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3 Data pro GIS 11
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5.6 Teorie množin a funkce vektorové analýzy . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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1 Úvod

Tak jako zřejmě každý středoškolský student jsem si i já někdy v hodinách kladl otázku,

zda má skutečně smysl se učit některé věci, a jestli je ještě někdy v budoucnu použiju.

A i přesto, že pro mě matematika představovala jeden z nejobĺıbeněǰśıch školńıch předmět̊u,

i v jej́ıch hodinách jsem se ptal sám sebe na smysluplnost některých věćı, které jsem se

učil. Jak často se nad podobnou otázkou museli zamýšlet spolužáci, které matematika

v̊ubec neoslovovala, se raději ani nebudu pokoušet domýšlet.

Právě tato osobńı zkušenost mě vedla k myšlence, že pro matematiku je snad pro v́ıce

než kterýkoliv jiný předmět d̊uležité, aby studenti viděli skutečné uplatněńı naučených

postup̊u v praxi. Zejména u část́ı, jako je analytická geometrie, která může svou určitou

abstraktnost́ı vést studenty právě k takovým úvahám. Vždyt’ k čemu je dobré analyticky

popisovat geometrické útvary, které si můžeme přeci jednoduše narýsovat? A právě v ta-

kové chv́ıli neńı nic jednodušš́ıho, než ukázat student̊um poč́ıtačový program, který by se

bez analytické geometrie (ale také jiných součást́ı matematiky) neměl šanci obej́ıt. Jako

zaj́ımavý př́ıklad s praktickým užit́ım může sloužit jakýkoliv geoinformačńı program.

Samozřejmě, GIS lze prakticky využ́ıvat i bez jakýchkoliv znalost́ı matematiky. Na dru-

hou stranu pevně věř́ım, že alespoň někteř́ı studenti středńı školy ještě zcela neztratili

přirozený zájem o to zjistit, jakým zp̊usobem funguje svět kolem nich. Nespokoj́ı se

s vysvětleńım
”
kouzelné krabičky“ (v angličitně se obvykle už́ıvá termı́nu

”
black box“),

do které se na jedné straně vlož́ı zadáńı, a na druhé straně vyjede odpověd’, ale budou

cht́ıt také vědět, proč vyjede právě taková odpověd’ a jak na ni v̊ubec ona
”
krabička“

přǐsla. Důsledkem tohoto poznáńı je pak také ztráta ned̊uvěry v moderńı technologie, ply-

noućı často právě z toho, že nemáme představu, jak daný př́ıstroj vykonává své funkce,

a nemáme pak d̊uvěru ani v ńım předložené výsledky.

Ćılem této práce je tak srozumitelně popsat matematické algoritmy, na jejichž bázi GIS

programy pracuj́ı, a na základě tohoto popisu vytvořit pochopitelný výukový materiál,

který by propojoval výuku matematiky a geografie a umožnil lépe pochopit principy a

obsah prob́ırané látky za pomoćı geoinformačńıho programu. Pro demonstraci byl zvolen

volně dostupný program QGIS. Materiál by měl co nejpřesněji, ale zároveň také nejpo-
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chopitelněji vyložit nejzákladněǰśı funkce GIS pro vektorová data, matematiku stoj́ıćı na

jejich pozad́ı a ukázat, jak vlastně s GIS pracovat. Důležitou součást́ı materiálu jsou pak

př́ıklady, na kterých si studenti mohou samostatně vyzkoušet fugováńı matematických

algoritmů i práci s QGIS, a propojit si tak teorii s prax́ı. Přitom př́ıklady by ideálně

měly studenty alespoň trochu oslovovat a přibližovat praktické využit́ı GIS.

Literárńı rešerše se zabývá obecnými vztahy mezi matematikou a geografiı v rámci výuky,

jejich integraćı, a také současným stavem a možnostmi pro práci s GIS na školách. V te-

oretické části práce jsou stručně popsány nejkĺıčověǰśı součásti GIS, předevš́ım principy

dat a souřadných systémů, a také samotný program QGIS. Nejd̊uležitěǰśı složkou teore-

tické části práce je ale popis jednotlivých vybraných matematických algoritmů, kterým

je věnována poměrně rozsáhlá kapitola. Na ni navazuje zařazeńı jednotlivých kapitol do

rámcového vzdělávaćıho plánu pro gymnázia, metodika tvorby výukového materiálu a

metodika pokusného ověřeńı materiálu na středńı škole.

Praktická část pak sestává z vyhodnoceńı výsledk̊u pokusného ověřeńı na gymnáziu,

a předevš́ım ze samotného, poměrně obsáhlého výukového materiálu, tvoř́ıćıho př́ılohu

této práce. Ačkoliv jeho rozsah by se mohl zdát přehnaný, z hlediska toho, aby materiál

mohl naj́ıt nějaké praktické využit́ı, se neodvažuji vynechat žádnou z kapitol, protože

z mého pohledu jsou všechny d̊uležité pro alespoň základńı seznámeńı se s praćı v QGIS,

a přitom pochopeńı veškeré připojené matematiky v pozad́ı.
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2 Literárńı rešerše

2.1 Mezipředmětové vztahy matematika - geografie

Tato práce se zabývá propojeńım výuky matematiky a geografie pomoćı prostřed́ı GIS,

a jedńım z jej́ıch ćıl̊u je vytvořeńı vhodných materiál̊u, které by umožnily integraci

matematiky a geografie.

Integraci předmět̊u definuje pedagogický slovńık jako
”
spojováńı předmět̊u bĺızkých

svým obsahem nebo podstatnou část́ı, využit́ı možnost́ı vytvářet uceleněǰśı systémy ne-

roztř́ı̌stěného poznáńı. Doporučuje se dle rámcového vzdělávaćıho programu tvořit bloky

př́ırodovědných, společenskovědńıch a estetických předmět̊u, nebo využ́ıt integrovaných

témat.“ (Kolář, 2012)

Rakoušová (2008) vymezuje čtyři základńı typy integrace vyučovaćıho obsahu – kon-

solidace, komasace, koncentrace a koordinace. Koordinace je nejvyšš́ım stupněm inte-

grace, představuje součinnost a spolupráci mezi učebńımi předměty s využ́ıváńım me-

zipředmětových vztah̊u. Docháźı k využ́ıváńı a aplikováńı poznatk̊u nabytých v jednom

předmětu v předmětu jiném, a také ke vzájemné podpoře mezi předměty. V praxi se týká

hledáńı vztah̊u a souvislost́ı mezi tématy jednotlivých předmět̊u. Dosáhnut́ı koordinace

mezi matematikou a geografiı je jedńım z ćıl̊u této práce.

Skalková (1962) vyzdvihuje př́ınos mezipředmětového vzděláváńı a uvád́ı, že poznatky

źıskané žáky v jednotlivých předmětech z̊ustávaj́ı navzájem velmi často izolovány. Žák̊um

se pak naprosto ztráćı veškeré souvislosti, a jen velmi těžko uplatňuj́ı nabyté vědomosti

při řešeńı praktických problémů. Vědomosti se t́ım stávaj́ı nepoužitelnými a odtrženými

od potřeb reálného světa. Žáci se bez mezipředmětových vztah̊u uč́ı myslet v jednosměr-

ných izolovaných řadách, nerozv́ıj́ı schopnost syntézy poznatk̊u a jejich uplatněńı v praxi.

Tato neschopnost řešeńı praktických úloh je samozřejmě v př́ımém rozporu s kompetenćı

k řešeńı problémů, která je jako jedna ze sedmi kĺıčových kompetenćı definována v RVP

pro gymnázia (dále jako RVP G). Student by podle RVP G měl být schopen volit vhodné

metody a využ́ıvat předchoźım studiem nabyté vědomosti a dovednosti k řešeńı problémů

(RVP G, 2022).
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V rámci RVP G je vzdělávaćı obsah rozčleněn do osmi vzdělávaćıch oblast́ı, které jsou

tvořeny bud’ pouze jedńım vzdělávaćım oborem, nebo mohou být tvořeny v́ıce vzdělávaćı-

mi obory, jejichž obsahy jsou si navzájem bĺızké. Konkrétně matematika je zařazena

do samostatné oblasti Matematika a jej́ı aplikace, zat́ımco geografie spadá do oblasti

Člověk a př́ıroda (ačkoliv by mohla spadat také do oblasti Člověk a společnost, ne-

bot’ jej́ı část́ı je jak fyzická geografie, tak také sociálńı a regionálńı geografie). V rámci

školńıch vzdělávaćıch plán̊u (ŠVP) může vyučovaćı předmět bud’ převźıt obsah jednoho

vzdělávaćıho oboru, ale je také možné obsah jednoho oboru rozdělit mezi v́ıce předmět̊u,

nebo naopak spojit v́ıce obor̊u v rámci jednoho předmětu. Snahou při vytvářeńı ŠVP by

pak měla být integrace tematických okruh̊u r̊uzných vzdělávaćıch obor̊u pro maximálńı

podporu mezipředmětových (resp. mezioborových) vztah̊u (RVP G, 2022).

Př́ımo v RVP G je u vzdělávaćı oblasti Matematika a jej́ı aplikace zmı́něno, že
”
během

studia žáci objevuj́ı, že matematika nacháźı uplatněńı v mnoha oborech lidské činnosti

(např. v ekonomii, technice, ale i ve společenských vědách), že je ovlivňována vněǰśımi

podněty (např́ıklad z oblasti př́ırodńıch věd) a že moderńı technologie jsou užitečným

pomocńıkem matematiky.“ (RVP G, 2022, s. 21) Konkrétně pro matematiku je tedy

existence mezipředmětových vztah̊u nesporná, a obecně přij́ımaná jako kĺıčová pro jej́ı

výuku – nutnost hledáńı mezipředmětových vztah̊u zde vycháźı už jen z názvu Mate-

matika a jej́ı aplikace, který implikuje, že je nutné vzdělávat nejen v čisté matematické

vědě, ale také ukazovat možné aplikace matematického učiva a přesahy do jiných obor̊u,

včetně geografie.

Moravcová (2012) uvád́ı, že by učitel při výuce matematiky měl co nejčastěji připomı́nat

skutečnost, že s matematikou se studenti v pr̊uběhu i po skončeńı školńıch docházky

mohou setkávat prakticky kdekoliv, a předcházet t́ım dotaz̊um na to, k čemu jim daná

látka jednou bude.

Rakoušová (2008) se zabývá integrovanými slovńımi úlohami (takovými, jejichž obsah

pocháźı z r̊uzných oblast́ı např́ıč RVP), které by dle jej́ıho názoru měly být smyslu-

plné a motivačńı, ideálně by se měly týkat kulturńıho okoĺı žák̊u a obsahovat regionálńı

prvky. Takové úlohy by měly napomáhat žákovské aplikaci učiva jak např́ıč předměty,

tak v mimoškolńım prostřed́ı (tedy prakticky uplatňovat nabyté matematické poznatky).
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Odvárko (2012) také vyzdvihuje d̊uležitost aplikovaných slovńıch úloh (které představuj́ı

významný nástroj pro vytvářeńı mezipředmětových vztah̊u mezi matematikou a ostatńımi

obory) pro výuku matematiky, zároveň ale varuje před už́ıváńım tzv. pseudoaplikaćı

– tedy úloh, které pouze obaluj́ı matematické jádro př́ıkladu nematematickými pojmy

opravdového světa, ve skutečnosti ale nemaj́ı takové úlohy žádný smysl ani př́ınos. Ta-

kové úlohy pak nepřinášej́ı zvýšeńı motivace žák̊u k učeńı, což je jeden z př́ınos̊u apliko-

vaných úloh, ale logicky se pro svou absurditu a nerealističnost dočkaj́ı nepochopeńı od

student̊u.

Co se týče vzdělávaćı oblasti Člověk a př́ıroda, do které spadá geografie, RVP G mluv́ı

sṕı̌se o mezipředmětových vztaźıch v rámci př́ırodovědných předmět̊u, přičemž nespeci-

fikuje, zda matematika spadá mezi př́ırodovědné předměty, nebo ne. Nicméně zmiňuje,

že je ve výuce př́ırodovědných předmět̊u nutné využ́ıvat multidisciplinárńı a interdisci-

plinárńı př́ıstup (RVP G, 2022). Zároveň mezi ćılovými zaměřeńımi vzdělávaćı oblasti je

v RVP G uvedeno, že student by měl být schopen
”
už́ıváńı adekvátńıch matematických

a grafických prostředk̊u k vyjadřováńı př́ırodovědných vztah̊u a zákon̊u“ (RVP G, 2022,

s. 26).

Postaveńı geografie na hranici př́ırodovědných a společenských věd zaručuje samo o sobě

existenci mezipředmětových vztah̊u geografie s jinými předměty. Ve vztahu k matema-

tice se jedná hlavně o práci s měř́ıtkem map a převody jednotek, nebo o práci s grafy

a diagramy (Mı́sařová, Hercik, 2013). Tyto vztahy jsou naznačeny př́ımo v RVP G,

konkrétně u vzdělávaćıho obsahu Geografické informace a terénńı vyučováńı je jako je-

den z výstup̊u uvedeno, že žák
”
čte, interpretuje a sestavuje jednoduché grafy a tabulky,

analyzuje a interpretuje č́ıselné údaje“ (RVP G, 2022, s. 35).

Existuje několik bakalářských a diplomových praćı zabývaj́ıćıch se podobným tématem

(Vandrovcová 2017, Mlčoušek 2020, Krulec 2020, Leipertová 2010), tedy integrováńım

výuky matematiky a geografie. Velmi zaj́ımavá je v tomto ohledu bakalářská práce (Van-

drovcová, 2017), která se mimo jiné zabývá analýzou středoškolských učebnic matema-

tiky a množstv́ım aplikovaných úloh v nich, se speciálńım přihlédnut́ım k aplikaćım

geografickým. Z práce vyplývá, že v hodnocených učebnićıch (konkrétně se jedná o řadu

Matematika pro gymnázia od nakladatelstv́ı Prometheus, Matematika pro středńı školy

od nakladatelstv́ı Didaktis a Elektronická učebnice středoškolské matematiky od Mar-

5



tina Krynického) se pod́ıl aplikovaných úloh na celkovém počtu úloh pohybuje mezi 12,5

% a 13,2 %, pod́ıl úloh se zeměpisnou tematikou je pak pouze mezi 0,4 % až 1,3 %.

Z výsledk̊u nav́ıc vyplývá, že analytická geometrie, která představuje podstatnou část

této práce, má v učebnićıch téměř nulový pod́ıl aplikovaných úloh (Vandrovcová, 2017).

Z těchto výsledk̊u tedy vyplývá, že práce zaměřená na tvorbu aplikovaných geomet-

rických př́ıklad̊u by mohla naj́ıt své uplatněńı.

Mlčoušek (2020) se ve své práci věnuje vybranými matematickým nástroj̊um v geo-

grafii, předevš́ım z oblasti statistiky a teorie graf̊u, a zmiňuje některé možnosti využit́ı

těchto matematických nástroj̊u v GIS. Krulec (2020) se ve své práci také zaměřuje na

možnost propojeńı výuky matematiky a geografie v tématech hledáńı vzdálenosti na

kouli, proměnných charakteristik počaśı v závislosti na nadmořské výšce (teplotńı a tla-

kový gradient) a využit́ım statistiky v kartografii. Leipertová (2010) se ve své práci

věnuje tradičńım témat̊um propojuj́ıćım matematiku a zeměpis: měř́ıtkem na mapách,

souřadnicovými systémy, konstrukćı kartogramů a diagramů, ale neopomı́j́ı ani zaj́ımavé

téma kartografické anamorfózy.

Společně s matematickými metodami využ́ıvanými v planetárńı geografii, jako je např́ı-

klad zp̊usob výpočtu výšky slunce nad obzorem, azimutu Slunce v danou ročńı dobu a

hodinu či délky rovnoběžky na daném š́ı̌rkovém stupni (Čapek, 2020) představuj́ı výše

popsané př́ıklady nejvyuž́ıvaněǰśı aplikace matematiky v geografii, se kterými se lze setkat

v běžné výuce.

Obecně tedy existuj́ı práce zabývaj́ıćı se propojeńım matematiky a geografie, žádná z na-

lezených praćı se však nezabývá geometrickou složkou geoinformačńıch systémů a jej́ım

možným využit́ım pro rozš́ı̌reńı středoškolské výuky. Přitom některé z ńıže popsaných al-

goritmů jsou využ́ıvány pro činnosti, se kterými se člověk může setkávat v každodenńım

životě, aniž by nutně musel být specialistou některého náročného oboru. At’ už jde

o využit́ı teorie grafu při hledáńı nejkratš́ı cesty mezi dvěma městy, či potřebu spoč́ıtat

plochu nepravidelného nekonvexńıho mnohoúhelńıku (např́ıklad při zakládáńı stavby či

měřeńı pozemku), jedná se o věci využitelné v životě běžného člověka.

6



2.2 GIS a jeho úloha ve středoškolském vzděláváńı

Neexistuje jednoznačná definice toho, co je to geoinformačńı systém (GIS). Následuj́ıćı

definice jsou pouze vybranými možnými definicemi, které předkládaj́ı r̊uzńı autoři.

”
GIS je poč́ıtačový systém slouž́ı ke shromažd’ováńı, spravováńı, ukládáńı, vytvářeńı

výstup̊u a distribuci prostorových dat.“ (Bolstad, Manson, 2022)

”
GIS je soubor prostředk̊u pro sběr, ukládáńı, vyhledáváńı, transformaci, analýzu a zob-

razováńı prostorových dat reálného světa z hlediska: 1. jejich polohy vzhledem k defino-

vanému souřadnicovému systému, 2. jejich popisných vlastnost́ı, 3. jejich prostorových

vztah̊u k jiným objekt̊um.“ (Burrough, 1986)

”
GIS může být chápán jako systém hardwaru, softwaru a procedur vytvořených ke sběru,

správě, manipulaci, analýzám, modelováńı a zobrazeńı prostorově určených dat pro řešeńı

složitých problémů plánováńı a ř́ızeńı.“ (Goodchild, Kemp 1990)

Definice jsou r̊uznorodé, přesto se shodnou alespoň v základńı myšlence – GIS je nástroj

slouž́ıćı k uchováváńı, zpracováváńı a zobrazováńı prostorových dat. Vzhledem k výše

popsané problematice mezipředmětových vztah̊u představuje GIS ideálńı pole pro jejich

rozv́ıjeńı, nebot’ v sobě přirozeně kombinuje poznatky z geografie, matematiky a informa-

tiky, a přináš́ı tak ukázku smysluplného využit́ı jednoho školńıho předmětu v předmětech

jiných (Tuček, 1998).

Problematika geoinformačńıch systémů (GIS), potažmo geoinformačńı technologíı (GIT)

je v rámci oboru geografie v RVP G zařazena do vzdělávaćıho obsahu Geografické in-

formace a terénńı vyučováńı. Mezi očekávanými výstupy vzdělávaćıho obsahu je zde

specifikováno, že student
”
použ́ıvá dostupné kartografické produkty a daľśı geografické

zdroje dat a informaćı v tǐstěné i digitálńı podobě pro řešeńı geografických problémů.“

(RVP G, 2022, s. 35) Zároveň je v rámci vzdělávaćıho obsahu vymezeno učivo, kde je

výslovně zmı́něn GIS, dálkový pr̊uzkum země (DPZ) a praktické využit́ı GIS, DPZ a sa-

telitńı GPS (globálńı polohový systém) (RVP G, 2022).

Neńı ale nijak specifikováno, jakým zp̊usobem by se s praktickým využit́ım GIS a DPZ

měli studenti seznámit – tedy zda maj́ı př́ımo prakticky využ́ıvat r̊uzné GIS nástroje,
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nebo se pouze teoreticky seznámit s možnou praktickou aplikaćı. RVP G tak nijak neo-

mezuje praktické využ́ıváńı GIS ve výuce, zároveň ho ale ani striktně nenařizuje. Stejně

tak bĺıže nespecifikuje, s jakými konkrétńımi (digitálńımi) kartografickými produkty by

student měl umět pracovat, nechává tak volnost tv̊urc̊um ŠVP a tematických plán̊u (RVP

G, 2022).

Z výzkumu z roku 2013 uskutečněném mezi 57 gymnaziálńımi učiteli geografie vyplývá,

že nejčastěji už́ıvanými geoinformačńımi produkty už́ıvanými ve výuce je aplikace Google

Earth, nebo mapové portály (INSPIRE, mapy.cz a jiné). Využit́ı komerčńıch GIS soft-

war̊u (ArcView) se týkal pouze pěti učitel̊u, využit́ı QGIS pouze tř́ı učitel̊u z 57. Za limi-

tuj́ıćı předpoklad implementace GIS do výuky učitelé neoznačovali ani tak materiálové

vybaveńı, ale nedostatek kvalitńı české technické podpory, nedostatečnou metodickou

podporu a v neposledńı řadě ńızkou hodinovou dotaci zeměpisu, která neumožňuje do-

statečný prostor pro výuku GIS (Král, Řezńıčková, 2013).

Podobně zaměřený výzkum z roku 2024 ukazuje, že mezi 94 respondenty jsou stále

nejčastěji využ́ıvaným geoinformačńım produktem webové prohĺıžeče map typu Google

Maps nebo Mapy.cz, jejichž funkcionalita se ale po v́ıce než 10 letech značně rozš́ı̌rila.

Zhruba 30 % učitel̊u v pr̊uzkumu uvedlo, že využ́ıvá některé specializované geoportály.

Pod́ıl učitel̊u, kteř́ı někdy využ́ıvaj́ı při práci v hodinách ArcGIS Online, je podobný

jako pod́ıl učitel̊u využ́ıvaj́ıćıch ve výuce QGIS, a pohybuje se zhruba na úrovni 10 %.

Z výzkumu také vyplývá, že i po v́ıce než 10 letech (v porovnáńı s výše zmı́něným

výzkumem Krále a Řezńıčkové) stále největš́ım problémem se zařazeńım GIS do výuky

z̊ustává nedostatečná časová dotace (přes 50 % respondent̊u) a metodologická podpora

(v́ıce než 60 % respondent̊u) (Mı́sařová a kol., 2024a).

Nerad (2018) ve své diplomové práci docháźı po pr̊uzkumu mezi 91 učiteli (62 ze ZŠ,

29 gymnaziálńıch učitel̊u) k závěru, že tři čtvrtiny z nich využ́ıvá GIS ve výuce pouze

pasivně (tedy o něm uč́ı pouze teoreticky), čtvrtina využ́ıvá ukázek GIS v hodinách (bez

samostatné práce žák̊u), a pouze 15 % nechává studenty samostatně pracovat s GIS.

Za největš́ı bariéru implemenatce GIS do vzděláváńı pak opět považuj́ı časovou dotaci

hodin zeměpisu a časovou náročnost samotné práce s GIS, v čemž se shoduj́ı s dvěma

výše uvedenými výzkumy. Stejně tak jsou za nejčastěji využ́ıvaný produkt označeny opět

Google Earth a Mapy.cz, a shodně s výzkumem Mı́sařové a kolektivu (2024a) se využit́ı
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QGIS pohybuje na hranici 10 %.

Nerad (2018) také představuje vlastńı pokus o implementaci programu QGIS do výuky

na ZŠ, a konstatuje, že studenti šestých a sedmých tř́ıd zvládli (byt’ s mı́rnými obt́ıžemi)

zadanou práci v GIS, a dle zpětné vazby p̊usob́ı, že pro většinu student̊u byla práce s

GIS zaj́ımavěǰśı, než běžné hodiny zeměpisu. To představuje kĺıčový prvek také pro mou

práci, nebot’ GIS by měl v jej́ım př́ıpadě sloužit jako motivačńı prvek nejen pro výuku

zeměpisu, ale také pro propojenou výuku matematiky.

Jedńım ze zaj́ımavých projekt̊u, který se zabývá implementaćı geografických informač-

ńıch technologíı (GIT) do ZŠ i SŠ výuky je projekt
”
GIT do škol“ z pedagogické fakulty

Masarykovy univerzity v Brně. Autoři projektu konstatuj́ı, že přesto, že se v každodenńım

životě setkáváme s geoinformačńımi technologiemi, v českém školstv́ı chyb́ı podp̊urné

materiály pro učitele i žáky, a v českém vzdělávaćım systému nejsou GIS jednoznačně

terminologicky ukotveny (Mı́sařová a kol., 2021).

Autoři projektu představuj́ı koncepci rozvoje geoinformačńıch dovednost́ı ve výuce na

základńıch a středńıch školách, ve které mimo jiné specifikuj́ı principy implementace GIT

do vzděláváńı a jeho ukotveńı v rámci kurikulárńıch dokument̊u. (Mı́sařová a kol., 2021)

Na webové stránce projektu je pak vytvořeno množstv́ı úloh řešených pomoćı rozličných

mapových portál̊u a aplikaćı, a také pomoćı GIS programů (včetně ArcGIS Online nebo

QGIS). Tyto úlohy jsou rozpracovány včetně zakotveńı v RVP, požadovaných geoin-

formačńıch dovednost́ı a materiálńıho vybaveńı a metodických pokyn̊u pro vyučuj́ıćıho,

který bude úlohy zadávat (Mı́sařová a kol., 2024b).

Podobný soubor úloh nab́ıźı i společnost ARCDATA PRAHA, spadaj́ıćı pod firmu ESRI,

které vytvář́ı nejvýznamněǰśı komerčńı GIS software – ArcGIS. Společnost ESRI nab́ıźı

webovou verzi svého software, ArcGIS Online, v bezplatné licenci pro základńı a středńı

školy. K nim pak nab́ıźı výše zmı́něný soubor úloh včetně poskytováńı dat potřebných

k jejich realizaci, ovšem tentokrát už bez problematiky zařazeńı v rámci RVP (ARCDATA

PRAHA, nedatováno).

Pomineme-li nutnost zaměřeńı čistě na školńı vzděláváńı, existuje samozřejmě velké

množstv́ı výukových materiál̊u pro práci s r̊uznými GIS software, at’ už se jedná o psané

návody, video tutoriály či př́ımo r̊uzné (placené i bezplatné) kurzy, které by účastńıky
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měly naučit vybrané části práce s GIS programem. Zde samozřejmě může existovat

problém jazykové bariéry, nebot’ velká část materiál̊u je v anglickém jazyce, minimálně

pro základńı seznámeńı s programy už ale existuje množstv́ı návod̊u v češtině (at’ už

pro komerčńı software jako ArcGIS Pro, či pro nekomerčńı software typu QGIS). Jako

př́ıklad může sloužit Laskavý úvod do GIS na oficiálńıch stránkách QGIS (Sutton a kol.,

2009), či český web GISMentors (GISMentors, 2014 - 2024).

Důležitým aspektem implementace GIS do vzděláváńı je kromě odstraňováńı technických

bariér a problémů s nedostatkem metodických materiál̊u nebo nedostatečné časové dotace

také vzděláváńı samotných učitel̊u v oblasti GIS, aby mohli oni sami v této oblasti

vzdělávat své studenty. V tomto ohledu je ale situace př́ıznivá, nebot’ v současné době

je GIS součást́ı všech vysokoškolských obor̊u, které připravuj́ı budoućı učitel zeměpisu

nebo geografie, a mělo by také stoupat zastoupeńı GIS v daľśım vzděláváńı pedagogických

pracovńık̊u (Mı́sařová a kol., 2021).
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3 Data pro GIS

3.1 Datové modely

V GIS nepracujeme s opravdovými objekty z reálného světa, ale potřebujeme dosáhnout

určitého zjednodušeńı reality – vytvář́ıme tedy pouze digitálńı model reálného světa.

Hlavńım problémem je dosažeńı vhodné mı́ry zjednodušeńı reálného stavu při zachováńı

všech potřebných součást́ı. Vznikaj́ı tak geografické datové modely reprezentuj́ıćı reálný

svět (Tuček, 1998).

Při hledáńı vhodné reprezentace reálného světa zálež́ı na povaze dat a pohledu autora

modelu. Existuj́ı dva základńı pohledy na svět a objekty nebo jevy v něm. V prvńım

př́ıpadě svět vńımáme jako prostor, ve kterém se vyskytuj́ı oddělené entity (objekty)

s přǐrazenými atributy a polohou. Základńı jednotkou takového modelu je tedy daný

objekt, který je nadále nedělitelný. Ve druhém př́ıpadě sledujeme daný fenomén, který

se vyskytuje v prostoru spojitě s měńıćı se intenzitou. Nelze ale reprezentovat úplně

každý bod prostoru, proto se muśı definovat rozděleńı prostoru na určité buňky, jejichž

velikost ukazuje detailnost daného modelu (Burrough a kol.,2015).

Tyto dva odlǐsné zp̊usoby vedou ke dvěma r̊uzným model̊um geografických dat. Prvńım je

vektorový datový model, který reprezentuje oddělené entity, a využ́ıvá k tomu nespojité

vektorové prvky – body, linie a polygony (přesněǰśı definice v podkapitole Základńı vek-

torové prvky). Každý objekt reprezentuje jednu entitu reálného světa – vzniká tak relace

entita-objekt. Vektorové prvky maj́ı svou geometrii uloženou jako souřadnice lomových

bod̊u jednotlivých prvk̊u (Bolstad, Manson, 2022).

Druhý zp̊usob chápáńı reálného světa vede k vyplněńı celého zájmového územı́ śıt́ı (tese-

lace), která přitom může být pravidelná i nepravidelná. Objekty jako takové neexistuj́ı,

existuje pouze atribut rozmı́stěný v prostoru, a každé buňce śıtě je přǐrazena hodnota

tohoto atributu. Nejobvykleǰśı volbou śıtě je pravidelná čtvercová śıt’ zcela vyplňuj́ıćı

prostor, kterým se zabýváme. Velikost jedné buňky (pixel) určuje mı́ru přesnosti a zjed-

nodušeńı modelu – č́ım větš́ı je velikost pixelu, t́ım je menš́ı prostorové rozlǐseńı, a model

tedy v́ıce zjednodušuje realitu (Tuček, 1998).
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Existuj́ı i nepravidelné teselace – jako př́ıklad lze uvést nepravidelnou trojúhelńıkovou

śıt’ (TIN – Triangular Iregular Network), použ́ıvanou nejčastěji pro záznam podoby

terénu. Pravidelná mř́ıžka také nemuśı mı́t podobu čtvercové śıtě, může být např́ıklad

trojúhelńıková nebo hexagonálńı, nicméně se čtvercovou śıt́ı se nejsnadněji provád́ı poč́ıta-

čové výpočty, a také odpov́ıdá kartézské souřadné soustavě. Stejně tak čtvercová śıt’

nejlépe funguje pro digitálńı senzory určené ke sběru dat (Tuček, 1998).

Obecně se teselace (potažmo rastrový model) doporučuje využ́ıvat pro data spojitá v pro-

storu – tedy např́ıklad pro mapováńı rozložeńı srážek, nadmořskou výšku atd. Naopak

vektorový model se už́ıvá pro data nespojitá, nevyplňuj́ıćı celý prostor – je vhodný

např́ıklad pro záznam śıt́ı infrastruktury (silnice, produktovody) nebo jednotlivých ob-

jekt̊u (např́ıklad stavby, vodńı plochy nebo oddělené plochy lesa) (Burrough a kol., 2015).

Oba hlavńı datové modely (rastrový a vektorový) využ́ıvaj́ı rozděleńı do tematických

vrstev - tedy jedna vrstva obvykle reprezentuje jeden jev. Vytvář́ı se tedy např́ıklad

samostatná vrstva silničńı śıtě, budov, lesńıch porost̊u atd. Z těchto vrstev pak skládáme

potřebný digitálńı model reálného světa. Kombinaćı existuj́ıćıch vrstev pak samozřejmě

lze vytvářet vrstvy nové (Bolstad, Manson, 2022). Objekty dané vrstvy se shoduj́ı v typu

geometrie a maj́ı společně definované atributy (popisná složka dat) (Burrough a kol.,

2015).

Tato práce se zabývá pouze vektorovými daty – ačkoliv i práce s rastrovými daty

umožňuje zaj́ımavé matematické úlohy, z mého pohledu by pro středoškolské studenty

měla být zaj́ımavěǰśı a pochopitelněǰśı práce s vektorovými daty. Samozřejmě by byla

možná varianta pracovat s oběma typy datových model̊u, nicméně kv̊uli rozsahu práce

byl zvolen pouze jeden model, a to model vektorový.

3.2 Mapová zobrazeńı a souřadnicový referenčńı systém

Zemské těleso má vlivem fyzikálńıch sil nepravidelný tvar, a pro účely měřeńı a zob-

razováńı je třeba naj́ıt ideálńı tvar zemského tělesa, který by byl dostatečně přesný,

a zároveň jednoduchý pro matematické využit́ı. Nejpřesněǰśım a nejsložitěǰśım modelem

ideálńıho zemského povrchu je geoid, definovaný jako nulová hladinová ekvipotencionálńı
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plocha, která je v každém svém bodě kolmá na směr zemské t́ıže. Nejedná se o mate-

matický, ale pouze o fyzikálně vyjádřený model (Čapek a kol., 1992). Pro matematické

vyjádřeńı je třeba použ́ıt jednodušš́ıho tvaru – referenčńıho elipsoidu, který se rozměry

svých poloos co nejv́ıce bĺıž́ı skutečnému tvaru zemského povrchu. Referenčńı elipsoid

je udán rozměry hlavńı (rovńıkové) a vedleǰśı (pólové) poloosy, a hodnotou zploštěńı.

Nejv́ıce zjednodušuj́ıćım modelem je pak nahrazeńı plochy elipsoidu kulovou plochou,

která je definována pouze jedńım rozměrem (poloměrem), a voĺı se tak, aby se povrch

a objem referenčńıho elipsoidu a koule pokud možno rovnal (Tuček, 1998).

Práce se zakřivenými povrchy je náročná, proto byly vyvinuty zp̊usoby převedeńı troj-

rozměrného zakřiveného povrchu do roviny – kartografická zobrazeńı. Jedná se o trans-

formaci geografických souřadnice (zeměpisná š́ı̌rka φ a délka λ) do pravoúhlých souřadnic

(x, y), která může být obecně vyjádřena dvěma funkcemi dvou proměnných, konkrétně

jako x = f1(φ, λ), y = f2(φ, λ) (Rapant, 2002).

Hlavńı děleńı kartografických zobrazeńı prob́ıhá na základě využité projekčńı plochy na

azimutálńı (zobrazovaćı plochou je rovina), válcové nebo kuželové. Existuj́ı taktéž ne-

pravá zobrazeńı, která využ́ıvaj́ı jiné zp̊usoby zobrazeńı. Zobrazeńı lze také dělit dle toho,

jaké vlastnosti zachovávaj́ı, na konformńı/úhlojevná (zachovávaj́ıćı azimuty mezi jednot-

livými body), plochojevná (zachovávaj́ıćı obsahy ploch) nebo délkojevná (zachovávaj́ıćı

délky v určitých směrech) (Burrough a kol., 2015).

Prostorová data odlǐsuje od jiných typ̊u dat právě to, že mimo jiné zahrnuj́ı složku

udávaj́ıćı jejich polohu v prostoru. K definici toho, kde se objekt v prostoru nacháźı, je

potřeba zavedeńı nějakého systému, který by umožňoval dobře popsat polohu objektu.

T́ım je souřadnicový referenčńı systém (dále SRS).

Existuj́ı dva hlavńı typy SRS – geografický (globálńı) souřadný systém (Geographic

coordiante systém – GCS) a do roviny projektovaný souřadnicový systém (Projected

Coordinate System – PCS). GCS vycháźı z geografických souřadnic, které využ́ıvaj́ı

śıtě rovnoběžek a poledńık̊u na tělese představuj́ıćım zemský povrch (referenčńı elipsoid

nebo koule). Poloha je udávána v̊uči počátku definovanému jako pr̊useč́ık rovńıku (nulté

rovnoběžky) a nultého poledńıku. Poloha je pak vyjádřena pomoćı dvou úhl̊u – zeměpisné

délky (úhel měřený ve směru východ-západ) a zeměpisné š́ı̌rky (úhel měřený ve směru
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sever-jih). GCS umožňuje porovnávat polohu dvou mı́st kdekoliv na zemi, při práci s

menš́ım územı́m ale neńı př́ılǐs vhodný, a výpočty s využit́ım GCS (tedy prováděné na

referenčńı kouli nebo elipsoidu) jsou sice přesněǰśı, ovšem výpočetně náročněǰśı (Bolstad,

Manson, 2022).

Pro menš́ı plochy, které jsou mapovým zobrazeńım převedeny na rovinu, je lepš́ı využ́ıvat

projektovaný souřadnicový systém (PCS). V tomto př́ıpadě je poloha vztažena k lokálně

definovanému počátku, a poloha každého bodu se udává pomoćı souřadnic v pravoúhlé

(kartézské) souřadné soustavě, tedy jako uspořádaná dvojice tvořená souřadnićı x (eas-

ting) a y (northing). Počátek soustavy se obvykle voĺı v co nejv́ıce jihozápadńım bodě

mapovaného územı́, aby všechny hodnoty souřadnic byla kladná č́ısla. Projektovaný

souřadnicový systém umožňuje jednodušš́ı práci se souřadnicemi, a předevš́ım jednodušš́ı

výpočty pro prostorová data. Na druhou stranu, pro větš́ı územńı celky mohou být tyto

výpočty značně zkreslené, zejména při špatné volbě zobrazeńı (Burrough a kol., 2015).

Všechny souřadnicové systémy programu QGIS vycházej́ı z databáze EPSG (European

Petroleum Survey Group), de facto standardu pro souřadnicové systémy, který obsahuje

popisy jednotlivých souřadnicových referenčńıch systémů a jejich transformaćı (at’ už ve

smyslu transformace z referenčńıho tělesa do roviny, nebo transformace mezi jednotlivými

zobrazeńımi). Každé zobrazeńı má přǐrazeno sv̊uj jedinečný EPSG kód, který slouž́ı jeho

identifikátor (např́ıklad SJTSK/ Krovak East North, už́ıvaný pro civilńı mapy ČR, je

veden pod kódem EPSG:5514) (IOGP, 2022).

Př́ıklady uváděné v praktické části této práce pracuj́ı výhradně s lokálńımi souřadnicovými

systémy, které jsou nav́ıc většinou upraveny tak, aby se s nimi snadněji poč́ıtalo. Např́ıklad

pro mapy ČR zobrazené v Lambertově zobrazeńı se nevyuž́ıvaj́ı skutečné souřadnice

v̊uči počátku definovanému vlastńım zobrazeńım, ale je zavedena nová, zjednodušuj́ıćı

souřadná soustava, která je lépe představitelná a vhodněǰśı pro výpočty, i za cenu určitého

zkresleńı postupu.
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4 Program QGIS

4.1 Licence GIS software

Projekt QGIS je součást́ı iniciativy Free and Open Source Software (FOSS). Podle tohoto

konceptu muśı software splňovat následuj́ıćı čtyři základńı svobody (označovány jako

freedom 0 až 3), aby mohl být označován jako
”
free software“ (dle Stallman, 2002):

1. Svoboda využ́ıvat program dle přáńı uživatele a k libovolnému účelu (freedom 0)

2. Svoboda studovat zp̊usob fungováńı programu, a svoboda měnit tento zp̊usob fun-

gováńı za účelem přizp̊usobeńı vlastńım potřebám uživatele (freedom 1). Předpokl-

adem této svobody je volný př́ıstup ke zdrojovému kódu programu

3. Svoboda volně š́ı̌rit kopie softwaru, aby bylo umožněno pomoci ostatńım (freedom

2)

4. Svoboda volně š́ı̌rit vlastnoručně upravené kopie softwaru, a dát tak ostatńım

uživatel̊um možnost benefitovat z vlastńı práce (freedom 3)

V tomto př́ıpadě neńı slovo
”
free“ ve významu

”
bezplatný“, ale

”
svobodný“ (někdy se

jako lepš́ı výraz mı́sto
”
free“ uvád́ı

”
libre“) (Stallman, 2002).

Program QGIS v současnosti spadá mezi projekty Open Source Geospatial Foundation

(dále OSGeo), neziskové organizace, jej́ımž ćılem podporovat globálńı rozvoj otevřených

geoinformačńıch technologíı. Organizace zajǐst’uje finančńı, organizačńı a právńı podporu

komunitě vytvářej́ıćı a využ́ıvaj́ıćı open source geoinformačńı systémy (OSGeo, 2024a).

V rámci OSGeo je pak propagována myšlenka Open Geospatial, která vymezuje čtyři

základńı svobodné principy: otevřená data (Open Data), otevřené vzděláváńı (Open Edu-

cation), otevřená věda (Open Science) a otevřené standardy (Open Standard) (OSGeo,

2024b).

Otevřená data znamenaj́ı nejen otevřenost dat z právńıho hlediska (tedy data legálně

sd́ılená a bezplatně použitelná), ale je nutná také otevřenost z technického hlediska. Data
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by tak měla být bezproblémově využitelná jakýmkoliv softwarem, technicky správná

a doopravdy využitelná (Sui, 2014).

Otevřené vzděláváńı aplikuje myšlenku open source na tvorbu výukových materiál̊u

a svobodné a bezplatné vzděláváńı v GIS. Otevřená věda pak požaduje sd́ıleńı dat

s ostatńımi výzkumńıky pro zlepšeńı společného dosahováńı výsledk̊u, a zd̊urazňuje také

d̊uležitost otevřeného softwaru pro potřeby výzkumu (OSGeo, 2024b).

Konečně otevřené standardy požaduj́ı, aby otevřená data, software a hardware měly

možnost fungovat dohromady a bezproblémově. K tomu je potřeba přijmout a dodržovat

určité standardy pro všechny zúčastněné strany. Důležitou roli v těchto snahách zastává

Open Geospatial Consortium (OGC), které zastřešuje spojeńı standard̊u GIS např́ıč

pr̊umyslem, státńı správou a akademickým prostřed́ım (Sui, 2014).

GIS softwary lze tedy dělit dle př́ıstupu ke zdrojovému kódu a možnosti jeho editace

na open source programy a programy s uzavřeným kódem, a také z hlediska nutnosti

vynakládáńı finančńıch prostředk̊u na komerčńı a nekomerčńı (bezplatně př́ıstupný)

systém. Pro většinu programů plat́ı, že varianta open source je spojena s bezplatným

př́ıstupem, a naopak software s uzavřeným kódem je obvykle spojen s komerčńımi pro-

dukty (Mı́sařová a kol., 2021). Obě tyto varianty přinášej́ı své výhody a nevýhody.

Výhodou komerčńıho GIS je předevš́ım uživatelsky př́ıvětivé prostřed́ı a jednoduché

použ́ıváńı nástroj̊u pro mapovou analýzu, u kterých komerčńı GIS nab́ıźı rozsáhlé možno-

sti, a provedeńı těchto nástroj̊u je obvykle velmi kvalitńı. Výhodou je také dobrá tech-

nická podpora od vydavatele softwaru (EARSC, 2017). Hlavńı nevýhodou jsou pak ob-

vykle vysoké vstupńı náklady na poř́ızeńı softwaru, daľśımi pak např́ıklad nutnost deľśıho

čekáńı na aktualizaci softwaru nebo nemožnost a složitost přizp̊usobeńı nástroj̊u (Maurya

a kol., 2015).

Výhodou nekomerčńıho open-source GIS je předevš́ım jeho bezplatnost, flexibilnost vývo-

je a kratš́ı doba čekáńı na aktualizace. Nevýhodou pak je většinou méně uživatelsky

př́ıvětivé prostřed́ı (prostřed́ı je často uzp̊usobeno sṕı̌se vývojář̊um než začátečnickým

uživatel̊um), neexistence profesionálńı technické podpory (která je však do jisté mı́ry na-

hrazena množstv́ım volně dostupných návod̊u od zkušeněǰśıch uživatel̊u), nebo složitěǰśı

použit́ı některých analytických nástroj̊u (EARSC, 2017).
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4.2 QGIS

Quantum GIS (dnes známý sṕı̌se pouze jako QGIS) je opensource GIS vytvořený v jazyce

C++, dostupný pod veřejnou licenćı GNU. QGIS byl založen Gary Shermanem roku

2002, který se rozhodl založit nový, rychlý GIS systém pro Linux (a obecně všechny

operačńı systémy), který by podporoval široké spektrum datových zdroj̊u, jelikož ko-

merčńı desktopové GIS programy té doby pracovaly pouze v určitém operačńım systému.

Oficiálně byl projekt QGIS registrován v červenci 2007 (Hugentobler, 2017).

QGIS a jeho funkce jsou pr̊uběžně aktualizovány, k čemuž docháźı přibližně dvakrát

do roku, s t́ım, že každý uživatel může také pr̊uběžně vstupovat do kódu a měnit ho

dle svých potřeb. Velkou výhodou QGIS je fungováńı v r̊uzných operačńıch systémech

(Linux, MacOS, Microsoft Windows), např́ıklad oproti komerčńımu ArcGIS, vyv́ıjeného

specificky pro Windows (Bolstad, Manson, 2022).

QGIS mimo jiné obsahuje hlavně následuj́ıćı funkce:

• Vizualizaci vektorových a rastrových dat – jednoduché importováńı, zobrazeńı a

procházeńı dat, včetně tvorby mapových výstup̊u

• Import a export GPS dat – umožňuje vkládat GPS data skrze GPX provider,

umožňuj́ıćı zaznamenávat polohu či trasy v terénu

• WMS (web map service)/WFS (web feature service) klient – umožňuje využ́ıvat

online WMS zdroje jako rastrovou a WFS jako vektorovou vrstvu, které pro jejich

velikost zpracovává jako virtuálńı vrstvy

• Prostorová analýza – umožňuje analyzovat rastrová nebo vektorová data a provádět

na nich prostorové operace. Kromě vlastńıch nástroj̊u programu jsou zařazeny i

funkce převzaté z programů GRASS nebo SAGA (Hugentobler, 2017)

Software QGIS byl pro účely této práce vybrán předevš́ım pro jeho bezplatnost (s přihléd-

nut́ım k aplikaci v rámci výuky na středńıch školách je tento aspekt považován za

nejd̊uležitěǰśı), dále pro stále poměrně jednoduché využit́ı nástroj̊u analýzy a také dobře

zpracované grafické rozhrańı, které výrazně nekomplikuje uživateli práci s programem.
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5 Vybraná matematická teorie GIS programů

5.1 Základńı vektorové prvky

QGIS podobně jako daľśı geoinformačńı systémy rozlǐsuje tři základńı vektorové prvky:

body, linie (linestring) a polygony, s t́ım, že umožňuje existenci i jejich multivariant

(tedy multipoint, multiline a multipolygon). Tyto objekty jsou ukládány ve formě řetězc̊u

pomoćı značkovaćıho jazyka WKT (Well-known text), jako prostý textový zápis (OGC,

2010).

Bod

Nejjednodušš́ı variantou vektorového objektu je bod, který je jako 0-dimenzionálńı prvek

reprezentován pouze jednou dvojićı souřadnic [x; y], které odpov́ıdaj́ı jeho poloze ve

zvoleném souřadnicovém systému. Ve WKT je bod reprezentován jako POINT (x y).

Je-li daný objekt reprezentován v́ıce body, je daný objekt obsahuj́ıćı k bod̊u pomoćı

WKT popsán jako MULTIPOINT ((x1 y1)(x2 y2). . . (xk yk)) (OGC, 2010). Obě varianty

(POINT a MULTIPOINT) jsou umožněny jak v rámci geodatabáze GeoPackage, tak

i v rámci jednodušš́ıho uložeńı jako Shapefile.

Linie

Linie je jednodimenzionálńı prvek. V GIS programech nemuśı linie představovat pouze

jednoduchou úsečku ohraničenou svými koncovými body, ale i lomenou čáru (polyline),

která je popsána svými lomovými body (krajńı body jednotlivých úseček). Obecně je

lomená čára popsaná posloupnost́ı vrchol̊u zapsána v jazyce WKT jako LINESTRING

(x1y1, x2y2, . . . , xnyn) (OGC, 2010). Pokud tedy máme lomenou čáru popsanou trojićı

bod̊u A,B,C, které v daném souřadném systému maj́ı souřadnice A = [1; 3], B =

[2;−2], C = [−1;−1], bude prvek uložen jako LINESTRING (1 3, 2 −2,−1 −1). Po-

dobně jako u bod̊u i zde existuje multivarianta, označená jako MULTILINESTRING

– tuto variantu ale lze v rámci QGIS vytvořit pouze pro geodatabázi. QGIS taktéž

umožňuje kromě lomených čar sestávaj́ıćıch z rovných úsek̊u vytvářet i libovolné křivky

– ty ale v této práci nejsou zahrnuty kv̊uli zvýšené složitosti pro práci s popsanými

algoritmy.
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Polygon

Polygonem (mnohoúhelńıkem) se v matematice rozumı́ část roviny ohraničená uzavřenou

lomenou čarou. Opět je tedy popsán souřadnicemi jednotlivých vrchol̊u. Rozd́ıl v zápisu

pomoćı WKT mezi linestring a polygonem je ten, že u polygonu se počátečńı bod zaṕı̌se

znovu na konec řetězce, č́ımž se řetězec uzavře. Obecně je polygon v jazce WKT zapsán

jako POLYGON (x1y1, x2y2, . . . , xnyn, x1y1) (OGC, 2010). Trojúhelńık ABC s body totož-

nými jako linie popsaná výše (tedy A = [1; 3], B = [−2;−1], C = [2;−2]) bude popsán

jako POLYGON (1 3, −2 −1, 2 −2,1 3).

Polygon v GISu ale nutně nemuśı být lomenou čarou ohraničený pouze zvenku, ale může

v sobě obsahovat také d́ıry (Holes). Pak je tedy kromě uzavřené křivky, která ho odděluje

od zbytku roviny popsán také jednou nebo v́ıce uzavřenými křivkami, které v něm danou

d́ıru vytyčuj́ı (OGC, 2010).

Pro činnost některých algoritmů (jako jsou v této práci ńıže popsané point in polygon

algoritmus nebo algoritmus pro výpočet obsahu polygonu) je podstatné, aby řetězce

představuj́ıćı vnitřńı linie byly zapsány v opačném smyslu než řetězec představuj́ıćı vněǰśı

hranici. Standard OGC stanovuje, že body vněǰśı hrany polygonu jsou zapsány proti

směru hodinových ručiček (matematicky v kladném smyslu), a vnitřńı hrany v opačném

smyslu, tedy po směru hodinových ručiček (OGC, 2010).

Pokud by tedy výše popsaný trojúhelńık ABC měl v sobě d́ıru tvaru trojúhelńıku s vr-

choly D,E, F , kde A = [1; 3], B = [−2;−1], C = [2;−2], D = [0; 0], E = [1; 1], F =

[1;−1], pak bude tento objekt popsán jako POLYGON (1 3, −2 −1, 2 −2,1 3),(0 0, 1 1,

1 −1, 0 0)). Polygon se správným pořad́ım vrchol̊u je znázorněn v obrázku 1. Obecně je

polygon zapsán ve WKT jako POLYGON((. . . ),(. . . ),. . . ,(. . . )), kde prvńı závorka udává

vněǰśı hranici (Exterior Ring) a libovolný počet daľśıch závorek udává vnitřńı hranice

(Interior Ring). Plat́ı přitom, že žádné dvě hranice se nesmı́ vzájemně prot́ınat (OGC,

2010). Neexistuje žádné pravidlo, které by zakazovalo, aby hranice polygonu prot́ınala

sama sebe, přesto ani tato možnost nebude v této práci pro zjednodušeńı uvažována,

nebot’ některé algoritmy by se kv̊uli tomu zbytečně komplikovaly. Nav́ıc se moc často

v geografii nesetkáváme s polygony, jejichž hranice by prot́ınala sama sebe.
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Obrázek 1: Znázorněńı polygonu s d́ırou, vlastńı tvorba

Také pro polygon existuje varianta MULTIPOLYGON, tedy vytvořeńı dvou či v́ıce

ohraničených část́ı prostoru, které na sebe nemuśı navazovat, ale jsou programem chápány

jako jediný prvek. Jako př́ıklad lze uvést stát Kanada, který se skládá z kontinentálńı

části a množstv́ı ostrov̊u, a je tak představován několika oddělenými polygony, nicméně je

žádoućı, aby se tyto oddělené části chovaly jako jeden polygon (např́ıklad pokud cheme

pro množinu nějakých bod̊u posoudit, zda lež́ı ve státu Kanada, a nezaj́ımá nás, zda

se jedná o kontinentálńı nebo ostrovńı část). V QGIS lze variantu MULTIPOLYGON

vytvořit pouze pro formát uložeńı jako geodatabáze.

5.2 Metrické vlastnosti objekt̊u

V GIS lze stejně jako v obecné analytické geometrii rozlǐsit dva základńı typy úloh – polo-

hové úlohy (v GIS uváděné sṕı̌se jako topologické problémy) řeš́ıćı vzájemný vztah dvou

objekt̊u, jako je např́ıklad existence jejich pr̊uniku, a metrické úlohy, které se zabývaj́ı

měřeńım vlastnost́ı, jako je délka nebo plocha objektu a jejichž výsledkem je č́ıslo.

Vzdálenost bod̊u a délka linie

Existuje několik zp̊usob̊u, jak lze poč́ıtat vzdálenost dvou bod̊u (respektive délku linie) na

zemském povrchu, přičemž zp̊usoby výpočtu se odv́ıjej́ı od toho, jak chápeme prostřed́ı,
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ve kterém se tyto body nalézaj́ı – tedy zda uvažujeme body lež́ıćı v rovině, nebo body

uvažujeme na kouli, respektive ellipsoidu.

Vzdálenost v rovině

Nejjednodušš́ım př́ıpadem je vzdálenost bod̊u v rovině, respektive délka linie, přičemž

tyto dva pojmy lze v rovině považovat za totožné. Máme-li v rovině dané dva body

o souřadnićıch A = [x1, y1] a B = [x2, y2], pak jejich vzdálenost (značenou |AB|) lze

spoč́ıtat jako

|AB| =
√

(x1 − x2)2 + (y1 − y2)2

Chceme-li pak znát délku lomené čáry tvořené libovolným počtem úseček, nebo obvod

polygonu v rovině (kde hranici polygonu tvoř́ı lomená čára, jej́ıž počátečńı bod se sho-

duje s koncovým), jedná se vždy o sumu délek jednotlivých úseček tvoř́ıćı lomenou čáru,

respektive hranici polygonu. Výpočet se samozřejmě komplikuje, pokud jsou úseky ne-

lineárńı, ale jedná se o obecnou křivku, pro účely této práce jsou ale brány v úvahu pouze

prvky tvořené rovnými liniemi.

Vzdálenost na sféře a elipsoidu

Vzdálenost na sféře, respektive elipsoidu, je vzhledem ke stejnému problému v rovině

daleko komplikovaněǰśı záležitost́ı. Jednodušš́ım př́ıpadem je nalezeńı vzdálenosti dvou

bod̊u při zjednodušeńı zemského tělesa na kouli, kterou je možno popsat jej́ım středem

a poloměrem R. Nejkratš́ı vzdálenost dvou bod̊u na sféře se nazývá ortodroma, a je

definována jako kratš́ı úsek hlavńı kružnice procházej́ıćı oběma body (přitom hlavńı

kružnice je definována jako pr̊unik sféry a roviny procházej́ıćı středem koule, př́ıkladem

takové hlavńı kružnice může být např́ıklad rovńık). Výpočet vycháźı z kosinové věty pro

kulovou plochu, a plat́ı:

dij = R · arccos(sinφi · sinφj + cosφi · cosφj · cos|λi − λj|)

kde R je poloměr referenčńı koule, φ označuje zeměpisnou š́ı̌rku bodu a λ zeměpisnou

délku, kde −90 ≤ φ ≤ 90 a −180 ≤ λ ≤ 180, kde záporné hodnoty znamenaj́ı polohu na

jižńı (pro š́ı̌rku), respektive na západńı (pro délku) polokouli (Čapek a kol., 1992).
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V praxi se využ́ıvá sṕı̌se Haversinova formule, která se na rozd́ıl od vzorce vycházej́ıćıho

z kosinové věty vyhýbá některým výpočetńım problémům, které vznikaj́ı pro malé hod-

noty rozd́ılu úhl̊u (de Smith a kol., 2007). Výpočet pak prob́ıhá podle vzorce:

dij = 2R · arcsin

(√
sin2

(
φi − φj

2

)
+ sin2

(
λi − λj

2

)
· cosφi · cosφj

)

Výpočet délky na elipsoidu je náročněǰśı záležitost́ı, která vzhledem k rozsahu práce

a hlavně jej́ımu účelu (tedy využit́ı na středńıch školách) neńı zařazena. V QGIS je sice

výpočet délky linie využ́ıván primárně s použit́ım výpočtu na elipsoidu, ale algoritmus,

který tento výpočet zpracovává, by nebyl pro středoškolského studenta nič́ım jiným než

dosazováńım do vzorce, kterému by jen těžko porozuměl.

Plocha polygonu v rovině

QGIS uchovává polygon tak, jak bylo popsáno výše, tedy posloupnost́ı dvojic souřadnic

v daném souřadnicovém systému (s pravoúhlými souřadnými osami), která zač́ıná a konč́ı

stejnou dvojićı, č́ımž je zajǐstěno uzavřeńı polygonu. Obecně posloupnost, která uchovává

informace o souřadnićıch polygonu o n vrcholech, vypadá jako [x1, y1], [x2, y2], . . . , [xn, yn],

[x1, y1]. Přitom posloupnost by měla být seřazena tak, že body zakreslené v kartézské

soustavě jdou proti směru hodinových ručiček (matematicky kladném smyslu). Výpočet

obsahu polygonu v QGIS prob́ıhá podle tzv. lichoběžńıkového (Simpsonova) pravidla

(de Smith a kol., 2007). Pro obsah S obecného polygonu daného n vrcholy v rovině plat́ı:

S =
1

2

n∑
k=1

(xk − xk+1)(yk+1 + yk)

Základńı myšlenka, která stoj́ı za t́ımto algoritmem, je následuj́ıćı: pro každé dva po sobě

jdoućı vrcholy polygonu (obecně označené souřadnicemi [xk, yk] a [xk+1, yk+1], u něhož

budeme pro jednoduchost zat́ım předpokládat, že všechny jeho souřadnice jsou kladné,

a tedy celý polygon lež́ı v prvńım kvadrantu kartézské souřadné soustavy) vypočteme ob-

sah lichoběžńıku, který se vytvoř́ı spuštěńım kolmic z vrchol̊u polygonu na osu x. Vrcholy

takového lichoběžńıku budou mı́t souřadnice [xk, yk], [xk, 0], [xk+1, 0] a [xk+1, yk+1].

Obsah obecného lichoběžńıku se vypočte jako 1
2
· (a+ c) · v, kde a, c jsou dvě rovnoběžné
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strany (základny) lichoběžńıku a v je výška lichoběžńıku, tedy nejkratš́ı vzdálenost těchto

rovnoběžných stran. V takto vytvořeném lichoběžńıku je ale velikost stran a, c rovna

souřadnićım yk, yk+1 (plat́ı pouze pro kladné hodnoty souřadnic, v jiném př́ıpadě by

bylo nutné využ́ıt absolutńı hodnoty), a výška lichoběžńıku je pak vzdálenost bod̊u

[xk, 0], [xk+1, 0], tedy

v =
√

(xk − xk+1)2 + (0− 0)2 = |xk − xk+1|

Na obrázku 2 je naznačena podoba tohoto lichoběžńıku pro hranu A1A2 čtyřúhelńıku

A1A2A3A4.

Obrázek 2: Lichoběžńık pod hranou A1A2, vlastńı tvorba

Obsah v pořad́ı k-tého lichoběžńıku lze tedy vypoč́ıtat jako:

Sk =
1

2
(yk + yk+1) · |xk − xk+1|

Simpsonovo pravidlo ale záměrně vynechává u výšky |xk − xk+1| absolutńı hodnotu.

To vede k tomu, že některé obsahy lichoběžńık̊u vyjdou jako záporné č́ıslo. Konkrétně

se jedná o ty lichoběžńıky, u kterých plat́ı xk+1 > xk. Tedy pokud xk > xk+1, potom

se obsah lichoběžńıku přič́ıtá, a naopak pokud xk+1 > xk, obsah lichoběžńıku se od

celkového součtu odeč́ıtá. Jednodušš́ı pohled ř́ıká, že pokud jdeme po hraně polygonu od

bodu Ak k Ak+1 směrem zleva doprava, obsah lichoběžńıku pod hranou se odečte, a při

pohybu zprava doleva se obsah lichoběžńıku přičte.
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Na obrázku 3 je naznačen smysl využit́ı odeč́ıtáńı a přič́ıtáńı obsahu lichoběžńık̊u. Pro

źıskáńı obsahu polygonu A1A2A3A4 je potřeba seč́ıst obsahy lichoběžńık̊u pod hranami

A3A4 a A4A1 (pro které plat́ı, že x3 > x4 a x4 > x1, tedy i dle vzorce dojde k jejich

přičteńı), a od nich odeč́ıst obsahy polygon̊u pod hranami A1A2 a A2A3 (pro které pro

změnu plat́ı, že x2 > x1 a x3 > x2, a dle vzorce dojde naopak k jejich odečteńı). Výsledný

součet obsah̊u lichoběžńık̊u skutečně dává obsah požadovaného polygonu.

Obrázek 3: Složeńı obsahu polygonu z jednotlivých lichoběžńık̊u, vlastńı tvorba

Tento př́ıstup pouze nastiňuje základńı myšlenku algoritmu, nav́ıc pouze pro polygon

s kladnými hodnotami souřadnic. Za využit́ı Greenovy věty, která se týká křivkových

integrál̊u druhého druhu, lze dokázat, že tento algoritmus funguje pro jakékoliv hod-

noty souřadnic, tedy i pro polygony v jiném než prvńım kvadrantu kartézské soustavy

souřadnic. Důkaz ovšem překračuje znalosti středoškolských student̊u, proto nemá smysl

ho uvádět.

Algoritmus funguje také v př́ıpadě, kdy bude mı́t polygon kromě vněǰśı hranice i nějakou

hranici vnitřńı, a budou se v něm tedy vyskytovat d́ıry. Vrcholy vnitřńı hranice jsou

obecně dle definice polygonu zaznamenány ve směru chodu hodinových ručiček. Tento

zápis obraćı chod algoritmu, tedy ty plochy, které by se u proti směru ručiček orientované

hranice měly v celkové sumě přič́ıtat, se nyńı budou odeč́ıtat, a opačně - obsah d́ıry tedy

vyjde jako záporné č́ıslo.

Pro výpočet obsahu polygonu s d́ırami tedy neńı třeba ve vzorci nic měnit, pouze dodržet

správné pořad́ı vrchol̊u polygonu, a následně seč́ıst plochy źıskané výpočtem z vněǰśı

hranice (který vyjde jako kladné č́ıslo) a z vnitřńıch hranic (které vyjdou jako záporná

č́ısla). Je samozřejmě nutné chápat vněǰśı a vnitřńı hranice jako oddělené subjekty, tedy

např́ıklad nepoč́ıtat obsah pod spojnićı posledńıho vrcholu vněǰśı hranice a prvńıho vr-
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cholu vnitřńı hranice, nebot’ žádná taková hrana v polygonu neexistuje. Ukázka výpočtu

pro polygon s d́ırou je součást́ı př́ılohy 1.

Plocha polygonu na elipsoidu

Vhodněǰśı (ve smyslu lépe odpov́ıdaj́ıćı reálné problematice) a na použit́ı jednodušš́ı

funkćı v QGIS je výpočet plochy polygonu na elipsoidu. Vzhledem k výpočetńı náročnosti

ani tento výpočet neńı zařazen do této práce, protože využ́ıvá pokročilé matematické

znalosti. Smysl algoritmu, který QGIS využ́ıvá, by zcela jistě nebyl pro středoškolského

studenta pochopitelný, což je ale v rozporu s účelem této práce. Lze zmı́nit, že algoritmus

pro výpočet plochy polygonu na elipsoidu vycháźı z podobného principu, jako v př́ıpadě

polygonu v rovině, pouze se nevytvář́ı lichoběžńıky spuštěńım kolmic na osu x, ale vytvář́ı

se sférické trojúhelńıky, jejichž jednou hranou je vždy hrana polygonu, a zbylé dvě jsou

spojnice koncových bod̊u hrany se zeměpisným pólem. Samotný kód v QGIS je převzat

z jiného open-source GIS programu GRASS GIS (GRASS GIS 8 Programmer’s Manual,

2001 - 2013).

5.3 Obalová zóna (Buffer)

Funkci obalová zóna, jednu z nejvýznamněǰśıch funkćı prostorové analýzy v GIS, lze de-

finovat jako množinu bod̊u dané vlastnosti. Konkrétně ji lze definovat jako množinu

všech bod̊u, které maj́ı od daného vektorového prvku (tedy bodu, linie nebo poly-

gonu) vzdálenost menš́ı nebo rovnou zadané hodnotě. QGIS samozřejmě nutně potřebuje

určitou formu analytického vyjádřeńı obalové zóny, aby ji mohl správně zobrazovat

a použ́ıvat ji pro prostorové analýzy, pro jej́ı složitost ale budeme pracovat s myšlenkou

obalové zóny pouze v rámci konstrukčńı geometrie.

Studenti se v rámci středoškolské matematiky setkaj́ı např́ıklad s definićı kružnice jako

množiny bod̊u, které maj́ı od daného bodu S (zvaný také
”
střed kružnice“) danou

vzdálenost r (nazývanou
”
poloměr“). Podobně se také setkaj́ı s množinou bod̊u, které

maj́ı stejnou vzdálenost od př́ımky – tedy dvěma rovnoběžkami v dané vzdálenosti d

(Pomykalová, 2013). Za použit́ı spojeńı těchto poznatk̊u už lze definovat obalovou zónu

pro bod, lomenou čáru a polygon.
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Nejjednodušš́ım př́ıpadem je obalová zóna bodové vrstvy. Množina bod̊u, které maj́ı od

bodu vzdálenost menš́ı nebo rovnou dané hodnotě, je kruh o poloměru dané hodnoty –

obalovou zónu tedy tvoř́ı kružnice a jej́ı vnitřńı oblast. Specifikem QGIS je to, že obalovou

zónu nevytvář́ı jako kruhovou, ale pouze ji aproximuje jako pravidelný mnohoúhelńık,

jehož vrcholy lež́ı na kružnici o zadaném rozměru obalové zóny. Přesnost této aproxi-

mace je dána zadaným počtem segment̊u. Tyto segmenty jsou u bufferu v QGIS udávány

pro čtvrtkruh, tedy pokud je počet segment̊u zadán jako 5, nebude buffer aproximován

jako pětiúhelńık, ale jako mnohoúhelńık se čtyřnásobným počtem vrchol̊u, tedy dva-

cetiúhelńık. Samozřejmě č́ım v́ıce vrchol̊u zvoĺıme pro aproximaci, t́ım přesněji bude

odpov́ıdat vzniklý mnohoúhelńık kruhu (na druhou stranu se ale bude zvyšovat časová

náročnost např́ıklad u operaćı překryvu).

Složitěǰśım př́ıpadem je zp̊usob, jak definovat buffer pro linie. Množina bod̊u nacházej́ıćıch

se ve vzdálenosti menš́ı nebo rovné udané hodnotě od úsečky se běžně mezi defino-

vané množiny bod̊u ve středoškolské matematice nezařazuje. V tomto př́ıpadě lze zvolit

např́ıklad tento vlastńı zp̊usob definice:

Mějme úsečku AB, pro kterou chceme zkonstruovat jej́ı obalovou zónu o velikosti d. Body

A,B jednoznačně zadávaj́ı př́ımku AB, která procháźı těmito body. Dále zkonstruujeme

dvě rovnoběžné př́ımky e a f , jejichž vzdálenost od př́ımky AB je d. V daľśım kroku

zkonstruujeme dvě př́ımky g, respektive h, které jsou kolmé na AB, a procházej́ı bodem

A, respektive B. V posledńım kroku zkonstruujeme kružnici k se středem A a poloměrem

d a kružnici l se středem B a poloměrem d.

Nyńı definujeme obalovou zónu pomoćı pr̊unik̊u a sjednoceńı polorovin. Polorovinu vzhle-

dem k př́ımce e, ve které lež́ı bod A, pojmenujeme
−→
eA. Podobně pro f a A definujeme

−→
fA. Dále pro hraničńı př́ımku g a bod B definujeme polorovinu

−→
gB a pro h a bod A

polorovinu
−→
hA. Pr̊unikem těchto polorovin

−→
eA ∩

−→
fA ∩

−→
gB ∩

−→
hA včetně jejich hraničńıch

př́ımek vznikne v rovině obdélńıková oblast, označená v obrázku jako W

Posledńım krokem je vytyčeńı obalové zóny koncových bod̊u úsečky, které představuj́ı

kruhy o poloměru d včetně hraničńı kružnice (označme tyto oblasti jako K a L). Sjed-

noceńım W ∪K ∪ L źıskáme požadovanou množinu bod̊u - obalovou zónu úsečky AB.

Postup konstrukce je znázorněn na obrázku 4.
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Obrázek 4: Definice obalové zóny úsečky, vlastńı tvorba

Pro lomenou čáru sestávaj́ıćı z jednoduchých úseček je pak obalovou zónou sjednoceńı

obalových zón jednotlivých úseček. Podobně pro polygon je obalovou zónou sjednoceńı

obalových zón úseček tvoř́ıćıch hranice tohoto polygonu, v pojet́ı QGIS ale nav́ıc sjedno-

cené s plochou p̊uvodńıho polygonu, jak je znázorněno na obrázku 5. Praktická otázka

konstrukce obalové zóny pro lomenou čáru a polygon je řešena v rámci přiloženého

výukového materiálu (Př́ıloha 1).
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Obrázek 5: Tvorba obalové zóny lomené čáry a polygonu, vlastńı tvorba

5.4 Point-in-polygon problém

Nejzákladněǰśım a na pochopeńı i zpracováńı nejjednodušš́ım problémem prostorové

analýzy pro vektorové prvky je tzv. point in polygon (zkráceně PIP) problém. PIP řeš́ı

úlohu, zda se daný bod nacháźı uvnitř, nebo mimo daný polygon. Existuj́ı dva hlavńı

elementárńı př́ıstupy, kterými GIS programy řeš́ı tento problém.

Even-odd algoritmus

Prvńım zp̊usobem je tzv. Even-odd algoritmus (zvaný též jako Ray casting algoritmus),

jehož základńı myšlenka je jednoduchá: ze zkoumaného bodu vyšleme polopř́ımku a pozo-

rujeme, kolikrát protne linie tvoř́ıćı hranici daného polygonu. Jestliže je počet pr̊useč́ık̊u

lichý, pak bod lež́ı uvnitř daného polygonu. Jestliže počet pr̊useč́ık̊u je sudý, potom

bod lež́ı mimo polygon (Xiao, 2016). V tomto př́ıpadě je nutné si uvědomit, že nula je

také sudé č́ıslo, jelikož paritu č́ısla (tedy sudost nebo lichost) určujeme podle zbytku po

vyděleńı č́ısla dvěma. Je-li zbytek 0, je č́ıslo sudé, je-li zbytek 1, je liché. Dı́ky tomu je

nula chápána jako sudé č́ıslo, a tedy pokud neexistuje žádný pr̊useč́ık, lež́ı bod mimo

polygon.
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Algoritmus vycháźı z věty nazývané Jordan Curve Theorem. Ta (ve značném zjed-

nodušeńı) ř́ıká, že každá uzavřená křivka v rovině (v tomto př́ıpadě hranice polygonu)

rozděluje rovinu na dvě části, které můžeme nazvat jako vnitřńı oblast polygonu (Inte-

rior) a vněǰśı oblast (Exterior) (Tverberg, 1980). T́ım pádem při každém překročeńı hrany

polygonu se muśıme dostávat z vnitřku polygonu vně, nebo naopak. Zároveň v́ıme, že

polopř́ımka vedená z bodu je nekonečná, čili se muśı nakonec dostat zcela mimo polygon,

který má na rozd́ıl od ńı konečné rozměry.

Při každých dvou překročeńıch hrany polygonu se ocitáme na stejné straně (myšleno

vnitřek/vněǰsek) polygonu. Je-li tedy počet pr̊useč́ık̊u sudý, potom muśı být bod, ze

kterého je polopř́ımka vyslána, ve stejné části roviny, ve které nakonec od určitého bodu

z̊ustance polopř́ımka směřuj́ıćı do nekonečna, tedy mimo polygon. Naopak pro lichý

počet pr̊useč́ık̊u muśı bod ležet uvnitř polygonu, v opačené části roviny než koncová část

polopř́ımky.

Winding-number algorithm

Druhým zp̊usobem, jak zjistit polohu bodu v̊uči polygonu, je tzv. Winding-number al-

goritmus. Tento algoritmus poč́ıtá tzv. winding number (wn), tedy č́ıslo vyjadřuj́ıćı, ko-

likrát se uzavřená křivka (v tomto př́ıpadě hranice polygonu) otoč́ı kolem daného bodu

(de Smith a kol., 2007). Mějme polygon o vrcholech V1, V2. . . , Vn = V0 a bod P , pro

který chceme vyhodnocovat jeho polohu v̊uči polygonu. Algoritmus vycháźı ze vzorce

pro výpočet úhlu mezi dvěma vektory, tedy:

φi = arccos

(
PVi · PVi+1

|PVi||PVi+1|

)

kde PVi = Vi−P a PVi+1 = Vi+1−P znač́ı vektor mezi body P a Vi, respektive P a Vi+1,

operace PVi · PVi+1 skalárńı součin těchto vektor̊u a |PVi||PVi+1| součin velikost́ı

(norem) těchto vektor̊u, poč́ıtaných pro obecný dvoudimenzionálńı vektor w = (w1, w2)

jako |w| =
√
w2

1 + w2
2. Z tohoto vzorce lze vypoč́ıtat úhel sv́ıraný vektory PVi a PVi+1,

značený jako φi. (Xiao, 2016)

Algoritmus tedy vytvoř́ı vektory z bodu P ke každému vrcholu polygonu, a následně pro

každé dva po sobě jdoućı vrcholy polygonu zjist́ı úhel, který sv́ıraj́ı jim př́ıslušné vektory.
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Tento úhel je potřeba brát včetně jeho znaménka, které ukazuje, zda docháźı k otočeńı

proti směru hodinových ručiček, nebo po směru (de Smith a kol., 2007). Uvedený vzorec

pro úhel mezi vektory ale nereflektuje smysl otáčeńı úhlu (lze snadno ověřit, že výsledek

skalárńıho součinu z̊ustává stejný bez ohledu na pořad́ı vektor̊u), je tedy potřeba ho

rozš́ı̌rit, aby byl použitelný bez nutnosti dále uvažovat nad smyslem otáčeńı.

K tomu lze využ́ıt vektorový součin vektor̊u PVi a PVi+1. Je třeba tyto dvoudimen-

zionálńı vektory (určujeme polohu bodu v̊uči polygonu v rovině, souřadnice všech bod̊u

a vektor̊u maj́ı proto dvě složky) rozš́ı̌rit o třet́ı, nulovou složku, aby bylo možné provést

vektorový součin. Pro vektory a, b, c, kde a × b = c, plat́ı, že v tomto pořad́ı tvoř́ı

pravotočivou bázi (za podmı́nky, že vektory a, b nejsou lineárně závislé, tedy že a ̸= kb

pro libovolné k ∈ R), a vektor c je kolmý na vektory a, b (tedy i na rovinu, ve které tyto

vektory lež́ı). T́ım pádem pro vektory a, b, které lež́ı v rámci trojrozměrného kartézského

systému Oxyz v rovině Oxy (nebot’ maj́ı nulovou třet́ı složku), bude vektor c kolmý na

rovinu Oxy, a bude mı́t prvńı dvě složky nulové a třet́ı složku nenulovou.

Definujme ještě, co budeme chápat pod pojmem otočeńı od vektoru k vektoru. Otočeńım

od vektoru u k vektoru v budeme rozumět transformaci, která pro dva vektory u, v

umı́stěné ve shodném bodu transformuje u tak, že bude mı́t shodný směr a orientaci

jako v, ale ne nutně stejnou velikost.

Pro vektorový součin lineárně nezávislých vektor̊u a = (a1, a2, 0) a b = (b1, b2, 0) plat́ı, že

a×b = (0, 0, a1b2−a2b1). Vzhledem k pravotočivosti báze vektor̊u a, b, c bude v př́ıpadě

otočeńı od vektoru a k b proti směru hodinových ručiček hodnota třet́ı složky vektoru

c kladná, při otáčeńı od a k b po směru hodinových ručiček záporná. To lze vyvodit

pomoćı tzv. pravidla pravé ruky, které plat́ı pro vektorový součin. To ř́ıká, že pokud

prsty pravé ruky stoč́ıme ve směru otáčeńı od vektoru a k b, bude vztyčený palec pravé

ruky ukazovat směr vektoru c. Princip je naznačen na obrázku 6. V prvńım př́ıpadě

směřuje vektor c
”
vzh̊uru“ (kladnost třet́ı složky vektoru), ve druhém př́ıpadě

”
dol̊u“

(zápornost třet́ı složky).
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Obrázek 6: Vektorový součin a pravidlo pravé ruky, vlastńı tvorba

Směr rotace od a k b lze tedy poznat čistě ze znaménka třet́ı složky, která se rovná

výrazu a1b2 − a2b1. V tomto př́ıpadě lze využ́ıt funkce signum (dále jako sgn). Pro tu

plat́ı následuj́ıćı definice:

sgn(x) =


−1 pro x < 0,

0 pro x = 0

1 pro x > 0

Definujme proto výraz Oi, který bude určovat smysl otáčeńı od vektoru PVi = (a1, a2, 0)

k vektoru PVi+1 = (b1, b2, 0). Jeho hodnota pak bude Oi = a1b2 − a2b1 (tedy třet́ı

složka vektorového součinu PVi × PVi+1), a pomoćı sgn(Oi) tak můžeme každému

úhlu přǐradit i směr otáčeńı - otočeńı proti směru hodinových ručiček se budou přič́ıtat,

otočeńı v opačném směru odeč́ıtat.

Konečný vzorec pro wn lze tedy zapsat jako:

wn =
1

2π

n∑
i=0

arccos

(
PVi · PVi+1

|PVi||PVi+1|

)
· sgn(Oi)

Pokud je wn nulové, znamená to, že bod lež́ı mimo polygon, pro nenulová wn lež́ı bod

uvnitř polygonu (de Smith a kol., 2007). Smyslem vyděleńı celé sumy hodnotou 2π je

poč́ıtáńı celých otáček hranice polygonu namı́sto celkového úhlu (samozřejmě uvažujeme

výsledek v radiánech, pro stupně by bylo nutno dělit 360°). Algoritmus by nicméně

fungoval i bez tohoto vyděleńı.

31



Při ručńım výpočtu je třeba brát ohled na zaokrouhlováńı - vyjde-li nenulová hodnota,

která je ale velmi bĺızko nule (např́ıklad v řádu setin), pak se jedná pravděpodobně pouze

o chybu vzniklou zaokrouhlováńım, a bod ve skutečnosti lež́ı mimo polygon (měl by tedy

správně mı́t hodnotu wn = 0).

Tento algoritmus je jedńım z těch, pro které je kĺıčová definice vnitřńıch hranic (a jimi

vzniklých
”
děr“) v polygonu. Je d̊uležité, aby posloupnost bod̊u tvoř́ıćıch vnitřńı hranici

polygonu měla opačný smysl otáčeńı než hranice vněǰśı.

Na obrázku 7 jsou naznačeny tři možné př́ıpady polohy bodu v̊uči polygonu s d́ırou.

V prvńım př́ıpadě lež́ı bod uvnitř d́ıry, algoritmus tedy v̊uči vněǰśı hranici vyhodnot́ı

jedno otočeńı o plný úhel proti směru hodinových ručiček, ovšem následně dojde k otočeńı

v opačném smyslu v̊uči vnitřńı hranici. Součtem jedné otočky s kladným znaménkem

a jedné otočky se záporným znaménkem se celkový počet otoček vynuluje, a bod je

vyhodnocen jako lež́ıćı vně polygonu (d́ıra neńı součást́ı vnitřńı oblasti polygonu).

Obrázek 7: Winding number algoritmus pro polygon s d́ırou, vlastńı tvorba

Ve druhém př́ıpadě na obrázku 7 algoritmus vyhodnot́ı otočku v̊uči vněǰśı hranici, v̊uči

vnitřńı hranici je počet otoček nulový - bod lež́ı mimo d́ıru. Celkový výsledek je jedna

otočka a bod lež́ıćı uvnitř polygonu. Ve třet́ım př́ıpadě pak bod lež́ı vně polygonu, počet

otoček proto bude nulový v̊uči vnitřńı i vněǰśı hranici.

Závěrem je nutné podotknout, že algoritmus, který ve skutečnosti použ́ıvaj́ı GIS pro-

gramy, neńı ani jeden z výše uvedených, ale kv̊uli optimalizaci procesu je už́ıván algo-

ritmus, který lze nazvat jejich kombinaćı. Tento algoritmus využ́ıvá poč́ıtáńı pr̊useč́ık̊u

polopř́ımky vyslané ze zkoumaného bodu s hranami polygonu s t́ım, že nav́ıc poč́ıtá, zda

hrana procháźı přes polopř́ımku
”
shora dol̊u“ nebo naopak (Kumar, Bangi, 2018). To

slouž́ı jako alternativńı výpočet winding number bez nutnosti využ́ıvat funkce inverzńıho
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kosinu, která je pro poč́ıtač v rámci algoritmu časově nejnáročněǰśı výpočetńı záležitost

(de Smith a kol., 2007). Tento algoritmus nav́ıc pomáhá řešit některé momenty, ve kterých

Even-odd algoritmus selže, např́ıklad pokud vyslaná polopř́ımka procháźı přesně přes vr-

chol polygonu (Kumar, Bangi, 2018).

Přesto byly pro tuto práci vybrány dva výše popsané algoritmy, a to předevš́ım proto, že

pracuj́ı s pojmy jako úhel mezi vektory nebo vektorový součin, a umožňuj́ı tak smysluplně

využ́ıt středoškolské učivo matematiky. Naopak v realitě GIS využ́ıvaný algoritmus muśı

zavádět některé nové, pro studenta pravděpodobně méně intuitivńı znalosti.

5.5 Pr̊useč́ık liníı

Druhým d̊uležitým algoritmem pro funkce vektorové analýzy je hledáńı pr̊useč́ıku liníı.

Nejde pouze o hledáńı pr̊useč́ık̊u mezi liniovými vrstvami, významněǰśı je užit́ı v překryv-

ných funkćıch. V kombinaci s PIP je hledáńı pr̊useč́ık̊u liníı kĺıčovou součást́ı všech funkćı

překryvné analýzy jako Protnut́ı, Sjednoceńı nebo Rozd́ıl.

Mějme dvě linie (úsečky), pro které chceme určit jejich vzájemné pr̊useč́ıky. Prvńım

krokem algoritmu pro nalezeńı pr̊useč́ıku dvou liníı je určit, zda v̊ubec existuje pr̊useč́ık

těchto liníı. Uvažujme dvě úsečky, kde AB je dána krajńımi body A = [xa, ya] a B =

[xb, yb], a úsečka CD je dána body C = [xc, yc], D = [xd, yd]. Dále uvažujme př́ımky p1,

která procháźı body A,B, a př́ımku p2, která procháźı body C a D. Pr̊useč́ık úseček

AB,CD může existovat jen v př́ıpadě, že krajńı body jedné úsečky lež́ı v opačných

polorovinách oddělených př́ımkou procházej́ıćı body druhé úsečky (tedy body A,B nelež́ı

ve stejné polorovině vzhledem k př́ımce CD a C,D nelež́ı ve stejné polorovině vzhledem

k AB) (Xiao, 2016).

Algoritmus pro vyhodnoceńı polohy využ́ıvá vlastnost́ı vektorového součinu, podobně

jako winding number algoritmus v předchoźı podkapitole. Mějme dány body A = [xa, ya],

B = [xb, yb], C = [xc, yc] a D = [xd, yd], kde body C,D zadávaj́ı př́ımku, v̊uči které

vyhodnocujeme polohu bod̊u A a B. Definujme vektory AC = (xc − xa, yc − ya),AD =

(xd − xa, yd − ya),BC = (xc − xb, yc − yb) a BD = (xd − xb, yd − yb).

Vektorový součin neńı definován ve dvojrozměrném prostoru, je tedy nutné pomoci si
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t́ım, že z dvojdimenzionálńıch vektor̊u vytvoř́ıme tř́ıdimenzionálńı, a to přidáńım nuly

jako třet́ı souřadnice (vektory se t́ım de facto nezměńı, stále budou ležet ve stejné ro-

vině, pouze tuto rovinu nyńı uvažujeme v trojrozměrném prostoru). Vektory tedy bu-

dou definovány jako AC = (xc − xa, yc − ya, 0) atd. Následně vypočteme vektorové

součiny AC × AD = (0, 0, (xc − xa)(yd − ya) – (xd − xa)(yc − ya)) a BC × BD =

(0, 0, (xc − xb)(yd − yb)− (xd − xb)(yc − yb)).

Vektor vzniklý vektorovým součinem vektor̊u AC a AD tvoř́ı s těmtito vektory pra-

votočivou bázi (je nutné zachovat pořad́ı vektor̊u AC,AD,AC ×AD) – můžeme tedy

uplatňovat pravidlo pravé ruky. Stejně jako v př́ıpadě winding number algoritmu bude

třet́ı složka vektoru AC ×AD kladná, pokud je smysl otáčeńı od vektoru AC k AD

proti směru hodinových ručiček, a záporná, pokud je smysl otáčeńı po směru hodinových

ručiček (viz obrázek 6).

Na obrázku 8 jsou naznačeny tři př́ıpady možné polohy bod̊u A a B vzhledem k př́ımce

CD. V prvńıch dvou př́ıpadech je smysl otáčeńı od AC k AD shodný se smyslem

otáčeńı od BC k BD, a body A,B lež́ı ve stejné polorovině. V těchto př́ıpadech je třet́ı

složka vektor̊u AC × AD a BC × BD shodná - v prvńım př́ıpadě maj́ı oba vektory

zápornou třet́ı složku (docháźı k otáčeńı po směru hodinových ručiček, a vzniklý vektor

tedy směřuje směrem
”
od nás“), ve druhém př́ıpadě maj́ı oba vektory vzniklé vektorovým

součinem kladnou třet́ı složku (a směřuj́ı dle pravidla pravé ruky směrem
”
k nám“).

Ve třet́ım př́ıpadě lež́ı body A,B v opačných polorovinách, a vektory AC × AD a

BC × BD maj́ı opačné znaménko třet́ı složky – v tomto př́ıpadě vektor AC × AD

kladnou, BC ×BD zápornou. Body A,B tedy lež́ı v opačných polorovinách v̊uči CD

právě tehdy, když výše posané vektorové součiny maj́ı opačné znaménko třet́ı složky.

Stejné pravidlo (pouze s pozměněnými vektory) pak plat́ı pro polohu bod̊u C,D v̊uči

AB – ty pro existenci pr̊useč́ıku úseček muśı také ležet v opačných polorovinách v̊uči

AB (Xiao, 2016).
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Obrázek 8: Určeńı polohy bod̊u A,B vzhledem k př́ımce CD, vlastńı tvorba

Zjist́ıme-li, že koncové body úseček AB a CD skutečně lež́ı v navzájem r̊uzných poloro-

vinách, v́ıme t́ım automaticky, že existuje jejich pr̊useč́ık, a problém pr̊useč́ıku úseček lze

převést na problém pr̊useč́ıku př́ımek (Xiao, 2016). GIS uvažuje př́ımky ve směrnicovém

tvaru, obecně zapsaném jako y = αx + β, kde α, β jsou reálné koeficienty. Směrnice

je vyjádřeńım rychlosti r̊ustu př́ımky, tedy rozd́ıl souřadnic na ose y dělený rozd́ılem

souřadnic na ose x. Pro body A = [xa, ya], B = [xb, yb] źıskáme směrnicový tvar př́ımky

jako:

y =
yb − ya
xb − xa

· (x− xa) + ya

Podobně pro body C,D źıskáme rovnici:

y =
yd − yc
xd − xc

· (x− xc) + yc

Pro zjednodušeńı nahrad́ıme směrnice jako:

α1 =
yb − ya
xb − xa

; α2 =
yd − yc
xd − xc

Levé strany obou rovnic př́ımek jsou y, můžeme tedy porovnat pravé strany, které se

nutně muśı rovnat. Źıskáme t́ım:

α1 · (x− xa) + ya = α2 · (x− xc) + yc
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Úpravami źıskáme postupně:

α1 · x− α1 · xa + ya = α2 · x− α2 · xc + ya

α1 · x− α2 · x = α1 · xa − α2 · xc + ya − yc

x =
α1 · xa − α2 · xc + ya − yc

α1 − α2

Zpětným dosazeńım za x (např́ıklad do rovnice úsečky AB) pak dopoč́ıtáme souřadnici

y pr̊useč́ıku úseček:

y = α1 ·
(
α1 · xa − α2 · xc + ya − yc

α1 − α2

− xa

)
+ ya

T́ımto postupem tedy lze zjistit existenci a polohu pr̊useč́ıku dvou úseček. Ten bude mı́t

obecně souřadnice:

[x, y] =

[
α1 · xa − α2 · xc + ya − yc

α1 − α2

, α1 ·
(
α1 · xa − α2 · xc + ya − yc

α1 − α2

− xa

)
+ ya

]

Samozřejmě při vyhodnocováńı pr̊useč́ıku úseček lze využ́ıt také jiný zp̊usob zápisu

př́ımek, např́ıklad parametrický či obecný. Praktická ukázka výpočtu je součást́ı př́ılohy 1.

5.6 Teorie množin a funkce vektorové analýzy

Kĺıčovou součást́ı programů QGIS jsou funkce překryvné analýzy. Samotné algoritmy

pro přesné výpočty překryvné analýzy jsou pro ručńı poč́ıtáńı velmi náročné, a to hlavně

z časového hlediska. Nav́ıc vyžaduj́ı i zavedeńı specifické datové struktury (Xiao, 2016).

Tato podkapitola se proto zaměřuje na jednodušš́ı úlohu, kterou je ztotožněńı jednot-

livých překryvných funkćı a operaćı s množinami, které by studenti středńıch škol měli

ovládat. Definice množinových operaćı vycházej́ı z gymnaziálńı učebnice matematiky

Základńı poznatky z matematiky (Bušek, Calda, 2013).
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Pr̊unik

Pr̊unik dvou množin A∩B je definován jako množina všech prvk̊u, které nálež́ı zároveň

do množiny A i do množiny B. Z funkćı překryvné analýzy lze s těmito funkcemi ztotožnit

dvě funkce – Protnut́ı (Intersect) a Oř́ıznout (Clip). Obě funkce lze z pohledu geometrie

vrstev chápat jako pr̊unik množin, a lǐśı se pouze v zachováńı atribut̊u jednotlivých vrstev

a zp̊usobu rozdělováńı polygon̊u ve výsledné vrstvě. Obě funkce v rámci QGIS využ́ıvaj́ı

při zadáváńı parametry Vstupńı (Input) vrstvy a Překryvné (Overlay) vrstvy.

Funkce Protnut́ı zachovává u prvk̊u nově vzniklé vektorové vrstvy všechny atributy jak

ze vstupńı vrstvy, tak z vrstvy překryvné. Naopak funkce Oř́ıznout zachovává pouze

atributy vstupńı vrstvy. Funkce Protnut́ı rozděluje výsledné polygony dle hranic vstupńı

i překryvné vrstvy. Funkce Oř́ıznout zanechává rozděleńı na jednotlivé polygony pouze

dle vstupńı vrstvy, překryvnou vrstvu chápe jako vrstvu s rozpuštěnými hranicemi mezi

polygony (naznačeno na obrázku 9).

Obrázek 9: Srovnáńı funkćı Protnut́ı a Oř́ıznout, vlastńı tvorba

Sjednoceńı

Sjednoceńı dvou množin A∪B je definováno jako množina prvk̊u, které patř́ı alespoň do

jedné z množin A,B. Z funkćı programu QGIS odpov́ıdá této operaci funkce Sjednotit

(Union), která pro dvě nebo v́ıce vrstev vytvoř́ı sjednocenou vrstvu s t́ım, že odděluje

překrývaj́ıćı se a nepřekrývaj́ıćı se části vrstev, jak je naznačeno na obrázku 10, kde ze

dvou vrstev vzniká nová vrstva s celkem sedmi oddělenými polygony.

Jako určitou formu operace sjednoceńı množin lze chápat i funkci Rozpustit (Dissolve),

která pro jednu polygonovou vrstvu rozpust́ı hranice mezi všemi jej́ımi prvky a vytvoř́ı

z nich jeden polygon - zde se ovšem nejedená o operaci pro dvě r̊uzné vrstvy (jejichž

analogíı jsou dvě r̊uzné množiny), ale o operaci týkaj́ıćı se pouze jedné vrstvy a jej́ıch

prvk̊u.
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Obrázek 10: Děleńı polygon̊u v rámci funkce Sjednotit, vlastńı tvorba

Rozd́ıl

Pro dvě množiny A,B je rozd́ıl množin A\B definován jako množina všech prvk̊u

množiny A, které zároveň nenálež́ı množině B (a opačně B\A jako množina všech prvk̊u

B, které nenálež́ı do A). Odpov́ıdaj́ıćı funkce v QGIS je funkce Rozd́ıl (Difference),

která ze vstupńı vrstvy odstrańı všechny části, které jsou překryty vrstvou překryvnou

(vstupńı vrstva představuje v rozd́ılu A\B množinu A, překryvná množinu B)

Doplněk množiny

Je- li B podmnožinou množiny A (tedy všechny prvky množiny B jsou zároveň prvky

množiny A), můžeme definovat doplněk množiny B v množině A (značeno jako B′
A).

Doplněk B v A je pak definován jako množina všech prvk̊u A, které zároveň nenálež́ı do

B. Doplněk množiny je tak vlastně speciálńım př́ıpadem rozd́ılu množin s podmı́nkou,

že odeč́ıtaná množina je podmnožinou druhé množiny. V QGIS tak lze doplněk vytvořit

pomoćı funkce Rozd́ıl, za předpokladu, že všechna územı́ jedné vrstvy zcela spadaj́ı do

vrstvy druhé.

Symetrický rozd́ıl

Pro dvě množiny A,B je symetrický rozd́ıl A△B definován jako množina prvk̊u, které

nálež́ı A nebo B, ale zároveň nenálež́ı do pr̊uniku obou množin. Symetrický rozd́ıl je

definovatelný také jako (A∪B)\(A∩B). QGIS obsahuje speciálńı funkci Symetrický rozd́ıl

(Symetric Difference), která pro dvě vrstvy polygon̊u odstrańı navzájem se překrývaj́ıćı

části a zbylé části sjednot́ı do jedné vrstvy.
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5.7 Funkce śıt’ové analýzy

Základńı pojmy teorie grafu

Teorie grafu představuje samostatnou a velice obsáhlou matematickou discipĺınu s množ-

stv́ım definovaných pojmů. Na středńıch školách se teorie grafu většinou nevyučuje a neńı

zařazeno v současné verzi RVP G (respektive ne v rámci oblasti Matematika a jej́ı apli-

kace), chápáńı grafu je ale poměrně intuitivńı a dobře představitelné na př́ıkladech. Teorie

grafu je ned́ılnou součást́ı GIS a také obecně geografie (např́ıklad v geografii dopravy).

Pro potřeby této práce jsou uvedeny pouze vybrané definice, nutné pro pochopeńı algo-

ritmu pro hledáńı nejkratš́ı cesty.

Grafem rozumı́me v teorii grafu dvojici (V,E), kde V představuje neprázdnou množinu

vrchol̊u a E množinu hran, kde hrany představuj́ı propojeńı mezi dvěma vrcholy (a lze

je zapisovat pomoćı bod̊u, které spojuj́ı) (Žambochová, 2007).

Uspořádaná dvojice uzl̊u, z nichž jeden je počátečńı a jeden koncový, se nazývá orien-

tovaná hrana. Naopak neorientovaná hrana nemá pevně stanovený počátečńı a koncový

bod (Žambochová, 2007). Orientovanou hranu si lze na př́ıkladu měst a silnic představit

jako jednosměrnou silnici, po které se lze dostat z města A do města B, ale opačným

směrem jet nelze. Naopak neorientovaná hrana by v př́ıkladu byla silnićı obousměrnou.

Pokud je každé hraně z množiny E přǐrazena reálná hodnota, pak graf nazýváme hranově

ohodnoceným grafem (Žambochová, 2007). Reálná hodnota může být představována

např́ıklad vzdálenost́ı mezi městy, ale také dobou dojezdu mezi městy nebo např́ıklad

nákladem na cestu mezi městy. Ohodnoceńı může být kladné i záporné, pro správné

fungováńı Dijkstrova algoritmu pro źıskáńı nejkratš́ı cesty mezi body ale potřebujeme

graf, který má kladné ohodnoceńı hran (Wroblewski, 2013).

Př́ıklad ohodnoceného neorientovaného grafu s množinou vrchol̊u V = {A,B,C,D,E}

a množinou hran E = {{A,B}, {A,C}, {A,D}, {B,C}, {B,E}, {C,D}, {C,E}, {D,E}}

je znázorněn na obrázku 11.
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Obrázek 11: Př́ıklad ohodnoceného neorientovaného grafu, vlastńı tvorba

Posloupnost vrchol̊u (u0, u1, . . . , uk) neorientovaného (respektive orientovaného) grafu,

kde u0 = a, uk = b a h1 = {a, u1}, hi = {ui−1, ui} pro i = 2, 3, . . . , k − 1, hk = {uk−1, b}

jsou hrany grafu se nazývá neorientovaný (respektive orientovaný) sled z vrcholu a

do vrcholu b. Sled, ve kterém se žádný vrchol nevyskytuje dvakrát, se nazývá cesta

(Žambochová, 2007). Sled je tedy libovolná trasa, kterou projedeme na cestě mezi městy

A a B, cesta je pak taková trasa, na které neprojedeme žádným městem v́ıce než jednou.

Nejkratš́ı cesta mezi vrcholy grafu

Klasickým př́ıkladem využit́ı teorie grafu je nalezeńı nejkratš́ı cesty mezi dvěma vrcholy

v kladně ohodnoceném grafu. Jedná se o často použ́ıvanou aplikaci teorie grafu nejen

v GIS, algoritmus pro nalezeńı nejkratš́ı (at’ už vzdálenostně, nebo časově) cesty mezi

dvěma body využ́ıvá každá navigace.

Princip algoritmu je následuj́ıćı: mějme graf s několika vrcholy a kladně ohodnocenými

hranami, které tyto vrcholy spojuj́ı (přitom mezi každými dvěma vrcholy nemuśı existo-

vat hrana, která je spojuje). Př́ıkladem takového grafu je graf na obrázku 11. Vyberme

vrchol A, ze kterého hledáme nejkratš́ı cestu ke zvolenému vrcholu E. V prvńım kroku

přǐrad́ı algoritmus vrcholu A nulovou vzdálenost od A, a všem ostatńım vrchol̊um přǐrad́ı

dočasnou nekonečnou vzdálenost (vrcholy jsou momentálně nedosažitelné). V daľśım

kroku pak přǐrad́ı všem vrchol̊um, u kterých existuje hrana spojuj́ıćı daný vrchol s vr-

cholem A, kladnou hodnotu této hrany. Z těchto nově přǐrazených hodnot vybere tu

nejnižš́ı – pokud je např́ıklad nejnižš́ı hodnota přǐrazena vrcholu B (hrana AB má hod-

notu 1), pak vybere tuto, a tato hodnota je nadále považována za potvrzenou nejkratš́ı

vzdálenost z A do B (Wroblewski, 2013).
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V daľśım kroku pak algoritmus zkoumá hrany, jejichž jedńım vrcholem je B (bod s nově

potvrzenou nejnižš́ı hodnotou). Hodnotu hrany sečteme se vzdálenost́ı z A do B, a pokud

je výsledek menš́ı nebo roven hodnotám, které byly bod̊um přǐrazeny po prozkoumáńı

hran vedoućıch z bodu A, přǐrad́ı těmto vrchol̊um tuto novou hodnotu (Wroblewski,

2013). Např́ıklad hodnota hrany AC je rovna 3, ale protože hodnota hrany AB je 1

a hodnota BC je 1, přǐrad́ı algoritmus bodu C novou hodnotu 1+1 = 2. Tyto kroky

(potvrzeńı bodu s nejnižš́ı nepotvrzenou hodnotou a zkoumáńı hran, které z něj vedou)

se poté opakuj́ı do doby, kdy se hodnota přǐrazená bodu E stane potvrzenou hodnotou

nejkratš́ı cesty z A do E. Pak je tato hodnota prohlášena nejkratš́ı cestou mezi body A

a E. Celý postup algoritmu včetně řešených př́ıklad̊u je popsán v př́ıloze 1.

Pokud chceme nejen znát délku této nejkratš́ı cesty, ale zároveň i vědět, kudy cesta jde,

je potřeba pro každý vrchol zaznamenat hrany kterého vrcholu jsme vyhodnocovali ve

chv́ıli, kdy tento vrchol nabyl dané hodnoty (Wróblewski, 2013).

Výhodou tohoto algoritmu je, že nemuśı nutně proj́ıt všechny hrany grafu, ale stač́ı

mu procházet graf do doby, než vyhodnot́ı danou cestu jako nejkratš́ı k danému bodu.

Algoritmus ale potřebuje nutně, aby ohodnoceńı hran bylo kladné, protože pokud by

existovaly i hrany se záporným ohodnoceńım, algoritmus by nefungoval správně. Dı́ky

tomu, že vyb́ıráme vždy vrchol s nejnižš́ı dočasnou hodnotou, a že všechny hrany maj́ı

kladné ohodnoceńı, nemůže nastat situace, kdy by došlo ke sńıžeńı hodnoty již potvrzené

nejkratš́ı cesty k některému z bod̊u (Wroblewski, 2013).

Servisńı oblast

Jednou z možných daľśıch aplikaćı algoritmu pro nalezeńı nejkratš́ı cesty mezi vrcholy

grafu je vytvořeńı servisńıch oblast́ı (Service Area). Servisńı oblast́ı se rozumı́ množina

všech vrchol̊u, pro které je hodnota nejkratš́ı cesty z vybraného bodu (kde hodnoty hran

mohou vyjadřovat znovu jak vzdálenost, tak čas) menš́ı nebo rovna zadané hodnotě.

Servisńı oblast lze uvažovat např́ıklad pro stanice zdravotńı záchranné služby, kdy výjezd

sanitky potřebuje být u pacienta do určité doby (např́ıklad do 20 minut), a pomoćı

vytvořeńı obslužné zóny, kde ohodnoceńı hran grafu je doba, za kterou lze daný úsek

zvládnout, lze určit, do kterých vrchol̊u grafu (v tomto př́ıkladě reprezentuj́ıćı např́ıklad

obce) se sanitka stihne dostat v kratš́ım než udaném čase.
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QGIS nav́ıc kromě vrchol̊u dosažitelných v zadaném čase dokáže dopoč́ıtat i poměrné

části hran, které jsou taktéž ještě v potřebné dojezdové vzdálenosti. Servisńı oblast tak

nekonč́ı ve vrcholech grafu (např. na křižovatkách silnic), ale může např́ıklad končit

v polovině hrany (silnice mezi městy).

Pro obslužnou zónu neńı potřeba žádný nový algoritmus, lze použ́ıt Dijkstr̊uv. Pouze

v tomto př́ıpadě nebude algoritmus končit ve chv́ıli, kdy zjist́ı vzdálenost k některému

z bod̊u, ale bude pokračovat do chv́ıle, dokud nebude jasné, že žádný daľśı vrchol nemá

vzdálenost menš́ı nebo rovnou požadované vzdálenosti. To muśı nastat ve chv́ıli, kdy vr-

chol, jehož hrany v daném kroku algoritmus vyhodnocuje, má vzdálenost od počátečńıho

vrcholu větš́ı, než je velikost servisńı oblasti. V tu chv́ıli muśı i všechny ostatńı dosud

nevyhodnocené vrcholy mı́t vzdálenost větš́ı než požadovanou, a algoritmus může být

ukončen. To je dáno znovu kladným ohodnoceńım hran grafu.
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6 Zařazeńı téma matematiky v GIS v rámci RVP G

6.1 Zařazeńı v rámci vzdělávaćıho oboru Matematika a jej́ı

aplikace

Tato kapitola se snaž́ı o zařazeńı výše popsaných matematických algoritmů do učiva

dle rámcového vzdělávaćıho plánu pro gymnázia. Ke každé kapitole jsou uvedeny jak

očekávané výstupy v rámci RVP (popisuj́ıćı, jaké schopnosti, dovednosti a znalosti by

měl student vykazovat po ukončeńı vzděláváńı na gymnáziu), tak také učivo vymezené

dle RVP (ukazuj́ıćı, jaké faktické znalosti by měl student mı́t). Zařazeńı vycháźı jak

z RVP G, tak částečně také z Rámcového vzdělávaćıho plánu pro základńı vzděláváńı

(RVP ZV, 2023), nebot’ některá témata jsou zařazena už v rámci základńıho vzděláváńı

a ve středoškolském pojet́ı jsou tyto znalosti pouze prohlubovány.

Základńı vektorové prvky

Vzdělávaćı obsahy: Závislosti, vztahy a práce s daty (RVP ZV), Geometrie

Očekávané výstupy:

• Vyhledává, vyhodnocuje a zpracovává data

• Použ́ıvá geometrické pojmy, zd̊uvodňuje a využ́ıvá vlastnosti geometrických útvar̊u
v rovině a v prostoru, na základě vlastnost́ı tř́ıd́ı útvary

Učivo:

• Funkce – pravoúhlá soustava souřadnic

• Geometrie v rovině – rovinné útvary (klasifikace)

Metrické úlohy

Vzdělávaćı obsah: Geometrie

Očekávané výstupy:

• V úlohách početńı geometrie aplikuje funkčńı vztahy, trigonometrii a úpravy výraz̊u,
pracuje s proměnnými a iracionálńımi č́ısly
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• Řeš́ı analyticky polohové a metrické úlohy o lineárńıch útvarech v rovině

Učivo:

• Geometrie v rovině – obvody a obsahy, Pythagorova věta

• Analytická geometrie v rovině

Obalová zóna

Vzdělávaćı obsah: Geometrie

Očekávané výstupy:

• Řeš́ı polohové a nepolohové konstrukčńı úlohy užit́ım všech bod̊u dané vlastnosti,
pomoćı shodných zobrazeńı a pomoćı konstrukce na základě výpočtu

• Řeš́ı planimetrické a stereometrické problémy motivované prax́ı

Učivo:

• Geometrie v rovině – množiny bod̊u dané vlastnosti

Point in polygon

Vzdělávaćı obsah: Geometrie

Očekávané výstupy:

• Řeš́ı planimetrické a stereometrické problémy motivované prax́ı

• Řeš́ı analyticky polohové a metrické úlohy o lineárńıch útvarech v rovině

Učivo:

• Analytická geometrie v rovině – vektory a operace s nimi (skalárńı součin,
úhel mezi vektory, vektorový součin)
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Pr̊useč́ık liníı

Vzdělávaćı obsah: Geometrie

Očekávané výstupy:

• Už́ıvá r̊uzné zp̊usoby analytického vyjádřeńı př́ımky v rovině (geometrický význam
koeficient̊u)

• Řeš́ı analyticky polohové a metrické úlohy o lineárńıch útvarech v rovině

Učivo:

• Analytická geometrie v rovině – vektory a operace s nimi (vektorový součin);
analytická vyjádřeńı př́ımky v rovině

Množiny

Vzdělávaćı obsah: Argumentace a ověřováńı

Očekávané výstupy:

• Čte a zapisuje tvrzeńı v symbolickém jazyce matematiky

• Zd̊uvodňuje sv̊uj postup a ověřuje správnost řešeńı problému

Učivo:

• Množiny – inkluze a rovnost množin, operace s množinami

Funkce śıt’ové analýzy

Učivo teorie grafu neńı v rámci RVP G definováno ve vzdělávaćı oblasti Matematika a

jej́ı aplikace, ale v rámci oblasti Informatika

Vzdělávaćı obsah: Data, informace a modelováńı

Očekávané výstupy:

• Formuluje problém a požadavky na jeho řešeńı; źıskává potřebné informace, po-
suzuje jejich využitelnost a dostatek (úplnost) vzhledem k řešenému problému;
použ́ıvá systémový př́ıstup k řešeńı problémů; pro řešeńı problému sestav́ı model,
simulaci
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Učivo:

• Modelováńı - graf, vrcholy, hrany, orientovaný graf, ohodnocený graf, kritická
cesta

6.2 Zařazeńı v rámci vzdělávaćıho oboru Geografie

Obecně se všechny kapitoly v této práci daj́ı zařadit do vzdělávaćıho obsahu Geografické

informace a terénńı vyučováńı.

Vzdělávaćı obsah: Geografické informace a terénńı vyučováńı

Očekávané výstupy:

• Použ́ıvá dostupné kartografické produkty a daľśı geografické zdroje dat a informaćı
v tǐstěné i digitálńı podobě pro řešeńı geografických problémů

• Čte, interpretuje a sestavuje jednoduché grafy a tabulky, analyzuje a interpretuje
č́ıselné geografické údaje

• Vytvář́ı a využ́ıvá vlastńı mentálńı schémata a mentálńı mapy pro orientaci v kon-
krétńım územı́

Učivo:

• Geografická kartografie a topografie – praktické aplikace s kartografickými
produkty, s mapami r̊uzných funkćı, s kartogramy

• Geografické informačńı a navigačńı systémy – geografický informačńı systém
(GIS), praktické využit́ı GIS a satelitńıch navigačńıch př́ıstroj̊u GPS (globálńı po-
lohový systém)

• Terénńı geografická výuka, praxe a aplikace - zobrazováńı a hodnoceńı př́ırod-
ńıch a společenských prvk̊u krajiny a jejich interakce

Dále pak lze nalézt pr̊uniky vytvořeného výukového materiálu (př́ıloha 1 této práce)

s r̊uznými tématy v rámci RVP G v jednotlivých praktických př́ıkladech. Vzdělávaćım

geografickým obsahem, kterým se př́ıklady (jak matematické, tak ty řešené v QGIS)

zabývaj́ı nejčastěji, je téma mı́stńıho regionu. Velká část úloh pro QGIS ve výukovém

materiálu je orientována na SO ORP, ve kterém student bydĺı či studuje.
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Vzdělávaćı obsah: Regiony

Očekávané výstupy:

• Rozlǐsuje na konkrétńıch územńıch př́ıkladech mikroregionálńı, regionálńı, státńı,
makroregionálńı a globálńı geografickou dimenzi

• Vymeźı mı́stńı region (podle bydlǐstě, školy) na mapě podle zvolených kritéríı,
zhodnot́ı př́ırodńı, hospodářské a kulturńı poměry mikroregionu a jeho vazby k vyšš́ım
územńım celk̊um a region̊um

Učivo:

• Mı́stńı region – možnosti rozvoje mikroregionu, strategické a územńı plánováńı

Propojeńı ale lze nalézt i pro zbývaj́ıćı vzdělávaćı obsahy, kterými jsou kromě dvou

výše zmı́něných také Př́ırodńı prostřed́ı, Sociálńı prostřed́ı a Životńı prostřed́ı (RVP G).

Zařazeńı těchto úloh už neńı provedeno tak detailně, jako v předchoźıch př́ıkladech, pouze

poukazuji na některé konkrétńı př́ıpady.

S obsahem Př́ırodńı prostřed́ı lze propojit např́ıklad úlohu 3.8 s výpočtem délky řeky,

celkově je ale tento obsah zastoupen nejméně.

Naopak s obsahem Sociálńı prostřed́ı lze propojit např́ıklad všechny úlohy osmé kapitoly

výukového materiálu, zabývaj́ıćı se teoríı grafu a na ni v rovině geografické navazuj́ıćı

otázkou dopravy. Propojeńı lze také naj́ıt např́ıklad v kapitolách Množiny (úloha 7.4

a), resp. 7.4 b), které se týkaj́ı těžby v okrese Most) nebo kapitole Point in polygon

(úloha 5.4 týkaj́ıćı se těžby ropy, úloha 5.7 k tématu zemědělstv́ı nebo 5.8 s tématem

energetiky).

Posledńım z těchto tř́ı obsah̊u je Životńı prostřed́ı, se kterým lze propojit např́ıklad

úlohy z kapitoly Obalová zóna (úloha 4.3 o desertifikaci, 4.4 o š́ı̌reńı k̊urovce v lesńıch

porostech) či z kapitoly Metrické úlohy (úloha 3.11 s tématem degradace p̊ud nebo 3.12

s úlohou výpočtu plochy rybńıku).

Úlohy výukového materiálu tak lze zařadit jako zpestřeńı výuky v rámci libovolného

prob́ıraného tématu, za předpokladu, že je student obeznámen s problematikou potřebné-

ho matematického aparátu nebo práce s QGIS. Mohou posloužit např́ıklad jako motivačńı
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prvek pro výuku či pro pochopeńı praktického významu teoreticky prob́ıraného učiva.

Úlohy lze také chápat jako inspiraci k vlastńım úlohám, potenciálńı vyučuj́ıćı si může

zadáńı úlohy vhodně upravit dle svých aktuálńıch potřeb – např́ıklad úlohu 5.5 týkaj́ıćı

se sporu Spojeného královstv́ı a Argentiny o Falklandy lze jednoduchou změnou názvu

převést na otázku prakticky jakéhokoliv jiného územńıho sporu na světě.

Samozřejmě s použit́ım úloh je stále nutné myslet na jejich omezeńı jako pouhých model̊u

opravdového světa, a ideálně se studenty diskutovat možné nedostatky dané úlohy a jejich

potenciálńı zlepšeńı.
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7 Metodická část

7.1 Metodika tvorby výukových materiál̊u

Výukové materiály, jejichž tvorba je hlavńım ćılem této práce, sestávaj́ı ze dvou část́ı:

z metodické části (vysvětluj́ıćı matematické principy a navazuj́ıćı zp̊usob práce v pro-

gramu QGIS) a řešených př́ıklad̊u (matematických, aplikovaných a geoinformatických).

Výukový materiál je členěn do sedmi kapitol, které odpov́ıdaj́ı jednotlivým matema-

tickým kapitolám a s nimi propojené práci s GIS. Těmto kapitolám předcháźı kapitola,

která seznamuje se základy práce s QGIS, která se následně využ́ıvá ve všech ostatńıch

kapitolách. Tato kapitola se týká např́ıklad obecného rozložeńı uživatelského prostřed́ı

programu QGIS, načteńı vrstev do projektu, nastaveńım souřadnicového systému a práce

s atributovou tabulkou.

Vysvětleńı matematického aparátu

Část vysvětleńı matematického aparátu se oṕırá o teoretickou část této práce, ve které

byly definovány a popsány matematické algoritmy, které byly shledány jako potenciálně

zaj́ımavé pro studenty a zároveň poměrně srozumitelné. Náročnost a zp̊usob vysvětlováńı

jednotlivých algoritmů byl uzp̊usoben gymnaziálńım učebnićım matematiky od vydava-

telstv́ı Prometheus, které byly brány jako standard pro úroveň znalost́ı studenta středńı

školy. Konkrétně byly využity d́ıly Základńı poznatky (Bušek, Calda, 2013), Rovnice

a nerovnice (Charvát a kol., 2013), Planimetrie (Pomykalová, 2013) a Analytická geo-

metrie (Kočandrle, Boček, 2015).

Výukový materiál se snaž́ı nejen ukázat př́ıslušný vzorec či algoritmus, který se k výpočtu

dané problematiky použ́ıvá, ale nast́ıněńım základńıch myšlenkových postup̊u a vhodných

ilustrativńıch obrázk̊u předvést, proč vlastně vzorec/algoritmus funguje. Na druhé straně

nejsou prezentovány opravdové matematické d̊ukazy korektnosti jednotlivých algoritmů,

které jsou jednak většinově otázkou vyšš́ı úrovně matematiky, než jaké dosahuj́ı středo-

škoľst́ı studenti, a jednak student̊um nepřinesou potřebný vhled do dané problematiky.

Tento postup byl převzat z výše zmı́něných gymnaziálńıch učebnic, jejichž autoři se také

sṕı̌se než k úplným d̊ukaz̊um korektnosti uchyluj́ı k nast́ıněńı základńıch myšlenek.
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Snahou bylo také neustále vyvažovat matematický obsah mezi realitou programu QGIS

se všemi optimalizacemi a mezi očekávanými schopnostmi student̊u. Př́ıkladem může

být kapitola týkaj́ıćı se obsah̊u polygonu. V QGIS bude uživatel skoro jistě využ́ıvat pro

výpočet obsahu polygonu algoritmus poč́ıtaj́ıćı plochu na elipsoidu, nebot’ je na použit́ı

výrazně jednodušš́ı a také přesněǰśı. Vysvětlit ale studentovi středńı školy, jak funguje

tento algoritmus, by bylo velmi obt́ıžné, proto je mı́sto něj vysvětlen algoritmus pro

výpočet obsahu polygonu v rovině, který je o mnoho jednodušš́ı. Algoritmy se přitom

alespoň v základńı myšlence shoduj́ı, což bylo chápáno jako d̊uležité kritérium při volbě,

zda je možné se uchýlit k jednodušš́ı z variant.

Práce s programem QGIS

Část popisuj́ıćı postup práce v QGIS ukazuje krok za krokem včetně obrazových ilustraćı

práci s programem. Na oficiálńıch stránkách programu QGIS lze nalézt velmi podrobné

popisy postup̊u a funkćı programu, a tato část by sama o sobě nebyla velkým př́ınosem

– student má jednoduše možnost sám si př́ıslušné postupy vyhledat (ačkoliv jsou často

v angličtině). Nicméně z hlediska funkčnosti výukového materiálu jako samostatně stoj́ıćı

publikace považuji za nutné zpracovat i tuto část, minimálně proto, aby bylo ukázáno,

které funkce programu navazuj́ı na předt́ım popsanou matematickou část. Pro práci s ma-

teriálem je také samozřejmě jednodušš́ı, pokud má student všechny potřebné informace u

sebe. Zpracováńı této části stoj́ı na již zmı́něných popisech funkćı na oficiálńıch stránkách

QGIS (např. Sutton a kol., 2009) a také na nápovědě uvnitř programu QGIS (QGIS.org,

2024), do popisu jsou pak také promı́tnuty vlastńı zkušenosti autora.

Př́ıklady

Posloupnost př́ıklad̊u je také volena na základě výše uvedených středoškolských učebnic

matematiky. I zde autoři voĺı nejprve čistě matematické př́ıklady, slouž́ıćı k upevněńı

naučených postup̊u a kontrole, zda došlo k pochopeńı látky. Teprve následně autoři

zařazuj́ı př́ıklady aplikované, které maj́ı ukázat praktické použit́ı naučené látky – ta by

měla být po spoč́ıtáńı čistě matematických př́ıklad̊u zřejmá. Tato práce nav́ıc aplikované

př́ıklady rozšǐruje o práci s QGIS, která představuje vyšš́ı rovinu aplikovaných mate-

matických př́ıklad̊u, a ještě v́ıce tak rozšǐruje matematickou problematiku na problémy

reálného světa.
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Toto řazeńı př́ıklad̊u by mělo v ideálńım př́ıpadě mı́t dva hlavńı př́ınosy:

1. Student by měl pochopit, kde se v programu QGIS skrývá daný matematický

problém, a t́ım pádem si ujasnit, jaký smysl má vlastně učit se danou matematickou

problematiku.

2. Popsané matematické algoritmy nejsou myšlenkově až tak náročné, ale velmi náročné

časově, tedy na dobu výpočtu a také na přesnost výpočtu – jedná se často o mecha-

nické dosazováńı do vzorc̊u. Student by tak měl pochopit jeden z hlavńıch př́ınos̊u

GIS a obecně poč́ıtačových programů – tedy schopnost programu provádět ob-

rovské množstv́ı výpočt̊u a t́ım zpracovat velké množstv́ı dat. Algoritmy by ideálně

měl student snadno pochopit, ale po spoč́ıtáńı pár př́ıklad̊u by měl doj́ıt k tomu,

že jejich využ́ıváńı je pro ručńı výpočet velmi zdlouhavé a hodilo by se k nim mı́t

nějaký program, který by tyto výpočty algoritmizoval. T́ım se vraćıme znovu k

bodu 1, tedy abychom mohli mı́t takový program, je třeba mı́t někoho, kdo ta-

kový program bude schopen napsat, a tedy muśı rozumět danému matematickému

problému.

Při tvorbě př́ıklad̊u bylo snahou vycházet z myšlenky z článku Odvárka (2012), který

varuje před tvorbou pseudoaplikačńıch úloh, tedy úloh snaž́ıćıch se o jakési převedeńı

naučených matematických znalost́ı do života, ovšem využ́ıvaj́ıćıch naprosto nerealis-

tických myšlenkových postup̊u. Takové úlohy pouze obaluj́ı matematické znalosti do

nematematického obalu, který ale nedává student̊um žádný smysl, a ve výsledku vede

k jejich znechuceńı a výsměchu rádoby úlohám ze života.

Př́ıklady proto byly tvořeny s úmyslem vyhnout se nesmyslným aplikaćım a vytvořit

takové, jejichž výsledek by mohl naj́ıt alespoň nějaké smysluplné využit́ı. Samozřejmě

zde naráž́ıme na problém, že se zároveň př́ıklad snaž́ı vysvětlit přechod od matematiky

k poč́ıtačovému algoritmu, a některé postupy by student při opravdovém řešeńı takového

př́ıkladu nevyužil. Př́ıkladem mohou být úlohy na point-in-polygon problém, kde polohu

bodu uvnitř polygonu člověk samozřejmě vid́ı pouhým okem bez potřeby jakýchkoliv

výpočt̊u. V tomto př́ıpadě je ale třeba ospravedlnit tato zadáńı t́ım, že se snaž́ı osvětlit

fungováńı algoritmu, který použ́ıvá QGIS.
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Pro př́ıklady řešené v QGIS bylo nutné využ́ıvat taková data, ke kterým budou mı́t

snadný př́ıstup i potenciálńı uživatelé z řad středoškolských student̊u - tedy bud’to

data, která si sami vytvoř́ı, nebo data z volně dostupných vektorových databáźı. K

tomuto účelu byly nakonec zvoleny dvě databáze - Základńı báze geografických dat

(ZABAGED®) ve verzi 4.1 (ČÚZK, 2024) a databáze ArcČR® ve verzi 4.2 (ARCDATA

PRAHA, 2023a).

Databáze ZABAGED obsahuje 139 typ̊u geografických objekt̊u, které patř́ı do polo-

hopisné, nebo výškopisné části. Samotná polohopisná část obsahuje 136 typ̊u objekt̊u

řazených do 8 kategoríı: śıdla, hospodářské a kulturńı objekty, komunikace, rozvodné

śıtě a produktovody, vodstvo, územńı jednotky včetně chráněných územı́, vegetace a

povrch, terénńı reliéf a geodetické body. Všechna data maj́ı dvojrozměrných charakter

(Zeměměřický ústav, 2023).

Databáze ArcČR 4.2 zobrazuje administrativńı členěńı ČR na administrativńı jednotky,

pokrývaj́ıćı rozsah od základńıch územńıch jednotek, přes obce a správńı obvody obćı s

rozš́ı̌renou p̊usobnost́ı, až po kraje a celou ČR. Součást́ı atributové složky jsou data pro

jednotlivé administrativńı jednotky vycházej́ıćı ze Sč́ıtáńı lidu, domů a byt̊u 2021, jako

jsou data o přirozené a mechanické měně obyvatelstva, data o výměře jednotlivých typ̊u

využit́ı p̊udy či údaje o vzdělanosti a národnostńım složeńı (ARCDATA PRAHA, 2023b).

Společně maj́ı databáze ZABAGED a ArcČR dostatečný rozsah pro úlohy navržené pro

GIS ve výukovém materiálu.

K většině př́ıklad̊u je v rámci kapitoly Výsledky zpracováno i řešeńı – většinou u úvodńıch

př́ıklad̊u každé kapitoly je řešeńı rozepsáno detailněji, u daľśıch, typově podobných

př́ıklad̊u je pak uveden pouze výsledek. Také pro úlohy řešené v QGIS je mezi výsledky

zobrazena mapa nebo č́ıslo, pokud se úloha zabývá zjǐstěńım nějaké hodnoty. Tyto

výsledky je ale potřeba chápat pouze jako orientačńı – tǐstěné mapové výstupy ob-

vykle nejsou v těchto př́ıpadech nejvhodněǰśı možnost́ı pro prohĺıžeńı dat, daleko lépe

student̊um poslouž́ı prohĺıžeńı dat př́ımo v mapovém okně programu QGIS. Úlohy jsou

také často směřovány na region školy/bydlǐstě studenta (v zadáńı figuruje často SO ORP,

ve kterém student studuje či bydĺı). Proto mapové výstupy a výsledky nelze chápat jako

univerzálńı a jedinou platnou odpověd’, ale pouze jako jej́ı možnou podobu, která se bude

při využit́ı na r̊uzných školách lǐsit.
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7.2 Metodika pokusného ověřováńı

Pokusné ověřeńı vytvořených materiál̊u proběhlo 29. února 2024 na gymnáziu v Českém

Krumlově, a to ve třech r̊uzných tř́ıdách, přičemž dvě byly paralelńı tř́ıdy třet́ıho ročńıku

středńı školy (sedmý ročńık osmiletého studia a třet́ı ročńık čtyřletého studia), a jedna

tř́ıda prvńıho ročńıku SŠ (pátý ročńık osmiletého studia). Celkem bylo źıskáno 51 re-

levantńıch odpověd́ı ve třet́ıch ročńıćıch a 24 v prvńım ročńıku. Vzhledem k odlǐsným

časovým možnostem a znalostem žák̊u byly voleny odlǐsné zp̊usoby výuky a také otázky

pokládané v dotazńıku (př́ıloha 2 a př́ıloha 3 této práce). Výuka vždy vycházela z

připraveného výukového materiálu, který je př́ılohou 1 této práce.

Ve třet́ıch ročńıćıch byla k dispozici jedna vyučovaćı hodina matematiky (45 minut),

a výuka se tak vztahovala zejména k matematické části vybraného tématu, kterým byl

výpočet plochy obecného polygonu. Student̊um nejdř́ıve bylo pomoćı frontálńı výuky

vysvětleno, jakým zp̊usobem se odvozuje vzorec pro výpočet plochy polygonu, a následně

společnými silami měli spoč́ıtat plochu České republiky ve zjednodušeném př́ıkladě. Na-

konec studenti shlédli ukázku, jakým zp̊usobem využ́ıt výpočet plochy v programu QGIS.

V prvńım ročńıku byly k dispozici dvě vyučovaćı hodiny, po jedné matematiky a ge-

ografie (90 minut celkem). Na přáńı pana učitele se studenti nejprvě dozvěděli obecné

nejzákladněǰśı informace o GIS a jeho využit́ı v praxi, a teprve následně bylo přistoupeno

k pokusnému ověřováńı samotného materiálu. Nejprve bylo student̊um vysvětleno, jakým

zp̊usobem poč́ıtač uchovává informace o geometrických prvćıch (bod, linestring, poly-

gon), což si studenti samostatně vyzkoušeli na dvou př́ıkladech. Následně proběhla ukázka

tvorby vektorových vrstev, kterou si studenti mohli také vyzkoušet na 1 PC.

Vzhledem k odlǐsnostem mezi prvńım a třet́ım ročńıkem a jejich existuj́ıćım matema-

tickým znalostem tak musela být volena nejen odlǐsná témata výuky, ale také odlǐsné

otázky v dotazńıku, který byl po výuce v rámci pokusného ověřeńı studenty vyplněn.

Prvńı větš́ı rozd́ıl tkv́ı v tom, že ve třet́ıch ročńıćıch se v době uskutečněńı pr̊uzkumu

studenti př́ıhodně učili analytickou geometrii, a téma výpočtu obsahu polygonu tak šlo

napojit na jejich předchoźı znalosti. Problematika tak mohla být vńımána jako praktická

aplikace jim dobře známého učiva, a mohla tedy být zařazena otázka, zda po seznámeńı

se s využit́ım analytické geometrie v praxi ji nyńı považuj́ı za v́ıce smysluplnou. Nao-
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pak pro prvńı ročńıky bylo téma v́ıceméně nové, v matematice se sice již setkali s praćı

s kartézskou soustavou souřadnic, ale přesto jim téma sṕı̌se ukazovalo, jaké jsou rozšǐruj́ıćı

možnosti využit́ı matematiky.

Druhým hlavńım rozd́ılem bylo, že studenti třet́ıch ročńık̊u neměli př́ıležitost si v rámci

výuky vyzkoušet práci s QGIS, zat́ımco studenti prvńıho ročńıku tuto možnost měli. T́ım

pádem samozřejmě nemělo smysl se dotazovat ve třet́ıch ročńıćıch, zda maj́ı v úmyslu

použ́ıt v budoucnu QGIS, protože z pro ně určené krátké ukázky si zjevně nemohli udělat

obrázek o tom, k čemu všemu by jim GIS mohl sloužit.

Limitem pokusného ověřeńı v prvńım ročńıku byly technické a materiálńı problémy.

Dvěma nejvýrazněǰśımi byly absence QGIS na školńıch poč́ıtač́ıch (a obecně složitý

př́ıstup do učeben informatiky v rámci stávaj́ıćıho rozvrhu), a dále také problémy s pro-

jektorem, který výrazně narušoval dojem z výuky.

Ćılem pr̊uzkumu bylo zjistit, zda d́ıky praktické ukázce využit́ı analytické geometrie ji

budou studenti považovat za v́ıce smysluplnou a využitelnou (pouze ve třet́ıch ročńıćıch),

zda by měli studenti zájem o větš́ı využit́ı GIS (v prvńım ročńıku) a jestli by měli zájem

o daľśı podobné př́ıklady, které by propojovaly matematiku a geografii (v prvńım i třet́ım

ročńıku). Hypotézou na základě poznatk̊u o aplikovaných matematických úlohách (Odvár-

ko, 2012) a mezipředmětových vztaźıch (Skalková, 1962, Rakoušová, 2008) bylo přede-

vš́ım, že po praktické ukázce budou studenti považovat analytickou geometrii za v́ıce

smysluplnou. V ideálńım př́ıpadě by ve většině student̊u měl vzbudit zájem GIS a také

by měli projevit zájem o daľśı integrované úlohy. Nicméně zde lze vzhledem k odlǐsným

preferenćım r̊uzných žák̊u těžko vytvářet hypotézy, a tyto otázky tak slouž́ı sṕı̌se jako

pr̊uzkum, zda vytvořený výukový materiál najde v budoucnu nějaké uplatněńı.

V rámci pr̊uzkumu byly studenti tázáni, zda maj́ı v oblibě matematiku, respektive geo-

grafii, aby bylo možné źıskaná data vyhodnotit i v rámci těchto skupin. Tedy např́ıklad

zda budou praktické využit́ı matematiky považovat za př́ınosné pouze ti, kteř́ı maj́ı ma-

tematiku v oblibě, nebo budou př́ıklady př́ınosné naopak pro ty, kteř́ı běžně matematiku

př́ılǐs v oblibě nemaj́ı. Všechny otázky byly uzavřené s dvěmi možnými variantami od-

pověd́ı. Prvńı variantou byly dvě možnosti ANO/NE, druhou variantou byly 4 možnosti

odpověd́ı, a to: ROZHODNĚ ANO/SPÍŠE ANO/SPÍŠE NE/ROZHODNĚ NE.
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8 Vyhodnoceńı pokusného ověřeńı

Vzhledem k poměrně malému počtu žák̊u, kteř́ı se zúčastnili pokusného ověřeńı ma-

teriál̊u, se vyhodnoceńı omezuje pouze na popis a jednoduchou interpretaci výsledk̊u.

Ke skutečnému smysluplnému statistickému šetřeńı (např́ıklad se stanovováńım charak-

teristik polohy a variability statistického souboru, či testováńım hypotéz) by bylo nutné

źıskat větš́ı množstv́ı dat.

Třet́ı ročńıky

Dotazńık pro třet́ı ročńıky obsahoval následuj́ıćıch pět otázek a s nimi úlohu na zjed-

nodušený výpočet rozlohy České republiky:

1. Máš rád matematiku (ANO/NE) a geografii (ANO/NE)?

2. Vid́ı̌s v analytické geometrii smysluplné uplatněńı? (4 možnosti)

3. Je pro tebe d̊uležité vidět uplatněńı učiva v praxi? (4 možnosti)

4. Poté, co jsi viděl/a řešeńı př́ıkladu a poč́ıtačovou ukázku, přijde ti analytická geo-

metrie smysluplněǰśı a využitelněǰśı? (4 možnosti)

5. Měl/a bys zájem o daľśı podobné úlohy propojuj́ıćı matematiku a geografii?

(4 možnosti)

Celkem bylo v rámci dvou tř́ıd třet́ıho ročńıku źıskáno 51 odpověd́ı. Zhruba polovičńı

byla mezi studenty obĺıbenost matematiky (27 ano, 24 ne), větš́ı obĺıbenost pak měla

mezi studenty geografie (32 ano, 19 ne).

Prvńı tři otázky vyplňovali studenti před výpočtem př́ıkladu, daľśı dvě až po výpočtu

– smyslem tohoto rozděleńı bylo porovnat změnu ve vńımáńı analytické geometrie před

a po výpočtu aplikovaného př́ıkladu, který by měl v́ıce objasnit využit́ı učiva.
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Graf 1: Odpovědi student̊u třet́ıch ročńık̊u

V pr̊uzkumu neděleném na jednotlivé skupiny (tedy z celého souboru 51 odpověd́ı)

spatřuje v analytické geometrii smysl 25 student̊u (10 rozhodně ano, 15 sṕı̌se ano),

zat́ımco 22 ze zbylých 26 student̊u v ńı sṕı̌se smysl nespatřuje, v̊ubec žádný smysl v ńı pak

nevid́ı 4 studenti. Ačkoliv tedy mı́rně převažuj́ı studenti, kteř́ı nevid́ı smysl v analytické

geometrii, jejich pod́ıl oproti očekáváńı neńı ani zdaleka tak vysoký, a téměř polovina

student̊u smysl v tomto učivu spatřuje.

V otázce d̊uležitosti uplatněńı učiva v praxi 82 % student̊u pokládá za d̊uležité (18

rozhodně ano, 24 sṕı̌se ano), ze zbylých dev́ıti student̊u pouze jeden zvolil možnost

”
rozhodně ne“. Celkem očekávatelně tedy studenti vyžaduj́ı, aby to, co se ve škole uč́ı,

mělo nějaké uplatněńı i v jejich pozděǰśım životě.

Ve čtvrté otázce, jej́ıž vyplněńı proběhlo až po výpočtu praktického př́ıkladu a ukázce

využit́ı naučeného matematického algoritmu v GIS, se oproti druhé otázce zvýšil počet

student̊u, kteř́ı nyńı sṕı̌se vid́ı analytickou geometrii jako smysluplněǰśı, konkrétně o 9

student̊u, a naopak o 10 klesl počet student̊u v kategorii
”
sṕı̌se ne“. V páté otázce

pak zhruba tři pětiny student̊u vyjádřily zájem o daľśı podobné úlohy, ačkoliv variantu

rozhodně ano zvolilo pouze 9 student̊u. Kombinace těchto dvou otázek tedy ukazuje, že

bakalářská práce a vytvořeńı výukového materiálu mělo nějaký smysl a materiál by mohl

naj́ıt využit́ı.
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Graf 2: Odpovědi student̊u třet́ıch ročńık̊u, kteř́ı maj́ı v oblibě matematiku

Mezi 27 studenty, kteř́ı označili matematiku jako sv̊uj obĺıbený předmět, je vidět vyšš́ı

pod́ıl těch, kteř́ı i před ukázkou př́ıkladu viděli analytickou geometrii jako smysluplnou

(33 % rozhodně ano, 44 % sṕı̌se ano). Odpovědi na třet́ı otázku ohledně d̊uležitosti

uplatněńı učiva v praxi se př́ılǐs nelǐśı od statistky pro všech 51 student̊u, naopak ale ve

čtvrté otázce neńı vidět výrazná pozitivńı změna ohledně vńımáńı analytické geometrie

jako př́ınosné po výpočtu aplikovaného př́ıkladu, naopak vzrostl oproti druhé otázce

počet student̊u, kteř́ı volili odpověd’
”
rozhodně ne“. Ukázka aplikovaného př́ıkladu tedy

př́ılǐs nezměnila náhled student̊u na analytickou geometrii, což mohlo být zp̊usobeno bud’

t́ım, že už předt́ım ji považovali za užitečnou, nebo jim př́ıklad prostě jen nepřipadal

zaj́ımavý.

Nicméně pod́ıl těch se zájmem o podobné matematicko-geografické úlohy je o 10 % vyšš́ı

než u celého souboru, nerozděleného dle zájmu o matematiku – logicky mezi studenty

s vyšš́ım zájmem o matematiku lze očekávat i vyšš́ı zájem o podobné aplikované úlohy.
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Graf 3: Odpovědi student̊u třet́ıch ročńık̊u, kteř́ı nemaj́ı v oblibě matematiku

Studenti, kteř́ı označili matematiku za neobĺıbený předmět (n = 24), ve v́ıce než 80 %

(67 % sṕı̌se ne, 17 % rozhodně ne) nevid́ı smysl v analytické geometrii, což lze vzhledem

k obecné neobĺıbenosti matematiky u této skupiny předpokládat. Potěšuj́ıćım výsledkem

proto je, že přesně 50 % z nich (12 z 24) se po zhlédnut́ı výpočtu a ukázky využit́ı v GIS

rozhodlo pro odpověd’
”
sṕı̌se ano“ na otázku, zda nyńı vńımaj́ı analytickou geometrii

jako využitelněǰśı. Možnost
”
rozhodně ano“ sice v tomto př́ıpadě volena nebyla, nicméně

i tak je pozitivńım výsledkem, že př́ıklad dokázal alespoň části student̊u bez zájmu

o matematiku přinést trochu v́ıce smyslu do jejich učeńı.

Stejně tak jako pozitivńı výsledek vńımám fakt, že i v této skupině se polovina stu-

dent̊u rozhodla pro kladnou odpověd’ na posledńı otázku (1 rozhodně ano, 11 sṕı̌se ano),

a tedy že i v této skupině projevila alespoň část student̊u zájem o podobné př́ıklady

s geografickou tematikou.

Při obdobném děleńı student̊u na ty, kteř́ı označili geografii jako obĺıbený předmět, a na

ty, pro které je předmětem neobĺıbeným, se obě skupiny nijak zásadně ve svých od-

pověd́ıch nelǐsili – snad až na posledńı otázku, kde opět studenti se zájmem o geografii

celkem očekávatelně projevili větš́ı zájem o daľśı integrované úlohy. Konkrétně z 32 stu-

dent̊u se zájmem o geografii jich 28 % označilo variantu
”
rozhodně ano“ a 38 %

”
sṕı̌se

ano“. Oproti tomu mezi 19 studenty, pro které je geografie neobĺıbená, nikdo nevolil

u páté otázky možnost
”
rozhodně ano“, na druhou stranu

”
sṕı̌se ano“ volilo 53 % od-

pov́ıdaj́ıćıch.
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Co se týče př́ıkladu poč́ıtaného společně na hodině, studenti se nakonec společnými silami

dostali k poměrně přesným výsledk̊um (v obou př́ıpadech vyšla výsledná plocha kolem

80 000 km2). Zde nelze porovnat úspěšnost jednotlivých student̊u, jelikož se jednalo

o společnou práci.

Prvńı ročńık

V prvńım ročńıku bylo sesb́ıráno celkem 24 vyplněných dotazńık̊u. I v tomto př́ıpadě se

prvńı otázka týkala obliby matematiky a geografie, z porovnáńı dat ale vyplývá, že při

rozděleńı na jednotlivé skupiny dle obliby předmět̊u se relativńı četnosti odpověd́ı na jed-

notlivé otázky př́ılǐs neměńı oproti celkovému souboru dat, a nemá tedy smysl samostatně

vyhodnocovat jednotlivé skupiny podle obliby předmět̊u. Lze tak pouze poznamenat že

z 24 student̊u 18 shodně označilo matematiku i geografii jako sv̊uj obĺıbený předmět, a 6

pak v obou př́ıpadech matematiku (respektive geografii) jako předmět neobĺıbený.

Otázky v dotazńıku pro 1. ročńık:

1. Máš v oblibě matematiku (ANO/NE) a geografii (ANO/NE)?

2. Je pro tebe d̊uležité vidět uplatněńı prob́ırané látky v praxi? (4 možnosti)

3. Vid́ı̌s praktické využit́ı toho, co se uč́ıte v matematice (ANO/NE)? A v geografii

(ANO/NE)?

4. Zaujala tě prezentace o praktickém využit́ı GIS? (4 možnosti)

5. Ĺıbila se ti ukázka využit́ı matematiky v GIS? (4 možnosti)

6. Ĺıbil se ti program QGIS? Máš v úmyslu ho někdy v budoucnu použ́ıt? (4 možnosti)

7. Měl/a bys zájem o podobné př́ıklady na využit́ı matematiky v geografii? (4 možnosti)

Kromě dotazńıku obsahoval pracovńı list ještě dva př́ıklady orientované na popis vek-

torových objekt̊u pomoćı matematických souřadnic. V prvńım př́ıkladě měli studenti za

pomoci zadaných souřadnic zakreslit vektorové objekty do kartézské soustavy, ve druhém

naopak měli popsat pomoćı jazyka WKT zakreslené vektorové objekty.
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Graf 4: Odpovědi student̊u prvńıho ročńıku

Celkem očekávatelně i v prvńım ročńıku je pro studenty d̊uležité vidět uplatněńı látky

v praxi, dokonce ve větš́ı mı́̌re, než tomu bylo u třet́ıch ročńık̊u, nebot’ z 24 dotázaných

pouze 2 zvolili negativńı odpověd’. Překvapivě pak pouze 10 z 24 student̊u vid́ı prak-

tické využit́ı učiva matematiky, na rozd́ıl od geografie, kde smysl vid́ı 20 student̊u (neńı

zobrazeno v grafu 4).

Také je z grafu vidět, že student̊um se ĺıbila jak ukázka využit́ı GIS, tak také matematické

př́ıklady propojené s GIS, protože 87 % shodně v obou př́ıpadech volilo kladnou odpověd’

(29 % rozhodně ano, 58 % sṕı̌se ano).

Pouze u předposledńı otázky týkaj́ıćı se toho, zda v budoucnu maj́ı v úmyslu použ́ıvat

program QGIS (v tǐstěném dotazńıku bylo nejednoznačné, zda se ptám na to, jestli

se program QGIS ĺıbil, anebo na to, zda ho v budoucnu plánuj́ı použ́ıt, nicméně bylo

slovně upřesněno, že se ptám na druhou z otázek) byl mezi studenty prvńıho ročńıku

větš́ı pod́ıl záporných odpověd́ı (29 % sṕı̌se ne, 8 % rozhodně ne), přesto ale převažovaly

kladné odpovědi. Na vině je v tomto př́ıpadě možná také špatná technika (at’ už to,

že studenti neměli větš́ı možnost sami si vyzkoušet práci s QGIS, stejně jako technické

problémy s projektorem při společné tvorbě vrstvy). Samozřejmě je ale možné, že některé

studenty program QGIS na prvńı pokus nenadchnul a z krátké ukázky použit́ı programu

si nedokázali udělat obrázek o tom, k čemu by jim program mohl být.
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Př́ıčina záporných odpověd́ı může tkvět také v tom, že mezi dev́ıti studenty, kteř́ı by

neměli v budoucnu zájem využ́ıt QGIS, je všech šest, kteř́ı označili geografii jako ne-

obĺıbený předmět – možná se tedy jedná pouze o obecnou nechut’ k předmětu spjatému

s mapováńım. Zde se jedná o jediný př́ıpad, kdy se projevilo rozděleńı na skupiny stu-

dent̊u dle jejich obliby geografie. I vzhledem k odpověd́ım na předposledńı otázku je

výsledek posledńı otázky opět velmi pozitivńı, protože 21 z 24 student̊u projevilo zájem

o daľśı úlohy propojuj́ıćı matematiku a geografii, což je ještě vyšš́ı pod́ıl, než u třet́ıch

ročńık̊u. I vzhledem k nadpolovičńı většině student̊u, kteř́ı ve třet́ı otázce odpověděli, že

nevid́ı smysl v učivu matematiky, jsou odpovědi na otázku 7 velmi uspokojivé.

Hodnoceńı samostatně vypracovaných př́ıklad̊u

Graf 5: Výsledky úloh student̊u prvńıho ročńıku

Matematické př́ıklady s návaznost́ı na GIS (konkrétně zápis geometrických objekt̊u po-

moćı jazyka WKT) zvládli studenti kvinty poměrně dobře. Zejména u prvńı úlohy jich

většina byla schopna z matematických souřadnic správně zakreslit geometrické prvky,

problematičtěǰśı pak byla druhá úloha, ve které pouze třetina student̊u zvládla zapsat

souřadnice prvk̊u bezchybně. Daľśıch sedm student̊u ale úkol splnilo úkol s menš́ı chybou

(nejčastěji zápis vrchol̊u polygonu po směru hodinových ručiček, chyběj́ıćı zopakováńı

počátečńı souřadnice polygonu i na konci posloupnosti souřadnic nebo špatně vyčtené

souřadnice některého bodu ze souřadného systému). Celkově tedy studenti dokázali za-

dané matematické úlohy zvládnout.
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9 Závěr

Hlavńım ćılem této bakalářské práce bylo jasně a srozumitelně popsat matematické algo-

ritmy na pozad́ı geoinformačńıch systémů, a na základě tohoto popisu vytvořit výukový

materiál, který by propojoval výuku matematiky a geografie pomoćı programu QGIS. V

teoretické části jsou popsány vybrané matematické algoritmy, které umožňuj́ı fungováńı

GIS programů, a to takovým zp̊usobem, aby zároveň co nejlépe odpov́ıdaly realitě pro-

gramu a zároveň byly srozumitelné pro středoškolského studenta. Teoretická část zahr-

nuje také zařazeńı jednotlivých kapitol týkaj́ıćıch se algoritmizace v GIS do rámcového

vzdělávaćıho plánu, a to jak z pohledu matematiky, tak také z pohledu geografie.

Výsledkem práce je pak obsáhlý, materiál, který sestává z úvodńı kapitoly seznamuj́ıćı

se základy QGIS, následovaný sedmi kapitolami propojuj́ıćımi matematické algoritmy

a práci v QGIS. Součást́ı každé kapitoly jsou pak praktické př́ıklady pro ručńı výpočty

i tvorbu v QGIS, a nechyb́ı ani řešeńı všech př́ıklad̊u. Rozsáhlost materiálu je z mého

pohledu nutná zejména proto, aby byla smysluplně pokryta alespoň základńı práce s GIS.

Při pokusném ověřováńı na gymnáziu v Českém Krumlově bylo zjǐstěno, že o téma GIS

a propojeńı matematiky a geografie by mezi studenty středńıch škol mohl být zájem, a

že by tento materiál mohl přinést motivaci pro jejich učeńı. T́ım by byl naplněn smysl

integrace předmět̊u. Vı́ce než polovina z 51 student̊u třet́ıch ročńık̊u a dokonce přes 85

% ze 24 student̊u prvńıho ročńıku projevilo alespoň mı́rný zájem o daľśı podobné úlohy

propojuj́ıćı matematiku a geografii. Stejně tak pokusná hodina přinesla alespoň částečný

kýžený efekt mezi studenty třet́ıch ročńık̊u, kteř́ı po výpočtu aplikovaného př́ıkladu pro-

jevili pozitivněǰśı reakce ohledně smysluplnosti analytické geometrie než před samotným

výpočtem.

Tato bakalářská práce zdaleka nepokrývá veškerou matematiku stoj́ıćı za GIS, a existuje

mnoho variant pro jej́ı daľśı rozš́ı̌reńı - at’ už pokračováńı s daľśımi zaj́ımavými tématy

pro vektorová data, jako jsou např́ıklad metody rozdělováńı dat do interval̊u při tvorbě

kartogramů nebo otázka matematického popisu kartografických zobrazeńı, na které už

nezbylo v této práci mı́sto, tak také rozš́ı̌reńı na data rastrová s takovými tématy, jako

jsou interpolace nebo obecně využit́ı matic při práci s rastrovými daty. I tato témata by

mohla být zaj́ımavá pro využit́ı ve výuce na středńı škole.
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Zeměměřický úřad. Katalog objekt̊u ZABAGED ®. Praha, 2023. Dostupné z: https:
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https://grass.osgeo.org/programming8/area poly1 8c source.html [citováno 2024-
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Úvod

Tento výukový materiál vznikl v rámci bakalářské práce na téma
”
Propojeńı výuky mate-

matiky a geografie pomoćı prostřed́ı GIS“ na Př́ırodovědecké fakultě Jihočeské univerzity.

V rámci výukového materiálu máte možnost zjistit v́ıce o tom, na jakém principu funguj́ı

geoinformačńı systémy, a to na př́ıkladu opensource programu QGIS. Dozv́ıte se, jak

pracuj́ı vybrané nejzaj́ımavěǰśı matematické algoritmy, a jak lze v geografii uplatnit látku

naučenou v matematice na středńı škole, u které jste možná často neměli představu o

jej́ım reálném využit́ı. Samozřejmě se také seznámı́te př́ımo s praćı v programu QGIS.

Materiál je členěn na osm kapitol, přičemž prvńı kapitola obsahuje seznámeńı se základńımi

pojmy, instalaćı a nejzákladněǰśı praćı s programem QGIS. Následuj́ıćıch sedm kapitol je

členěno vždy na část vysvětluj́ıćı matematický aparát, následovanou podrobným postu-

pem práce v programu QGIS. Každá kapitola je pak zakončena několika př́ıklady, které

jsou znovu děleny na př́ıklady řešené ručně či s pomoćı kalkulačky, a př́ıklady řešené v pro-

gramu QGIS. Samozřejmě součást́ı materiálu jsou také výsledky k jednotlivým př́ıklad̊um,

abyste měli možnost ověřit si správnost vašich postup̊u.
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1 Základńı práce s QGIS

V tomto materiálu bychom se měli seznámit s aplikacemi matematiky v geografii a karto-

grafii a reálným využit́ım geoinformačńıch systémů. Pojd’me si nejprve představit, co to

vlastně geoinformačńı systém je.

Pro geoinformačńı systémy (dále jako GIS) neexistuje jednoznačná a přesná definice, proto

si uved’me následuj́ıćı definici jako jednu z možných:

”
GIS může být chápán jako systém hardwaru, softwaru a procedur vytvořených ke sběru,

správě, manipulaci, analýzám, modelováńı a zobrazeńı prostorově určených dat pro řešeńı

složitých problémů plánováńı a ř́ızeńı.“ (Goodchild, Kemp 1990 in Vožeńılek 1998)

Nadále se budeme bavit o GIS sṕı̌se jako o softwaru (programu), nicméně je samozřejmě

nutná i hardware složka (poč́ıtač, zař́ızeńı jako GPS nebo družice pro źıskáváńı dat

atd.). V našem pojet́ı tedy bude GIS představován programem, d́ıky kterému můžeme

tvořit, ukládat a nějakým zp̊usobem analyzovat prostorová data a vytvářet z nich ma-

pové výstupy.

Programem, který budeme využ́ıvat pro práci s prostorovými daty, bude QGIS. QGIS je

opensource program (tedy program s otevřeným zdrojovým kódem, do nějž může kdokoliv

zasahovat a přetvářet ho), spadaj́ıćı mezi projekty Open Source Geospatial Foundation

(OSGeo) - neziskové organizace, jej́ımž ćılem je podporovat globálńı rozvoj otevřených

geoinformačńıch technologíı.

1.1 Stažeńı a instalace QGIS

QGIS je open source GIS, je tedy volně a zdarma dostupný na stránkách projektu

(www.qgis.org), odkud si ho lze zdarma stáhnout. Po otevřeńı For Users na horńı lǐstě

stránky lze kliknout na Download QGIS. Zde si lze stáhnout nejnověǰśı verzi QGIS pro

Windows, Linux nebo macOS. Po kliknut́ı na př́ıslušné zelené tlač́ıtko s nápisem Down-

load QGIS (a označeńım verze) se stáhne instalátor QGIS. Ten stač́ı otevř́ıt dvojklikem

ve stažených souborech, č́ımž se spust́ı instalátor programu.

Po spuštěńı instalátoru je třeba postupně odklikat:

7



1. Souhlas s licenčńımi podmı́nkami (je třeba zaškrtnout
”
I accept the terms in the License

Agreement“). Po zaškrtnut́ı zvolte Next

2. Výběr umı́stěńı pro instalaci programu (přednastaveno C:\Program Files, což lze po-

nechat, pokud nechceme instalovat program jinam). Také zde lze zvolit, zda vytvořit

zástupce na ploše (desktop shortcuts) nebo v menu Start (start shortcuts). Poté je třeba

zvolit znovu Next.

3. Následně je potřeba kliknout na Install a počkat, až QGIS provede instalaci. Po do-

končeńı instalace klikni na Finish. Nyńı se zobraźı ikona QGIS na ploše nebo v menu Start

(př́ıpadně ji zde možná budeš muset vyhledat). Kliknut́ım otevřeme program, se kterým

nyńı lze pracovat.

1.2 Založeńı projektu

Po spuštěńı nainstalovaného QGIS je třeba založit nový projekt. Klikněte tedy na Nový

prázdný projekt. Projekt v QGIS se ukládá jako soubor s př́ıponou .qgs a obsahuje záznamy

o všech cestách k jednotlivým dat̊um uloženým na disku, informace o nastaveńıch pro-

jektu (jako je např́ıklad nastaveńı souřadného systému) a podobně. Sám o sobě projekt

nepředstavuje žádnou vrstvu dat, pouze propojuje data mezi sebou.

Je třeba proto dávat pozor na to, že pokud chceme např́ıklad sd́ılet své výsledky s ostatńımi,

nestač́ı poslat pouze soubor .qgs s projektem - ten se totiž pouze odkazuje na data ve

vašem poč́ıtači, a pokud člověk, se kterým projekt sd́ıĺıte, nemá potřebná data ve svém

poč́ıtači, QGIS mu nedokáže nic zobrazit. Je proto třeba při př́ıpadném sd́ıleńı sd́ılet také

všechna data, kterých se projekt týká.
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1.3 Základńı rozložeńı panel̊u programu QGIS

Obrázek 1: Rozložeńı panel̊u programu QGIS, vlastńı tvorba
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1.4 Datové modely

GIS umožňuje každému uživateli tvorbu geografických dat, která se skládaj́ı ze dvou složek

- polohové a popisné. Nicméně velké množstv́ı dat již bylo vytvořeno dř́ıve a je dostupné

zdarma, a neńı tedy nutné se zdržovat jejich tvorbou. Existuj́ı dva hlavńı zp̊usoby, jak kon-

ceptualizovat data z reálného světa (tedy vytvořit model, který by vhodně zjednodušoval

a reprezentoval realitu): rastrový a vektorový datový model.

Obrázek 2: Základńı zp̊usoby reprezentace prostorových dat, vlastńı tvorba

Rastrová data reprezentuj́ı daný region a prvky/jevy v něm pomoćı pevně stanovené

mř́ıžky (obvykle čtvercové). Každé buňce (pixelu) mř́ıžky je přǐrazena hodnota, která

udává jej́ı kvalitativńı (např́ıklad č́ıslo rozlǐsuj́ıćı typ vegetačńıho pokryvu) nebo kvanti-

tativńı (např́ıklad množstv́ı srážek) vlastnosti. Rastrový model je vhodněǰśı k reprezentaci

spojitých dat (např́ıklad mapa srážek, kdy nás zaj́ımá rozmı́stěńı v celé ploše). Výhodou

rastru je celková jednoduchost struktury dat a jednoduchá kombinace s jinými rastrovými

daty, nevýhodou pak náročnost na pamět’ př́ıstroje nebo sńıžeńı kvality při přibĺıžeńı.

V tomto výukovém materiálu se rastrovými daty zabývat nebudeme.

Vektorová data naproti tomu reprezentuj́ı prvky/jevy za pomoćı bodových, liniových

nebo plošných geometrických prvk̊u (v́ıce v kapitole Základńı vektorové prvky). Každý

prvek má polohovou informaci reprezentovanou výčtem souřadnic, a nav́ıc také nepolo-
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hovou (atributovou) informaci (obrázek 3). Vektorový model je vhodněǰśı k reprezentaci

diskrétńıch (nespojitých) dat – např́ıklad body zdroj̊u pitné vody je lepš́ı reprezento-

vat jako vektorové body, než vybarvováńım pixel̊u v rastru. Výhodami vektorového mo-

delu jsou menš́ı pamět’ová náročnost, neztráceńı kvality grafiky při přibĺıžeńı a přenost,

nebo množstv́ı analytických operaćı (z nichž některé jsou uvedeny ńıže). Nevýhodou je

např́ıklad výpočetńı náročnost. V tomto materiálu se budeme zabývat právě vektorovou

reprezentaćı dat a matematikou s nimi spojenou.

Obrázek 3: Vektorová vrstva ORP SLDB z ArcČR 4.2 včetně atributové tabulky

Model reálného světa lze složit z jednotlivých vrstev, např́ıklad následuj́ıćım zp̊usobem:

Obrázek 4: Rozložeńı krajiny na jednotlivé vektorové vrstvy, vlastńı tvorba
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Volně dostupné vektorové databáze

V tomto výukovém materiálu budeme využ́ıvat dvě volně dostupné vektorové databáze

mapuj́ıćı Českou republiku: ZABAGED 4.1 a ArcČR 4.2.

ZABAGED 4.1

ZABAGED (Základńı báze geografických dat ČR) je vektorový digitálńı model územı́

České republiky, spravovaný Zeměměřickým úřadem. Jeho obsahem je 139 základńıch

typ̊u geografických objekt̊u v osmi kategoríıch - śıdla, komunikace, rozvodné śıtě a produk-

tovody, vodstvo, územńı jednotky a chráněná územı́, vegetace a povrch a prvky terénńıho

reliéfu. Každý prvek má jak prostorovou, tak popisnou informaci v rámci atributové ta-

bulky.

Geodatabázi ZABAGED lze źıskat z geoportálu ČÚZK. Zde je potřeba rozkliknout v pa-

nelu po pravé straně záložku Polohopis a vybrat možnost Stáhnout data. Otevře se ge-

oprohĺıžeč ČÚZK a dialogové okno pro stažeńı. Zde je třeba zvolit souřadnicový systém

EPSG: 5514 (S-JTSK/Krovak) a ve spodńı části kliknut́ım na modrý nápis Zabaged –

FGDB zač́ıt stahováńı (pozor, geodatabáze má 3,8 GB, budeš potřebovat mı́sto na disku).

Geodatabáze je zazipovaná, je potřeba pomoćı nějakého programu (např́ıklad 7-zip nebo

WinRAR) soubor rozbalit. Geodatabáze je uložena jako složka obsahuj́ıćı soubory (do

které hlavně nezasahujte, nic v ńı neměňte), stač́ı celou složku zkoṕırovat na př́ıslušné

mı́sto na disku.

Obrázek 5: Stažeńı dat z geoportálu ČÚZK
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Uložte si stažené geodatabáze do složky na disku C – odtud budou dobře dostupné

v prohĺıžeči soubor̊u. Složku pojmenujte např́ıklad
”
GIS“, at’ se v souborech vyznáte.

Samozřejmě si můžete geodatabázi uložit do jiné libovolné složky, nicméně odtud soubory

už tak dobře dostupné nebudou.

ArcČR 4.2

Databáze ArcČR 4.2 obsahuje databázi Administrativńıho členěńı České republiky, od-

vozenou z databáze RÚIAN (Registr územńı identifikace, adres a nemovitost́ı) a vybrané

statistické údaje z ČSÚ – turismus, naději dožit́ı a data z Územně analytických podklad̊u.

Databáze obsahuje členěńı ČR na obce, správńı obvody obćı s rozš́ı̌renou p̊usobnost́ı,

okresy, kraje, státńı hranice, základńı územńı jednotky a městské a obecńı části.

Geodatabázi ArcČR 4.2 lze stáhnout ze stránek ARCDATA Praha. Zmáčkni Stáhnout

verzi 4.2. Budete přesměrováni na stránky ArcGIS, kde je ještě jednou třeba zvolit

Stáhnout, tentokrát po pravé straně. Nyńı už dojde ke stažeńı geodatabáze. Stažená data

jsou ale koncipována primárně jako projekt pro jiný GIS program – komerčńı program

ArcGIS Pro od ESRI. Pro využit́ı v QGIS je proto ještě nutné rozbalit soubor (např́ıklad

za použit́ı programu WinRAR nebo 7-Zip). Geodatabázi nalezneš ve složce p20 v rozba-

leném souboru – tuto složku přesuneme do složky na disku C, do které si budeme ukládat

data.
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1.5 Načteńı vrstvy

V prohĺıžeči soubor̊u po levé straně najdeme složku ve svém poč́ıtači, do které jsme uložili

geodatabáze ZABAGED a ArcČR 4.2. Postupným rozbalováńım složek se dostaneme

až dovnitř geodatabáze (značka kontejneru/válce). Rozbaleńım se dostaneme k seznamu

všech vrstev v databázi. Značky vedle nápisu ukazuj́ı, jakého geometrického typu je daná

vrstva – bod znač́ı bodovou vrstvu, lomená čára liniovou, ploška polygonovou vrstvu.

Chyceńım vrstvy a tažeńım LM z prohĺıžeče soubor̊u do mapového okna načteme vrstvu

do projektu. Najdeme vrstvu Kraj SLDB v databázi ArcČR 4.2 a potažeńım doprostřed

obrazovky ji otevřeme v mapovém okně.

Obrázek 6: Načteńı vrstvy z geodatabáze ArcČR 4.2 v QGIS

Vrstva se zobraźı v mapovém okně:

Obrázek 7: Načtená vrstva z geodatabáze ArcČR 4.2 v programu QGIS

Vrstva se nyńı také zobraźı vlevo v panelu načtených vrstev, kde s ńı lze stisknut́ım PM

provádět změny.

Obrázek 8: Seznam načtených vrstev v QGIS
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Pokud zruš́ıme zaškrtnut́ı poĺıčka vedle názvu a symbolu vrstvy, vrstva se stane skrytou

– i nadále je načtena v projektu, pouze se nezobrazuje v mapovém okně. To se hod́ı

např́ıklad při práci s velkými polygonovými vrstvami s mnoha prvky, jejichž vykreslováńı

trvá QGIS dlouho (a př́ıpadně hroźı i zamrznut́ı programu). Se skrytou vrstvou lze nadále

provádět všechny možné operace.

Dobré je také měnit názvy vrstev – např́ıklad při použ́ıváńı překryvných analýz v daľśıch

kapitolách se všechny výsledné vrstvy pojmenovávaj́ı automaticky stejně. Jejich název

změńıme kliknut́ım pravého tlač́ıtka na název vrstvy v seznamu vrstev a výběrem možnosti

Přejmenovat vrstvu. Po přepsáńı názvu stisknut́ım Enter vrstvu přejmenujeme.
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1.6 Globálńı a lokálńı souřadnicový systém

Pro práci s GIS existuj́ı dva hlavńı koncepty souřadnicového systému – globálńı a lokálńı.

Globálńı souřadnicový systém udává polohu daného bodu v rámci celého zemského po-

vrchu – můžeme si ho představit jako zeměpisné souřadnice, které známe z klasického

atlasu celého světa. Poloha bodu je tedy udána zeměpisnou š́ı̌rkou, která představuje

úhel mezi rovńıkem a rovnoběžkou, na které daný bod lež́ı, a zeměpisnou délkou, která

vyjadřuje úhel mezi nultým (Greenwichským) poledńıkem a poledńıkem, na kterém lež́ı

daný bod. Počátečńım bodem celé soustavy souřadnic je pr̊useč́ık rovńıku a nultého po-

ledńıku.

Obrázek 9: Globálńı soustava souřadnic, vlastńı tvorba

Pro práci s menš́ımi oblastmi se v́ıce hod́ı pracovat s lokálńım souřadnicovým systémem.

Ten vzniká při využit́ı vhodného zobrazeńı kulového povrchu Země do plochy, a je založen

na pravoúhlé (kartézské) souřadné śıti s daným počátkem soustavy (bod 0). Poloha bodu

se pak vyjadřuje v̊uči počátku soustavy souřadnic, a to pomoćı dvou souřadnic – x (zvaná

též jako easting, která vyjadřuje, jako moc na východ od počátku soustavy jsme) a y

(zvaná též jako northing). Výhodou lokálńıho systému souřadnic je snadněǰśı práce se

souřadnicemi, a předevš́ım snadněǰśı výpočty – je jednodušš́ı cokoliv poč́ıtat v rovině, než

na kulové ploše. S t́ım se ale zároveň poj́ı i hlavńı riziko: výpočty v rovině mohou být kv̊uli

zp̊usobu převedeńı povrchu koule do roviny zkreslené, je tedy nutné dávat dobrý pozor,

abychom vhodně volili zobrazeńı, které bude povrch zkreslovat minimálně, v ideálńım

př́ıpadě v̊ubec.
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Obrázek 10: Lokálńı soustava souřadnic, vlastńı tvorba

V tomto materiálu budeme v matematických úlohách bez výjimky využ́ıvat lokálńıho

souřadnicového systému. Ten nav́ıc bude obecně trochu zjednodušený, např́ıklad při práci

se souřadnicemi v rámci celé ČR nebudeme využ́ıvat skutečné souřadnice Křovákova

nebo Lambertova kuželového plochojevného zobrazeńı, ale zjednodušený souřadnicový

systém. Také budeme obecně zanedbávat dopady zkresleńı daného zobrazeńı na výsledek

– většinou pracujeme s malým územı́m, na kterém by dopad zkresleńı neměl být znát,

př́ıpadně je zkresleńı malé a můžeme si dovolit ho zanedbat.

1.7 Nastaveńı souřadnicového systému

Existuje množstv́ı zp̊usob̊u, jak zobrazit povrch zemského tělesa (nebo jeho část) do roviny

– těmto zp̊usob̊um ř́ıkáme mapová zobrazeńı. Každá vrstva by měla mı́t přednastavený

sv̊uj souřadnicový systém od autora vrstvy. Při načteńı prvńı vrstvy do projektu se au-

tomaticky jej́ı souřadnicový systém (dále jako SRS – souřadnicový referenčńı systém)

nastav́ı i jako souřadnicový systém projektu - ten v sobě zahrnuje i to, jakým zp̊usobem

je provedeno mapové zobrazeńı. Pokud však chceš změnit SRS projektu, stač́ı dvojklikem

LM na název souřadnicového systému v pravé dolńı části obrazovky (symbol zeměkoule se

souřadnou śıt́ı a nápis EPSG s č́ıslem). Alternativně lze rozbalit záložku Projekt v horńı

lǐstě a vybrat Vlastnosti projektu, a následně zvolit v dialogovém okně v panelu po levé

straně záložku SRS.

Nyńı se zobraźı volba SRS projetku. Jednotlivé souřadnicové systémy pocházej́ı z da-

tabáze EPSG (European Petrology Survey Group), která sdružuje jednotlivé definicie SRS

a transformace mezi nimi. Každé zobrazeńı má v EPSG přǐrazeno své č́ıslo – např́ıklad

Křovákovo zobrazeńı S-JTSK/Krovak East North, které se běžně použ́ıvá pro zobra-
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zeńı České republiky, má kód 5514. Souřadnicové systémy lze hledat také pouze na

základě tohoto č́ısla – např́ıklad pokud chceme souřadnicový systém změnit na WGS

84 (EPSG:4326), který se využ́ıvá na zobrazováńı celé planety, stač́ı do vyhledávače na-

psat č́ıslo 4326. Nyńı stač́ı vybrat zvolený systém a kliknut́ım OK nechat QGIS převést

mapu do tohoto SRS.

Obrázek 11: Volba souřadnicového systému v QGIS

Po stisknut́ı OK se může stát, že se objev́ı ještě jedno dialogové okno – většinou totiž

existuje v́ıce možnost́ı, jak přej́ıt od jednoho souřadného systému k druhému (v́ıce vari-

ant přepočtu). Můžeme tedy vyb́ırat z variant, které QGIS nab́ıdne, nicméně pokud toto

dialogové okno pouze přejdeme stisknut́ım OK, pravděpodobně źıskáme dobrou transfor-

maci.
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1.8 Podkladová mapa

Až budeme v daľśıch kapitolách vytvářet nové vrstvy, bude se nám s velkou pravděpodobno-

st́ı hodit nějaký existuj́ıćı mapový základ – např́ıklad satelitńı sńımky, nebo rovnou hotové

vektorizované mapy. Tento mapový základ budeme nazývat jako podkladová mapa. QGIS

v základńı formě nemá žádné takové mapy, je tedy potřeba využ́ıt jednoho z zásuvných

modul̊u (plugin̊u) – ty přidávaj́ı daľśı možné funkce vytvořené uživateli QGIS, které nejsou

obsaženy v základńı verzi. Zásuvné moduly lze jednoduše źıskat rozkliknut́ım Zásuvné mo-

duly na horńı lǐstě a výběrem možnosti Správa a instalace Zásuvných modul̊u.

Obrázek 12: Zásuvné moduly v QGIS

Otevře se dialogové okno zásuvných model̊u. V něm je třeba do vyhledávače napsat

”
HCMGIS“ a zvolit tlač́ıtko Instalovat zásuvný modul.

Obrázek 13: Správa zásuvných modul̊u v QGIS

Nyńı se na horńı lǐstě objev́ı záložka HCMGIS – rozkliknut́ım se otevře seznam. Zde

můžeme přistupovat k r̊uzným podkladovým mapám (basemaps). Nejjednodušš́ı variantou

je využ́ıt prvńı kolonku Basemaps – zde pak máme na výběr r̊uzné varianty podkladových

map, včetně satelitńıch a běžných map od Google, se kterými jsi pravděpodobně již někdy

pracoval/a. Kliknut́ım na vybranou mapu se tato podkladová mapa otevře jako jedna

vrstva v panelu vrstev po levé straně.
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Obrázek 14: Užit́ı pluginu HCMGIS

1.9 Funkce Oř́ıznout

Rozsahy dat v použ́ıvaných geodatabáźıch (zejména v databázi ZABAGED) jsou dost

značné a obsahuj́ı velké množstv́ı prvk̊u. Pro dobré fungováńı některých ńıže popsaných

funkćı budeme potřebovat ořezávat vrstvy na menš́ı části, které následně budeme využ́ıvat

– jinak hroźı, že se QGIS zasekne nebo úplně spadne kv̊uli přet́ıžeńı výpočetńı kapacity.

V panelu po pravé straně (panelNástroje zpracováńı) naṕı̌seme do vyhledávače
”
Oř́ıznout“.

Pokud se panel Nástroje zpracováńı nezobrazuje, je třeba ho zapnout na horńı lǐstě v sekci

Zobrazit → Panely a zaškrtnout Nástroje zpracováńı. Zde v sekci Vektorový překryv vy-

berme funkci Oř́ıznout. Otevře se dialogové okno.

Obrázek 15: Funkce oř́ıznout v QGIS

Po otevřeńı dialogového okna je třeba vyplnit Vstupńı vrstvu (kterou chceme oř́ıznout,

a pak nadále použ́ıvat) a Překryvnou vrstvu (jej́ımiž okraji pouze oř́ızneme vstupńı vrstvu).
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1.10 Atributová tabulka

Vektorová data kromě dat o poloze obsahuj́ı ještě atributovou (popisnou) složku. Pro

každý prvek tak lze zadat jeho název, identifikačńı č́ıslo, ale také r̊uzné hodnoty (např́ıklad

počty obyvatel v polygonech reprezentuj́ıćıch územńı celky). Zobrazit tyto atributové in-

formace lze v atributové tabulce. Klikneme PM na načtenou vrstvu a v nab́ıdce vybereme

možnost Otevř́ıt atributovou tabulku.

Obrázek 16: Možnosti vrstvy v QGIS

Dojde k otevřeńı atributové tabulky. Ta vypisuje všechny prvky dané vrstvy – každý

řádek tabulky reprezentuje jeden prvek vrstvy. Např́ıklad vrstva Kraj SLDB obsahuje

pro každý prvek (postupně zleva doprava) jeho ID v rámci QGIS, kód a název kraje, kód

nadřazeného regionu soudržnosti a daľśı kódy a statistiky ze Sč́ıtáńı lidu, domů a byt̊u.

Tyto hodnoty jsou r̊uzného datového typu (text, celé č́ıslo, desetinné č́ıslo – viz kapitola

Základńı vektorové prvky). Pokud chceme pro nějaké atributy v atributové tabulce znát

jejich přesný význam, je třeba hledat v popisech dat – pro ZABAGED i ArcČR 4.2 lze

naj́ıt tyto popisy na stránkách, ze kterých jsme je stahovali.

V záhlav́ı atributové tabulky pak najdeme č́ıselné údaje o počtu prvk̊u vrstvy a počtu

vybraných prvk̊u vrstvy (to se hod́ı v př́ıpadě, že potřebujeme rychle zjistit, kolik prvk̊u

má daná vrstva).

Obrázek 17: Atributová tabulka vrstvy Kraje SLDB z ArcČR 4.2
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1.11 Výběr prvk̊u

Často nepotřebujeme všechny prvky vrstvy, ale zaj́ımá nás pouze výběr určitých prvk̊u.

K tomu slouž́ı nástroje výběru v lǐstě nástroj̊u v horńı části obrazovky.

Obrázek 18: Tlač́ıtka výběru prvk̊u v QGIS

Prvńı tlač́ıtko slouž́ı k ručńımu výběru – kliknut́ım na prvek ve vrstvě se př́ıslušný prvek

vybere. Prvky lze přidávat do zahájeného výběru podržeńım Shift, a naopak odeb́ırat

při podržeńı Ctrl. Šipkou vedle tlač́ıtka lze otevř́ıt také daľśı možnosti – lze vyb́ırat

např́ıklad za nakresleńım obdélńıku či tvaru nakresleného od ruky. Důležité je, že v se-

znamu načtených vrstev muśıme mı́t označenou danou vrstvu, jinak ručńı výběr nebude

fungovat.

Druhé tlač́ıtko umožňuje vyb́ırat prvky dle jejich hodnot v atributové tabulce. Lze tak

vyb́ırat např́ıklad prvky s určitou hodnotou (třeba se zvoleným jménem v př́ıpadě naš́ı

vrstvy kraj̊u), ale také třeba všechny prvky, která maj́ı větš́ı plochu, než je zadaná hod-

nota.

Po stisknut́ı tlač́ıtka dojde k otevřeńı dialogového okna Výběr podle hodnoty. Zde je třeba

zadat hodnotu, podle které chceme výběr uskutečnit. Např́ıklad chceme naj́ıt jeden z kraj̊u

dle jména, konkrétně Jihočeský. Do kolonky Kód VÚSC tedy naṕı̌seme ”Jihočeský kraj”

Obrázek 19: Výběr prvk̊u dle hodnoty v QGIS
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Kromě výběru přesných hodnot lze vyb́ırat podle určité podmı́nky – např́ıklad pokud

chceme vybrat všechny kraje, které měly při SLDB 2021 v́ıce než milion obyvatel. Potom

do kolonky Počet obyvatel 2021 naṕı̌seme ”1 000 000”a rozklikneme tlač́ıtko se šipkou ve-

dle kolonky – objev́ı se rozbalovaćı seznam, ve kterém lze zvolit r̊uzné varianty podmı́nek.

V tomto př́ıpadě chceme všechny kraje s milionem nebo v́ıce obyvatel – vybereme proto

variantu věťśı nebo rovno. Stejně tak lze zvolit variantu menš́ı, menš́ı nebo rovno, nerovná

se atd.

Obrázek 20: Možnosti pro výběr prvk̊u pomoćı hodnoty v QGIS

Stisknut́ım tlač́ıtka Vybrat prvky dojde k výběru všech prvk̊u splňuj́ıćıch námi zadané

podmı́nky. Výběr lze také r̊uzně modifikovat – k tomu slouž́ı rozbalovaćı seznam vedle

tlač́ıtka Vybrat prvky. Pokud chceme např́ıklad k už vybraným kraj̊um s v́ıce než milionem

obyvatel v roce 2021 přidat ještě kraje s v́ıce než milionem obyvatel v roce 2011, vyplńıme

kolonku Počet obyvatel 2011 (hodnota ”1 000 000”a vybereme věťśı nebo rovno než ),

tentokrát ale zvoĺıme variantu Přidat do aktuálńıho výběru.

Obrázek 21: Možnosti výběru prvk̊u v QGIS

Podobně můžeme naopak odstranit z výběru kraj̊u s milionem a v́ıce obyvatel všechny

s počtem muž̊u menš́ım než 600 000 – nejprve znovu vyber všechny prvky s počtem
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obyvatel v́ıce než 1 000 000, následně vyplńıme kolonku Počet muž̊u 2021 (hodnota ”600

000”, varianta menš́ı než ) a zvoĺıme možnost Odstranit z aktuálńıho výběru.

Konečně varianta Filtrovat aktuálńı výběr vybere všechny prvky, které splňuj́ı postupně

všechny zadané podmı́nky – pokud tedy nejprve vybereme všechny prvky nad milion

obyvatel v roce 2021 a následně pomoćı varianty Filtrovat aktuálńı výběr vybereme prvky

s v́ıce než 600 tiśıci muži v roce 2021, vyberou se pouze ty prvky, které splňuj́ı obě zvolené

podmı́nky.

1.12 Export vybraných prvk̊u

Pokud chceme vybrané prvky nadále využ́ıvat, je potřeba je uložit – jinak se při uskutečněńı

jiného výběru p̊uvodńı výběr smaže. Uložeńı lze provést kliknut́ım PM na vrstvu v se-

znamu vrstev, zde zvoĺıme možnost Export a vybereme Uložit vybrané prvky jako. V dialo-

govém okně je nutné vyplnit název souboru a tlač́ıtkem se symbolem . . . vybrat umı́stěńı

souboru na disku. Lze volit i r̊uzné datové formáty, nicméně ten budeme nechávat jako

ESRI Shapefile.

Obrázek 22: Export vybraných prvk̊u v QGIS

V př́ıkladech řešených v QGIS budeme hodně využ́ıvat ořezáváńı dat na velikost územı́

tvého správńıho obvodu obce s rozš́ı̌renou p̊usobnost́ı (dále jen SO ORP). Z databáze

ArcČR 4.2 tedy načteme polygonovou vrstvuORP SLDB. Pomoćı nástroje ručńıho výběru

provedeme výběr našeho SO ORP.

Následně klikneme PM na vrstvu ORP SLDB v seznamu načtených vrstev, klikneme na

Export a následně Uložit vybrané prvky jako. Vrstvu pojmenujme jako ORP názevORP

(např́ıklad ORP Cesky Krumlov) – je lepš́ı nepouž́ıvat v názvech diakritiku a mezery.

Ulož́ıme si vrstvu do složky na disku C, ve které máme uložené databáze ZABAGED

a ArcČR, abychom ji měli snadno po ruce.
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Obrázek 23: Výběr prvku pro export v QGIS

1.13 Symbologie

Pro správnou a přehlednou vizualizaci mapových výstup̊u je někdy potřeba měnit gra-

fické vlastnosti jednotlivých vrstev. Toho lze dosáhnout za pomoćı nastaveńı symbologie.

Nastaveńı symbologie otevřeme kliknut́ım PM na název vrstvy v panelu vrstev a zvoleńım

Vlastnosti (alternativně dvojklikem LM na název vrstvy). V otevřeném dialogovém okně

Vlastnosti vrstvy zvoĺıme záložku Symbologie ze seznamu na levé straně.

Nyńı můžeme měnit barvu (po rozkliknut́ı se objev́ı barevné kolo, na kterém lze vyb́ırat

z barev), nastavit pr̊uhlednost (100 % znamená nepr̊uhlednost vrstvy, 0 % naprosto

pr̊uhlednou vrstvu). Lze také vyb́ırat z několika předdefinovaných podob značek.

Obrázek 24: Základńı možnosti symbologie v QGIS

Kliknut́ım na nápis Jednoduchá výplň se otevřou daľśı možnosti úpravy grafické podoby

vrstvy – lze volit r̊uzné typy výplně, styl čáry/okraje, tloušt’ku čáry a daľśı. Lze si vy-

zkoušet, jakým zp̊usobem se dá upravovat podobu jednotlivých typ̊u vrstev.
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Obrázek 25: Rozš́ı̌rené možnosti symbologie v QGIS

1.14 Rozvržeńı tisku

Chceme-li vytvořenou mapu vytisknout, je třeba vytvořit Nové rozvržeńı tisku. To otevře-

me v horńı lǐstě v záložce Projekt volbou možnosti Nové rozložeńı tisku (nebo zkratkou

Ctrl+P). Následně se otevře dialogové okno, ve kterém je třeba vyplnit název nového

tiskového rozložeńı. Poté dojde k otevřeńı okna rozvržeńı tisku.

Ikona s listem paṕıru v panelu po pravé straně umožňuje přidat nové mapové okno.

Potáhnut́ım LM po paṕı̌re uprostřed obrazovky představuj́ıćım plánované rozvržeńı tisku

vytvoř́ıme mapové okno př́ıslušné velikosti.

Obrázek 26: Přidáńı mapového listu

Ikonou se šipkami lze posouvat a měnit měř́ıtko obsahu v mapovém okně. Po stisknut́ı

tlač́ıtka stač́ı
”
chytit“ mapový obsah pomoćı LM a posouvat do př́ıslušné polohy. Točeńım

kolečka myši lze dosáhnout přibĺıžeńı nebo oddáleńı (změnu měř́ıtka).

Obrázek 27: Tlač́ıtko posunu mapového obsahu

Vlastnosti mapového okna lze dále upravovat v panelu po pravé straně. U mapového okna

je to hlavně změna měř́ıtka, rotace mapy a souřadnicového systému, po scrollováńı dol̊u

lze nastavit např́ıklad rozsah vrstvy (to lze i ručně, potažeńım rohu mapy), vytvořit rám

okna, barvu pozad́ı mapy a jiné.
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Následuj́ıćı ikony umožňuj́ı přidat prvky nutné pro správnost každého kartografického

výstupu. Prvńı ikona umožnuje přidat libovolný obrázek. Druhá ikona umožňuje přidat

text – nadpis mapy nebo tiráž, tedy př́ıslušné informace o autorovi mapy, zobrazeńı,

měř́ıtku, použitých datech. Prostředńı tlač́ıtko přidává automatickou legendu mapy. Po-

sledńı dvě ikony umožňuj́ı přidáńı grafického měř́ıtka mapy a směrovky ukazuj́ıćı sever.

Obrázek 28: Tlač́ıtka pro přidáńı prvk̊u mapového výstupu

Text

Po stisknut́ı tlač́ıtka vložeńı textu potáheme myš́ı po mapovém listu – t́ım se vytvoř́ı

textové pole. Text lze upravovat v panelu Vlastnosti položky po pravé straně. Obsah

textu lze měnit v kolonce Hlavńı vlastnosti, kde se dá text libovolně přepisovat.

Obrázek 29: Možnosti úpravy textu v tiskovém rozložeńı
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Grafickou podobu textu změńıme v kolonce Vzhled, kde lze nastavit typ ṕısma – po

kliknut́ı se otevře dialogové okno, ve kterém jde nastavit font, velikost či řez ṕısma dle

vlastńı v̊ule.

Obrázek 30: Možnosti úpravy textu v tiskovém rozložeńı

Legenda

Legenda funguje automaticky na základě vrstev zobrazených v mapě. VeVlastnosti položky

lze nastavit nadpis legendy. Pokud vytvář́ıme v́ıce map najednou, v kolonce Mapa lze zvo-

lit, kterého mapového okna se legenda týká. Lze měnit i uspořádáńı (zarovnáńı symbol̊u

vpravo nebo vlevo).

Obrázek 31: Úprava legendy v tiskovém rozložeńı

Důležitá je část Náležitosti legendy, kde lze nastavit, aby se legenda automaticky aktuali-

zovala dle obsahu mapy (vrstvy načtené a vytvořené v projektu). Kĺıčová je také kolonka

Zobrazit pouze položky uvnitř propojené mapy – v př́ıpadě, že máme nějaké vrstvy načtené

v projektu, ale jsou nastaveny jako skryté, nebudou se zobrazovat jako položky v legendě.

Názvy i barvy se automaticky měńı podle symbologie, kterou jste nastavili v projektu.
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Obrázek 32: Změna položek zobrazovaných v legendě

Měř́ıtko

U měř́ıtka lze ve Vlastnosti položky nastavit styl (na výběr jsou r̊uzné styly, např́ıklad

černob́ılá přerušovaná čára nebo čára s kolmými značkami délky). Dále lze nastavit jed-

notky měř́ıtka (kilometry nebo metry dle rozsahu mapy), a popisek jednotek. Také lze

nastavit počet segment̊u a délku segmentu (např́ıklad pokud chceme, aby měř́ıtko mělo

čtyři segmenty po 25 kilometrech, nastav́ıme segmenty napravo 4 a 25 jednotek). Lze

přidat i segementy nalevo od nuly.

Obrázek 33: Změna vlastnost́ı měř́ıtka

Směrová r̊užice

Směrová r̊užice ukazuje, kde na mapě je skutečný sever. Jej́ı podobu lze měnit, např́ıklad

v záložce SVG Browser lze naj́ıt několik možných podob směrovky. Důležité je v Rotace

obrázku zvolit v kolonce Zarovnáńı na sever možnost Pravý sever – např́ıklad Křovákovo

zobrazeńı má pravý sever otočený o 7,33 stupně, proto by p̊uvodńı nastaveńı nezobrazovalo

skutečný sever v mapě.

Obrázek 34: Změna vlastnost́ı směrové r̊užice
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Výsledné tiskové rozložeńı může vypadat např́ıklad následovně:

Obrázek 35: Možná podoba tiskového rozložeńı v QGIS
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2 Základńı vektorové prvky

Potřebné vstupńı znalosti: kartézská soustava souřadnic

Už na základńı škole jste se určitě setkali s kartézskou soustavou souřadnic a t́ım, že

body v rovině lze popsat pomoćı uspořádané dvojice souřadnic, které udávaj́ı jejich

polohu vzhledem k osám x a y. Pro připomenut́ı si na následuj́ıćım cvičeńı vyzkoušejme,

jak se se souřadnou soustavou pracuje.

Zapǐs souřadnice bod̊u A,B,C v kartézské souřadné soustavě, a následně do ńı zakresli

body D,E, F s danými souřadnicemi:

Obrázek 36: Souřadnice bod̊u, vlastńı tvorba

Podobný princip použ́ıvá i QGIS – ve chv́ıli, kdy se nám podař́ı naj́ıt vhodné mapové

zobrazeńı, které dobře zobraźı část povrchu zemského tělesa do roviny, můžeme v této

rovině definovat souřadnou soustavu s kolmými osami – tedy soustavu kartézskou. Do

této roviny se nám pak budou dobře vynášet jednotlivé vektorové prvky.

QGIS rozeznává tři základńı typy vektorových prvk̊u: bod, linestring a polygon. Pro je-

jich popis použ́ıvá značkovaćı jazyk WKT – Well-known text representation of geometry.

Jedná se o prostý textový záznam, pomoćı kterého uchovává QGIS informace o poloze
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bod̊u, jimiž charakterizuje daný vektorový prvek. Jak taková reprezentace vypadá?

Bod

Bod je 0-dimenzionálńı prvek, který je charakterizován jednou dvojićı souřadnic. Ve

WKT je zaznamenán jako POINT (x1 y1), kde x1, y1 jsou př́ıslušné souřadnice. Pro bod

A, který má v dané souřadné soustavě souřadnice [x; y] = [−2; 3], bude jeho reprezentace

ve WKT A = POINT(−2 3) (Obrázek 37). Pozor tedy na to, že zde souřadnice v rámci

dvojice odděluje mezera, nikoliv čárka - stejně to plat́ı pro ostatńı vektorové prvky.

Linestring

Linestring je 1-dimenzionálńı prvek, který je charakterizován pomoćı svých lomových

bod̊u – jedná se o reprezentaci lomené čáry, doslova řetězec bod̊u reprezentuj́ıćıch li-

nii. Linestring v QGIS nemuśı představovat pouze jednoduchou úsečku s počátečńım

a koncovým bodem (Line), ale může být libovolnou lomenou čarou, tedy několika na

sebe navazuj́ıćımi úsečkami. Např́ıklad lomená čára, která zač́ıná v bodě B = [−3,−2],

procháźı body C = [2,−3] a D = [4,−2] a konč́ı v bodě E = [6,−3], bude ve WKT

zapsána jako LINESTRING (−3 −2, 2 −3, 4 −2, 6 −3) (Obrázek 37). Jednotlivé body

jsou od sebe odděleny čárkami, souřadnice jednoho bodu jsou odděleny mezerou.

Polygon

Polygon je 2-dimenzionálńı prvek, který je charakterizován pomoćı lomových bod̊u své

vněǰśı hranice. Hranićı polygonu je obecně lomená čára, pro kterou plat́ı, že jej́ı počátečńı

a koncový bod je shodný. V matematice bychom hranici polygonu označili za spojitou

uzavřenou křivku. To je d̊uležité, protože bez uzavřenosti hranice polygonu bychom ne-

byli schopni ř́ıci, jaká část roviny se nacháźı uvnitř polygonu a jaká mimo polygon.

Kromě vněǰśı hranice (ta muśı být vždy jen jedna) může mı́t polygon i libovolný počet

vnitřńıch hranic. Tyto vnitřńı hranice vymezuj́ı v polygonu d́ıry, které do něj nepatř́ı,

a znovu muśı být reprezentovány uzavřenou křivkou.

Důležité je pak pořad́ı, ve kterém zapisujeme lomové body. Pro vněǰśı hranici zapisujeme

jej́ı lomové body za sebou tak, že jdou proti směru hodinových ručiček (matematicky

v kladném smyslu otáčeńı). Naopak všechny vnitřńı hranice zapisujeme tak, aby šly po
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směru hodinových ručiček (a tedy matematicky v záporném směru). Při tvorbě polygon̊u

př́ımo v QGISu na to ale myslet nemuśıte, QGIS dokáže body přerovnat automaticky.

Tento princip je d̊uležitý nejen pro rozlǐseńı, zda se jedná o vnitřńı nebo vněǰśı hranici,

ale je kĺıčový pro fungováńı některých algoritmů popsaných v daľśıch kapitolách.

Reprezentace polygonu ve WKT pak vypadá následovně: mějme např́ıklad čtvercový

polygon, ve kterém budou dvě trojúhelńıkové d́ıry. Vněǰśı čtvercová hranice je vymezena

body F = [1, 1], G = [5, 1], H = [5, 5] a I = [1, 5]. Vnitřńı hranice pak budou vymezeny

body J = [2, 2], K = [2, 3] a L = [3, 2], respektive M = [4, 2], N = [3, 4], O = [4, 4]. Zápis

ve WKT pak je POLYGON ((1 1, 5 1, 5 5, 1 5, 1 1),(2 2, 2 3, 3 2, 2 2),(4 2, 3 4, 4 4,

4 2)) (Obrázek 37). Jednotlivé hranice jsou zapsány v samostatných závorkách, prvńı

závorka představuje vněǰśı hranici, všechny daľśı závorky hranice vnitřńı. Pokud má

polygon zapsanou pouze jednu závorku, potom existuje pouze vněǰśı hranice a polygon

neobsahuje žádné d́ıry. Všimněme si, že posloupnosti v jednotlivých závorkách zač́ınaj́ı

a konč́ı stejným bodem a pokud si je nakresĺıme, p̊ujdou za sebou proti směru hodinových

ručiček pro prvńı (vněǰśı) hranici a po směru pro ostatńı (vnitřńı) hranice.

Obrázek 37: Souřadnice vektorových prvk̊u, vlastńı tvorba
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2.1 Jak na to v QGIS?

V QGIS můžeme vektorové prvky tvořit jako dva r̊uzné typy: bud’ jako jednotlivé sou-

bory typu Shapefile, nebo jako geodatabázi GeoPackage. Pro naše potřeby bude stačit

jednodušš́ı typ Shapefile, ukládaj́ıćı vrstvy do samostatných soubor̊u.

Bodovou vektorovou vrstvu vytvoř́ıme následovně:

1. Novou vektorovou vrstvu budeme pravděpodobně potřebovat tvořit na nějaké pod-

kladové mapě. Jako př́ıklad může sloužit mapa satelitńıch sńımk̊u Google z pluginu

HCMGIS, př́ıpadně jiná podkladová mapa, která bude dobře sloužit svému účelu.

2. V horńı lǐstě vybereme tlač́ıtko Nová vrstva Shapefile

Obrázek 38: Nová vrstva Shapefile v QGIS

3. V dialogovém okně je třeba vyplnit minimálně následuj́ıćı údaje:

• Název souboru – v tomto př́ıpadě např́ıklad
”
Stromy“

• Typ geometrie – v tomto př́ıpadě vyber z nab́ıdky
”
Bod“

• Dodatečné rozměry – v tomto př́ıpadě necháme zaškrtnuto
”
Žádné“. Tyto hod-

noty slouž́ı pro př́ıpad, že chceme kromě polohy bodu v rovině zaznamenat i jeho

nadmořskou výšku ( Z hodnoty) nebo jiné libovolné hodnoty (M hodnoty)

• Lze zvolit i souřadnicový systém přǐrazený dané vrstvě – je dobré ho přizp̊usobit

souřadnicovému systému projektu (S-JTSK/ Krovak East North).

4. Také je potřeba pomoćı tlač́ıtka se třemi tečkami za kolonkou Název souboru vy-

brat umı́stěńı souboru na disku. Vyb́ıráme ideálně složku na disku C, kam si ukládáme

databáze pro QGIS a která je snadno dostupná v panelu Prohĺı̌zeč.
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Obrázek 39: Nastaveńı nové vrstvy, QGIS

5. V kolonce Nový sloupec lze přidávat sloupce do atributové tabulky. V seznamu poĺı je

automaticky sloupec id jako základńı rozlǐseńı jednotlivých prvk̊u. Do seznamu pak lze

přidat libovolné hodnoty. V kolonce typ lze vybrat z variant:

• Textová data – např́ıklad název daného objektu, popis. . .

• Celé č́ıslo – pro přidáńı libovolné hodnoty (např. výšky stromu, počet obyvatel

kraje)

• Desetinné č́ıslo – pokud pro zadáńı hodnoty nestač́ı celoč́ıselná hodnota (např.

výška stromu na desetinu metru)

• Datum – pro přǐrazeńı např. data vytvořeńı vektorového objektu

V př́ıpadě vrstvy stromů stač́ı ponechat pouze pole id.

6. Nyńı v levé lǐstě Vrstvy přibyla vrstva Stromy. Jedná se pouze o základ pro vrstvu,

která ještě nemá žádné prvky. Ty je třeba přidat editaćı vrstvy. Kliknut́ım PM na vrstvu

otevřeme možnosti vrstvy. Klikni na Přepnout editaci se symbolem tužky.

Obrázek 40: Možnosti nové vrstvy, QGIS
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7. Nyńı v horńı lǐstě v sekci editace vyberme možnost Přidat bodový prvek. Po zaklik-

nut́ı se kurzor změńı na
”
zaměřovač“. Kliknut́ım LM do mapového okna přidáme bo-

dový prvek do mapy. Po zakliknut́ı v mapě je potřeba vyplnit dialogové okno. V tomto

př́ıpadě je třeba pouze vyplnit kolonku id. Pokud nemáme stanovený nějaký vlastńı

systém č́ıslováńı, je nejjednodušš́ı zač́ıt č́ıslovat prvky od 1. V př́ıpadě, že přidáváme

daľśı sloupce, je třeba vyplnit i jejich kolonky (název, hodnoty. . . ). Zakliknut́ım OK se

prvek zobraźı v mapě.

Obrázek 41: Přidáńı nových prvk̊u vrstvy, QGIS

8. V př́ıpadě, že nejsme spokojeni s polohou daného bodu, tlač́ıtkem Vertex Tool lze

změnit jejich polohu. Po zmáčknut́ı Vertex Tool posuneme LM daný bod do potřebné

polohy.

Obrázek 42: Úprava polohy bod̊u, QGIS

9. Pokud jsme přidali všechny prvky, klikneme na tlač́ıtko Uložit změny vrstvy (disketa)

a poté kliknut́ım na Přepnout editaci (žlutá tužka) vypneme režim editace.

Obrázek 43: Uložeńı a ukončeńı editace, QGIS

Liniové prvky

Tvorba liniového prvku je shodná s tvorbou bodového prvku, lǐśı se pouze v bodě 7.

V tomto bodě tlač́ıtkem Přidat liniový prvek můžeme zač́ıt s přidáváńım liníı. Nyńı LM

klikáme na mı́sta, kde chceme vytvořit lomové body liniového prvku. Tvorbu daného

liniového prvku ukonč́ıme kliknut́ım LM. Dále se vyplněńım dialogového okna se sloupci

tabulky a stisknut́ım OK zobraźı prvek v mapě.
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Polygonové prvky

I tvorba polygonového prvku je do bodu 7 shodná s bodovým a liniovým prvkem. Zde

znovu tlač́ıtkem Přidat polygonový prvek začneme s přidáváńım polygonu. LM zadáme

lomové body vněǰśı hranice polygonu, PM ukonč́ıme tvorbu daného polygonu.

V př́ıpadě, že chceme v polygonu vytvořit d́ıry, v horńı lǐstě rozklikneme Editovat. Zde

vybereme Edit Geometry a Přidat prstenec. Stejným postupem jako při tvorbě polygonu

(LM pro přidáńı lomových bod̊u, PM pro ukončeńı tvorby hranic) přidáme d́ıru do

polygonu. Ta by neměla prot́ınat vněǰśı hranici polygonu. Po ukončeńı editace nesmı́me

zapomenout editaci uložit a vypnout režim editace.
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2.2 Př́ıklady

2.1 Pro následuj́ıćı prvky (A - E) zapǐs jejich reprezentaci ve WKT (tedy jako POINT,

LINESTRING nebo POLYGON)

Obrázek 44: K úloze 2.1

2.2 Zakresli do soustavy souřadnic prvky popsané v jazyce WKT

Obrázek 45: K úloze 2.2
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2.3 Zakresli do soustavy souřadnic prvky popsané v jazyce WKT

Obrázek 46: K úloze 2.3

2.4 V tomto př́ıkladu si vyzkoušej zjednodušeńı modré křivky představuj́ıćı koryto řeky

na lomenou čáru (linestring). Pokus se co nejpřesněji napodobit koryto řeky pomoćı

lomené čáry, která má a) 4 lomové body, b) 7 lomových bod̊u, c) 10 lomových bod̊u

(poč́ıtáno včetně počátečńıho a koncového bodu). Následně se pokus co nejpřesněji daný

vektorový prvek vyjádřit v jazyce WKT. Č́ısla při okraj́ıch mapy představuj́ı souřadnice

v metrech ve zvolené kartézské soustavě souřadnic. Souřadnice si odměř prav́ıtkem a

přepoč́ıtej v měř́ıtku daném grafickým měř́ıtkem pod mapkou.

Obrázek 47: K úloze 2.4
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2.5 Nyńı se pokus zjednodušit polygon hranic České republiky, a to a) 6 body, b) 9

body, c) 12 body. Výsledný polygon znovu zapǐs pomoćı WKT v dané souřadné soustavě

naznačené čtvercovou śıt́ı (dej přitom pozor na správné pořad́ı bod̊u – muśı j́ıt proti

směru hodinových ručiček). Dále se s pomoćı atlasu pokus co nejpřesněji zanést pomoćı

bod̊u polohu 5 největš́ıch měst v ČR. Také pro tyto body proved’ jejich zápis ve WKT.

Obrázek 48: K úloze 2.5, ArcČR 4.2, QGIS

Úlohy řešené v QGIS

2.6 V QGIS podle satelitńı mapy (pomoćı pluginu HCMGIS) vytvoř následuj́ıćı vrstvy.

Zamysli se podle zadaného účelu nad t́ım, jaký typ geometrie zvolit – bude potřeby

nejlépe naplňovat bodová, liniová nebo polygonová vrstva? Hranaté závorky udávaj́ı,

jaká pole by měla obsahovat atributová tabulka. Např́ıklad [ID, Název] znamená, že

bude kromě automatického pole ID obsahovat i pole s názvem daného prvku.

1. Obecńı úřad chce vrstvu domů v jedné z ulic ve tvé obci, aby mohl vyměřit za-

stavěné plochy (10 domů). Pozor na to, že sńımky většinu budov sńımaj́ı ze šikma

– raději tedy tvoř obrysy domu podle střechy. [ID]

2. Vrstvu, která bude obsahovat cestu po silnici vedoućı od tvého domu ke tvé škole/tvému

obĺıbenému mı́stu/k domu prarodič̊u (nebo jiných př́ıbuzných). Pomoćı vrstvy

budeme cht́ıt určovat délku trasy. [ID, Popis koncového bodu (škola/d̊um pra-

rodič̊u/obĺıbené mı́sto)]
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3. Pro potřeby silničář̊u vytvoř vrstvu se třemi ulicemi ve vaš́ı obci, které bude cht́ıt

obec nově asfaltovat, a potřebuje tedy znát jejich plochy. [ID, Jméno ulice]

4. Pro účely památkové péče vytvoř vrstvu malých sakrálńıch objekt̊u (tedy kapliček,

bož́ıch muk. . . ) v okoĺı tvé obce (5 objekt̊u). Zaj́ımá nás čistě jejich poloha. Ze

satelitńı mapy nejsṕı̌s nejsou tyto objekty vidět, je tedy možná načase udělat si

procházku po okoĺı. [ID, Typ stavby]

2.7 Navrhni trasu nové cyklostezky někde ve tvém SO ORP, ideálně pokud povede po

již existuj́ıćıch cestách (at’ už jsou v současné době zpevněné, či nikoliv), aby byla trasa

co nejv́ıce realistická. Vytvoř liniovou vrstvu trasy. Dále vytvoř následuj́ıćı vrstvy:

• bodovou vrstvu ukazatel̊u směru cyklostezky (v atributové tabulce přidej pole,

které bude udávat, kterým směrem cyklista jede – hodnoty tedy budou název bud’

jednoho, nebo druhého koncového bodu cyklotrasy, do kterého cyklista směřuje)

• bodovou vrstvu informačńıch tabuĺı u zaj́ımavých mı́st (do atributové tabulky

přidej pole s názvem tohoto mı́sta, a kategorii – tedy př́ırodńı památka, architek-

tonická památka, historická památka atd.)

• polygonovou vrstvu odpoč́ıvadel a př́ıstřešk̊u.

2.8 Vyber si libovolný rybńık, který v sobě obsahuje jeden nebo v́ıce ostr̊uvk̊u. Tvým

úkolem bude vytvořit polygon vodńı plochy. Vytvoř jeho vněǰśı hranice, a následně v něm

pomoćı výše popsaných nástroj̊u vytvoř
”
d́ıry“ tam, kde se nacházej́ı ostr̊uvky. Polygon

si ulož, využiješ ho v daľśıch úlohách.
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3 Metrické úlohy

Potřebné vstupńı znalosti: kartézská soustava souřadnic, analyticky řešená vzdálenost

dvou bod̊u v rovině

3.1 Délka liníı v rovině

Představme si následuj́ıćı problém: v rovině s danou pravoúhlou (kartézskou) soustavou

souřadnic máme lomenou čarou zaznamenanou cestu mezi body A a B. Naš́ım úkolem

bude zjistit, jaká je délka této lomené čáry, a t́ım i cesty z A do B.

Obrázek 49: Lomená čára v souřadné soustavě, vlastńı tvorba

Nejprve si muśıme uvědomit, že délka lomené čáry neńı nic jiného než součet délek

jednotlivých úseček, které ji tvoř́ı. Každou úsečku doplńıme na pravoúhlý trojúhelńık

a hledanou délku úsečky vypočteme z Pythagorovy věty. Na obrázku 50 hledáme délku

úseku AA2. Doplńıme bodem C na pravoúhlý trojúhelńık, kde AA2 bude přeponou.

Potom z Pythagorovy věty plat́ı, že:

AA2 =
√

|AC|2 + |CA2|2 =
√

(y1 − y2)2 + (x1 − x2)2.

Celková délka lomené čáry pak neńı nič́ım jiným než součtem délek jednotlivých úseček,

které ji tvoř́ı. Stejným zp̊usobem tedy vypoč́ıtáme délku všech úseček a sečteme je pro

konečný výsledek.
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Obrázek 50: K výpočtu jednoho úseku lomené čáry, vlastńı tvorba

3.2 Plocha polygonu v rovině

Už na základńı škole jste se učili vypoč́ıtat obsahy r̊uzných mnohoúhelńık̊u – trojúhelńıku,

čtverce, rovnoběžńıku nebo lichoběžńıku. V této části se pod́ıváme na to, jakým zp̊usobem

vypoč́ıtat obsah libovolného mnohoúhelńıku (polygonu) - klidně i nekonvexńıho. Algo-

ritmus, který se k výpočtu využ́ıvá, se nazývá Simpsonovým nebo lichoběžńıkovým al-

goritmem.

Mějme libovolný mnohoúhelńıku o n vrcholech. Takový n-úhelńık je definován pomoćı

n vrchol̊u, a ve WKT bude zaznamenán jako POLYGON (x1 y1, x2 y2, . . . , xn yn, x1 y1).

V obrázku 51 vid́ıme čtyřúhelńık A1A2A3A4, který bude ve WKT zaznamenán jako

POLYGON (x1 y1, x2 y2, x3 y3, x4 y4, x1 y1) – vrcholy tedy jdou z našeho pohledu proti

směru hodinových ručiček.

Obrázek 51: Polygon A1A2A3A4, vlastńı tvorba
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Vytvořme nyńı lichoběžńık spuštěńım kolmic z vrchol̊u A1 a A2 na osu x a pr̊useč́ıky

s osou x označme jako X1 = [x1, 0] a X2 = [x2, 0]. Obsah libovolného lichoběžńıku se

vypoč́ıtá jako:

Sl =
(a+ c)

2
· v

kde a, c představuj́ı délky rovnoběžných stran (základen) lichoběžńıku a v výšku li-

choběžńıku, tedy vzdálenost stran a a c. V př́ıpadě našeho lichoběžńıku jsou rovnoběžnými

stranami úsečky A1X1 a A2X2, jejich délka se vypočte jako rozd́ıl souřadnic bod̊u A1

a X1, respektive A2 a X2 na ose y. Vzhledem k tomu, že X1 a X2 lež́ı na ose x, jejich

ypsilonová souřadnice je nulová, délka A1X1 bude rovna hodnotě y1 a délka A2X2 bude

rovna y2. To plat́ı samozřejmě pouze v př́ıpadě, že y1, y2 jsou kladné, což vzhledem k

tomu, že se nyńı omezujeme na prvńı kvadrant, plat́ı. V jiném př́ıpadě by bylo nutné

už́ıt absolutńıch hodnot.

Výška lichoběžńıku je pak délkou úsečky X1X2, a vzhledem k tomu, že ypsilonová

souřadnice bod̊u X1 a X2 je nulová, délka úsečky X1X2 bude rovna

√
(x1 − x2)2 = |x1 − x2|

Obsah lichoběžńıku A1X1X2A2 z obrázku 49 tedy spočteme jako:

Sl =
1
2
|x1 − x2| · (y1 + y2)

Stejný výpočet můžeme provést pro libovolné dva po sobě jdoućı vrcholy v polygonu.

Obecně je obsah lichoběžńıku vytvořeného pod hranou AkAk+1 (značeno Sk jako obsah

k-tého lichoběžńıku) vyjádřen jako:

Sk =
1

2
|xk − xk+1| · (yk + yk+1) (1)

Nyńı si v obrázku 52 povšimněme zaj́ımavého jevu: pokud sečteme obsahy lichoběžńık̊u

pod hranami A3A4 a A4A1 a odečteme od nich obsahy ploch lichoběžńık̊u pod hranami
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A1A2 a A2A3, źıskáme hledanou plochu čtyřúhelńıku. Jak ale poznat, které lichoběžńıky

přič́ıtat a které odeč́ıtat? Jednoduše – pokud je souřadnice na ose x prvńıho bodu hrany

(dle pořad́ı ve WKT zápisu polygonu) menš́ı než souřadnice na ose x u druhého bodu

hrany, obsah lichoběžńıku se přičte. Pokud je situace naopak, obsah lichoběžńıku se

odečte. Ve vzorci (1) tak prostě pouze odstrańıme absolutńı hodnotu – v tu chv́ıli, pokud

xk > xk+1, bude se obsah lichoběžńıku přič́ıtat, a pokud xk < xk+1, obsah se odečte.

Jednodušš́ı pohled je, že směřujeme-li od bodu Ak k bodu Ak+1 zprava doleva, obsah se

přič́ıtá, a naopak při pohybu zleva doprava se obsah lichoběžńıku od celkového součtu

odeč́ıtá. Nezapomeňme v tomto př́ıpadě na to, že A1 je počátečńım a zároveň koncovým

bodem posloupnosti zadávaj́ıćı polygon – v př́ıpadě hrany A4A1 je tedy směr postupu

skutečně od A4 k A1.

Obrázek 52: Naznačeńı výpočtu obsahu polygonu, vlastńı tvorba

Důkaz korektnosti algoritmu vycháźı z integrálńıho počtu vektorových funkćı a křivko-

vých integrál̊u, proto se j́ım zabývat nebudeme. Vzorec nicméně plat́ı v libovolném kvad-

rantu, neomezuje se pouze na prvńı kvadrant, a nevad́ı dokonce ani pr̊uchod hran poly-

gonu přes souřadnicové osy - to si můžete zkusit samostatně rozmyslet.

Konečný vzorec je tedy součtem obsah̊u jednotlivých lichoběžńık̊u, které se pro obecnou

hranu AkAk+1 vypoč́ıtaj́ı jako

Sk =
1
2
(xk − xk+1)(yk + yk+1).

Pro obecný n-úhelńık A1A2...An lze tedy vzorec zapsat jako:

S =
n∑

k=1

1
2
(xk − xk+1)(yk + yk+1) =

1
2

n∑
k=1

(xk − xk+1)(yk + yk+1)
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Tento algoritmus funguje i pro polygony, které maj́ı kromě vněǰśı hranice i libovolný počet

hranic vnitřńıch, a obsahuj́ı v sobě tedy
”
d́ıry“. Tyto vnitřńı hranice maj́ı totiž své lomové

body zapsané v opačném smyslu než hranice vněǰśı – po směru hodinových ručiček. Pokud

změńıme směr procházeńı vrchol̊u, změńı se i znaménka výrazu (xk−xk+1), nebot’ vrchol,

který byl při p̊uvodńım směru procházeńı označen jako Ak+1, se nyńı stává vrcholem Ak,

a opačně.

Pokud bychom v našem čtyřúhelńıku šli po vrcholech v opačném pořad́ı (po směru hodi-

nových ručiček), potom by např́ıklad pro hranu A1A4 bylo xk = x1 a xk+1 = x4. Protože

x4 > x1, obsah lichoběžńıku pod hranou A1A4 by se odeč́ıtal. To samé plat́ı pro všechny

ostatńı lichoběžńıky vzniklé pod jednotlivými hranami, a celkový součet obsah̊u bude

tedy stejný, pouze se záporným znaménkem.

Dı́ky opačnému pořad́ı zápisu vnitřńıch hran oproti hranám vněǰśım tedy vyjde obsah

”
d́ıry“ jako záporné č́ıslo, a v celkovém sumě obsahu polygonu se bude odeč́ıtat - pro

vzorec v programu tak neńı nutné, aby rozlǐsoval vnitřńı a vněǰśı hranice, nebot’ to už

obstarává samotný zápis hranic. Je pouze nutné dát pozor, abychom obsahy dané vněǰśı

a vnitřńımi hranicemi poč́ıtali zvlášt’, a nespojovali spolu body, které ve skutečnosti

propojeny nejsou.

Př́ıklad výpočtu

Mějme zadaný čtyřúhelńık ABCD, kde A = [1; 3], B = [3; 1], C = [6; 3],

D = [3; 5], který v sobě má trojúhelńıkovou d́ıru EFG, E = [3; 2], F = [3; 4], G = [4; 2].

Vypoč́ıtej obsah polygonu (bez d́ıry) pomoćı výše popsaného algoritmu.

Využijeme vzorec

S =
n∑

k=1

1
2
(xk − xk+1)(yk + yk+1).

Ještě předt́ım je dobré ověřit, zda vrcholy ABCD jdou skutečně proti směru hodinových

ručiček a vrcholy EFG po směru hodinových ručiček (např́ıklad zakresleńım bod̊u do

kartézské soustavy souřadnic).
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Následně pro každou hranu čtyřúhelńıku ABCD dosad́ıme do vzorce. Pro hranu AB je

A = [x1; y1] = [1; 3] a B = [x2; y2] = [3; 1]. Dosazeńım źıskáme:

S1 =
1
2
(x1 − x2)(y1 + y2) =

1
2
(1− 3)(3 + 1) = −4

Pro hrany BC,CD a DA stejným zp̊usobem źıskáme hodnoty S2 = −6, S3 = 12 a

S4 = 8. Celkovou plochu čtyřúhelńıku ABCD źıskáme součtem hodnot S1, S2, S3, S4,

tedy:

SABCD = S1 + S2 + S3 + S4 = −4− 6 + 12 + 8 = 10 jednotek.

Nyńı spočtěme obsah d́ıry. Dosad́ıme do vzorce vrcholy hran EF, FG a GE (v tomto

pořad́ı). Źıskáme hodnoty S5 = 0, S6 = −3, S7 = 2. Obsah d́ıry muśı vyj́ıt záporný (d́ıru

z polygonu vynecháváme):

SEFG = S5 + S6 + S7 = 0− 3 + 2 = −1 jednotka

Celkový obsah polygonu bez d́ıry źıskáme jako:

S = SABCD + SEFG = 10 + (−1) = 9 jednotek
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3.3 Jak na to v QGIS

Délka linie

Máme-li liniovou vrstvu, pro kterou chceme znát délky jej́ıch jednotlivých prvk̊u, je

postup následuj́ıćı:

1. Liniovou vrstvu načteme do projektu a otevřeme atributovou tabulku.

2. Funkce, kterou použijeme, vypoč́ıtává délku linie na elipsoidu (pokud má projekt

zadaný elipsoid) v jednotkách projektu. Oboj́ı lze změnit v horńı lǐstě kliknut́ım na

Projekt → Vlastnosti. V dialogovém okně v kolonce Obecné v sekci Měřeńı lze změnit

použ́ıvaný elipsoid a jednotky pro měřeńı vzdálenosti a plochy. Zde je nutné uvažovat,

s jak velkými daty pracuješ – pro měřeńı délky silničńı śıtě v ČR budou vhodněǰśı

kilometry, pro měřeńı ulic ve vaš́ı obci jsou lepš́ı metry.

Obrázek 53: Změna elipsoidu a jednotek projektu, QGIS
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3. V atributové tabulce otevřeme v horńı lǐstě kalkulátor poĺı.

Obrázek 54: Tlač́ıtko kalkulátoru poĺı, QGIS

4. V dialogovém oknu kalkulátoru poĺı lze vytvářet nová pole. Vyplňme kolonku Název

výstupńıho pole jako
”
Delka“. V nab́ıdce typ výstupńıho pole lze měnit, jaký typ budou

hodnoty v tabulce – nab́ıdka je stejně jako při tvorbě vrstev Celé č́ıslo (integer), Dese-

tinné č́ıslo (real), Text (string) nebo Datum. Pro účely délky bude nejvhodněǰśı varianta

Desetinné č́ıslo, pokud by nám stačila hodnota na celé metry, můžeme použ́ıt i variantu

Celé č́ıslo.

Obrázek 55: Vytvořeńı nového pole, QGIS

5. V prostředńım panelu dialogového okna najdeme sekci Geometrie a v ńı nalezneme

funkci $length. Dvojklikem ji otevřeme. Po zaklinut́ı OK se vypoč́ıtá délka pro všechny

řádky v atributové tabulce - hodnoty nalezneme ve sloupci pojmenovaném
”
Delka“.

Obrázek 56: Výpočet délky v kalkulátoru poĺı, QGIS
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Plocha polygonu

Výpočet plochy polygonu prob́ıhá prakticky totožně. Nejprve změńıme ve vlastnostech

projektu jednotky na vhodné (znovu je třeba si rozmyslet, jestli jsou lepš́ı metry čtverečńı

nebo kilometry čtverečńı). Následně otevřeme kalkulátor poĺı v atributové tabulce vrstvy,

pro kterou chceme poč́ıtat obsahy ploch. Vyplň název pole a typ výstupńıho pole. Ten-

tokrát ale v sekci Geometrie hledáme funkci $area. Dvojklikem LM ji otevřeme a stisk-

nut́ım OK necháme QGIS vypoč́ıtat hodnoty pro všechny řádky. Hodnoty se pro každý

prvek zobraźı v atributové tabulce.

Funkce Základńı statistiky pro pole

V některých př́ıpadech budeme cht́ıt znát nejen délky, respektive plochy pro jednotlivé

prvky vrstvy, ale i nějakou souhrnnou statistiku (např́ıklad součet délek všech prvk̊u

vrstvy). K tomu slouž́ı funkce Základńı statistiky pro pole.

1. V horńı lǐstě v sekci Vektor nalezneme podsekci Analytické nástroje a zde funkci

Základńı statistiky pro pole. Po rozkliknut́ı se otevře dialogové okno, kde je třeba vyplnit

vstupńı vrstvu (pro kterou chceme statistiku poč́ıtat) a pole, na kterém chceme statistiku

poč́ıtat (tedy předt́ım spoč́ıtané pole délky nebo plochy).

Obrázek 57: Dialogové okno Základńı statistiky pro pole, QGIS
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2. Po spuštěńı spoč́ıtá QGIS statistiku. Výsledek se objev́ı v pravém dolńım rohu ob-

razovky jako odkaz na internetovou stránku – po jeho rozkliknut́ı se otevře internetový

prohĺıžeč s r̊uznými statistikami pro pole (např́ıklad minimálńı a maximálńı hodnota,

rozsah hodnot, směrodatná odchylka atd.). Nás ale v tuto chv́ıli zaj́ımá kolonka součet.

Obrázek 58: Odkaz na statistky, QGIS
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3.4 Př́ıklady

3.1 V kartézské soustavě souřadnic je dána lomená čára s počátkem v bodě A, koncem

v bodě D, a lomovými body B,C, kde A = [2; 1], B = [5; 3], C = [−1; 4], D = [−3; 0].

Spočti jej́ı délku.

3.2 V kartézské souřadné soustavě je zakreslena lomená čára ABCDE, jej́ıž lomové body

maj́ı vždy celoč́ıselné souřadnice. Spoč́ıtej délku lomené čáry.

Obrázek 59: K úloze 3.2

3.3 V kartézské souřadné soustavě je zakreslen mnohoúhelńık ABCDE, kde lomové body

jeho hranice maj́ı celoč́ıselné souřadnice. Spoč́ıtej obsah mnohoúhelńıku ABCDE podle

výše popsaného algoritmu.

Obrázek 60: K úloze 3.3

3.4 v kartézské souřadné soustavě je dán čtyřúhelńık OPQR, kde O = [2; 4], P =

[4;−2], Q = [10; 3], R = [6; 8]. V čtyřúhelńıku se ale nacháźı d́ıra tvaru trojúhelńıku STU
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o souřadnićıch S = [4; 4], T = [6; 6], U = [8; 2] Spoč́ıtej obsah tohoto mnohoúhelńıku po-

moćı výše popsaného algoritmu (body vněǰśı i vnitřńı hranice jsou řazeny v požadovaném

směru, tedy proti, respektive po směru hodinových ručiček).

3.5 Ve vhodné pravoúhlé souřadné soustavě je potok zaznamenán ve WKT jako LINE-

STRING (-3 -4, 2 -1, 1 2, 2 4, 0 10). Spoč́ıtej jeho délku, pokud jednotkou souřadnicového

systému jsou kilometry.

3.6 Na následuj́ıćı mapě je zobrazena Česká republika v měř́ıtku 1:5 000 000 v Lamber-

tově plochojevném zobrazeńı, pravoúhlá souřadná śıt’ v kilometrech (jeden malý čtvereček

má stranu 50 km) a polygon, který zjednodušuje tvar ČR pomoćı dvanácti lomových

bod̊u. Změř souřadnice lomových bod̊u zjednodušuj́ıćıho polygonu a vypoč́ıtej jeho ob-

sah. Jak moc přesně jeho obsah odpov́ıdá rozloze ČR? Proč je k zobrazeńı ČR využito

toto zobrazeńı, a ne klasické Křovákovo, které se běžně pro zobrazeńı ČR použ́ıvá?

Obrázek 61: K úloze 3.6
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3.7 Nyńı dle stejného zadáńı jako v úloze 6 vypoč́ıtej obsah zjednodušuj́ıćıho polygonu

ČR, který má tentokrát 20 lomových bod̊u. Pokud se ti nechce mechanicky opakovat

výpočet, pokus se vymyslet, jakým zp̊usobem lze algoritmus realizovat např́ıklad v ta-

bulkovém kalkulátoru (Microsoft Excel, LibreOffice Calc atd.)

Obrázek 62: K úloze 3.7

3.8 Pomoćı mapy ČR v Lambertově plochojevném zobrazeńı v měř́ıku 1:5 000 000 se

čtvercovou souřadnou śıt́ı (černé čtverce se stranou 50 km a zelené se stranou 10 km)

vyřeš následuj́ıćı úlohy:

a) V mapě je modrou liníı znázorněn zjednodušený tok řeky Vltavy od vodńı nádrže

Lipno až po soutok s Labem. Nalezni souřadnice lomových bod̊u a zjisti délku řeky

Vltavy. Proč toto zobrazeńı nemuśı být úplně vhodné pro tento výpočet? Vltava od

hráze vodńı nádrže měř́ı asi 325 km, tv̊uj výsledek však bude určitě výrazně nižš́ı. Pokus

se zd̊uvodnit proč (zamysli se nad podobou toku řeky).

b) Vyber si jinou libovolnou řeku a pomoćı maximálně deseti lomových bod̊u zakresli do

mapy co nejpřesněji jej́ı tok jako lomenou čáru. Následně znovu vypoč́ıtej jej́ı délku.

c) V mapě je jako oranžový polygon zjednodušeně zakreslen Středočeský kraj. Nalezni
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souřadnice vrchol̊u polygonu a spoč́ıtej jeho obsah. Nezapomeň, že Praha do Středočeského

kraje nepatř́ı. Výsledek nakonec porovnej se skutečnou rozlohou kraje.

d) Vyber si libovolný jiný kraj a pomoćı maximálně deseti bod̊u zakresli zjednodušené

hranice kraje do mapy. Následně vypoč́ıtej plochu tohoto kraje.

Obrázek 63: K úloze 3.8

Úlohy řešené v QGIS

3.9 Silničáři ve vašem SO ORP chtěj́ı znát délku silničńıch tah̊u, které budou muset v

zimě prohrnovat. Oř́ızni vrstvu SilniceDalnice na územı́ tvého SO ORP a nech QGIS

vypoč́ıtat délku všech liníı. Poté pomoćı funkce Základńı statistiky pro pole zjisti celkový

součet délek silnic v ORP. Pokud by jedno odkĺızećı auto pr̊uměrně odklidilo 30 km

silnic za hodinu (poč́ıtej s nutnost́ı přesun̊u, odkĺızeńı obou pruh̊u atd.) a silničáři měli

k dispozici 5 aut na odkĺızeńı, jak dlouho jim bude trvat zpr̊ujezdněńı veškerých silnic?

3.10 Pomoćı QGIS spoč́ıtej délku navržené cyklostezky z úlohy 2.7. Pokud by se nově

musela celá vyasfaltovat, a jej́ı š́ı̌rka by byla 3 metry, jaká bude celková plocha? Jaká

bude cena vyasfaltováńı, pokud za m2 nového asfaltu zaplat́ıme 500 Kč?
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3.11 Vytvoř dle satelitńı mapy polygon tř́ı největš́ı souvislých poĺı (nepřerušených do-

pravńı komunikaćı, pěšinou, remı́zkem, liníı stromů atd.), která nalezneš v okoĺı tvého

bydlǐstě. Následně nech QGIS spoč́ıtat jejich plochu. Od roku 2021 nesmı́ zemědělci na

ploše pole větš́ı než 30 hektar̊u pěstovat pouze jednu plodinu. Kterých poĺı ze tvého

výběru se to týká? Jaký má toto opatřeńı smysl a na co se snaž́ı reagovat? Pokud by se

limit sńıžil ze 30 na 10 hektar̊u, kterých poĺı ze tvého výběru by se zákon týkal?

3.12 Pro polygon rybńıku s ostr̊uvky, který jsi tvořil/a v úloze 2.8, nyńı spoč́ıtej jeho

plochu. Pokus se na internetu naj́ıt objem tohoto rybńıku, a spoč́ıtej jeho pr̊uměrnou

hloubku (jako h = V/S, kde h je pr̊uměrná hloubka, V objem vody a S plocha rybńıku).

3.13 Pro polygon ulic ve tvoj́ı obci, které jsi tvořil/a v úloze 2.6, nyńı spoč́ıtej objem

asfaltu potřebný pro vyasfaltováńı, pokud je výška asfaltové vrstvy 5 cm. Obsah plo-

chy spoč́ıtej pomoćı QGIS. Jaká bude hmotnost asfaltu, pokud hustota asfaltu je 2300

kg/m3?
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4 Obalová zóna – Buffer

Potřebné vstupńı znalosti: množina bod̊u v dané vzdálenosti od bodu a od př́ımky

Jedńım z nejd̊uležitěǰśıch pojmů při práci s vektorovými prvky v GIS je funkce obalové

zóny, pro kterou se použ́ıvá sṕı̌se anglický termı́n – buffer.

V této kapitole se budeme zabývat t́ım, jak z matematického hlediska správně kon-

struovat obalovou zónu. Ve škole jste se pravděpodobně setkali s pojmem
”
množina

bod̊u dané vlastnosti“. Např́ıklad kružnice je množina bod̊u, pro které plat́ı, že maj́ı od

daného bodu (středu kružnice) danou vzdálenost (poloměr kružnice). A právě za tako-

vou množinu dané vlastnosti lze považovat i obalové zóny vektorových prvk̊u. Obecně lze

obalovou zónu definovat jako množinu všech bod̊u, které maj́ı od daného prvku (bodu,

linie, polygonu) vzdálenost menš́ı nebo rovnou dané hodnotě.

Nejjednodušš́ı vektorový prvek – bod – bude mı́t i nejjednodušš́ı konstrukci obalové zóny.

Pokud budeme cht́ıt obalovou zónu bodu A o velikosti 2 cm, tedy množinu všech bod̊u,

které lež́ı ve vzdálenosti menš́ı nebo rovné 2 cm od bodu A, určitě sám/a přijdeš na to,

jakým zp̊usobem takovou množinu naj́ıt. Do obrázku 64 narýsuj obalovou zónu (buffer)

bodu A o velikosti 2 cm.

Obrázek 64: Úloha obalové zóny bodu, vlastńı tvorba

Jestliže jsi zkonstruoval/a kruh o poloměru 2 cm, pochopil/a jsi základńı myšlenku toho,

co je buffer. Nezapomeň zvýraznit, že množinou neńı pouze hraničńı kružnice, ale také

vnitřek kruhu (nehledáme body pouze s danou vzdálenost́ı, ale i se vzdálenost́ı menš́ı).

Náročněǰśı definićı bude obalová zóna úsečky. Jako taková se množina bod̊u ve vzdálenosti
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od úsečky většinou nedefinuje, muśıme proto zkombinovat r̊uzné definice k sobě. Mějme

zadanou úsečku AB, pro kterou chceme vytvořit obalovou zónu o velikosti d. Možná

definice takové množiny bod̊u je naznačena na obrázku ńıže. Pro jednoduchost je postup

rozdělen do bod̊u, a je znázorněn v obrázku 65:

1. Máme danou úsečku AB

2. Zkonstruujeme př́ımku danou body A a B

3. K př́ımce zkonstruujeme rovnoběžky e, f ve vzdálenosti d. Tyto rovnoběžky se také

někdy nazývaj́ı ekvidistanty a jedná se o množinu bod̊u, které maj́ı od př́ımky

danou vzdálenost.

4. Zkonstruujeme př́ımky g, h, které jsou kolmé na př́ımku AB a procháźı body A,

respektive B

5. Vybereme vhodné poloroviny včetně jejich hraničńıch př́ımek:

• Polorovinu
−→
eA , kde e je hraničńı př́ımka a A bod určuj́ıćı polorovinu

• Polorovinu
−−→
fA , kde f je hraničńı př́ımka a A bod určuj́ıćı polorovinu

• Polorovinu
−−→
gB , kde g je hraničńı př́ımka a B bod určuj́ıćı polorovinu

• Polorovinu
−−→
hA , kde h je hraničńı př́ımka a A bod určuj́ıćı polorovinu

6. Pr̊unikem polorovin včetně hraničńıch př́ımek je část roviny W =
−→
eA ∩−−→

fA ∩−−→
gB ∩

−−→
hA )

7. Vytvoř́ıme obalové zóny K a L bod̊u A a B. Tyto obalové zóny jsou kruhem včetně

hraničńı kružnice.

8. Sjednoceńım část́ı roviny W,K a L vznikné obalová zóna úsečky AB
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Obrázek 65: Definice obalové zóny úsečky, vlastńı tvorba

V praxi ale neńı nutná takto složitá konstrukce pokaždé, kdy budeme cht́ıt buffer li-

niové vrstvy. Konstrukce bufferu pro liniový prvek může prob́ıhat např́ıklad následuj́ıćım

zp̊usobem:

1. Kolem všech lomových bod̊u linie zkonstruujeme kružnice požadovaného poloměru.

2. Zkonstruujeme kolmice na všechny úsečky v jejich krajńıch bodech. Tyto kolmice

vedou vždy z krajńıho bodu úsečky po kružnici se středem v daném bodu.
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3. Pr̊useč́ık kolmice a kružnice spoj́ıme úsečkou rovnoběžnou s daným úsekem lomené

čáry s pr̊useč́ıkem kolmice vzniklým kolem druhého krajńıho bodu dané úsečky.

Vytvoř́ıme tedy obdélńık kolem každé úsečky tvoř́ıćı lomenou čáru.

4. Výsledná obalová zóna sestává ze sjednoceńı kruhových oblast́ı kolem jednotlivých

lomových bod̊u (včetně hranice těchto oblast́ı, tedy kružnic), a obdélńık̊u, které

vznikly propojeńım kolmic na úsečky a rovnoběžek s úsečkami

Obrázek 66: Postup konstrukce obalové zóny lomené čáry, vlastńı tvorba
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Konečně obalová zóna polygonu se konstruuje obdobným zp̊usobem:

1. Kolem každého lomového bodu hraničńı linie polygonu zkonstruujeme kružnici

o požadovaném poloměru.

2. Zkonstruujeme kolmice ze všech lomových bod̊u na př́ıslušné úsečky, které v nich

zač́ınaj́ı/konč́ı. Můžeme zkonstruovat všechny kolmice, ale lze si také rozmyslet,

které nebudou zapotřeb́ı.

3. Pr̊useč́ıky kolmic a př́ıslušných kružnic propoj́ıme rovnoběžkami

4. Výsledné obdélńıkové plochy sjednot́ıme s kruhovými plochami kolem lomových

bod̊u

5. Na rozd́ıl od obalové zóny liniových prvk̊u se plocha vzniklá v bodě 4 sjednot́ı

s plochou samotného polygonu

Obrázek 67: Postup tvorby obalové zóny polygonu, vlasnt́ı tvorba

61



4.1 Jak na to v QGIS?

V následuj́ıćım návodu si ukážeme, jak pomoćı QGIS zkonstruovat obalovou zónu –

v tomto př́ıpadě obalovou zónu 5 km kolem všech továrńıch komı́n̊u v ČR (z databáze

ZABAGED – bodová vrstva TovarniKomin)

1. Načteme do projektu vrstvu, pro kterou budeme cht́ıt vytvářet obalovou zónu (může

j́ıt o libovolnou bodovou, liniovou nebo polygonovou vrstvu).

2. V panelu Nástroje zpracováńı po pravé straně naṕı̌seme do vyhledáváńı Obalová zóna

a vybereme tuto funkci ze sekce Vektorová geometrie.

Obrázek 68: Funkce obalová zóna, QGIS

3. Nyńı je potřeba v dialogovém okně nastavit parametry obalové zóny. Do Vstupńı

vrstva zadáme název načtené vrstvy, pro kterou chceme vytvořit obalovou zónu (tedy

např. TovarniKomin). Dále do kolonky Vzdálenost zadáme
”
5“ a změńıme na požadované

jednotky (km).

4. Specialitou QGIS je, že zakulacené okraje nevytvář́ı př́ımo jako kružnici, ale přibližně

je odhaduje pomoćı pravidelných mnohoúhelńık̊u. V parametru Segmenty můžeme zvo-

lit, kolika liniemi chceme aproximovat čtvrtinu kružnice (pokud tedy zadáš např́ıklad 5,

výsledný mnohoúhelńık, který bude aproximovat kružnici, nebude pětiúhelńık, ale dva-

cetiúhelńık). Plat́ı, že č́ım větš́ı počet segment̊u, t́ım přesněǰśı aproximace, ale zároveň

také větš́ı náročnost pro poč́ıtač. Ponecháme proto např́ıklad 5 segment̊u.
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Obrázek 69: Parametry funkce obalová zóna, QGIS

5. Dále lze vybrat Styl zakončeńı – tedy jak bude vypadat obalová zóna kolem kon-

cových bod̊u u liniových prvk̊u. Stejně tak lze vybrat Připojit styl (v originále Joint

style, správný překlad by měl být sṕı̌se Styl připojeńı) – tedy jak bude vypadat obalová

zóna kolem lomových bod̊u – v obou př́ıpadech jsou na výběr kulatá, čtvercová nebo

plochá/kosá varianta. V našem př́ıpadě ponecháme kulatou.

6. Posledńı možnost je zaškrtnut́ı poĺıčka Výsledek rozpuštěńı (lepš́ı překlad by byl opět

Rozpustit výsledek) – v př́ıpadě zaškrtnut́ı QGIS sjednot́ı plochy překrývaj́ıćıch se oba-

lových zón jednotlivých prvk̊u do jednoho polygonu (obrázek 70). Pokud ho ponecháme

nezaškrtnuté, QGIS plochu sjednocovat nebude (obrázek 71).

Obrázek 70: Sjednocené obalové zóny, QGIS, ZABAGED 4.1
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Obrázek 71: Nesjednocené obalové zóny, QGIS, ZABAGED 4.1

Nyńı máme obalovou zónu 5 km kolem továrńıch komı́n̊u. Vyzkoušej si r̊uzné možnosti

zvolených parametr̊u (r̊uzný počet segment̊u, r̊uzné velikosti, r̊uzné styly zakončeńı a při-

pojeńı pro liniové a polygonové vrstvy).

Obalovou zónu lze také tvořit pouze pro vybrané prvky z vrstvy - po uskutečněńı výběru

je třeba v dialogovém okně obalové zóny zaškrtnout poĺıčko Pouze vybrané prvky. Neńı

tedy třeba tvořit obalové zóny pro všechny prvky, ale pouze pro vybrané. Např́ıklad lze

vybrat pouze komı́ny určité výšky a vytvořit obalovou zónu pouze kolem nich.
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4.2 Př́ıklady

4.1 Vytvoř pro následuj́ıćı vektorovém prvky obalovou zónu o poloměru 2 cm.

Obrázek 72: K úloze 4.1
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4.2 V následuj́ıćı mapce s měř́ıkem 1:5000 rozhodni pomoćı obalových zón, které zdroje

pitné vody (světle modré body) jsou vzdáleny 100 metr̊u nebo méně od továrńıho provozu

(červené body).

Obrázek 73: K úloze 4.2

4.3 Velkým projektem v Africe je tzv. Velká zelená zed’ – tedy výsadba 15 km širokého

pásu zeleně na hranici pouště, která má chránit nepouštńı oblasti přilehlé k Sahaře proti

desertifikaci. V mapě s měř́ıtkem 1:1 000 000 vyznač územı́, na které by měla být vysazena

zeleň. Jak se to dotkne měst? Povede silnice mezi nimi celá lesem?

Obrázek 74: K úloze 4.3
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Úlohy řešené v QGIS

4.4 Z polygonové vrstvy LesniPudaSeStromy ze ZABAGED si vyber jeden polygon

pobĺıž mı́sta tvého bydlǐstě. Vybraný polygon lesa bude reprezentovat porost napadený

k̊urovcem. Vytvoř z tohoto polygonu samostatnou vrstvu (Export → Uložit vybrané prvky

jako. . . ). V modelovém př́ıkladu je k̊urovec schopen dolétnout 500 m do sousedńıch

porost̊u. Pomoćı obalové zóny rozhodni, které daľśı porosty jsou v ohrožeńı a vytvoř

z nich novou vrstvu. Tato vrstva představuje porosty, které k̊urovec napadl v prvńı

generaci. Následně stejným zp̊usobem rozhodni, které porosty budou v ohrožeńı druhou

generaćı k̊urovce – tedy jaké porosty jsou v dosahu 500 m od vrstvy představuj́ıćı lesy

napadené v prvńı generaci. Jaká je plocha lesa napadená 1. a 2. generaćı k̊urovce?

4.5 Pro dráty vysokého napět́ı je potřeba vytvářet ochranné pásmo, tak, aby nedošlo

např́ıklad k pádu stromů na dráty a poruše soustavy. Vyzkoušej si naplánováńı takového

pásma v rámci tvého SO ORP. Ořež vrstvy LesniPudaSeStromy a ElektrickeVedeni na

územı́ tvého SO ORP, a vytvoř obalovou zónu 20 metr̊u kolem elektrického vedeńı. Při

vytvářeńı obalové zóny využij možnosti Výsledek rozpuštěńı.

Následně pomoćı funkceOř́ıznout urči všechny plochy lesa, která se nacházej́ı v ochranném

pásmu elektrického zař́ızeńı. Jaká je plocha lesa, kterou bude potřeba pravidelně prořezávat

(využij funkce předchoźı kapitoly)? Pod́ıvej se do mapy, zda už někde pr̊useky lesa nejsou

značeny.

4.6 V této úloze modifikujeme předchoźı úlohu - v reálném př́ıpadě se totiž udávaj́ı r̊uzné

š́ı̌rky ochranného pásma, a to v závislosti na hodnotě napět́ı v drátech.

Proto s pomoćı výběru dle hodnoty vytvoř následuj́ıćı obalové zóny: 30 metr̊u kolem

vedeńı s napět́ı 400 kV, 20 metr̊u kolem vedeńı s 220 kV, 15 metr̊u kolem vedeńı s 110

kV, a kolem ostatńıch vedeńı zónu 12 metr̊u (použ́ıvej možnost vytvořeńı obalové zóny

kolem výběru zaškrtnut́ım Pouze vybrané prvky). Vrstvy si prozat́ım nech uložené, až si

projdeš kapitolu o množinách a nauč́ı̌s se práci s funkćı Sjednotit, sjednot’ tyto vrstvy

do jedné a oř́ızni pomoćı této vrstvy plochu lesa. Jak se nyńı změńı plocha, kterou bude

třeba prořezávat?
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5 Point in polygon

Potřebné vstupńı znalosti: polopř́ımka, skalárńı a vektorový součin, úhel sv́ıraný

dvěma vektory

Nyńı už v́ıme, jak vytvořit vektorové prvky a měřit jejich metrické vlastnosti. Jednou

z nejd̊uležitěǰśıch funkćı, které poskytuje QGIS, je možnost překryvné analýzy, tedy

určováńı vzájemného překrýváńı jednotlivých vrstev. Jej́ım základńım stavebńım kame-

nem je pak schopnost programu rozpoznat, zda zvolený bod lež́ı uvnitř daného polygonu,

nebo mimo něj. Ukažme si nyńı dva možné zp̊usoby, kterými GIS programy dokáž́ı zjistit

polohu bodu v̊uči polygonu.

5.1 Even-odd algoritmus

Prvńım zp̊usobem je tzv. Even-odd algoritmus (do češtiny lze přeložit jako Sudý-lichý

algoritmus). Někdy lze algoritmus naj́ıt pod názvem Ray casting algoritmus, tedy algorit-

mus vysláńı paprsku. Ten vycháźı z jednoduchého principu – z bodu vyšleme polopř́ımku

(obecně lze libovolným směrem, ale voĺı se směr rovnoběžný s jednou ze souřadnicových

os), a sledujeme, kolikrát tato polopř́ımka protne hranice daného polygonu. Jak nám ale

počet protnut́ı pomůže poznat, zda se bod nacháźı uvnitř, nebo vně polygonu?

Uvědomme si, že polopř́ımka směruje teoreticky do nekonečna, zat́ımco polygon je určitě

konečný – to znamená, že od určitého bodu muśı polopř́ımka opustit polygon a už do

něj nevstoupit (uvažujeme-li pohyb po polopř́ımce směrem od počátečńıho bodu). Druhá

d̊uležitá věc pro uvědoměńı si je, že každá hrana polygonu od sebe odděluje vnitřńı a vněǰśı

oblast polygonu – a tedy s každým překročeńım hrany se ocitneme v odlǐsné části ro-

viny. Pokud jsme byli uvnitř polygonu, překročeńım hrany se dostaneme vně polygonu,

a opačně.

Vı́me tedy, že při cestě po polopř́ımce směrem od počátečńıho bodu skonč́ıme venku a při

každém pr̊useč́ıku s hranićı se změńı náš stav z
”
venku“ na

”
uvnitř“, nebo opačně. Pokud

při cestě po polopř́ımce překroč́ıme hranici pouze jednou, změńı se stav z
”
uvnitř“ na

konečné
”
venku“ – t́ım pádem jsme ale museli zač́ınat uvnitř polygonu, a bod tedy lež́ı
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v polygonu. Naopak pokud napoč́ıtáme dva pr̊useč́ıky, potom jsme nejdř́ıv museli být

ve stavu
”
venku“, po prvńım překročeńı

”
uvnitř“ a po druhém překročeńı opět

”
venku“.

Podobně si lze rozmyslet, jak bude fungovat algoritmus pro tři pr̊useč́ıky, čtyři pr̊useč́ıky

atd.

Konečný výsledek je tedy jasný – pokud jsme napoč́ıtali lichý počet pr̊useč́ık̊u, muśı

počátečńı bod ležet uvnitř polygonu. Pokud je počet pr̊useč́ık̊u sudý, potom muśı počátečńı

bod ležet vně polygonu. Na obrázku 75 lze dobře vidět funkci algoritmu - body A,C a E

maj́ı sudé počty pr̊useč́ık̊u polopř́ımky z nich vyslané s hranicemi polygonu, a algorit-

mus je proto vyhodnot́ı jako lež́ıćı vně polygonu. Naopak body B,D maj́ı liché počty

pr̊useč́ık̊u, a algoritmus je vyhodnot́ı jako lež́ıćı uvnitř polygonu.

Obrázek 75: Ilustrace even-odd algoritmu, vlastńı tvorba
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5.2 Winding number algoritmus

Druhý algoritmus pracuje s tzv. winding number (dále
”
wn“). Mı́sto vysláńı polopř́ımky

pracuje s myšlenkou poč́ıtáńı otoček, které vykoná
”
pozorovatel“, který stoj́ı ve zkou-

maném bodě, pokud se otáč́ı k jednotlivým lomovým bod̊um hranice polygonu tak, jak

jsou po sobě zaznamenány v souboru uchovávaj́ıćım jejich polohu. Pokud je tento počet

otáček nulový, vyhodnot́ı algoritmus, že bod lež́ı vně polygonu. V př́ıpadě, že je počet

otoček nenulové celé č́ıslo, lež́ı bod uvnitř polygonu. Otáčky muśıme chápat včetně smyslu

otáčeńı, a otočeńı s opačným smyslem se odeč́ıtaj́ı.

”
Pozorovatel“ v daném bodě tedy sč́ıtá úhly, o které se otoč́ı při otáčeńı mezi jednot-

livými vrcholy, a to včetně znaménka, kdy otočeńı proti směru hodinových ručiček přič́ıtá,

a otočeńı po směru hodinových ručiček odeč́ıtá. Algoritmus lze také chápat z pohledu

hranice polyognu, která se bud’to obtoč́ı kolem zkoumaného bodu, a ten tak lež́ı uvnitř

polygonu, nebo se neobtoč́ı, a bod lež́ı mimo.

Na obrázku 76 je vidět postup algoritmu – v př́ıpadě A se nejprve úhly přič́ıtaj́ı (zelený

úhel při otáčeńı proti směru hodinových ručiček), ale od druhého obrázku naopak docháźı

k postupnému odeč́ıtáńı úhlu (červené úhly při otáčeńı proti směru hodinových ručiček),

až nakonec dojde k vynulováńı celkového úhlu, o který se
”
pozorovatel“ v bodě otoč́ı –

bod tedy lež́ı mimo polygon. V př́ıpadě B maj́ı všechna otočeńı stejný smysl, a postupně

tak docháźı k přič́ıtáńı úhl̊u proti směru hodinových ručiček, až ke konečné celé otáčce.

Pro algoritmus neńı až tak podstatné, zda vyjde počet otočeńı kladný, nebo záporný

– d̊uležité je pouze rozlǐseńı, zda je nenulový. Naprosto kĺıčové je ale správné dodržeńı

pořad́ı vrchol̊u hranice polygonu, tak, jak jsou zadány dle standard̊u. Stejně tak je nutné

doržovat konvenci, že při otáčeńı od jednoho vrcholu k vrcholu následuj́ıćımu proti směru

hodinových ručiček úhel přič́ıtáme, a při otáčeńı v opačném smyslu odeč́ıtáme.
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Obrázek 76: Postup winding number algoritmu, vlastńı tvorba

Tento algoritmus je jedńım z mnoha, které využ́ıvaj́ı zp̊usobu zápisu hranic polygonu –

tedy že body vněǰśı hranice uchovává QGIS v pořad́ı, který jde proti směru hodinových

ručiček, a vnitřńı hranice naopak ve směru chodu hodinových ručiček. Na obrázku 76 jsou

ilustrovány tři situace možné polohy bodu v̊uči polygonu s d́ırou. V prvńım př́ıpadě se

nejprve
”
pozorovatel“ ve vyhodnocovaném bodě otoč́ı o úhel 2π proti směru hodinových

ručiček při otáčeńı se k vrchol̊um vněǰśı hranice, následně se ale otoč́ı o 2π po směru

hodinových ručiček v̊uči vnitřńı hranici – t́ım pádem se počet otočeńı vynuluje a bod je

správně vyhodnocen jako lež́ıćı mimo polygon (uvnitř d́ıry).

Ve druhém př́ıpadě na obrázku 77 se otoč́ı o 2π v̊uči vněǰśı hranici polygonu, a v̊uči
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vnitřńı hranici je počet otáček nulový – jedná se o stejný př́ıpad, jako bod mimo polygon

v obrázku 76. Vykoná tedy 1 celou otočku, t́ım pádem lež́ı uvnitř polygonu. Konečně ve

třet́ım př́ıpadě lež́ı bod úplně mimo polygon, a počet otočeńı je nulový jak pro vněǰśı, tak

pro vnitřńı hranici.

Obrázek 77: Winding number pro polygon s d́ırou, vlastńı tvorba

Jak spoč́ıtat úhel, o který se daný pozorovatel otoč́ı? Nejprve vypočtěme úhel, který

sv́ıraj́ı vektory mezi vyhodnocovaným bodem P a dvěma po sobě jdoućımi lomovými

body hranice polygonu Vi a Vi+1. Tedy úhel mezi vektory (které nadále budeme značit

tučným ṕısmem) PVi a PVi+1, který se vypočte dle vzorce:

φi = arccos

(
PVi · PVi+1

|PVi||PVi+1|

)

kde v čitateli máme skalárńı součin vektor̊u a ve jmenovateli součin velikost́ı jednotlivých

vektor̊u. Funkce arkus kosinus (arccos) je pak inverzńı funkćı ke kosinu. Pokud bychom

však pouze sečetli hodnoty všech úhl̊u, které nám vyjdou, algoritmus by nefungoval. Obor

hodnot inverzńıho kosinu je < 0, π >, t́ım pádem může hodnota úhlu sv́ıraného dvěma

vektory nabývat pouze kladných hodnot z tohoto intervalu. To je ale proti myšlence

algoritmu – ten potřebuje, aby se při otáčeńı proti směru hodinových ručiček hodnoty úhlu

přič́ıtaly, a při opačném směru otáčeńı odeč́ıtaly. Pro účely rozlǐseńı smyslu otáčeńı (tedy

zda docháźı k otáčeńı po, nebo proti směru hodinových ručiček) lze využ́ıt vektorového

součinu.

Jednou z vlastnost́ı vektorového součinu je, že vektory a, b, c, kde c = a×b, tvoř́ı v tomto

pořad́ı pravotočivou bázi. Funguje zde tzv. pravidlo pravé ruky – jestliže prsty stoč́ıme

ve směru otočeńı od vektoru a k vektoru b, vztyčený palec pravé ruky bude ukazovat ve
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směru vektoru c. Můžete si vyzkoušet, že pokud provedete opačný součin (tedy b × a),

bude výsledný vektor c směřovat opačným směrem, než pokud vektor c = a× b

Naše vektory PVi a PVi+1 jsou pouze dvojdimenzionálńı – abychom mohli v̊ubec poč́ıtat

jejich vektorový součin, je nutné přidat jim třet́ı, nulovou složku. Je tak nutné si vektory

představit nikoliv ve dvojrozměrné kartézské souřadné soustavě (Oxy), ale v soustavě

trojrozměrné (Oxyz), kde vektory PVi a PVi+1 lež́ı rovině Oxy. Daľśı vlastnost́ı vektoru

c je kolmost na oba vektory a a b, jejichž vektorovým součinem vznikl – t́ım pádem je

c kolmý na rovinu Oxy, a pouze jeho posledńı složka tak bude nenulová. Vektor c tak

bude vždy směřovat rovnoběžně s osou z, a podle smyslu otáčeńı od a do b bude jeho

třet́ı složka bud’ kladná (pokud je smysl otáčeńı kladný, proti směru hodinových ručiček)

nebo záporný (pro záporný smysl otáčeńı), jak je naznačeno na obrázku 78. Máme tedy

posledńı potřebné doplněńı pro korektnost algoritmu.

Obrázek 78: Pravidlo pravé ruky, vlastńı tvorba

Neńı ale nutné poč́ıtat celý vektorový součin – vzhledem k tomu, že jsme odvodili, že

pro vektory lež́ıćı v rovině Oxy budou prvńı dvě složky výsledného vektoru nulové, stač́ı

spoč́ıtat pouze posledńı složku. Pro vektory a = (a1, a2, 0) a b = (b1, b2, 0) bude výsledný

vektor c = a × b = (0, 0, a1b2 − a2b1). Zde si prośım připomeňte, jakým zp̊usobem se

vektorový součin poč́ıtá. Pokud je tedy výraz a1b2 − a2b1 kladný, bude smysl otáčeńı

kladný, a velikost úhlu mezi vektory přičteme, v opačném př́ıpadě odečteme.

V našem př́ıpadě vektor a představuje vektor PVi = (a1, a2, 0) a vektor b představuje

vektor PVi+1 = (b1, b2, 0). Definujeme výraz Oi, jehož hodnota pro vektory PVi =

(a1, a2, 0) a PVi+1 = (b1, b2, 0) je definována jako Oi = (a1b2 − a2b1). My potřebujeme

pouze rozhodnout, zda je Oi kladné nebo záporné. To vyjádř́ıme pomoćı funkce signum

(zkráceně sgn(x)). Funkce signum je zadána následovně:
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sgn(x) =


−1 pro x < 0,

0 pro x = 0,

1 pro x > 0

Tedy pokud Oi je kladné, sgn(Oi) bude rovno +1, pro záporné Oi je sgn(Oi) rovno −1.

Konečný vzorec tedy bude:

wn =
1

2π

n∑
k=1

φk =
1

2π

n∑
i=1

arccos

(
PVi · PVi+1

|PVi||PVi+1|

)
· sgn(Oi)

Tento vzorec již reflektuje také smysl otáčeńı. Smysl vyděleńı celého součtu 2π je, že

poč́ıtáme počet celých otočeńı hranice kolem bodu - mı́sto hodnoty v radiánech je tak

výsledek skutečně počtem otáček hranice kolem bodu. Připomeňme si znovu, že bod lež́ı

mimo polygon právě tehdy, když je výsledný počet otočeńı 0, a uvnitř tehdy, pokud je

výsledný počet otočeńı nenulový.

Př́ıklad výpočtu

Mějme v kartézské souřadné soustavě Oxy zadaný trojúhelńık ABC, kde A = [3, 0], B =

[0, 3], C = [0, 0]. Dále jsou dány body D = [2, 2] a E = [1, 1]. Urči pro body D a E

jejich winding number vzhledem k trojúhelńıku ABC a rozhodni, zda lež́ı, či nelež́ı uvnitř

trojúhleńıku.

Začněme př́ıpadem bodu D. Nejprve vypoč́ıtejme vektory DA, DB a DC. Plat́ı tedy

DA = A − D = (1,−2), DB = B − D = (−2, 1), DC = C − D = (−2,−2). Nyńı

vypočteme pro každé dva po sobě jdoućı vrcholy polygonu orientovaný úhel, který sv́ıraj́ı

vektory od bodu D k těmto vrchol̊um. Tedy pro vektory DA a DB bude velikost orien-

tovaného úhlu dána vzorcem:

φ1 = arccos

(
DA ·DB

|DA||DB|

)
·sgn(O1) = arccos

(
(1,−2) · (−2, 1)

|(1,−2)||(−2, 1)|

)
·sgn(1·1−(−2)·(−2))

= arccos

(
−4

5

)
· sgn(−3) = 2, 498 · (−1) = −2, 498 rad

Stejným zp̊usobem spočteme hodnotu orientovaného úhlu φ2 mezi vektory DB a DC a
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úhlu φ3 mezi vektory DC a DA (pořad́ı je v tomto př́ıpadě kĺıčové, pro obrácené pořad́ı

vektor̊u bude vycházet opačná hodnota úhlu.

Hodnoty úhl̊u jsou v tomto př́ıpadě:

φ2 = arccos

(
DB ·DC

|DB||DC|

)
· sgn(O2) = arccos

(
(−2, 1) · (−2,−2)

|(−2, 1)||(−2,−2)|

)
· sgn(4− (−2))

= arccos

(
2

2
√
10

)
· sgn(6) = 1, 249 · (1) = 1, 249 rad

φ3 = arccos

(
DC ·DA

|DC||DA|

)
· sgn(O3) = arccos

(
(−2,−2) · (1,−2)

|(−2,−2)||(1,−2)|

)
· sgn(4− (−2))

= arccos

(
2

2
√
10

)
· sgn(6) = 1, 249 · (1) = 1, 249 rad

Potom

wn =
1

2π

3∑
k=1

φk =
1

2π
(φ1 + φ2 + φ3) =

1

2π
(−2, 498 + 1, 249 + 1, 249) = 0 otoček

Winding number vycháźı jako 0, t́ım pádem bod D lež́ı mimo trojúhelńık ABC

Stejný postup uplatńıme pro bod E, tzn. vytvoř́ıme vektory EA, EB a EC a urč́ıme

orientované úhly φ1, φ2 a φ3. V tomto př́ıpadě hodnoty orientovaných úhl̊u vycháźı jako:

φ1 = 2, 498 rad; φ2 = 1, 893 rad a φ3 = 1, 893 rad

Pro winding number tedy plat́ı:

wn =
1

2π
(φ1 + φ2 + φ3) =

1

2π
(2, 498 + 1, 893 + 1, 893)

.
= 1 otočka

”Pozorovatel”v bodě E tedy vykoná celou jednu otočku, a podle výše popsaného algoritmu

tedy stoj́ı uvnitř trojúhelńıku ABC.

75



5.3 Jak na to v QGIS?

Pomoćı Even-odd algoritmu nebo Winding number algoritmu je QGIS schopen určit, zda

nějaké body lež́ı v polygonu, nebo naopak zda polygon obsahuje body. Nejzákladněǰśı

funkćı, která tuto problematiku využ́ıvá, je funkce výběru prvk̊u z vrstvy dle umı́stěńı.

Vyzkoušejme si na polygonové vrstvě ObcePolygony z ARCČR 4.2 a na bodové vrstvě

SkolaDefinicniBod ze ZABAGED určit, které obce maj́ı na svém územı́ školu.

1. Načteme do projektu vrstvy ObcePolygony a SkolaDefinicniBod

2. V horńı lǐstě projektu najdeme panel výběr̊u a zde použijeme posledńı tlač́ıtko – Vybrat

podle umı́stěńı.

Obrázek 79: Možnosti výběru, QGIS

3. Chceme naj́ıt všechny obce, které na svém územı́ maj́ı školu. Proto v kolonce Vybrat

prvky z zvoĺıme vrstvu ObcePolygony. Dále mezi geometrickými predikátory zvoĺıme ob-

sahuj́ı a nakonec v kolonce Porovnáńım s prvky z zvoĺıme bodovou vrstvu škol. Pomoćı

tlač́ıtka spustit vytvoř́ıme výběr.

Obrázek 80: Výběr dle umı́stěńı, QGIS

4. Nyńı se v mapovém okně žlutě vybarv́ı všechny vybrané prvky z vrstvy ObcePolygony –

ty patř́ı do aktuálńıho výběru. Můžeme je uložit jako novou vrstvu kliknut́ım PM na vrstvu

ObcePolygony v seznamu načtených vrstev → Export → Uložit vybrané prvky jako. Nebo
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lze s výběrem provádět r̊uzné překryvné funkce – lze vytvořit buffer pouze pro vybrané

prvky, nebo lze provádět analýzu překryvu (funkce Sjednoceńı, Rozd́ıl, Oř́ıznout. . . – viz

následuj́ıćı kapitoly).

Obrázek 81: Vybrané prvky v mapovém okně, QGIS, ArcČR 4.2

5. Porovnávanou vrstvu nemuśıme nutně brát celou – lze porovnávat také jen s vybranou

část́ı. Např́ıklad v našem př́ıpadě nebudeme cht́ıt obce s jakýmkoliv typem školy, ale pouze

obce se středńı školou. Nejprve tedy muśıme funkćı Vybrat prvky dle hodnoty z vrstvy

SkolaDefinicniBod vybrat pouze středńı školy – do kolonky vzdelani p naṕı̌seme
”
středńı

škola běžná“. Nyńı se vyberou pouze středńı školy.

Obrázek 82: Vybrané prvky vrstvy SkolaDefinicniBod, QGIS, ArcČR 4.2, ZABAGED 4.1
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6. Následně v dialogovém okně výběru dle umı́stěńı zaškrtneme možnost Pouze vybrané

prvky. Nyńı se vyberou pouze obce se středńı školou.

Obrázek 83: Výběr dle umı́stěńı vybranou množinou prvk̊u, QGIS

7. Výběr lze také nastaveńım varianty kolonky Upravit aktuálńı výběr pomoćı v dialo-

govém okně výběru r̊uzně měnit. Pokud tedy např́ıklad máme aktuálně vybrané obce,

které maj́ı na svém územı́ školu, můžeme tento výběr zúžit na obce, které maj́ı školu

a zároveň poštu. Výběr provedeme stejným zp̊usobem, pouze namı́sto přednastavené va-

rianty Vytvořeńım nového výběru zvoĺıme variantu Vyb́ırám v rámci aktuálńıho výběru.

Stejně tak lze výběrem varianty Odstraněńım z aktuálńıho výběru odebrat z aktuálně vy-

braných obćı se školou všechny obce, které maj́ı na svém územı́ poštu. Samozřejmě je

nutné vrstvu Porovnáńım s prvky z změnit ze SkolaDefinicniBod na PostaDefinicniBod.

Obrázek 84: Úprava možnost́ı výběru, QGIS

78



5.4 Př́ıklady

5.1 Na následuj́ıćım obrázku je polygon se dvěma d́ırami a modře vybarvenou vnitřńı

oblast́ı, a body A,B,C,D,E. Polopř́ımka z bodu E má jeden pr̊useč́ık s hranićı polygonu,

a lež́ı tedy dle Even-odd algoritmu uvnitř. Rovnoběžnými polopř́ımkami z ostatńıch bod̊u

zd̊uvodni s využit́ım Even-odd algoritmu stroji (který neńı pouhým pohledem schopen

vyhodnotit polohu bodu v̊uči polygonu), zda bod lež́ı, nebo nelež́ı uvnitř polygonu.

Obrázek 85: K úloze 5.1

5.2 Na následuj́ıćım obrázku je polygon s jednou d́ırou a zeleně vybarvenou vnitřńı ob-

last́ı, a body A,B,C. Urči souřadnice vrchol̊u polygonu a bod̊u (souřadnice jsou vždy

celoč́ıselné), zapǐs ve WKT, a následně spoč́ıtej jejich winding number. Podle něj vysvětli

nevid́ıćımu stroji, zda body A,B,C lež́ı uvnitř polygonu. Pozor na pořad́ı bod̊u v rámci

vněǰśı a vnitřńı hranice polygonu.

Obrázek 86: K úloze 5.2
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5.3 Je dán polygon P , který je v jazyce WKT zapsán jako P = POLYGON (2 1, 5 3, 3 5,

0 2, 2 1) a body A,B, zapsané jako A = POINT (3 3) a B = POINT (1 4). Výpočtem bez

zakreslováńı do souřadné soustavy urči winding number bod̊u A a B vzhledem k polygonu

P a podle něj vyhodnot’, zda body lež́ı uvnitř polygonu.

5.4 Ve zvolené pravoúhlé lokálńı soustavě souřadnic zanesli skotšt́ı výzkumńıci malý be-

zejmenný ostr̊uvek v souostrov́ı Orkneje jako POLYGON (−500 −150, −300 −200, −150

−50, −300 150, −500 −150). Zároveň z předchoźıch geologických výzkumů věd́ı, že v bo-

dech A = POINT (−200 −150) a B = (−300 −50) ve stejné souřadné soustavě by se

měla nacházet podzemńı zásoba ropy. Ropné společnosti se takto malé ložisko vyplat́ı

těžit pouze pomoćı ropného vrtu na souši, proto chce vyhodnotit, zda body lež́ı na os-

trově, nebo na mořském šelfu. Pomoćı Winding number nejprve spoč́ıtej, zda body lež́ı

na ostrově. Následně si zkonstruuj kartézskou souřadnou soustavu s vhodnou velikost́ı

jednotek a body a polygon do ńı zakresli – t́ım si ověř́ı̌s správnost výpočtu.

5.5Ve zvolené pravoúhlé lokálńı soustavě souřadnic se pobĺıž britského souostrov́ı Falklandy

nacháźı ostr̊uvek, jehož střed je zanesen jako POINT (460 780). Hranice britského územı́

v této oblasti je dána čtyřúhelńıkem POLYGON (400 800, 600 400, 1000, 200, 1400 600,

400 800). Patř́ı ostr̊uvek Velké Británii, nebo lež́ı mimo jej́ı územı́? Se kterým státem vede

Británie spor o toto územı́, a v jakém roce došlo k největš́ımu vyhroceńı tohoto sporu?

Úlohy řešené v QGIS

5.6 Státńı správa potřebuje za účelem dotačńıch programů vytvořit vrstvy všech obćı ve

tvém kraji (z vrstvy ObcePolygony), které maj́ı na svém katastrálńım územı́:

a) skládku (Skladka c)

b) rozvodnu elektrické energie (RozvodnaTransformovna c)

c) povrchovou těžbu nebo lom (PovrchovaTezbaLom c)

Následně najdi všechny obce, kterých se budou týkat všechny tři dotačńı programy.

5.7 Ministerstvo zemědělstv́ı chce vrstvu všech SO ORP, které maj́ı na svém územı́:

a) vinice (Vinice c)

b) chmelnice (Chmelnice c)

c) chmelnice a vinice zároveň

d) Vinice, ale ne chmelnice.
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e) Chmelnice, ale ne vinice

ORP s alespoň jednou chmelnićı dostanou dotaci 3 000 000 Kč, ORP s alespoň jednou

vinićı 1 500 000 Kč. Pokud je na územı́ SO ORP zároveň chmelnice a vinice, neńı dotace

4 500 000 Kč, ale pouze 3 500 000 Kč. Jakou částku vyplat́ı ministerstvo v rámci tohoto

dotačńıho programu?

5.8 Vytvoř mapu všech SO ORP s:

a) jadernou elektrárnou

b) plynovou nebo spalovaćı elektrárnou

c) vodńı elektrárnou

Využij bodovou vrstvu Elektrarny c. Filtruj podle pole podtypel p pomoćı výběru dle

hodnoty.
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6 Pr̊useč́ık liníı

Potřebné vstupńı znalosti: vektorový součin, analytické vyjádřeńı př́ımky, vzájemná

poloha př́ımek v rovině a analytické určeńı jejich pr̊useč́ıku

V analytické geometrii se běžně uč́ı, jak nalézt pr̊useč́ık dvou př́ımek v rovině. V této

kapitole se pod́ıváme na problém, který trochu lépe odpov́ıdá reálné situaci – namı́sto

př́ımek budeme hledat pr̊useč́ık dvou úseček. Pokud se totiž rozhlédnete kolem sebe,

nejsṕı̌s neobjev́ıte žádnou př́ımku – všechny linie, které kolem sebe vid́ıte, jsou s vysokou

pravděpodobnost́ı konečné, a t́ım pádem se namı́sto př́ımek jedná o úsečky. Ačkoliv by se

problém hledáńı pr̊useč́ıku úseček mohl zdát náročněǰśı než hledáńı pr̊useč́ıku př́ımek, ve

skutečnosti lze oba problémy řešit stejným zp̊usobem – pouze je třeba pro úsečky udělat

jeden krok nav́ıc.

Na obrázku 87 (kde plná čára znač́ı úsečku a přerušovaná př́ımku, která procháźı krajńımi

body úsečky) si všimněme zaj́ımavého jevu: v prvńı př́ıpadě se úsečky prot́ınaj́ı, ve druhém

a třet́ım ne. Pokud se pozorně pod́ıváme, můžeme si všimnout, že:

1. V prvńım př́ıpadě body C a D lež́ı v opačných polorovinách vzhledem k př́ımce AB,

stejně tak ale A a B lež́ı v opačných polorovinách vzhledem k př́ımce CD

2. Ve druhém př́ıpadě C a D lež́ı v opačných polorovinách vzhledem k př́ımce AB, ale

body A i B lež́ı vzhledem k př́ımce CD ve stejné polorovině.

3. Ve třet́ım př́ıpadě naopak A a B lež́ı v opačných polorovinách vzhledem k př́ımce CD,

ale C a D lež́ı ve stejné polorovině vzhledem k AB.

Obrázek 87: Př́ıpady vzájemné polohy koncových bod̊u úseček, vlastńı tvorba

Z tohoto pozorováńı můžeme vyvodit podstatu základu algoritmu pro hledáńı pr̊useč́ıku

úseček – aby existoval pr̊useč́ık úseček, muśı pro obě úsečky platit, že krajńı body jedné
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úsečky lež́ı vzhledem k př́ımce procházej́ıćı body druhé úsečky v navzájem r̊uzných polo-

rovinách. Ve chv́ıli, kdy v́ıme, že pr̊useč́ık existuje, můžeme už postupovat jako při hledáńı

pr̊useč́ıku př́ımek. Jak ale vyhodnotit bez rýsováńı, zda body skutečně lež́ı v opačných

polorovinách?

Mějme úsečku CD a body A, B, pro které chceme rozhodnout, zda lež́ı ve stejné, nebo

opačné polorovině vzhledem k př́ımce CD. V prvńım př́ıpadě na obrázku 88 lež́ı A a B

ve stejné polorovině. Smysl otáčeńı, který muśı vykonat polopř́ımka AC, aby měla stejný

směr jako polopř́ımka AD, je stejný, jako smysl otáčeńı polopř́ımky BC na BD – v obou

př́ıpadech docháźı k otočeńı ve směru hodinových ručiček. Stejně tak ve druhém př́ıpadě

body A, B lež́ı v jedné polorovině a smysl otáčeńı AC na AD (resp. BC na BD) je shodný

– tentokrát proti směru hodinových ručiček.

Obrázek 88: Určeńı polohy bod̊u pomoćı rotace, vlastńı tvorba

Naopak ve třet́ım př́ıpadě je smysl otáčeńı u obou bod̊u r̊uzný – při otočeńı AC na AD

docháźı k otočeńı proti směru hodinových ručiček, zat́ımco v př́ıpadě otočeńı BC na BD

docháźı k otočeńı po směru hodinových ručiček. Body A,B tak lež́ı v opačných poloro-

vinách vzhledem k CD právě tehdy, když otočeńı polopř́ımky AC do stejného směru, jako

má AD, má opačný smysl, než má otočeńı polopř́ımky BC do stejného směru, jako má

orientovaná úsečka BD. Veškerá otáčeńı je třeba brát v úvahu se středem otáčeńı v bodě

A (pro AC a AD), respektive B (pro BC a BD).

K analytickému určováńı se využije vektorový součin. Výsledkem vektorového součinu

vektor̊u u, v nelež́ıćıch na jedné př́ımce je vektor w, který má mimo jiné následuj́ıćı

vlastnosti:

1. Vektor w je kolmý k oběma vektor̊um u, v (a tedy i k rovině, ve které u, v lež́ı)

2. Vektory u, v,w (v tomto pořad́ı) tvoř́ı pravotočivou bázi
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Mějme tedy vektory AC = C − A,AD = D − A,BC = C − B a BD = D − B.

Z nich vytvoř́ıme vektorovým součinem vektory p = AC × AD a q = BC × BC.

Vektorový součin neńı možné spoč́ıtat pro dvojdimenzionálńı vektory – proto vektor̊um

AC,AD,BC a BD přidáme třet́ı, nulovou složku. V tř́ırozměrné kartézské soustavě

Oxyz budou tedy ležet v rovině Oxy. Vektory p a q pak budou směřovat kolmo na tuto

rovinu. V př́ıpadě, že A a B lež́ı ve stejné polorovině, budou tyto vektory mı́t stejný směr,

a to takový, aby vytvořily pravotočivou bázi. Naopak v př́ıpadě, že A, B lež́ı v opačných

polorovinách, budou vektory p a q směřovat do opačných poloprostor̊u.

V prvńı př́ıpadě na obrázku 88 by vektory p, q směřovaly směrem do nákresy (směrem od

nás), ve druhém př́ıpadě naopak směrem z nákresny (k nám). Tento směr lze určit pomoćı

pravidla pravé ruky – pokud chceme např́ıklad určit směr vektoru p, stoč́ıme prsty pravé

ruky směrem od vektoru AC k vektoru AD. Vztyčený palec pravé ruky pak ukazuje směr,

kterým směřuje vektor p = AC ×AD.

Ve třet́ım př́ıpadě na obrázku 88 vektor p = AC × AD směřuje podle pravidla pravé

ruky směrem k nám, a vektor q = BC × BD naopak směrem od nás. Stač́ı tedy určit

vektorové součiny popsaných vektor̊u a následně se kouknout na jejich orientaci.

Obecně pro vektorový součin dvou vektor̊u u, v plat́ı, že u×v = (u1, u2, u3)×(v1, v2, v3) =

(u2v3 − u3v2, u3v1 − u1v3, u1v2 − u2v1). Vzhledem k tomu, že všechny naše vektory jsou

p̊uvodně dvojrozměrné a my jim pouze dodáme nulovou třet́ı složku, bude v tomto př́ıpadě

platit, že u × v = (u1, u2, 0) × (v1, v2, 0) = (u2 · 0 − 0 · v2, 0 · v1 − u1 · 0, u1v2 − u2v1) =

(0, 0, u1v2−u2v1). T́ım pádem se stač́ı pouze d́ıvat na znaménko výrazu u1v2−u2v1. Pokud

pro oba vektory p = AC ×AD a q = BC ×BD bude znaménko třet́ı složky vektoru

stejné, znamená to, že A,B lež́ı ve stejné polorovině vzhledem k př́ımce CD. Pokud se

znaménka lǐśı, lež́ı A,B v opačných polorovinách vzhledem k CD.

Prvńı část postupu při hledáńı pr̊useč́ıku úseček je tedy zřejmá - pro koncové body úsečky

AB muśıme rozhodnout podle výše popsaného postupu, zda lež́ı v rozd́ılných polorovinách

vzhledem k úsečce CD (respektive př́ımce procházej́ıćı krajńı body úsečky), a stejně tak

zda lež́ı krajńı body úsečky CD v opačných polorovinách v̊uči př́ımce AB. Pokud alespoň

jedna dvojice koncových bod̊u nelež́ı v opačných polorovinách vzhledem k druhé úsečce,

potom pr̊useč́ık neexistuje a nemá smysl ho hledat. Ukažme si nyńı zp̊usob výpočtu.
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Př́ıklad 1

V souřadné soustavě Oxy jsou dány úsečky AB, CD a EF , kde A = [1; 1], B = [3; 5], C =

[6; 2], D = [−2; 4], E = [0; 2], F = [1; 5]. Zjistěte, zda existuj́ı pr̊useč́ıky a) úseček AB

a CD b) úseček AB a EF .

a) Nejprve oveř́ıme, zda A,B lež́ı v opačných polorovinách v̊uči př́ımce CD. Sestavme

vektory AC = C − A = (5; 1),AD = D − A = (−3; 3),BC = C − B = (3;−3)

a BD = D − B = (−5;−1). Nyńı přidejme každému vektoru třet́ı, nulovou složku, č́ımž

źıskáme AC = C − A = (5; 1; 0),AD = D − A = (−3; 3; 0),BC = C − B = (3;−3; 0)

a BD = D −B = (−5;−1; 0).

Dále vypočteme vektorové součiny AC ×AD a BC ×BD:

AC ×AD = (5; 1; 0)× (−3; 3; 0) = (0; 0; 18)

BC ×BD = (3;−3; 0)× (−5;−1; 0) = (0; 0;−18)

Vektory AC ×AD a BC ×BD maj́ı tedy opačný směr (třet́ı složky vektor̊u maj́ı opačná

znaménka). Z toho plyne, že body A a B lež́ı v opačných polorovinách vzhledem k CD.

Nyńı muśıme ověřit, že také body C a D lež́ı v opačných polorovinách vzhledem k AB.

Postup je totožný - sestav́ıme vektory CA = A − C = (−5;−1),CB = B − C =

(−3; 3),DA = A −D = (3;−3) a DB = B −D = (5; 1). Přidáme všem vektor̊um třet́ı

složku a znovu spoč́ıtáme vektorové součiny CA×CB a DA×DB

CA×CB = (−5;−1; 0)× (−3; 3; 0) = (0; 0;−18)

DA×DB = (3;−3; 0)× (5; 1; 0) = (0; 0; 18)

Vektory CA×CB a DA×DB maj́ı také opačný směr (třet́ı složky vektor̊u maj́ı opačná

znaménka). Z toho plyne, že i body C a D lež́ı v opačných polorovinách vzhledem k AB.

T́ım pádem v́ıme, že existuje pr̊useč́ık úseček AB a CD.

b) Jako prvńı zjist́ıme, zda E a F lež́ı v opačných polorovinách vzhledem k př́ımce AB.

Vytvoř́ıme vektory EA = A−E = (1;−1), EB = B −E = (3; 3), FA = A− F = (0;−4)

a FB = B − F = (2; 0). Přidáme všem vektor̊um nulovou třet́ı složku a znovu spoč́ıtáme
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potřebné vektorové součiny:

EA× EB = (1;−1; 0)× (3; 3; 0) = (0; 0; 6)

FA× FB = (0;−4; 0)× (2; 0; 0) = (0; 0; 8)

Znaménka třet́ı složky vektorových součin̊u jsou stejná, E i F tedy lež́ı ve stejné polorovině

v̊uči AB. Můžeme tedy rovnou bez daľśıho poč́ıtáńı ř́ıct, že pr̊useč́ık úseček AB a EF

neexistuje.

Pokud je podmı́nka polohy koncových bod̊u v opačných polorovinách splněna, pak pr̊useč́ık

úseček určitě existuje, a lze ho hledat stejně, jako bychom hledali pr̊useč́ık dvou př́ımek.

GIS programy hledaj́ı polohu pr̊useč́ıku ze směrnicového tvaru př́ımek (tedy y = kx+ q)

- ta je sice dobrá pro poč́ıtačový výpočet, pro naše účely ale bude snazš́ı naj́ıt pr̊useč́ık

pomoćı parametrického vyjádřeńı př́ımek. Obecné řešeńı tohoto problému je kompliko-

vané a nepřináš́ı jasný vhled do problematiky, proto si postup budeme ilustrovat raději

na konkrétńım př́ıkladu.

Př́ıklad 2

V souřadné soustavě Oxy jsou dány úsečky AB a CD (shodné s př́ıkladem 1), kde A =

[1; 1], B = [3; 5], C = [6; 2], D = [−2; 4]. Najděte jejich pr̊useč́ık.

V předchoźım př́ıkladě jsme si ukázali, že pr̊useč́ık těchto úseček muśı existovat. Nyńı tedy

přejdeme od problému hledáńı pr̊useč́ıku úseček k hledáńı pr̊useč́ıku př́ımek. Zaṕı̌seme

př́ımky parametricky, tj. ve tvaru X = P + tu, t ∈ R, kde P je libovolný bod lež́ıćı na

př́ımce a u je směrový vektor př́ımky, zjǐstený z libovolných dvou bod̊u Q,R lež́ıćıch na

př́ımce jako u = Q − R. Pro náš konkrétńı př́ıpad je př́ımka AB dána např́ıklad jako

X = A+ (B − A)s, tedy:

x = 1 + 2s

y = 1 + 4s; s ∈ R
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A př́ımka CD je dána jako X = C + (D − C)t, tedy jako:

x = 6− 8t

y = 2 + 2t; t ∈ R

Chceme zjistit, který bod X = [x; y] lež́ı na obou př́ımkách zároveň, tedy splňuje všechny

čtyři rovnice. Levé strany rovnic pro jednotlivé souřadnice jsou pro obě př́ımky stejné,

můžeme tedy dát do rovnosti jejich pravé strany. Źıskáme:

1 + 2s = 6− 8t

1 + 4s = 2 + 2t

A vyřeš́ıme soustavu. Vynásob́ıme strany druhé rovnice 4:

1 + 2s = 6− 8t

4 + 16s = 8 + 8t

Obě rovnice sečteme (t se odečtou):

5 + 18s = 14

18s = 9

s =
1

2

Dosazeńım s = 1
2
do rovnice 1+2s = 6−8t źıskáme 1+1 = 6−8t, z čehož plyne t = 1

2
. My

ale chceme souřadnice pr̊useč́ıku, proto do libovolného parametrického vyjádřeńı př́ımky

(např́ıklad př́ımky CD) dosad́ıme źıskané hodnoty parametru (tedy t = 1
2
):

x = 6− 8 · 1
2
= 2

y = 2 + 2 · 1
2
= 3

Pr̊useč́ık úseček AB a CD je tedy bod X = [2; 3]
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6.1 Jak na to v QGIS

Pro nalezeńı všech pr̊useč́ık̊u dvou liniových vrstev v QGIS lze postupovat následovně:

1. Načteme do projektu obě liniové vrstvy (např́ıklad vrstvy VodniTok a SilniceDalnice

z databáze ZABAGED)

2. V panelu Nástroje zpracováńı najdeme v sekci Vektorový překryv funkci Pr̊useč́ıky čar.

Snadněǰśı ale je zadat Pr̊useč́ıky čar rovnou do vyhledávaćıho okénka.

3. V dialogovém okně v kolonce Vstupńı vrstva vybereme jednu z načtených vrstev a do

Pr̊useč́ık vrstev druhou. Pořad́ı v tomto př́ıpadě nemá vliv, pouze odlǐsuje obě vrstvy pro

následné volby atribut̊u v atributové tabulce – těmi se ale zabývat nemuśıme.

Obrázek 89: Funkce pr̊useč́ıky čar, QGIS

4. Kliknut́ım na OK QGIS vypoč́ıtá všechny pr̊useč́ıky obou liniových vrstev, a vytvoř́ı

bodovou vrstvu všech pr̊useč́ık̊u. Pozor na to, že výsledná vrstva se ulož́ı pouze jako

pracovńı – pokud nechceme, aby s uzavřeńım projektu zanikla, muśıme si ji uložit.

Obrázek 90: Pr̊useč́ıky vodńıch tok̊u a silnic v SO ORP Český Krumlov, ZABAGED 4.1
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6.2 Př́ıklady

6.1 Mějme dány úsečky AB,CD a EF , kde A = [2; 2], B = [5; 0], C = [2; 0], D =

[4; 3], E = [−1; 3], F = [4; 2]. Najdi jejich vzájemné pr̊useč́ıky a)úseček AB a CD, b)úseček

AB a EF , c)úseček CD a EF , nebo od̊uvodni jejich neexistenci.

6.2 Mějme dány lomené čáry ABC a DEF , kde A = [5;−2], B = [4; 2], C = [9; 4], D =

[9; 0], E = [5; 4], F = [3; 2]. Najdi pr̊useč́ıky těchto lomených čar, nebo od̊uvodni, proč

žádné pr̊useč́ıky neexistuj́ı (je nutné ověřit pro každé dvě úsečky patř́ıćı k jiné lomené

čáře, zda se prot́ınaj́ı, či nikoliv).

6.3 Ve vhodně zvolené pravoúhlé souřadné soustavě je pr̊uběh do budoucna plánované

silnice zaznamenán třemi body jako LINESTRING (2 -4, -1 1, 0 4). Ve stejné souřadné

soustavě byl už dř́ıve zaznamenán pr̊uběh potoka jako LINESTRING (-5 -2, 1 0, -2 3). Urči

polohu mostu/most̊u (tj. pr̊useč́ıku mezi liníı silnice a potoka) v souřadnicové soustavě.

Úlohy řešené v QGIS

6.4 Nalezni pomoćı QGIS ve svém ORP všechny pr̊useč́ıky silničńı śıtě a vodńıch tok̊u.

Oř́ızni liniové vrstvy SilniceDalnice a VodniTok z databáze ZABAGED na územı́ tvého

SO ORP a pomoćı funkce Pr̊useč́ıky čar nalezni všechny pr̊useč́ıky obou liniových vrs-

tev. Následně porovnej s vhodnou podkladovou mapou a zjisti, jakým zp̊usobem jsou

jednotlivé pr̊useč́ıky řešeny – tedy zda je v daném mı́stě most, nebo je vodńı tok veden

podzemı́m atd. Pravděpodobně ti vyjde velké množstv́ı bod̊u, soustřed’ se proto pouze na

několik vybraných. Věděl/a jsi o všech vybraných bodech, že se zde silnice kř́ıž́ı s vodńım

tokem, nebo tě některé mı́sto překvapilo?

6.5 Nalezni pomoćı QGIS ve svém SO ORP všechny pr̊useč́ıky silničńı a železničńı śıtě.

Oř́ızni liniové vrstvy SilniceDalnice a ZeleznicniTrat ze ZABAGED na územı́ tvého SO

ORP a nalezni pr̊useč́ıky obou liniových vrstev. Pomoćı vhodné podkladové mapy zod-

pověz následuj́ıćı otázky: Jakým zp̊usobem jsou pr̊useč́ıky řešeny? Je zde nadjezd, podjezd

nebo přejezd? Která varianta je nejčastěǰśı?

6.6 Najdi na internetu 5 nejvyt́ıženěǰśıch letǐst’ s osobńı přepravou v ČR. Vytvoř liniovou

vrstvu, která bude představovat trasy let̊u z jednotlivých letǐst’ do všech zbylých (tzn.
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propoj liníı každé z pěti letǐst’ s každým). Najdi mı́sta, kde by mohlo docházet k možným

koliźım, a bylo by proto nutné dbát zvýšené opatrnosti kontroly letového provozu. Kolik

existuje celkem vzájemných spojeńı pro 5 letǐst’ (kolik r̊uzných dvojic lze vytvořit)?
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7 Množiny

Potřebné vstupńı znalosti: operace s množinami

Jestliže umı́me rozhodnout o tom, zda nějaký bod lež́ı uvnitř polygonu, a jestli se dvě

úsečky vzájemně prot́ınaj́ı, máme k dispozici vše potřebné k tomu, abychom mohli roz-

hodovat, jaký je prostorový vztah dvou r̊uzných vrstev. V GIS mluv́ıme o překryvných

funkćıch, ale v této kapitole se nebudeme zaměřovat na to, jak přesně QGIS vypoč́ıtává

překryvy jednotlivých vrstev, protože takové algoritmy jsou početně i časově pro ručńı

poč́ıtáńı př́ılǐs náročné. Stač́ı nám konstatováńı, že k tomu využ́ıvaj́ı funkce na principu

dvou předchoźıch kapitol, tedy point in polygon algoritmus a algoritmus pro určováńı

pr̊useč́ıku úseček. Mı́sto toho se pod́ıváme na překryvné funkce pomoćı jiného matema-

tického aparátu – pomoćı teorie množin.

Připomeňme si základńı operace pro dvě množiny A a B:

Pr̊unik množin A a B (A∩B) je množina všech prvk̊u, které patř́ı zároveň do A a zároveň

do B.

Sjednoceńı množin A a B (A ∪ B) je množina všech prvk̊u, které patř́ı alespoň do jedné

z množin A a B.

Rozd́ıl množin A\B je množina všech prvk̊u, které patř́ı do A a zároveň nepatř́ı do B.

Podobně rozd́ıl množin B\A je množina všech prvk̊u, které patř́ı do B a zároveň nepatř́ı

do A.

Symetrický rozd́ıl množin A a B (A△B) je množina všech prvk̊u, které nálež́ı pouze do

množiny A nebo do množiny B, ale zároveň nenálež́ı jejich pr̊uniku.

Necht’ A je podmnožina B. Potom doplněk množiny A v množině B (značeno jako A′
B)

je množina všech prvk̊u, které nálež́ı do B a zároveň nenálež́ı do A.
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7.1 Jak to souviśı s QGIS?

Každou vektorovou vrstvu v QGIS si lze představit jako nějakou množinu – množinu

bod̊u, množinu liníı, množinu územı́ (polygon̊u). Jednotlivé překryvné funkce pak nejsou

nič́ım jiným než analogíı k operaćım s množinami.

Pr̊unik

Obrázek 91: Pr̊unik dvou množin, vlastńı tvorba

K pr̊uniku existuj́ı dvě analogické operace v QGIS – Oř́ıznout (Clip) a Protnut́ı (In-

tersect). Obě funkce maj́ı význam pr̊uniku, takže ve výsledné vrstvě zachovaj́ı pouze ty

části vrstev, které se prot́ınaj́ı (lež́ı na sobě), ale lǐśı se v určitých detailech. Obě nicméně

využ́ıvaj́ı dvou vrstev – vstupńı vrstvy (ta může být libovolného typu – bod, linie nebo

polygon) a překryvné vrstvy (ta muśı být pouze polygonová). Rozd́ıl mezi funkcemi je pak

ten, že Oř́ıznout zachovává v atributové tabulce pouze vlastnosti vstupńı vrstvy – pokud

tedy např́ıklad ořezáváme vrstvu chráněných územı́ vrstvou tvořenou Moravskoslezským

krajem, potom atributová tabulka zachová všechny informace o chráněném územı́ (název,

kategorie. . . , ale POZOR, zachovává i informaci o plochách a délkách p̊uvodńıho poly-

gonu, i když ten se mohl v d̊usledku ořezu zmenšit), ale nepřǐrad́ı žádné informace z vrstvy

překryvné.

Naopak funkce Protnut́ı přǐrad́ı v atributové tabulce jednotlivým polygon̊um informace

jak ze vstupńı, tak z překryvné vrstvy. Důležité také je, že pokud budeme mı́t vrstvy tak,

jako na obrázku 92, kde modré čtverce představuj́ı vstupńı vrstvu a červené překryvnou,

potom funkce Protnut́ı rozděĺı vrstvu na tři výsledné polygony (obecně pokud někde

vznikne spojeńım hranic vstupńı a překryvné vrstvy uzavřená část roviny, Protnut́ı ji
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vyhodnot́ı jako samostatný polygon). Naopak Oř́ıznout vytvoř́ı jako výslednou vrstvu

dva polygony, rozdělené pouze dle hranic vstupńı vrstvy – ovšem vlivem bud’to špatné

topologie vstupńıch vrstev, nebo vnitřńı chybou programu má QGIS snahu vytvářet hra-

nice i dle hranic překryvné vrstvy, které se projev́ı jako r̊uzné nechtěné přerušované čáry

v polygonu. Obecně je proto lepš́ı, když při práci s funkćı Oř́ıznout je překryvnou vrstvou

pouze jeden polygon, př́ıpadně polygony, které spolu vzájemně nesoused́ı. T́ım se vyhneme

zbytečným chybám.

Obrázek 92: Rozd́ıl mezi funkcemi Protnut́ı a Oř́ıznout, vlastńı tvorba

V př́ıpadě bod̊u nebo liníı jako vstupńıch vrstev je QGIS pouze ořeže dle překryvné vrstvy,

a u funkce Protnut́ı jim nav́ıc přidá atributy překryvné vrstvy.

Sjednoceńı

Obrázek 93: Sjednoceńı dvou množin, vlastńı tvorba

Funkce analogická k množinové operaci sjednoceńı je celkem logicky nazvána Sjednotit.

Sjednotit může mı́t jak ve vstupńı, tak i v překryvné vrstvě libovolný typ geometrie, ale je

nutné, aby vrstvy byly stejného typu (tedy sjednocovat pouze bodovou vrstvu s bodovou

vrstvou atd.). Pokud se pokuśıme udělat sjednoceńı liniové a polygonové vrstvy (což

nedává př́ılǐs smysl ani z praktického pohledu), QGIS nás sice nechá vyplnit dialogové

okno, ale následně dojde k chybě při tvorbě této nové vrstvy. Pro sjednoceńı bodových

nebo liniových vrstev QGIS vytvoř́ı novou vrstvu, které bude obsahovat všechny body
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nebo linie z vrstev vstupńıch, a zachová jim v atributové tabulce pouze jejich vstupńı

hodnoty (respektive přǐrad́ı NULL hodnotu pro všechna pole, která daný prvek neměl ve

vstupńı vrstvě).

Pro polygonové vrstvy pak vytvoř́ı vrstvu, které obsahuje všechny plochy patř́ıćı ale-

spoň do jedné z vrstev. Přitom nav́ıc vytvoř́ı samostatné polygony tam, kde se vrstvy

překrývaj́ı (v obrázku 94 polygony 3, 4 a 5), a samostatné polygony pro nepřekrývaj́ıćı

se vrstvy (v obrázku 94 polygony 1, 2, 6, 7). Nepřekrývaj́ıćım se polygon̊um přǐrad́ı do

atributové tabulky vlastnosti pouze jejich vrstvy (pole z druhé vstupńı vrstvy budou

mı́t hodnotu NULL), zat́ımco překrývaj́ıćım se polygon̊um přǐrad́ı v atributové tabulce

informace z obou vrstev.

Obrázek 94: Děleńı polygonu ve výsledné vrstvě funkce Sjednotit, vlastńı tvorba

Rozd́ıl

Obrázek 95: Rozd́ıl dvou množin, vlastńı tvorba

Rozd́ıl množin má ve svých překryvných funkćıch svoji analogii znovu logicky nazva-

nou Rozd́ıl. Ačkoliv pro Rozd́ıl QGIS umožňuje jako vstupńı a překryvnou vrstvu zadat

jakýkoliv typ geometrie, v praxi funguje pouze pro polygonové vrstvy. Jeho výsledkem je

pak vrstva všech polygon̊u, které nálež́ı do vstupńı vrstvy a nejsou překryty překryvnou

vrstvou. Samozřejmě, pokud je polygon vstupńı vrstvy pouze částečně překryt polygo-

nem překryvné vrstvy, je výsledný polygon oř́ıznutý o překrývaj́ıćı se část. V atributové
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tabulce pak obsahuje pouze data ze vstupńı vrstvy.

Doplněk

Obrázek 96: Doplněk množiny A v množině B, vlastńı tvorba

Množinová operace doplněk nemá v QGIS sv̊uj př́ımý protěǰsek. V konečném d̊usledku

je ale doplněk pouze variantou operace rozd́ıl množin s t́ım, že odeč́ıtaná množina muśı

být podmnožinou množiny základńı. Pokud tedy máme v QGIS dvě polygonové vrstvy,

z nichž jedna (vrstva A) lež́ı zcela uvnitř vrstvy druhé (B), potom doplněk vrstvy A ve

vrstvě B neńı nic jiného než B\A.

Symetrický rozd́ıl

Obrázek 97: Symetrický rozd́ıl dvou množin, vlastńı tvorba

Operace symetrický rozd́ıl má sv̊uj protěǰsek v QGIS – funkci Symetrický rozd́ıl. Ta pro

dvě polygonové vrstvy (ostatńı typy geometrie nemaj́ı smysl) vytvoř́ı novou vrstvu, která

obsahuje všechna územı́, které lež́ı v jedné nebo druhé vrstvě, ale nikoliv v obou vrstvách

zároveň.
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7.2 Jak na to v QGIS?

Všechny potřebné funkce nalezneme v panelu po pravé straně – okno Nástroje zpra-

cováńı. Tady v sekci Vektorový překryv najdeme všechny výše uvedené funkce. Po rozklik-

nut́ı př́ıslušné funkce (např́ıklad Sjednoceńı) se zobraźı dialogové okno. Zde potřebujeme

pouze vyplnit vstupńı a překryvnou vrstvu, které je potřeba mı́t načtené v projektu. Je

třeba dávat pozor na pořad́ı, tedy která vrstva je vstupńı a která překryvná, protože

špatné pořad́ı by zejména u funkćı Oř́ıznout a Rozd́ıl vytvořilo obrácený výsledek, než

potřebujeme. Vstupńı je v těchto př́ıpadech ta, jej́ıž části chceš zachovat, překryvná na-

opak ta, jej́ıž části chceš odstranit (nebo v př́ıpadě funkce Oř́ıznou jej́ıž atributy nechceš

zachovat). Naopak u funkćı Protnut́ı, Sjednoceńı nebo Symetrický rozd́ıl z principu na

pořad́ı př́ılǐs nezálež́ı. Po kliknut́ı na OK se vypočte výstupńı vrstva, která se zobraźı

mezi otevřenými vrstvami.

Obrázek 98: Dialogové okno funkce Sjednotit, QGIS

Pozor na to, že se výsledná vrstva automaticky tvoř́ı jako dočasná pracovńı vrstva – pokud

ji neulož́ıme, tak se po uzavřeńı projektu smaže. To můžeme změnit rovnou v dialogovém

okně funkce – v kolonce, ve které je napsáno [Vytvořit dočasnou pracovńı vrstvu], můžeme

tlač́ıtkem se symbolem tř́ı teček vybrat možnost Uložit do souboru. . . a v pr̊uzkumńıku

soubor̊u vybrat umı́stěńı souboru a název. Př́ıpadně ji lze samozřejmě dodatečně uložit

kliknut́ım na symbol dočasné vrstvy v panelu otevřených vrstev.

Je také dobré zmı́nit, že u vstupńı i překryvné vrstvy lze v operaćıch uplatňovat také

překryv pouze mezi vybranými prvky - lze např́ıklad z jedné vrstvy vybrat pouze určitou

množinu, a pak zaškrtnúım Pouze vybrané prvky provést překryvnou funkci.
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7.3 Př́ıklady

7.1 Pro následuj́ıćı Vennovy diagramy znázorňuj́ıćı množiny A,B,C se pokus vybarvenou

oblast zapsat co nejjednodušš́ım zp̊usobem pomoćı množinových operaćı pr̊unik, sjedno-

ceńı, doplněk, rozd́ıl a symetrický rozd́ıl.

Obrázek 99: K úloze 7.1

7.2 Zakresli do připravených Vennových diagramů následuj́ıćı množiny (doplněk množiny

uvažuj v̊uči základńı množině): a) (A ∩B) ∪ C; b)(A△B) ∩ C; c)B′\A; d) (B\A) ∪ C

Obrázek 100: K úloze 7.2
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7.3 V připravených Vennových diagramech vybarvi všechny oblasti, které odpov́ıdaj́ı

zadané množině. Následně pomoćı množinových operaćı co nejjednodušeji zapǐs výslednou

množinu. Zamysli se nad t́ım, zda všechny oblasti ve Vennových diagramech opravdu

existuj́ı (zda např́ıklad některé množiny nejsou ve skutečnosti podmnožinami ostatńıch

množin).

a)Na krajském úřadě v Ústeckém kraji chtěj́ı vyhodnotit, která územı́ jsou v okresech

Chomutov a Most méně než 1 km od mı́sta povrchové těžby. V SO ORP Litv́ınov už

analýza provedena byla, tato územı́ tedy do výzkumu nemaj́ı být zahrnuta.

CH = množina všech územı́ v okrese Chomutov, M = množina všech územı́ v okrese Most,

L = množina všech územı́ v SO ORP Litv́ınov, P = množina všech územı́ do 1 km od

povrchové těžby

Obrázek 101: K úloze 7.3, a)
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b) Dále na krajském úřadě v Úst́ı nad Labem chtěj́ı vyhodnotit, která územı́ zastavěná

budovami jsou na územı́ okresu Most do 1 km od mı́sta povrchové těžby. V SO ORP

Litv́ınov byla analýza také provedena již dř́ıve, zaj́ımaj́ı nás tedy pouze územı́ v okrese

Most mimo SO ORP Litv́ınov.

B = množina všech územı́ zastavěná budovami, M = množina všech územı́ v okrese Most,

P = množina všech územı́ v ČR do 1 km od mı́sta povrchové těžby, L = množina všech

územı́ v SO ORP Litv́ınov, základńı množina = množina všech územı́ v ČR

Obrázek 102: K úloze 7.3, b)

c) ŘSD chce množinu všech silnic ve tvém SO ORP, které lež́ı do 50 metr̊u od lesńı p̊udy

(a hroźı zde vyšš́ı pravděpodobnost srážky se zvěř́ı). Zároveň je ale nezaj́ımaj́ı územı́ do

200 metr̊u od územı́ zastavěného budovami.

ORP =množina všech územı́ ve tvém SO ORP, L =množina všech územı́ v ČR vzdálených

50 metr̊u nebo méně od lesa, B = množina všech územı́ v ČR do 200 metr̊u od územı́

zastavěného budovami, S = všechna územı́ v ČR zastavěná silnicemi, Základńı množina

= množina všech územı́ v ČR

Obrázek 103: K úloze 7.3, c)
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d) Všechna územı́, nacházej́ıćı se v Jihočeském kraji, ve vzdálenosti 100 metr̊u od vodńıho

toku a zároveň na územı́ CHKO nebo NP.

J = množina všech územı́ v Jihočeském kraji, V = množina všech územı́, ve vzdálenosti

1 km od vodńıho toku v ČR CHKO = množina všech územı́ CHKO, NP = množina všech

územı́, v NP, základńı množina = množina všech územı́ v ČR

Obrázek 104: K úloze 7.3, d)

e) Všechny obce do 5000 obyvatel na územı́ Libereckého kraje, které maj́ı poštu, ale

nemaj́ı školu

O = množina všech obćı do 5000 obyvatel v ČR, L = množina všech obćı v Libereckém

kraji, P = množina všech obćı, které maj́ı poštu, Š = množina všech obćı, které maj́ı

školu, základńı množina = množina všech obćı v ČR

Obrázek 105: K úloze 7.3, e)

7.4 Zaměstnanci ministerstva zemědělstv́ı se přou v následuj́ıćı věci: bylo zjǐstěno, že do

15 km od Brna se nacháźı 98 sil na uskladněńı zemědělských produkt̊u. Zároveň zjistili,

že do 15 km od Blanska se nacháźı 29 sil. 5 sil se pak nacháźı do 15 km od Blanska a

zároveň do 15 km od Brna. Zaměstnanec A tvrd́ı, že do 15 km alespoň od jednoho z měst
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se nacháźı celkem 127 sil. Zaměstnanec B tvrd́ı, že je to nesmysl, a že sil je celkem 117. Má

některý z nich pravdu? Pokud ne, kde udělali chybu ve svých úvahách a jaký je správný

výsledek?

Úlohy řešené v QGIS

7.5 Za pomoci funkce Obalová zóna, výše popsaných operaćı, atributové tabulky a funkce

Základńı statistky pro pole urči následuj́ıćı:

a) Jaká plocha lesa se nacháźı do 25 km od tvého krajského města včetně územı́ katastru

města. Ber v potaz celý katastr z polygonové vrstvy z Obec SLDB.

b) Jaká plocha lesa se nacháźı do 25 km od katastru tvého krajské města, tentokrát ovšem

bez územı́ katastru.

c) Jaká je velikost plochy územı́ ve tvém SO ORP, která jsou v́ıce než 1 km od vodńıho

toku?

d) Jaká je plocha územı́ ve tvém kraji, která se nacháźı do 40 km od jednoho ze dvou

nejlidnatěǰśıch měst, ale ne zároveň do 40 km od obou dvou.

7.5 Pomoćı vrstev z databáze ZABAGED se pokus vytvořit všechny zadané množiny z

úlohy 3. Využij funkce vektorové analýzyOř́ıznout, Protnut́ı, Sjednotit, Rozd́ıl, Symetrický

rozd́ıl. Potřebovat budeš také Obalovou zónu. Využ́ıt můžeš také funkce Vybrat podle

umı́stěńı (ta je pro některé úlohy vhodněǰśı).

7.6 Pomoćı QGIS a vrstev ze ZABAGED (bodová vrstva Silo b) a ArcČR (polygonová

vrstva Obce SLDB) vyřeš úlohu 4. Vytvoř 15 km buffer kolem Brna a Blanska, sjednot’ do

jedné vrstvy a pomoćı funkce Oř́ıznout oř́ızni vrstvu Silo b. Z atributové tabulky následně

zjisti počet sil.
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8 Funkce śıt’ové analýzy

Potřebné vstupńı znalosti: základńı početńı dovednosti

Určitě jste si někdy plánovali cestu – at’ už autem, na kole nebo pěšky. A určitě jste někdy

potřebovali naj́ıt tu nejkratš́ı nebo nejrychleǰśı cestu mezi vaš́ım startovńım a ćılovým bo-

dem, k čemuž jste nejsṕı̌s využili funkce v navigaci nebo internetovém mapovém prohĺıžeči.

Jak ale vyhledáváńı nejkratš́ı cesty funguje? Na to se pod́ıváme v následuj́ıćı kapitole, kde

využijeme jednu zaj́ımavou kapitolu matematiky – teorii grafu.

8.1 Kĺıčové pojmy z teorie grafu

Pro hledáńı nejkratš́ı cesty mezi dvěma body si potřebujeme definovat alespoň základńı

pojmy z teorie grafu:

Grafem rozumı́me v teorii grafu dvojici (V,E), kde V představuje neprázdnou množinu

vrchol̊u a E množinu hran, kde hrany představuj́ı propojeńı mezi dvěma vrcholy (a lze

je zapisovat pomoćı bod̊u, které spojuj́ı). V našem pojet́ı bude hranu představovat úsek

komunikace (silnice, ulice, železnice. . . .) a vrcholy grafu všechna kř́ıžeńı, kde lze přej́ıt

z jednoho úseku silnice na jiný – tedy např́ıklad všechny křižovatky u silnic a ulic, př́ıpadně

výhybky a železničńı stanice pro železnice.

Uspořádaná dvojice uzl̊u, z nichž jeden je počátečńı a jeden koncový, se nazývá orientovaná

hrana. Naopak neorientovaná hrana nemá pevně stanoveno, který bod je počátečńı a který

koncový. Orientovanou hranu si lze na př́ıkladu měst a silnic představit jako jednosměrnou

silnici, po které se lze dostat z města A do města B, ale opačným směrem jet nelze. Naopak

neorientovaná hrana by v našem př́ıkladu byla silnićı obousměrnou. Hranu znač́ıme jej́ım

počátečńım a koncovým bodem, tedy jako h = {A,B} znač́ı hranu h mezi body A a B.

Pokud je každé hraně z množiny E přǐrazena reálná hodnota, pak graf nazýváme hranově

ohodnoceným grafem. Reálná hodnota může být představována např́ıklad délkou daného

úseku silnice mezi křižovatkami, ale také časem k překonáńı daného úseku nebo náklady

na cestu na daném úseku - zálež́ı čistě na naš́ı interpretaci a potřebách. Ohodnoceńı může

být kladné i záporné, pro správné fungováńı Dijkstrova algoritmu pro źıskáńı nejkratš́ı
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cesty mezi body ale potřebujeme graf, který má kladné ohodnoceńı hran. Na obrázku 106

je zakreslen př́ıklad neorientovaného grafu s vrcholy A,B,C,D,E s kladně ohodnocenými

hranami, které vrcholy propojuj́ı.

Obrázek 106: Př́ıklad grafu o pěti vrcholech, vlastńı tvorba

Posloupnost vrchol̊u (u0, u1, . . . , uk) neorientovaného (respektive orientovaného) grafu, kde

u0 = a, uk = b a h1 = {a, u1}, hi = {ui−1, ui} pro i = 2, 3, . . . , k − 1, hk = {uk−1},b

jsou hrany grafu se nazývá neorientovaný (respektive orientovaný) sled z vrcholu a do

vrcholu b. Sled, ve kterém se žádný uzel nevyskytuje dvakrát, se nazývá cesta. Sled je

tedy libovolná trasa, kterou projedeme cestou mezi počátečńım a koncovým bodem, cesta

je pak taková trasa, na které neprojedeme žádnou křižovatku (uzel) v́ıce než jednou.

8.2 Dijkstr̊uv algoritmus

Existuje v́ıce algoritmů, které umožňuj́ı zjistit nejkratš́ı cestu mezi dvěma body v kladně

ohodnoceném grafu. QGIS pro účely hledáńı cesty z jednoho bodu do druhého využ́ıvá

Dijkstr̊uv algoritmus, který je pro tyto účely časově nejméně náročný. Pod́ıvejme se nyńı,

jak Dijkstr̊uv algoritmus funguje, na obrázku 107.

Na počátku máme neorientovaný, kladně ohodnocený graf – každé hraně je přǐrazena

kladná reálná hodnota a po každé hraně lze cestovat libovolným směrem. Chceme zjistit

vzdálenost mezi vrcholy A a H. Algoritmus funguje následovně:

1. V prvńım kroku přǐrad́ı všem vrchol̊um, které jsou propojeny s bodem A hranou,

dočasnou hodnotu podle hodnoty hrany – tedy pro B hodnotu 2, pro D také 2 a pro

E hodnotu 3. Všechny ostatńı vrcholy jsou v tuto chv́ıli nedostupné, a maj́ı dočasnou

hodnotu nekonečno.
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2. V druhém kroku vyhodnot́ı, který z dostupných vrchol̊u má minimálńı dočasnou hod-

notu. Pro vrchol, který má v tu chv́ıli nejnižš́ı dočasnou hodnotu, je tato hodnota vy-

hodnocena jako potvrzená nejkratš́ı. Pokud je v́ıce bod̊u se stejnou minimálńı hodnotou,

lze si libovolně vybrat, kterou vzdálenost prohláśıme za potvrzenou. V našem př́ıkladě

vybereme vrchol B s hodnotou 2.

3. V daľśım kroku procháźıme všechny hrany vrcholu B, které ještě nebyly vyhodnoceny.

Pokud existuj́ı nově dostupné vrcholy, sečteme hodnotu hrany, které do nich vede, s hod-

notou vrcholu, ze kterého vycháźıme. Následně tuto hodnotu porovnáme s dočasnými

hodnotami, které maj́ı body přǐrazenou. V našem př́ıpadě jsou z B dostupné body C

a F. Hodnota hrany BC je 2, tuto hodnotu sečteme s hodnotou pro B, tedy 2, a źıskáme

dočasnou hodnotu pro C = 4. Protože nyńı byla hodnota C nekonečná (vrchol nebyl

dostupný), stane se 4 novou dočasnou hodnotou pro C. Stejným zp̊usobem pro BF má

hodnotu 3, znovu tedy uděláme 3+2 = 5. To je znovu méně než současná nekonečná

vzdálenost, dočasná hodnota pro F bude proto nyńı 5.

4. Nyńı znovu porovnáme, která z dočasných hodnot je nejnižš́ı. Nyńı je to hodnota D

= 2, kterou prohláśıme za potvrzenou nejkratš́ı cestu. Budeme tedy stejně jako pro B

vyhodnocovat vrcholy dostupné z D, sč́ıtat hodnoty hran s hodnotou pro D a porovnávat

s dočasnými hodnotami pro dané vrcholy. Pro vrchol G je to v tuto chv́ıli 2+3 = 5. To je

méně než nekonečno, a proto dočasnou hodnotou G bude 5. Naopak pro vrchol E je cesta

přes D s hodnotou 2+2 = 4. E má ale v tuto chv́ıli dočasnou hodnotu 3 – ta tedy z̊ustane

nezměněná.

Stejným zp̊usobem pokračujeme do té doby, kdy si potvrd́ıme cestu do H jako nejkratš́ı.

V tomto grafu neńı vidět jedna výhodná vlastnost Dijkstrova algoritmu – totiž že neńı

nutné procházet celý graf až do konce – stač́ı ho procházet pouze do chv́ıle, kdy algorit-

mem potvrd́ıme dočasnou hodnotu cesty do koncového bodu jako skutečně nejkratš́ı. Celý

pr̊uběh algoritmu je znázorněn na obrázku 107 - zelené hrany představuj́ı již potvrzené

nejkratš́ı cesty, červené dočasné hodnoty nejkratš́ı cesty. Postup je třeba č́ıst po řádćıch.
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8.3 Servisńı oblast

Dijkstr̊uv algoritmus umožňuje nejen hledat nejkratš́ı cestu z jednoho vrcholu grafu k jiné-

mu vrcholu, ale je schopen naj́ıt vzdálenost všech ostatńıch vrchol̊u grafu od jednoho

určitého vrcholu. To slouž́ı k daleko zaj́ımavěǰśı aplikaci – hledáńı servisńıch oblast́ı. Ser-

visńı oblast zahrnuje všechny vrcholy grafu (v aplikované rovině např́ıklad silničńı śıtě,

ulic města), které maj́ı nejkratš́ı cestu ze zvoleného bodu kratš́ı nebo rovnou zadané hod-

notě. Např́ıklad pokud v obrázku 107 zvoĺıme velikost servisńı oblasti 4, budou do servisńı

oblasti patřit vrcholy B, C, D, E, F, pro které má nejkratš́ı cesta z bodu A do daného

bodu hodnotu 4 nebo menš́ı.

Obrázek 107: Pr̊uběh Dijkstrova algoritmu, vlastńı tvorba
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8.4 Zp̊usob zápisu

K zápisu algoritmu se obvykle nepouž́ıvá vybarvováńı hran v grafu (tento postup by se

stal po čase nejsṕı̌s nepřehledným), ale zápis do tabulky. Ukažme si ho na př́ıkladu tohoto

grafu (obrázek 108), kde chceme naj́ıt nejkratš́ı cestu z vrcholu A k ostatńım vrchol̊um

grafu.

Obrázek 108: Kladně ohodnocený graf o pěti vrcholech, vlastńı tvorba

1. Vyhodnot́ıme vrchol A: B źıská hodnotu 1, C hodnotu 3 a D hodnotu 4. Bod E je

nedostupný př́ımou hranou z A, proto má hodnotu nekonečno.

B C D E
A 1 3 4 ∞

2. Nejnižš́ı hodnotu má vrchol B, proto se jeho dočasná hodnota 1 stává potvrzenou

(označ́ıme podtržeńım č́ıslice 1)

B C D E
A 1 3 4 ∞

3. Nyńı vyhodnocujeme vrchol B: kromě hrany AB, kterou jsme prošli, vycháźı z B

ještě hrany BC a BE. BC má hodnotu 1, po sečteńı s hodnotu vrcholu B (která je 1,

a představuje délku nejkratš́ı cesty z A do B) dostáváme 1+1 = 2. To je nižš́ı než současná

hodnota 3, proto změńım dočasnou hodnotu pro vrchol C na 2. Podobně pro E je cesta

přes B s délkou AB+BE = 1+3 = 4, což je méně než současná nekonečná hodnota. Bod

D nemá spojeńı hranou s B, proto se neměńı.
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B C D E
A 1 3 4 ∞

B(+1) 1 2 4 4

4. Nyńı je nejnižš́ı dočasnou hodnotou C = 2, ta se v tomto kroku stává potvrzenou

nejkratš́ı cestou (cesta do B je už potvrzená jako nejkratš́ı, proto ji nevyhodnocujeme).

B C D E
A 1 3 4 ∞

B(+1) 1 2 4 4

5. Vyhodnocujeme vrchol C, kde jsme ještě neprošli hrany CD a CE. CD má délku 2, což

v součtu s hodnotou vrcholu C dává 2+2 = 4, což je stejně jako nyněǰśı dočasná hodnota

vrcholu D, proto ji ponecháme stejnou. CE má délku 1, což v součtu s hodnotou vrcholu

C dává 2+1 = 3. Ta je nižš́ı než nyněǰśı dočasná hodnota 4, a proto změńıme hodnotu

pro vrchol E na 3.

B C D E
A 1 3 4 ∞

B(+1) 1 2 4 4
C (+2) 1 2 4 3

6. Nejnižš́ı dočasná nepotvrzená hodnota je nyńı E = 3. Proto vyhodnot́ıme vrchol E.

Hrany BE a CE byly vyhodnoceny v předchoźıch kroćıch, proto zbývá vyhodnotit hranu

DE. Ta má velikost 1, v součtu s hodnotou E dává 1+3 = 4. To se rovná dočasné hodnotě

vrcholu D.

B C D E
A 1 3 4 ∞

B(+1) 1 2 4 4
C (+2) 1 2 4 3
E (+3) 1 2 4 3

7. Nyńı je jedinou nepotvrzenou hodnotou D = 4, ta se stává posledńı potvrzenou hod-

notou.
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B C D E
A 1 3 4 ∞

B(+1) 1 2 4 4
C (+2) 1 2 4 3
E (+3) 1 2 4 3

Nyńı máme hodnoty nejkratš́ıch cest z vrcholu A do všech ostatńıch vrchol̊u. Z tabulky lze

také jednoduše zpětně zjistit, přes které vrcholy tato nejkratš́ı cesta vede – stač́ı se vždy

kouknout, v jakém kroku źıskal daný bod svou potvrzenou nejkratš́ı hodnotu. Ukažme si

na př́ıkladu vrcholu E. Vrchol E źıskal svou nejnižš́ı hodnotu (3) v řádku vyhodnocováńı

vrcholu C. Cesta do E tedy vede přes C. C źıskalo hodnotu 2 v řádku, kde se vyhodnocoval

bod B, cesta do C tedy vede přes B. Bod B źıskal hodnotu 1 v řádku, kde se vyhodnocovalo

A. T́ım pádem nejkratš́ı cesta z A do E jde: A → B → C → E. Žlutá barva znač́ı moment,

kdy daný vrchol źıskal nejnižš́ı hodnotu.

B C D E

A 1 3 4 ∞
B(+1) 1 2 4 4

C (+2) 1 2 4 3

E (+3) 1 2 4 3
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8.5 Jak na to v QGIS?

V QGIS existuje v sekci Śıt’ová analýza několik r̊uzných variant pro hledáńı nejkratš́ı cesty

a servisńı zóny. Lǐśı se dle toho, zda chceme hledat cestu pouze mezi dvěma body, od bodu

k vrstvě bod̊u atd. Nejprve vyzkouš́ıme nejjednodušš́ı variantu – nejkratš́ı cestu od bodu

k bodu.

1. Načtěme do projektu vrstvu, kterou budeme využ́ıvat jako śıt’ – tedy liniovou vrstvu

představuj́ıćı hrany grafu. V tomto př́ıpadě využijeme vrstvu SilniceDalnice ze ZABAGED.

2. V Nástroj́ıch zpracováńı najdeme sekci Śıt’ová analýza, nebo rovnou vyhledáme Nej-

kraťśı cesta (od bodu k bodu). V dialogovém okně budeš muset navolit několik parametr̊u.

Prvńım je zvoleńı vektorové vrstvy reprezentuj́ıćı śıt’ – v tomto př́ıpadě vrstva SilniceDal-

nice.

Obrázek 109: Funkce Nejkratš́ı cesta (bod k bodu), QGIS

3. Daľśımi parametry jsou:

a. Typ cesty k vypočteńı – zde lze volit nejkratš́ı (s výsledkem v délkových jednotkách

projektu, tedy metrech nebo kilometrech) nebo nejrychleǰśı (s výsledkem v hodinách, kde

je ale potřeba navolit ještě dodatečné parametry).

b. Počátečńı a koncový bod – kliknut́ım na tlač́ıtko s třemi tečkami se dostaneme do

mapového okna a kurzor se změńı na
”
zaměřovač“. Kliknut́ım do mapy vybereme potřebný

počátečńı a koncový bod.
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c. V pokročilých parametrech lze zvolit např́ıklad Směrové pole (to ale v tuto chv́ıli

použ́ıvat nebudeme), ale hlavně zde lze navolit rychlosti j́ızdy pro poč́ıtáńı časově nej-

rychleǰśı trasy. Jednodušš́ı variantou je vyplnit pole Výchoźı rychlost – všechny úseky pak

budou mı́t stejnou rychlost. Složitěǰśı, ale realitě v́ıce odpov́ıdaj́ıćı je zvolit možnost Pole

rychlosti – tedy vytvořit v atributové tabulce silničńı śıtě pole, kde bude pro každý úsek

přǐrazena rychlost (viz ńıže).

Obrázek 110: Rychlostńı pole a výchoźı rychlost, QGIS

4. Do mapy se po spuštěńı algoritmu (ten bude nejsṕı̌se trvat nějakou chv́ıli) zobraźı

nejkratš́ı trasa mezi zvolenými body v mapě. Je dobré vrstvu představuj́ıćı śıt’ (silnice,

dálnice, ulice. . . ) co nejv́ıce ořezávat – t́ım se zkrát́ı doba výpočtu algoritmu. Pokud nás

tedy např́ıklad zaj́ımá pouze územı́ tvého SO ORP, oř́ızneme nejdř́ıve celou vrstvu śıtě

pouze na územı́ SO ORP.

Obrázek 111: Př́ıklad nejkratš́ı cesty, QGIS, ZABAGED 4.1

5. Daľśımi variantami funkce jsou bud’ nejkratš́ı cesta od bodu k vrstvě (voĺıme počátečńı

bod z mapy, a koncové body jsou představovány vhodnou bodovou vrstvou), nebo naopak

nejkratš́ı cesta z vrstvy k bodu (kde voĺıme z mapy koncový bod, a počátečńı body jsou

představovány vhodnou bodovou vrstvou). Body dané vrstvy by ideálně měly ležet co

nejbĺıže k śıti.
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Rychlostńı pole

Pro výpočet nejrychleǰśı trasy jde kromě zvoleńı konstantńı rychlosti použ́ıt i rychlostńı

pole – tedy např́ıklad lze dálnićım přǐradit jinou rychlost než silnićım nižš́ıch tř́ıd nebo

ulićım města. Rychlostńı pole můžeme vytvořit podle následuj́ıćıho návodu:

1. Budeme cht́ıt vytvořit vrstvu, ve které jsou jak silnice a dálnice, tak také ulice v obćıch,

pro naše ORP. Nejprve tedy oř́ızneme vrstvy SilniceDalnice a Ulice ze ZABAGED pomoćı

funkce Oř́ıznout polygonem našeho ORP. Následně tyto dvě vrstvy sjednot́ıme do jedné.

Opačný postup, tedy nejprve sjednotit a pak teprve oř́ıznout, bude časově velmi náročný,

voĺıme tedy raději tento postup.

2. Nyńı otevřeme kalkulátor poĺı v atributové tabulce. Jednotlivé prvky maj́ı přǐrazený

sv̊uj typ silnice (dálnice, silnice pro motorová vozidla, silnice I.,II. a III. tř́ıdy), pro

které maj́ı v poli typsil k přǐrazený kód. Podle těchto kód̊u budeme přǐrazovat rychlosti.

Řekněme, že dálnici (kódy D1 a D2) přǐrad́ıme rychlost 130 km/h, silnici pro motorová

vozidla (M) 110 km/h, silnici I. tř́ıdy (S1) 90 km/h, II. tř́ıdě (S2) 80 km/h a nejhorš́ım

silnićım III. tř́ıdy (S3) 70 km/h. Ulice pak budou mı́t rychlost 50 km/h. Ve vrstvě Silni-

ceDalnice existuj́ı i daľśı hodnoty poĺı typsil k – jedná se vždy bud’ o větve, nebo paprsky

základńıch typ̊u (např́ıklad větve a paprsky dálnice atd.), jde tedy většinou o nájezdy na

silnice, kruhové objezdy atd. I těmto krátkým úsek̊um tak můžeme ponechat rychlost 50

km/h.

3. Pro přǐrazeńı je potřeba vytvořit př́ıkaz v kalkulátoru poĺı. Tyto př́ıkazy odpov́ıdaj́ı

jazyku Python, neńı ale nutné ho znát. Stač́ı do výrazu na pravé straně zkoṕırovat

následuj́ıćı kód:

CASE

WHEN "typsil_k" =’D1’ THEN 130

WHEN "typsil_k" =’D2’ THEN 130

WHEN "typsil_k" =’M’ THEN 110

WHEN "typsil_k" =’S1’ THEN 90

WHEN "typsil_k" =’S2’ THEN 80

WHEN "typsil_k" =’S3’ THEN 70
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ELSE 50

END

4. Budeme-li cht́ıt změnit některou hodnotu rychlosti (např́ıklad pro silnice III. tř́ıdy sńıžit

rychlost ze 70 na 60 km/h), stač́ı v př́ıslušném řádku přepsat hodnotu ze 70 na 60. Řádek

bude nyńı zapsán jako:

WHEN "typsil\_k" = ’S3’ THEN 60

Servisńı oblast

Kromě výpočtu nejkratš́ı vzdálenosti umı́ na základě Dijkstrova algoritmu QGIS vytyčit i

servisńı oblast – tedy vybrat všechny části grafu (silničńı śıtě, ulic. . . ), které jsou v určité

dojezdové/časové vzdálenosti. Servisńı oblast lze tvořit bud’ z jednoho bodu, nebo z bo-

dové vrstvy - je třeba zadat počátečńı bod, nebo vrstvu, která představuje počátečńı body.

Parametry funkce jsou v́ıceméně podobné jako při hledáńı nejkratš́ı cesty. Jediný odlǐsný

parametr, který je třeba zvolit, je Travel cost – tedy bud’ maximálńı délkovou vzdálenost

(v délkových jednotkách projektu) nebo maximálńı časovou vzdálenost (v hodinách), kte-

rou chceme servisńı oblast ohraničit.

Můžeme tedy hledat např́ıklad bud’ všechna mı́sta ve vzdálenosti do 10 km (pozor, pokud

jsou jednotky projektu nastaveny na metry, muśıme zadat 10 000), nebo všechna mı́sta,

na která se dostaneme do p̊ul hodiny (v pokročilém nastaveńı je potřeba znovu nastavit

Výchoźı rychlost nebo Rychlostńı pole).

Obrázek 112: Servisńı oblast (z bodu), QGIS
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8.6 Př́ıklady

8.1 Pro daný ohodnocený neorientovaný graf najdi pomoćı Dijkstrova algoritmu nejkratš́ı

cestu z vrcholu A do vrcholu E.

Obrázek 113: K úloze 8.1

8.2 Pro daný ohodnocený neorientovaný graf najdi pomoćı Dijkstrova algoritmu nejkratš́ı

cestu z vrcholu A do vrcholu K. Následně zjisti, pro které vrcholy grafu je cesta z A kratš́ı

nebo rovna 4.

Obrázek 114: K úloze 8.2
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8.3 V následuj́ıćı zjednodušené mapce silničńı śıtě urči pomoćı Dijkstrova algoritmu nej-

kratš́ı trasu ze Soběslavi do všech ostatńıch měst. Následně vymez servisńı oblast 30 km

(tj. všechny obce, které jsou od Soběslavi vzdáleny 30 km nebo méně). Kudy vede nejkratš́ı

trasa do Opařan a Bernartic?

Obrázek 115: K úloze 8.3

8.4 Nyńı v mapce z úlohy č́ıslo 3 vypoč́ıtej pomoćı legendy časy, za které lze jednot-

livé úseky urazit. Znovu pomoćı Dijkstrova algoritmu urči nejrychleǰśı cesty ze Soběslavi

do ostatńıch měst, a vymez tentokrát 30 minutovou servisńı oblast (obce dostupné ze

Soběslavi do 30 minut), a 20 minutovou servisńı oblast. Kudy vede nyńı nejkratš́ı trasa

do Opařan a Bernartic?

Obrázek 116: K úloze 8.4
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8.5 Následuj́ıćı obrázek představuje ulice města (zamysli se dle uspořádáńı ulic, kde bys

asi takové město hledal/a). Urči z něj za pomoćı legendy všechny křižovatky (uzly grafu),

které jsou od centrály firmy rozvážej́ıćı j́ıdlo (červená tečka) vzdáleny méně než 10 minut

j́ızdy – to bude naše servisńı oblast. Jako jeden úsek (hrana) je vždy chápána spojnice

dvou křižovatek (b́ılé tečky – uzly grafu). Modré hrany maj́ı hodnotu 2, zelené hodnotu

3, oranžové představuj́ı problematické ucpané silnice a maj́ı hodnotu 5. Vybarvi barevně

všechny vrcholy, které patř́ı do zadané servisńı oblasti.

Obrázek 117: K úloze 8.5

Úlohy řešené v QGIS

V několika následuj́ıćıch úlohách budeme potřebovat vrstvu silnic a ulic ve tvém SO ORP.

Pomoćı funkce Oř́ıznout oř́ızni vrstvy SilniceDalnice a Ulice na územı́ tvého SO ORP,

a následně je pomoćı funkce Sjednotit sjednot’ do jedné vrstvy. V textu je tato vrstva dále

pojmenována jako Komunikace ORP.

8.6 Pomoćı funkce Nejkraťśı cesta (bod k bodu) a s využit́ım vrstvy SilniceDalnice ze

ZABAGED najdi nejkratš́ı cestu od tvého domu ke tvé škole. Následně najdi nejkratš́ı

cestu do centra tvého ORP a do centra tvého krajského města (vyber bod na silnici

co nejbĺıže škole/centru). V atributové tabulce nově vzniklé vrstvy zjist́ı̌s v kolonce cost

délku nejkratš́ı cesty v délkových jednotkách projektu.
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8.7 Vytvoř bodovou vrstvu několika zaj́ımavých mı́st (př́ırodńıch nebo historických pamá-

tek) ve tvém ORP. Potom pomoćı funkce Nejkraťśı cesta (bod k vrstvě) zjisti nejkratš́ı

trasu (s využit́ım vrstvy Komunikace ORP) k těmto památkám. Z atributové tabulky

zjisti délku jednotlivých tras a pak pomoćı nich navrhni, které výlety byste se školou

byli schopni uskutečnit jako pěš́ı a pro které budete potřebovat dopravu autobusem nebo

vlakem.

8.8 Z vrstvy pražského metra (liniová vrstva Metro a bodová vrstva StaniceMetra)

zjisti pomoćı funkce servisńı oblast, kam se lze dostat ze stanic: a) Můstek, b) Nádraž́ı

Holešovice, c) Petřiny do 10 minut (0,1666 hodiny). Jako výchoźı rychlost zvol 35 km/h.

Zanedbej časy na přestupy mezi trasami metra (tato servisńı oblast by byla ve skutečnosti

sṕı̌se cca 15 minutová, při započ́ıtáńı čas̊u na přestupy a čekáńı na spoje).

8.9 Vytvoř bodovou vrstvu výjezdových základen záchranné služby (polohu najdi na

internetu) ve tvém SO ORP. Pomoćı vrstvy Komunikace ORP vytvoř servisńı oblast,

kam se záchranka bude schopna dostat za 10 minut a za 20 minut (přepoč́ıtej na hodiny).

Výchoźı rychlost v dialogovém okně nastav na 90 km/h. Úlohu můžeš modifikovat na

rozlohu okresu, několika okres̊u či celého kraje, pozor ale, výpočet a následné zobrazováńı

výsledku může být pro poč́ıtač dost náročné.

8.10 Podobně jako v předchoźı úloze využij vrstvu výjezdových základen ZS ve tvém

SO ORP. Tentokrát ale vytvoř v atributové tabulce pole rychlost́ı: přǐrad’ dálnićım 140

km/h, silnićım I. tř́ıdy 110 km/h, ostatńım silnićım 100 km/h a ulićım 70 km/h. Rychlosti

zadáš v kalkulátoru poĺı v atributové tabulce sloučené vrstvy pomoćı následuj́ıćıho výrazu:

Následně znovu pomoćı funkce Servisńı oblast (z vrstvy) zjisti, kam stihne záchranná

služba dojet za 10 a za 20 minut.
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9 Výsledky

Poznámka: Mapové výstupy v této kapitole jsou pouze orientačńı, aby byla zřejmá možná

podoba výsledku - ve věťsině př́ıpad̊u se vaše vlastńı řešeńı bude lǐsit

2.1 A = POINT (−3 −2); B = POINT (1 −2); C = LINESTRING (−5 1, −4 5, −2 2,

−1 4); D = POLYGON (2 −3, 8 −2, 6 −1, 2 −3); E = POLYGON ((1 1, 5 1, 6 5, 2 4,

1 1),(4 2, 3 3, 5 4, 4 2))

2.2

Obrázek 118: Řešeńı úlohy 2.2

2.3

Obrázek 119: Řešeńı úlohy 2.3

2.4 Př́ıklad řešeńı pro zjednodušeńı na 6 lomových bod̊u: LINESTRING (630 −550, 460

−475, 425 −365, 675 −240, 850 −385, 850 −200)

117



Řešeńı ale může vypadat jakkoliv jinak, d̊uležitá je předevš́ım správnost zápisu do WKT

Obrázek 120: Řešeńı úlohy 2.4

2.5 Př́ıklad řešeńı pro 12 lomových bod̊u: POLYGON(10 205, 90 75, 180 15, 250 65, 375

35, 500 150, 405 215, 335 205, 315 250, 230 290, 165 290, 95 245, 10 205)

Města: Praha = POINT(180 180); Brno = POINT(340 95), Ostrava = POINT(405 180),

Plzeň = POINT(105 140), Olomouc = POINT(380 145)

Řešeńı (pro polygon) ale může vypadat jakkoliv jinak, d̊uležitá je předevš́ım správnost

zápisu do WKT

Obrázek 121: Řešeńı úlohy 2.5

118



2.6

Obrázek 122: Řešeńı úlohy 2.6

2.7

Obrázek 123: Řešeńı úlohy 2.7
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2.8

Obrázek 124: Řešeńı úlohy 2.8

3.1 l =
√
(2− 5)2 + (1− 3)2 +

√
(5− (−1))2 + (3− 4)2 +

√
(−1− (−3))2 + (4− 0)2 =

=
√
13 +

√
37 +

√
32 = 15, 35 j

3.2 l =
√
(6− 4)2 + (5− 1)2+

√
(4− 2)2 + (1− 4)2+

√
(2− (−2))2 + (4− 1)2+

√
(−2− 3)2 + (1− (−3))2 =

=
√
20 +

√
13 +

√
25 +

√
41 = 19, 48 j

3.3 S1 =
1
2
(1− (−3))(4 + 2) = 12 j2; S2 =

1
2
(−4− (−1))(2 + (−1)) = −1, 5 j2;

S3 = 1
2
(−1 − (−2))(−1 + (−4)) = −2, 5 j2; S4 = 1

2
(−2 − 2)(−4 + 1) = 6 j2;

S5 =
1
2
(2− 1)(1 + 4) = 2, 5 j2

S = S1 + S2 + S3 + S4 + S5 = 12− 1, 5− 2, 5 + 6 + 2, 5 = 16, 5 j2

3.4 Sext = 41 j2;Sint = −6 j2;S = Sext + Sint = 41− 6 = 35 j2

3.5 l = 20, 53 km

3.6 POLYGON(10 205, 90 75, 180 15, 250 65, 375 35, 500 150, 405 215, 335 205, 315

250, 230 290, 165 290, 95 245, 10 205), jeho obsah je S = 80 275 km2. Lambertovo

plochojevné zobrazeńı je využito kv̊uli tomu, že poč́ıtáme plochu. 3.7 POLYGON (10

205, 40 165, 60 95, 160 20, 210 20, 225 70, 330 45, 440 75, 500 155, 475 195, 425 195, 410
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230, 350 235, 335 200, 305 255, 240 265, 215 290, 160 290, 105 240, 10 205), jeho obsah

je S = 81 737 km2

3.8 a) LINESTRING (165 25, 180 20, 175 40, 190 60, 185 90, 175 90, 160 125, 180 150,

175 185, 170, 205, 180 215), jej́ı délka je S = 242, 05 km, skutečná délka řeky vltavy

je ale 430 km - kromě nepřesnost́ı ve výpočtu nebo zkresleńı délky v mapě je hlavńım

problémem to, že řeka po většinu svého toku meandruje - to značně prodlužuje délku

toku.

c) POLYGON((130 120, 240 135, 255 165, 240 210, 210 245, 160 210, 105 180, 135

165, 130 120),(165 185, 185 195, 195 185, 195 175, 170 170, 165 185)), jeho obsah je

S = S1 +S2 = 11 000+ (−462, 5) = 10 537, 5 km2, skutečná rozloha Středočeského kraje

je 11 015 km2

3.9 Např́ıklad SO ORP Český Krumlov má 440,7 km silnic ⇒ 5 aut za hodinu odklid́ı

5·30 = 150 km silnic ⇒ 440,7/150 = 2,938 hodin = 2 hodiny 56 minut na odklizeńı všech

silnic v SO ORP

3.10 Délka navržené cyklostezky je 4818 metr̊u, plocha je tedy 4 818 · 3 = 14 454 m2, při

ceně 500 Kč za metr čtverečńı je tedy cena vyasfaltováńı celé cyklostezky 14 454 · 500 =

7 227 000 Kč

3.11 Plocha modelových poĺı je 62,4 ha, 47,1 ha a 30,1 ha - všechna tedy nesplňuj́ı

podmı́nku velikosti do 30 hektar̊u, samozřejmě by se jich tedy týkal i zákon pro pole do 10

hektar̊u. Smyslem tohoto zákona je donutit zemědělce, aby přestali vytvářet rozsáhlé mo-

nokultury jedné plodiny. Rozděleńı poĺı na menš́ı celky by mělo umožnit lepš́ı zadržováńı

vody v krajiny, snadněǰśı vsakováńı vody (což je velmi podstatné při současné klimatické

změně, která přináš́ı velká sucha, nebo naopak srážkové extrémy, které p̊uda nestač́ı vsa-

kovat), a mělo by docházet i k menš́ımu vyčerpáváńı p̊udy.

3.12 Plocha rybńıku Ženich je S = 724659m2, dle internetových zdroj̊u je objem rybńıku

V = 310 000m3, pr̊uměrná hloubka je tedy V/S = 310 000 : 724 659 = 0, 42 metru

3.13 Vybrané ulice maj́ı plochu 5 993 m2, objem je 5 993 · 0, 05 = 299, 65 m3. Hmotnost

asfaltu potřebného pro vyasfaltováńı silnic je 299, 65 · 2 300 = 689 195 kg = 689, 195 tun
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4.1

Obrázek 125: Řešeńı úlohy 4.1

4.2

Obrázek 126: Řešeńı úlohy 4.2
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4.3

Obrázek 127: Řešeńı úlohy 4.3

4.4

Obrázek 128: Řešeńı úlohy 4.4
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4.5 Plocha lesńıch pr̊usek̊u kolem elektrického vedeńı je za těchto podmı́nek v SO ORP

Český Krumlov 3 126 827 m2 = 3, 126 km2

4.6 Za těchto upravených podmı́nek je plocha pr̊usek̊u 1 668 105 m2 = 1, 668 km2

Obrázek 129: Řešeńı úloh 4.5 a 4.6

5.1 A = 4 pr̊useč́ıky ⇒ mimo polygon; B = 1 pr̊useč́ık ⇒ uvnitř polygonu; C = 5

pr̊useč́ık̊u ⇒ uvnitř polygonu; D = 2 pr̊useč́ıky ⇒ mimo polygon

5.2 POLYGON((1 5, −4 3, 1 1, 3 −2, 5 2, 1 5),(2 3, 4 1, 1 2, 2 3)), A = POINT (2 2),

B = POINT(1 4), C = POINT (−2 1)

Hodnoty úhl̊u mezi jednotlivými vrcholy:

Pro bod A: vněǰśı hranice: wn1 = 1, 08+0, 95+1, 03+1, 33+1, 89 = 6, 28 rad
.
= 2π rad

vnitřńı hranice : wn2 = −2, 03− 2, 68− 1, 57 = −6, 28 rad
.
= −2π rad

wn = wn1 + wn2 = 2π − 2π = 0 rad ⇒ bod A lež́ı mimo polygon

Pro bod B: vněǰśı hranice: wn1 = 1, 76+1, 37+0, 32+0, 79+2, 03 = 6, 27 rad
.
= 2π rad

vnitřńı hranice : wn2 = 0− 0, 79 + 0, 79 = 0 rad

wn = wn1 + wn2 = 2π − 0 = 2π rad ⇒ bod B lež́ı uvnitř

Pro bod C: vněǰśı hranice: wn1 = 1, 43− 2, 36− 0, 54 + 0, 68 + 0, 79 = 0 rad

vnitřńı hranice : wn2 = −0, 46 + 0, 32 + 0, 14 = 0 rad

wn = wn1 + wn2 = 0 + 0 = 0 rad ⇒ bod C lež́ı mimo polygon
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5.3

Pro bod A: wn = 2, 03 + 1, 57 + 1, 89 + 0, 79 = 6, 28 rad
.
= 2π rad ⇒ bod A lež́ı v

polygonu

Pro bod B: wn = 1, 00 + 0, 71− 2, 50 + 0, 79 = 0 rad ⇒ bod B lež́ı mimo polygon

5.4

Obrázek 130: Řešeńı úlohy 5.4

5.5 Ano, ostr̊uvek patř́ı Velké Británii. O Falklandy vedla Velká Británie spor s Argenti-

nou, který eskaloval 74 denńım ozbrojeným konfliktem v roce 1982, po kterém Falklandy

(pro Argentince Malv́ıny) připadly Velké Británii.

5.6 Celkem 14 SO ORP má chmelnici i vinici, 49 pouze vinici a 4 pouze chmelnici.

Celkově vyplacená částka tedy bude 134,5 milionu Kč.

Obrázek 131: Řešeńı úlohy 5.5
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5.7

Obrázek 132: Řešeńı úlohy 5.6

5.8

Obrázek 133: Řešeńı úlohy 5.7

6.1 a) AC × AD = (0, 0, 4), BC × BD = (0, 0,−9) ⇒ vektory směřuj́ı do opačných

poloprostor̊u ⇒ body A,B lež́ı v opačných polorovinách v̊uči př́ımce CD

CA × CB = (0, 0,−6), DA × DB = (0, 0, 7) ⇒ vektory směřuj́ı do opačných polo-

prostor̊u ⇒ body C,D lež́ı v opačných polorovinách v̊uči př́ımce AB

Spočteńım pr̊useč́ıku př́ımek AB a CD (vyjádřených např́ıklad parametricky jako AB :

x = 2 + 3t; y = 2 − 2t; t ∈ R; CD : x = 2 + 3s; y = 3s; s ∈ R) źıskáme pr̊useč́ık úseček

P = [2, 92; 1, 38]
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b) Koncové body úseček lež́ı v navzájem opačných polorovinách, pr̊useč́ık P = [3, 64; 0, 91]

c) Body C,D lež́ı ve stejné polorovině v̊uči př́ımce EF - pr̊useč́ık úseček neexistuje

6.2 P = [6, 14; 2, 86] - pr̊useč́ık existuje pouze pro úsečky BC a DE

6.3 Exisutj́ı dva pr̊useč́ıky: P1 = [−0, 17;−0, 39];P2 = [−0, 75; 1, 75]

6.4 a 6.5

Obrázek 134: Řešeńı úloh 6.4 a 6.5
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6.6

Obrázek 135: Řešeńı úlohy 6.6

7.1 a) C ∩ (A∪B) nebo (A∩C)∪ (B ∩C); b) (A∩B)\C nebo (A∩B)∩C ′; c) (A∪B)′;

d) (A ∩B) ∪ (A ∩ C) ∪ (B ∩ C)

7.2

Obrázek 136: Řešeńı úlohy 7.2

7.3

a) ((CH ∪M)\L) ∩ P (ve realitě je SO ORP Litv́ınov celý v rámci okresu Most - t́ım

pádem plat́ı L ⊂ M a můžeme množinu zapsat jako (CH ∪ L′
M) ∩ P

b) ((M\L) ∩B) ∩ P (v realitě opět lze L′
M ∩B ∩ P )
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c) ((ORP ∩ S) ∩ L)\B

d) ((CHKO ∪NP ) ∩ J) ∩ V

e)((O ∩ P )\Š) ∩ L

Obrázek 137: Řešeńı úlohy 7.3

7.4 Pravdu nemá ani jeden - sil je do 15 km alespoň od jednoho z měst 122. Zaměstnanec

A zanedbal to, že 5 sil je zároveň do 15 km od obou měst, zaměstnanec B tuto skutečnost

neopomněl, ale naopak daných 5 sil nezapoč́ıtal ani jednou.

7.5 a) Vytvoř obalovou zónu kolem krajského města, následně použij funkci Oř́ıznout

(vstupńı vrstva LesniPudaSeStromy, překryvná vrstva Obalová zóna). Následně v kal-

kulátoru poĺı urči plochu les̊u v oř́ıznuté vrstvě a pomoćı Základńı statistiky pro pole

urči celkový součet.

b) Z oř́ıznuté vrstvy les̊u z podúlohy a) pomoćı funkce Rozd́ıl odstraň polygon krajského

města, následně stejným zp̊usobem urči celkovou plochu.

c) Obalová zóna vrstvy vodńıch tok̊u (tu předt́ım radši oř́ızni na velikost tvého SO

ORP), následně funkce Rozd́ıl (vstupńı vrstva polygon tvého kraje, překryvná obalová

zóna vodńıch tok̊u). Následně zjisti celkovou plochu.
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d) Obalové zóny kolem dvou největš́ıch měst, následně funkce Symetrický rozd́ıl. Výslednou

vrstvou ještě oř́ızni polygon tvého kraje a zjisti plochu vrstvy.

7.6

a)

Obrázek 138: Řešeńı úlohy 7.5, a)

b)

Obrázek 139: Řešeńı úlohy 7.5, b)

130



c)

Obrázek 140: Řešeńı úlohy 7.5, c)

d)

Obrázek 141: Řešeńı úlohy 7.5, d)
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e)

Obrázek 142: Řešeńı úlohy 7.5, e)

8.1

B C D E

A 2 4 3 ∞

B(+2) 3 3 3 7

C (+3) 2 3 3 5

D (+3) 2 3 3 5

8.2 Nejkratš́ı cesta z A do K vede přes body B, F, J a má délku 8. Ve vzdálenosti 4 nebo

menš́ı lež́ı body B (=1), C (=2), E (=4), F (=3).

8.3

Tábor Bechyně Maľsice Opařany Bernartice

Soběslav 20 21 16 ∞ ∞

Maľsice(+16) 20 21 16 28 ∞

Tábor(+20) 20 21 16 28 ∞

Bechyně (+21) 20 21 16 28 33

Opařany (+28) 20 21 16 28 33
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Do servisńı oblasti 25 km patř́ı pouze Tábor, Bechyně a Maľsice. Nejkratš́ı cesta do

Opařan je vede Maľsice, nejkratš́ı cesta do Bernartic vede přes Bechyni.

8.4

Obrázek 143: Mapka s přepoč́ıtanými časy

Tábor Bechyně Maľsice Opařany Bernartice

Soběslav 10 18 16 ∞ ∞

Tábor (+10) 10 18 16 26 ∞

Maľsice(+16) 20 18 16 26 ∞

Bechyně (+18) 20 18 16 26 28,3

Opařany (+26) 20 18 16 26 28,3

Do servisńı zóny 30 minut patř́ı všechny obce, do servisńı zóny 20 minut patř́ı opět pouze

Tábor, Bechyně a Maľsice. Nejrychleǰśı cesta do Bernartic vede přes Bechyni, nejrychleǰśı

cesta do Opařan ovšem nyńı vede přes Tábor.
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8.5 Fialově vyznačené křižovatky spadaj́ı do servisńı zóny 10 minut

Obrázek 144: Řešeńı úlohy 8.5

8.7 Kolonka cost v atributové tabulce vrstvy, která vznikne po provedeńı operace Nej-

kraťśı cesta (bod k vrstvě), udává délku nejkratš́ı cesty z vybraného bodu do všech bod̊u

vybrané vrstvy v dané śıti. Jednotkou je délková jednotka projektu (v tomto př́ıpadě

metry)

Obrázek 145: Řešeńı úlohy 8.7
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8.8

Obrázek 146: Řešeńı úlohy 8.8

8.9

Obrázek 147: Řešeńı úlohy 8.9
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8.10

Obrázek 148: Řešeńı úlohy 8.10
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Příloha 2 – Dotazník pro třetí ročníky gymnázia 

1. Máš rád/a matematiku (ANO/NE) a geografii (ANO/NE)? 

 

2. Vidíš v analytické geometrii smysluplné uplatnění? 

ROZHODNĚ ANO  - SPÍŠE ANO – SPÍŠE NE – ROZHODNĚ 

 

3. Je pro tebe důležité vidět uplatnění učiva v praxi? 

ROZHODNĚ ANO  - SPÍŠE ANO – SPÍŠE NE – ROZHODNĚ NE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Poté, co jsi viděl/a řešení příkladu a počítačovou ukázku, přijde ti analytická geometrie 

smysluplnější a využitelnější? 

ROZHODNĚ ANO  - SPÍŠE ANO – SPÍŠE NE – ROZHODNĚ NE  

 

 

 

5. Měl/a bys zájem o další podobné úlohy propojující matematiku a geografii? 

ROZHODNĚ ANO  - SPÍŠE ANO – SPÍŠE NE – ROZHODNĚ NE 

  



Příloha 3 – Dotazník pro první ročníky gymnázia 

 

1. Máš v oblibě matematiku (ANO/NE) a geografii (ANO/NE)? 
2. Je pro tebe důležité vidět uplatnění probírané látky v praxi? 

ROZHODNĚ ANO – SPÍŠE ANO – SPÍŠE NE – ROZHODNĚ NE 
 

 

3. Vidíš praktické využití toho, co se učíte v matematice (ANO/NE)? A v geografii (ANO/NE)?  
 

 

 

Matematické příklady 

Zakresli následující geometrické objekty popsané ve WKT 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

  

  

  

           

                 

                                     

                                                                                      

 

 

 



 

Zapiš WKT reprezentaci následujících geometrických objektů: 

 

 

 

 

 

 

 

4. Zaujala tě prezentace o praktickém využití GIS? 
ROZHODNĚ ANO – SPÍŠE ANO  – SPÍŠE NE – ROZHODNĚ NE 

 

5. Líbila se ti ukázka využití matematiky v GIS? 
ROZHODNĚ ANO – SPÍŠE ANO – SPÍŠE NE – ROZHODNĚ NE 

 

6. Líbil se ti program QGIS? Máš v úmyslu ho někdy v budoucnu použít? 
ROZHODNĚ ANO – SPÍŠE ANO – SPÍŠE NE – ROZHODNĚ NE 

 

7. Měl/a bys zájem o podobné příklady na využití matematiky v geografii? 
ROZHODNĚ ANO – SPÍŠE ANO – SPÍŠE NE – ROZHODNĚ NE 
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