GIS) — ty umoziiuji vS§echny potiebné kroky od
zpracovani dat po vizualizaci automatizovat a integrovat do jednoho prostredi, aniz by pfitom byla
omezena modularita a moznosti parametrizace celého postupu.

1 Teoreticka vychodiska

K vymezeni funk¢nich regiond jsou zapotfebi dva zdkladni zdroje dat — soubor zdkladnich
prostorovych jednotek (zén, v Cesku obce) a data 0 jejich vzajemnych interakcich — nejéastéji
pouzivana je denni dojizd’ka, zjistovand ve sCitani lidu. Tyto interakce (jednosmérné toky mezi
z6nami — tok ze zony i do zény j je znalen f;;) vykazuji typicky prostorovy vzorec, jenz je teoreticky
popsan nodadlni formou regionu. Nodalni forma regionu pfedpoklada jeho déleni na jddro,
predstavujici koncentraci aktivit (typicky jedno mésto nebo vice funkéné€ provazanych mést), a zdzemi
na jadru zavislé (typicky venkovské a suburbanni oblasti). Sila vazby zén v zadzemi na jadro pfitom
klesa se vzdalenosti od n¢;.

1.1 Principy vymezovani
Pfi vymezovani je nutno dodrzet nékolik zakladnich principii:

o Princip jednoznacnosti ur€uje, 7ze kazdd zoéna musi byt pfifazena pravé jednomu regionu
(regiony se nesmi prekryvat a zadné tizemi nesmi zlstat nepfifazeno); takovy pozadavek je
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ovSem Casto V rozporu s realitou, kde se sféry vlivu sousednich jader témér vzdy prekryvaji.
To se snazi reflektovat nové vznikajici teorie fuzzy regioni, pracujici na principu fuzzy
mnozin, do nichz kazdy prvek patii jen do ur¢ité miry. U kazdé zény i je tak uvazovano
¢lenstvi ve vice regionech R, jehoz mira je vyjadiena hodnotou ¢lenské funkce d;(R).

e Princip souvislosti stanovuje, Ze kazdy region ma byt prostorové souvisly. Do zna¢né miry je
dodrzen diky pfirozené klesajici intenzité interakci se vzdalenosti; zejména v dynamicky se
vyvijejicich oblastech byva ovSem porusen a vznikaji exkldvy. Proto, pokud mé byt princip
dodrzen dusledné, je tfeba do procesu vymezovani zahrnout informaci O prostorovych
vztazich zon — typicky o jejich sousedstvi.

e Princip autonomie fika, ze region by mél byt co nejvice samostatny co do interakci svych zon
— maximum tokti by mélo probihat v ramci néj (vaitini soudrznost) a minimum mezi nim a
okolim (vnéjsi uzavienost). Tento princip urcuje vlastni postup vymezovani. Vnitini
soudrznost se dosahuje agregaci z6n S maximalni intenzitou interakce, jde tedy
0 maximalizaci urcitého agregacniho kritéria v pribéhu piitazovani zon K regiontim. Naopak
zajistit vnéj$i uzavienost je vetsi problém, souvisejici S principem jednoty fadovosti.

e Princip jednoty rdadovosti urCuje, ze vymezené regiony maji odpovidat stejné tadovostni
urovni, a tedy byt piiblizn¢ velikostné porovnatelné (pficemz jedno jadro mize mit na riznych
fadovostnich urovnich rizné rozsahlé regiony). Toho se zpravidla dosahuje stanovenim
uréitych minimalnich pozadavkli na dany region (minimalniho poctu obyvatel, vnéjsi
uzavienosti) — tedy ur¢itého ovérovaciho kritéria.

Vymezovaci metoda je tedy tvofena algoritmem propojujicim né€kolik kritérii. Agregacni a ovérovaci
kritéria jsou nékdy doplnény kritériem selekénim (pfedem urCuje, které zéony mohou byt jadry
regionil), prerazovacim (optimalizuje regiony pfefazovanim zon mezi nimi) nebo slucovacim
(nahrazuje dva siln€ propojené regiony jednim vicejadernym, ktery ma jadro slozené z vice zon — jader
dvou plvodnich regionti). Tento ¢lanek navrhuje metodu, v niz jsou zahrnuta vSechna vySe uvedena
kritéria.

1.2 Model funkéniho regionu

Jednou z hlavnich otazek pti vymezovani funkénich regiont predstavuje rozhodnuti, které interakce
region integruji (tedy zvySuji jeho autonomii) a které¢ naopak dezintegruji. V tomto ¢lanku je pouzit
model od M. Hampla, ktery pfedpoklada, ze toky mezi jadrem a zdzemim (/) region integruji, toky
ptesahujici hranice regionu (D) jej dezintegruji a toky V zdzemi regionu (N) nemaji na autonomii
zadny vliv (obr. 1). Pravé v povaze tokidl Vv zazemi se lis$i od vétSiny zahrani¢nich modell, které
predpokladaji jejich integrujici funkci. Lze vSak jednodus$e namitnout, ze v takovém piipad¢ tyto toky
mohou integrovat i region s jakymkoliv jinym jadrem.

Obr. 1: Hampliv model funkéniho regionu
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Mira ¢lenstvi zony i v uréitém regionu R (tedy clenskd funkce [7]) se pak urci jako
I;(R)
I;(R) + D;(R) 1)

kde e je korekéni koeficient (po vétsinu b&hu e = 1; viz ¢ast 2.2.6) a D;(R) = Yper fix + fri J€
soucet sily interakci zony prekracujici hranice regionu.

dl(R) =e

I;(R) je stanoveno odlisné pro zénu zazemi (I;(R) = Xkec(r) fik + fxi» Kde c¢(R) je jadro regionu R —
zahrnuje tedy vSechny interakce mezi zonou a jadrem) a zonu jadra (I;(R) = Yxer fix + fri» Zahrnuje
tedy interakce se vSemi zOnami zdzemi). Pouzity vzorec zajistuje, ze d € (0;1), kde 0 odpovida
neexistujici vazb€ zony na region a 1 plnou integraci bez interakci S regiony ostatnimi.

1.3 Sousedstvi

Jak bylo uvedeno v ¢asti 1.1, pro disledné dodrzeni principu souvislosti musi byt do vymezovaci
metody zahrnuty také informace 0 sousedstvi zon (podminka sousedstvi). VétSina existujicich metod ji
pouzivéa jednim ze dvou pfistupt:

o Omezeni agregacniho kritéria po celou dobu b&hu metody na sousedni regiony sice zajisti
souvislost regiontl, ovSem zaroven znacné limituje vytvareni regioni podle nejsilnéjsich
interakci [5].

o EX-post eliminace exklav je také spolehlivym zplisobem zajisténi souvislosti, kdy jsou exklavy
na konci béhu metody pfefazeny do regiond, S nimiz sousedi. VétSinou vSak neni provadéna
podle piesnych pravidel (Casto jde 0 ad-hoc rozhodnuti), coZ nepfispiva k davéryhodnosti a
Vv automatické implementaci je koneckoncti nepouzitelné.

V tomto pfispévku je navrzen jasny postup ex-post eliminace exklav zalozeny na ¢lenskych funkcich
(viz ¢ast 2.2.6).

GIS predstavuje pro praci se sousedstvim idealni prostfedi — dokaze piimo pfistupovat
ke geometrickym datiim 0 zonach a analyzovat je pomoci béZnych funkeci.

Dalsi otdzkou je, které zony povazovat za sousedni. Pfirozené se nabizi pouzit administrativniho
sousedstvi — tehdy spolu sousedi ty zony, jejichz polygony administrativniho vymezeni sdileji
spole¢nou hranici. Tento pfistup je jednoduchy a témét spolehlivy. Jedinou slabinou trpi v piipadé
neadekvatniho administrativniho vymezeni zon, zejména V piipadé, kdy zény samy jsou nespojité
(v Cesku je takovych obci pfiblizné sto); tehdy mohou i p¥i diisledné aplikaci podminky sousedstvi
vznikat nespojité regiony (obr. 2).

Obr. 2: Vznik nespojitych regionu pti pouziti administrativniho sousedstvi

Alternativou k administrativnimu sousedstvi mohou byt napt. vazené Thiessenovy polygony kolem
centralnich bodli zon. Dalsi moznosti je analyzovat situaci V sidelnim systému z hlediska jeho
realného fungovani, kdy jsou kontakty sidel zajiStény dopravnimi sitémi. Za sousedni pak lze
povazovat dvé zony spojené dopravni komunikaci, ktera neprochazi zastavénou oblasti jiné zony
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(dopravni sousedstvi). Takto lze ziskat matici sousedstvi reflektujici realitu daleko 1épe; na druhou
stranu je tato alternativa vyrazné vypocetné narocngjsi a vyzaduje dodatecné datové vstupy — vrstvu
zastavénych uzemi a dopravni sit’, kterou je navic nutno ocistit 0 komunikace nespojujici pfimo sidla

(pfedevsim dalnice).
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Obr. 3: Algoritmus vymezovaci metody

2 Metoda vymezovani

Vymezovaci metoda, jiz predstavuje tento piispévek a ktera je detailné popsana ve [13], se snazi
0 propojeni teoretické baze, kterou nabizi [8], S matematickym apardtem, jejz nabizi zahrani¢ni
metody [4, 5, 10, 12] a teorie fuzzy regiont [7, 15].

2.1 Algoritmus metody

Algoritmus zacina se stavem, vV némz je kazda zoéna jadrem svého vlastniho regionu. Regiony jsou pak
sefazeny podle ovéfovaciho kritéria a ty, které jej nespliiuji, jsou postupné (od toho s nejmensi vahou)
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eliminovany — jejich zony jsou pfifazeny ostatnim regioniim nebo je cely region sloucen S jinym za
vzniku regionu vicejaderného.

Na konci je potom provedena optimalizace vysledku pfefazovanim okrajovych zon. Piesna podoba
algoritmu je znazornéna v diagramu na obr. 3; nize jsou potom popsana pouzita kritéria.

2.2 PouZzita Kkritéria

2.2.1 Selekéni kritérium

Selek¢ni kritérium neni aplikovano v souladu s mys$lenkou, ze regionalni jadra by méla byt vybirana
na zakladé schopnosti udrzet si dostateéné zazemi; Ize jej pouze volitelné zahrnout ve formé prostého
vybéru potencialnich jader pro zvyseni vykonu.

2.2.2 Agregaéni Kritérium
Urcuje, ke kterému regionu ma byt zona ipfitazena, je-li jeji dosavadni region rozpustén. Je zaloZeno
na miie s;;3 Z metody CURDS [4] upravené na vztah jednosmérné zavislosti (jsou vypustény Cleny
uvazujici tok z regionu do agregované zony; f;; je sila interakce ze zony i do zony j):
__Jfu i

Yo fik 2o fij
Je tak zohlednén vyznam interakce pro vychozi icilovou zonu. Viceclenna jadra regionit jsou

z hlediska tohoto kritéria povazovana za jednu zénu (jako cil i pocatek interakce); pii rozpousténi
regionu jsou agregovana spolecne.

ai]'

Pouzitd forma agregacniho kritéria preferuje interakce s mensimi centry (diky druhému ¢lenu) tak, aby
se v pocatku béhu mohly vytvofit i mensi regiony; selekci zivotaschopnych regionti ponechava na
oveéfovacim kritériu a finalni podobu hranic regiont (pfifazeni okrajovych zén) na pirefazovacim
kritériu.

Zbna je agregovana K tomu regionu, do jehoz jadra sméfuje interakce, pro niz je agregacni kritérium
maximalni. V pfipad¢, ze takto vybrany nejsilnéjsi tok nesméfuje do jadra, ale do zony zazemi z, je
uplatnéno pravidlo nepiimé vazby a hodnoty a;; jsou prepocitiny tak, ze misto f;; je dosazena hodnota

fiz
2o fik

Je pak velmi pravdépodobné, ze zona i bude pfifazena ke stejnému regionu jako z, oviem pokud ma
dostate¢n¢ silnou sekundarni interakci, ktera se neshoduje S primarni interakci zony z, mohou obé
zony skon¢it v riznych regionech. Toto pravidlo je motivovano snahou, aby co mozna nejvice zon
agregovaného regionu zlstalo pohromad¢ a byla tak zachovana zasada skladebnosti niz$ich trovni dle
Hampla; region vsak neni agregovan jako celek a je tak umoznéno zoénam, které pfipadly pivodnimu
agregovanému regionu jen tésné, aby byl misto jeSté¢ slabsi vazby na novy region vyuZit jejich
sekundarni tok.

fij = fij + fzj )

2.2.3 Ovérovaci kritérium

Ovétovaci kritérium urcuje, zda ma region dostateCnou autonomii; pokud jeho hodnota nedosahne
stanovené hranice, je region rozpustén. Vypocet je zalozen na clenské funkci uvedené v casti 1.2.
Z hodnot ¢lenskych funkci d; (R) z6n tvoticich region je potom spocitana ¢lenska vaha regionu W (R)
(m; je masa zony — libovolny velikostni ukazatel, nejc¢astéji populaéni velikost):

WR) = > midi(R) ©)
i€ER
Takovéto stanoveni vahy zahrnuje do jediného Cisla dvé bézné pouzivané miry — populacni velikost
regionu a jeho vné&j$i uzavienost, které se mohou vzajemné kompenzovat (malé regiony ma smysl
vymezovat pouze tehdy, jsou-li vysoce soudrzné).

137



Sbornik ptispévkil 4. roéniku studentské konference CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Digitalni technologie v geoinformatice, kartografii a DPZ 30. 10. 2014

Minimalni hranici pro vahu regionu je mozné stanovit absolutng, coz je i nejc¢astéjsi postup Vv jinych
pracich — déje se tak odbornym odhadem na zakladé analyzy konkrétniho sidelniho systému, jehoz
regiony jsou vymezovany. Hampl [8] k tomu pouziva techniky generalizovaného modu, kdy je za
hranici vzat modus vah vSech regiont S nezanedbatelnym zazemim (viz obr. 4). Pevné stanoveni
hranice ovS§em znacné sniZuje prenositelnost celé metody na jiny sidelni systém.

Analyza sidelniho systému je proto pfimo zahrnuta do zde predstavené metody. Nejprve jsou
eliminovany vSechny regiony, jejichZz zdzemi je zanedbatelné (jeho piispévek kK W(R) < W, =
konst., pro Cesko byla zvolena hodnota 2000). Ze zbylych regiontl je spo¢itan generalizovany modus
a nasledné jsou vSechny regiony S vahou mensi nez tento modus eliminovany.

cetnost

A

W W(R)

Obr. 4: Hamplovo uréeni hodnoty generalizovaného modu W. P oznacuje regiony s problematickou
autonomii nedostatecné zapojené do sidelni hierarchie.
2.2.4 Pferazovaci kritérium

Slouzi ptedevsim k optimalizaci hranic regionti v zavérecné fazi. Zakladnim cilem je zvysit soucet vah
regiontl, mezi nimiz je zona prefazovana. Pro piefazeni zony i z regionu A do regionu B ma hodnotu:

AW(B); — AW (4);
m; >

1;(AB) = To (4)

kde AW (B); je zména vahy regionu B zpUsobena piefazenim zony. Zona je ptefazena V piipadé, Ze je
relativni zisk vzhledem K jeji velikosti nezanedbatelny — 7y je proto malé kladné &islo (v ptikladu byla
pouzita hodnota 20 %). Ptrefazovaci kritérium obsahuje také podminku sousedstvi (zonu tedy neni
mozno prefadit do regionu, S nimz nesousedi), aby byl omezen pocet prohledavanych variant.

Kritérium je inspirovano pracemi [2, 4], které jej pouzivaji analogicky, ovSem V jiné form¢.

2.2.5 Slucovaci kritérium

Vytvaii vicejaderny region ze dvou regiond, jejichz vzajemné vazby jsou vzhledem Kk jejich vaze

velmi silné, a tak ve skutecnosti tvofi jeden funkéni celek. To je zjistovano ukazatelem relativniho

prekryvu [15, upravenol]:

Yieamidi(B) + Xiep m;d;(A)
W(A) + W(B)

kde 0, je hrani¢ni hodnota urcujici pravdépodobnost tvorby vicejadernych regiont (v piikladu byla

pouzita hodnota 30 %).

0,(AB) = > 0,9 (5)

2.2.6 Podminka sousedstvi

Princip souvislosti je v metod¢ zajistén skrz modifikaci ¢lenské funkce exklav. V zavérecné fazi béhu
je jejich korekéni koeficient nastaven na hodnotu tolerance exklav ko € (0;1). Hodnota d;(R) se tak
pro exklavy prislusné snizi (pokud k., = 0 jako v piikladu, exklava ptestane jakkoliv ptispivat k vaze
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svého regionu). Nasledné je na tyto exklavy aplikovano prefazovaci kritérium, jimz jsou exklavy
eliminovany, nebot’ kazda byt jen trochu silna vazba do jiného regionu kritériu vyhovi.

2.3 Vizualizace

Clenské funkce nabizeji jednoduchou moznost kvalitativné-kvantitativni vizualizace regionalni
pfislusnosti jednotlivych zén pomoci barvy.

Kazdému regionu pfifadime urcitou sytou barvu C(R) pomoci algoritmu barveni grafii [14] tak, aby
zadné dva sousedni regiony nemély stejnou barvu. Potom lze, diky tomu, Ze Vi; ¥y d;(R) = 1, tyto
barvy pro kazdou zénu smisit dle vzorce:

C; = z C(R) - d;(R) (6)
®

a zonu pomoci téchto barev vizualizovat. Pro svou jednoduchost byl pro sméSovani pouzit RGB
model.

3 Implementace

Vyse predstavena metoda byla implementovdna do podoby geoprocessingovych nastroji, které
umoziuji praci pfimo V prostiedi GIS. Pro své kvalitni GUI a $ifi funkci i podporovanych datovych
formata byl zvolen ArcGIS a jeho programovaci rozhrani ArcPy, umoznujici tvofit nastroje Vv jazyce
Python — skripty vybavené jednoduchym uzivatelskym rozhranim umoziujicim interaktivni praci.
Nastroje byly uspotfddany do toolboxu S nazvem Interactions, jehoz obsah je zobrazen na obr. 5 a
spolu s uZivatelskym manualem popisujicim pouziti jednotlivych nastrojti je mozné jej stdhnout
z http://geocite.ic.cz/interactions/. Hlavni ¢ast — tedy samotnou vymezovaci metodu — provadi nastroj
Delimit Functional Regions. Zakladni postup pouziti jednotlivych néstroji ukazuje diagram na obr. 6.

5.8 Interactions —%: Conversion _&, Modeling _&3 Regionalization
-8 Conversion Gaussian Distance Decay &7
+1- & Management " Model Gravity Interactions

Tableto Connections

Table to Interactions Division Equality

+& Modeling =& Management =B Metwork =0 Delimit Functional Regions
+& Meighbourhood = Aggregate Flows ! Create Metwork Connections

+&; Network Join OD Data ! Create Network Interactions 2 Assign Colors

+- & Regionalization Mark Interactions = Neighbourhood i :" Create Color Map

4By Visualisation Mutualize Interactions " Administrative Neighbour Table
" Metwork Meighbour Table

" Spatial Matrix Neighbour Table

Select Interactions

i Select Interactions By Origins

Obr. 5: Obsah vytvofeného toolboxu

Nastroje jsou navrzeny tak, aby jednotlivé kroky bylo mozné snadno opakovat a tak experimentovat
S riznymi hodnotami parametr(i; rovnéz tvorba viceuroviiové regionalizace (tedy pouziti vyslednych
regiontl jako zon pro vymezeni regiont vyssi fadovostni Grovné) je vyrazné€ usnadnéna. Pro detaily
o0 implementaci viz [13].

4 Aplikace: Regionalizace Ceska

Piedstaveny toolbox byl pro demonstraci pouzit pro vymezeni funké&nich regionti Ceska na zakladé dat
0 dojizd’ce za praci a Skolami ze Scitani lidu, domi a byt (SLDB) 2011 [6]. Ta jsou dostupna na
urovni obci, které tak tvoii zony. Jejich prostorové vymezeni a populacni velikosti byly ptfevzaty
z volng dostupné databaze ArcCR [1].

Stejna data pouzili kK vymezeni téz [9], s jejichz vysledky tak l1ze vystup toolboxu porovnat. Proto bylo
také nekolik zon podle jejich pouzitého seznamu manualné zatazeno do vicejaderného regionu pomoci
pole Zone Cooperation/Agglomeration Field v nastroji Delimit Functional Regions. Ostatni parametry
tohoto nastroje byly nastaveny na hodnoty uvedené v ¢asti 2 U jednotlivych kritérii.
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Obr. 6: Obsah vytvoteného toolboxu

Regiony vymezené na zakladé vySe uvedenych dat jsou zobrazeny na obr. 7. Jejich hranice se velmi
dobie shoduji s vysledky [9]; neshody panuji zejména u malych venkovskych obci na hranicich
regionlt a Umalych regionti splitujicich ovétovaci kritérium jen tésn€. Hodnota minimalni vahy
regionu W byla programem stanovena na 4 178.
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Obr. 7: Vysledné vymezeni regionti
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Na obr. 8 je predstavena ukazka vizualizace regionalni pfislusnosti zon dle postupu v casti 2.3.
V ukazce je dobie patrné, kde jsou hranice sfér vlivu sousednich jader ostie oddélené a kde se naopak
plynule prolinaji.

N

-

.

Obr. 8: Vizualizace regionalni ptislusnosti zon

Zavér

Navrzena metoda vymezeni funkénich regionti dosahuje vysoké shody s jinymi v Cesku pouzitymi
metodami a v okoli autorova bydlisté vysledek odpovida autorové lokalni znalosti. Hlavni vyhoda
metody tkvi Vv jejich parametrech — zatimco vétSina klasickych metod vyzaduje pted jejich stanovenim
analyzovat konkrétni sidelni systém, je tato metoda urcité analyzy schopna automaticky a misto toho
tak obsahuje parametry umoznujici vyzkumnikovi stanovit prioritu jednotlivych principti vymezovani
(napft. nakolik ma byt preferovana souvislost pfed autonomiti).

Urcitym nedostatkem metody je citlivost na neuplnost datového souboru — neni tak vhodné predavat
ke zpracovani pouze Cast interakci S vysSsi absolutni silou ve snaze snizit vypocetni naro¢nost. Také
piefazovaci a slu¢ovaci kritérium nejsou zcela bez vad; v jejich ptipadé vsak jde piedevs§im o pokus
vnést do problematiky nové napady. Metodu je nutno vnimat jen jako dalsi krok na cesté K vystizeni
vysoce komplexni povahy sidelniho systému, ¢ehoz zddna metoda nemize dosahnout uplné [3].

Pouziti toolboxu je relativné piimocaré a snadno opakovatelné pro rizna data— pokud jsou pfipravena
data v tabulkach a vrstvach, spousténi nastroji je jednoduchym tkonem a nasledna vizualizace
vysledki je zalezitosti nekolika kliknuti, aniz by byla nutnd jakakoli konverze dat. Rychlost nékterych
nastroju (zejména Delimit Functional Regions, jejz velmi zpomaluje vypocetné narocné pierazovaci
kritérium) by zaslouzila dale vylepsit nalezenim efektivnéjsi struktury tfid a metod.

Je zfejmé, ze pouzitim GIS se navic otviraji daleko §ir$i moznosti — jednak pfi zptesnéni vysledku
jednoduchou aplikaci sousedstvi a vzdalenosti, jednak pii vizualizaci. Vytvotfeny toolbox zpfistupiiuje
tyto moznosti V pomérné zna¢ném rozsahu a nabizi se k dal§imu rozsifovani.
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Abstract. The delimitation of functional regions based on spatial interactions (flows) is a common
task in human geography. This article aims to show that using geographic information systems may
ease it by a great deal — be it by integrating various discussed methods or by exploiting the direct
access to spatial information it offers, where more progress can be made. A new delimitation method
based on the approach by Hampl is proposed; it is also implemented together with other
supplementary tools in the ArcPy scripting environment as a toolbox for ArcGIS 10. The results of
both the method and the implementation are critically evaluated.

Key words: functional regions, functional areas delineation problem, local labour markets, nodal
regions, regionalization, GIS, ArcGIS, ArcPy, neighbourhood
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Vyuziti aplikace SketchUp pro tvorbu jednoduchého
informaéniho systému

Pavel Tobias

Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta stavebni, katedra geomatiky
Théakurova 7, 166 29 Praha 6
e-mail: pavel.tobias@fsv.cvut.cz

Abstrakt. Aplikace Trimble SketchUp je v soucasné dobé velmi popularnim nastrojem pro 3D
modelovani. Jednim z moznych vyuziti této aplikace je tvorba 3D modeld stavebnich objekti,
naptiklad pamatkové chranénych staveb. Vysledné modely nemusi pfiblizovat pouze vzhled
modelovanych objektli. Pokud rozsifime funkénost programu SketchUp pomoci vhodného zasuvného
modulu, miZzeme U jednotlivych ¢asti objektu piidavat a zobrazovat idal$i doplikové informace.
Takové informace mohou mit textovou podobu (napfiklad informace 0 historii), miZe se ale jednat i
0 obrazky, odkazy na webové stranky a podobn¢.

Vhodnym zisuvnym modulem pro tento ucel muize byt napiiklad modul TIS, ktery byl vytvofen
vramci diplomové prace ,,Vyuziti aplikace SketchUp pro tvorbu jednoduchého informacniho
systému*. Tento piispévek stru¢né popisuje rozhrani SketchUp Ruby API, které lze vyuzit praveé pro
tvorbu zasuvnych moduli — dopliki pro aplikaci SketchUp s vyuzitim objektoveé orientovaného
skriptovaciho jazyka Ruby. Uvedeny jsou také piiklady zajimavych zasuvnych moduld. Nejveétsi
prostor je potom vénovan vlastnimu zasuvnému modulu TIS.

Kli¢ova slova: SketchUp, 3D model, zasuvny modul, atributy

Uvod

3D modely vytvofené Vv aplikaci Trimble SketchUp slouzi veétsinou pro prezentaci vzhledu
modelovanych objekti. Piikladem mohou byt vysledky diplomovych a bakalaiskych praci, jako jsou
napiiklad 3D modely Svaté Hory v Pibrami’, Anezského klastera v Praze® nebo Hernychovy vily
v Usti nad Orlici®. Pro vyhledani dalgich informaci o modelovanych objektech musi uZivatel vyuzit
jinych zdroji. Zajimavé by ovSem bylo, kdyby mohl uzivatel ziskat informace o0 jednotlivych
objektech v ramci modelu ptimo V prostiedi aplikace SketchUp. Po kliknuti na vybrany objekt modelu
by se mu zobrazily dali informace 0 piedloze, naptiklad tidaje 0 historii, obrazky objektu ve
skute¢nosti nebo i odkazy na webové stranky, pficemz by byla mozna i editace a vytvafeni novych
popisnych informaci. Pro tento el a S ohledem na vyuziti zejména u modelt pamatkovych objekta
byl navrzen zasuvny model TIS.

1 SketchUp a moZnosti jeho rozsifeni

Aplikace SketchUp, ktera slouzi pro tvorbu 3D modelt, byla poprvé predstavena v roce 2000. Od té
doby dvakrat zménila majitele a v soucasné dobé je ve vlastnictvi spoleénosti Trimble. K dispozici je
nyni verze 2014 a to bud’ jako bezplatny SketchUp Make nebo jako pro komercni ucely pouzitelny
SketchUp Pro (v dobé psani tohoto ¢lanku stoji jedna licence Pro verze programu S piiplatkem za
ro¢ni podporu 458 euro). Uzivatel Pro verze ziskd napiiklad moznost exportu do vice 3D formatd,
plnou funk¢nost rozsifeni Dynamické komponenty a dalsi aplikaci LayOut, ktera slouzi pro tvorbu
vykresti a podkladl pro prezentaci modelu. Jak SketchUp Pro, tak SketchUp Make jsou k dispozici
pro operacni systémy Windows (od Windows XP) a Mac OS X (verze 10.7 nebo novéjsi) [1].

Vytvareni uzivatelskych doplikt (zdsuvnych modulti, pluginti) je Vv aplikaci SketchUp podporovano.
Proto je piimo s aplikaci (i V neplacené verzi Make) distribuovano rozhrani SketchUp Ruby API

" http://peso.fsv.cvut.cz/sh/index.html
® http://peso.fsv.cvut.cz/dp/cechurova/index.html
® http://peso.fsv.cvut.cz/vyukalyvdd/projekt_prezentace/2013/tobias_pavel/historie.html
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(Application Programmer's Interface). Jak je patrné z nazvu, pro programovani zasuvnych modult je
pouzivano programovaciho jazyka Ruby.

1.1 SketchUp Ruby API

Ruby (angl. rubin) je interpretovany skriptovaci, objektové orientovany programovaci jazyk. Jeho
prvni verzi uvetejnil v roce 1995 Japonec Yukihiro Matsumoto [2]. Jeho vyhodou by méla byt mimo
jiné jednoducha a snadno nauditelna syntaxe, coz lze potvrdit i z vlastni zkuSenosti. Jednou z vyhod
pro zaéinajiciho programatora muze byt naptiklad i dynamické typovani. U kazdé proménné tedy neni
nutno piredem specifikovat datovy typ. ProtoZe se jedna 0 interpretovany jazyk, je pro spusténi
programu nutny interpret (napi. U SketchUp Ruby API je zdrojovy kod interpretovan programem
v ramci aplikace SketchUp).

Pro zakladni ovladani Ruby API je mozno vyuzit Ruby konzoli (Ruby Console). Pomoci té Ize ovladat
Ruby API interaktivné a mutze slouzit naptiklad pro zkouSeni zakladnich piikazd. Pro skutecnou
tvorbu rozsifeni se potom vyuziva vstupnich soubort Vv textovém formatu, které maji ptfiponu *.rb.
Vytvotené vstupni soubory zasuvnych modult je vhodné umistovat do slozky ShippedExtensions (pro
SketchUp 2014, Plugins pro starsi verze) uvnitf instalacniho adresare programu SketchUp. Tak budou
pluginy pfipraveny K pouziti hned po restartu aplikace. VétSina vétSich rozSifeni je potom
distribuovana jako soubory S pfiponou *.rbz. Jedna se 0 ZIP archivy se zménénou piiponou, které
obsahuji nékolik vstupnich soubord a dalsi soubory pomocné (obrazky atd.). Takova rozSifeni je
mozné instalovat (tedy rozbalit do instala¢niho adresate) pomoci funkce v programu SketchUp [3].
Aby nebyli programatoii vystaveni nutnosti sdilet pifimo zdrojovy kdd, jsou U vétSiny zasuvnych
modulii vstupni *.rb soubory zagifrovany pomoci programu Ruby Scrambler™. Vysledné soubory maji
ptiponu *.rbs a funguji jako bézné vstupni soubory, jsou ale clovékem necitelné.

1.2 Atributy objekti v modelu

Kazdému objektu v aplikaci SketchUp (jak jednoduchym entitim jako je hrana, tak sloZzenym
komponentam) lze pfidavat popisné informace, tedy atributy. Pro spravu, tj. pro vkladani a prohlizeni
atributd, neni v zakladni verzi SketchUpu Zadny standardni nastroj, a je proto nutno pouzit Ruby API.

Atributy jsou ukladany ve dvojicich Name/Value ve slovnicich (Attribute Dictionary). Pro nastaveni
atributl objektu je pouzivana metoda set_attribute, napf-.:

entity.set attribute "AttributeDictionary", "Name", "Value"
Pro prohlizeni atributii potom slouzi metoda [].

attrdicts = entity.attribute dictionaries

attrdict = attrdicts["AttributeDictionary"]

value = attrdict["Name"]

Vv ptikazech vyse byly nejprve nalezeny vSechny slovniky dané entity. Dale byl vybran slovnik
pozadovany. Hodnota atributu v proménné value je potom ze slovniku ziskana metodou [] pro kli¢
Name [4]. Na zéklad¢ atributi funguje vétSina zasuvnych modult, které budou popsany dale véetné
oficialniho pluginu Dynamic Components (Dynamické komponenty).

2 Zajimavé zasuvné moduly pro aplikaci SketchUp

V soucasné dob¢ je jiz K dispozici velké mnozstvi pluginti pro aplikaci SketchUp. VétSinu z nich lze
nalézt na webu SketchUp Extension Warchouse™. Pro ucely diplomové prace byly proto nejen na
tomto webu hleddny zasuvné moduly, které umoziuji propojeni objekti modelu s dalsimi
informacemi. Nejzajimavéjsi nalezené zasuvné moduly budou uvedeny dale.

19 http://www.sketchup.com/intl/en/developer/docs/utilities.php
" https://extensions.sketchup.com/
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2.1 SketchUp Attribute Manager

SketchUp Attribute Manager' je plugin uleh&ujici nastavovani atributi jednotlivych objekti, které by
jinak bylo nutno nastavovat pomoci Ruby Console. Po nainstalovani je plugin k dispozici
z kontextového menu. Atributy lze nastavovat a poté prohliZet v ptehledné tabulce. Nastavené atributy
je mozno dale vyuzit i v jinych pluginech. Attribute Manager umoziiuje vytvaret kategorie (Category),
vramci kterych jsou nastavovany jednotlivé atributy. Ukladani je ale feSeno b&Znym zplisobem
Attribute Dictionary/Name/Value, kategorie jsou tedy jen jinak nazvanymi slovniky.

Tab. 1: Pfehled nejzajimavéjsich zasuvnych modult

. weor Pouziva
Nazev Vyuziti atributy
SketchUp Attribute Manager Sprava atributi tabulkové ano
. Pritfazeni webové stranky nebo
Links Manager 1 ano
lokalniho souboru
Nastaveni riznych akci, které
GOSsU jsou spoustény po kliknuti na ?
komponentu
C Smart scaling, akce po
Dynamické komponenty kliknuti, popisr?é inforr?aace ano
Propojeni SketchUpu a
Museum/Gallery HTML Reference exte r]i ii‘]lo HTML Sogbom ano

2.2 Links Manager

Tento plugin®® neumoZituje nastavovat libovolné atributy jako v piipadé Attribute Manageru. Misto
toho lze objektim prifadit webovou stranku nebo lokalné ulozeny dokument. Adresa webové stranky
nebo cesta k dokumentu se potom ulozi jako atributy objektu. Po kliknuti na vybrany objekt se
stisknutou klavesou Ctrl 1ze potom webovou stranku nebo dokument zobrazit.

2.3 GOSU

Plugin GOSU™ je mozné vyuzit pouze pro komponenty (Components — vznikaji slou¢enim vice
objektd ve SketchUpu do jednoho celku). Komponentdm je mozno nastavit ndzev, URL spojenou
s komponentou, scénu, na kterou SketchUp piejde po kliknuti na komponentu, zvuk ktery bude
ptehran po kliknuti na komponentu apod. Vzhledem Kk tomu, Ze se pfifazenim udaji neplni atributy
komponenty, 1ze predpokladat, Ze jsou informace ukladany jinym zptisobem.

2.4 Dynamické komponenty

Plugin Dynamické komponenty™ byl vytvofen piimo vyvojaii SketchUpu a je standardni soulasti
aplikace od verze 7. Plna funk¢nost pluginu je ale k dispozici pouze v placené verzi Pro. Uzivatelé
neplacené verze Make mohou pouze vyuzivat jiz nastavenych vlastnosti komponent.

Dynamické komponenty vyuZivaji specialnich atributii k n€kolika uc¢elim. Lze pomoci nich naptiklad
vytvaiet komponenty, které ,,inteligentné* reaguji na zménu métitka (smart scaling — p#i prodlouzeni
plotu ptibyva sloupki, u schodisté se se zménou vysky méni pocet stupiid...). Dale je mozno nastavit
tzv. onClick vlastnosti, tedy akce, které se provedou pii vyuziti nového nastroje Interact Tool (po
kliknuti na komponentu s aktivnim nastrojem). Mize se jednat napf. 0zménu barvy, otevirani
a zavirani dvefti, zménu polohy objektl a podobné.

12 https://code.google.com/p/sketchupattributemanager/

13 http://extensions.sketchup.com/en/content/links-manager

¥ http://extensions.sketchup.com/en/content/gosu

13 http://extensions.sketchup.com/en/content/dynamic-components

145


https://code.google.com/p/sketchupattributemanager/
http://extensions.sketchup.com/en/content/links-manager
http://extensions.sketchup.com/en/content/gosu
http://extensions.sketchup.com/en/content/dynamic-components
http://extensions.sketchup.com/en/content/dynamic-components

Sbornik ptispévkil 4. roéniku studentské konference CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Digitalni technologie v geoinformatice, kartografii a DPZ 30. 10. 2014

Z hlediska informacniho systému je potom nejzajimavéjsi vlastnosti dynamickych komponent
moznost ukladat a zobrazovat popisné informace. Jedna se 0 zékladni atributy jako je jméno a popis,
pridavat lze ale i dal$i vlastni atributy. Popis (Description) lze potom formatovat pomoci nékolika
povolenych HTML tagt [5]. Pro prohlizeni atributii je K dispozici samostatny nastroj, kde se jiz popis
zobrazi dle pouzitého formatovani.

2.5 Museum/Gallery HTML Reference

Tento plugin®® vyuziva spoluprice externiho HTML souboru a modelu ve SketchUpu. Informace
0 modelovanych objektech se neukladaji do atributi objektt, ale jsou ulozeny pravé v HTML souboru.
V atributech jsou potom ulozeny pouze pomocné udaje. Z HTML souboru Ize s vyuzitim béznych
hypertextovych odkazli ovladat pozici kamery a viditelnost vrstev a také prechazet mezi scénami ve
SketchUpu.

3 Zasuvny modul TIS

Zasuvny modul TIS' vznikl po otestovani vySe zminénych plugind. Cilem bylo naprogramovat
specializovangj$i modul, ktery by bylo mozné pouzit zejména pro modely pamatkovych objektt. Pti
programovani bylo samoziejmé mozno vyuzit inspirace funkcemi testovanych pluginti. VéEtSina téchto
moduli ale byla bohuzel kdispozici v zaSifrovanych souborech *.rbs, takze bylo vZdy nutno
navrhnout vlastni programové feSeni.

V nasledujicich kapitolach budou popsany nastroje modulu a prace S modulem. Pro kompletni
pfedstaveni programového feSeni neni Vtomto pfispévku misto, zajemci si mohou detailni popis
precist v textu diplomové prace [6].

3.1 Nastroje modulu TIS

Modul TIS ptinési do programu SketchUp tfi zakladni nastroje a jeden nastroj pomocny. Tyto néstroje
jsou dostupné z nového submenu TIS které se nachazi vramci menu Plugins. Hlavni nastroje
Nastaveni, Vybér a Tabulka je potom mozno aktivovat zZ nového panelu nastroja TIS (obr. 1).

=
& B R

Obr. 1: TIS — panel nastroji

Pomoci néstroje Nastaveni je mozno libovolnému objektu modelu ptifadit nazev, obrazek, samostatny
detailngj$i model®™ a popis. V atributech dotyéného objektu je potom modulem uloZen nézev
arelativni cesty K souborim S popisem, obrazkem a samostatnym modelem ve formé textovych
fetézca.

Nastroj Vyber umoziuje prohlizeni nastavenych atributi formou HTML stranky uvnitt nového okna
ve SketchUpu. HTML stranka je vygenerovana automaticky z nastavenych atributli a obsahuje nazev,
ptifazeny obrazek, odkaz na samostatny model a popis, ktery se nacte z textového souboru.

Pichledna tabulka, kterd se zobrazi po aktivaci nastroje Tabulka, je opét HTML strankou, ktera
obsahuje ptehled vSech objektl s ptifazenymi atributy v ramci modelu.

Nastroj Prehled atributii mize slouzit pro kontrolu nastavenych atributii. VSechny nastavené atributy
vybraného objektu (vCetné atributii nastavenych jinym zptisobem/zasuvnym modulem) se pichledné
zobrazi v textové podobé.

18 https://sites.google.com/site/morisdov/

7 http://peso.fsv.cvut.cz/dp/tobias/tis.html

18V rozsahlém modelu mohou byt nékteré objekty (napf. sochy) reprezentovany zjednodusend. Pomoci pluginu
TIS lze odkazovat na detailnéjsi reprezentaci objektu v samostatném souboru skp.
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Tab. 2: Struktura ukladani atributd pii pouziti modulu TIS

Attribute Dictionary: SlovnikTIS
Name Value (ukladany tdaj)
Nazev Nazev objektu
Obrazek Relativni cesta k souboru s obrazkem
Model Relativni cesta k souboru s modelem
Popis Relativni cesta k souboru s popisem
Kamera Souradnice kamery (vychozi pohled na objekt)

3.2 Prace s modulem TIS

Zasuvny modul TIS je k dispozici ke stazeni ve formé *.rbz souboru. Pro jeho instalaci do SketchUpu
je tedy mozno vyuZit zabudované funkce Install Extension. Jak jiz bylo feéeno, jeho nastroje lze
spoustét z vlastniho panelu nastroji TIS nebo ze stejnojmenného submenu vV rdmci menu Plugins. Dale
bude stru¢né popsana prace S modulem TIS, podrobny navod je mozno stahnout spolu se souborem
modulu, k dispozici je také jako ptiloha diplomové prace [6].

Tab. 3: Prehled nastrojua zasuvného modulu TIS

Nazev Funkce Dostupné z

Nastaveni Nastaveni dalSich informaci (atributt) Panelu nastroji TIS,

submenu
Vybér Prohlizeni dalSich informaci Panelu nastroji TIS,

submenu
Souhrnny piehled objektt s atributy, Panelu nastroja TIS,

Tabulka e or ot .
prohlizeni dal§ich informaci submenu
Piehled atributii Vsechny atributy objektl textove Submenu TIS

3.2.1 Nastaveni dalSich informaci

Pred pouzitim nastroje Nastaveni ptimo ve SketchUpu je nutno pfipravit soubory, na které bude
u vybraného objektu modelu odkazovano. Pro vytvoieni souboru S popisem je tfeba vyuzit textovy
editor, popis lze formatovat pomoci HTML. Je tak mozno ménit vzhled popisu, dale lze v popisu
odkazovat na webové stranky a pomoci specialniho odkazu ina lokalné¢ ulozené dokumenty.
Vytvoteny soubor popisu, obrazek a samostatny model ve formatu skp je vhodné umistit do adresate
vedle souboru modelu, v némz atributy nastavujeme.

MNazev objektu: |Kap|e Korunovani Panny Marie
Obrazek [relativni cesta k obrazku]: |suuhnry.l'uhr.l'KnrunuvaniPM.ipg

Samostatny model [relativni cesta k mudeIu]:|50UhDW."l'ﬂDdﬂ|y.’KKDTUHDV3niPM-SkIJ

Zménit atributy: L&J
|
|
|
|

Popis (relativni cesta k souboru s popisem): |snuhury;'pnpisy!KKurunuvaniPM.txt

QK | Cancel |

Obr. 2: Dialogové okno nastroje Nastaveni

Vlastni pfifazeni nazvu a souborti se provadi pomoci jednoduchého dialogového okna (obr. 2) po
kliknuti na vybrany objekt. Mozna je samoziejmé i dodatecna editace a mazani atributii. Po nastaveni
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atributd je uzivatel vyzvan K nastaveni vychoziho pohledu kamery na objekt (obr. 3), ktery bude dale
vyuzit v nastroji Tabulka.

( B Nastaveni kamery | =B & _|1
Nastavte pohled kamery na objekt " Zvonice"
a stisknéte OK

Obr. 3: Dialog pro nastaveni vychoziho pohledu na objekt

3.2.2 Zobrazeni dalSich informaci

Prvni moznosti, jak zobrazit nastavené dalsi informace, je pouziti nastroje Vybér. Pokud je nastroj
Vybér aktivni, objekty modelu s dalSimi informacemi (tedy S atributy ve slovniku SlovnikTIS) se
zvyraznuji pod kurzorem mysi a uzivatel je také upozornén ve stavovém tadku. Pii kliknuti na objekt
se zobrazi okno Podrobnosti o objektu (obr. 4 vlevo). V tomto okné jsou dalsi informace zobrazeny
véetn¢ formatovani ve formé vygenerované HTML stranky. Pomoci odkazii lze zvétsit ptifazeny
obrazek, je mozno oteviit samostatny model V novém okné aplikace SketchUp, prohlizet lze také
webové stranky a lokalni dokumenty, na které je odkazovano v popisu.

Druhou moznost potom piedstavuje nastroj Tabulka. Po jeho aktivaci se zobrazi piehledna tabulka
(obr. 4 vpravo), kterd obsahuje vSechny objekty S pfifazenymi dal$imi informacemi. U kazdého
objektu je zobrazeno, zda je mu piifazen obrazek, model a popis. Nazvy objektl jsou soucasti
hypertextovych odkazi. Po kliknuti na odkaz se na vybrany objekt presune pohled kamery (nastaven
V ramci nastroje Nastaveni). Dale se zobrazi okno Podrobnosti o objektu stejné jako pfi pouziti
nastroje Vyber.

(& Podrobnosti o objektu (=[E] = J¥& objektys atributy (=] = ]

s -

Bazilika Objekty s dal$imi informacemi

m

V ramci: hlavniho modelu

m

B Pro vyhledavani pouzijte Ctr+F
Bemickibrdna-  ,no  NE ANO
PRS- L
Kliknéte pro zvétseni Hodinovivéz ~ANO NE ANO
Usnitt této skupiny se nachdzi daldi objelety s Prazska bréna -
informacemi: Marianska vé&z Kaple Navitiveni vere LY LI
Panny Marie Kaple sv. Jachyma a sv. :
Anny Kaple sv. Josefa, e — e
Skupinu oteviete dvoijklikem nastrojem Select Yernicka brana -
Bifeonickd bedea - lm ANO NE ANO
WV roce 1905 byla Svata Hora poviyiena papezem
Piem X. na bazililou. Titul se vztahuje na cel{ aredl, Dusickova kaple ANO NE ANO
ale vzil se zvyk nazyvat bazilikou pouze vlastni le Obétovani
. ; . Kap!
chrém Nanebevzeti Panny Marie. o ANO NE ANO
N Panny Marie

Obr. 4: Okno s podrobnostmi o objektu a souhrnna tabulka
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Zavér

V praci byla predstavena moznost rozsifit funkce aplikace SketchUp S vyuzitim rozhrani SketchUp
Ruby API a také konkrétni piiklady zadsuvnych modulil, které umoziuji propojovat objekty modelu
s dalsimi informacemi. Poté byl popsan hlavni vysledek diplomové prace ,,Vyuziti aplikace SketchUp

pro tvorbu jednoduchého informac¢niho systému* — zdsuvny modul TIS. S vyuzitim tohoto pluginu se
program SketchUp stava zakladem jednoduchého informac¢niho systému.

Plugin TIS umoziuje piifazovat dalsi informace objektim modelu. Tyto informace jsou uklddany
v atributech objektd a zistavaji tedy soucasti souboru skp. Pro prohlizeni nastavenych atributl je ale
opét nutny SketchUp s instalovanym pluginem. Pro dal$i praci, ktera se bude timto tématem zabyvat,
by tedy mohlo byt zajimavé prozkoumat moznosti exportu modelu i s atributy do formatu, ktery by byl
pouzitelny pro piimou webovou prezentaci. Tak by pro zobrazeni vysledku nebyl program SketchUp
viibec potfeba. Za tim ¢elem by bylo vhodné vyuZit rozhrani SketchUp Importer/Exporter Interface®,
které slouzi pravé pro programovani zasuvnych modulti pro export modelu z formatu skp.

Pro prezentaci vysledkd diplomové prace byly vytvoieny jednoduché webové stranky na adrese
http://peso.fsv.cvut.cz/dp/tobias. Na téchto strankach je ke stazeni zasuvny modul TIS véetné navodu.
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Abstract. Trimble SketchUp application is currently a very popular tool for 3D modelling. The
creation of 3D models of buildings, for example historical sights, is one of the possible use of this
application. Resulting models do not have to only express the shape of modelled objects. If we extend
the functionality of SketchUp with the help of an appropriate plug-in, we can also add other additional
information to individual parts of the model and view it. This information can have a text form (for
example information about the history) but it can also be a picture, a link to a website etc.

TIS plug-in, which was created within the diploma thesis “Utilization of the SketchUp Application to
Create a Simple Information System”, can be the suitable plug-in for this purpose. This paper briefly
describes SketchUp Ruby API (Application Programmer's Interface), which can be used to program
plug-ins (add-ons) for SketchUp using the object-oriented, scripting language Ruby. The examples of
interesting plug-ins are also presented. The largest space is dedicated to the own TIS plug-in.

Key words: SketchUp, 3D model, plug-in, attributes

Tento prispévek byl podporen projektem SGS CVUT cislo SGS14/051/0OHK1/1T/11 ,, Uziti technologii
a vizualizaci prostiedky geografickych informacnich systémii V kartografii a geoinformatice .

19 http://www.sketchup.com/intl/en/developer/sdk_start.html
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Problematika znazornéni vybranych ¢asti dopravnich siti
v objektovych bazich Ceské a Slovenské republiky
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Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav geodézie
Veveti 331/95, 602 00 Brno
e-mail: vackova.e@fce.vutbr.cz

Abstrakt. Znazornéni dopravni infrastruktury kazdého statu tvofi vyznamnou ¢ast geografickych dat,
jez jsou vyuzivana pro tvorbu riznych informacnich systému, a tak je nezbytné dbat na spravnost
samotného zobrazeni a presnost, Sjakou jsou tyto prvky evidovany a nasledné publikovany
v mapovych portilech. Casto vyuZivanou datovou sadou V Ceské republice je Zakladni baze
geografickych dat (dale jen ZABAGED®™), jejiz slovenskou obdobou je Zékladna baza udajov
pre geograficky informaény systém (dale jen ZBGIS®). Pfedmétem predkladaného prispévku je nejen
seznameni S obéma objektovymi bazemi a Srozdily v prezentaci jejich dat, ale ianalyza pfesnosti
znazornéni Zelezni¢nich tuneld, jez je limitujici V otazce piesnosti dat obou objektovych bazi. Tato
analyza nabizi zajimavé vysledky piedev§im z pohledu koncového uZivatele téchto dat a jejich
interpretace.

Kli¢ova slova: ZABAGED®, ZBGIS®, narodni infrastruktura prostorovych informaci, kategorizace
objektti, dopravni stavby

Uvod

Znézornéni dopravnich siti na kartografickych produktech lze povazovat za stézejni obzvlaste
vzhledem K jejich celoploSnému rozsahu a liniové struktufe. V soucasné dobé uvaZzujeme
kartografické produkty jak analogové, tak digitalni v riznych podobéach. Samotnd definice mapové
plochy je uanalogovych mapovych produkti jednoznaéna, mapovy produkt ma autorem piedem
definované neménné méfitko a tomu je pfizpusoben i obsah a pfesnost znazornéni jednotlivych prvka.
U rtiznorodych digitalnich kartografickych produkti nelze opomenout problémy vznikajici
s dynamickou zménou méfitka, resp. s ptiblizovanim a oddalovanim znazornénych prvkd v mapové
plose, ktera je zprostfedkovan¢ definovana rozmérem a mozZnostmi vystupniho zobrazovaciho
zafizeni, at’ uz je jim monitor pevného ¢i prenosného pocitace, tablet nebo displej smartphonu. Tato
zakladni operace patii Kk minimu, které oCekavame od digitalnich mapovych produktda uloZenych
na pevnych discich, od mapovych portalli piistupnych prostfednictvim internetovych prohlizect
i od pokrocilych geografickych informacnich systéma. Pi# vytvafeni mapovych kompozic
v geografickém informacnim systému je autor Casto stavén pied otazku vybéru vhodné ,,podkladové
mapy, nad kterou jsou publikovana vlastni, tematicka data. V hojné mife pouzivanym kartografickym
produktem u nés jsou napiiklad Zakladni mapy Ceské republiky (dile jen ZM CR), ortofotomapy nebo
vizualizace dat objektové baze ZABAGED®. Tyto podkladové mapové produkty jsou pak publikovany
cestou WMS, v piipadé pienosu popisnych tdaji k objektim cestou WFS apod. Vzhledem K Sirokému
vyuziti téchto dat je nezbytné dbat na jejich aktudlnost, spravnost a také na dodrzeni tvlircem
deklarované piesnosti.

1 Struéna historie, vyvoj a aktualni stav ZABAGED® a ZBGIS®

Nejen z pohledu kartografické tvorby ma za sebou Ceska a Slovenska republika nékolik desitek let
spoluprace, jejichz vysledkem byla mnoha kartograficka dila, smérnice pro jejich vydavani i spoleény
piistup ke kartografické tvorbé zalozeny na podobnych socio-ekonomickych podminkach obou statu.
Vzhledem ke vzajemné dlouhotrvajici spolupraci lze predpokladat blizkost i novodobych digitalnich
kartografickych produkta.

V Ceské republice byla zpracovana Koncepce Zakladni baze geografickych dat na zékladé usneseni
vlady ¢. 492 z 8. zari 1993. Tento systém prodélal v pribehu svého trvani ¢etné zmény, kdy od své
puvodni rastrové podoby byl piepracovan do podoby vektorové, ktera byla postupné obohacovana
0 dalsi popisné atributy. Dnes tvoii obsah ZABAGED" 116 zakladnich typt geografickych objektt
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¢lenénych do osmi tematickych kategorii a vice nez 350 typi popisnych atributi. Objekty podléhaji
pravidelné celoplos$né aktualizaci S vyuzitim fotogrammetrickych metod a mistniho Setfeni. Dal$im
zdrojem pro aktualizaci je vyména dat se spravci jako jsou napt. Reditelstvi silnic a dalnic CR (dale
jen RSD) nebo Spréava Zelezni¢ni dopravni cesty, s. o. (dale jen SZDC) [1]. Piistup k této datové sadé
pro vefejnost je zajistén mj. Geoportilem CUZK dostupnym z internetovych stranek Utadu.

Slovensky Geoportal UGKK SR a tvorba ZBGIS® byly v roce 2009 podpoieny Evropskym fondem
regionalniho rozvoje jako soué¢ast budovaného eGovernmentu [2]. Podobné jako v CR, byla v roce
1997 vytvorena digitalni beze$va rastrova mapa SR, na niz ale nenavazal z nedostateénych kapacitnich
divodi proces vektorizace. V roce 2001 byla tedy jako hlavni metoda sbéru dat ustanovena letecka
fotogrammetrie a jeji digitalni zpracovani [3]. K aktualizaci referenénich zdrojovych udajt se vyuziva
predevsim fotogrammetrickych metod, laserového skenovani, mistniho Setfeni ¢i udaji z resortnich
systémi [4]. ZBGIS® je tvofena 68 tiidami objektii a 98 typy atributi. Data ZBGIS® jsou vefejnosti
zptistupnéna cestou Mapového klienta ZBGIS®. Cesky islovensky katalog objektd pouziva
standardizovanou identifikaci tiid a v nich obsazenych objektii mezinarodni normou DIGEST.

Navzdory snaze o spravny popis dopravnich siti a souvisejicich dopravnich staveb se muze stat,
Ze data jsou evidovana nepfesné a nasledné mohou byt i chybné interpretovana. Chyby objektové baze
lze rozdélit do dvou skupin, obsahové chyby a chyby vizualizace baze dat. Prikladem chybného
obsahu objektové baze je naptiklad znazornéni kolejisté pied vychodnimi portaly zelezni¢nich tunelt
Lamacsky | a II, které jsou soucasti drahy Bratislava — Bieclav (obr. 1).

]

iy

Obr. 1: Kolejisté pted vychodnimi portaly Zzelezni¢nich tuneltt Lamacsky | a II: Sikmy snimek portala
[5] (a), vizualizace ZBGIS® [6] (b), vyTez jednotné Zeleznitni mapy (c)

Dalsim ptikladem obsahové nepfesnosti je znazornéni dopravni stavby, jez tvofi mimouroviiové
kiizeni silnice prvni tiidy a celostatni drahy ve Znojmé. V evidenci spravce silnic a dalnic RSD je tato
dopravni stavba evidovana jako most a v informa¢nim systému spravce drah SZDC je tatiz stavba
evidovana jako tunel. V evidenci ZABAGED" je tato dopravni konstrukce kategorizovana jako most
s ptislusnym ciselnym identifikatorem.

Norma CSN 73 6200 Mostni nazvoslovi definuje most jako mostni objekt, popf. jeho &ast s kolmou
svétlosti alesporni jednoho mostniho otvoru rovnou nejméné 2,01 m, slouzici k pfevadéni dopravnich
cest, vodnich koryt atd. [7]. Norma TNZ 01 0101-1 Provozovani drahy - Nazvoslovi - Cast I:
Zelezni¢ni stavebnictvi definuje tunel jako liniovy podzemni objekt, jehoz vyrubni prifez je roven
nebo je v&tsi nez 16 m? [8]. Z titulu t&chto dvou definic nelze bohuzel rozhodnout, 0 jaky typ dopravni
stavby se jedna, jelikoz zminovana stavba vyhovuje obéma uvedenym definicim. Tento ptiklad
(obr. 2) by mél apelovat predev§im na komunikaci mezi jednotlivymi spravci dat a na harmonizaci
jimi spravovanych dat.
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Obr. 2: Znojemsky zelezni¢ni tunel a silniéni most v jedné stavebni konstrukei: ortofotomapa [9] (@),
vystup z webové mapové aplikace RSD [10] (b), vystup z informaéniho systému SZDC (c),
vizualizace ZABAGED" (d) [11]

Za chybu vizualizace objektové baze ZBGIS® lze povaZovat napf. zndzornéni Zelezni¢niho tunelu
nedaleko obce Poriadie, ktery je vizualizovan pouze v métitkach 1 : 50 000 a 1 : 100 000. Ve vétsich
meétitkach znazornéni této dopravni stavby chybi (obr. 3).

I NG T -

2 5 > i \ ay \ \ b /
Y ? 1 o ; \

Obr. 3: Vizualizace Zelezni¢niho tunelu u obce Poriadie v métitku 1 : 25 000 (a) a 1 : 50 000 (b)
(zvétseno) [6]

2 VyuZiti dat v aplika¢nich mapovych portalech

Obé¢ vyse uvedené objektové baze tvoii mnozinu prostorovych dat pokryvajici celé izemi obou statu.
Zatimco data ZABAGED" jsou vyuzivana K tvorbé ZM CR, tak Zakladni mapy Slovenské republiky
jsou vyhotovovany pavodni technologii a jejich digitalni podoba vznika pouze skenovanim tiskovych
predloh jednotlivych méfitek. Obzvlasté digitalni forma ZM CR, jako sekundarni produkt dat
ZABAGED" a Geonames, je ¢astou podkladovou mapou V riiznych mapovych portilech pocinaje
mapovymi aplikacemi vybranych krajii, pfes Webovou mapovou aplikaci RSD, Mapové aplikace
Ceské geologické sluzby, Portal Informaéniho systému ochrany piirody apod. Obé vizualizace spojuje
také vyuziti jejich dat ve specializovanych mapovych portalech cestou WMS, WFS apod. Z ¢eskych
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mapovych portali zamétenych na dopravni tematiku lze uvést napf. Mapovy portal manazera
infrastruktury - MAPZEL, coz je jeden z Informacnich systémii Ceskych drah, nebo Geoportal
PREVLEC, ktery byl vytvofen za Gcelem popisu piejezdi na vleckovych drahach. Tento geoportal
vyuzivda kromé standardni podkladové mapy ZM CR také datové vrstvy Zeleznic a pozemnich
komunikaci ze ZABAGED®, které promitd nad ortofotomapu a vytvaii tak spolu S vlastnimi
tematickymi daty zajimavou dopravni kompozici (obr. 4).

Obr. 4: Soutisk ortofotomapy s vybranymi datovymi vrstvami ZABAGED" a tematickymi daty
0 piejezdech na vleckovych drahach [12]

Nejen z vySe uvedenych piikladu vyplyva, jak je dilezité, aby data spravovana Vv objektovych bazich
byla spravné kategorizovana, aby byla skuteéné evidovana s deklarovanou piesnosti a také aby byla
odpovidajicim zpisobem vizualizovana. Velké mnozstvi mapovych portald vyuzivad vlastni
vizualizace objektovych bazi dat, a proto je nezbytné dbat jiz na spravnost zdrojovych dat.

3 Hodnoceni geometrické presnosti znazornéni dopravnich staveb

Presnost jednotlivych prvki evidovanych v objektovych bazich je stanovena jejich katalogy objektd.
Pii spravé bazi jsou v obou stitech ve velké mife vyuzivana data pofizenda metodou letecké
fotogrammetrie. Zatimco v CR slouZi tato data pouze k aktualizaci a vedeni objektové baze, ve SR
byla letecka fotogrammetrie ustanovena jako hlavni zdroj dat pti samotné tvorbé baze dat. Vzhledem
k této skuteCnosti je zfejmé, ze limitujicimi prvky pro piesnost znazornéni dopravnich staveb jsou
predevsim shora neviditelné Zelezni¢ni a silnicni tunely.

Jiz diive byly publikovany ptispévky na téma analyzy pfesnosti zndzornéni vybranych Zelezni¢nich
tunell v Jihomoravském kraji na ZM CR [13], resp. v objektové bazi ZABAGED", z niz jsou ZM CR
tvoteny. Jelikoz tato analyza poskytla velice zajimavé vysledky, byly obdobné analyze podrobeny
nejen dalsi Zelezniéni tunely v Ceské republice, ale také znazornéni Zelezniénich tuneld ve slovenské

4

a presnost jejich znazornéni jak z ¢eského, tak slovenského prostredi.

3.1 Analyzovana data

Piedmétem analyzy bylo nékolik Zelezniénich tuneli na tzemi Ceské i Slovenské republiky. Naroény
horsky terén, ktery pifekonavaji slovenské Zzeleznice, dal vzniknout dopravnim stavbam s velice
odvaznym technickym feSenim, kterym se Vv Ceskych pomérech velice obtizné hleda ekvivalent.
Telgartsky tunel, tzv. "Telgartska smycka", je bezkonkurenéné nejzajimavéjsi dopravni stavbou mezi
vSemi analyzovanymi, jelikoz piekonava na délce 2,3 km vyskovy rozdil 31 m a jeji ¢ast se rozklada
na tzemi Narodniho parku Nizké Tatry. Dal$i dopravng i stavebné zajimavou stavbou jsou Zelezniéni
tunely Japensky | a II, které nesou spole¢né oznaceni zelezni¢niho tunelu Dr. Milana Hodzi. Tyto
stavby se nachdzeji v narocném horském terénu Velké Fatry. Divodem, pro¢ jeden Zelezni¢ni tunel
nese dvé jména, je, Ze tato stavba byla pfiblizné ve dvou tietinach své délky prerusena, aby Zeleznice
mohla pfekonat po mostni konstrukci pozemni komunikaci a vodni tok, ¢imz vznikly dvé vétve
jednoho zelezni¢niho tunelu oznaované samostatné. Tento tunel je nejzajimavéjSim zelezni¢nim
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tunelem z mnoha dalich na trase Banské Bystrica - Vrutky. Jedina stavba na izemi Ceské republiky,
ktera muze alespon ¢asteéné konkurovat dvéma zminénym je V soucasnosti nejdelsi Zelezni¢ni tunel
natizemi CR, Zelezniéni tunel Bfezensky, 1758 m dlouhy. Znazornéni téchto dopravnich staveb
poskytlo nejzajimavéjsi vysledky, vice informaci napt. [14].

3.2 Metodicky postup

Kurceni geometrické presnosti zakresu osy drahy V Zelezni¢nim tunelu Vv objektovych bazich byly
jako testovaci data pouzity vybrané vrstvy z objektovych bazi a jako referenc¢ni data byly pouzity
Jednotné Zelezni¢ni mapy (dale jen JZM), popiipadé Jednotné Zelezni¢ni plany (dale jen JZP)
vyhotovované na izemi obou statti dle obdobnych piedpist.

Vektorové soubory dat ZABAGED® poskytl Zeméméiicky ufad, soubory objektové baze ZBGIS®
ke studijnim Gcelim poskytl Topograficky ustav plukovnika Jana Lipského Vv Banské Bystrici.
K hodnoceni pfesnosti zakresu byla pouzita data poskytnutd statni organizaci Sprava zelezni¢ni
dopravni cesty, s. 0. a Zeleznice Slovenskej republiky, Stiediskem Zelezniéni geodézie. Obdobné jako
v CR, tak i ve SR je v gesci Stiediska Zelezni¢ni geodézie piedevsim sprava prostorové polohy koleje
a vedeni mapového dila Jednotné Zelezniéni mapy. Tvorba dnes jiz historickych JZP podléhala dikci
predpisu S120 Smluvené znacky a zkratky V jednotnych Zelezni¢nich planech, platnym od roku 1952
a pozdéji S122 Jednotny Zelezni¢ni plan, Instrukce pro vypracovani zZelezni¢ni technické dokumentace
stanic a trati, platnym od roku 1965. Tvorba JZM se #idi predpisem M20/1 pro Jednotnou Zelezni&ni
mapu stanic a trati jiz od roku 1987. V souasné dobé je tvorba JZM v CR upravena opatienim
feditele, které je pribézné aktualizovano dle potieb spravce dat. Samotné JZM mohou byt nahrazeny
Dokumentaci skute¢ného provedeni (dale jen DSP), jez je vyhotovovana v témétf shodném rozsahu
(v nékterych ptipadech i v bohat§im rozsahu) nez JZM. Z Tab. 1 vyplyva, jaké mapové podklady byly
v analyzovanych lokalitach dostupné. Zamérné jsou zde zastoupeny vSechny typy mapovych
podklada.

Tab. 1: Analyzované Zelezniéni tunely

Zelezni¢ni tunel Stat | Draha Délka Mapovy
podklad
Biezensky CR | Bfezno u Chomutova - Chomutov | 1758 m | DSP vektor.
Telgartsky SR Cervena Skala - Margecany 1239 m | JZM rastr.
Dr. Milana HodZzi | SR Banska Bystrica - Vritky 1889 m | JZP rastr.

Matematicky aparat pouzity pro analyzu kruznicového oblouku byl jiz popsan napt. v [13, 14],
proto zde nebude uveden.
4 Vysledky a jejich diskuze

Ciselné charakteristiky, slouZici pro popis geometrické pfesnosti znazornéni osy drahy v Zelezni¢nim
tunelu, piedstavuji hodnoty poloméra oblouk, které byly pouzity K jejimu znazornéni, a radialni nebo
pri¢né odchylky od spravného zobrazeni daného JZM (DSP) nebo JZP.

Tab. 2: Porovnani zji§ténych hodnot z objektovych bazi s hodnotami z JZM, resp. JZP

Zelezniéni tunel

Razmuze [M]

RzaBacepe/zeGise [M]

Rozdil [m]

Bi‘ezensky 550 526 24
Telgartsky 402 419 -17
Dr. Milana Hodzi 300 316 -16
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Jak plyne z tab. 2, rozdily mezi hodnotami zji§ténymi z objektovych bazi a z JZM nebo JZP nejsou
az tak veliké, jako tomu bylo napt. U Zelezni¢niho tunelu Kral'ovanského Il (o délce 498 m), kdy chyba
poloméru V jeho pravé koleji nabyla 129 m, coz ¢inilo 21 % z jeho referen¢ni hodnoty [14] nebo
u zelezni¢niho tunelu Blanenského 1 (o délce 88 m), kdy rozdil mezi hodnotou referencni a zji§ténou
¢inil 196 m, tj. 65 % z jeho referencni hodnoty [13]. Z vysledka doposud analyzovanych zelezni¢nich
tunelt Ize usoudit, Ze hodnoty polomérti obloukti jsou 1épe aproximovany U delSich dopravnich staveb
nez U kratSich.

Na druhé strané hodnoty radialnich a pfi¢nych odchylek rostou s délkou Zelezni¢niho tunelu. Radialni
odchylka byla pro tyto tgely definovana jako vzdalenost mezi osou evidovanou VJZM a osou
evidovanou v objektové bazi, méfena po spojnici stiedu kruznicového oblouku dle JZM a lomového
bodu v JZM (zpravidla na osu drahy promitnutého hektometru). P¥i¢na odchylka je pro tyto ucely
definovana jako vzdalenost mezi osou evidovanou v JZM a osou evidovanou v objektové bazi, méfena
po kolmici k ose dle JZM spusténé z lomového bodu JZM (zpravidla na osu drdhy promitnutého
hektometru). Hodnoty obou odchylek nabyvaji kladnych hodnot v pfipad€, Ze osa drahy evidovana
Vv objektové bazi lezi vpravo od osy drahy evidované v JZM ve sméru rostouciho staniéeni drahy,
a zapornych hodnot Vv ptipad€, Ze lezi vlevo od této osy. Hodnoty radidlnich a piicnych odchylek
shrnuji ¢iselné tab. 3 az tab. 5 a nazorné graf 1.

Tab. 3: Radialni a pfi¢né odchylky Biezenského zelezni¢niho tunelu

Brezensky pricné

km (lokalni) 12 13 14 15 1,6 1,7 1,8 19 2,0

Odchylka [m] +0,6 +0,9 40,1 -2,7 -5,8 -8,5 -119 | -154 | -19,0
pri¢né radialni

km (lokalni) 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9

Odchylka [m] -254 | -334 | -388 | -314 | -183 | -128 | -116 -5,7 -1,8

Tab. 4: Radialni a pfi¢né odchylky Telgartského Zelezni¢niho tunelu

Telgartsky radialni

km 84,1 84,2 84,3 84,4 84,5 84,6 84,7 84,8 84,9

Odchylka [m] 0,0 +6,3 | +23,6 | +38,8 | +50,8 | +58,3 | +61,2 | +61,2 | +57,3
radialni pri¢né

km 85,0 85,1 85,2 85,3 85,4 85,5

Odchylka [m] +48,8 | +36,6 | +20,8 | +3,8 0,0 0,0

Tab. 5: Radialni a pfi¢né odchylky zelezni¢niho tunelu Dr. Milana Hodzi

Dr. Milana HodZi pri¢né radialni

km 22,0 22,1 22,2 22,3 22,4 22,5 22,6 22,7 22,8
Odchylka [m] 0,0 +2,9 -0,8 -3,5 +9,7 | +26,2 | +20,1 | +21,1 | +35.3

radialni
km 22,9 23,0 23,1 23,2 23,3 23,4 23,5 23,6 23,7
Odchylka [m] +422 | +28,3 | +7,2 -1,1 -4,5 -4,7 -06 | +10,7 | +16,0
pri¢né
km 23,8 23,9 24,0
Odchylka [m] +10,7 -1,0 0,0
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Graf 1: Radialni a pti¢né odchylky

Velikost radialnich a pfi¢nych odchylek dosahuje v extrémnich ptipadech az 61 m (SR) a necelych
39 m (CR), coz je n&kolikandsobn& vice nez U analyzovanych Zelezni¢nich tunelti Jihomoravského
kraje, z nichz maximalni odchylky necelych 6 m doséhlo znazornéni zelezni¢niho tunelu Blanenského
2, ktery byl pouze 165 m dlouhy.

K interpretaci vysledkd radialnich a pfi¢nych odchylek je nutné poznamenat, Ze za témetf nulovymi
odchylkami ve znazornéni Zelezni¢niho tunelu Dr. Milana Hodzi piiblizné ve dvou tietinach jeho
délky stoji skutecnost, kterd byla jiz uvedena diive, tj. vystoupeni osy drahy z Zelezni¢niho tunelu
na mostni konstrukei, ktera je shora viditelnd a tudiz zaznamenané na snimku letecké fotogrammetrie.
Zavér

Hodnoty, jez jsou shrnuty v tab. 3-5 nékolikanasobné piekracuji deklarovanou piesnost tohoto
digitalniho kartografického produktu, jez je zvetejnéna v katalogu objekti jednotlivych objektovych
bazi. Oprava témto ptikladim podobnych objektd je v budoucnosti nevyhnutelna, obzvlasté tehdy,
maji-li data ZABAGED" slouzit mj. pro tvorbu vybranych &asti statniho mapového dila a maji-li data
ZBGIS® dle [2] plnit funkci referenénich zdrojovych tdaji narodni infrastruktury pro prostorové
informace. Jak jiz ukazaly doposud publikované vysledky, spravné znazornéni Zelezni¢nich
a pravdépodobné i silni¢nich tunelti nebude nikdy mozné bez alespon ¢aste¢ného vyuziti geodeticky

zaméfenych dat (terestrickymi nebo druzicovymi metodami) v kombinaci s ¢asto vyuZzivanymi snimky
potizenymi metodou letecké fotogrammetrie.
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Abstract. Visualization of transport infrastructure of every state is very important part of geographic
data, that are used for various information systems creation and therefore is right visualization and
precision of the register and publication of data in map portals very necessary. Fundamental Base
of Geographic Data of the Czech Republic and Fundamental base for geographic information system
in Slovak Republic are often used like data sets. The aim of this contribution is not only the
description of both these basis, but also precision analysis of railway tunnel representation in them.
This analysis offers very interesting results, especially from the perspective of the users and the data
interpretation.

Key words: ZABAGED®™, ZBGIS®, national spatial data infrastructure, categorization of objects,
transport construction
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