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1 Uvod

Tak jako ziejmeé kazdy stfedoskolsky student jsem si i ja nékdy v hodinach kladl otazku,
zda ma skuteéné smysl se ucit nékteré véci, a jestli je jesté nékdy v budoucnu pouziju.
A ipresto, ze pro mé matematika predstavovala jeden z nejoblibenéjsich skolnich predmeéti,
i v jejich hodinach jsem se ptal sam sebe na smysluplnost nékterych véci, které jsem se
ucil. Jak casto se nad podobnou otazkou museli zamyslet spoluzéaci, které matematika

viibec neoslovovala, se radéji ani nebudu pokouset domyslet.

Pravé tato osobni zkuSenost mé vedla k myslence, Ze pro matematiku je snad pro vice
nez kterykoliv jiny predmét dulezité, aby studenti vidéli skute¢né uplatnéni naucenych
postupu v praxi. Zejména u casti, jako je analytickd geometrie, kterd muze svou urcitou
abstraktnosti vést studenty pravé k takovym tivahdm. Vzdyt k ¢emu je dobré analyticky
popisovat geometrické utvary, které si muzeme preci jednoduse narysovat? A pravé v ta-
kové chvili neni nic jednodussiho, nez ukazat studentum pocitacovy program, ktery by se
bez analytické geometrie (ale také jinych soucdsti matematiky) nemeél sanci obejit. Jako

zajimavy priklad s praktickym uzitim muze slouzit jakykoliv geoinformacni program.

Samoziejmeé, GIS lze prakticky vyuzivat i bez jakychkoliv znalosti matematiky. Na dru-
hou stranu pevné véirim, ze alespon nékteri studenti stiedni skoly jesté zcela neztratili
prirozeny zajem o to zjistit, jakym zpusobem funguje svét kolem nich. Nespokoji se
s vysvétlenim ,kouzelné krabicky* (v angli¢itné se obvykle uziva terminu ,black box“),
do které se na jedné strané vloz{ zadéani, a na druhé strané vyjede odpovéd, ale budou
chtit také veédeét, pro¢ vyjede pravé takova odpoved a jak na ni vitbec ona ,krabicka“
prisla. Dusledkem tohoto poznani je pak také ztrata neduveéry v moderni technologie, ply-
nouci ¢asto pravé z toho, ze neméme predstavu, jak dany ptistroj vykonava své funkce,

a nemame pak duvéru ani v nim predlozené vysledky.

Cilem této préce je tak srozumitelné popsat matematické algoritmy, na jejichz bazi GIS
programy pracuji, a na zakladé tohoto popisu vytvorit pochopitelny vyukovy material,
ktery by propojoval vyuku matematiky a geografie a umoznil lépe pochopit principy a
obsah probirané latky za pomoci geoinformaéniho programu. Pro demonstraci byl zvolen

volné dostupny program QGIS. Material by mél co nejpresnéji, ale zaroven také nejpo-



chopitelnéji vylozit nejzédkladnéjsi funkce GIS pro vektorova data, matematiku stojici na
jejich pozadi a ukazat, jak vlastné s GIS pracovat. Dulezitou souc¢asti materialu jsou pak
priklady, na kterych si studenti mohou samostatné vyzkouset fugovani matematickych
algoritmu i praci s QGIS, a propojit si tak teorii s praxi. Pritom ptiklady by idedlné

meély studenty alespon trochu oslovovat a priblizovat praktické vyuziti GIS.

Literarni reserse se zabyva obecnymi vztahy mezi matematikou a geografii v ramci vyuky,
jejich integraci, a také soucasnym stavem a moznostmi pro préaci s GIS na skolach. V te-
oretické Casti prace jsou struéné popsany nejklicovéjsi soucasti GIS, predevsim principy
tické casti prace je ale popis jednotlivych vybranych matematickych algoritmiu, kterym
je vénovana pomérné rozsahld kapitola. Na ni navazuje zarazeni jednotlivych kapitol do
ramcového vzdélavaciho planu pro gymnazia, metodika tvorby vyukového materidlu a

metodika pokusného ovéreni materidlu na stfedni skole.

Prakticka cast pak sestava z vyhodnoceni vysledku pokusného ovéreni na gymnéziu,
a predevsim ze samotného, pomérné obsahlého vyukového materidlu, tvoricitho ptilohu
této prace. Ackoliv jeho rozsah by se mohl zdat prehnany, z hlediska toho, aby material
mohl najit néjaké praktické vyuziti, se neodvazuji vynechat zadnou z kapitol, protoze
z mého pohledu jsou vsechny dulezité pro alespon zakladni seznamenti se s praci v QGIS,

a pritom pochopeni veskeré pripojené matematiky v pozadi.



2 Literarni reserse

2.1 Mezipredmétové vztahy matematika - geografie

Tato préace se zabyvé propojenim vyuky matematiky a geografie pomoci prostiedi GIS,
a jednim z jejich cilu je vytvoreni vhodnych materidlu, které by umoznily integraci

matematiky a geografie.

Integraci predmétu definuje pedagogicky slovnik jako ,spojovani predmétu blizkych
svym obsahem nebo podstatnou ¢ésti, vyuziti moznosti vytvaret ucelenéjsi systémy ne-
roztiisténého poznani. Doporucuje se dle ramcového vzdélavaciho programu tvorit bloky
prirodovédnych, spole¢enskovédnich a estetickych predmétu, nebo vyuzit integrovanych

témat.“ (Kolar, 2012)

Rakousova (2008) vymezuje ¢tyfi zékladni typy integrace vyucovaciho obsahu — kon-
solidace, komasace, koncentrace a koordinace. Koordinace je nejvyssim stupném inte-
grace, predstavuje souc¢innost a spolupraci mezi ucebnimi predméty s vyuzivanim me-
zipredmeétovych vztahu. Dochéazi k vyuzivani a aplikovani poznatka nabytych v jednom
predmétu v predmétu jiném, a také ke vzdjemné podpote mezi predméty. V praxi se tyka
hledani vztahu a souvislosti mezi tématy jednotlivych predmétu. Dosahnuti koordinace

mezi matematikou a geografii je jednim z cilu této préce.

Skalkova (1962) vyzdvihuje pfinos mezipredmétového vzdéldavani a uvadi, ze poznatky
ziskané zaky v jednotlivych predmétech zistévaji navzajem velmi Gasto izolovény. Zakim
se pak naprosto ztraci veskeré souvislosti, a jen velmi tézko uplatiuji nabyté védomosti
pri feSeni praktickych problému. Védomosti se tim stavaji nepouzitelnymi a odtrzenymi
od potteb redlného svéta. Zéci se bez mezipfedmétovych vztahtt ué myslet v jednosmér-
nych izolovanych radach, nerozviji schopnost syntézy poznatku a jejich uplatnéni v praxi.
Tato neschopnost feseni praktickych tloh je samoziejmé v pfimém rozporu s kompetenci
k feseni problému, kterd je jako jedna ze sedmi klicovych kompetenci definovana v RVP
pro gymnézia (dale jako RVP G). Student by podle RVP G mél byt schopen volit vhodné
metody a vyuzivat predchozim studiem nabyté védomosti a dovednosti k feseni problému

(RVP G, 2022).



V ramci RVP G je vzdélavaci obsah rozélenén do osmi vzdélavacich oblasti, které jsou
tvoreny bud’ pouze jednim vzdéldvacim oborem, nebo mohou byt tvoieny vice vzdélavaci-
mi obory, jejichz obsahy jsou si navzajem blizké. Konkrétné matematika je zarazena
do samostatné oblasti Matematika a jeji aplikace, zatimco geografie spada do oblasti
Clovék a pifroda (ackoliv by mohla spadat také do oblasti Clovéek a spolecnost, ne-
bot jeji ¢asti je jak fyzicka geografie, tak také socidlni a regiondlni geografie). V ramci
skolnich vzdélavacich planti (SVP) miize vyucovaci pfedmét bud prevzit obsah jednoho
vzdélavaciho oboru, ale je také mozné obsah jednoho oboru rozdélit mezi vice predmétu,
nebo naopak spojit vice obort v ramci jednoho predmétu. Snahou pii vytvéaieni SVP by
pak méla byt integrace tematickych okruhu ruznych vzdélavacich oboru pro maximalni

podporu meziptedmétovych (resp. mezioborovych) vztahu (RVP G, 2022).

Piimo v RVP G je u vzdélavaci oblasti Matematika a jeji aplikace zminéno, ze ,,béhem
studia zaci objevuji, ze matematika nachazi uplatnéni v mnoha oborech lidské ¢innosti
(napt. v ekonomii, technice, ale i ve spolecenskych védéch), ze je ovliviiovdna vnéjsimi
podnéty (napfiklad z oblasti pfirodnich véd) a ze moderni technologie jsou uzite¢nym
pomocnikem matematiky.“ (RVP G, 2022, s. 21) Konkrétné pro matematiku je tedy
existence mezipredmétovych vztahli nespornd, a obecné prijimanda jako klicova pro jeji
vyuku — nutnost hledani mezipredmétovych vztahu zde vychazi uz jen z nazvu Mate-
matika a jeji aplikace, ktery implikuje, ze je nutné vzdélavat nejen v ¢isté matematické
véde, ale také ukazovat mozné aplikace matematického uciva a presahy do jinych oboru,

vcetné geografie.

Moravcovd (2012) uvadi, ze by ucitel pfi vyuce matematiky mél co nejcastéji pripominat
skutec¢nost, ze s matematikou se studenti v prubéhu i po skonéeni Skolnich dochazky
mohou setkavat prakticky kdekoliv, a predchazet tim dotazum na to, k ¢emu jim dand

latka jednou bude.

Rakousova (2008) se zabyva integrovanymi slovnimi lohami (takovymi, jejichz obsah
pochézi z ruznych oblasti napfic RVP), které by dle jejtho ndzoru mély byt smyslu-
plné a motivacni, idealné by se mély tykat kulturniho okoli zaku a obsahovat regionalni
prvky. Takové tlohy by mély napomahat zédkovské aplikaci uciva jak napti¢ predmeéty,

tak v mimoskolnim prosttedi (tedy prakticky uplatiiovat nabyté matematické poznatky).



Odvérko (2012) také vyzdvihuje dulezitost aplikovanych slovnich tloh (které predstavuji
vyznamny nastroj pro vytvareni mezipredmétovych vztahti mezi matematikou a ostatnimi
obory) pro vyuku matematiky, zaroven ale varuje pred uzivdnim tzv. pseudoaplikaci
— tedy tloh, které pouze obaluji matematické jadro prikladu nematematickymi pojmy
opravdového svéta, ve skutecnosti ale nemaji takové tlohy zadny smysl ani piinos. Ta-
kové tlohy pak neprinaseji zvyseni motivace zaku k uceni, coz je jeden z ptinosu apliko-
vanych tloh, ale logicky se pro svou absurditu a nerealisticnost dockaji nepochopeni od

studentu.

Co se tyce vzdéldvaci oblasti Clovek a pifroda, do které spada geografie, RVP G mluvi
spise o mezipredmeétovych vztazich v rdmci piirodovédnych predméti, pricemz nespeci-
fikuje, zda matematika spada mezi prirodovédné predméty, nebo ne. Nicméné zminuje,
ze je ve vyuce prirodovédnych predmétu nutné vyuzivat multidisciplindarni a interdisci-
plinarni pristup (RVP G, 2022). Zaroven mezi cilovymi zaméfenimi vzdélavaci oblasti je
v RVP G uvedeno, ze student by mél byt schopen , uzivani adekvatnich matematickych
a grafickych prostredku k vyjadfovani prirodovédnych vztahu a zakonu“ (RVP G, 2022,
s. 26).

Postaveni geografie na hranici prirodovédnych a spolecenskych véd zaruc¢uje samo o sobé
existenci mezipredmétovych vztahu geografie s jinymi predmeéty. Ve vztahu k matema-
tice se jedna hlavné o praci s méritkem map a prevody jednotek, nebo o praci s grafy
a diagramy (Misafovd, Hercik, 2013). Tyto vztahy jsou naznaceny piimo v RVP G,
konkrétné u vzdélavaciho obsahu Geografické informace a terénni vyucovani je jako je-
den z vystupu uvedeno, ze zak ,,cte, interpretuje a sestavuje jednoduché grafy a tabulky,

analyzuje a interpretuje ¢iselné udaje“ (RVP G, 2022, s. 35).

Existuje nékolik bakalarskych a diplomovych praci zabyvajicich se podobnym tématem
(Vandrovcovéd 2017, Mlcousek 2020, Krulec 2020, Leipertova 2010), tedy integrovanim
vyuky matematiky a geografie. Velmi zajimavé je v tomto ohledu bakaldiskd prace (Van-
droveovd, 2017), kterd se mimo jiné zabyva analyzou stfedoskolskych u¢ebnic matema-
tiky a mnozstvim aplikovanych 1loh v nich, se specidlnim pfihlédnutim k aplikacim
geografickym. 7 prace vyplyva, ze v hodnocenych uéebnicich (konkrétné se jednd o radu
Matematika pro gymnazia od nakladatelstvi Prometheus, Matematika pro stiedni skoly

od nakladatelstvi Didaktis a Elektronickd ucebnice stiedoskolské matematiky od Mar-



tina Krynického) se podil aplikovanych tiloh na celkovém poétu tiloh pohybuje mezi 12,5
% a 13,2 %, podil tloh se zemépisnou tematikou je pak pouze mezi 0,4 % az 1,3 %.
7 vysledku navic vyplyva, ze analytickd geometrie, ktera predstavuje podstatnou ¢ast
této prace, ma v ucebnicich témér nulovy podil aplikovanych tloh (Vandrovcové, 2017).
7 téchto vysledku tedy vyplyva, ze prace zaméirend na tvorbu aplikovanych geomet-

rickych prikladi by mohla najit své uplatnéni.

Mlcousek (2020) se ve své praci vénuje vybranymi matematickym néstrojum v geo-
grafii, predevsim z oblasti statistiky a teorie grafu, a zminuje nékteré moznosti vyuziti
téchto matematickych nastroju v GIS. Krulec (2020) se ve své préci také zamétuje na
moznost propojeni vyuky matematiky a geografie v tématech hledani vzdalenosti na
kouli, proménnych charakteristik pocasi v zavislosti na nadmotské vysce (teplotni a tla-
kovy gradient) a vyuzitim statistiky v kartografii. Leipertova (2010) se ve své préci
vénuje tradié¢nim tématim propojujicim matematiku a zemépis: méfitkem na mapach,
soufadnicovymi systémy, konstrukei kartogramu a diagramu, ale neopomiji ani zajimavé

téma kartografické anamorfézy.

Spolecné s matematickymi metodami vyuzivanymi v planetarni geografii, jako je napfti-
klad zpusob vypoctu vysky slunce nad obzorem, azimutu Slunce v danou roéni dobu a
hodinu ¢ délky rovnobézky na daném sitkovém stupni (Capek, 2020) predstavuji vyse
popsané priklady nejvyuzivanéjsi aplikace matematiky v geografii, se kterymi se 1ze setkat

v bézné vyuce.

Obecné tedy existuji prace zabyvajici se propojenim matematiky a geografie, zadna z na-
lezenych praci se vSak nezabyva geometrickou slozkou geoinformaé¢nich systému a jejim
moznym vyuzitim pro rozsiteni stiedoskolské vyuky. Pritom nékteré z nize popsanych al-
goritmu jsou vyuzivany pro ¢innosti, se kterymi se ¢lovek muze setkdavat v kazdodennim
7ivoté, aniz by nutné musel byt specialistou nékterého naroéného oboru. At uz jde
o vyuziti teorie grafu pri hledani nejkratsi cesty mezi dvéma mésty, ¢i potiebu spocitat
plochu nepravidelného nekonvexniho mnohothelniku (naptiklad pfi zakladani stavby ¢i

meéreni pozemku), jednd se o véci vyuzitelné v zivoté bézného clovéka.



2.2 GIS a jeho tuloha ve stredoskolském vzdélavani

Neexistuje jednoznacnd definice toho, co je to geoinformacni systém (GIS). Nésledujici

definice jsou pouze vybranymi moznymi definicemi, které predkladaji ruzni autofi.

,GIS je pocitacovy systém slouzi ke shromazdovéani, spravovani, uklddani, vytvéareni

vystupu a distribuci prostorovych dat.“ (Bolstad, Manson, 2022)

, GIS je soubor prostiedku pro sbér, ukladani, vyhledavani, transformaci, analyzu a zob-
razovani prostorovych dat realného svéta z hlediska: 1. jejich polohy vzhledem k defino-
vanému soutradnicovému systému, 2. jejich popisnych vlastnosti, 3. jejich prostorovych

vztahu k jinym objektum.“ (Burrough, 1986)

,»GIS muze byt chapan jako systém hardwaru, softwaru a procedur vytvorenych ke sbéru,
sprave, manipulaci, analyzam, modelovani a zobrazeni prostorové urcenych dat pro feseni

slozitych problému planovéni a fizeni.“ (Goodchild, Kemp 1990)

Definice jsou ruznorodé, ptesto se shodnou alespon v zakladni myslence — GIS je néstroj
slouzici k uchovavani, zpracovavani a zobrazovani prostorovych dat. Vzhledem k vyse
popsané problematice mezipredmeétovych vztahu predstavuje GIS idealni pole pro jejich
rozvijeni, nebot v sobé piirozené kombinuje poznatky z geografie, matematiky a informa-
tiky, a prindsi tak ukazku smysluplného vyuziti jednoho skolniho predmétu v predmétech

jinych (Tucek, 1998).

Problematika geoinformaénich systému (GIS), potazmo geoinformaéni technologii (GIT)
je v ramci oboru geografie v RVP G zatazena do vzdélavactho obsahu Geografické in-
formace a terénni vyucovani. Mezi ocekdvanymi vystupy vzdélavaciho obsahu je zde
specifikovano, ze student ,,pouziva dostupné kartografické produkty a dalsi geografické
zdroje dat a informaci v tisténé i digitalni podobé pro feseni geografickych problémi.
(RVP G, 2022, s. 35) Zaroven je v ramci vzdélavaciho obsahu vymezeno ucivo, kde je

vyslovné zminén GIS, dalkovy pruzkum zemé (DPZ) a praktické vyuziti GIS, DPZ a sa-
telitni GPS (globalni polohovy systém) (RVP G, 2022).

Neni ale nijak specifikovano, jakym zpusobem by se s praktickym vyuzitim GIS a DPZ

méli studenti seznamit — tedy zda maji pfimo prakticky vyuzivat ruzné GIS néstroje,



nebo se pouze teoreticky seznamit s moznou praktickou aplikaci. RVP G tak nijak neo-
mezuje praktické vyuzivani GIS ve vyuce, zaroven ho ale ani striktné nenatizuje. Stejné
tak blize nespecifikuje, s jakymi konkrétnimi (digitalnimi) kartografickymi produkty by
student mél umét pracovat, nechava tak volnost tviirciim SVP a tematickych plant (RVP

G, 2022).

Z vyzkumu z roku 2013 uskutecnéném mezi 57 gymnazialnimi uciteli geografie vyplyva,
ze nejcastéji uzivanymi geoinformacnimi produkty uzivanymi ve vyuce je aplikace Google
Earth, nebo mapové portaly (INSPIRE, mapy.cz a jiné). Vyuziti komerénich GIS soft-
wart (ArcView) se tykal pouze péti ucitelu, vyuziti QGIS pouze tif ucitelt z 57. Za limi-
tujici predpoklad implementace GIS do vyuky ucitelé neoznacovali ani tak materialové
vybaveni, ale nedostatek kvalitni ceské technické podpory, nedostatecnou metodickou
podporu a v neposledni fadé nizkou hodinovou dotaci zemépisu, kterd neumoznuje do-

statecny prostor pro vyuku GIS (Kral, Reznickové, 2013).

Podobné zaméreny vyzkum z roku 2024 ukazuje, ze mezi 94 respondenty jsou stale
nejcastéji vyuzivanym geoinformacnim produktem webové prohlizece map typu Google
Maps nebo Mapy.cz, jejichz funkcionalita se ale po vice nez 10 letech znacné rozsitila.
Zhruba 30 % ucitelu v pruzkumu uvedlo, ze vyuziva nékteré specializované geoportaly.
Podil uéitelu, kteti nékdy vyuzivaji pii praci v hodinach ArcGIS Online, je podobny
jako podil ucitelu vyuzivajicich ve vyuce QGIS, a pohybuje se zhruba na trovni 10 %.
Z vyzkumu také vyplyvé, Ze i po vice nez 10 letech (v porovnani s vyse zminénym
vyzkumem Krale a Rezniékové) stale nejvétsim problémem se zatfazenim GIS do vyuky
zustava nedostatecnd casova dotace (pres 50 % respondentu) a metodologickd podpora

(vice nez 60 % respondentu) (Misafova a kol., 2024a).

Nerad (2018) ve své diplomové préaci dochézi po prizkumu mezi 91 uéiteli (62 ze ZS,
29 gymnazidlnich ucitelu) k zdvéru, ze tii ¢tvrtiny z nich vyuziva GIS ve vyuce pouze
pasivné (tedy o ném uéi pouze teoreticky), ¢tvrtina vyuziva ukdzek GIS v hodindch (bez
samostatné prace zaku), a pouze 15 % nechava studenty samostatné pracovat s GIS.
Za nejvetsi bariéru implemenatce GIS do vzdélavani pak opét povazuji ¢asovou dotaci
hodin zemépisu a ¢asovou narocnost samotné prace s GIS, v ¢emz se shoduji s dvéma
vyse uvedenymi vyzkumy. Stejné tak jsou za nejcastéji vyuzivany produkt oznaceny opét

Google Earth a Mapy.cz, a shodné s vyzkumem Misarové a kolektivu (2024a) se vyuziti



QGIS pohybuje na hranici 10 %.

Nerad (2018) také predstavuje vlastni pokus o implementaci programu QGIS do vyuky
na ZS, a konstatuje, ze studenti Sestych a sedmych tiid zvladli (byt s mirnymi obtizemi)
zadanou praci v GIS, a dle zpétné vazby pusobi, ze pro vétsinu studentu byla prace s
GIS zajimavéjsi, nez bézné hodiny zemépisu. To predstavuje klicovy prvek také pro mou
praci, nebot GIS by mél v jejim pifpadé slouZit jako motivaéni prvek nejen pro vyuku

zemeépisu, ale také pro propojenou vyuku matematiky.

Jednim ze zajimavych projektu, ktery se zabyva implementaci geografickych informac-
nich technologif (GIT) do ZS i SS vyuky je projekt ,GIT do kol z pedagogické fakulty
Masarykovy univerzity v Brné. Autori projektu konstatuji, ze presto, ze se v kazdodennim
zivoté setkavame s geoinformaénimi technologiemi, v ceském skolstvi chybi podptrné
materialy pro ucitele i zaky, a v ¢eském vzdélavacim systému nejsou GIS jednoznacéné

terminologicky ukotveny (Misafova a kol., 2021).

Autofi projektu predstavuji koncepci rozvoje geoinformacnich dovednosti ve vyuce na
zékladnich a stfednich skolach, ve které mimo jiné specifikuji principy implementace GIT
do vzdélavani a jeho ukotveni v rdmeci kurikuldrnich dokumentu. (Misafova a kol., 2021)
Na webové strance projektu je pak vytvoreno mnozstvi tloh fesenych pomoci rozliénych
mapovych portélu a aplikaci, a také pomoci GIS programu (véetné ArcGIS Online nebo
QGIS). Tyto ulohy jsou rozpracovany véetné zakotveni v RVP, pozadovanych geoin-
formacnich dovednosti a materidlniho vybaveni a metodickych pokynu pro vyucujiciho,

ktery bude tlohy zaddvat (Misafova a kol., 2024b).

Podobny soubor tloh nabizi i spolecnost ARCDATA PRAHA, spadajici pod firmu ESRI,
které vytvaii nejvyznamnéjsi komeréni GIS software — ArcGIS. Spolecnost ESRI nabizi
webovou verzi svého software, ArcGIS Online, v bezplatné licenci pro zakladni a stfedni
skoly. K nim pak nabizi vySe zminény soubor tloh véetné poskytovani dat potiebnych
k jejich realizaci, ovsem tentokrat uz bez problematiky zarazeni v ramci RVP (ARCDATA
PRAHA, nedatovano).

Pomineme-li nutnost zaméreni c¢isté na Skolni vzdélavani, existuje samoziejmé velké
mnozstvi vyukovych materidli pro praci s ruznymi GIS software, at uz se jednd o psané

navody, video tutoridly ¢ piimo ruzné (placené i bezplatné) kurzy, které by ucastniky
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mély naucit vybrané ¢asti prace s GIS programem. Zde samoziejmé muze existovat
problém jazykové bariéry, nebot velka ¢dst materidlu je v anglickém jazyce, minimalné
pro zdkladni sezndmen{ s programy uz ale existuje mnozstvi ndvodu v ¢estiné (at uz
pro komeréni software jako ArcGIS Pro, ¢i pro nekomeréni software typu QGIS). Jako
piiklad muze slouzit Laskavy uvod do GIS na oficidlnich strankach QGIS (Sutton a kol.,
2009), ci cesky web GISMentors (GISMentors, 2014 - 2024).

Dilezitym aspektem implementace GIS do vzdélavani je kromé odstranovani technickych
bariér a problému s nedostatkem metodickych materidli nebo nedostatecné casové dotace
také vzdélavani samotnych uciteli v oblasti GIS, aby mohli oni sami v této oblasti
vzdélavat své studenty. V tomto ohledu je ale situace pfizniva, nebot v soucasné dobé
je GIS soucasti vsech vysokoskolskych oboru, které ptipravuji budouci ucitel zemépisu
nebo geografie, a mélo by také stoupat zastoupeni GIS v dalsim vzdélavani pedagogickych

pracovniku (Misarova a kol., 2021).
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3 Data pro GIS

3.1 Datové modely

V GIS nepracujeme s opravdovymi objekty z realného svéta, ale potiebujeme dosdhnout
urcitého zjednoduseni reality — vytvarime tedy pouze digitdlni model redlného svéta.
Hlavnim problémem je dosazeni vhodné miry zjednoduseni realného stavu pii zachovani
vsech pottebnych soucasti. Vznikaji tak geografické datové modely reprezentujici redlny

svet (Tucek, 1998).

P1i hledéani vhodné reprezentace realného svéta zdalezi na povaze dat a pohledu autora
modelu. Existuji dva zédkladni pohledy na svét a objekty nebo jevy v ném. V prvnim
piipadé svét vnimame jako prostor, ve kterém se vyskytuji oddélené entity (objekty)
s pritazenymi atributy a polohou. Zékladni jednotkou takového modelu je tedy dany
objekt, ktery je nadéle nedélitelny. Ve druhém pripadé sledujeme dany fenomén, ktery
se vyskytuje v prostoru spojité s meénici se intenzitou. Nelze ale reprezentovat tplné
kazdy bod prostoru, proto se musi definovat rozdéleni prostoru na urcité burky, jejichz

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

Tyto dva odlisné zpusoby vedou ke dvéma ruznym modelum geografickych dat. Prvnim je
vektorovy datovy model, ktery reprezentuje oddélené entity, a vyuziva k tomu nespojité
vektorové prvky — body, linie a polygony (presnéjsi definice v podkapitole Zdkladni vek-
torové prvky). Kazdy objekt reprezentuje jednu entitu redalného svéta — vznika tak relace
entita-objekt. Vektorové prvky maji svou geometrii ulozenou jako souradnice lomovych

bodu jednotlivych prvku (Bolstad, Manson, 2022).

Druhy zpusob chapani redlného svéta vede k vyplnéni celého zdjmového tizemi siti (tese-
lace), kterd ptitom muze byt pravidelnd i nepravidelna. Objekty jako takové neexistuji,
existuje pouze atribut rozmistény v prostoru, a kazdé bunce sité je pritazena hodnota
tohoto atributu. Nejobvyklejsi volbou sité je pravidelnd étvercova sit zcela vypliiujici
prostor, kterym se zabyvame. Velikost jedné bunky (pixel) uréuje miru presnosti a zjed-
noduseni modelu — ¢im vétsi je velikost pixelu, tim je mensi prostorové rozliseni, a model

tedy vice zjednodusuje realitu (Tucek, 1998).
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Existuji i nepravidelné teselace — jako piiklad lze uvést nepravidelnou trojihelnikovou
sit (TIN - Triangular Iregular Network), pouzivanou nejcast&ji pro zdznam podoby
terénu. Pravidelna miizka také nemusi mit podobu ¢tvercové sité, muze byt naptiklad
trojihelnikova nebo hexagondlni, nicméneé se ¢tvercovou siti se nejsnadnéji provadi pocita-
cové vypocty, a také odpovidd kartézské souradné soustavé. Stejné tak Etvercovd sif

nejlépe funguje pro digitalni senzory urcené ke sbéru dat (Tucek, 1998).

Obecné se teselace (potazmo rastrovy model) doporucuje vyuzivat pro data spojita v pro-
storu — tedy napftiklad pro mapovani rozlozeni srazek, nadmotskou vysku atd. Naopak
vektorovy model se uziva pro data nespojitd, nevyplnujici cely prostor — je vhodny
napiiklad pro zdznam siti infrastruktury (silnice, produktovody) nebo jednotlivych ob-

jektu (napiiklad stavby, vodni plochy nebo oddélené plochy lesa) (Burrough a kol., 2015).

Oba hlavni datové modely (rastrovy a vektorovy) vyuzivaji rozdéleni do tematickych
vrstev - tedy jedna vrstva obvykle reprezentuje jeden jev. Vytvaii se tedy napiiklad
samostatnd vrstva silni¢ni sité, budov, lesnich porostu atd. Z téchto vrstev pak skladame
potiebny digitalni model realného svéta. Kombinaci existujicich vrstev pak samoziejmé
lze vytvaret vrstvy nové (Bolstad, Manson, 2022). Objekty dané vrstvy se shoduji v typu
geometrie a maji spoleéné definované atributy (popisna slozka dat) (Burrough a kol.,

2015).

Tato prace se zabyva pouze vektorovymi daty — ackoliv i prace s rastrovymi daty
umoznuje zajimavé matematické 1lohy, z mého pohledu by pro stfedoskolské studenty
mela byt zajimavéjsi a pochopitelnéjsi prace s vektorovymi daty. Samoziejmé by byla
moznd varianta pracovat s obéma typy datovych modeli, nicméné kvili rozsahu préace

byl zvolen pouze jeden model, a to model vektorovy.

3.2 Mapova zobrazeni a souradnicovy referencni systém

Zemské téleso ma vlivem fyzikalnich sil nepravidelny tvar, a pro ucely méfeni a zob-

razovani je treba najit idedlni tvar zemského télesa, ktery by byl dostatecné presny,

VVVVVV

idealniho zemského povrchu je geoid, definovany jako nulova hladinova ekvipotencionalni
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plocha, kterd je v kazdém svém bodé kolmé na smér zemské tize. Nejedna se o mate-
maticky, ale pouze o fyzikilné vyjadieny model (Capek a kol., 1992). Pro matematické
vyjadieni je tfeba pouzit jednodussiho tvaru — referenc¢niho elipsoidu, ktery se rozmeéry
svych poloos co nejvice blizi skutecnému tvaru zemského povrchu. Referenéni elipsoid
je udan rozmeéry hlavni (rovnikové) a vedlejsi (pSlové) poloosy, a hodnotou zplosténi.
Nejvice zjednodusujicim modelem je pak nahrazeni plochy elipsoidu kulovou plochou,
ktera je definovana pouze jednim rozmérem (polomérem), a voli se tak, aby se povrch

a objem referen¢niho elipsoidu a koule pokud mozno rovnal (Tucek, 1998).

Prace se zakrivenymi povrchy je naro¢na, proto byly vyvinuty zpusoby prevedeni troj-
rozmérného zakiiveného povrchu do roviny — kartografickd zobrazeni. Jedna se o trans-
formaci geografickych souradnice (zemépisna sitka ¢ a délka A) do pravouhlych soutfadnic
(z,y), kterd muze byt obecné vyjadiena dvéma funkcemi dvou proménnych, konkrétné

jako r = fl((pa )‘)? Y= f2(()07 )‘> (Rapanta 2002)

Hlavni déleni kartografickych zobrazeni probiha na zédkladé vyuzité projekéni plochy na
azimutalni (zobrazovaci plochou je rovina), vélcové nebo kuzelové. Existuji taktéz ne-
prava zobrazeni, kterd vyuzivaji jiné zpusoby zobrazeni. Zobrazeni lze také délit dle toho,
jaké vlastnosti zachovdvaji, na konformni/ihlojevna (zachovavajici azimuty mezi jednot-
livymi body), plochojevna (zachovavajici obsahy ploch) nebo délkojevna (zachovavajici

délky v ur¢itych smérech) (Burrough a kol., 2015).

Prostorova data odlisuje od jinych typu dat pravé to, ze mimo jiné zahrnuji slozku
udavajici jejich polohu v prostoru. K definici toho, kde se objekt v prostoru nachazi, je
potieba zavedeni néjakého systému, ktery by umoznoval dobte popsat polohu objektu.

Tim je soufadnicovy referenéni systém (dale SRS).

Existuji dva hlavni typy SRS — geograficky (globdalni) souradny systém (Geographic
coordiante systém — GCS) a do roviny projektovany soutfadnicovy systém (Projected
Coordinate System — PCS). GCS vychézi z geografickych soutadnic, které vyuzivaji
sité rovnobézek a poledniki na télese predstavujicim zemsky povrch (referenéni elipsoid
nebo koule). Poloha je udavéna vuci poc¢atku definovanému jako prusecik rovniku (nulté
rovnobézky) a nultého poledniku. Poloha je pak vyjadiena pomoci dvou ithlu — zemépisné

délky (ihel métreny ve sméru vychod-zédpad) a zemépisné §itky (tthel méfeny ve sméru
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sever-jih). GCS umoznuje porovnavat polohu dvou mist kdekoliv na zemi, pfi préci s
mensim tizemim ale neni piilis vhodny, a vypocty s vyuzitim GCS (tedy provddéné na
referencni kouli nebo elipsoidu) jsou sice presnéjsi, ovsem vypocetné narocnéjsi (Bolstad,

Manson, 2022).

Pro mensi plochy, které jsou mapovym zobrazenim pievedeny na rovinu, je lepsi vyuzivat
projektovany souradnicovy systém (PCS). V tomto pfipadé je poloha vztazena k lokalné
definovanému pocatku, a poloha kazdého bodu se udava pomoci souradnic v pravotihlé
(kartézské) souradné soustave, tedy jako uspordadand dvojice tvorend souradnici = (eas-
ting) a y (northing). Pocédtek soustavy se obvykle voli v co nejvice jihozapadnim bodé
mapované¢ho tzemi, aby vSechny hodnoty soutradnic byla kladna ¢isla. Projektovany
soufadnicovy systém umoznuje jednodussi praci se souradnicemi, a predevsim jednodussi
vypocty pro prostorova data. Na druhou stranu, pro vétsi izemni celky mohou byt tyto

vypoéty znacné zkreslené, zejména pii Spatné volbé zobrazeni (Burrough a kol., 2015).

Vsechny souradnicové systémy programu QGIS vychézeji z databdze EPSG (European
Petroleum Survey Group), de facto standardu pro souradnicové systémy, ktery obsahuje
popisy jednotlivych soufadnicovych referen¢énich systému a jejich transformaci (at uz ve
smyslu transformace z referenc¢niho télesa do roviny, nebo transformace mezi jednotlivymi
zobrazenimi). Kazdé zobrazeni mé piitazeno svuj jedineény EPSG kéd, ktery slouzi jeho
identifikator (napiiklad SJTSK/ Krovak East North, uzivany pro civilni mapy CR, je
veden pod kédem EPSG:5514) (IOGP, 2022).

Priklady uvadéné v praktické ¢asti této prace pracuji vyhradneé s lokalnimi souradnicovymi
systémy, které jsou navic vétsinou upraveny tak, aby se s nimi snadnéji poc¢italo. Naptiklad
pro mapy CR zobrazené v Lambertové zobrazeni se nevyuzivaji skutetné soufadnice
vuéi pocatku definovanému vlastnim zobrazenim, ale je zavedena nova, zjednodusujici
souradna soustava, ktera je 1épe predstavitelna a vhodnéjsi pro vypocty, i za cenu urcitého

zkresleni postupu.
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4 Program QGIS

4.1 Licence GIS software

Projekt QGIS je souc¢asti iniciativy Free and Open Source Software (FOSS). Podle tohoto
konceptu musi software spliovat nasledujici ¢tyti zdkladni svobody (oznacovany jako

freedom 0 az 3), aby mohl byt oznacovan jako ,free software“ (dle Stallman, 2002):

1. Svoboda vyuzivat program dle préni uzivatele a k libovolnému uéelu (freedom 0)

2. Svoboda studovat zpusob fungovani programu, a svoboda ménit tento zpusob fun-
govani za ucelem prizpusobeni vlastnim potiebam uzivatele (freedom 1). Pfedpokl-

adem této svobody je volny piistup ke zdrojovému kédu programu

3. Svoboda volneé §itit kopie softwaru, aby bylo umoznéno pomoci ostatnim (freedom

2)

4. Svoboda volné §itit vlastnoruéné upravené kopie softwaru, a dat tak ostatnim

uzivatelum moznost benefitovat z vlastni prace (freedom 3)

V tomto pripadé neni slovo ,free“ ve vyznamu , bezplatny*, ale ,,svobodny“ (nékdy se

jako lepsi vyraz misto ,free* uvadi ,libre®) (Stallman, 2002).

Program QGIS v soucasnosti spadda mezi projekty Open Source Geospatial Foundation
(dale OSGeo), neziskové organizace, jejimz cilem podporovat globalni rozvoj otevienych
geoinformacnich technologii. Organizace zajistuje financni, organizacni a pravni podporu

komunité vytvarejici a vyuzivajici open source geoinformacni systémy (OSGeo, 2024a).

V ramci OSGeo je pak propagovana myslenka Open Geospatial, ktera vymezuje ¢tyfti
zékladni svobodné principy: oteviend data (Open Data), oteviené vzdéldvani (Open Edu-
cation), oteviend véda (Open Science) a oteviené standardy (Open Standard) (OSGeo,

2024b).

Oteviena data znamenaji nejen otevienost dat z pravniho hlediska (tedy data legélné

sdilend a bezplatné pouzitelnd), ale je nutnd také otevienost z technického hlediska. Data
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by tak meéla byt bezproblémové vyuzitelnd jakymkoliv softwarem, technicky spravna

a doopravdy vyuzitelnd (Sui, 2014).

Oteviené vzdélavani aplikuje myslenku open source na tvorbu vyukovych materialu
a svobodné a bezplatné vzdélavani v GIS. Oteviend véda pak pozaduje sdileni dat
s ostatnimi vyzkumniky pro zlepseni spolecného dosahovani vysledku, a zduraznuje také

dulezitost otevieného softwaru pro potieby vyzkumu (OSGeo, 2024b).

Koneéné oteviené standardy pozaduji, aby oteviena data, software a hardware mély
moznost fungovat dohromady a bezproblémové. K tomu je potieba ptijmout a dodrzovat
urcité standardy pro vSechny zucastnéné strany. Dulezitou roli v téchto snahédch zastava
Open Geospatial Consortium (OGC), které zastiesuje spojeni standardu GIS napiic

prumyslem, statni sprdvou a akademickym prostiedim (Sui, 2014).

GIS softwary lze tedy délit dle piistupu ke zdrojovému kédu a moznosti jeho editace
na open source programy a programy s uzavienym kdédem, a také z hlediska nutnosti
vynakladani finanénich prostfedku na komeréni a nekomeréni (bezplatné pristupny)
systém. Pro vétsinu programu plati, ze varianta open source je spojena s bezplatnym
pristupem, a naopak software s uzavienym kodem je obvykle spojen s komerénimi pro-

dukty (Misarova a kol., 2021). Obé tyto varianty piinaseji své vyhody a nevyhody.

Vyhodou komercéniho GIS je ptredevsim uzivatelsky privétivé prostiedi a jednoduché
pouzivani nastroju pro mapovou analyzu, u kterych komeréni GIS nabizi rozsahlé mozno-
sti, a provedeni téchto nastroju je obvykle velmi kvalitni. Vyhodou je také dobra tech-
nickd podpora od vydavatele softwaru (EARSC, 2017). Hlavni nevyhodou jsou pak ob-
vykle vysoké vstupni naklady na potizeni softwaru, dalsimi pak naptiklad nutnost delstho
¢ekani na aktualizaci softwaru nebo nemoznost a slozitost prizpusobeni nastroju (Maurya

a kol., 2015).

Vyhodou nekomercéniho open-source GIS je predevsim jeho bezplatnost, flexibilnost vyvo-
je a kratsi doba cekani na aktualizace. Nevyhodou pak je vétsinou méné uzivatelsky
piivétivé prostiedi (prostiedi je ¢asto uzpusobeno spiSe vyvojaium nez zac¢dteénickym
uzivatelum), neexistence profesiondlni technické podpory (kterd je vsak do jisté miry na-

vvvvvv

pouziti nékterych analytickych néastroju (EARSC, 2017).
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4.2 QGIS

Quantum GIS (dnes znamy spise pouze jako QGIS) je opensource GIS vytvoreny v jazyce
C++, dostupny pod vetejnou licenci GNU. QGIS byl zalozen Gary Shermanem roku
2002, ktery se rozhodl zalozit novy, rychly GIS systém pro Linux (a obecné vsechny
operacni systémy), ktery by podporoval Siroké spektrum datovych zdroju, jelikoz ko-
mercni desktopové GIS programy té doby pracovaly pouze v urcitém opera¢nim systému.

Oficidlné byl projekt QGIS registrovén v ¢ervenci 2007 (Hugentobler, 2017).

QGIS a jeho funkce jsou prubézné aktualizovany, k ¢emuz dochézi priblizné dvakrat
do roku, s tim, ze kazdy uzivatel muze také prubézné vstupovat do kédu a ménit ho
dle svych potieb. Velkou vyhodou QGIS je fungovéani v ruznych operacnich systémech
(Linux, MacOS, Microsoft Windows), napfiklad oproti komerénimu ArcGIS, vyvijeného
specificky pro Windows (Bolstad, Manson, 2022).

QGIS mimo jiné obsahuje hlavné néasledujici funkce:

e Vizualizaci vektorovych a rastrovych dat — jednoduché importovani, zobrazeni a

prochazeni dat, véetné tvorby mapovych vystupu

e Import a export GPS dat — umoznuje vkladat GPS data skrze GPX provider,

umoznujici zaznamenavat polohu ¢i trasy v terénu

e WMS (web map service)/WFS (web feature service) klient — umoznuje vyuzivat
online WMS zdroje jako rastrovou a WFES jako vektorovou vrstvu, které pro jejich

velikost zpracovava jako virtualni vrstvy

e Prostorova analyza — umoznuje analyzovat rastrova nebo vektorova data a provadét
na nich prostorové operace. Kromé vlastnich nastroju programu jsou zarazeny i

funkce prevzaté z programu GRASS nebo SAGA (Hugentobler, 2017)

Software QGIS byl pro tcely této price vybran predevsim pro jeho bezplatnost (s prihléd-
nutim k aplikaci v rdmci vyuky na stfednich skolach je tento aspekt povazovan za

nejdulezitéjsi), dale pro stéle pomeérné jednoduché vyuziti ndstroju analyzy a také dobie

zpracované grafické rozhrani, které vyrazné nekomplikuje uzivateli praci s programem.
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5 Vybrana matematicka teorie GIS programu

5.1 Zakladni vektorové prvky

QGIS podobné jako dalsi geoinformacni systémy rozlisuje ti zéakladni vektorové prvky:
body, linie (linestring) a polygony, s tim, Ze umoziuje existenci i jejich multivariant
(tedy multipoint, multiline a multipolygon). Tyto objekty jsou ukladany ve formeé retézcu
pomoci znackovaciho jazyka WKT (Well-known text), jako prosty textovy zépis (OGC,
2010).

Bod

Nejjednodussi variantou vektorového objektu je bod, ktery je jako 0-dimenzionalni prvek
reprezentovan pouze jednou dvojici soufadnic [z;y], které odpovidaji jeho poloze ve
zvoleném soufadnicovém systému. Ve WKT je bod reprezentovan jako POINT (z y).
Je-li dany objekt reprezentovan vice body, je dany objekt obsahujici k£ bodu pomoci
WKT popsan jako MULTIPOINT ((x; y1)(22 y2)- .. (zx yx)) (OGC, 2010). Obé varianty
(POINT a MULTIPOINT) jsou umoznény jak v rdmci geodatabdze GeoPackage, tak

i v ramci jednodussiho ulozeni jako Shapefile.
Linie

Linie je jednodimenzionalni prvek. V GIS programech nemusi linie pfedstavovat pouze
jednoduchou tsecku ohrani¢enou svymi koncovymi body, ale i lomenou ¢aru (polyline),
kterd je popsdna svymi lomovymi body (krajni body jednotlivych tsecek). Obecné je
lomend ¢ara popsand posloupnosti vrcholu zapsana v jazyce WKT jako LINESTRING
(x1y1, T2Y2, - - -, Tpyn) (OGC, 2010). Pokud tedy mame lomenou ¢aru popsanou trojici
bodu A, B,C, které v daném souradném systému maji souradnice A = [1;3],B =
[2; —2],C = [—1;—1], bude prvek ulozen jako LINESTRING (1 3, 2 —2,—1 —1). Po-
dobné jako u bodu i zde existuje multivarianta, oznacena jako MULTILINESTRING
— tuto variantu ale lze v ramci QGIS vytvofit pouze pro geodatabazi. QGIS taktéz
umoznuje kromé lomenych car sestavajicich z rovnych tseku vytvaret i libovolné kiivky
— ty ale v této praci nejsou zahrnuty kvuli zvysené slozitosti pro préci s popsanymi

algoritmy.
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Polygon

Polygonem (mnohothelnikem) se v matematice rozumi ¢ést roviny ohrani¢end uzavienou
lomenou ¢arou. Opét je tedy popsan souradnicemi jednotlivych vrcholu. Rozdil v zapisu
pomoci WKT mezi linestring a polygonem je ten, ze u polygonu se poc¢atecni bod zapise
znovu na konec retézce, ¢imz se fetézec uzavie. Obecné je polygon v jazce WK'T zapsan
jako POLYGON (z1y1, 2y, - - -, TpYn, T171) (OGC, 2010). Trojihelnik ABC s body totoz-
nymi jako linie popsand vyse (tedy A = [1;3], B = [-2; —1],C = [2; —2]) bude popsén
jako POLYGON (1 3, =2 —1, 2 —2.1 3).

Polygon v GISu ale nutné nemusi byt lomenou ¢arou ohrani¢eny pouze zvenku, ale muze
v sobé obsahovat také diry (Holes). Pak je tedy kromé uzaviené kiivky, kterd ho oddéluje
od zbytku roviny popséan také jednou nebo vice uzavienymi kiivkami, které v ném danou

diru vytycuji (OGC, 2010).

Pro ¢innost nékterych algoritmu (jako jsou v této praci nize popsané point in polygon
algoritmus nebo algoritmus pro vypocet obsahu polygonu) je podstatné, aby fetézce
predstavujici vnitini linie byly zapsany v opa¢ném smyslu nez fetézec predstavujici vnéjsi
hranici. Standard OGC stanovuje, ze body vnéjsi hrany polygonu jsou zapsany proti
sméru hodinovych ruc¢icek (matematicky v kladném smyslu), a vnitini hrany v opa¢ném

smyslu, tedy po sméru hodinovych ruc¢icek (OGC, 2010).

Pokud by tedy vyse popsany trojihelnik ABC' mél v sobé diru tvaru trojihelniku 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 popsén jako POLYGON (13, -2 —1,2 —2,1 3),(00, 1 1,
1 —1,00)). Polygon se spravnym pofadim vrcholu je zndzornén v obrazku 1. Obecné je
polygon zapsan ve WKT jako POLYGON((...),(...),...,(...)), kde prvni zdvorka udava
vngjsi hranici (Exterior Ring) a libovolny pocet dalsich zavorek udavéa vnitini hranice
(Interior Ring). Plati pfitom, ze zadné dvé hranice se nesmi vzajemné protinat (OGC,
2010). Neexistuje zadné pravidlo, které by zakazovalo, aby hranice polygonu protinala
sama sebe, presto ani tato moznost nebude v této praci pro zjednodusSeni uvazovana,
nebot nékteré algoritmy by se kvili tomu zbyteéné komplikovaly. Navic se moc ¢asto

v geografii nesetkdavame s polygony, jejichz hranice by protinala sama sebe.
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Obrazek 1: Znazornéni polygonu s dirou, vlastni tvorba

Také pro polygon existuje varianta MULTIPOLYGON, tedy vytvofeni dvou & vice
ohrani¢enych ¢asti prostoru, které na sebe nemusi navazovat, ale jsou programem chapany
jako jediny prvek. Jako ptiklad lze uvést stat Kanada, ktery se sklddd z kontinentalni
¢asti a mnozstvi ostrovi, a je tak predstavovan nékolika oddélenymi polygony, nicméné je
zédouci, aby se tyto oddélené ¢ésti chovaly jako jeden polygon (napiiklad pokud cheme
pro mnozinu néjakych bodu posoudit, zda lezi ve stdtu Kanada, a nezajima nas, zda
se jednéd o kontinentalni nebo ostrovni ¢ast). V QGIS lze variantu MULTIPOLYGON

vytvorit pouze pro format ulozeni jako geodatabéze.

5.2 Metrické vlastnosti objekti

V GIS lze stejné jako v obecné analytické geometrii rozlisit dva zakladni typy tloh — polo-
hové ulohy (v GIS uvadéné spise jako topologické problémy) fesici vzéjemny vztah dvou
objektu, jako je naptiklad existence jejich pruniku, a metrické ulohy, které se zabyvaji

meéfenim vlastnosti, jako je délka nebo plocha objektu a jejichz vysledkem je ¢islo.
Vzdalenost bodu a délka linie

Existuje nékolik zpusobu, jak 1ze poé¢itat vzdalenost dvou bodu (respektive délku linie) na

zemském povrchu, pficemz zpusoby vypoctu se odvijeji od toho, jak chapeme prosttedi,
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ve kterém se tyto body nalézaji — tedy zda uvazujeme body lezici v roviné, nebo body

uvazujeme na kouli, respektive ellipsoidu.
Vzdalenost v roviné

Nejjednodussim piipadem je vzdédlenost bodu v roviné, respektive délka linie, pficemz
tyto dva pojmy lze v roviné povazovat za totozné. Mame-li v roviné dané dva body
o soufadnicich A = [z1,y1] a B = [22,¥2], pak jejich vzdélenost (znacenou |AB|) lze

spocitat jako

|AB| = /(21 — 22)* + (y1 — 12)?

Chceme-li pak znat délku lomené ¢ary tvorené libovolnym poctem tsecek, nebo obvod
polygonu v roviné (kde hranici polygonu tvoii lomend Cara, jejiz poc¢dteéni bod se sho-
duje s koncovym), jednd se vzdy o sumu délek jednotlivych tsecek tvorici lomenou ¢aru,
respektive hranici polygonu. Vypocet se samoziejmé komplikuje, pokud jsou useky ne-
linedrni, ale jedné se o obecnou kiivku, pro tcely této prace jsou ale brany v iivahu pouze

prvky tvorené rovnymi liniemi.
Vzdalenost na sfére a elipsoidu

Vzdalenost na sfére, respektive elipsoidu, je vzhledem ke stejnému problému v roviné
daleko komplikovanéjsi zalezitosti. Jednodussim piipadem je nalezeni vzdélenosti dvou
bodu pii zjednoduseni zemského télesa na kouli, kterou je mozno popsat jejim sttedem
a polomérem R. Nejkratsi vzdalenost dvou bodu na sféfe se nazyva ortodroma, a je
definovana jako kratsi usek hlavni kruznice prochazejici obéma body (pfitom hlavni
kruznice je definovana jako prunik sféry a roviny prochazejici sttedem koule, piikladem
takové hlavni kruznice muze byt napiiklad rovnik). Vypocet vychézi z kosinové véty pro

kulovou plochu, a plati:

di; = R - arccos(sing; - sing; + cosg; - cosp; - cos|\i — Aj|)

kde R je polomér referencéni koule, ¢ oznacuje zemépisnou sitku bodu a A zemépisnou
délku, kde —90 < ¢ <90 a —180 < A\ < 180, kde zaporné hodnoty znamenaji polohu na

jizni (pro sitku), respektive na zapadni (pro délku) polokouli (Capek a kol., 1992).
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V praxi se vyuziva spiSe Haversinova formule, ktera se na rozdil od vzorce vychazejiciho
z kosinové véty vyhyba nékterym vypocetnim problémum, které vznikaji pro malé hod-

noty rozdilu thlia (de Smith a kol., 2007). Vypocet pak probihd podle vzorce:

=0\ L s (NN
d;j = 2R - arcsin <\/sm2 (%) + sin? (TJ> $ COSP; - 00390j>

v

a hlavné jejimu ucelu (tedy vyuziti na stfednich skoldch) neni zafazena. V QGIS je sice
vypocet délky linie vyuzivan primarné s pouzitim vypoctu na elipsoidu, ale algoritmus,
ktery tento vypocet zpracovava, by nebyl pro stiedoskolského studenta ni¢im jinym nez

dosazovanim do vzorce, kterému by jen tézko porozumeél.
Plocha polygonu v roviné

QGIS uchovava polygon tak, jak bylo popsano vyse, tedy posloupnosti dvojic soutradnic
v daném soufadnicovém systému (s pravotihlymi soufadnymi osami), kterd zacind a konéi
stejnou dvojici, ¢imz je zajisténo uzavreni polygonu. Obecné posloupnost, ktera uchovava
informace o soufadnicich polygonu o n vrcholech, vypadad jako [x1, 11], [T2, y2], - - -, [Tn, Ynl,
[x1,41]. Pritom posloupnost by méla byt sefazena tak, ze body zakreslené v kartézské
soustavé jdou proti sméru hodinovych rucicek (matematicky kladném smyslu). Vypocet
obsahu polygonu v QGIS probihd podle tzv. lichobéznikového (Simpsonova) pravidla

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

3

S = (@ — Trg1) (Y1 + Yi)

k=1

N | —

Zakladni myslenka, ktera stoji za timto algoritmem, je nasledujici: pro kazdé dva po sobé
jdouct vrcholy polygonu (obecné oznacené souradnicemi [xg,yx| & [Tki1, Yk+1], U néhoz
budeme pro jednoduchost zatim predpokléddat, ze vSechny jeho souradnice jsou kladné,
a tedy cely polygon lezi v prvnim kvadrantu kartézské souradné soustavy) vypocteme ob-
sah lichobézniku, ktery se vytvori spusténim kolmic z vrcholu polygonu na osu x. Vrcholy

takového lichobézniku budou mit souradnice [z, yxl, [Tk, 0], [Tk+1, 0] & [Tri1, Yrs1]-

Obsah obecného lichobézniku se vypocte jako % (a+c)-v, kde a, ¢ jsou dvé rovnobézné
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strany (zakladny) lichobézniku a v je vyska lichobézniku, tedy nejkratsi vzdalenost téchto
rovnobéznych stran. V takto vytvoreném lichobézniku je ale velikost stran a,c rovna
souradnicim yg, yxr1 (plati pouze pro kladné hodnoty soufadnic, v jiném piipadé by
bylo nutné vyuzit absolutni hodnoty), a vyska lichobézniku je pak vzdédlenost bodu

[zk, 0], [Xk+1, 0], tedy

v =/ (2K — 2e1)? + (0 — 0)2 = |zp — Tpp1

Na obrazku 2 je naznacena podoba tohoto lichobézniku pro hranu A; A, ctyfihelniku

A1 A A3 Ay

Obréazek 2: Lichobéznik pod hranou A;A,, vlastni tvorba

Obsah v potadi k-tého lichobézniku lze tedy vypocitat jako:

1
Sk = §(yk + Ykt1) * |Te — Tppa |

Simpsonovo pravidlo ale zdmérné vynechava u vysky |z, — zjy1| absolutni hodnotu.
To vede k tomu, ze nékteré obsahy lichobézniki vyjdou jako zaporné cislo. Konkrétné
se jedna o ty lichobézniky, u kterych plati zp,; > x;. Tedy pokud z; > xp41, potom
se obsah lichobézniku pficitd, a naopak pokud xyy; > x, obsah lichobézniku se od
celkového souctu odecita. Jednodussi pohled tika, ze pokud jdeme po hrané polygonu od
bodu A k Ap.; smérem zleva doprava, obsah lichobézniku pod hranou se odecte, a pri

pohybu zprava doleva se obsah lichobézniku pricte.
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Na obrédzku 3 je naznacen smysl vyuziti ode¢itani a pri¢itani obsahu lichobézniku. Pro
ziskani obsahu polygonu A; A3 A3 A, je potieba secist obsahy lichobézniki pod hranami
AsAy a A4A; (pro které plati, ze x3 > x4 a x4 > x1, tedy 1 dle vzorce dojde k jejich
pricteni), a od nich odecist obsahy polygonu pod hranami A;A; a AsAs (pro které pro
zménu plati, ze xo > 1 a x3 > xq, a dle vzorce dojde naopak k jejich odectent). Vysledny

soucet obsahu lichobézniku skutecné dava obsah pozadovaného polygonu.

A4 A4 A4

4 4 2 3

Obrazek 3: Slozeni obsahu polygonu z jednotlivych lichobézniku, vlastni tvorba

Tento ptistup pouze nastinuje zakladni myslenku algoritmu, navic pouze pro polygon
s kladnymi hodnotami soutradnic. Za vyuziti Greenovy véty, kterd se tyka kiivkovych
integralu druhého druhu, lze dokéazat, ze tento algoritmus funguje pro jakékoliv hod-
noty soutradnic, tedy i pro polygony v jiném nez prvnim kvadrantu kartézské soustavy
soutadnic. Dukaz ovsem prekracuje znalosti sttedoskolskych studentt, proto nema smysl

ho uvadeét.

Algoritmus funguje také v pripadé, kdy bude mit polygon kromé vnéjsi hranice i néjakou
hranici vnitini, a budou se v ném tedy vyskytovat diry. Vrcholy vnitini hranice jsou
obecné dle definice polygonu zaznamenany ve sméru chodu hodinovych rucicek. Tento
zapis obraci chod algoritmu, tedy ty plochy, které by se u proti sméru rucicek orientované
hranice mély v celkové sumé pricitat, se nyni budou odecitat, a opacné - obsah diry tedy

vyjde jako zaporné cislo.

Pro vypocet obsahu polygonu s dirami tedy neni tieba ve vzorci nic ménit, pouze dodrzet
spravné poradi vrcholu polygonu, a néasledné secist plochy ziskané vypoctem z vnéjsi
hranice (ktery vyjde jako kladné ¢islo) a z vnitinich hranic (které vyjdou jako zapornd
¢isla). Je samoziejmé nutné chapat vnéjsi a vnitini hranice jako oddélené subjekty, tedy

napiiklad nepocitat obsah pod spojnici posledniho vrcholu vnéjsi hranice a prvniho vr-
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cholu vnitini hranice, nebot Zadna takové hrana v polygonu neexistuje. Ukdzka vypoctu

pro polygon s dirou je soucésti prilohy 1.
Plocha polygonu na elipsoidu

Vhodnéjsi (ve smyslu lépe odpovidajici redlné problematice) a na pouziti jednodussi
funkci v QGIS je vypocet plochy polygonu na elipsoidu. Vzhledem k vypocetni naro¢nosti
ani tento vypocet neni zarazen do této prace, protoze vyuziva pokrocilé matematické
znalosti. Smysl algoritmu, ktery QGIS vyuziva, by zcela jisté nebyl pro sttedoskolského
studenta pochopitelny, coz je ale v rozporu s ucelem této prace. Lze zminit, ze algoritmus
pro vypocet plochy polygonu na elipsoidu vychazi z podobného principu, jako v ptipadé
polygonu v roviné, pouze se nevytvari lichobézniky spusténim kolmic na osu x, ale vytvari
se sférické trojuhelniky, jejichz jednou hranou je vzdy hrana polygonu, a zbylé dvé jsou
spojnice koncovych bodu hrany se zemépisnym pélem. Samotny kod v QGIS je prevzat
z jiného open-source GIS programu GRASS GIS (GRASS GIS 8 Programmer’s Manual,
2001 - 2013).

5.3 Obalova zéna (Buffer)

Funkci obalova zéna, jednu z nejvyznamnéjsich funkei prostorové analyzy v GIS, Ize de-
finovat jako mmnozinu bodu dané vlastnosti. Konkrétné ji lze definovat jako mnozinu
viech bodu, které maji od daného vektorového prvku (tedy bodu, linie nebo poly-
gonu) vzdalenost mensi nebo rovnou zadané hodnoté. QGIS samoziejmé nutné potiebuje
urc¢itou formu analytického vyjadieni obalové zoény, aby ji mohl spravné zobrazovat
a pouzivat ji pro prostorové analyzy, pro jeji slozitost ale budeme pracovat s myslenkou

obalové zény pouze v ramci konstrukéni geometrie.

Studenti se v rdmci stiedoskolské matematiky setkaji naptiklad s definici kruznice jako
mnoziny bodu, které maji od daného bodu S (zvany také ,stfed kruznice“) danou
vzdélenost r (nazyvanou ,polomér“). Podobné se také setkaji s mnozinou bodu, které
maji stejnou vzdalenost od piimky — tedy dvéma rovnobézkami v dané vzdélenosti d
(Pomykalova, 2013). Za pouziti spojeni téchto poznatki uz lze definovat obalovou zénu

pro bod, lomenou ¢aru a polygon.
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Nejjednodussim pripadem je obalova zona bodové vrstvy. Mnozina bodu, které maji od
bodu vzdélenost mensi nebo rovnou dané hodnoteé, je kruh o poloméru dané hodnoty —
obalovou z6nu tedy tvori kruznice a jeji vnitini oblast. Specifikem QGIS je to, Ze obalovou
zénu nevytvari jako kruhovou, ale pouze ji aproximuje jako pravidelny mnohotihelnik,
jehoz vrcholy lezi na kruznici o zadaném rozméru obalové zény. Presnost této aproxi-
mace je dana zadanym poctem segmenti. Tyto segmenty jsou u bufferu v QGIS udavany
pro ¢tvrtkruh, tedy pokud je pocet segmentu zadén jako 5, nebude buffer aproximovan
jako pétithelnik, ale jako mnohothelnik se ¢tyindsobnym poctem vrcholu, tedy dva-
cetithelnik. Samoziejmé ¢im vice vrcholi zvolime pro aproximaci, tim presnéji bude
odpovidat vznikly mnohothelnik kruhu (na druhou stranu se ale bude zvysovat ¢asova

naroc¢nost napiiklad u operaci prekryvu).

Slozitéjsim pripadem je zpusob, jak definovat buffer pro linie. Mnozina bodu nachéazejicich
se ve vzdéalenosti mensi nebo rovné udané hodnoté od tsecky se bézné mezi defino-
vané mnoziny bodu ve stfedoskolské matematice nezatazuje. V tomto piipadé lze zvolit

naptiklad tento vlastni zpusob definice:

Meéjme tsecku AB, pro kterou chceme zkonstruovat jeji obalovou zénu o velikosti d. Body
A, B jednoznaé¢né zadavaji primku AB, ktera prochézi témito body. Dale zkonstruujeme
dvé rovnobézné primky e a f, jejichz vzdalenost od piimky AB je d. V dalsim kroku
zkonstruujeme dveé primky g, respektive h, které jsou kolmé na AB, a prochazeji bodem
A, respektive B. V poslednim kroku zkonstruujeme kruznici & se stredem A a polomérem

d a kruznici [ se sttedem B a polomérem d.

Nyni definujeme obalovou zénu pomoci prinikt a sjednoceni polorovin. Polorovinu vzhle-
dem k ptimce e, ve které lezi bod A, pojmenujeme (;Zl. Podobné pro f a A definujeme
ﬁél. Déle pro hrani¢ni pfimku g a bod B definujeme polorovinu g? a pro h a bod A
polorovinu EZ Prinikem téchto polorovin 671 N ﬁél N g‘g N h—z>4 véetné jejich hrani¢nich

piimek vznikne v roviné obdélnikova oblast, oznacena v obrazku jako W

Poslednim krokem je vytyceni obalové zony koncovych bodu usecky, které predstavuji
kruhy o poloméru d véetné hraniéni kruznice (oznac¢me tyto oblasti jako K a L). Sjed-
nocenim W U K U L ziskdme pozadovanou mnozinu bodu - obalovou zénu tsecky AB.

Postup konstrukce je znazornén na obrazku 4.
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Obrazek 4: Definice obalové zony usecky, vlastni tvorba

Pro lomenou ¢aru sestavajici z jednoduchych tsecek je pak obalovou zénou sjednoceni
obalovych zén jednotlivych tsecek. Podobné pro polygon je obalovou zénou sjednoceni
obalovych zén tsecek tvoricich hranice tohoto polygonu, v pojeti QGIS ale navic sjedno-
cené s plochou puvodniho polygonu, jak je zndzornéno na obrazku 5. Prakticka otdzka
konstrukce obalové zény pro lomenou ¢aru a polygon je feSena v ramci prilozeného

vyukového materidlu (Ptiloha 1).
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Obrazek 5: Tvorba obalové zény lomené ¢ary a polygonu, vlastni tvorba

5.4 Point-in-polygon problém

Nejzakladnéjsim a na pochopeni i zpracovani nejjednodussim problémem prostorové
analyzy pro vektorové prvky je tzv. point in polygon (zkrdcené PIP) problém. PIP fesi
ulohu, zda se dany bod nachézi uvnitf, nebo mimo dany polygon. Existuji dva hlavni

elementarni piistupy, kterymi GIS programy tesi tento problém.
Even-odd algoritmus

Prvnim zpusobem je tzv. Even-odd algoritmus (zvany téz jako Ray casting algoritmus),
jehoz zéakladni myslenka je jednoducha: ze zkoumaného bodu vysleme polopiimku a pozo-
rujeme, kolikrat protne linie tvotici hranici daného polygonu. Jestlize je pocet pruseciku
lichy, pak bod lezi uvnitt daného polygonu. Jestlize pocet pruseciku je sudy, potom
bod lezi mimo polygon (Xiao, 2016). V tomto piipadé je nutné si uvédomit, ze nula je
také sudé ¢islo, jelikoz paritu ¢isla (tedy sudost nebo lichost) uréujeme podle zbytku po
vydéleni ¢isla dvéma. Je-li zbytek 0, je ¢islo sudé, je-li zbytek 1, je liché. Diky tomu je
nula chdpana jako sudé ¢islo, a tedy pokud neexistuje zadny prusecik, lezi bod mimo

polygon.
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Algoritmus vychazi z véty nazyvané Jordan Curve Theorem. Ta (ve znaéném zjed-
noduseni) 1k, ze kazdd uzaviend kiivka v roviné (v tomto piipadé hranice polygonu)
rozdéluje rovinu na dvé ¢asti, které muzeme nazvat jako vnitini oblast polygonu (Inte-
rior) a vnéjsi oblast (Exterior) (Tverberg, 1980). Tim padem pfi kazdém piekroceni hrany
polygonu se musime dostavat z vnitiku polygonu vné, nebo naopak. Zaroven vime, ze
poloptimka vedena z bodu je nekonec¢nd, ¢ili se musi nakonec dostat zcela mimo polygon,

ktery ma na rozdil od ni kone¢né rozméry.

Pii kazdych dvou ptekrocenich hrany polygonu se ocitdme na stejné strané (mysleno
vnitfek /vnéjsek) polygonu. Je-li tedy pocet pruseciku sudy, potom musi byt bod, ze
kterého je poloptimka vysldna, ve stejné ¢asti roviny, ve které nakonec od urcitého bodu
zustance polopiimka sméfujici do nekonecna, tedy mimo polygon. Naopak pro lichy
pocet pruseciku musi bod lezet uvniti polygonu, v opacené ¢asti roviny nez koncova cast

poloptimky.
Winding-number algorithm

Druhym zpusobem, jak zjistit polohu bodu vuci polygonu, je tzv. Winding-number al-
goritmus. Tento algoritmus pocita tzv. winding number (wn), tedy ¢islo vyjadiujici, ko-
likrat se uzaviend kiivka (v tomto piipadé hranice polygonu) otoéi kolem daného bodu
(de Smith a kol., 2007). Mé&jme polygon o vrcholech Vi, V,... V,, = V4 a bod P, pro
ktery chceme vyhodnocovat jeho polohu vuci polygonu. Algoritmus vychazi ze vzorce

pro vypocet ihlu mezi dvéma vektory, tedy:

PV;- PV, )

i = arccos | ——————
v <|Pv,~||Pvi+1|

kde PV; =V,—P a PV, = V,;1— P znaci vektor mezi body P a V;, respektive P a V1,
operace PV, - PV, ;1 skalarni soucin téchto vektoru a |PV;||PV;41| soucin velikosti
(norem) téchto vektoru, poéitanych pro obecny dvoudimenzionélni vektor w = (wq, ws)
jako |w| = /w? + w3. Z tohoto vzorce lze vypoéitat tihel svirany vektory PV; a PV,

znaceny jako ;. (Xiao, 2016)

Algoritmus tedy vytvoii vektory z bodu P ke kazdému vrcholu polygonu, a nasledné pro

kazdé dva po sobé jdouci vrcholy polygonu zjisti thel, ktery sviraji jim piislusné vektory.
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Tento thel je potieba brat véetné jeho znaménka, které ukazuje, zda dochazi k otoceni
proti sméru hodinovych rucicek, nebo po sméru (de Smith a kol., 2007). Uvedeny vzorec
pro tihel mezi vektory ale nereflektuje smysl otdceni tihlu (1ze snadno ovéfit, ze vysledek
skalarntho souc¢inu zustéava stejny bez ohledu na potradi vektoru), je tedy potieba ho

rozsitit, aby byl pouzitelny bez nutnosti dédle uvazovat nad smyslem otaceni.

K tomu lze vyuzit vektorovy soucin vektoru PV, a PV,,;. Je tfeba tyto dvoudimen-
zionalni vektory (urcujeme polohu bodu vuéi polygonu v roviné, souradnice vech bodu
a vektoru maji proto dvé slozky) rozsirit o treti, nulovou slozku, aby bylo mozné provést
vektorovy soucin. Pro vektory a,b,c, kde a x b = ¢, plati, ze v tomto poradi tvori
pravotocivou bézi (za podminky, ze vektory a, b nejsou linedrné zavislé, tedy ze a # kb
pro libovolné k € R), a vektor ¢ je kolmy na vektory a, b (tedy i na rovinu, ve které tyto
vektory lezi). Tim padem pro vektory a, b, které lezi v ramci trojrozmérného kartézského
systému Oxyz v roviné Ozy (nebot maji nulovou treti slozku), bude vektor ¢ kolmy na

rovinu Ozy, a bude mit prvni dvé slozky nulové a tieti slozku nenulovou.

Definujme jesté, co budeme chapat pod pojmem otoceni od vektoru k vektoru. Otocenim
od vektoru uw k vektoru v budeme rozumét transformaci, kterd pro dva vektory w,wv
umisténé ve shodném bodu transformuje u tak, ze bude mit shodny smér a orientaci

jako v, ale ne nutné stejnou velikost.

Pro vektorovy soucin linedrné nezavislych vektoru a = (ay, as,0) a b = (b1, by, 0) plati, ze
axb=(0,0,a1by —asby). Vzhledem k pravotocivosti baze vektoru a, b, ¢ bude v ptipadé
otoceni od vektoru a k b proti sméru hodinovych rucicek hodnota treti slozky vektoru
c kladna, pri otaceni od @ k b po sméru hodinovych rucicek zaporna. To lze vyvodit
pomoci tzv. pravidla pravé ruky, které plati pro vektorovy soucin. To tikda, ze pokud
prsty pravé ruky stoé¢ime ve sméru otaceni od vektoru a k b, bude vztyceny palec pravé
ruky ukazovat smér vektoru c. Princip je naznacen na obrazku 6. V prvnim ptipadé
smétfuje vektor ¢ ,vzhuru“ (kladnost treti slozky vektoru), ve druhém piipadé ,dolu*

(zapornost treti slozky).

30



Obrazek 6: Vektorovy soucin a pravidlo pravé ruky, vlastni tvorba

Smér rotace od a k b lze tedy poznat ¢isté ze znaménka treti slozky, kterd se rovna
vyrazu ajby — ashy. V tomto piipadé lze vyuzit funkce signum (ddle jako sgn). Pro tu

plati nésledujici definice:

—1 prox <0,
sgn(x) =< 0 prox =0
1 proxz >0

Definujme proto vyraz O;, ktery bude urcéovat smysl otdceni od vektoru PV; = (ay, as,0)
k vektoru PV;y 1 = (b1,b9,0). Jeho hodnota pak bude O; = ajby — asb; (tedy tieti
slozka vektorového souc¢inu PV; x PV;,1), a pomoci sgn(0O;) tak muzeme kazdému
uhlu pritadit i smér otaceni - otoCeni proti sméru hodinovych rucicek se budou pricitat,

otoceni v opac¢ném smeéru odecitat.

Konec¢ny vzorec pro wn lze tedy zapsat jako:

I & PV;- PV, )
wn = — arccos | ————1=] - sgn(0;
(Pvpviy) o)

2T 4
=0

Pokud je wn nulové, znamend to, ze bod lezi mimo polygon, pro nenulova wn lezi bod
uvniti polygonu (de Smith a kol., 2007). Smyslem vydéleni celé sumy hodnotou 27 je
pociténi celych otdcek hranice polygonu namisto celkového tihlu (samoziejmé uvazujeme
vysledek v radidnech, pro stupné by bylo nutno délit 360°). Algoritmus by nicméné

fungoval i bez tohoto vydéleni.
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Pii ruénim vypoctu je tieba brat ohled na zaokrouhlovani - vyjde-li nenulova hodnota,
kterd je ale velmi blizko nule (napiiklad v fadu setin), pak se jedna pravdépodobné pouze
o chybu vzniklou zaokrouhlovéanim, a bod ve skute¢nosti lezi mimo polygon (mél by tedy

spravné mit hodnotu wn = 0).

Tento algoritmus je jednim z téch, pro které je klicova definice vnitinich hranic (a jimi
vzniklych ,,dér®) v polygonu. Je dulezité, aby posloupnost bodu tvoficich vnitini hranici

polygonu méla opacny smysl otaceni nez hranice vné;jsi.

Na obrézku 7 jsou naznaceny tii mozné piipady polohy bodu vuéi polygonu s dirou.
V prvnim piipadé lezi bod uvnitt diry, algoritmus tedy vuci vnéjsi hranici vyhodnoti
jedno otoc¢eni o plny thel proti sméru hodinovych rucicek, ovsem nasledné dojde k otoceni
v opacném smyslu vici vnitini hranici. Sou¢tem jedné otocky s kladnym znaménkem
a jedné otocky se zapornym znaménkem se celkovy pocet otocek vynuluje, a bod je

vyhodnocen jako lezici vné polygonu (dira neni soucasti vnitini oblasti polygonu).

1 2 3

Obrazek 7: Winding number algoritmus pro polygon s dirou, vlastni tvorba

Ve druhém piipadé na obrazku 7 algoritmus vyhodnoti otocku viici vnéjsi hranici, vuci
vnittni hranici je pocet otoc¢ek nulovy - bod lezi mimo diru. Celkovy vysledek je jedna
otocka a bod lezici uvnitt polygonu. Ve tretim ptipadé pak bod lezi vné polygonu, pocet

otocek proto bude nulovy vuéci vnitini i vnéjsi hranici.

Zavérem je nutné podotknout, ze algoritmus, ktery ve skutecnosti pouzivaji GIS pro-
gramy, neni ani jeden z vyse uvedenych, ale kvuli optimalizaci procesu je uzivan algo-
ritmus, ktery lze nazvat jejich kombinaci. Tento algoritmus vyuziva pocitani pruseciku
poloptimky vyslané ze zkoumaného bodu s hranami polygonu s tim, Ze navic pocita, zda
hrana prochdzi pres polopiimku ,shora dolu“ nebo naopak (Kumar, Bangi, 2018). To

slouzi jako alternativni vypocet winding number bez nutnosti vyuzivat funkce inverzniho
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(de Smith a kol., 2007). Tento algoritmus navic pomaha fesit nékteré momenty, ve kterych
Even-odd algoritmus selze, naptiklad pokud vysland poloptimka prochazi presné pies vr-

chol polygonu (Kumar, Bangi, 2018).

Ptesto byly pro tuto praci vybrany dva vyse popsané algoritmy, a to predevsim proto, ze
pracuji s pojmy jako uhel mezi vektory nebo vektorovy souc¢in, a umoznuji tak smysluplné
vyuzit sttedoskolské uc¢ivo matematiky. Naopak v realité GIS vyuzivany algoritmus musi

zavadét nékteré nové, pro studenta pravdépodobné méné intuitivni znalosti.

5.5 Prusecik linii

Druhym dulezitym algoritmem pro funkce vektorové analyzy je hledani pruseciku linii.
nych funkcich. V kombinaci s PIP je hledani pruseciku linii klicovou soucésti vsech funkei

prekryvné analyzy jako Protnuti, Sjednoceni nebo Rozdil.

Méjme dvé linie (tsecky), pro které chceme uréit jejich vzdjemné pruseciky. Prvnim
krokem algoritmu pro nalezeni pruseciku dvou linii je urcit, zda vubec existuje prusecik
téchto linii. Uvazujme dvé tsecky, kde AB je dana krajnimi body A = [z,,v.] a B =
[p, ys), a usecka C'D je déna body C = [z, Y], D = [z4,yq]. Déle uvazujme piimky p;,
ktera prochazi body A, B, a primku p,, kterd prochazi body C' a D. Prusecik tsecek
AB,CD muze existovat jen v pfipadé, ze krajni body jedné tsecky lezi v opacnych
polorovinach oddélenych piimkou prochazejici body druhé tsecky (tedy body A, B nelezi
ve stejné poloroviné vzhledem k ptimce C'D a C, D nelezi ve stejné poloroviné vzhledem

k AB) (Xiao, 2016).

Algoritmus pro vyhodnoceni polohy vyuziva vlastnosti vektorového soucinu, podobné
jako winding number algoritmus v pfedchozi podkapitole. Méjme dény body A = [z, 4],
B = [zy, 1], C = [zc,y.] a D = [x4,y4], kde body C, D zadavaji piimku, vaci které
vyhodnocujeme polohu bodu A a B. Definujme vektory AC = (. — x4, Yo — Ya), AD =
(Td = %asYd — Ya), BC = (xc — T,y — ) @ BD = (x4 — T4, Ya — Up)-

Vektorovy soucin neni definovan ve dvojrozmérném prostoru, je tedy nutné pomoci si
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tim, ze z dvojdimenziondlnich vektoru vytvorime tiidimenzionalni, a to pridanim nuly
jako tteti souradnice (vektory se tim de facto nezméni, stéle budou lezet ve stejné ro-
viné, pouze tuto rovinu nyni uvazujeme v trojrozmérném prostoru). Vektory tedy bu-
dou definovény jako AC = (z. — T4, Ye — Yo, 0) atd. Nésledné vypoéteme vektorové
soutiny AC x AD = (0,0, (x. — %4)(Ya — Ya) — (T — 2a)(Ye — ¥a)) & BC x BD =

(0,0, (we — ) (ya — W) — (Ta — ) (Ye — Ub))-

Vektor vznikly vektorovym soucinem vektoru AC a AD tvoii s témtito vektory pra-
votocivou bazi (je nutné zachovat poradi vektori AC, AD; AC x AD) — muzeme tedy
uplatniovat pravidlo pravé ruky. Stejné jako v ptipadé winding number algoritmu bude
treti slozka vektoru AC x AD kladnd, pokud je smysl otaceni od vektoru AC k AD
proti sméru hodinovych rucicek, a zaporna, pokud je smysl otd¢eni po sméru hodinovych

rucicek (viz obrazek 6).

Na obrazku 8 jsou naznaceny tii pripady mozné polohy bodu A a B vzhledem k pfimce
CD. V prvnich dvou piipadech je smysl otaceni od AC k AD shodny se smyslem
otaceni od BC k BD, a body A, B lezi ve stejné poloroviné. V téchto pripadech je treti
slozka vektoru AC x AD a BC x BD shodna - v prvnim piipadé maji oba vektory
zapornou tteti slozku (dochazi k otdceni po sméru hodinovych rucicek, a vznikly vektor
tedy sméfuje smérem ,od nds“), ve druhém piipadé maji oba vektory vzniklé vektorovym

souc¢inem kladnou tteti slozku (a sméfuji dle pravidla pravé ruky smérem ,k nam*).

Ve tretim pripadé lezi body A, B v opac¢nych polorovinach, a vektory AC x AD a
BC x BD maji opacné znaménko tteti slozky — v tomto piipadé vektor AC x AD
kladnou, BC x BD zapornou. Body A, B tedy lezi v opacnych polorovinach vaci C'D
pravé tehdy, kdyz vySe posané vektorové souc¢iny maji opacné znaménko tteti slozky.
Stejné pravidlo (pouze s pozménénymi vektory) pak plati pro polohu bodu C, D vuéi
AB — ty pro existenci pruseciku tisecek musi také lezet v opacénych polorovinach vuci

AB (Xiao, 2016).
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SN | |
A C C

Obrazek 8: Urceni polohy bodu A, B vzhledem k piimce C'D, vlastni tvorba

Zjistime-li, ze koncové body tsecek AB a C'D skutecné lezi v navzajem ruznych poloro-
vinach, vime tim automaticky, ze existuje jejich prusecik, a problém pruseciku usecek lze
pfevést na problém pruseciku piimek (Xiao, 2016). GIS uvazuje primky ve smérnicovém
tvaru, obecné zapsaném jako y = ax + 5, kde «, 8 jsou redlné koeficienty. Smérnice
je vyjadrenim rychlosti rustu piimky, tedy rozdil soutadnic na ose y déleny rozdilem

soutadnic na ose z. Pro body A = [z, y.], B = [xp, yp] ziskdme smérnicovy tvar piimky

jako:
Yp — Ya
y= (T —24) + Ya
Ty — Ty
Podobné pro body C, D ziskame rovnici:
Yd — Ye
Yy = ’ (ZL’ - :L'c) + Ye
Tqg — Te
Pro zjednoduseni nahradime smérnice jako:
Y = Ya _Yd — Ye
ayp = ; Qg =
Ty — g Tqg — e

Levé strany obou rovnic pfimek jsou y, muzeme tedy porovnat pravé strany, které se

nutné musi rovnat. Ziskame tim:

al'(x_xa)—i_ya:aQ'(x_xc)—i_yc
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Upravami ziskdme postupné:

Q1T — Q1 Tg+Yg=0Q2 T — Qg Tet Yq

QT — QT =01 Tg— Q2 Tet Ya— Yo
al'ma_QQ'mc+ya_yc
a1 — Qo

Tr =

Zpétnym dosazenim za z (napiiklad do rovnice tusecky AB) pak dopocitdme souradnici

y pruseciku usecek:

Timto postupem tedy lze zjistit existenci a polohu pruseciku dvou tsecek. Ten bude mit

obecné souradnice:

Q1 Ty — Q2 Tet+ Yo — Ye Q1 Ty — Q" Te+ Yo — Ye
[J],y]: , O — Tg +ya
a1 — (9 a1 — Qg

Samoziejmé pii vyhodnocovani pruseciku tsecek lze vyuzit také jiny zpusob zapisu

piimek, naptiklad parametricky ¢i obecny. Prakticka ukazka vypoctu je soucdasti prilohy 1.

5.6 Teorie mnozin a funkce vektorové analyzy

Klicovou soucésti programiu QGIS jsou funkce prekryvné analyzy. Samotné algoritmy
pro presné vypocty prekryvné analyzy jsou pro ruéni pocitani velmi narocné, a to hlavné

z ¢asového hlediska. Navic vyzaduji i zavedeni specifické datové struktury (Xiao, 2016).

Tato podkapitola se proto zameéiuje na jednodussi tlohu, kterou je ztotoznéni jednot-
livych prekryvnych funkci a operaci s mnozinami, které by studenti stfednich skol méli
ovladat. Definice mnozinovych operaci vychazeji z gymnazidlni uc¢ebnice matematiky

Zakladni poznatky z matematiky (Busek, Calda, 2013).
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Prunik

Prianik dvou mnozin AN B je definovan jako mnozina vsech prvku, které nélezi zaroven
do mnoziny A i do mnoziny B. Z funkci prekryvné analyzy lze s témito funkcemi ztotoznit
dveé funkce — Protnuti (Intersect) a Offznout (Clip). Obé funkce lze z pohledu geometrie
vrstev chapat jako prunik mnozin, a lisi se pouze v zachovani atributu jednotlivych vrstev
a zpusobu rozdélovani polygonu ve vysledné vrstvé. Obé funkce v rdmci QGIS vyuzivaji

pii zadavani parametry Vstupni (Input) vrstvy a Prekryvné (Overlay) vrstvy.

Funkce Protnuti zachovava u prvku nové vzniklé vektorové vrstvy vSechny atributy jak
ze vstupni vrstvy, tak z vrstvy prekryvné. Naopak funkce Ofiznout zachovava pouze
atributy vstupni vrstvy. Funkce Protnuti rozdéluje vysledné polygony dle hranic vstupni
i prekryvné vrstvy. Funkce Otiznout zanechava rozdéleni na jednotlivé polygony pouze
dle vstupni vrstvy, prekryvnou vrstvu chape jako vrstvu s rozpusténymi hranicemi mezi

polygony (naznaceno na obrézku 9).

A B Protnuti

Ofiznout

c |o

Obrazek 9: Srovnani funkci Protnuti a Ofiznout, vlastni tvorba

Sjednoceni

Sjednoceni dvou mnozin AU B je definovano jako mnozina prvku, které patii alespon do
jedné z mnozin A, B. 7 funkci programu QGIS odpovida této operaci funkce Sjednotit
(Union), kterda pro dvé nebo vice vrstev vytvori sjednocenou vrstvu s tim, ze oddéluje
prekryvajici se a neprekryvajici se ¢asti vrstev, jak je naznaceno na obrazku 10, kde ze

dvou vrstev vznika nova vrstva s celkem sedmi oddélenymi polygony.

Jako uré¢itou formu operace sjednoceni mnozin lze chépat i funkci Rozpustit (Dissolve),
ktera pro jednu polygonovou vrstvu rozpusti hranice mezi vSemi jejimi prvky a vytvoii
z nich jeden polygon - zde se ovSem nejedend o operaci pro dvé ruzné vrstvy (jejichz
analogii jsou dvé ruzné mnoziny), ale o operaci tykajici se pouze jedné vrstvy a jejich

prvku.
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Obrazek 10: Déleni polygonu v ramci funkce Sjednotit, vlastni tvorba
Rozdil

Pro dvé mnoziny A, B je rozdil mnozin A\B definovan jako mnozina vSech prvkua
mnoziny A, které zaroven nenélezi mnoziné B (a opacné B\ A jako mnozina vsech prvki
B, které nenélezi do A). Odpovidajici funkce v QGIS je funkce Rozdil (Difference),
ktera ze vstupni vrstvy odstrani vSechny ¢asti, které jsou prekryty vrstvou prekryvnou

(vstupni vrstva predstavuje v rozdilu A\ B mnozinu A, prekryvnd mnozinu B)
Doplnék mnoziny

Je- i B podmnozinou mnoziny A (tedy vSechny prvky mnoziny B jsou zdroven prvky
mnoziny A), muzeme definovat doplnék mnoziny B v mnoziné A (znaceno jako B).
Doplnék B v A je pak definovan jako mnozina vSech prvku A, které zaroven nendalezi do
B. Doplnék mnoziny je tak vlastné specidlnim piipadem rozdilu mnozin s podminkou,
ze odecitana mnozina je podmnozinou druhé mnoziny. V QGIS tak lze doplnék vytvorit
pomoci funkce Rozdil, za predpokladu, ze vSechna tzemi jedné vrstvy zcela spadaji do

vrstvy druhé.
Symetricky rozdil

Pro dvé mnoziny A, B je symetricky rozdil A A B definovan jako mnozina prvku, které
nalezi A nebo B, ale zaroven nenalezi do pruniku obou mnozin. Symetricky rozdil je
definovatelny také jako (AUB)\ (ANB). QGIS obsahuje specialni funkei Symetricky rozdil
(Symetric Difference), kterd pro dvé vrstvy polygonu odstrani navzajem se prekryvajici

casti a zbylé casti sjednoti do jedné vrstvy.
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5.7 Funkce sifové analyzy

Zakladni pojmy teorie grafu

Teorie grafu predstavuje samostatnou a velice obsahlou matematickou disciplinu s mnoz-
stvim definovanych pojmu. Na strednich skolach se teorie grafu vétsinou nevyucuje a neni
zatazeno v soucasné verzi RVP G (respektive ne v ramci oblasti Matematika a jeji apli-
kace), chdpani grafu je ale pomérné intuitivni a dobte predstavitelné na prikladech. Teorie
grafu je nedilnou soucasti GIS a také obecné geografie (napiiklad v geografii dopravy).
Pro potieby této prace jsou uvedeny pouze vybrané definice, nutné pro pochopeni algo-

ritmu pro hledani nejkratsi cesty.

Grafem rozumime v teorii grafu dvojici (V) E), kde V' pfedstavuje neprazdnou mnozinu
vrcholu a E mnozinu hran, kde hrany predstavuji propojeni mezi dvéma vrcholy (a lze

je zapisovat pomoci bodil, které spojuji) (Zambochova, 2007).

Uspotradand dvojice uzli, z nichz jeden je pocateéni a jeden koncovy, se nazyva orien-
tovana hrana. Naopak neorientovana hrana nemé pevné stanoveny pocatecni a koncovy
bod (Zambochova, 2007). Orientovanou hranu si lze na pifkladu mést a silnic predstavit
jako jednosmérnou silnici, po které se lze dostat z mésta A do mésta B, ale opaénym

smérem jet nelze. Naopak neorientovana hrana by v ptikladu byla silnici obousmérnou.

Pokud je kazdé hrané z mnoziny F pfitazena redlna hodnota, pak graf nazyvame hranové
ohodnocenym grafem (Zambochové, 2007). Redlnd hodnota muze byt predstavovana
napiiklad vzdélenosti mezi mésty, ale také dobou dojezdu mezi mésty nebo naptiklad
nakladem na cestu mezi mésty. Ohodnoceni muze byt kladné i zdporné, pro spravné
fungovani Dijkstrova algoritmu pro ziskani nejkratsi cesty mezi body ale potfebujeme

graf, ktery ma kladné ohodnoceni hran (Wroblewski, 2013).

Piiklad ohodnoceného neorientovaného grafu s mnozinou vrcholu V- = {A, B,C, D, E'}
a mnozinou hran E = {{A, B}, {A,C}, {A, D}, {B,C},{B, E},{C, D},{C, E}, {D, E}}

je znazornén na obrazku 11.
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A 4 D
Obrazek 11: Piiklad ohodnoceného neorientovaného grafu, vlastni tvorba

Posloupnost vrcholu (ug, u1, ..., u) neorientovaného (respektive orientovaného) grafu,
kde ug = a,ur = b a hy = {a, w1}, hy = {w;—1,u;} proi =2,3,...,k — 1, hy = {ux_1, b}
jsou hrany grafu se nazyva neorientovany (respektive orientovany) sled z vrcholu a
do vrcholu b. Sled, ve kterém se zadny vrchol nevyskytuje dvakrat, se nazyva cesta
(Zambochové, 2007). Sled je tedy libovolnd trasa, kterou projedeme na cesté mezi mésty

A a B, cesta je pak takova trasa, na které neprojedeme zadnym méstem vice nez jednou.
Nejkratsi cesta mezi vrcholy grafu

Klasickym ptikladem vyuziti teorie grafu je nalezeni nejkratsi cesty mezi dvéma vrcholy
v kladné ohodnoceném grafu. Jedna se o ¢asto pouzivanou aplikaci teorie grafu nejen
v GIS, algoritmus pro nalezeni nejkratsi (at uz vzdalenostné, nebo ¢asové) cesty mezi

dvéma body vyuziva kazda navigace.

Princip algoritmu je nasledujici: méjme graf s nékolika vrcholy a kladné ohodnocenymi
hranami, které tyto vrcholy spojuji (pfitom mezi kazdymi dvéma vrcholy nemusi existo-
vat hrana, kterd je spojuje). Piikladem takového grafu je graf na obrazku 11. Vyberme
vrchol A, ze kterého hledame nejkratsi cestu ke zvolenému vrcholu E. V prvnim kroku
pritadi algoritmus vrcholu A nulovou vzdélenost od A, a vSem ostatnim vrcholum priradi
docasnou nekonecnou vzdalenost (vrcholy jsou momentdlné nedosazitelné). V dalsim
kroku pak pfitadi vSem vrcholum, u kterych existuje hrana spojujici dany vrchol s vr-
cholem A, kladnou hodnotu této hrany. Z téchto nové prifazenych hodnot vybere tu

vvvvvvvv

notu 1), pak vybere tuto, a tato hodnota je nadéle povazovana za potvrzenou nejkratsi

vzdélenost z A do B (Wroblewski, 2013).
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V dalsim kroku pak algoritmus zkouma hrany, jejichz jednim vrcholem je B (bod s nové
je vysledek mensi nebo roven hodnotam, které byly bodum pfifazeny po prozkoumani
hran vedoucich z bodu A, prifadi témto vrcholum tuto novou hodnotu (Wroblewski,
2013). Napiiklad hodnota hrany AC' je rovna 3, ale protoze hodnota hrany AB je 1
a hodnota BC je 1, prifadi algoritmus bodu C' novou hodnotu 141 = 2. Tyto kroky
se poté opakuji do doby, kdy se hodnota prirazena bodu E stane potvrzenou hodnotou
nejkratsi cesty z A do E. Pak je tato hodnota prohldsena nejkratsi cestou mezi body A

a E. Cely postup algoritmu véetné fesenych prikladu je popsan v piiloze 1.

Pokud chceme nejen znat délku této nejkratsi cesty, ale zaroven i védét, kudy cesta jde,
je potfeba pro kazdy vrchol zaznamenat hrany kterého vrcholu jsme vyhodnocovali ve

chvili, kdy tento vrchol nabyl dané hodnoty (Wréblewski, 2013).

Vyhodou tohoto algoritmu je, ze nemusi nutné projit vSechny hrany grafu, ale staci
mu prochézet graf do doby, nez vyhodnoti danou cestu jako nejkratsi k danému bodu.
Algoritmus ale potfebuje nutné, aby ohodnoceni hran bylo kladné, protoze pokud by
existovaly i hrany se zapornym ohodnocenim, algoritmus by nefungoval spravné. Diky
tomu, ze vybirdme vzdy vrchol s nejnizsi docasnou hodnotou, a ze vSechny hrany maji
kladné ohodnoceni, nemuze nastat situace, kdy by doslo ke snizeni hodnoty jiz potvrzené

nejkratsi cesty k nékterému z bodu (Wroblewski, 2013).
Servisni oblast

Jednou z moznych dalsich aplikaci algoritmu pro nalezeni nejkratsi cesty mezi vrcholy
grafu je vytvoreni servisnich oblasti (Service Area). Servisni oblasti se rozum{ mnozina
vsech vrcholu, pro které je hodnota nejkratsi cesty z vybraného bodu (kde hodnoty hran
mohou vyjadfovat znovu jak vzdalenost, tak ¢as) mensi nebo rovna zadané hodnoté.
Servisni oblast 1ze uvazovat napiiklad pro stanice zdravotni zachranné sluzby, kdy vyjezd
sanitky pottebuje byt u pacienta do ur¢ité doby (napiiklad do 20 minut), a pomoci
vytvoreni obsluzné zény, kde ohodnoceni hran grafu je doba, za kterou lze dany tsek
zvlddnout, lze urcit, do kterych vrcholu grafu (v tomto piikladé reprezentujici napiiklad

obce) se sanitka stihne dostat v kratsim nez udaném case.
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QGIS navic kromé vrcholu dosazitelnych v zadaném c¢ase dokaze dopocitat i pomeérné
¢asti hran, které jsou taktéz jesté v potiebné dojezdové vzdalenosti. Servisni oblast tak
nekonéi ve vrcholech grafu (napf. na kiizovatkdch silnic), ale muze napiiklad konéit

v poloviné hrany (silnice mezi mésty).

Pro obsluznou zénu neni potieba zadny novy algoritmus, Ize pouzit Dijkstruv. Pouze
v tomto pripadé nebude algoritmus koncit ve chvili, kdy zjisti vzdalenost k nékterému
z bodu, ale bude pokracovat do chvile, dokud nebude jasné, ze zadny dalsi vrchol nemé
vzdalenost mensi nebo rovnou pozadované vzdalenosti. To musi nastat ve chvili, kdy vr-
chol, jehoz hrany v daném kroku algoritmus vyhodnocuje, ma vzdalenost od pocateéniho
vrcholu vétsi, nez je velikost servisni oblasti. V tu chvili musi i vSechny ostatni dosud
nevyhodnocené vrcholy mit vzdalenost vétsi nez pozadovanou, a algoritmus muze byt

ukonc¢en. To je ddno znovu kladnym ohodnocenim hran grafu.
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6 Zarazeni téma matematiky v GIS v ramci RVP G

6.1 Zarazeni v ramci vzdélavaciho oboru Matematika a jeji

aplikace

Tato kapitola se snazi o zarazeni vySe popsanych matematickych algoritmu do uciva
dle ramcového vzdélavactho planu pro gymnéazia. Ke kazdé kapitole jsou uvedeny jak
otekdvané vystupy v ramci RVP (popisujici, jaké schopnosti, dovednosti a znalosti by
mél student vykazovat po ukonceni vzdélavani na gymnéziu), tak také ucivo vymezené
dle RVP (ukazujici, jaké faktické znalosti by mél student mit). Zafazeni vychazi jak
z RVP G, tak castecné také z Ramcového vzdélavaciho planu pro zakladni vzdélavani
(RVP ZV, 2023), nebot néktera témata jsou zarazena uz v ramci zdkladniho vzdélavani

a ve sttedoskolském pojeti jsou tyto znalosti pouze prohlubovény.
Zakladni vektorové prvky

Vzdélavaci obsahy: Zavislosti, vztahy a prace s daty (RVP ZV), Geometrie

Ocekavané vystupy:

e Vyhleddva, vyhodnocuje a zpracovava data

e Pouziva geometrické pojmy, zduvodnuje a vyuziva vlastnosti geometrickych utvaru
v roviné a v prostoru, na zakladé vlastnosti tiidi utvary

Ucivo:

e Funkce — pravotuhla soustava souradnic

e Geometrie v roviné — rovinné ttvary (klasifikace)

Metrické tlohy

Vzdélavaci obsah: Geometrie

Ocekavané vystupy:

e Vilohach pocetni geometrie aplikuje funkéni vztahy, trigonometrii a tipravy vyrazu,
pracuje s proménnymi a iracionalnimi ¢isly
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e Resi analyticky polohové a metrické dlohy o linedrnich ttvarech v roviné
Ucivo:

e Geometrie v roviné — obvody a obsahy, Pythagorova véta

e Analytickd geometrie v roviné

Obalova zdéna

Vzdéldvaci obsah: Geometrie

Ocekavané vystupy:

e Resf polohové a nepolohové konstrukéni tlohy uzitim vsech bodi dané vlastnosti,
pomoci shodnych zobrazeni a pomoci konstrukce na zakladé vypoctu

e Resi planimetrické a stereometrické problémy motivované praxi
Ucivo:

e Geometrie v roviné — mnoziny bodu dané vlastnosti

Point in polygon

Vzdélavaci obsah: Geometrie

Ocekavané vystupy:

e Resi planimetrické a stereometrické problémy motivované praxi

e Resf analyticky polohové a metrické tlohy o linedrnich dtvarech v roviné
Ucivo:

e Analytickd geometrie v roviné — vektory a operace s nimi (skaldrni soucin,
tithel mezi vektory, vektorovy soucin)

44



Priuseéik linii
Vzdélavaci obsah: Geometrie

Ocekavané vystupy:

e Uziva ruzné zpusoby analytického vyjadieni piimky v roviné (geometricky vyznam
koeficient)

e Resi analyticky polohové a metrické dlohy o linedrnich ttvarech v roviné
Ucivo:

e Analytickd geometrie v roviné — vektory a operace s nimi (vektorovy soucin);
analyticka vyjadreni piimky v roviné

Mnoziny

Vzdélavaci obsah: Argumentace a ovérovani

Ocekavané vystupy:

e Cte a zapisuje tvrzeni v symbolickém jazyce matematiky

e Zduvodnuje svuj postup a ovéruje spravnost feseni problému
Ucivo:

e Mnoziny — inkluze a rovnost mnozin, operace s mnozinami

Funkce sitové analyzy

Ucivo teorie grafu neni v rdmci RVP G definovano ve vzdélavaci oblasti Matematika a

jeji aplikace, ale v ramci oblasti Informatika

Vzdélavaci obsah: Data, informace a modelovani

Ocekavané vystupy:

e Formuluje problém a pozadavky na jeho TeSeni; ziskava potifebné informace, po-
suzuje jejich vyuzitelnost a dostatek (uplnost) vzhledem k fesenému problému;
pouziva systémovy piistup k feseni problému; pro feseni problému sestavi model,
simulaci
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Uéivo:

e Modelovani - graf, vrcholy, hrany, orientovany graf, ohodnoceny graf, kriticka
cesta

6.2 Zarazeni v ramci vzdélavaciho oboru (Geografie

Obecné se vsechny kapitoly v této praci daji zaradit do vzdélavaciho obsahu Geografické

informace a terénni vyucovani.

Vzdélavaci obsah: Geografické informace a terénni vyucovani

Ocekavané vystupy:

e Pouziva dostupné kartografické produkty a dalsi geografické zdroje dat a informaci
v tisténé i digitalni podobé pro feseni geografickych problému

e Cte, interpretuje a sestavuje jednoduché grafy a tabulky, analyzuje a interpretuje
¢iselné geografické udaje

e Vytvari a vyuziva vlastni mentalni schémata a mentalni mapy pro orientaci v kon-
krétnim tzemi

Ucivo:

e Geograficka kartografie a topografie — praktické aplikace s kartografickymi
produkty, s mapami ruznych funkci, s kartogramy

e Geografické informacni a navigacéni systémy — geograficky informacni systém
(GIS), praktické vyuziti GIS a satelitnich naviga¢nich piistroju GPS (globélni po-
lohovy systém)

e Terénni geograficka vyuka, praxe a aplikace - zobrazovani a hodnoceni piirod-
nich a spolecenskych prvku krajiny a jejich interakce

Daéle pak lze nalézt pruniky vytvoreného vyukového materidlu (pfiloha 1 této prace)
s ruznymi tématy v ramci RVP G v jednotlivych praktickych piikladech. Vzdélavacim
geografickym obsahem, kterym se piiklady (jak matematické, tak ty resené v QGIS)
zabyvaji nejcastéji, je téma mistniho regionu. Velka c¢ast tloh pro QGIS ve vyukovém

materidlu je orientovana na SO ORP, ve kterém student bydli ¢i studuje.
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Vzdélavaci obsah: Regiony

Ocekavané vystupy:

e Rozlisuje na konkrétnich tizemnich piikladech mikroregiondalni, regionalni, statni,
makroregionalni a globalni geografickou dimenzi

e Vymezi mistni region (podle bydlisté, skoly) na mapé podle zvolenych kritérit,
zhodnoti prirodni, hospodaiské a kulturni poméry mikroregionu a jeho vazby k vyssim
uzemnim celkum a regionum

Ucivo:

e Mistni region — moznosti rozvoje mikroregionu, strategické a tizemni planovani

Propojeni ale 1ze nalézt i pro zbyvajici vzdélavaci obsahy, kterymi jsou kromé dvou
v¥se zminénych také Piirodni prostiedi, Socidln{ prostiedi a Zivotni prostiedi (RVP G).
Zarazeni téchto uloh uz neni provedeno tak detailné, jako v predchozich piikladech, pouze

poukazuji na nékteré konkrétni pripady.

S obsahem Ptirodni prostredi 1ze propojit napiiklad tlohu 3.8 s vypoctem délky teky,

celkové je ale tento obsah zastoupen nejméné.

Naopak s obsahem Socidlni prostiedi lze propojit napriklad vsechny tlohy osmé kapitoly
vyukového materialu, zabyvajici se teorii grafu a na ni v roviné geografické navazujici
otazkou dopravy. Propojeni lze také najit napiiklad v kapitoldach Mnoziny (tiloha 7.4
a), resp. 7.4 b), které se tykaji tézby v okrese Most) nebo kapitole Point in polygon
(dloha 5.4 tykajici se tézby ropy, uloha 5.7 k tématu zemédélstvi nebo 5.8 s tématem

energetiky).

Poslednim z téchto tif obsahu je Zivotni prostiedi, se kterym lze propojit napiiklad
tlohy z kapitoly Obalova zéna (tiloha 4.3 o desertifikaci, 4.4 o sifeni kurovce v lesnich
porostech) ¢ z kapitoly Metrické tilohy (iloha 3.11 s tématem degradace pud nebo 3.12
s tlohou vypoc¢tu plochy rybniku).

Ulohy vyukového materidlu tak lze zafadit jako zpestfeni vyuky v rdmci libovolného
probiraného tématu, za predpokladu, Ze je student obeznamen s problematikou potiebné-

ho matematického aparatu nebo prace s QGIS. Mohou poslouzit napriklad jako motivaéni
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prvek pro vyuku ¢i pro pochopeni praktického vyznamu teoreticky probiraného uciva.
Ulohy lze také chapat jako inspiraci k vlastnim tlohdm, potencidlni vyucujici si muze
zadani dlohy vhodné upravit dle svych aktudlnich potieb — napriklad dlohu 5.5 tykajici
se sporu Spojeného kralovstvi a Argentiny o Falklandy lze jednoduchou zménou nazvu

prevést na otazku prakticky jakéhokoliv jiného tizemniho sporu na svéte.

Samoziejmeé s pouzitim loh je stdle nutné myslet na jejich omezeni jako pouhych modelu
opravdového svéta, a idealné se studenty diskutovat mozné nedostatky dané ilohy a jejich

potencidlni zlepseni.

48



7 Metodicka cast

7.1 Metodika tvorby vyukovych materiala

Vyukové materidly, jejichz tvorba je hlavnim cilem této préce, sestavaji ze dvou casti:
z metodické ¢asti (vysvétlujici matematické principy a navazujici zpusob préce v pro-
gramu QGIS) a tesenych prikladu (matematickych, aplikovanych a geoinformatickych).
Vyukovy materidl je ¢lenén do sedmi kapitol, které odpovidaji jednotlivym matema-
tickym kapitolam a s nimi propojené praci s GIS. Témto kapitolam predchazi kapitola,
ktera seznamuje se zaklady prace s QGIS, kterd se nésledné vyuziva ve vSech ostatnich
kapitolach. Tato kapitola se tyka napiiklad obecného rozlozeni uzivatelského prostiedi
programu QGIS, nacteni vrstev do projektu, nastavenim souradnicového systému a prace

s atributovou tabulkou.
Vysvétleni matematického aparatu

Cést vysvétlenf matematického aparatu se opiré o teoretickou ¢ést této prace, ve které
byly definovany a popsany matematické algoritmy, které byly shledany jako potencialné
zajimavé pro studenty a zaroven pomeérné srozumitelné. Narocnost a zpusob vysvétlovani
jednotlivych algoritmu byl uzpusoben gymnazidlnim ucebnicim matematiky od vydava-
telstvi Prometheus, které byly brany jako standard pro uroven znalosti studenta stredni
skoly. Konkrétné byly vyuzity dily Zakladni poznatky (Busek, Calda, 2013), Rovnice
a nerovnice (Charvat a kol., 2013), Planimetrie (Pomykalova, 2013) a Analytickd geo-
metrie (Kocandrle, Bocek, 2015).

Vyukovy material se snazi nejen ukazat prislusny vzorec ¢i algoritmus, ktery se k vypoctu
dané problematiky pouziva, ale nastinénim zakladnich myslenkovych postupt a vhodnych
ilustrativnich obrézku predvést, pro¢ vlastné vzorec/algoritmus funguje. Na druhé strané
nejsou prezentovany opravdové matematické dukazy korektnosti jednotlivych algoritmu,
které jsou jednak vétSinove otazkou vyssi irovné matematiky, nez jaké dosahuji stredo-
skolsti studenti, a jednak studentiim neptinesou potiebny vhled do dané problematiky.
Tento postup byl prevzat z vySe zminénych gymnazialnich uc¢ebnic, jejichz autori se také

spiSe nez k uplnym dukazum korektnosti uchyluji k nastinéni zakladnich myslenek.
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Snahou bylo také neustale vyvazovat matematicky obsah mezi realitou programu QGIS
se vSemi optimalizacemi a mezi o¢ekavanymi schopnostmi studenti. Prikladem muze
byt kapitola tykajici se obsaht polygonu. V. QGIS bude uzivatel skoro jisté vyuzivat pro
vypocet obsahu polygonu algoritmus poéitajici plochu na elipsoidu, nebot je na pouziti
vyrazné jednodussi a také presnéjsi. Vysvétlit ale studentovi stredni skoly, jak funguje
tento algoritmus, by bylo velmi obtizné, proto je misto néj vysvétlen algoritmus pro
vypocet obsahu polygonu v roviné, ktery je o mnoho jednodussi. Algoritmy se pritom
alespon v zdkladni myslence shoduji, coz bylo chapano jako dulezité kritérium pii volbeé,

zda je mozné se uchylit k jednodussi z variant.
Prace s programem QGIS

Cést popisujici postup prace v QGIS ukazuje krok za krokem véetné obrazovych ilustrac
praci s programem. Na oficidlnich strankdch programu QGIS lze nalézt velmi podrobné
popisy postupu a funkeci programu, a tato ¢ast by sama o sobé nebyla velkym piinosem
— student m4 jednoduse moznost sdm si piislusné postupy vyhledat (ackoliv jsou ¢asto
v angli¢tiné). Nicméné z hlediska funkénosti vyukového materidlu jako samostatné stojici
publikace povazuji za nutné zpracovat i tuto ¢ast, minimalné proto, aby bylo ukazano,
které funkce programu navazuji na predtim popsanou matematickou ¢ast. Pro praci s ma-
teridlem je také samoziejmeé jednodussi, pokud ma student vSechny pottebné informace u
sebe. Zpracovani této casti stoji na jiz zminénych popisech funkei na oficialnich strankach
QGIS (napf. Sutton a kol., 2009) a také na ndpovedé uvniti programu QGIS (QGIS.org,

2024), do popisu jsou pak také promitnuty vlastni zkusenosti autora.
Priklady

Posloupnost ptikladu je také volena na zakladé vyse uvedenych stredoskolskych ucebnic
matematiky. I zde autofi voli nejprve cisté matematické piiklady, slouzici k upevnéni
naucenych postupu a kontrole, zda doslo k pochopeni latky. Teprve néasledné autori
zatazuji priklady aplikované, které maji ukazat praktické pouziti naucené latky — ta by
méla byt po spocitani ¢isté matematickych prikladu ziejma. Tato prace navic aplikované
piiklady rozsituje o praci s QGIS, ktera predstavuje vyssi rovinu aplikovanych mate-
matickych piikladu, a jesté vice tak rozsiruje matematickou problematiku na problémy

realného svéta.
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Toto fazeni piikladu by mélo v idedlnim piipadé mit dva hlavni pfinosy:

1. Student by mél pochopit, kde se v programu QGIS skryva dany matematicky
problém, a tim padem si ujasnit, jaky smysl ma vlastné ucit se danou matematickou

problematiku.

2. Popsané matematické algoritmy nejsou myslenkové az tak ndrocné, ale velmi naroéné
casove, tedy na dobu vypoctu a také na presnost vypoctu — jedné se ¢asto o mecha-
nické dosazovani do vzorcu. Student by tak mél pochopit jeden z hlavnich ptinosu
GIS a obecné pocitacovych programu — tedy schopnost programu provadét ob-
rovské mnozstvi vypoctu a tim zpracovat velké mnozstvi dat. Algoritmy by idedlné
mél student snadno pochopit, ale po spocitani par ptrikladu by mél dojit k tomu,
ze jejich vyuzivani je pro ruéni vypocet velmi zdlouhavé a hodilo by se k nim mit
néjaky program, ktery by tyto vypocty algoritmizoval. Tim se vracime znovu k
bodu 1, tedy abychom mohli mit takovy program, je tfeba mit nékoho, kdo ta-
kovy program bude schopen napsat, a tedy musi rozumét danému matematickému

problému.

Pii tvorbé piikladu bylo snahou vychdzet z myslenky z clanku Odvarka (2012), ktery
varuje ptred tvorbou pseudoaplikacnich tloh, tedy tloh snazicich se o jakési prevedeni
naucenych matematickych znalosti do zivota, ovSem vyuzivajicich naprosto nerealis-
tickych myslenkovych postupu. Takové tlohy pouze obaluji matematické znalosti do
nematematického obalu, ktery ale nedava studentum zadny smysl, a ve vysledku vede

k jejich znechuceni a vysméchu radoby tlohdm ze zivota.

Piiklady proto byly tvofeny s umyslem vyhnout se nesmyslnym aplikacim a vytvorit
takové, jejichz vysledek by mohl najit alespon néjaké smysluplné vyuziti. Samoziejmé
zde narazime na problém, ze se zaroven priklad snazi vysvétlit prechod od matematiky
k pocitacovému algoritmu, a nékteré postupy by student pii opravdovém teseni takového
piikladu nevyuzil. Piikladem mohou byt tlohy na point-in-polygon problém, kde polohu
bodu uvniti polygonu ¢lovek samoziejmé vidi pouhym okem bez potieby jakychkoliv
vypoctu. V tomto pripadé je ale tfeba ospravedlnit tato zadani tim, Ze se snazi osveétlit

fungovani algoritmu, ktery pouziva QGIS.
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Pro priklady tfesené v QGIS bylo nutné vyuzivat takova data, ke kterym budou mit
snadny pifstup i potencidlni uzivatelé z fad stiedoskolskych studentt - tedy budto
data, kterd si sami vytvori, nebo data z volné dostupnych vektorovych databazi. K
tomuto ucelu byly nakonec zvoleny dvé databaze - Zakladni baze geografickych dat
(ZABAGED®) ve verzi 4.1 (CUZK, 2024) a databéze ArcCR® ve verzi 4.2 (ARCDATA
PRAHA, 2023a).

Databaze ZABAGED obsahuje 139 typu geografickych objekti, které patii do polo-
hopisné, nebo vyskopisné ¢dsti. Samotna polohopisna ¢ast obsahuje 136 typu objektu
razenych do 8 kategorii: sidla, hospodarské a kulturni objekty, komunikace, rozvodné
sité a produktovody, vodstvo, tizemni jednotky vcetné chranénych tuzemi, vegetace a
povrch, terénni reliéf a geodetické body. VSechna data maji dvojrozmérnych charakter

(Zemeémericky ustav, 2023).

Databaze ArcCR 4.2 zobrazuje administrativn{ ¢lenénf CR na administrativn{ jednotky,
pokryvajici rozsah od zakladnich izemnich jednotek, pres obce a spravni obvody obci s
rozsifenou pusobnosti, az po kraje a celou CR. Soucésti atributové slozky jsou data pro
jednotlivé administrativni jednotky vychazejici ze Sé¢itani lidu, domu a bytu 2021, jako
jsou data o prirozené a mechanické méné obyvatelstva, data o vymeére jednotlivych typu
vyuziti pudy ¢i idaje o vzdélanosti a narodnostnim slozeni (ARCDATA PRAHA, 2023b).
Spolecné maji databdze ZABAGED a ArcCR dostateény rozsah pro dlohy navrzené pro

GIS ve vyukovém materialu.

K vétsiné prikladu je v ramci kapitoly Vysledky zpracovano i feseni — vétsinou u ivodnich
prikladi kazdé kapitoly je TeSeni rozepsano detailnéji, u dalsich, typové podobnych
prikladu je pak uveden pouze vysledek. Také pro ulohy tesené v QGIS je mezi vysledky
zobrazena mapa nebo ¢islo, pokud se tloha zabyva zjisténim néjaké hodnoty. Tyto
vysledky je ale potfeba chapat pouze jako orienta¢ni — tiSténé mapové vystupy ob-
vykle nejsou v téchto ptipadech nejvhodnéjsi moznosti pro prohlizeni dat, daleko 1épe
studentum poslouzi prohlizeni dat pfimo v mapovém okné programu QGIS. Ulohy jsou
také casto sméfovany na region skoly/bydlisté studenta (v zadéni figuruje ¢asto SO ORP,
ve kterém student studuje ¢i bydli). Proto mapové vystupy a vysledky nelze chépat jako
univerzalni a jedinou platnou odpovéd, ale pouze jako jeji moznou podobu, ktera se bude

pri vyuziti na ruznych skolach lisit.
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7.2 Metodika pokusného ovérovani

Pokusné ovéreni vytvorenych materidlii probéhlo 29. inora 2024 na gymnaziu v Ceském
Krumlové, a to ve tfech ruznych tiidach, pricemz dvé byly paralelni t¥idy tretiho roéniku
stfedni skoly (sedmy ro¢nik osmiletého studia a tfeti rocnik ctyfletého studia), a jedna
t¥ida prvniho roéniku SS (paty roénik osmiletého studia). Celkem bylo ziskdno 51 re-
levantnich odpovédi ve tretich ro¢nicich a 24 v prvnim ro¢niku. Vzhledem k odlisSnym
¢asovym moznostem a znalostem zaku byly voleny odlisné zpusoby vyuky a také otazky
poklddané v dotazniku (pfiloha 2 a piiloha 3 této prace). Vyuka vzdy vychéazela z

pripraveného vyukového materialu, ktery je prilohou 1 této prace.

Ve tretich rocnicich byla k dispozici jedna vyucovaci hodina matematiky (45 minut),
a vyuka se tak vztahovala zejména k matematické ¢asti vybraného tématu, kterym byl
vypocet plochy obecného polygonu. Studentum nejdiive bylo pomoci frontalni vyuky
vysveétleno, jakym zptisobem se odvozuje vzorec pro vypocet plochy polygonu, a nasledné
spolecnymi silami méli spoéitat plochu Ceské republiky ve zjednoduseném piikladé. Na-

konec studenti shlédli ukazku, jakym zptsobem vyuzit vypocet plochy v programu QGIS.

V prvnim ro¢niku byly k dispozici dvé vyucovaci hodiny, po jedné matematiky a ge-
ografie (90 minut celkem). Na pféni pana ucitele se studenti nejprvé dozvédéli obecné
k pokusnému ovérovani samotného materialu. Nejprve bylo studentiim vysvétleno, jakym
zpusobem pocita¢ uchovava informace o geometrickych prveich (bod, linestring, poly-
gon), coz si studenti samostatné vyzkouseli na dvou piikladech. Nésledné probéhla ukazka

tvorby vektorovych vrstev, kterou si studenti mohli také vyzkousSet na 1 PC.

Vzhledem k odliSnostem mezi prvnim a tfetim roc¢nikem a jejich existujicim matema-
tickym znalostem tak musela byt volena nejen odlisna témata vyuky, ale také odlisné
otazky v dotazniku, ktery byl po vyuce v ramci pokusného ovéreni studenty vyplnén.
Prvni veétsi rozdil tkvi v tom, ze ve tietich ro¢nicich se v dobé uskuteénéni pruzkumu
studenti pithodné ucili analytickou geometrii, a téma vypoctu obsahu polygonu tak slo
napojit na jejich predchozi znalosti. Problematika tak mohla byt vnimana jako prakticka
aplikace jim dobte znamého uciva, a mohla tedy byt zarazena otazka, zda po seznameni

se s vyuzitim analytické geometrie v praxi ji nyni povazuji za vice smysluplnou. Nao-
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pak pro prvni ro¢niky bylo téma viceméné nové, v matematice se sice jiz setkali s praci
s kartézskou soustavou souradnic, ale presto jim téma spise ukazovalo, jaké jsou rozsirujici

moznosti vyuziti matematiky:.

Druhym hlavnim rozdilem bylo, ze studenti tfetich roénikt neméli prilezitost si v ramci
vyuky vyzkouset praci s QGIS, zatimco studenti prvniho roéniku tuto moznost méli. Tim
padem samoziejmé nemeélo smysl se dotazovat ve tretich ro¢nicich, zda maji v imyslu
pouzit v budoucnu QGIS, protoze z pro né urcené kratké ukazky si zjevné nemohli udélat

obrazek o tom, k ¢emu vSemu by jim GIS mohl slouzit.

Limitem pokusného ovéreni v prvnim ro¢niku byly technické a materidlni problémy.
Dvéma nejvyraznéjsimi byly absence QGIS na skolnich pocitacich (a obecné slozity
piistup do uéeben informatiky v rdmeci stéavajiciho rozvrhu), a dale také problémy s pro-

jektorem, ktery vyrazné narusoval dojem z vyuky.

Cilem pruzkumu bylo zjistit, zda diky praktické ukazce vyuziti analytické geometrie ji
budou studenti povazovat za vice smysluplnou a vyuzitelnou (pouze ve tfetich rocnicich),
zda by méli studenti zdjem o vétsi vyuziti GIS (v prvnim roéniku) a jestli by méli zajem
o dalsi podobné piiklady, které by propojovaly matematiku a geografii (v prvnim i tfetim
rocniku). Hypotézou na zékladé poznatki o aplikovanych matematickych ulohéch (Odvar-
ko, 2012) a mezipfedmétovych vztazich (Skalkova, 1962, Rakousova, 2008) bylo piede-
vS§im, ze po praktické ukdzce budou studenti povazovat analytickou geometrii za vice
smysluplnou. V idedlnim piipadé by ve vétsiné studentu mél vzbudit zajem GIS a také
by méli projevit zdjem o dalsi integrované ulohy. Nicméné zde lze vzhledem k odlisSnym
preferencim ruznych zaku tézko vytvaret hypotézy, a tyto otazky tak slouzi spise jako

pruzkum, zda vytvoreny vyukovy material najde v budoucnu néjaké uplatnéni.

V ramci pruzkumu byly studenti tédzani, zda maji v oblibé matematiku, respektive geo-
grafii, aby bylo mozné ziskana data vyhodnotit i v ramci téchto skupin. Tedy naptiklad
zda budou praktické vyuziti matematiky povazovat za piinosné pouze ti, ktefi maji ma-
tematiku v oblibé, nebo budou piiklady ptinosné naopak pro ty, ktefi bézné matematiku
prilis v oblibé nemaji. Vsechny otazky byly uzaviené s dvémi moznymi variantami od-
povédi. Prvni variantou byly dvé moznosti ANO/NE, druhou variantou byly 4 moznosti

odpovédi, a to: ROZHODNE ANO/SPISE ANO/SPISE NE/ROZHODNE NE.
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8 Vyhodnoceni pokusného ovéreni

Vzhledem k pomérné malému poctu zaku, ktefi se zucastnili pokusného ovéreni ma-
terialu, se vyhodnoceni omezuje pouze na popis a jednoduchou interpretaci vysledku.
Ke skutetnému smysluplnému statistickému Setfeni (napiiklad se stanovovanim charak-
teristik polohy a variability statistického souboru, ¢i testovanim hypotéz) by bylo nutné

ziskat vétsi mnozstvi dat.
Treti rocniky

Dotaznik pro tieti roéniky obsahoval nasledujicich pét otdzek a s nimi ilohu na zjed-

noduseny vypocet rozlohy Ceské republiky:

1. Mas rad matematiku (ANO/NE) a geografii (ANO/NE)?
2. Vidis v analytické geometrii smysluplné uplatnéni? (4 moznosti)
3. Je pro tebe dulezité vidét uplatnéni uciva v praxi? (4 moznosti)

4. Poté, co jsi vidél/a Feseni piikladu a pocitacovou ukédzku, prijde ti analytickd geo-

metrie smysluplnéjsi a vyuzitelngjsi? (4 moznosti)

5. Mél/a bys zdjem o dalsi podobné tlohy propojujici matematiku a geografii?

(4 moznosti)

Celkem bylo v ramci dvou ttid tretitho roéniku ziskdno 51 odpovédi. Zhruba poloviéni
byla mezi studenty oblibenost matematiky (27 ano, 24 ne), vétsi oblibenost pak méla

mezi studenty geografie (32 ano, 19 ne).

Prvni tii otazky vyplnovali studenti pred vypoctem piikladu, dalsi dvé az po vypoctu
— smyslem tohoto rozdéleni bylo porovnat zménu ve vnimani analytické geometrie pred

a po vypoctu aplikovaného prikladu, ktery by mél vice objasnit vyuziti uciva.
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Graf 1: Odpovédi studentu tretich roc¢niku

V priuzkumu nedéleném na jednotlivé skupiny (tedy z celého souboru 51 odpovédi)
spatfuje v analytické geometrii smysl 25 studentu (10 rozhodné ano, 15 spise ano),
zatimco 22 ze zbylych 26 studentu v ni spiSe smysl nespatiuje, vubec zadny smysl v ni pak
nevid{ 4 studenti. Ackoliv tedy mirné prevazuji studenti, ktef{ nevidi smysl v analytické
geometrii, jejich podil oproti o¢ekavani neni ani zdaleka tak vysoky, a témér polovina

studentu smysl v tomto uc¢ivu spatiuje.

V otézce dulezitosti uplatnéni uciva v praxi 82 % studentu pokladd za dulezité (18
rozhodné ano, 24 spiSe ano), ze zbylych deviti studentu pouze jeden zvolil moznost
,rozhodné ne*. Celkem ocekavatelné tedy studenti vyzaduji, aby to, co se ve skole uéi,

meélo néjaké uplatnéni i v jejich pozdéjsim zivoteé.

Ve ctvrté otéazce, jejiz vyplnéni probéhlo az po vypocétu praktického prikladu a ukazce
vyuziti nauceného matematického algoritmu v GIS, se oproti druhé otazce zvysil pocet
studentt, ktefi nyni spise vidi analytickou geometrii jako smysluplnéjsi, konkrétné o 9
studentu, a naopak o 10 klesl pocet studentu v kategorii ,spise ne“. V paté otazce
pak zhruba tfi pétiny studentu vyjadrily zajem o dalsi podobné tlohy, ackoliv variantu
rozhodné ano zvolilo pouze 9 studentu. Kombinace téchto dvou otézek tedy ukazuje, ze
bakalaiska prace a vytvoreni vyukového materialu mélo néjaky smysl a material by mohl

najit vyuziti.

56



16
14
12

10| | | I
II II-IIIIII

Otéazka 2 Otazka 3 Otazka 4 Otazka 5

co

(=T S T~ N ]

B ROZHODNEANO mSPISEANO mSPISENE mROZHODNE NE

Graf 2: Odpovédi studentu tietich rocniku, ktefi maji v oblibé matematiku

Mezi 27 studenty, kteii oznacili matematiku jako sviij oblibeny predmét, je vidét vyssi
podil téch, ktefi i pred ukazkou piikladu vidéli analytickou geometrii jako smysluplnou
(33 % rozhodné ano, 44 % spise ano). Odpovédi na tieti otdzku ohledné dulezitosti
uplatnéni uciva v praxi se prilis nelisi od statistky pro vsech 51 studentt, naopak ale ve
¢tvrté otazce neni vidét vyrazna pozitivni zména ohledné vnimani analytické geometrie
jako prinosné po vypoctu aplikovaného prikladu, naopak vzrostl oproti druhé otazce
pocet student, kteti volili odpovéd ,rozhodné ne“. Ukdzka aplikovaného piikladu tedy
piili§ nezménila nahled studentii na analytickou geometrii, coz mohlo byt zptisobeno bud
tim, ze uz predtim ji povazovali za uzitecnou, nebo jim piiklad prosté jen nepiipadal

zajimavy.

Nieméné podil téch se zdjmem o podobné matematicko-geografické ilohy je o 10 % vyssi
nez u celého souboru, nerozdéleného dle zdjmu o matematiku — logicky mezi studenty

s vysSim zdjmem o matematiku lze ocekavat i vyssi zajem o podobné aplikované tlohy.
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Graf 3: Odpovédi studentu tietich roéniku, ktefi nemaji v oblibé matematiku

Studenti, ktefi oznacili matematiku za neoblibeny predmét (n = 24), ve vice nez 80 %
(67 % spise ne, 17 % rozhodné ne) nevidi smysl v analytické geometrii, coz lze vzhledem
k obecné neoblibenosti matematiky u této skupiny predpokladat. Potésujicim vysledkem
proto je, ze presné 50 % z nich (12 z 24) se po zhlédnuti vypoctu a ukizky vyuziti v GIS
rozhodlo pro odpovéd ,spie ano“ na otdzku, zda nyni vnimaji analytickou geometrii
jako vyuzitelnéjsi. Moznost ,,rozhodné ano® sice v tomto pripadé volena nebyla, nicméné
i tak je pozitivnim vysledkem, ze ptiklad dokazal alespon casti studentu bez zajmu

o matematiku pfinést trochu vice smyslu do jejich uceni.

Stejné tak jako pozitivni vysledek vnimam fakt, ze i v této skupiné se polovina stu-
dentu rozhodla pro kladnou odpovéd na posledni otdzku (1 rozhodné ano, 11 spiSe ano),
a tedy ze i v této skupiné projevila alespon ¢ast studentu zajem o podobné ptiklady

s geografickou tematikou.

Pfi obdobném déleni studentu na ty, ktefi oznacili geografii jako oblibeny predmét, a na
ty, pro které je predmétem neoblibenym, se obé skupiny nijak zasadné ve svych od-
povédich nelisili — snad az na posledni otdzku, kde opét studenti se zajmem o geografii
celkem ocekéavatelné projevili vétsi zdjem o dalsi integrované dlohy. Konkrétné z 32 stu-
dentu se zdjmem o geografii jich 28 % oznacilo variantu ,,rozhodné ano“ a 38 % ,,spise
ano*. Oproti tomu mezi 19 studenty, pro které je geografie neoblibend, nikdo nevolil
u paté otdzky moznost ,rozhodné ano“, na druhou stranu ,spise ano“ volilo 53 % od-

povidajicich.
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Co se tyce prikladu pocitaného spolecné na hodiné, studenti se nakonec spolecnymi silami
dostali k pomérné presnym vysledkim (v obou piipadech vysla vyslednd plocha kolem
80 000 km?). Zde nelze porovnat tspésnost jednotlivych studentt, jelikoZ se jednalo

o spolecnou praci.
Prvni roénik

V prvnim ro¢niku bylo sesbirano celkem 24 vyplnénych dotazniku. I v tomto pripadé se
prvni otazka tykala obliby matematiky a geografie, z porovnani dat ale vyplyva, ze pri
rozdéleni na jednotlivé skupiny dle obliby predmétu se relativni ¢etnosti odpovédi na jed-
notlivé otazky prilis nemeéni oproti celkovému souboru dat, a nema tedy smysl samostatné
vyhodnocovat jednotlivé skupiny podle obliby predmétu. Lze tak pouze poznamenat ze
z 24 studenti 18 shodné oznacilo matematiku i geografii jako svij oblibeny predmét, a 6

pak v obou piipadech matematiku (respektive geografii) jako predmét neoblibeny.

Otézky v dotazniku pro 1. roc¢nik:

1. Mas v oblibé matematiku (ANO/NE) a geografii (ANO/NE)?
2. Je pro tebe dulezité vidét uplatnéni probirané latky v praxi? (4 moznosti)

3. Vidis praktické vyuziti toho, co se ucite v matematice (ANO/NE)? A v geografii
(ANO/NE)?

4. Zaujala té prezentace o praktickém vyuziti GIS? (4 moznosti)

5. Libila se ti ukdzka vyuziti matematiky v GIS? (4 moznosti)

6. Libil se ti program QGIS? M43 v imyslu ho nékdy v budoucnu pouzit? (4 moznosti)

7. Mél/a bys zdjem o podobné piiklady na vyuziti matematiky v geografii? (4 moznosti)
Kromé dotazniku obsahoval pracovni list jesté dva priklady orientované na popis vek-
torovych objekti pomoci matematickych souradnic. V prvnim piikladé méli studenti za

pomoci zadanych soutradnic zakreslit vektorové objekty do kartézské soustavy, ve druhém

naopak méli popsat pomoci jazyka WKT zakreslené vektorové objekty.
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Graf 4: Odpovédi studentu prvniho ro¢niku

Celkem ocekavatelné i v prvnim ro¢niku je pro studenty dulezité vidét uplatnéni latky
v praxi, dokonce ve vétsi mife, nez tomu bylo u tfetich ro¢niki, nebot z 24 dotdzanych
pouze 2 zvolili negativni odpovéd. Piekvapivé pak pouze 10 z 24 studenti vidi prak-
tické vyuziti uciva matematiky, na rozdil od geografie, kde smysl vidi 20 studentu (neni

zobrazeno v grafu 4).

Také je z grafu vidét, ze studentum se libila jak ukazka vyuziti GIS, tak také matematické
ptiklady propojené s GIS, protoze 87 % shodné v obou pifpadech volilo kladnou odpovéd
(29 % rozhodné ano, 58 % spise ano).

Pouze u predposledni otazky tykajici se toho, zda v budoucnu maji v imyslu pouzivat
program QGIS (v tisténém dotazniku bylo nejednoznacéné, zda se ptdm na to, jestli
se program QGIS libil, anebo na to, zda ho v budoucnu planuji pouzit, nicméné bylo
slovné upfesnéno, ze se ptam na druhou z otdzek) byl mezi studenty prvniho roéniku
vétsi podil zépornych odpovedi (29 % spise ne, 8 % rozhodné ne), presto ale prevazovaly
kladné odpovédi. Na viné je v tomto pripadé mozna také Spatnd technika (at uz to,
ze studenti nemeéli vétsi moznost sami si vyzkouset praci s QGIS, stejné jako technické
problémy s projektorem pii spoleéné tvorbé vrstvy). Samoziejmé je ale mozné, ze nékteré
studenty program QGIS na prvni pokus nenadchnul a z kratké ukazky pouziti programu

si nedokazali udélat obrazek o tom, k ¢emu by jim program mohl byt.
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Pii¢ina zapornych odpoveédi muze tkvét také v tom, Ze mezi deviti studenty, ktefi by
neméli v budoucnu zdjem vyuzit QGIS, je vSech Sest, ktefi oznacili geografii jako ne-
oblibeny predmét — moZné se tedy jednd pouze o obecnou nechut k pfedmétu spjatému
s mapovanim. Zde se jedna o jediny ptripad, kdy se projevilo rozdéleni na skupiny stu-
dentu dle jejich obliby geografie. I vzhledem k odpovédim na predposledni otazku je
vysledek posledni otazky opét velmi pozitivni, protoze 21 z 24 studentu projevilo zdjem
o dalsi dlohy propojujici matematiku a geografii, coz je jesté vyssi podil, nez u tretich
ro¢niku. I vzhledem k nadpoloviéni vétsiné studentu, ktefi ve tieti otazce odpovédéli, ze

nevidi smysl v u¢ivu matematiky, jsou odpovédi na otazku 7 velmi uspokojivé.

Hodnoceni samostatné vypracovanych piiklada

18
16
14
12
10

Uloha 1 Uloha 2

B O @

b

MmBezchyby mMaléchyby mVelkéchyby mNesplnil
Graf 5: Vysledky tloh studentu prvniho roc¢niku

Matematické piiklady s ndvaznosti na GIS (konkrétné zépis geometrickych objektu po-
moci jazyka WKT) zvladli studenti kvinty pomérné dobfe. Zejména u prvni tlohy jich
vétsina byla schopna z matematickych soutfadnic spravné zakreslit geometrické prvky,
soutadnice prvku bezchybné. Dalsich sedm studentt ale kol splnilo tikol s mensi chybou
(nejéastéji zapis vrcholu polygonu po sméru hodinovych rucicek, chybéjici zopakovéni
pocatecni souradnice polygonu i na konci posloupnosti souradnic nebo Spatné vyctené
souradnice nékterého bodu ze souradného systému). Celkové tedy studenti dokézali za-

dané matematické tlohy zvladnout.
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9 Zaveéer

Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo jasné a srozumitelné popsat matematické algo-
ritmy na pozadi geoinformacnich systému, a na zakladé tohoto popisu vytvorit vyukovy
material, ktery by propojoval vyuku matematiky a geografie pomoci programu QGIS. V
teoretické casti jsou popsany vybrané matematické algoritmy, které umoznuji fungovani
GIS programu, a to takovym zpusobem, aby zaroven co nejlépe odpovidaly realité pro-
gramu a zaroven byly srozumitelné pro stredoskolského studenta. Teoretickd ¢ast zahr-
nuje také zarazeni jednotlivych kapitol tykajicich se algoritmizace v GIS do rdmcového

vzdélavaciho planu, a to jak z pohledu matematiky, tak také z pohledu geografie.

Vysledkem prace je pak obsahly, materidl, ktery sestava z tvodni kapitoly seznamujici
se zaklady QGIS, nasledovany sedmi kapitolami propojujicimi matematické algoritmy
a praci v QGIS. Soucasti kazdé kapitoly jsou pak praktické piiklady pro rucni vypocty
i tvorbu v QGIS, a nechybi ani feSeni vSech ptikladu. Rozsahlost materialu je z mého

pohledu nutna zejména proto, aby byla smysluplné pokryta alespon zékladni prace s GIS.

Pii pokusném ovétovani na gymnéziu v Ceském Krumlové bylo zjisténo, ze o téma GIS
a propojeni matematiky a geografie by mezi studenty stfednich skol mohl byt zajem, a
ze by tento materidl mohl pfinést motivaci pro jejich uceni. Tim by byl naplnén smysl
integrace predmétu. Vice nez polovina z 51 studentu tfetich roénikt a dokonce pres 85
% ze 24 studentu prvniho roéniku projevilo alesponn mirny zajem o dalsi podobné tilohy
propojujici matematiku a geografii. Stejné tak pokusna hodina prinesla alespon ¢asteény
kyzeny efekt mezi studenty tretich ro¢niku, kteri po vypoctu aplikovaného prikladu pro-
jevili pozitivnéjsi reakce ohledné smysluplnosti analytické geometrie nez pred samotnym

vypoctem.

Tato bakalarska prace zdaleka nepokryva veskerou matematiku stojici za GIS, a existuje
mnoho variant pro jeji dalsi rozsifeni - at uz pokracovani s dalsimi zajimavymi tématy
pro vektorova data, jako jsou napiiklad metody rozdélovani dat do intervalu pfi tvorbé
kartogramu nebo otazka matematického popisu kartografickych zobrazeni, na které uz
nezbylo v této praci misto, tak také rozsiteni na data rastrova s takovymi tématy, jako
jsou interpolace nebo obecné vyuziti matic pfi praci s rastrovymi daty. I tato témata by

mohla byt zajimava pro vyuziti ve vyuce na stredni skole.
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Uvod

Tento vyukovy materidl vznikl v ramci bakalarské prace na téma ,,Propojeni vyuky mate-

matiky a geografie pomoci prostredi GIS* na Prirodovédecké fakulté Jihoceské univerzity.

V ramci vyukového materidlu méte moznost zjistit vice o tom, na jakém principu funguji
geoinformacni systémy, a to na piikladu opensource programu QGIS. Dozvite se, jak
pracuji vybrané nejzajimavéjsi matematické algoritmy, a jak lze v geografii uplatnit latku
naucenou v matematice na stfedni skole, u které jste mozna c¢asto neméli predstavu o

jejim redlném vyuziti. Samoziejmeé se také seznamite primo s praci v programu QGIS.

Materiél je ¢lenén na osm kapitol, pricemz prvni kapitola obsahuje seznameni se zakladnimi
pojmy, instalaci a nejzdakladnéjsi praci s programem QGIS. Néasledujicich sedm kapitol je
¢lenéno vzdy na cast vysvétlujici matematicky aparat, nasledovanou podrobnym postu-
pem prace v programu QGIS. Kazda kapitola je pak zakoncena nékolika ptiklady, které
jsou znovu déleny na piiklady feSené rucneé ¢i s pomoci kalkulacky, a priklady fesené v pro-
gramu QGIS. Samoziejmeé soucasti materialu jsou také vysledky k jednotlivym piikladum,

abyste méli moznost ovérit si spravnost vasich postupt.



1 Zakladni prace s QGIS

V tomto materidlu bychom se méli seznamit s aplikacemi matematiky v geografii a karto-
grafii a redlnym vyuzitim geoinformacnich systémi. Pojdme si nejprve predstavit, co to

vlastné geoinformacni systém je.

Pro geoinformaéni systémy (déle jako GIS) neexistuje jednoznaéna a presné definice, proto

si uved'me nasledujici definici jako jednu z moznych:

,GIS muze byt chdpan jako systém hardwaru, softwaru a procedur vytvorenych ke shéru,
spraveé, manipulaci, analyzam, modelovani a zobrazeni prostorové uréenych dat pro feseni

slozitych problému plénovéani a fizeni.“ (Goodchild, Kemp 1990 in Vozenilek 1998)

Nadéle se budeme bavit o GIS spise jako o softwaru (programu), nicméné je samoziejmé
nutnd i hardware slozka (pocitac, zafizeni jako GPS nebo druzice pro ziskdvani dat
atd.). V nasem pojeti tedy bude GIS predstavovan programem, diky kterému muzeme
tvorit, ukladat a néjakym zpusobem analyzovat prostorova data a vytvaret z nich ma-

pové vystupy.

Programem, ktery budeme vyuzivat pro praci s prostorovymi daty, bude QGIS. QGIS je
opensource program (tedy program s otevienym zdrojovym kédem, do néjz muze kdokoliv
zasahovat a pretvaret ho), spadajici mezi projekty Open Source Geospatial Foundation
(OSGeo) - neziskové organizace, jejimz cilem je podporovat globdlni rozvoj otevienych

geoinformacnich technologii.

1.1 Stazeni a instalace QGIS

QGIS je open source GIS, je tedy volné a zdarma dostupny na strankdch projektu
(www.qgis.org), odkud si ho lze zdarma stdhnout. Po otevieni For Users na horni listé
stranky lze kliknout na Download QGIS. Zde si lze stahnout nejnovéjsi verzi QGIS pro
Windows, Linux nebo macOS. Po kliknuti na ptislusné zelené tlacitko s napisem Down-
load QGIS (a oznacenim verze) se stdhne instaldator QGIS. Ten staci oteviit dvojklikem

ve stazenych souborech, ¢imz se spusti instalator programu.

Po spusténi instalatoru je tfeba postupné odklikat:



1. Souhlas s licenénimi podminkami (je tteba zaskrtnout ,,I accept the terms in the License

Agreement “). Po zaskrtnuti zvolte Next

2. Vybér umisténi pro instalaci programu (prednastaveno C:\Program Files, coz lze po-
nechat, pokud nechceme instalovat program jinam). Také zde lze zvolit, zda vytvorit
zéstupce na plose (desktop shortcuts) nebo v menu Start (start shortcuts). Poté je tieba

zvolit znovu Next.

3. Nasledné je potieba kliknout na Install a pockat, az QGIS provede instalaci. Po do-
konceni instalace klikni na Finish. Nyni se zobrazi ikona QGIS na plose nebo v menu Start
(pripadné ji zde mozna budes muset vyhledat). Kliknutim otevieme program, se kterym

nyni lze pracovat.

1.2 Zalozeni projektu

Po spusténi nainstalovaného QGIS je tieba zalozit novy projekt. Kliknéte tedy na Novy
prazdny projekt. Projekt v QGIS se uklada jako soubor s piiponou .¢gs a obsahuje zaznamy
o v8ech cestach k jednotlivym datum ulozenym na disku, informace o nastavenich pro-
jektu (jako je napiiklad nastaveni souradného systému) a podobné. Sdm o sobé projekt

nepredstavuje zadnou vrstvu dat, pouze propojuje data mezi sebou.

Je tieba proto davat pozor na to, ze pokud chceme napiiklad sdilet své vysledky s ostatnimi,
nestaci poslat pouze soubor .qgs s projektem - ten se totiz pouze odkazuje na data ve
vaSem pocitaci, a pokud clovék, se kterym projekt sdilite, nema potfebna data ve svém
pocitaci, QGIS mu nedokéze nic zobrazit. Je proto tieba pii pripadném sdileni sdilet také

vSechna data, kterych se projekt tyka.



1.3 Zakladni rozlozeni paneli programu QGIS
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1 - Horni lista

2 - Hlavni panel nastroj(

3 - Prohlize¢ souboru

4 - Seznam naétenych vrstev

5 - Nastroje zpracovani

6 - Prohlize€ informaci o prvku vrstvy

7 - Méfitko mapy

8 - Zvoleny soufadnicovy referenéni systém

Obrazek 1: Rozlozeni panelu programu QGIS, vlastni tvorba



1.4 Datové modely

GIS umoznuje kazdému uzivateli tvorbu geografickych dat, ktera se skladaji ze dvou slozek
- polohové a popisné. Nicméné velké mnozstvi dat jiz bylo vytvoreno diive a je dostupné
zdarma, a neni tedy nutné se zdrzovat jejich tvorbou. Existuji dva hlavni zpusoby, jak kon-
ceptualizovat data z redlného svéta (tedy vytvorit model, ktery by vhodné zjednodusoval

a reprezentoval realitu): rastrovy a vektorovy datovy model.

Rastrova Vektorova
reprezentace reprezentace

Obrazek 2: Zakladni zpusoby reprezentace prostorovych dat, vlastni tvorba

Rastrova data reprezentuji dany region a prvky/jevy v ném pomoci pevné stanovené
miizky (obvykle ¢tvercové). Kazdé bunce (pixelu) miizky je prifazena hodnota, kterd
udavd jeji kvalitativni (napfiklad ¢islo rozlisujici typ vegetacniho pokryvu) nebo kvanti-
tativni (napiiklad mnozstvi srazek) vlastnosti. Rastrovy model je vhodnéjsi k reprezentaci
spojitych dat (napiiklad mapa srazek, kdy nds zajimé rozmisténi v celé plose). Vyhodou
rastru je celkova jednoduchost struktury dat a jednoduché kombinace s jinymi rastrovymi
daty, nevyhodou pak naro¢nost na pamét pifstroje nebo snizeni kvality pifi piibliZeni.

V tomto vyukovém materialu se rastrovymi daty zabyvat nebudeme.

Vektorova data naproti tomu reprezentuji prvky/jevy za pomoci bodovych, liniovych
nebo plosnych geometrickych prvku (vice v kapitole Zékladni vektorové prvky). Kazdy

prvek mé polohovou informaci reprezentovanou vyctem soutadnic, a navic také nepolo-
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hovou (atributovou) informaci (obrézek 3). Vektorovy model je vhodnéjsi k reprezentaci
diskrétnich (nespojitych) dat — napiiklad body zdroju pitné vody je lepsi reprezento-
vat jako vektorové body, nez vybarvovanim pixelt v rastru. Vyhodami vektorového mo-
delu jsou mensi pamétova narocnost, neztraceni kvality grafiky pii piiblizeni a pfenost,
nebo mnozstvi analytickych operaci (z nichz nékteré jsou uvedeny nize). Nevyhodou je
napiiklad vypocetni naro¢nost. V tomto materialu se budeme zabyvat pravé vektorovou

reprezentaci dat a matematikou s nimi spojenou.

@ Orp_SLDB — prvki celkem: 206, Filtrovano: 206, Vybréno: 1 - o b
e & RELY: PE & 20
OBJECTID Kéd ORP Nézev ORP = Kéd spravni obce Nadrazeny *
1 50 507 A 554499

3 5 51 Beroun 531057
4 90 906 Bilina 567451
183 1830 Bilovec 599247
129 1295 Blansko 581283
434 Blatng 550850

59 591 Blovice 557587

NIRRT
B
&

% Zobrazit viechny prvky o

Obrézek 3: Vektorova vrstva ORP_SLDB z ArcCR 4.2 véetné atributové tabulky

Model redlného svéta lze slozit z jednotlivych vrstev, napiiklad nasledujicim zptusobem:

=/

Model opravdového svéta

7

/

Yav/=/=4

Polygonovd vrstva domd

y="=4

Liniovd vrstvasilnic

Liniovd vrstvatek

' Polygonovd vrstva

krajinného pokryvu

Obrazek 4: Rozlozeni krajiny na jednotlivé vektorové vrstvy, vlastni tvorba
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Volné dostupné vektorové databaze

V tomto vyukovém materialu budeme vyuzivat dvé volné dostupné vektorové databaze

mapujici Ceskou republiku: ZABAGED 4.1 a ArcCR 4.2.
ZABAGED 4.1

ZABAGED (Zakladni baze geografickych dat CR) je vektorovy digitdlni model tizemi
Ceské republiky, spravovany Zemémétickym tiadem. Jeho obsahem je 139 zdkladnich
typu geografickych objektu v osmi kategoriich - sidla, komunikace, rozvodné sité a produk-
tovody, vodstvo, izemni jednotky a chranénd tzemi, vegetace a povrch a prvky terénniho

reliéfu. Kazdy prvek ma jak prostorovou, tak popisnou informaci v ramci atributové ta-

bulky.

Geodatabazi ZABAGED lze ziskat z geoportalu CUZK. Zde je potreba rozkliknout v pa-
nelu po pravé strané zalozku Polohopis a vybrat moznost Stdhnout data. Otevie se ge-
oprohlizec¢ CUZK a dialogové okno pro stazeni. Zde je treba zvolit souradnicovy systém
EPSG: 5514 (S-JTSK/Krovak) a ve spodni ¢asti kliknutim na modry napis Zabaged —
FGDB zacit stahovani (pozor, geodatabaze ma 3,8 GB, budes potifebovat misto na disku).
Geodatabéze je zazipovand, je potfeba pomoci néjakého programu (napiiklad 7-zip nebo
WinRAR) soubor rozbalit. Geodatabédze je ulozena jako slozka obsahujici soubory (do
které hlavné nezasahujte, nic v ni neménte), staci celou slozku zkopirovat na prislusné

misto na disku.

ATOM | com @10 X

Pfistup ke stazeni pfedpfipravenych vydejnich jednotek dat resortu.
Soufadnicovy systém:

EPSG: 5514 (5-JTSK/Krovak) h

Téma:

ZABAGED (FGDB - Feature class) hd

Data budou automaticky pfipravena podle rozsahu mapového okna.

Q Vyhledat

Poéet vysledki: 1

ZABAGED® - FGDB

@, priblizit na

Aktualizovano: 2024-01-02 08:14:02 FGDB - 3.8 GB

Obrazek 5: Stazeni dat z geoportdlu CUZK
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Ulozte si stazené geodatabaze do slozky na disku C — odtud budou dobte dostupné
v prohlizeci soubort. Slozku pojmenujte napifklad ,GIS“, at se v souborech vyznite.
Samoziejmeé si muzete geodatabazi ulozit do jiné libovolné slozky, nicméné odtud soubory

uz tak dobte dostupné nebudou.

ArcCR 4.2

Databéze ArcCR 4.2 obsahuje databdzi Administrativniho ¢lenéni Ceské republiky, od-
vozenou z databdze RUIAN (Registr uzemni identifikace, adres a nemovitosti) a vybrané
statistické udaje z CSU - turismus, nadéji doziti a data z Uzemné analytickych podkladi.
Databdze obsahuje ¢lenéni CR na obce, spravni obvody obci s rozsifenou piisobnosti,

okresy, kraje, statni hranice, zakladni izemni jednotky a méstské a obecni ¢asti.

Geodatabézi ArcCR 4.2 lze stdhnout ze strének ARCDATA Praha. Zméckni Stdhnout
verzi 4.2. Budete presmérovani na stranky ArcGIS, kde je jesté jednou tieba zvolit
Stahnout, tentokrat po pravé strané. Nyni uz dojde ke stazeni geodatabaze. Stazena data
jsou ale koncipovana primarné jako projekt pro jiny GIS program — komercni program
ArcGIS Pro od ESRI. Pro vyuziti v QGIS je proto jesté nutné rozbalit soubor (napiiklad
za pouziti programu WinRAR nebo 7-Zip). Geodatabazi naleznes ve slozce p20 v rozba-
leném souboru — tuto slozku pfesuneme do slozky na disku C, do které si budeme ukladat

data.
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1.5 Nacteni vrstvy

V prohlizeci souboru po levé strané najdeme slozku ve svém pocitaci, do které jsme ulozili
geodatabdze ZABAGED a ArcCR 4.2. Postupnym rozbalovénim slozek se dostaneme
az dovniti geodatabdze (znacka kontejneru/valce). Rozbalenim se dostaneme k seznamu
vSech vrstev v databézi. Znacky vedle napisu ukazuji, jakého geometrického typu je dana
vrstva — bod zna¢i bodovou vrstvu, lomend ¢ara liniovou, ploska polygonovou vrstvu.
Chycenim vrstvy a tazenim LM z prohlizece souborit do mapového okna nac¢teme vrstvu
do projektu. Najdeme vrstvu Kraj_SLDB v databazi ArcCR 4.2 a potazenim doprostied

obrazovky ji otevieme v mapovém okné.

» [ esriinfo
~ 5 p20
~ & arctr 4 2.gdb

2" CastObce
9 Kraj_SLDB
(3 Kraj_Turismus
2" KrajDefinicniBod
(3 Momc
2" MomcDefinicniBod

Obrézek 6: Nacteni vrstvy z geodatabdze ArcCR 4.2 v QGIS

Vrstva se zobrazi v mapovém okné:

Obrézek 7: Nacétend vrstva z geodatabdze ArcCR 4.2 v programu QGIS

Vrstva se nyni také zobrazi vlevo v panelu nactenych vrstev, kde s ni lze stisknutim PM

provadét zmeény.

Vrstvy @®
@l & FOvyrA RO

v |2 Kraj_SLDB

Obrazek 8: Seznam nactenych vrstev v QGIS
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Pokud zrusime zaskrtnuti policka vedle nazvu a symbolu vrstvy, vrstva se stane skrytou
— 1 nadale je nactena v projektu, pouze se nezobrazuje v mapovém okné. To se hodi
napiiklad pri praci s velkymi polygonovymi vrstvami s mnoha prvky, jejichz vykreslovani
trva QGIS dlouho (a ptipadné hrozi i zamrznuti programu). Se skrytou vrstvou lze nadéle

provadét vsechny mozné operace.

Dobré je také ménit nédzvy vrstev — naptiklad pti pouzivani prekryvnych analyz v dalsich
kapitolach se vSechny vysledné vrstvy pojmenovavaji automaticky stejné. Jejich nazev
zménime kliknutim pravého tlacitka na nazev vrstvy v seznamu vrstev a vybérem moznosti

Prejmenovat vrstvu. Po prepsani nazvu stisknutim Enter vrstvu pifejmenujeme.
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1.6 Globalni a lokalni souradnicovy systém

Pro préaci s GIS existuji dva hlavni koncepty souradnicového systému — globalni a lokélni.
Globélni soutradnicovy systém udava polohu daného bodu v rdmci celého zemského po-
vrchu — muzeme si ho predstavit jako zemépisné souradnice, které zname z klasického
atlasu celého svéta. Poloha bodu je tedy udana zemépisnou Sitkou, ktera predstavuje
uhel mezi rovnikem a rovnobézkou, na které dany bod lezi, a zemépisnou délkou, ktera
vyjadiuje tihel mezi nultym (Greenwichskym) polednikem a polednikem, na kterém lezi

dany bod. Poc¢ateénim bodem celé soustavy souradnic je prusecik rovniku a nultého po-

ledniku.

Severni pdl
60° s.8.
40° 5.8,
20° s.8.
0 40°
RU\,'n o

20°].8 ik 200
B
g|E
(<
=

Obrazek 9: Globalni soustava souradnic, vlastni tvorba

Pro préaci s mensimi oblastmi se vice hodi pracovat s lokalnim souradnicovym systémem.
Ten vznika pti vyuziti vhodného zobrazeni kulového povrchu Zemé do plochy, a je zalozen
na pravoihlé (kartézské) souradné siti s danym pocatkem soustavy (bod 0). Poloha bodu
se pak vyjadiuje vuéi po¢atku soustavy souradnic, a to pomoci dvou soutadnic — z (zvand
téz jako easting, kterd vyjadiuje, jako moc na vychod od poéitku soustavy jsme) a y
(zvand téz jako northing). Vyhodou lokélniho systému soutadnic je snadnéjsi prace se
soufadnicemi, a predevsim snadnéjsi vypocty — je jednodussi cokoliv poéitat v roviné, nez
na kulové plose. S tim se ale zaroven poji i hlavni riziko: vypocty v roviné mohou byt kvuli
zpusobu prevedeni povrchu koule do roviny zkreslené, je tedy nutné davat dobry pozor,
abychom vhodné volili zobrazeni, které bude povrch zkreslovat minimalné, v idedlnim

pripadé vubec.
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y (northing)

] e )

0 1 x (easting)

Obrazek 10: Lokalni soustava soutradnic, vlastni tvorba

V tomto materidlu budeme v matematickych tilohach bez vyjimky vyuzivat lokdlniho
soutadnicového systému. Ten navic bude obecné trochu zjednoduseny, naptiklad pfi praci
se soufadnicemi v ramci celé CR nebudeme vyuzivat skuteéné souradnice Kiovakova
nebo Lambertova kuzelového plochojevného zobrazeni, ale zjednodusSeny soutadnicovy
systém. Také budeme obecné zanedbavat dopady zkresleni daného zobrazeni na vysledek
— vétsinou pracujeme s malym tzemim, na kterém by dopad zkresleni nemél byt znét,

pripadné je zkresleni malé a muzeme si dovolit ho zanedbat.

1.7 Nastaveni souradnicového systému

Existuje mnozstvi zpusobt, jak zobrazit povrch zemského télesa (nebo jeho ¢ast) do roviny
— témto zpusobum fikdme mapova zobrazeni. Kazdd vrstva by méla mit prednastaveny
svuj souradnicovy systém od autora vrstvy. Pii nacteni prvni vrstvy do projektu se au-
tomaticky jeji souradnicovy systém (dale jako SRS — soutadnicovy referenéni systém)
nastavi i jako souradnicovy systém projektu - ten v sobé zahrnuje i to, jakym zpusobem
je provedeno mapové zobrazeni. Pokud vSak chces zménit SRS projektu, stac¢i dvojklikem
LM na nézev souradnicového systému v pravé dolni ¢asti obrazovky (symbol zemékoule se
souradnou siti a napis EPSG s ¢islem). Alternativné lze rozbalit zdlozku Projekt v horni
listé a vybrat Viastnosti projektu, a nésledné zvolit v dialogovém okné v panelu po levé

strané zalozku SRS.

Nyni se zobrazi volba SRS projetku. Jednotlivé souradnicové systémy pochazeji z da-
tabaze EPSG (European Petrology Survey Group), kterd sdruzuje jednotlivé definicie SRS
a transformace mezi nimi. Kazdé zobrazeni ma v EPSG pfitazeno své ¢islo — naptiklad

Kiovédkovo zobrazeni S-JTSK/Krovak East North, které se bézné pouziva pro zobra-
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zeni Ceské republiky, ma kéd 5514. Soufadnicové systémy lze hledat také pouze na
zakladé tohoto cisla — napiiklad pokud chceme soufadnicovy systém zménit na WGS
84 (EPSG:4326), ktery se vyuziva na zobrazovani celé planety, staci do vyhleddvace na-
psat ¢islo 4326. Nyni staci vybrat zvoleny systém a kliknutim OK nechat QGIS prevést
mapu do tohoto SRS.

@ Vlastnosti projektu — SRS X

Soufadnicovy referentni systém (SRS) projektu
Bez SRS (nebo nezndmd/non-Earth projection)
Fltr © 4326 a
Naposledy pouZité soufadnicové referenini systémy

Soufadnicovy referenéni systém 1D autority
WGS 84 EPSG:4326
€2 Transformace
B Vychozi styly [ :
ddefi di 16 refe systémy Skryt neschvalené SRS
i Zdroje dat Soufadnicovy referenénf systém 1D autority
~ & Geografické souradnicové systémy
B vatahy WGS 84 EPSG:4326
Proménné
,)(“) Makra d 4
b WGS B4 = X .

Viastnosti

* Geographic (uses latitude and y
longitude for coordinates) .|
* Dynamic (relies on a datum ¢ = ¢ 2
which is not plate-fixed) - et
& Crlnetial hahi: Earth

OK Zruit Poufit | Ndpovéda

Obrazek 11: Volba souradnicového systému v QGIS

Po stisknuti OK se muze stat, ze se objevi jesté jedno dialogové okno — vétsinou totiz
existuje vice moznosti, jak prejit od jednoho soufadného systému k druhému (vice vari-
ant prepoctu). Muzeme tedy vybirat z variant, které QGIS nabidne, nicméné pokud toto
dialogové okno pouze piejdeme stisknutim OK, pravdépodobné ziskame dobrou transfor-

maci.
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1.8 Podkladova mapa

Az budeme v dalsich kapitolach vytvaret nové vrstvy, bude se ndm s velkou pravdépodobno-
sti hodit néjaky existujici mapovy zédklad — napiiklad satelitni snimky, nebo rovnou hotové
vektorizované mapy. Tento mapovy zaklad budeme nazyvat jako podkladova mapa. QGIS
v zakladni formé nema zadné takové mapy, je tedy potieba vyuzit jednoho z zasuvnych
modult (pluginu) — ty pridavaji dalsi mozné funkce vytvorené uzivateli QGIS, které nejsou
obsazeny v zakladni verzi. Zasuvné moduly lze jednoduse ziskat rozkliknutim Zdsuvné mo-

duly na horni listé a vybérem moznosti Sprdva a instalace Zdsuvnijch moduli.

VLGN TN le 1\ Vektor Rastr Databaze Web Sit' (mesh) HCM

. Spréva a instalace Z&suvnych modul..

@, Python konzole Ctrl+Alt+P

Accuracy Assessment of Thematic Maps 4

Obrazek 12: Zasuvné moduly v QGIS

Otevie se dialogové okno zasuvnych modeli. V ném je tieba do vyhledavace napsat

SHCMGIS* a zvolit tlacitko Instalovat zdsuvny modul.

(@ Zésuvné moduly | Nenainstalovano (1423) X
¥, \zechno Q. HCMGIS a

Iv!i-:lnstalované HCMGIS (1

* Neneinstalo HCMGIS - Basemaps, Download OpenData, Batch
Converter, VN-2000 Projections, Geometry
Processing and Field Calculation Utilities

Y& Aktualizoval

- Basemaps: Add global basemaps from Google, Carto, ESRI, OSM
- . Stamen, etc;
& Now

- Batch Converter: Batch convert CSV to Point Shapefiles and other
»  Instalovat GIS formats (including OSM pbf, GeoPackage) in a folder and its
¥ subfolders;
ze ZIPu

- Download OpenData: Download Open Data from OSM Geofabrik,
* Nastaven( GADM, Who's On First (WOF), Microsoft Building Footprints, BecaGIS
OpenData, Standford University, etc;

- Vn-2000 Projections: Lookup EPSG Code for Vn-2000/ TM3
Projection for all Provinces in Vietnam;

Aktualizovat vie Instalovat zasuvny modul

Zaviit | Napovéda

Obrazek 13: Sprava zasuvnych modulu v QGIS

Nyni se na horni listé objevi zalozka HCMGIS — rozkliknutim se otevie seznam. Zde
muzeme piistupovat k ruznym podkladovym mapéam (basemaps). Nejjednodussi variantou
je vyuzit prvni kolonku Basemaps — zde pak mame na vybér ruzné varianty podkladovych
map, véetné satelitnich a béznych map od Google, se kterymi jsi pravdépodobné jiz nékdy
pracoval /a. Kliknutim na vybranou mapu se tato podkladovd mapa otevie jako jedna

vrstva v panelu vrstev po levé strané.
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FlOY[ey Napovéda

g‘ Google Maps

@ Google Satellite

“‘ Google Satellite Hybrid

Ql Google Terrain Hybrid
Bing Virtual Earth

Basemaps

2 Download OpenData
@ Batch Converter

& VN-2000/TM-3

@ Geometry Processing
©® Calculate Field

v v v ¥ v B4

® (Carto Antique

Obrazek 14: Uziti pluginu HCMGIS

1.9 Funkce Oriznout

Rozsahy dat v pouzivanych geodatabazich (zejména v databdzi ZABAGED) jsou dost
znacné a obsahuji velké mnozstvi prvku. Pro dobré fungovani nékterych nize popsanych
funkci budeme potiebovat ofezavat vrstvy na mensi ¢asti, které nasledné budeme vyuzivat

— jinak hrozi, ze se QGIS zasekne nebo uplné spadne kvuli pretizeni vypocetni kapacity.

V panelu po pravé strané (panel Ndstroje zpracovdni) napiseme do vyhledavace ,,Ofiznout.
Pokud se panel Ndstroje zpracovani nezobrazuje, je tfeba ho zapnout na horni listé v sekci
Zobrazit — Panely a zaskrtnout Ndstroje zpracovdni. Zde v sekci Vektorovy prekryv vy-

berme funkci Oriznout. Otevie se dialogové okno.

Nastroje zpracovani @®
S50 8 T X

Q) Ofiznout <3

» (U Naposledy pouité -

* (2 Obecny vektor
%ﬂ% Ofiznout tabulku

v (Q Vektorovy prekryv
3% Extrahovat/ofiznout p...
3% Rozdélit liniemi

Obrazek 15: Funkce ofiznout v QGIS

Po otevieni dialogového okna je tieba vyplnit Vstupni vrstvu (kterou chceme ofiznout,

a pak nadéle pouzivat) a Prekryvnou vrstvu (jejimiz okraji pouze ofizneme vstupni vrstvu).
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1.10 Atributova tabulka

Vektorova data kromé dat o poloze obsahuji jesté atributovou (popisnou) slozku. Pro
kazdy prvek tak lze zadat jeho nazev, identifika¢ni ¢islo, ale také ruzné hodnoty (napiiklad
pocty obyvatel v polygonech reprezentujicich izemni celky). Zobrazit tyto atributové in-
formace lze v atributové tabulce. Klikneme PM na nactenou vrstvu a v nabidce vybereme

moznost Otevrit atributovou tabulku.

B Oteviit atributovou tabulku

Eiltr...
Zménit datovy zdroj...

Obréazek 16: Moznosti vrstvy v QGIS

Dojde k otevieni atributové tabulky. Ta vypisuje vSechny prvky dané vrstvy — kazdy
radek tabulky reprezentuje jeden prvek vrstvy. Napiiklad vrstva Kraj . SLDB obsahuje
pro kazdy prvek (postupné zleva doprava) jeho ID v ramci QGIS, kdéd a nazev kraje, kéd
nadrazeného regionu soudrznosti a dalsi kédy a statistiky ze Sc¢itani lidu, domu a bytu.
Tyto hodnoty jsou ruzného datového typu (text, celé ¢islo, desetinné ¢islo — viz kapitola
Zakladni vektorové prvky). Pokud chceme pro néjaké atributy v atributové tabulce znét
jejich piesny vyznam, je tieba hledat v popisech dat — pro ZABAGED i ArcCR 4.2 lze

najit tyto popisy na strankdch, ze kterych jsme je stahovali.

V zahlavi atributové tabulky pak najdeme ¢iselné tdaje o poctu prvku vrstvy a poctu
vybranych prvku vrstvy (to se hodi v piipadé, ze potrebujeme rychle zjistit, kolik prvkua

mé dand vrstva).

. () Kraj_SLDB — prvkii celkem: 14, Filtrovana: 14, Vybréno: 0 - m] VX ‘
& & AT ESL PR E®
OBJECTID Kod VUSC Nazev VUSC Nadrazeny region soudrznosti {6d dzemniho celku v NUTS/LAL

1 1 19 Hlavni mésto Praha 19 CZ010

2 2 27 Stfedocesky kraj 27 CZ020

3 3 35 Jihocesky kraj 35 CZ031

4 4 43 Plzefisky kraj 35 CZ032

5 5 51 Karlovarsky kraj 43 CZ041

6 6 60 Ustecky kraj 43 CZ042

7 7 78 Liberecky kraj 51 CZ051

8 8 86 Krélovéhradecky kraj 51 CZ052

9 9 94 Pardubicky kraj 51 CZ053

10 10 108 Kraj Vysocina 60 CZ063 -
4 3

“=| Zobrazit viechny prvky ..

Obrézek 17: Atributové tabulka vrstvy Kraje.SLDB z ArcCR 4.2

21



1.11 Vybér prvkiu

Casto nepotiebujeme viechny prvky vrstvy, ale zajiméd nds pouze vybér uréitych prvki.

K tomu slouzi néastroje vybéru v listé nastroju v horni casti obrazovky.

Obrazek 18: Tlacitka vybéru prvku v QGIS

Prvni tlacitko slouzi k ruénimu vybéru — kliknutim na prvek ve vrstvé se prislusny prvek
vybere. Prvky lze pfidavat do zahdjeného vybéru podrzenim Shift, a naopak odebirat
pii podrzeni Ctrl. Sipkou vedle tlacitka lze oteviit také dalsi moznosti — lze vybirat
napiiklad za nakreslenim obdélniku ¢i tvaru nakresleného od ruky. Dulezité je, Ze v se-
znamu nactenych vrstev musime mit oznacenou danou vrstvu, jinak rucni vybér nebude

fungovat.

Druhé tlacitko umoznuje vybirat prvky dle jejich hodnot v atributové tabulce. Lze tak
vybirat napiiklad prvky s urc¢itou hodnotou (tfeba se zvolenym jménem v piipadé nasi
vrstvy kraju), ale také tieba vSechny prvky, kterd maji vétsi plochu, nez je zadana hod-

nota.

Po stisknuti tlacitka dojde k otevieni dialogového okna Vybér podle hodnoty. Zde je tieba
zadat hodnotu, podle které chceme vybér uskuteénit. Napriklad chceme najit jeden z kraju

dle jména, konkrétné Jihocesky. Do kolonky Kdd VUscC tedy napiseme ” Jihocesky kraj”

(2 Kraj_SLDB — Vybrané prvky X
OBJECTID Vyloucit pole- 3
Kéd VUSC Vyloudit pole
Nézev VUSC hocesky kraj €4 Case sensitive = Obsahujer
Nadiazeny region soudrZnosti Vyloudit pole
Kdd tzemniho celku v NUTS/LAU Case sensitive | Vyloucit poler
Datum vzniku prvku 2024-01-26 09:18:37 < | Vyloudit pole.
Pocet obyvatel 1991 Vyloudit pole,
Pocet obyvatel 2001 Vyloucit pole-
Pocet obyvatel 2011 Vyloudit pole
Pocet obyvatel 2021 Vyloudit pole,
Pocet muzfi 2021 Vyloucit pole.

Resetovat formuldr’ | Podsvitit prvky = PribliZit na prvky Vybrat prvky |~ Zaviit

Obrazek 19: Vybér prvkua dle hodnoty v QGIS
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Kromé vybéru ptresnych hodnot lze vybirat podle urcité podminky — napiiklad pokud
chceme vybrat vsechny kraje, které mély pti SLDB 2021 vice nez milion obyvatel. Potom
do kolonky Pocet obyvatel 2021 napiSeme "1 000 000”a rozklikneme tlacitko se Sipkou ve-
dle kolonky — objevi se rozbalovaci seznam, ve kterém lze zvolit ruzné varianty podminek.
V tomto piipadé chceme vSechny kraje s milionem nebo vice obyvatel — vybereme proto
variantu vétsi nebo rovno. Stejné tak lze zvolit variantu mensi, mensi nebo rovno, nerovnd
se atd.
VEtsi nebo rovno (=) ‘
Vyloudit pole
Rovna se (=)
Nerovna se (#)
Vetsi nez (>)

Mensi nez (<)

Vét3i nebo rovno (2) [

Mensi nebo rovno (<)

Mezi (zahrnujici)

Neni mezi (zahrnujici)
Obrazek 20: Moznosti pro vybér prvku pomoci hodnoty v QGIS

Stisknutim tlacitka Vybrat prvky dojde k vybéru vsSech prvku spliujicich nami zadané
podminky. Vybér lze také ruzné modifikovat — k tomu slouzi rozbalovaci seznam vedle
tlacitka Vybrat pruky. Pokud chceme naptiklad k uz vybranym krajum s vice nez milionem
obyvatel v roce 2021 pridat jesté kraje s vice nez milionem obyvatel v roce 2011, vyplnime
kolonku Pocet obyvatel 2011 (hodnota "1 000 000”a vybereme vétsi nebo rovno nez),

tentokrat ale zvolime variantu Pridat do aktudlniho viybéru.

Vybrat prvky |¥ Zavrit

Vybrat prvky
"L Piidat do aktualniho vybéru
CL Odstranit z aktuélniho vybéru
[ Filtrovat aktudlni vybér

Obrazek 21: Moznosti vybéru prvka v QGIS

Podobné muzeme naopak odstranit z vybéru kraju s milionem a vice obyvatel vSechny

s pot¢tem muzu mensim nez 600 000 — nejprve znovu vyber vSechny prvky s poctem
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obyvatel vice nez 1 000 000, nésledné vyplnime kolonku Pocet muzu 2021 (hodnota ”600

000", varianta mens? nez) a zvolime moznost Odstranit z aktudlniho vijbéru.

Konecné varianta Filtrovat aktudlni vibér vybere vSechny prvky, které spliuji postupné
vSechny zadané podminky — pokud tedy nejprve vybereme vSechny prvky nad milion
obyvatel v roce 2021 a néasledné pomoci varianty Filtrovat aktudlni viybér vybereme prvky
s vice nez 600 tisici muzi v roce 2021, vyberou se pouze ty prvky, které splinuji obé zvolené

podminky.

1.12 Export vybranych prvku

Pokud chceme vybrané prvky nadale vyuzivat, je potieba je ulozit — jinak se pti uskutecnéni
jiného vybéru puvodni vybér smaze. Ulozeni 1ze provést kliknutim PM na vrstvu v se-
znamu vrstev, zde zvolime moznost Fxport a vybereme UlozZit vybrané prvky jako. V dialo-
govém okné je nutné vyplnit nazev souboru a tlac¢itkem se symbolem ... vybrat umisténi

souboru na disku. Lze volit i ruzné datové forméty, nicméné ten budeme nechavat jako

ESRI Shapefile.

(2 Ulozit vektorovou vrstvu jako... X

Format ESRI Shapefile v
Nézev souboru Vyber_1|
Ndzev vrstvy

SRS EP5G:5514 - S-JTSK f Krovak East North A _‘
Obrazek 22: Export vybranych prvku v QGIS

V ptikladech tesenych v QGIS budeme hodné vyuzivat ofezavani dat na velikost tizemi
tvého spravniho obvodu obce s rozsitenou pusobnosti (déle jen SO ORP). Z databéze
ArcCR 4.2 tedy nacteme polygonovou vrstvu ORP_SLDB. Pomoci nastroje ruéniho vybéru
provedeme vybér naseho SO ORP.

Nasledné klikneme PM na vrstvu ORP_SLDB v seznamu nactenych vrstev, klikneme na
FEzxport a nasledné Ulozit vybrané prvky jako. Vrstvu pojmenujme jako ORP_nazevORP
(naptiklad ORP_Cesky_Krumlov) — je lepsi nepouzivat v ndzvech diakritiku a mezery.
Ulozime si vrstvu do slozky na disku C, ve které mame ulozené databidze ZABAGED

a ArcCR, abychom ji méli snadno po ruce.
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Obrazek 23: Vybér prvku pro export v QGIS

1.13 Symbologie

Pro spravnou a prehlednou vizualizaci mapovych vystupu je nékdy potifeba ménit gra-
fické vlastnosti jednotlivych vrstev. Toho lze dosdhnout za pomoci nastaveni symbologie.
Nastaveni symbologie otevieme kliknutim PM na nazev vrstvy v panelu vrstev a zvolenim
Viastnosti (alternativné dvojklikem LM na nézev vrstvy). V otevieném dialogovém okné

Vlastnosti vrstvy zvolime zalozku Symbologie ze seznamu na levé strané.

Nyni muzeme ménit barvu (po rozkliknuti se objevi barevné kolo, na kterém lze vybirat
z barev), nastavit pruhlednost (100 % znamend nepruhlednost vrstvy, 0 % naprosto

pruhlednou vrstvu). Lze také vybirat z nékolika preddefinovanych podob znacek.

) Viastnosti wrstvy — BazinaMocal — Symbologie *
= Jednoduchy symbol -
~ HEvypli &
[M Jednoduchs wpli

1000% = €L
Jednotka  Milimetrd

Q, Vechny symboly

gradient gradient gray fill gradient blue fill gad»e(hew gradient green
plasma fill

UloZit symbol...  Pokrodilé

» Vykreslovani vrstvy
=Y oK Zrusit Pousit | Nipovéda

Obréazek 24: Zakladni moznosti symbologie v QGIS

Kliknutim na napis Jednoduchd vypln se oteviou dalsi moznosti tpravy grafické podoby
vrstvy — lze volit ruzné typy vyplné, styl ¢dry/okraje, tloustku c¢ary a dalsi. Lze si vy-

zkouset, jakym zpusobem se dé upravovat podobu jednotlivych typu vrstev.
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G VIastnosti vrstvy — BazinaMocal — Symbologie

= Jednoduchy symbol

@ informace [ -~ [ vypln = .
$lla]
A% zd) |
& Symbologi |:| =i
Gl
€ Popisky |
@B Masky
|
BPRDIETRY  Typ vrstvy symbold Jecnoduch wplh =
- . S o
4 Diagramy Barva viping | r €
B - Tyo vipinE [ -l e
rormis: [ N - .
atributi
Sifka Elry 0,260000 €@ 3 | Milimetrd K EE
Piipojent
Pomacné SRy it &
L Prigait st ) zeobieny -a
B akce X 0,000000 D
) Odsazeni Milimetrd -l e,
B Zobrasit ¥ 0,000000 s
e N
& Vykreslovd
& Vyaesond | Zapnout symbol wrsty =, Vykreslit efekty
§ ooy
b Vykreslovani vrstvy
Proménné
. oS- oK Zudit | Poutit | Népovida

Obrazek 25: Rozsitené moznosti symbologie v QGIS

1.14 Rozvrzeni tisku

Chceme-li vytvorenou mapu vytisknout, je tteba vytvotit Nové rozvrZeni tisku. To otevie-
me v horni listé v zdlozce Projekt volbou moznosti Nové rozloZend tisku (nebo zkratkou
Ctrl+P). Nésledné se otevie dialogové okno, ve kterém je tfeba vyplnit ndzev nového

tiskového rozlozeni. Poté dojde k otevieni okna rozvrzeni tisku.

Ikona s listem papiru v panelu po pravé strané umozinuje pridat nové mapové okno.
Potahnutim LM po papife uprostied obrazovky predstavujicim planované rozvrzeni tisku

vytvorime mapové okno piislusné velikosti.

Obrazek 26: Pridani mapového listu

Ikonou se Sipkami lze posouvat a ménit méritko obsahu v mapovém okné. Po stisknuti
tlacitka staci ,,chytit “ mapovy obsah pomoci LM a posouvat do ptislusné polohy. To¢enim

kolecka mysi lze dosahnout priblizeni nebo oddéleni (zménu méfitka).
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Obrazek 27: Tlacitko posunu mapového obsahu

Vlastnosti mapového okna lze dale upravovat v panelu po pravé strané. U mapového okna
je to hlavné zména méritka, rotace mapy a souradnicového systému, po scrollovani dolu
lze nastavit napiiklad rozsah vrstvy (to lze i ruéné, potazenim rohu mapy), vytvorit ram

okna, barvu pozadi mapy a jiné.
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Nasledujici ikony umoznuji ptridat prvky nutné pro spravnost kazdého kartografického
vystupu. Prvni ikona umoznuje ptidat libovolny obrézek. Druhd ikona umoznuje pridat
text — nadpis mapy nebo tirdz, tedy prislusné informace o autorovi mapy, zobrazeni,
meéritku, pouzitych datech. Prostiedni tlacitko pridava automatickou legendu mapy. Po-

sledni dvé ikony umoznuji pfidani grafického métitka mapy a smérovky ukazujici sever.

Obrazek 28: Tlacitka pro pridani prvka mapového vystupu

Text

Po stisknuti tlacitka vlozeni textu potdheme mysi po mapovém listu — tim se vytvori
textové pole. Text lze upravovat v panelu Viastnosti polozky po pravé strané. Obsah

textu lze ménit v kolonce Hlavni vlastnosti, kde se da text libovolné prepisovat.

v Hlavni vlastnosti

Piflis Zlutoutky ki (pél débelské Gdy

Vykreslit jako HTML

Insert/Edit Expression.. > Dynamic Text -
v Vzhled
Typ pisma ~

gavapisma ([~

Vodorovny okraj 0,00 mm

4| (4

Svisly okraj 0,00 mm

Obrazek 29: Moznosti upravy textu v tiskovém rozlozeni
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Grafickou podobu textu zménime v kolonce Vzhled, kde lze nastavit typ pisma — po
kliknuti se otevie dialogové okno, ve kterém jde nastavit font, velikost ¢i ez pisma dle

vlastni vule.

(2 Format textu X
Sada pisma Rez pisma Velikost
5 Shell Dig obyfejné 10
MS Sans Serif “ obyéejné 7 =
M5 Serif tuéné 8
MS Shell Dig 2 - 9
4 » 10 -
Efekty Vzorek
|
| Piedkrtnout
Podtrhnout AaBbeZz
| Ppismo
] Viechna "
OK Zrudit

Obrazek 30: Moznosti upravy textu v tiskovém rozlozeni

Legenda

Legenda funguje automaticky na zakladeé vrstev zobrazenych v mapé. Ve Viastnosti polozky
lze nastavit nadpis legendy. Pokud vytvarime vice map najednou, v kolonce Mapa 1ze zvo-
lit, kterého mapového okna se legenda tyka. Lze ménit i usporadéani (zarovnani symbola

vpravo nebo vlevo).

+ Hlavni vlastnosti
Nadpis [El
Mapa Mapa 1 b
Zalamovat text na
Usporadani £ Symboly vievo v

v/ Zménit velikost podle obsahu

Obréazek 31: Uprava legendy v tiskovém rozlozeni

Dulezita je cast NdleZitosti legendy, kde 1ze nastavit, aby se legenda automaticky aktuali-
zovala dle obsahu mapy (vrstvy nactené a vytvorené v projektu). Klicova je také kolonka
Zobrazit pouze polozky uvniti propojené mapy — v pripadé, ze mame néjaké vrstvy nactené
v projektu, ale jsou nastaveny jako skryté, nebudou se zobrazovat jako polozky v legendeé.

Nézvy i barvy se automaticky méni podle symbologie, kterou jste nastavili v projektu.
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v NaleZitosti legendy
V| Automaticka aktualizace Aktualizovat vie

I Kraje CR

£
Zobrazit pouze poloZky uvnit’ propojené mapy
Zobrazit pouze poloZky uvniti’ aktudiniho atlas prvku

Obréazek 32: Zména polozek zobrazovanych v legendé
Meéritko

U meéftitka lze ve Viastnosti polozky nastavit styl (na vybér jsou ruzné styly, napiiklad
¢ernobild prerusovana ¢éra nebo ¢éara s kolmymi znackami délky). Déle lze nastavit jed-
notky meéritka (kilometry nebo metry dle rozsahu mapy), a popisek jednotek. Také lze
nastavit pocet segmentu a délku segmentu (napiiklad pokud chceme, aby métitko mélo
Ctyti segmenty po 25 kilometrech, nastavime segmenty napravo 4 a 25 jednotek). Lze

pridat i segementy nalevo od nuly.

Segmenty nalevo 0
napravo 4 a S
@ Pevna sitka 25,000000 jednotky =

Obrazek 33: Zména vlastnosti méritka
Smérova ruzice

Smérova ruzice ukazuje, kde na mapé je skutecny sever. Jeji podobu lze ménit, naptiklad
v zélozce SVG Browser lze najit nékolik moznych podob smérovky. Dulezité je v Rotace
obrdzku zvolit v kolonce Zarovndni na sever moznost Pravy sever — naptiklad Krovakovo
zobrazeni ma pravy sever otoceny o 7,33 stupné, proto by puvodni nastaveni nezobrazovalo

skutecny sever v mapé.

v Rotace obrazku

7.33°

v/ Synchronizovat s mapou Mapa 1 h
Zarovnani na sever Pravy sever -
Odsazeni 0,00 © =

Obrézek 34: Zména vlastnosti smérové ruzice
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Vysledné tiskové rozlozeni muze vypadat napiiklad nasledovné:

Kraje CR

[ Kraje CR

S Vytvofi Petr Pomij
0 50 100 km ot i e
[ - A QGIs .
Zdroj dat: ArcCR 4.2

Obrazek 35: Mozna podoba tiskového rozlozeni v QGIS
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2 Zakladni vektorové prvky

Potiebné vstupni znalosti: kartézska soustava souradnic

Uz na zdkladni skole jste se urcité setkali s kartézskou soustavou souradnic a tim, ze
body v roviné lze popsat pomoci usporadané dvojice soutadnic, které udavaji jejich
polohu vzhledem k osdm x a y. Pro pripomenuti si na nasledujicim cviceni vyzkousejme,

jak se se soutadnou soustavou pracuje.

Zapi§ souradnice bodu A, B, C' v kartézské souradné soustavé, a nasledné do ni zakresli

body D, E, F' s danymi soutfadnicemi:

y A=[ . ]
5 B=[, |
C=[ . ]
4+ D=[1,4]
B E=[3,1]
“ 3T F=[3,-3]
2 A
1+

_1 1
24
C sl

Obrazek 36: Souradnice bodu, vlastni tvorba

Podobny princip pouziva i QGIS — ve chvili, kdy se nam podafi najit vhodné mapové
zobrazeni, které dobfe zobrazi ¢ast povrchu zemského télesa do roviny, muzeme v této
roviné definovat souradnou soustavu s kolmymi osami — tedy soustavu kartézskou. Do

této roviny se nam pak budou dobie vynaset jednotlivé vektorové prvky.

QGIS rozeznava tii zékladni typy vektorovych prvku: bod, linestring a polygon. Pro je-
jich popis pouziva znackovaci jazyk WKT — Well-known text representation of geometry.

Jednd se o prosty textovy zaznam, pomoci kterého uchovava QGIS informace o poloze
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bodu, jimiz charakterizuje dany vektorovy prvek. Jak takova reprezentace vypada?
Bod

Bod je 0-dimenzionalni prvek, ktery je charakterizovan jednou dvojici souradnic. Ve
WKT je zaznamendan jako POINT (x; y;), kde z1,y; jsou piislusné souradnice. Pro bod
A, ktery ma v dané soufadné soustavé soutadnice [z;y| = [—2; 3], bude jeho reprezentace
ve WKT A = POINT(-2 3) (Obréazek 37). Pozor tedy na to, ze zde soutadnice v rdmci

dvojice oddéluje mezera, nikoliv ¢arka - stejné to plati pro ostatni vektorové prvky.
Linestring

Linestring je 1-dimenzionalni prvek, ktery je charakterizovan pomoci svych lomovych
bodu — jednd se o reprezentaci lomené cary, doslova fetézec bodu reprezentujicich li-
nii. Linestring v QGIS nemusi predstavovat pouze jednoduchou tsecku s pocatecnim
a koncovym bodem (Line), ale muze byt libovolnou lomenou ¢arou, tedy nékolika na
sebe navazujicimi tuseckami. Napiiklad lomena ¢ara, kterd zacind v bodé B = [—3, —2],
prochdzi body C' = [2,-3] a D = [4,—2] a koné¢i v bodé E = [6,—3], bude ve WKT
zapsana jako LINESTRING (=3 —2,2 —3, 4 —2, 6 —3) (Obrézek 37). Jednotlivé body

jsou od sebe oddéleny ¢arkami, souradnice jednoho bodu jsou oddéleny mezerou.
Polygon

Polygon je 2-dimenziondlni prvek, ktery je charakterizovan pomoci lomovych bodu své
vnéjsi hranice. Hranici polygonu je obecné lomena céra, pro kterou plati, ze jeji pocatecni
a koncovy bod je shodny. V matematice bychom hranici polygonu oznacili za spojitou
uzavienou kiivku. To je dulezité, protoze bez uzavienosti hranice polygonu bychom ne-

byli schopni fici, jaka ¢ast roviny se nachazi uvniti polygonu a jakd mimo polygon.

Kromé vnéjsi hranice (ta musi byt vzdy jen jedna) muze mit polygon i libovolny pocet
vnitinich hranic. Tyto vnitini hranice vymezuji v polygonu diry, které do néj nepatfi,

a znovu musi byt reprezentovany uzavienou kiivkou.

Dulezité je pak poradi, ve kterém zapisujeme lomové body. Pro vnéjsi hranici zapisujeme
jeji lomové body za sebou tak, ze jdou proti sméru hodinovych rucicek (matematicky

v kladném smyslu otéceni). Naopak vsechny vnitini hranice zapisujeme tak, aby sly po
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sméru hodinovych rucicek (a tedy matematicky v zdporném smeéru). Pii tvorbé polygoni
piimo v QGISu na to ale myslet nemusite, QGIS dokaze body prerovnat automaticky.
Tento princip je dulezity nejen pro rozliseni, zda se jedna o vnitini nebo vnéjsi hranici,

ale je klicovy pro fungovani nékterych algoritmu popsanych v dalsich kapitolach.

Reprezentace polygonu ve WKT pak vypada néasledovné: méjme napiiklad ¢tvercovy
body F' = [1,1],G = [5,1],H = [5,5] a I = [1,5]. Vnitin{ hranice pak budou vymezeny
body J = [2,2], K = [2,3] a L = [3,2], respektive M = [4,2], N = [3,4],0 = [4, 4]. Zépis
ve WKT pak je POLYGON ((11,51,55,15,11),(22,23,32,22),(42, 34,44,
4 2)) (Obrézek 37). Jednotlivé hranice jsou zapsdny v samostatnych zavorkach, prvni
zavorka predstavuje vnéjsi hranici, vSechny dalsi zavorky hranice vnitini. Pokud méa
polygon zapsanou pouze jednu zavorku, potom existuje pouze vnéjsi hranice a polygon
neobsahuje zadné diry. VSimnéme si, ze posloupnosti v jednotlivych zavorkach zacinaji
a konéi stejnym bodem a pokud si je nakreslime, pujdou za sebou proti sméru hodinovych

rucicek pro prvni (vnéjsi) hranici a po sméru pro ostatni (vnitini) hranice.

y

5 | H

Al N O

A, | oK

SRR

1T G
1 -
5 4 3 2 10 1 2 3 4 5 6 7 X

14+

3+ : c

Obrazek 37: Souradnice vektorovych prvku, vlastni tvorba
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2.1 Jak na to v QGIS?

V QGIS muzeme vektorové prvky tvorit jako dva rtuzné typy: bud jako jednotlivé sou-
bory typu Shapefile, nebo jako geodatabazi GeoPackage. Pro nase potieby bude stacit

jednodussi typ Shapefile, ukldadajici vrstvy do samostatnych soubort.
Bodovou vektorovou vrstvu vytvorime néasledovneé:

1. Novou vektorovou vrstvu budeme pravdépodobné potiebovat tvorit na néjaké pod-
kladové mapé. Jako piiklad muze slouzit mapa satelitnich snimku Google z pluginu

HCMGIS, pripadné jind podkladova mapa, kterd bude dobtre slouzit svému tcelu.

2. V horni listé vybereme tlacitko Novd vrstva Shapefile

(@ “Nepejmenovany projekt — QGIS
Projekt Editovat Zobrazit Vrstva Mastaveni Zasuwné moduly Veklgr Rastr Databize Web Sit(mesh) HCMGIS Zpracgvani Napovéda
BREY QereBiPrag BabtlOoR CEEIE-=- v
'Y A LN -4 = cCRGR A . B
E-8-5-5

Obrazek 38: Nova vrstva Shapefile v QGIS

3. V dialogovém okné je tfeba vyplnit minimalné nésledujici udaje:

e Ndzev souboru — v tomto ptripadé napiiklad ,,Stromy
o Typ geometrie — v tomto ptripadé vyber z nabidky ,, Bod*

e Dodatecné rozméry — v tomto piipadé nechdme zaskrtnuto ,Zadné“. Tyto hod-
noty slouzi pro piipad, ze chceme kromé polohy bodu v roviné zaznamenat i jeho

nadmotskou vysku ( Z hodnoty) nebo jiné libovolné hodnoty (M hodnoty)
e Lze zvolit i soufadnicovy systém prifazeny dané vrstvé — je dobré ho prizpusobit

soufadnicovému systému projektu (S-JTSK/ Krovak East North).

4. Také je potieba pomoci tlacitka se tfemi teckami za kolonkou Ndzev souboru vy-
brat umisténi souboru na disku. Vybirdme idedlné slozku na disku C, kam si ukladame

databaze pro QGIS a ktera je snadno dostupna v panelu ProhliZec.
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(2 Nova Shapefile vrstva X
Nézev souboru Stromy a) .
Kédovanf souboru UTF-8
Typ geometrie * Bod -
Dodateéné rozméry e Zadnd Z (+ M hodnoty) M hodnoty
EPSG:5514 - S-TSK / Krovak East North ~ | &

Novy sloupec

Nazev

Typ  abcTextova data ~

Délka 80 Presnost

Seznam poli

Nézev Typ Délka Presnost
id Integer 10

Obrazek 39: Nastaveni nové vrstvy, QGIS

5. V kolonce Nowy sloupec 1ze ptidavat sloupce do atributové tabulky. V seznamu poli je
automaticky sloupec id jako zdkladni rozliseni jednotlivych prvku. Do seznamu pak lze

pridat libovolné hodnoty. V kolonce typ lze vybrat z variant:

Teztova data — napiiklad nazev daného objektu, popis. ..

e (Celé ¢islo — pro pridani libovolné hodnoty (napf. vysky stromu, pocet obyvatel

kraje)

Desetinné ¢islo — pokud pro zadani hodnoty nestaci celociselnd hodnota (napf.

vyska stromu na desetinu metru)

Datum — pro prifazeni napt. data vytvotreni vektorového objektu

V pripadé vrstvy stromu staci ponechat pouze pole id.

6. Nyni v levé liste Vrstvy ptibyla vrstva Stromy. Jedna se pouze o zdklad pro vrstvu,
kterd jesté nema zadné prvky. Ty je tfeba ptidat editaci vrstvy. Kliknutim PM na vrstvu

otevieme moznosti vrstvy. Klikni na Prepnout editaci se symbolem tuzky.

| Oteviit atributovou tabulku
Piepnout editaci
Eiltr...
Zménit datovy zdroj...

Obrazek 40: Moznosti nové vrstvy, QGIS
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7. Nyni v horni listé v sekci editace vyberme moznost Pridat bodovy prvek. Po zaklik-
nuti se kurzor zméni na ,,zamérovac“. Kliknutim LM do mapového okna pridame bo-
dovy prvek do mapy. Po zakliknuti v mapé je potieba vyplnit dialogové okno. V tomto
piipadé je tfeba pouze vyplnit kolonku id. Pokud neméme stanoveny néjaky vlastni
systém ¢islovani, je nejjednodussi zacit cislovat prvky od 1. V pripadé, ze pridavame

dalsf sloupce, je tteba vyplnit i jejich kolonky (ndzev, hodnoty. .. ). Zakliknutim OK se

g P -
/ I ' &%

Obrazek 41: Pridani novych prvku vrstvy, QGIS

prvek zobrazi v mapé.

8. V pripadé, ze nejsme spokojeni s polohou daného bodu, tlacitkem Vertex Tool 1ze
zmeénit jejich polohu. Po zméacknuti Vertex Tool posuneme LM dany bod do potiebné

polohy.

Obrazek 42: Uprava polohy bodu, QGIS

9. Pokud jsme pridali vSechny prvky, klikneme na tlac¢itko Ulozit zmény vrstvy (disketa)

a poté kliknutim na Prepnout editaci (zluté tuzka) vypneme rezim editace.

y AV | | Dol

Obréazek 43: Ulozeni a ukonceni editace, QGIS

Liniové prvky

Tvorba liniového prvku je shodna s tvorbou bodového prvku, lisi se pouze v bodé 7.
V tomto bodé tlacitkem Pridat liniovy prvek muzeme zacit s pridavanim linii. Nyni LM
klikdme na mista, kde chceme vytvorit lomové body liniového prvku. Tvorbu daného
liniového prvku ukonéime kliknutim LM. Dale se vyplnénim dialogového okna se sloupci

tabulky a stisknutim OK zobrazi prvek v mapé.
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Polygonové prvky

I tvorba polygonového prvku je do bodu 7 shodnéd s bodovym a liniovym prvkem. Zde
znovu tlacitkem Pridat polygonovy prvek zacneme s pridavanim polygonu. LM zadame

lomové body vnéjsi hranice polygonu, PM ukoné¢ime tvorbu daného polygonu.

V pripadé, Zze chceme v polygonu vytvorit diry, v horni listé rozklikneme Editovat. Zde
vybereme Edit Geometry a Pridat prstenec. Stejnym postupem jako pti tvorbé polygonu
(LM pro piidéni lomovych bodu, PM pro ukonceni tvorby hranic) pfiddme diru do
polygonu. Ta by neméla protinat vnéjsi hranici polygonu. Po ukonc¢eni editace nesmime

zapomenout editaci ulozit a vypnout rezim editace.
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2.2 Piiklady

2.1 Pro nasledujici prvky (A - E) zapis jejich reprezentaci ve WKT (tedy jako POINT,
LINESTRING nebo POLYGON)

-1+
A B
X 2+ X
3+

Obréazek 44: K uloze 2.1

2.2 Zakresli do soustavy soutradnic prvky popsané v jazyce WKT

y A=POINT (2 1)

5 B =POINT (-2 -1)
C=LINESTRING=(-21,4-1)

4+ D=LINESTRING (31,22,14,-22)

3L

2__

Obréazek 45: K dloze 2.2
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2.3 Zakresli do soustavy soutadnic prvky popsané v jazyce WKT

POLYGON = (-33,31, 64, 25, -3 3))
POLYGON = ((2-3,7-1,52, 2-3),(3-2, 51, 5-1, 3-2))

Obréazek 46: K dloze 2.3

2.4 V tomto prikladu si vyzkousej zjednoduseni modré kiivky predstavujici koryto feky
na lomenou ¢dru (linestring). Pokus se co nejpfesnéji napodobit koryto feky pomoci
lomené ¢éary, kterd ma a) 4 lomové body, b) 7 lomovych bodi, ¢) 10 lomovych boda
(pocitano véetné pocateéniho a koncového bodu). Nésledné se pokus co nejpresnéji dany
vektorovy prvek vyjadiit v jazyce WKT. Cisla pii okrajich mapy predstavuji soufadnice
v metrech ve zvolené kartézské soustavé souradnic. Soufadnice si odméi pravitkem a

prepocitej v méritku daném grafickym meétritkem pod mapkou.

-200

950
350 0 100 200 m
_— .

Obrazek 47: K dloze 2.4
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2.5 Nyni se pokus zjednodusit polygon hranic Ceské republiky, a to a) 6 body, b) 9
body, ¢) 12 body. Vysledny polygon znovu zapis pomoci WKT v dané souradné soustavé
naznacené ¢tvercovou siti (dej pritom pozor na spravné poradi bodu — musi jit proti
sméru hodinovych rucicek). Déle se s pomoci atlasu pokus co nejpresnéji zanést pomoci

bodit polohu 5 nejvétsich mést v CR. Také pro tyto body proved jejich zapis ve WKT.

300 km

0 500 km

0 50 100km
.

Obrézek 48: K tloze 2.5, ArcCR 4.2, QGIS
I'Jlohy resené v QGIS

2.6 V QGIS podle satelitni mapy (pomoci pluginu HCMGIS) vytvor nasledujici vrstvy.
Zamysli se podle zadaného tucelu nad tim, jaky typ geometrie zvolit — bude potieby
nejlépe naplnovat bodova, liniova nebo polygonova vrstva? Hranaté zavorky udavaji,
jakd pole by méla obsahovat atributova tabulka. Napiiklad [ID, Nazev| znamend, ze

bude kromé automatického pole ID obsahovat i pole s nazvem daného prvku.

1. Obecni urad chce vrstvu domu v jedné z ulic ve tvé obci, aby mohl vymérit za-
stavéné plochy (10 domit). Pozor na to, ze snimky vétsinu budov snimaji ze sikma
— radéji tedy tvor obrysy domu podle stfechy. [ID]

2. Vrstvu, kterd bude obsahovat cestu po silnici vedouci od tvého domu ke tvé skole/tvému
oblibenému mistu/k domu prarodicu (nebo jinych piibuznych). Pomoci vrstvy
budeme chtit uréovat délku trasy. [ID, Popis koncového bodu (8kola/dum pra-

rodi¢u/oblibené misto)]
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3. Pro potteby silni¢aru vytvor vrstvu se tfemi ulicemi ve vasi obci, které bude chtit

obec nové asfaltovat, a pottebuje tedy znat jejich plochy. [ID, Jméno ulice]

4. Pro tucely pamatkové péce vytvor vrstvu malych sakralnich objektu (tedy kaplicek,
bozich muk...) v okoli tvé obce (5 objektu). Zajima nds ¢isté jejich poloha. Ze
satelitni mapy nejspis nejsou tyto objekty vidét, je tedy mozna nacase udélat si

prochézku po okoli. [ID, Typ stavby]

2.7 Navrhni trasu nové cyklostezky nékde ve tvém SO ORP, idedlné pokud povede po
jiz existujicich cestdch (af uz jsou v soucasné dobé zpevnéné, ¢i nikoliv), aby byla trasa

co nejvice realistickd. Vytvor liniovou vrstvu trasy. Déle vytvor nésledujici vrstvy:

e bodovou vrstvu ukazateli sméru cyklostezky (v atributové tabulce ptidej pole,
které bude udavat, kterym smérem cyklista jede — hodnoty tedy budou nézev bud

jednoho, nebo druhého koncového bodu cyklotrasy, do kterého cyklista sméruje)

e bodovou vrstvu informacnich tabuli u zajimavych mist (do atributové tabulky
pridej pole s ndzvem tohoto mista, a kategorii — tedy ptirodni pamatka, architek-

tonickd pamétka, historickd pamétka atd.)
e polygonovou vrstvu odpocivadel a pristresk.
2.8 Vyber si libovolny rybnik, ktery v sobé obsahuje jeden nebo vice ostruvku. Tvym
ukolem bude vytvorit polygon vodni plochy. Vytvor jeho vnéjsi hranice, a nasledné v ném

pomoci vySe popsanych nastroju vytvor , diry “ tam, kde se nachazeji ostruvky. Polygon

si uloz, vyuzijes ho v dalsich 1ilohach.
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3 Metrické dlohy

Potiebné vstupni znalosti: kartézska soustava souradnic, analyticky fesend vzdalenost

dvou bodu v roviné

3.1 Délka linii v roviné

Predstavme si nasledujici problém: v roviné s danou pravothlou (kartézskou) soustavou
soufadnic mame lomenou ¢arou zaznamenanou cestu mezi body A a B. Nasim ukolem

bude zjistit, jaka je délka této lomené ¢ary, a tim i cesty z A do B.

B

Obrazek 49: Lomena cara v souradné soustave, vlastni tvorba

Nejprve si musime uvédomit, ze délka lomené ¢ary neni nic jiného nez soucet délek
jednotlivych tsecek, které ji tvotri. Kazdou tsecku doplnime na pravouhly trojihelnik
a hledanou délku tsecky vypocteme z Pythagorovy véty. Na obrazku 50 hledame délku
useku AA,. Doplnime bodem C' na pravouhly trojuhelnik, kde AA; bude preponou.
Potom z Pythagorovy véty plati, ze:

AAy = JACP + [C A2 = /(g1 — y2)? + (21 — 22)?.
Celkova délka lomené ¢ary pak neni ni¢im jinym nez souctem délek jednotlivych tusecek,

které ji tvori. Stejnym zpusobem tedy vypocitame délku vsech tsecek a secteme je pro

konecny vysledek.
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Obrazek 50: K vypoctu jednoho tiseku lomené ¢ary, vlastni tvorba

3.2 Plocha polygonu v roviné

Uz na zakladni skole jste se uéili vypocitat obsahy riznych mnohotihelniki — trojuhelniku,
¢tverce, rovnobézniku nebo lichobézniku. V této ¢ésti se podivame na to, jakym zpusobem
vypocitat obsah libovolného mnohothelniku (polygonu) - klidné i nekonvexniho. Algo-
ritmus, ktery se k vypoctu vyuzivé, se nazyva Simpsonovym nebo lichobéznikovym al-

goritmem.

Méjme libovolny mnohothelniku o n vrcholech. Takovy n-tithelnik je definovan pomoci
n vrcholu, a ve WKT bude zaznamendn jako POLYGON (x1 y1, 22 Y2, .- -, Tp Yn, T1 Y1)-
V obrazku 51 vidime ctyituhelnik A;A; A3Ay, ktery bude ve WKT zaznamenan jako
POLYGON (21 y1, %2 Y2, T3 Y3, T4 Ya, 21 Y1) — vrcholy tedy jdou z naseho pohledu proti

sméru hodinovych rucicek.

Obrazek 51: Polygon A;A;A3Ay4, vlastni tvorba
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Vytvoime nyni lichobéznik spusténim kolmic z vrcholu A; a As na osu x a pruseciky
s osou z ozna¢me jako X; = [x1,0] a Xy = [23,0]. Obsah libovolného lichobézniku se

vypocita jako:

(a+c)
2

S = X
kde a,c predstavuji délky rovnobéznych stran (zdkladen) lichobézniku a v vysku li-
chobézniku, tedy vzdalenost stran a a c. V pripadé naseho lichobézniku jsou rovnobéznymi
stranami usecky A;X; a AyXs, jejich délka se vypocte jako rozdil souradnic bodu A
a Xj, respektive As a X5 na ose y. Vzhledem k tomu, ze X; a X5 lezi na ose z, jejich
ypsilonova soutradnice je nulova, délka A;.X; bude rovna hodnoté y; a délka A; X5 bude
rovna 5. To plati samoziejmé pouze v pripadé, ze yi,ys jsou kladné, coz vzhledem k
tomu, ze se nyni omezujeme na prvni kvadrant, plati. V jiném piipadé by bylo nutné

uzit absolutnich hodnot.

Vyska lichobézniku je pak délkou tusecky X;X,, a vzhledem k tomu, ze ypsilonova

soufadnice bodu X; a X, je nulova, délka usecky X; X5 bude rovna
(21 — 22)? = |71 — 22
Obsah lichobézniku A; X, X5 A5 z obrazku 49 tedy spocteme jako:

Si = 3lzr — o] - (y1 + o)

Stejny vypocet muzeme provést pro libovolné dva po sobé jdouci vrcholy v polygonu.
Obecné je obsah lichobézniku vytvoreného pod hranou AzAx,; (znaceno Sy jako obsah

k-tého lichobézniku) vyjddien jako:

1
Sk = §|96k — Tt | (Y + Yrt1) (1)

Nyni si v obrazku 52 pov§imnéme zajimavého jevu: pokud se¢teme obsahy lichobéznik

pod hranami A3A4 a A4A; a odecteme od nich obsahy ploch lichobézniku pod hranami
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A1 Ay a Ay Az, ziskdame hledanou plochu ¢tyituhelniku. Jak ale poznat, které lichobézniky
pricitat a které odecitat? Jednoduse — pokud je soutadnice na ose x prvniho bodu hrany
(dle poradi ve WKT zépisu polygonu) mensi nez souradnice na ose x u druhého bodu
hrany, obsah lichobézniku se pricte. Pokud je situace naopak, obsah lichobézniku se
odecte. Ve vzorci (1) tak prosté pouze odstranime absolutni hodnotu — v tu chvili, pokud
Tr > Try1, bude se obsah lichobézniku pricitat, a pokud z, < .1, obsah se odecte.
Jednodussi pohled je, ze smétujeme-li od bodu Ay k bodu A, zprava doleva, obsah se
pricitd, a naopak pti pohybu zleva doprava se obsah lichobézniku od celkového souctu
odecita. Nezapomenme v tomto ptipadé na to, ze A; je po¢atecnim a zaroven koncovym
bodem posloupnosti zadavajici polygon — v piipadé hrany A4A; je tedy smér postupu

skutecné od Ay k A;.

A, A,

4 4 2 3

Obrazek 52: Naznaceni vypoctu obsahu polygonu, vlastni tvorba

Dukaz korektnosti algoritmu vychazi z integralnitho poctu vektorovych funkei a kiivko-
vych integralu, proto se jim zabyvat nebudeme. Vzorec nicméné plati v libovolném kvad-
rantu, neomezuje se pouze na prvni kvadrant, a nevadi dokonce ani pruchod hran poly-

gonu pres soutradnicové osy - to si muzete zkusit samostatné rozmyslet.

Konecny vzorec je tedy souctem obsahu jednotlivych lichobéznikt, které se pro obecnou

hranu A Ag,1 vypocitaji jako

Sk = %(xk — 1) (Ur + Yrt1)-
Pro obecny n-tthelnik A; As...A,, lze tedy vzorec zapsat jako:

S:
k

%(Ik — Tp1) Yk + Yk1) = %kz (Tr — Zrr1) (Wk + Yrs1)
-1 —1
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Tento algoritmus funguje i pro polygony, které maji kromé vnéjsi hranice i libovolny pocet
hranic vnitinich, a obsahuji v sobé tedy ,,diry “. Tyto vnitfni hranice maji totiz své lomové
body zapsané v opacném smyslu nez hranice vnéjsi — po sméru hodinovych ruc¢icek. Pokud
~ /. ~ s, ’ o ~ 7’ . s , )
zménime smér prochdzeni vrcholu, zméni se i znaménka vyrazu (zy — k41 ), nebot vrchol,
ktery byl pii puvodnim sméru prochazeni oznacen jako Axy1, se nyni stava vrcholem Ay,

a opacne.

Pokud bychom v nagem ¢tyftihelniku sli po vrcholech v opaéném poradi (po sméru hodi-
novych rucicek), potom by napiiklad pro hranu A; A4 bylo zx = 21 a x4 = z4. Protoze
x4 > x1, obsah lichobézniku pod hranou A; A4 by se odecital. To samé plati pro vSechny
ostatni lichobézniky vzniklé pod jednotlivymi hranami, a celkovy soucet obsahtu bude

tedy stejny, pouze se zdpornym znaménkem.

Diky opa¢nému poradi zapisu vnitinich hran oproti hranam vnéjsim tedy vyjde obsah
,diry“ jako zaporné cislo, a v celkovém sumé obsahu polygonu se bude odecitat - pro
vzorec v programu tak neni nutné, aby rozlisoval vnitini a vnéjsi hranice, nebot to uz
obstarava samotny zapis hranic. Je pouze nutné dat pozor, abychom obsahy dané vnéjsi
a vnitinfmi hranicemi poécitali zvlast, a nespojovali spolu body, které ve skutecnosti

propojeny nejsou.
Priiklad vypoctu

Méjme zadany ctyithelnik ABCD, kde A = [1;3], B = [3;1],C = [6; 3],
D = [3;5], ktery v sobé ma trojuhelnikovou diru EFG, E = [3;2], F = [3;4],G = [4;2].
Vypocitej obsah polygonu (bez diry) pomoci vyse popsaného algoritmu.

Vyuzijeme vzorec

n

S=> %(xk — Tpr1) Yk + Yns1)-
k=1

Jesté predtim je dobré oveérit, zda vrcholy ABC D jdou skuteéné proti sméru hodinovych
rucicek a vrcholy FFG po sméru hodinovych rucicek (napiiklad zakreslenim bodu do

kartézské soustavy soutadnic).
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Nasledné pro kazdou hranu ¢tyiihelniku ABC'D dosadime do vzorce. Pro hranu AB je
A = [z1;y1] = [1;3] a B = [x9; y2] = [3; 1]. Dosazenim ziskame:

S1= 3@ —x2)(y1 +4) = 5(1 = 3)(3+1) = —4
Pro hrany BC,CD a DA stejnym zpusobem ziskame hodnoty S, = —6,53 = 12 a
S, = 8. Celkovou plochu ¢tyitihelniku ABCD ziskdme souc¢tem hodnot Sy, Ss, Sz, Sy,
tedy:

Sapep = S1+ 82+ S3+ S5y =—-4—6+ 124 8 = 10 jednotek.

Nyni spoc¢téme obsah diry. Dosadime do vzorce vrcholy hran EFF, FG a GE (v tomto
poradi). Ziskdme hodnoty S5 = 0, S¢ = —3,.57 = 2. Obsah diry musi vyjit zaporny (diru
z polygonu vynechdavame):

SEFG:S5+SG+S7:0—3+2:—1 jednotka

Celkovy obsah polygonu bez diry ziskdme jako:

S = Sacp + Serg = 10 + (—1) = 9 jednotek
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3.3 Jak na to v QGIS

Délka linie

Mame-li liniovou vrstvu, pro kterou chceme znat délky jejich jednotlivych prvku, je

postup nasledujici:
1. Liniovou vrstvu nac¢teme do projektu a otevieme atributovou tabulku.

2. Funkce, kterou pouzijeme, vypocitdava délku linie na elipsoidu (pokud ma projekt
zadany elipsoid) v jednotkach projektu. Oboji lze zménit v horni listé kliknutim na
Projekt — Vlastnosti. V dialogovém okné v kolonce Obecné v sekci Meéreni lze zmeénit
pouzivany elipsoid a jednotky pro méteni vzdélenosti a plochy. Zde je nutné uvazovat,
s jak velkymi daty pracujes — pro meéfeni délky silniéni sité v CR budou vhodnéjsi

kilometry, pro méfeni ulic ve vasi obci jsou lepsi metry.

(@ Vlastnosti projektu — Obecné

T
FY

b ¥ Obecna nastaveni

X Obecné Projektovy soubor s\petrp\Desktop\BakalaFska préce\QGIS_projekty\Servisni_oblast_depa.

I Metadata Projekt domii
[ i Ndzev projektu
Barva vybéru |v Barya pozadi :'
UlgZit cestu relativné -
Fe Transformace Vyhnout se artefaktiim pii vykresleni projektu v mapowych dlaZdicich (zhor3i vwkon)
€ Vychozi styly v M&Feni
Zdroje dat 5‘;&)”\;’ Doty vaddlenosti a ploch) | Bes5el 1841 (EPSG:7004)

!i Vztahy Hlavni poloosa 6377397,155  Vedlej&i poloosa 63560
Jednotky pro méfeni vzddlenosti  Kilometry

Proménné

,:}(9 Makra

Jednotky pro méfeni plochy Metry fveretni

+ Soufadnice a formatovani

Zobrazit soufadnice pomoci | Mapové jednotky (metry)

a Casovy Pfesnost soufadnic o Automatické Manual |2 ~ | desetinnd mista

Errmatoardnd Wiackni

L ]

0K Zrusit Pouit Napovéda

Obrazek 53: Zména elipsoidu a jednotek projektu, QGIS

48



3. V atributové tabulce otevieme v horni listé kalkulator poli.

Obréazek 54: Tlacitko kalkuldtoru poli, QGIS

4. V dialogovém oknu kalkulatoru poli lze vytvaret nova pole. Vyplime kolonku Nazev
vystupniho pole jako ,Delka“. V nabidce typ vystupniho pole Ize ménit, jaky typ budou
hodnoty v tabulce — nabidka je stejné jako pii tvorbé vrstev Celé cislo (integer), Dese-
tinné cislo (real), Text (string) nebo Datum. Pro ucely délky bude nejvhodnéjsi varianta
Desetinné ¢islo, pokud by nam stacila hodnota na celé metry, muzeme pouzit i variantu
Celé cislo.

v Vytvofit nové pole

Vytvofit virtudlni pole
Nazev vystupniho pole Delka
Typ vystupniho pole  Desetinné cislo (real) v
Délka vystupniho pole |10 S Presnost |3 =

Obrazek 55: Vytvoreni nového pole, QGIS

5. V prostfednim panelu dialogového okna najdeme sekci Geometrie a v ni nalezneme
funkci $length. Dvojklikem ji otevieme. Po zaklinuti OK se vypocitda délka pro vsechny

radky v atributové tabulce - hodnoty nalezneme ve sloupci pojmenovaném ,,Delka“.

Vyraz Editor funkd

18 Lt 4, Hledat... Uka? védu | | funkee $lengtt =
$length row_number “ Returns the length of a linestring. If you need
» Banva the length of a border of a polygon, use
+ |Datum a éas $perimeter instead. The length calculated by
v R Matchi this function respects both the current project’s
o a‘ g ellipsoid setting and distance unit settings. For
~ Geometrie example, if an ellipsoid has been set for the
ang!e,al,verlex project then the calculated length will be
Sarea ellipsoidal, and if no ellipsoid is set then the
area «calculated length will be planimetric.
azimuth Syntaxe
=+ - =1 "\n*
/ I C0) " boundary $length
bounds
Objekt lines - . Fiklad
) > bounds_height Bifidady
Nahled: 253,447379 hounds width b’ * Slenoth — 42.4711 et

Obrazek 56: Vypocet délky v kalkulatoru poli, QGIS
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Plocha polygonu

Vypocet plochy polygonu probihéd prakticky totozné. Nejprve zménime ve vlastnostech
projektu jednotky na vhodné (znovu je tieba si rozmyslet, jestli jsou lepsi metry ¢tverecni
nebo kilometry ¢tvereéni). Nésledné otevieme kalkulator poli v atributové tabulce vrstvy,
pro kterou chceme pocitat obsahy ploch. Vypln nazev pole a typ vystupniho pole. Ten-
tokrat ale v sekci Geometrie hledame funkei $area. Dvojklikem LM ji otevieme a stisk-
nutim OK nechdame QGIS vypocitat hodnoty pro vsechny tadky. Hodnoty se pro kazdy

prvek zobrazi v atributové tabulce.
Funkce Zakladni statistiky pro pole

V nékterych ptipadech budeme chtit znat nejen délky, respektive plochy pro jednotlivé
prvky vrstvy, ale i néjakou souhrnnou statistiku (napiiklad soucet délek vsech prvkua

vrstvy). K tomu slouzi funkce Zdkladni statistiky pro pole.

1. V horni listé v sekci Vektor nalezneme podsekci Analytické ndstroje a zde funkci
Zakladni statistiky pro pole. Po rozkliknuti se otevie dialogové okno, kde je tfeba vyplnit
vstupni vrstvu (pro kterou chceme statistiku pocitat) a pole, na kterém chceme statistiku

pocitat (tedy predtim spocitané pole délky nebo plochy).

(2 Z&kladni statistiky pro pole X
' r r - -
Parametry | Zaznam Zakladni statistiky
Vstupni vrstva pro pole
/" Offznuto [EPSG:5514] v @gﬂ % .|| | This algorithm generates basic
statistics from the analysis of a
Pouze vybrané prvky values in a field in the attribute

table of a vector layer. Numeric,
date, time and string fields are
1.2 Délka - supported.

Pole, na kterém se vypo(itd statistika

The statistics returned will depend

Statistiky [volitelny] on the field type.

Jlozit do docasnéh 4 L. Statistics are generated as an

HTML file.

0% Storno

Spustit jako dévkovy proces... Spustit Zaviit Népovéda

Obrazek 57: Dialogové okno Zdkladni statistiky pro pole, QGIS
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2. Po spusténi spocita QGIS statistiku. Vysledek se objevi v pravém dolnim rohu ob-
razovky jako odkaz na internetovou stranku — po jeho rozkliknuti se otevie internetovy
prohlize¢ s ruznymi statistikami pro pole (napiiklad minimalni a maximélni hodnota,

rozsah hodnot, smérodatnd odchylka atd.). Néas ale v tuto chvili zajima kolonka soucet.

Algorithm; Statistiky

File path: C:

\Users\petrp\AppData\l ocal\Temp\process
ing_WinzDH\caB711a47951431eb7ade9d3:
5596ef34\OUTPUT HTML FILE.html

Obrazek 58: Odkaz na statistky, QGIS
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3.4 Piiklady

3.1 V kartézské soustavé souradnic je dana lomena ¢ara s pocatkem v bodé A, koncem
v bodé D, a lomovymi body B,C, kde A = [2;1],B = [5;3],C = [-1;4],D = [-3;0].
Spocti jeji délku.

3.2 V kartézské souradné soustaveé je zakreslena lomena ¢ara ABCDE, jejiz lomové body

maji vzdy celociselné souradnice. Spocitej délku lomené cary.

Obréazek 59: K tloze 3.2

3.3 V kartézské souradné soustave je zakreslen mnohothelnik ABCDE, kde lomové body
jeho hranice maji celociselné souradnice. Spocitej obsah mnohouhelniku ABCDE podle

vysSe popsané¢ho algoritmu.

Obréazek 60: K uloze 3.3

3.4 v kartézské souradné soustavé je ddn ctyithelnik OPQR, kde O = [2;4],P =
[4; —2],Q = [10; 3], R = [6;8]. V ¢tyfthelniku se ale nachdzi dira tvaru trojihelniku STU
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o soutadnicich S = [4;4],T = [6;6], U = [8;2] Spocitej obsah tohoto mnohothelniku po-
moci vyse popsaného algoritmu (body vnéjsi i vnitin{ hranice jsou fazeny v pozadovaném

smeéru, tedy proti, respektive po sméru hodinovych rucicek).

3.5 Ve vhodné pravouihlé souradné soustavé je potok zaznamendn ve WKT jako LINE-
STRING (-3-4,2-1,12,24,010). Spocitej jeho délku, pokud jednotkou soufadnicového

systému jsou kilometry.

3.6 Na nésledujici mapé je zobrazena Ceska republika v méfitku 1:5 000 000 v Lamber-
tové plochojevném zobrazeni, pravoihld soufadnd sit v kilometrech (jeden maly ¢tverecek
ma stranu 50 km) a polygon, ktery zjednodusuje tvar CR pomoci dvandcti lomovych
bodu. Zmér souradnice lomovych bodu zjednodusujictho polygonu a vypocéitej jeho ob-
sah. Jak moc pfesné jeho obsah odpovida rozloze CR? Pro¢ je k zobrazeni CR vyuzito

toto zobrazeni, a ne klasické Krovékovo, které se bézné pro zobrazeni CR pouziva?

300 km

0 500 km

0 50 100 km
[ .

Obrazek 61: K tloze 3.6
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3.7 Nyni dle stejného zadani jako v 1loze 6 vypocitej obsah zjednodusujictho polygonu
CR, ktery mé tentokrat 20 lomovych bodi. Pokud se ti nechce mechanicky opakovat
vypocet, pokus se vymyslet, jakym zpusobem lze algoritmus realizovat napiiklad v ta-

bulkovém kalkulatoru (Microsoft Excel, LibreOffice Calc atd.)

300 km

0 500 km

0 50 100km
[

Obrazek 62: K uloze 3.7

3.8 Pomoci mapy CR v Lambertové plochojevném zobrazeni v méitku 1:5 000 000 se
¢tvercovou soufadnou siti (¢erné ¢tverce se stranou 50 km a zelené se stranou 10 km)

vytes nasledujici tlohy:

a) V mapé je modrou linii zndzornén zjednoduseny tok feky Vltavy od vodni nédrze
Lipno az po soutok s Labem. Nalezni soufadnice lomovych bodu a zjisti délku feky
Vltavy. Proc¢ toto zobrazeni nemusi byt tplné vhodné pro tento vypocet? Vltava od
hraze vodni nadrze méii asi 325 km, tvuj vysledek vsak bude urcité vyrazné nizsi. Pokus

se zduvodnit pro¢ (zamysli se nad podobou toku feky).

b) Vyber si jinou libovolnou feku a pomoci maximalné deseti lomovych bodu zakresli do

mapy co nejpresnéji jeji tok jako lomenou ¢aru. Nasledné znovu vypocitej jeji délku.

¢) V mapé je jako oranzovy polygon zjednodusené zakreslen Stiedocesky kraj. Nalezni
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soufadnice vrcholu polygonu a spocitej jeho obsah. Nezapomen, ze Praha do Stfedoc¢eského

kraje nepatii. Vysledek nakonec porovnej se skutecnou rozlohou kraje.

d) Vyber si libovolny jiny kraj a pomoci maximélné deseti bodu zakresli zjednodusené

hranice kraje do mapy. Nasledné vypocitej plochu tohoto kraje.

300 km
Ey
i
|_'F;
1 i
ok 2
R 4277 ey
L Pl N
~ .y = X 2
- f =
\.‘\ # i H‘V‘
-
. ] 5
e 7
W
A
~ 1
§ ELCH
—
0
0 500 km
0 50 100 km
B

Obrazek 63: K uloze 3.8

Ulohy fesené v QGIS

zimé prohrnovat. Ofizni vrstvu SilniceDalnice na tzemi tvého SO ORP a nech QGIS
vypocitat délku vSech linii. Poté pomoci funkce Zdkladni statistiky pro pole zjisti celkovy
soucet délek silnic v.ORP. Pokud by jedno odklizeci auto prumérné odklidilo 30 km
silnic za hodinu (po¢itej s nutnosti presunu, odklizeni obou pruhu atd.) a silni¢afi méli

k dispozici 5 aut na odklizeni, jak dlouho jim bude trvat zprijezdnéni veskerych silnic?

3.10 Pomoci QGIS spocitej délku navrzené cyklostezky z tlohy 2.7. Pokud by se nové
musela celd vyasfaltovat, a jeji sitka by byla 3 metry, jaka bude celkova plocha? Jaka

bude cena vyasfaltovani, pokud za m? nového asfaltu zaplatime 500 K&?

55



3.11 Vytvor dle satelitni mapy polygon ti1 nejvétsi souvislych poli (nepferusenych do-
pravni komunikaci, pésinou, remizkem, lini{ stromu atd.), kterd naleznes v okoli tvého
bydlisté. Nasledné nech QGIS spocitat jejich plochu. Od roku 2021 nesmi zemédélci na
plose pole vétsi nez 30 hektaru péstovat pouze jednu plodinu. Kterych poli ze tvého
vybéru se to tyka? Jaky ma toto opatfeni smysl a na co se snazi reagovat? Pokud by se

limit snizil ze 30 na 10 hektart, kterych poli ze tvého vybéru by se zakon tykal?

3.12 Pro polygon rybniku s ostruvky, ktery jsi tvofil/a v tloze 2.8, nyni spocitej jeho
plochu. Pokus se na internetu najit objem tohoto rybniku, a spocitej jeho prumérnou

hloubku (jako h = V/S, kde h je prumérna hloubka, V objem vody a S plocha rybniku).

3.13 Pro polygon ulic ve tvoji obci, které jsi tvofil/a v tloze 2.6, nyni spocitej objem
asfaltu potiebny pro vyasfaltovani, pokud je vyska asfaltové vrstvy 5 cm. Obsah plo-
chy spocitej pomoci QGIS. Jaka bude hmotnost asfaltu, pokud hustota asfaltu je 2300
kg/m3?
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4 QObalova zona — Buffer

Potfebné vstupni znalosti: mnozina bodu v dané vzdélenosti od bodu a od ptimky

zony, pro kterou se pouziva spise anglicky termin — buffer.

V této kapitole se budeme zabyvat tim, jak z matematického hlediska spravné kon-
struovat obalovou zénu. Ve skole jste se pravdépodobné setkali s pojmem , mnozina
bodu dané vlastnosti“. Naptiklad kruznice je mnozina bodu, pro které plati, ze maji od
daného bodu (stfedu kruznice) danou vzdélenost (polomér kruznice). A praveé za tako-
vou mnozinu dané vlastnosti lze povazovat i obalové zény vektorovych prvkiu. Obecné lze
obalovou zénu definovat jako mnozinu vsech bodu, které maji od daného prvku (bodu,

linie, polygonu) vzdélenost mensi nebo rovnou dané hodnoté.

Nejjednodussi vektorovy prvek — bod — bude mit i nejjednodussi konstrukei obalové zony.
Pokud budeme chtit obalovou zénu bodu A o velikosti 2 cm, tedy mnozinu vSech bodu,
které lezi ve vzdalenosti mensi nebo rovné 2 cm od bodu A, urcité sém/a prijdes na to,
jakym zpusobem takovou mnozinu najit. Do obrazku 64 narysuj obalovou zénu (buffer)

bodu A o velikosti 2 cm.

Obrézek 64: Uloha obalové zony bodu, vlastni tvorba

Jestlize jsi zkonstruoval /a kruh o poloméru 2 cm, pochopil/a jsi zékladni myslenku toho,
co je buffer. Nezapomen zvyraznit, ze mnozinou neni pouze hrani¢ni kruznice, ale také

vnitfek kruhu (nehleddme body pouze s danou vzdélenosti, ale i se vzdélenosti mensi).

N
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od usecky vétsinou nedefinuje, musime proto zkombinovat ruzné definice k sobé. Mé&jme
zadanou usecku AB, pro kterou chceme vytvorit obalovou zénu o velikosti d. Mozné
definice takové mnoziny bodu je naznacena na obrazku nize. Pro jednoduchost je postup

rozdélen do bodt, a je znazornén v obrazku 65:

1. Méme danou tsecku AB
2. Zkonstruujeme primku danou body A a B

3. K ptimce zkonstruujeme rovnobézky e, f ve vzdalenosti d. Tyto rovnobézky se také
nékdy nazyvaji ekvidistanty a jednd se o mnozinu bodu, které maji od primky

danou vzdalenost.

4. Zkonstruujeme piimky g, h, které jsou kolmé na primku AB a prochazi body A,
respektive B

5. Vybereme vhodné poloroviny véetné jejich hrani¢nich primek:

. — . e sy s .
Polorovinu eA’, kde e je hrani¢ni primka a A bod ur¢ujici polorovinu

Polorovinu ﬁ, kde f je hrani¢ni pifimka a A bod urcujici polorovinu

Polorovinu g?), kde ¢ je hrani¢ni piimka a B bod urcujici polorovinu

e Polorovinu hA , kde h je hrani¢éni piimka a A bod urcujici polorovinu

o . . < . e oy C ey . — T
6. Prunikem polorovin véetné hrani¢nich piimek je ¢ést roviny W =eA NfA NgB N

hA)

7. Vytvotrime obalové zény K a L bodu A a B. Tyto obalové zony jsou kruhem véetné

hraniéni kruznice.

8. Sjednocenim ¢asti roviny W, K a L vznikné obalova zona tsecky AB
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Obrazek 65: Definice obalové zény tsecky, vlastni tvorba

V praxi ale neni nutna takto slozitda konstrukce pokazdé, kdy budeme chtit buffer li-
niové vrstvy. Konstrukce bufferu pro liniovy prvek muze probihat naptiklad nasledujicim
zpusobem:

1. Kolem v8ech lomovych bodu linie zkonstruujeme kruznice pozadovaného poloméru.

2. Zkonstruujeme kolmice na vSechny tsecky v jejich krajnich bodech. Tyto kolmice

vedou vzdy z krajniho bodu tsecky po kruznici se sttedem v daném bodu.
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3. Prusecik kolmice a kruznice spojime useckou rovnobéznou s danym usekem lomené
cary s prusecikem kolmice vzniklym kolem druhého krajniho bodu dané tsecky.

Vytvoiime tedy obdélnik kolem kazdé usecky tvorici lomenou caru.

4. Vysledna obalova zéna sestava ze sjednoceni kruhovych oblasti kolem jednotlivych
lomovych bodu (véetné hranice téchto oblasti, tedy kruznic), a obdélniku, které

vznikly propojenim kolmic na tsecky a rovnobézek s tseckami
1. 2.

Obrazek 66: Postup konstrukce obalové zény lomené c¢ary, vlastni tvorba
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Koneéné obalova zéna polygonu se konstruuje obdobnym zpusobem:
1. Kolem kazdého lomového bodu hranicni linie polygonu zkonstruujeme kruznici
o pozadovaném poloméru.

2. Zkonstruujeme kolmice ze vSech lomovych bodu na ptislusné usecky, které v nich
zacinaji/kon¢i. Muzeme zkonstruovat vSechny kolmice, ale lze si také rozmyslet,

které nebudou zapotiebi.
3. Prusec¢iky kolmic a ptislusnych kruznic propojime rovnobézkami

4. Vysledné obdélnikové plochy sjednotime s kruhovymi plochami kolem lomovych

bodu

5. Na rozdil od obalové zény liniovych prvku se plocha vznikld v bodé 4 sjednoti

s plochou samotného polygonu
1. Z 2. g ?
3. i 4, z gﬁi

Obréazek 67: Postup tvorby obalové zény polygonu, vlasnti tvorba
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4.1 Jak na to v QGIS?

V nasledujicim navodu si ukazeme, jak pomoci QGIS zkonstruovat obalovou zénu —
v tomto pifpadé obalovou zénu 5 km kolem vsech tovarnich komiu v CR (z databéze

ZABAGED - bodova vrstva TovarniKomin)

1. Nacteme do projektu vrstvu, pro kterou budeme chtit vytvaret obalovou zénu (muze

jit o libovolnou bodovou, liniovou nebo polygonovou vrstvu).

2. V panelu Ndstroje zpracovdni po pravé strané napiSeme do vyhledavani Obalovd zona

a vybereme tuto funkci ze sekce Vektorovd geometrie.

Nastroje zpracovani @
w A A
(L Obalovd ]
~ (1) Naposledy pouzité

P Obalové zéna
~ (Q Vektorova geometrie

4 Jednostranné obalové zéna

™ Obalové zéna
~ % GDAL

¥ Vektorovy geoprocessing
;&ﬁ Jednostranna obalova zéna

Obrazek 68: Funkce obalova zéna, QGIS

3. Nyni je potieba v dialogovém okné nastavit parametry obalové zény. Do Vstupni
vrstva zaddme nézev nactené vrstvy, pro kterou chceme vytvorit obalovou zénu (tedy
napi. TovarniKomin). Dale do kolonky Vzddlenost zaddame ,,5“ a zménime na pozadované

jednotky (km).

4. Specialitou QGIS je, ze zakulacené okraje nevytvari ptimo jako kruznici, ale ptiblizné
je odhaduje pomoci pravidelnych mnohothelnikti. V parametru Segmenty muzeme zvo-
lit, kolika liniemi chceme aproximovat ¢tvrtinu kruznice (pokud tedy zadés napiiklad 5,
vysledny mnohotuhelnik, ktery bude aproximovat kruznici, nebude pétithelnik, ale dva-
cetitthelnik). Plati, Ze ¢im vétsi pocet segmentu, tim presnéjsi aproximace, ale zaroven

také vetsi narocnost pro pocita¢. Ponechdme proto napiiklad 5 segmentu.
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@ Obalova zona X
L . _ - -
Parametry | Zaznam Obalova zéna
Vstupni wrstva =1 | Tento algoritmus vypoite
ot = = = obalovou zdnu pro viechny
< TovarniKomin [EPSG:5514] M c:] % - prviy vstupni vrstvy, s pouditim
PSR pevné zadané nebo dynamické
L vzddlenosti,
Vzddlenost ; . .
Parametr segmentd fidi podiet
10,000000 2 kilometri ~ | (=] liniowych segmentl poufitych k
2 — aproximaci pfi tvorbé
Segmenty zaoblenych prvkd.
5 & Parametr zakondeni fidi, jak se
ma pii vytvéleni obalové zdny
Styl zakondeni pracovat s kond linii.
Kulaty - Parametr stylu spoji uréuje,
~ jestli r balové zény u linle
Piipofit styl maji byt kulaté, kosé, nebo
PR ¥ |zaoblend,
0% Storno
Spustit jako dévkovy proces... Spustit Zaniit | Napovéda

Obréazek 69: Parametry funkce obalova zéna, QGIS

5. Dale lze vybrat Styl zakonceni — tedy jak bude vypadat obalova zéna kolem kon-
covych bodu u liniovych prvku. Stejné tak lze vybrat Pripojit styl (v origindle Joint
style, spravny pireklad by mél byt spise Styl pripojent) — tedy jak bude vypadat obalova
zéna kolem lomovych bodu — v obou piipadech jsou na vybér kulata, ¢tvercova nebo

plochd/kosé varianta. V nasem piipadé ponechdme kulatou.

6. Posledni moznost je zaskrtnuti policka Vysledek rozpusténd (lepsi pieklad by byl opét
Rozpustit vysledek) — v pripadé zaskrtnuti QGIS sjednoti plochy prekryvajicich se oba-
lovych zén jednotlivych prvku do jednoho polygonu (obrazek 70). Pokud ho ponechdame
nezaskrtnuté, QGIS plochu sjednocovat nebude (obrézek 71).

Obrazek 70: Sjednocené obalové zony, QGIS, ZABAGED 4.1
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Obrazek 71: Nesjednocené obalové zony, QGIS, ZABAGED 4.1

Nyni mame obalovou zénu 5 km kolem tovarnich kominu. VyzkousSej si ruzné moznosti
zvolenych parametru (ruzny pocet segmenti, ruzné velikosti, ruzné styly zakonéeni a pii-

pojeni pro liniové a polygonové vrstvy).

Obalovou zonu lze také tvorit pouze pro vybrané prvky z vrstvy - po uskute¢néni vybéru
je tieba v dialogovém okné obalové zény zaskrtnout policko Pouze vybrané prvky. Neni
tedy treba tvorit obalové zony pro vsechny prvky, ale pouze pro vybrané. Naptiklad lze

vybrat pouze kominy urc¢ité vysky a vytvorit obalovou zénu pouze kolem nich.
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4.2 Piiklady

4.1 Vytvor pro nasledujici vektorovém prvky obalovou zénu o poloméru 2 cm.

Obrazek 72: K tloze 4.1
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4.2 V nasledujici mapce s méiikem 1:5000 rozhodni pomoci obalovych zén, které zdroje

pitné vody (svétle modré body) jsou vzdaleny 100 metru nebo méné od tovarniho provozu

(¢ervené body).

Les

Louka

Zastavba

Silnice
Zdroj pitné vody

Tovami provozy

Obrazek 73: K tloze 4.2

4.3 Velkym projektem v Africe je tzv. Velkd zelend zed — tedy vysadba 15 km Sirokého
pasu zelené na hranici pousté, ktera mé chranit nepoustni oblasti prilehlé k Sahate proti
desertifikaci. V mapé s méritkem 1:1 000 000 vyznac izemi, na které by méla byt vysazena

zelen. Jak se to dotkne mést? Povede silnice mezi nimi celd lesem?

Poust

- Zastavba

Lesostep

I Silnice

Obréazek 74: K dloze 4.3
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Ulohy fesené v QGIS

4.4 7 polygonové vrstvy LesniPudaSeStromy ze ZABAGED si vyber jeden polygon
pobliz mista tvého bydlisté. Vybrany polygon lesa bude reprezentovat porost napadeny
kurovcem. Vytvor z tohoto polygonu samostatnou vrstvu ( Ezport — UloZit vybrané pruky
jako...). V modelovém prikladu je kurovec schopen dolétnout 500 m do sousednich
porosti. Pomoci obalové zoény rozhodni, které dalsi porosty jsou v ohrozeni a vytvor
z nich novou vrstvu. Tato vrstva predstavuje porosty, které kurovec napadl v prvni
generaci. Nasledné stejnym zpusobem rozhodni, které porosty budou v ohrozeni druhou
generaci kurovce — tedy jaké porosty jsou v dosahu 500 m od vrstvy predstavujici lesy

napadené v prvni generaci. Jaka je plocha lesa napadena 1. a 2. generaci kurovce?

4.5 Pro draty vysokého napéti je potieba vytvaret ochranné pasmo, tak, aby nedoslo
napiiklad k padu stromt na draty a poruse soustavy. Vyzkousej si naplanovani takového
pasma v ramci tvého SO ORP. Oftez vrstvy LesniPudaSeStromy a Elektricke Veden: na
uzemi tvého SO ORP, a vytvor obalovou zénu 20 metru kolem elektrického vedeni. Pii

vytvareni obalové zény vyuzij moznosti Vysledek rozpusténd.

Nasledné pomoci funkce Oriznout urci vsechny plochy lesa, kterd se nachazeji v ochranném
pasmu elektrického zarizeni. Jaka je plocha lesa, kterou bude potieba pravidelné profezavat
(vyuzij funkce predchozi kapitoly)? Podivej se do mapy, zda uz nékde pruseky lesa nejsou

znaceny.

4.6 V této uloze modifikujeme predchozi ilohu - v realném piipadeé se totiz udavaji ruzné

sitky ochranného pasma, a to v zavislosti na hodnoté napéti v dratech.

Proto s pomoci vybéru dle hodnoty vytvor nésledujici obalové zény: 30 metru kolem
vedeni s napéti 400 kV, 20 metru kolem vedeni s 220 kV, 15 metru kolem vedeni s 110
kV, a kolem ostatnich vedeni zénu 12 metru (pouzivej moznost vytvoreni obalové zény
kolem vybéru zaskrtnutim Pouze vybrané prvky). Vrstvy si prozatim nech ulozené, az si
projdes kapitolu o mnoZinach a nauéi§ se praci s funkci Sjednotit, sjednot tyto vrstvy
do jedné a ofizni pomoci této vrstvy plochu lesa. Jak se nyni zméni plocha, kterou bude

tfeba prorezavat?
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5 Point in polygon

Potifebné vstupni znalosti: poloprimka, skalarni a vektorovy soucin, uhel svirany

dvéma vektory

Nyni uz vime, jak vytvorit vektorové prvky a mérit jejich metrické vlastnosti. Jednou
urcovani vzajemného prekryvani jednotlivych vrstev. Jejim zakladnim stavebnim kame-
nem je pak schopnost programu rozpoznat, zda zvoleny bod lezi uvnitt daného polygonu,
nebo mimo néj. Ukazme si nyni dva mozné zpusoby, kterymi GIS programy dokazi zjistit

polohu bodu vuéi polygonu.

5.1 Even-odd algoritmus

Prvnim zpusobem je tzv. Even-odd algoritmus (do ¢estiny lze prelozit jako Sudy-lichy
algoritmus). Nékdy lze algoritmus najit pod nazvem Ray casting algoritmus, tedy algorit-
mus vyslani paprsku. Ten vychazi z jednoduchého principu — z bodu vysleme polopiimku
(obecné lze libovolnym smérem, ale voli se smér rovnobézny s jednou ze souradnicovych
0s), a sledujeme, kolikrat tato polopiimka protne hranice daného polygonu. Jak ndm ale

pocet protnuti pomuze poznat, zda se bod nachazi uvnitt, nebo vné polygonu?

Uvédomme si, ze polopfimka sméruje teoreticky do nekonecna, zatimco polygon je urcité
konecny — to znamend, ze od urcitého bodu musi polopiimka opustit polygon a uz do
néj nevstoupit (uvazujeme-li pohyb po polopiimce smérem od pocateéniho bodu). Druha
dulezita véc pro uvédomeénd si je, ze kazda hrana polygonu od sebe oddéluje vnitini a vnéjsi
oblast polygonu — a tedy s kazdym piekroc¢enim hrany se ocitneme v odlisné ¢asti ro-
viny. Pokud jsme byli uvnitt polygonu, prekro¢enim hrany se dostaneme vné polygonu,

a opacne.

Vime tedy, ze pfi cesté po polopiimce smérem od pocateéniho bodu skonc¢ime venku a pfti
kazdém pruseciku s hranici se zméni nas stav z ,,venku“ na ,,uvniti“, nebo opacéné. Pokud
pii cesté po polopiimce prekroc¢ime hranici pouze jednou, zméni se stav z ,uvnitt“ na

konecné ,venku“ — tim padem jsme ale museli zac¢inat uvniti polygonu, a bod tedy lezi
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v polygonu. Naopak pokud napocitame dva pruseciky, potom jsme nejdiiv museli byt
ve stavu ,,venku“, po prvnim prekroceni ,uvniti“ a po druhém prekroceni opét ,, venku“.
Podobneé si 1ze rozmyslet, jak bude fungovat algoritmus pro tii pruseciky, ¢tyti pruseciky

atd.

Koneény vysledek je tedy jasny — pokud jsme napocitali lichy pocet prusec¢iku, musi
pocatecni bod lezet uvnitt polygonu. Pokud je pocet pruseciku sudy, potom musi poc¢atecni
bod lezet vné polygonu. Na obrazku 75 lze dobfe vidét funkei algoritmu - body A, C a E
maji sudé pocty pruseciki poloptimky z nich vyslané s hranicemi polygonu, a algorit-
mus je proto vyhodnoti jako lezici vné polygonu. Naopak body B, D maji liché pocty

pruseciku, a algoritmus je vyhodnoti jako lezici uvnitt polygonu.

Obrazek 75: Ilustrace even-odd algoritmu, vlastni tvorba
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5.2 Winding number algoritmus

Druhy algoritmus pracuje s tzv. winding number (déle ,,wn“). Misto vyslani polopfimky
pracuje s myslenkou pocitani otocek, které vykond ,pozorovatel“, ktery stoji ve zkou-
maném bodé, pokud se otaci k jednotlivym lomovym bodum hranice polygonu tak, jak
jsou po sobé zaznamenany v souboru uchovavajicim jejich polohu. Pokud je tento pocet
otacek nulovy, vyhodnoti algoritmus, ze bod lezi vné polygonu. V pripadé, Ze je pocet
otocek nenulové celé ¢islo, lezi bod uvnitt polygonu. Otacky musime chapat véetné smyslu

otaceni, a otoceni s opacnym smyslem se odecitaji.

,Pozorovatel“ v daném bodé tedy scita uhly, o které se oto¢i pii otaceni mezi jednot-
livymi vrcholy, a to véetné znaménka, kdy otoceni proti sméru hodinovych rucicek pricita,
a otoceni po sméru hodinovych rucicek odecita. Algoritmus lze také chapat z pohledu
hranice polyognu, kterd se bud'to obtoéi kolem zkoumaného bodu, a ten tak lezi uvniti

polygonu, nebo se neobtoci, a bod lezi mimo.

Na obrazku 76 je vidét postup algoritmu — v pfipadé A se nejprve uhly pricitaji (zeleny
tihel pii otdceni proti sméru hodinovych rucicek), ale od druhého obrazku naopak dochézi
k postupnému odeéitani ihlu (Gervené uhly pii otdceni proti sméru hodinovych ruéicek),
az nakonec dojde k vynulovani celkového uhlu, o ktery se ,,pozorovatel“ v bodé otoci —
bod tedy lezi mimo polygon. V ptipadé B maji vSechna otoceni stejny smysl, a postupné

tak dochézi k pri¢itani uhlu proti sméru hodinovych rucicek, az ke konecéné celé otacce.

Pro algoritmus neni az tak podstatné, zda vyjde pocet otoceni kladny, nebo zaporny
— dulezité je pouze rozliseni, zda je nenulovy. Naprosto klicové je ale spravné dodrzeni
potradi vrcholu hranice polygonu, tak, jak jsou zadany dle standardu. Stejné tak je nutné
dorzovat konvenci, ze pfi otaceni od jednoho vrcholu k vrcholu néasledujicimu proti sméru

hodinovych rucicek tihel pricitdme, a pii otaceni v opacném smyslu odecitame.
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Obréazek 76: Postup winding number algoritmu, vlastni tvorba

Tento algoritmus je jednim z mnoha, které vyuzivaji zpusobu zapisu hranic polygonu —
tedy ze body vnéjsi hranice uchovava QGIS v potadi, ktery jde proti sméru hodinovych
rucicek, a vnitini hranice naopak ve sméru chodu hodinovych rucicek. Na obrazku 76 jsou
ilustrovany tii situace mozné polohy bodu vuéi polygonu s dirou. V prvnim piipadé se
nejprve ,,pozorovatel “ ve vyhodnocovaném bodé otoci o thel 27 proti sméru hodinovych
rucicek pii otaceni se k vrcholum vnéjsi hranice, nasledné se ale oto¢i o 27 po sméru
hodinovych ruci¢ek vuéi vnitini hranici — tim padem se pocet otoceni vynuluje a bod je

spravné vyhodnocen jako lezici mimo polygon (uvnitt diry).
Ve druhém piipadé na obrazku 77 se oto¢i o 2w vuci vnéjsi hranici polygonu, a vuci
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vnitini hranici je pocet otacek nulovy — jedna se o stejny pripad, jako bod mimo polygon
v obrazku 76. Vykond tedy 1 celou otocku, tim padem lezi uvniti polygonu. Konec¢né ve
tfetim ptipadé lezi bod 1iplné mimo polygon, a pocet otoceni je nulovy jak pro vnéjsi, tak
pro vnitini hranici.

1 2 3

Obrazek 77: Winding number pro polygon s dirou, vlastni tvorba

Jak spocitat thel, o ktery se dany pozorovatel otoc¢i? Nejprve vypoctéme thel, ktery
sviraji vektory mezi vyhodnocovanym bodem P a dvéma po sobé jdoucimi lomovymi
body hranice polygonu V; a V. Tedy thel mezi vektory (které nadale budeme znagcit

tuénym pismem) PV, a PV;;1, ktery se vypocte dle vzorce:

PV;- PV, >
[PV;[[PVii]

Y; = arccos (
kde v ¢itateli mame skalarni souc¢in vektoru a ve jmenovateli soucin velikosti jednotlivych
vektoru. Funkce arkus kosinus (arccos) je pak inverzni funkei ke kosinu. Pokud bychom
vSak pouze secetli hodnoty vSech uhlu, které nam vyjdou, algoritmus by nefungoval. Obor
hodnot inverzniho kosinu je < 0,7 >, tim padem miuze hodnota thlu sviraného dvéma
vektory nabyvat pouze kladnych hodnot z tohoto intervalu. To je ale proti myslence
algoritmu — ten pottebuje, aby se pii otac¢eni proti sméru hodinovych ruc¢icek hodnoty hlu
pricitaly, a pti opacném sméru otaceni odeéitaly. Pro ucely rozliseni smyslu otaceni (tedy
zda dochézi k otaceni po, nebo proti sméru hodinovych rucicek) lze vyuzit vektorového

soucinu.

Jednou z vlastnosti vektorového soucinu je, ze vektory a, b, c, kde ¢ = a x b, tvoii v tomto
potradi pravotocivou bazi. Funguje zde tzv. pravidlo pravé ruky — jestlize prsty stocime

ve sméru otoceni od vektoru a k vektoru b, vztyceny palec pravé ruky bude ukazovat ve
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sméru vektoru e. Muzete si vyzkouset, ze pokud provedete opacny soucin (tedy b x a),

bude vysledny vektor ¢ smérovat opacnym smérem, nez pokud vektor ¢ =a x b

Nase vektory PV; a PV, jsou pouze dvojdimenzionalni — abychom mohli viibec pocitat
jejich vektorovy soucin, je nutné pridat jim tteti, nulovou slozku. Je tak nutné si vektory
predstavit nikoliv ve dvojrozmérné kartézské souradné soustavé (Oxy), ale v soustave
trojrozmeérné (Oxyz), kde vektory PV; a PV, lezi roviné Ozy. Dalsi vlastnosti vektoru
c je kolmost na oba vektory a a b, jejichz vektorovym soucinem vznikl — tim padem je
¢ kolmy na rovinu Ozy, a pouze jeho posledni slozka tak bude nenulova. Vektor ¢ tak
bude vzdy smérovat rovnobézné s osou z, a podle smyslu otaceni od a do b bude jeho
tfeti slozka bud kladna (pokud je smysl otdceni kladny, proti sméru hodinovych rucicek)
nebo zaporny (pro zaporny smysl otdceni), jak je naznaceno na obrazku 78. Mame tedy

posledni potiebné doplnéni pro korektnost algoritmu.

z

e N

&X[):C /\

Obrazek 78: Pravidlo pravé ruky, vlastni tvorba

Neni ale nutné pocitat cely vektorovy soucin — vzhledem k tomu, ze jsme odvodili, ze
pro vektory lezici v roviné Oxy budou prvni dvé slozky vysledného vektoru nulové, staci
spocitat pouze posledni slozku. Pro vektory a = (a1, as,0) a b = (b1, by, 0) bude vysledny
vektor ¢ = a x b = (0,0,a1by — asgby). Zde si prosim pripomente, jakym zpusobem se
vektorovy souc¢in pocita. Pokud je tedy vyraz ai;by — asb; kladny, bude smysl otaceni

kladny, a velikost tithlu mezi vektory pricteme, v opacném pripadé odecteme.

V nasem piipadé vektor a predstavuje vektor PV, = (ay,as,0) a vektor b predstavuje
vektor PV;11 = (b1,02,0). Definujeme vyraz O;, jehoz hodnota pro vektory PV; =
(ay,a9,0) a PV;4q = (b1,02,0) je definovana jako O; = (a1by — agby). My potiebujeme
pouze rozhodnout, zda je O; kladné nebo zaporné. To vyjadiime pomoci funkce signum

(zkracené sgn(x)). Funkce signum je zadédna nasledovné:
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—1 proxz <0,
sgn(x) =< 0 prox =0,
1 prox >0

Tedy pokud O; je kladné, sgn(O;) bude rovno +1, pro zaporné O; je sgn(O;) rovno —1.

Konecny vzorec tedy bude:
1< PV;.- PV,
wn = o ;wk E arccos <|PV||PV;+1|> sgn(0;)

Tento vzorec jiz reflektuje také smysl otaceni. Smysl vydéleni celého souctu 27 je, ze
pocitdme pocet celych otoceni hranice kolem bodu - misto hodnoty v radidnech je tak
vysledek skutecné poc¢tem otacek hranice kolem bodu. Pripomenme si znovu, ze bod lezi
mimo polygon pravé tehdy, kdyz je vysledny pocet otoc¢eni 0, a uvniti tehdy, pokud je

vysledny pocet otoceni nenulovy.
Piiklad vypoctu

Méjme v kartézské soufadné soustavé Ozy zadany trojihelnik ABC, kde A = [3,0], B =
[0,3],C = [0,0]. Déle jsou dany body D = [2,2] a E = [1,1]. Urci pro body D a FE
jejich winding number vzhledem k trojihelniku ABC' a rozhodni, zda lezi, ¢i nelezi uvnitf

trojuhleniku.

Zactnéme pripadem bodu D. Nejprve vypocitejme vektory DA, DB a DC'. Plati tedy
DA=A-D=(1,-2, DB=B-D = (-2,1), DC =C - D = (—2,-2). Nyni
vypocteme pro kazdé dva po sobé jdouci vrcholy polygonu orientovany tihel, ktery sviraji
vektory od bodu D k témto vrcholum. Tedy pro vektory DA a DB bude velikost orien-

tovaného uhlu dana vzorcem:

= arccos bA-DB -sgn = arccos (1,=2)-(=2,1) sgn(1-1—(=2)-(—
- (B ) (e ) somt 122

—4
= arccos (?> -sgn(—3) = 2,498 - (—1) = —2,498 rad

Stejnym zpusobem spo¢teme hodnotu orientovaného tihlu s mezi vektory DB a DC' a
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thlu 3 mezi vektory DC a D A (potadi je v tomto pripadé klicové, pro obricené poradi

vektoru bude vychazet opa¢na hodnota 1hlu.
Hodnoty thlu jsou v tomto pripadé:

DB .- DC
|DB||DC|

(=2,1)-(=2,-2)
(=2, )[I(=2,-2)

= arccos ( ) sgn(6) = 1,249 - (1) = 1,249 rad

02 = arccos ( ) sgn(0s) = arccos ( ’) sgn(d — (=2))

DC-DA
|IDC||DA|

(_27 _2) ) (1’ _2)
|(_2’ _2)“(1’ _2)

2
=arccos | —— | - sgn(6) = 1,249 - (1) = 1,249 rad
() w1300

) - sqn(0s) = arccos ( |) sgn(d — (=2))

Y3 = arccos <

Potom

1
Z ok = (1 + @2+ ps) = (2,498 41,249 +1,249) = 0 otocek

Winding number vychazi jako 0, tim padem bod D lezi mimo trojihelnik ABC

Stejny postup uplatnime pro bod E, tzn. vytvorime vektory EA, EB a EC a uréime

orientované thly @1, o a 3. V tomto piipadé hodnoty orientovanych uhli vychazi jako:
w1 = 2,498 rad; p, = 1,893 rad a w3 = 1,893 rad

Pro winding number tedy plati:

1 1
™ ™

"Pozorovatel’v bodé F tedy vykond celou jednu otocku, a podle vyse popsaného algoritmu

tedy stoji uvniti trojuhelnitku ABC.

75



5.3 Jak na to v QGIS?

Pomoci Even-odd algoritmu nebo Winding number algoritmu je QGIS schopen urcit, zda
néjaké body lezi v polygonu, nebo naopak zda polygon obsahuje body. Nejzakladnéjsi
funkci, ktera tuto problematiku vyuziva, je funkce vybéru prvku z vrstvy dle umisténi.
Vyzkousejme si na polygonové vrstvée ObcePolygony z ARCCR 4.2 a na bodové vrstvé
SkolaDefinicniBod ze ZABAGED urcit, které obce maji na svém tzemi skolu.

1. Nacteme do projektu vrstvy ObcePolygony a SkolaDefinicniBod

2.V horni listé projektu najdeme panel vybéru a zde pouzijeme posledni tlacitko — Vybrat

podle umisténd.

Obrazek 79: Moznosti vybéru, QGIS

3. Chceme najit vSechny obce, které na svém tzemi maji skolu. Proto v kolonce Vybrat
prvky z zvolime vrstvu ObcePolygony. Dale mezi geometrickymi predikatory zvolime ob-
sahuji a nakonec v kolonce Porovndnim s prvky z zvolime bodovou vrstvu Skol. Pomoci

tlacitka spustit vytvoiime vybeér.

@ Vybrat podle umisténi s
,
Parametry | Zaznam Vybrat podle

Vybrat prvky z = umisténi
) ObcePolygony [EPSG:5514] > || I thiy
Kde prvky (geometrické predikdtory)
protinaji dotykaji se

v obsahuji prekryvaji se
rozdéluje jsou uvniti
jsou rovny kiTH se
Porovndnim s prvky z
: * SkolaDefinicniBod [EPSG:5514] ~ (5] Xy |-

Pouze vybrané prvky

0%

Spustit jako ddvkovy proces... Spustit Zaviit Napovéda

Obrazek 80: Vybér dle umisténi, QGIS

4. Nyni se v mapovém okné zluté vybarvi vSechny vybrané prvky z vrstvy ObcePolygony —
ty patii do aktualniho vybéru. Muzeme je ulozit jako novou vrstvu kliknutim PM na vrstvu

ObcePolygony v seznamu nactenych vrstev — Ezport — UlozZit vybrané pruky jako. Nebo

76



lze s vybérem provadét ruzné prekryvné funkce — lze vytvorit buffer pouze pro vybrané
prvky, nebo lze provadét analyzu prekryvu (funkce Sjednoceni, Rozdil, Ofiznout. .. — viz

nésledujici kapitoly).

Obrézek 81: Vybrané prvky v mapovém okné, QGIS, ArcCR 4.2

5. Porovnavanou vrstvu nemusime nutné brat celou — lze porovnavat také jen s vybranou
casti. Napriklad v nasem piipadé nebudeme chtit obce s jakymkoliv typem skoly, ale pouze
obce se stiedni Skolou. Nejprve tedy musime funkei Vybrat prvky dle hodnoty z vrstvy
SkolaDefinicniBod vybrat pouze stfedni skoly — do kolonky wvzdelani_p napiseme ,sttedni

skola bézna“. Nyni se vyberou pouze stiedni skoly.

Obrézek 82: Vybrané prvky vrstvy SkolaDefinicniBod, QGIS, ArcCR 4.2, ZABAGED 4.1
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6. Nasledné v dialogovém okné vybéru dle umisténi zaskrtneme moznost Pouze vybrané

prvky. Nyni se vyberou pouze obce se stredni skolou.

Porovnanim s prvky z
" SkolaDefinicniBod [EPSG:5514] ¥ @gj % -
v Pouze vybrané prvky

Obrazek 83: Vybér dle umisténi vybranou mnozinou prvka, QGIS

7. Vybér lze také nastavenim varianty kolonky Upravit aktudlni viybér pomoci v dialo-
govém okné vybéru ruzné ménit. Pokud tedy napiiklad mame aktudlné vybrané obce,
které maji na svém tuzemi Skolu, muzeme tento vybér zuzit na obce, které maji skolu
a zaroven postu. Vybér provedeme stejnym zpusobem, pouze namisto prednastavené va-
rianty Vytvorenim nového vybéru zvolime variantu Vybiram v ramci aktudiniho vybéru.
Stejné tak lze vybérem varianty Odstranénim z aktudlniho vybéru odebrat z aktualné vy-
branych obci se skolou vSechny obce, které maji na svém tzemi postu. Samoziejmé je

nutné vrstvu Porovndnim s prvky z zménit ze SkolaDefinicniBod na PostaDefinicniBod.

Upravit aktualni vybér pomoci

vytvorenim nového vybéru

pridanim do aktualniho vybéru
vybiram v ramci aktualniho vybéru

odstranénim z aktualniho vybéru

Obrazek 84: Uprava moznosti vybéru, QGIS
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5.4 Piiklady

5.1 Na nasledujicim obrazku je polygon se dvéma dirami a modfe vybarvenou vnitini
oblasti, a body A, B, C, D, E. Poloptimka z bodu F ma jeden prusecik s hranici polygonu,
a lezi tedy dle Even-odd algoritmu uvniti. Rovnobéznymi poloptimkami z ostatnich bodu
zduvodni s vyuzitim Even-odd algoritmu stroji (ktery neni pouhym pohledem schopen

vyhodnotit polohu bodu vuéi polygonu), zda bod lezi, nebo nelezi uvniti polygonu.

Obréazek 85: K tloze 5.1

5.2 Na néasledujicim obrazku je polygon s jednou dirou a zelené vybarvenou vnitini ob-
lasti, a body A, B,C. Uréi soufadnice vrcholu polygonu a bodu (souradnice jsou vzdy
celo¢iselné), zapis ve WKT, a nasledné spocitej jejich winding number. Podle néj vysvétli
nevidicimu stroji, zda body A, B, C' lezi uvniti polygonu. Pozor na poradi bodu v rdmci

vnéjsi a vnitini hranice polygonu.

Obrézek 86: K tloze 5.2
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5.3 Je dén polygon P, ktery je v jazyce WKT zapsén jako P = POLYGON (21,5 3, 3 5,
02,21)abody A, B, zapsané jako A = POINT (3 3) a B = POINT (1 4). Vypoctem bez
zakreslovani do souradné soustavy ur¢i winding number bodu A a B vzhledem k polygonu

P a podle néj vyhodnot, zda body lezi uvniti polygonu.

5.4 Ve zvolené pravotihlé lokalni soustavé soutadnic zanesli skotsti vyzkumnici maly be-
zejmenny ostruvek v souostrovi Orkneje jako POLYGON (—500 —150, —300 —200, —150
—50, —300 150, —500 —150). Zéroven z predchozich geologickych vyzkumu védi, ze v bo-
dech A = POINT (—200 —150) a B = (—300 —50) ve stejné soufadné soustavé by se
meéla nachazet podzemni zasoba ropy. Ropné spolecénosti se takto malé lozisko vyplati
tézit pouze pomoci ropného vrtu na sousi, proto chce vyhodnotit, zda body lezi na os-
trové, nebo na motském Selfu. Pomoci Winding number nejprve spocitej, zda body lezi
na ostrové. Nasledné si zkonstruuj kartézskou souifadnou soustavu s vhodnou velikosti

jednotek a body a polygon do ni zakresli — tim si ovéfis spravnost vypoctu.

5.5 Ve zvolené pravotihlé lokalni soustavé souradnic se pobliz britského souostrovi Falklandy
nachdzi ostruvek, jehoz stied je zanesen jako POINT (460 780). Hranice britského tzemi
v této oblasti je ddna étyitihelnikem POLYGON (400 800, 600 400, 1000, 200, 1400 600,
400 800). Pati{ ostruvek Velké Britanii, nebo lezi mimo jeji izemi? Se kterym statem vede

Britanie spor o toto uzemi, a v jakém roce doslo k nejvétsimu vyhroceni tohoto sporu?
Ulohy fesené v QGIS

5.6 Statni sprava pottebuje za ticelem dotacnich programu vytvorit vrstvy vsech obci ve
tvém kraji (z vrstvy ObcePolygony), které maji na svém katastralnim tzemi:

a) skladku (Skladka_c)

b) rozvodnu elektrické energie (RozvodnaTransformovna_c)

c¢) povrchovou tézbu nebo lom (PovrchovaTezbaLom._c)

Nésledné najdi vSechny obce, kterych se budou tykat vSechny tii dotacni programy.

5.7 Ministerstvo zemédélstvi chce vrstvu vSech SO ORP, které maji na svém tzemi:
a) vinice (Vinice_c)

b) chmelnice (Chmelnice_c)

c¢) chmelnice a vinice zdroven

d) Vinice, ale ne chmelnice.
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e) Chmelnice, ale ne vinice

ORP s alespon jednou chmelnici dostanou dotaci 3 000 000 K¢, ORP s alespon jednou
vinici 1 500 000 K¢. Pokud je na izemi SO ORP zaroven chmelnice a vinice, neni dotace
4 500 000 K¢, ale pouze 3 500 000 K¢. Jakou ¢astku vyplati ministerstvo v rdmci tohoto

dotac¢niho programu?

5.8 Vytvor mapu vsech SO ORP s:

a) jadernou elektrarnou

b) plynovou nebo spalovaci elektrarnou

¢) vodni elektrarnou

Vyuzij bodovou vrstvu FElektrarny_c. Filtruj podle pole podtypel_p pomoci vybéru dle
hodnoty.
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6 Prusecik linii

Potiebné vstupni znalosti: vektorovy soucin, analytické vyjadreni piimky, vzajemna

poloha piimek v roviné a analytické urceni jejich pruseciku

V analytické geometrii se bézné uci, jak nalézt prusecik dvou piimek v roviné. V této
kapitole se podivame na problém, ktery trochu lépe odpovida redlné situaci — namisto
piimek budeme hledat prusecik dvou usecek. Pokud se totiz rozhlédnete kolem sebe,
nejspis neobjevite zadnou primku — vSechny linie, které kolem sebe vidite, jsou s vysokou
pravdépodobnosti konecné, a tim padem se namisto primek jednd o tsecky. Ackoliv by se
skutecnosti lze oba problémy fesit stejnym zpusobem — pouze je tieba pro tsecky udélat

jeden krok navic.

Na obrézku 87 (kde plnd ¢ara znaci tsecku a prerusovand piimku, kterd prochézi krajnimi
body tsecky) si vimnéme zajimavého jevu: v prvni piipadé se usecky protinaji, ve druhém

a tretim ne. Pokud se pozorné podivame, muzeme si vSimnout, ze:

1. V prvnim pripadé body C a D lezi v opacnych polorovinach vzhledem k piimce AB,

stejné tak ale A a B lezi v opa¢nych polorovindch vzhledem k ptimce C'D

2. Ve druhém pripadé C a D lezi v opacnych polorovinach vzhledem k ptimce AB, ale

body A i B lezi vzhledem k ptimce C'D ve stejné polorovineé.

3. Ve tretim pripadé naopak A a B lezi v opacnych polorovinach vzhledem k ptimce C'D,

ale C'a D lezi ve stejné poloroviné vzhledem k AB.

Obrazek 87: Pripady vzajemné polohy koncovych bodu tusecek, vlastni tvorba

Z tohoto pozorovani muzeme vyvodit podstatu zakladu algoritmu pro hledani priseciku

usecek — aby existoval prusecik tsecek, musi pro obé usecky platit, ze krajni body jedné
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usecky lezi vzhledem k primce prochazejici body druhé tisecky v navzdjem ruznych polo-
rovinach. Ve chvili, kdy vime, ze prusecik existuje, muzeme uz postupovat jako pti hledani
prusec¢iku piimek. Jak ale vyhodnotit bez rysovani, zda body skute¢né lezi v opacnych

polorovinach?

Meéjme usecku C'D a body A, B, pro které chceme rozhodnout, zda lezi ve stejné, nebo
opacné poloroviné vzhledem k ptimce C'D. V prvnim ptipadé na obrazku 88 lezi A a B
ve stejné poloroviné. Smysl otdceni, ktery musi vykonat polopiimka AC, aby méla stejny
smeér jako polopiimka AD, je stejny, jako smysl otaceni polopiimky BC' na BD — v obou
piipadech dochézi k otoceni ve sméru hodinovych rucicek. Stejné tak ve druhém pripadé
body A, B lezi v jedné poloroviné a smysl otdceni AC' na AD (resp. BC na BD) je shodny

— tentokrat proti sméru hodinovych rucicek.

1
D 2

o

Obrazek 88: Urceni polohy bodu pomoci rotace, vlastni tvorba

Cc

Naopak ve tretim ptipadé je smysl otaceni u obou bodu ruzny — pii otoceni AC na AD
dochézi k otoceni proti sméru hodinovych rucicek, zatimco v piipadé otoceni BC' na BD
dochézi k otoceni po sméru hodinovych rucicek. Body A, B tak lezi v opacnych poloro-
vinach vzhledem k C'D pravé tehdy, kdyz otoc¢eni poloptimky AC' do stejného sméru, jako
ma AD, ma opacny smysl, nez ma otoceni poloptimky BC' do stejného sméru, jako ma
orientovana usecka BD. Veskera otaceni je tieba brat v tivahu se stfedem otaceni v bodé

A (pro AC a AD), respektive B (pro BC a BD).

K analytickému urcovani se vyuzije vektorovy soucin. Vysledkem vektorového soucinu
vektoru wu,v nelezicich na jedné piimce je vektor w, ktery ma mimo jiné nasledujici

vlastnosti:
1. Vektor w je kolmy k obéma vektorum wu,v (a tedy i k roviné, ve které u, v lezi)

2. Vektory u, v, w (v tomto poradi) tvoii pravotocivou bazi

83



Méjme tedy vektory AC = C — AJAD = D —- A BC =C—-BaBD =D - B.
Z nich vytvoiime vektorovym souc¢inem vektory p = AC x AD a q = BC x BC.
Vektorovy sou¢in neni mozné spocitat pro dvojdimenzionalni vektory — proto vektorum
AC,AD, BC a BD priidame treti, nulovou slozku. V tiirozmérné kartézské soustave
Ozyz budou tedy lezet v roviné Ozy. Vektory p a g pak budou smérovat kolmo na tuto
rovinu. V pripadé, ze A a B lezi ve stejné poloroviné, budou tyto vektory mit stejny smeér,
a to takovy, aby vytvorily pravotocivou bazi. Naopak v pripadé, ze A, B lezi v opa¢nych

polorovinach, budou vektory p a q sméfovat do opacnych poloprostoru.

V prvni piipadé na obrazku 88 by vektory p, g sméfovaly smérem do ndkresy (smérem od
nés), ve druhém piipadé naopak smérem z ndkresny (k ndm). Tento smér lze urcit pomoci
pravidla pravé ruky — pokud chceme naptiklad urcit smér vektoru p, sto¢ime prsty pravé
ruky smérem od vektoru AC k vektoru AD. Vztyceny palec pravé ruky pak ukazuje smér,

kterym smétuje vektor p = AC x AD.

Ve tretim piipadé na obrazku 88 vektor p = AC x AD smétuje podle pravidla pravé
ruky smérem k nam, a vektor ¢ = BC x BD naopak smérem od nas. Staci tedy urcit

vektorové souciny popsanych vektoru a nasledné se kouknout na jejich orientaci.

Obecné pro vektorovy soucin dvou vektoru w, v plati, ze u xv = (uq, us, uz) X (v1,ve, v3) =
(ugv3 — U39, U3V] — U V3, UV — Ugvy). Vzhledem k tomu, Ze vSechny naSe vektory jsou
puvodné dvojrozmérné a my jim pouze dodame nulovou treti slozku, bude v tomto piripadé
platit, ze u X v = (uy,u2,0) X (v1,v2,0) = (ug -0 —0-v9,0- vy —uy - 0, u3v9 — ugvy) =
(0,0, u3v9 —usvy ). Tim padem se staci pouze divat na znaménko vyrazu uivy —ugv;. Pokud
pro oba vektory p = AC x AD a q = BC x BD bude znaménko tieti slozky vektoru
stejné, znamena to, ze A, B lezi ve stejné poloroviné vzhledem k piimce C'D. Pokud se

znaménka lisi, lezi A, B v opacénych polorovinach vzhledem k C'D.

Prvni ¢ast postupu pii hleddni pruseciku tsecek je tedy ziejma - pro koncové body tsecky
AB musime rozhodnout podle vyse popsaného postupu, zda lezi v rozdilnych polorovinach
vzhledem k tsec¢ce C'D (respektive pifmce prochazejici krajni body tsecky), a stejné tak
zda lezi krajni body tsecky C'D v opa¢nych polorovinach vuci primce AB. Pokud alespon
jedna dvojice koncovych bodu nelezi v opac¢nych polorovinach vzhledem k druhé tsecce,

potom prusecik neexistuje a nema smysl ho hledat. Ukazme si nyni zpusob vypoctu.
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Priklad 1

V soufadné soustavé Ozy jsou dany isecky AB, CD a EF, kde A = [1;1], B =[3;5],C =
6;2],D = [-2;4],E = [0;2], F = [1;5]. Zjistéte, zda existuji pruseciky a) tsecek AB
a CD b) tsecek AB a EF.

a) Nejprve overime, zda A, B lezi v opaénych polorovindch vuci primce C'D. Sestavme
vektory AC = C — A = (5;1),AD = D - A = (-3;3),BC = C — B = (3;-3)
a BD =D — B = (—5;—1). Nyni pridejme kazdému vektoru tfeti, nulovou slozku, ¢imz
ziskéme AC = C — A = (5;1;0),AD =D — A= (-3;3;0),BC =C — B = (3;-3;0)
aBD=D— B=(-5;—-1,0).

Daéle vypocteme vektorové souciny AC x AD a BC x BD:

AC x AD = (5;1;0) x (—3;3;0) = (0;0; 18)

BC x BD = (3;=3;0) x (=5;=1;0) = (0;0; ~18)

Vektory AC' x AD a BC' x BD maji tedy opa¢ny smér (tieti slozky vektoru maji opa¢na
znaménka). Z toho plyne, ze body A a B lezi v opaénych polorovindch vzhledem k C'D.

Nyni musime ovérit, ze také body C' a D lezi v opaénych polorovinach vzhledem k AB.

Postup je totozny - sestavime vektory CA = A — C = (-5;—-1),CB = B - C =
(—3;3),DA=A—-D = (3;-3) a DB =B — D = (5;1). Pfidame vsem vektorum tfeti
slozku a znovu spoc¢itame vektorové souciny CA x CB a DA x DB

CAx CB = (=5;-1;0) x (=3;3;0) = (0;0; ~18)
DA x DB = (3;-3;0) x (5;1;0) = (0;0;18)

Vektory CAx CB a DA x DB maji také opa¢ny smér (tfeti slozky vektoru maji opa¢na
znaménka). Z toho plyne, ze i body C' a D lezi v opa¢nych polorovindch vzhledem k AB.

Tim padem vime, ze existuje prusecik usecek AB a C'D.

b) Jako prvni zjistime, zda E a F' lezi v opacnych polorovindch vzhledem k piimce AB.
Vytvotime vektory FA=A—-FE = (1;-1),EB=B—-FE = (3;3),FA=A—F = (0;—4)

a FB =B — F = (2;0). Pfiddme vSem vektorum nulovou tfeti slozku a znovu spocitdme
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potiebné vektorové souciny:

FEAXx EB = (1;-1;0) x (3;3;0) = (0;0;6)

FAXx FB=(0;—4;0) x (2;0;0) = (0;0;8)

Zmaménka tieti slozky vektorovych soucinu jsou stejna, F i F' tedy lezi ve stejné poloroviné
vucéi AB. Muzeme tedy rovnou bez dalsiho pocitani tict, ze prusecik usecek AB a EF

neexistuje.

Pokud je podminka polohy koncovych bodu v opa¢nych polorovinach splnéna, pak prusecik
usecek urcité existuje, a Ize ho hledat stejné, jako bychom hledali prusecik dvou piimek.
GIS programy hledaji polohu pruseéiku ze smérnicového tvaru piimek (tedy y = kz + q)
- ta je sice dobra pro pocitacovy vypocet, pro nase ucely ale bude snazsi najit prusecik
pomoci parametrického vyjadieni primek. Obecné teseni tohoto problému je kompliko-
vané a neprinasi jasny vhled do problematiky, proto si postup budeme ilustrovat radéji

na konkrétnim ptikladu.
Priiklad 2

V souradné soustavé Ozy jsou dany tsecky AB a C'D (shodné s piikladem 1), kde A =
[1;1], B =[3;5],C = [6;2], D = [—2;4]. Najdéte jejich prusecik.

V predchozim piikladé jsme si ukazali, ze prusecik téchto usecek musi existovat. Nyni tedy
prejdeme od problému hledani pruseciku tsecek k hledani pruseciku primek. Zapiseme
primky parametricky, tj. ve tvaru X = P + tu,t € R, kde P je libovolny bod lezici na
primce a u je smérovy vektor piimky, zjiSteny z libovolnych dvou bodu @, R lezicich na
piimce jako u = ) — R. Pro nés konkrétni piipad je piimka AB déna napiiklad jako
X =A+(B—A)s, tedy:

r=1+42s

y=1+4s;s € R
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A piimka C'D je déna jako X = C + (D — O)t, tedy jako:

r=06—8t

y=2+2tte R

Chceme zjistit, ktery bod X = [z;y] lezi na obou piimkach zaroven, tedy spliuje vsechny
¢tyTi rovnice. Levé strany rovnic pro jednotlivé souradnice jsou pro obé piimky stejné,

muzeme tedy dat do rovnosti jejich pravé strany. Ziskame:

1+25s=6—8t

1+4s=2+2¢

A vyftesime soustavu. Vynasobime strany druhé rovnice 4:

1+25s=6-—28¢

44+ 16s =8+ 8t

Obeé rovnice secteme (t se odectou):

b+ 18s =14
18s =9
_1
Ty

Dosazenim s = % do rovnice 142s = 6 — 8t ziskdme 14+1 = 6 —8t, z ¢ehoz plyne t = % My
ale chceme soufadnice pruseciku, proto do libovolného parametrického vyjadieni primky
(napiiklad pifmky C'D) dosadime ziskané hodnoty parametru (tedy ¢ = 1):

r=6—8.-2=2

N[

y=2+2-

N | —

Prusecik tsecek AB a C'D je tedy bod X = [2;3]
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6.1 Jak na to v QGIS

Pro nalezeni vsech pruseciku dvou liniovych vrstev v QGIS lze postupovat nasledovneé:

1. Nacteme do projektu obé liniové vrstvy (napiiklad vrstvy VodniTok a SilniceDalnice

z databdze ZABAGED)

2. V panelu Ndstroje zpracovani najdeme v sekci Vektorovy prekryv funkci Pruseciky car.

Snadnéjsi ale je zadat Pruseciky ¢ar rovnou do vyhleddvaciho okénka.

3. V dialogovém okné v kolonce Vstupni vrstva vybereme jednu z nactenych vrstev a do
Prisecik vrstev druhou. Poradi v tomto piipadé nema vliv, pouze odlisuje obé vrstvy pro

nasledné volby atributu v atributové tabulce — témi se ale zabyvat nemusime.

@ Praseciky car

Parametry Zdznam
Vstupni vrstva =
%/ Silnice_ORP [EPSG:5514] hd @ﬁ % x4
Pouze vybrané prvky
Priisedik vrstev
/" Vodni_tok_ORP [EPSG:5514] - Xy v
Pouze vybrané prvky

Obrazek 89: Funkce pruseciky ¢ar, QGIS

4. Kliknutim na OK QGIS vypocita vSechny pruseciky obou liniovych vrstev, a vytvori
bodovou vrstvu vsSech pruseciku. Pozor na to, ze vyslednd vrstva se ulozi pouze jako

pracovni — pokud nechceme, aby s uzavienim projektu zanikla, musime si ji ulozit.

Obrézek 90: Priseciky vodnich toki a silnic v SO ORP Cesky Krumlov, ZABAGED 4.1
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6.2 Piiklady

6.1 Méjme dany tusecky 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 vzdjemné pruseciky a)isecek AB a C'D, b)isecek
AB a EF, c)usecek CD a E'F, nebo oduvodni jejich neexistenci.

6.2 Méjme dény lomené cary ABC a DEF, kde A = [5;-2],B = [4;2],C = [9;4],D =
[9;0], E = [5;4], F = [3;2]. Najdi pruseciky téchto lomenych ¢ar, nebo oduvodni, proé¢
zédné pruseciky neexistuji (je nutné ovérit pro kazdé dveé tsecky patiici k jiné lomené

¢ére, zda se protinaji, ¢i nikoliv).

6.3 Ve vhodné zvolené pravoihlé souradné soustavé je prubéh do budoucna planované
silnice zaznamenan tfemi body jako LINESTRING (2 -4, -1 1, 0 4). Ve stejné souradné
soustaveé byl uz diive zaznamenén prubéh potoka jako LINESTRING (-5-2, 1 0,-2 3). Urci

polohu mostu/mostu (tj. pruseciku mezi linif silnice a potoka) v souradnicové soustave.
Ulohy Fesené v QGIS

6.4 Nalezni pomoci QGIS ve svém ORP vSechny pruseciky silni¢ni sité a vodnich toku.
Ofizni liniové vrstvy SilniceDalnice a VodniTok z databaze ZABAGED na tzemi tvého
SO ORP a pomoci funkce Pruseciky ¢ar nalezni vsechny pruseciky obou liniovych vrs-
tev. Nasledné porovnej s vhodnou podkladovou mapou a zjisti, jakym zpusobem jsou
jednotlivé pruseciky feseny — tedy zda je v daném misté most, nebo je vodni tok veden
podzemim atd. Pravdépodobneé ti vyjde velké mnozstvi bodt, soustied se proto pouze na
nékolik vybranych. Védeél/a jsi o vSech vybranych bodech, zZe se zde silnice kifzi s vodnim

tokem, nebo té nékteré misto prekvapilo?

6.5 Nalezni pomoci QGIS ve svém SO ORP vsechny pruseciky silni¢ni a zelezniéni siteé.
Ofizni liniové vrstvy SilniceDalnice a ZeleznicniTrat ze ZABAGED na tzemi tvého SO
ORP a nalezni pruseciky obou liniovych vrstev. Pomoci vhodné podkladové mapy zod-
povéz nasledujici otazky: Jakym zpusobem jsou pruseciky reseny? Je zde nadjezd, podjezd

nebo prejezd? Ktera varianta je nejcastéjsi?

6.6 Najdi na internetu 5 nejvytizenéjsich letist s osobni prepravou v CR. Vytvor liniovou

vrstvu, kterd bude predstavovat trasy letu z jednotlivych letist do vSech zbylych (tzn.
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propoj linif kazdé z péti letist s kazdym). Najdi mista, kde by mohlo dochézet k moznym
kolizim, a bylo by proto nutné dbat zvysené opatrnosti kontroly letového provozu. Kolik

existuje celkem vzajemnych spojeni pro 5 letist (kolik ruznych dvojic lze vytvorit)?
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7 Mnoziny

Potiebné vstupni znalosti: operace s mnozinami

Jestlize umime rozhodnout o tom, zda néjaky bod lezi uvniti polygonu, a jestli se dvé
usecky vzajemné protinaji, mame k dispozici vSe potiebné k tomu, abychom mohli roz-
hodovat, jaky je prostorovy vztah dvou ruznych vrstev. V. GIS mluvime o prekryvnych
funkcich, ale v této kapitole se nebudeme zamérovat na to, jak presné QGIS vypocitava
prekryvy jednotlivych vrstev, protoze takové algoritmy jsou pocetné i ¢asové pro rucni
pocitani prilis narocné. Staci nam konstatovani, ze k tomu vyuzivaji funkce na principu
dvou predchozich kapitol, tedy point in polygon algoritmus a algoritmus pro urcovéani
pruseciku usecek. Misto toho se podivame na ptrekryvné funkce pomoci jiného matema-

tického aparatu — pomoci teorie mnozin.
Pripomenme si zakladni operace pro dvé mnoziny A a B:

Prunik mnozin A a B (AN B) je mnozina vech prvku, které patii zaroven do A a zéroven

do B.

Sjednoceni mnozin A a B (AU B) je mnozina vsech prvku, které patii alespon do jedné

7z mnozin A a B.

Rozdil mnozin A\B je mnozina vsech prvku, které patii do A a zdroven nepatii do B.
Podobné rozdil mnozin B\ A je mnozina vSech prvku, které patii do B a zaroven nepatii

do A.

Symetricky rozdil mnozin A a B (A A B) je mnozina vSech prvku, které nélezi pouze do

mnoziny A nebo do mnoziny B, ale zaroven nenélezi jejich pruniku.

Necht A je podmnozina B. Potom doplnék mnoziny A v mnoziné B (znaceno jako A’p)

je mnozina vSech prvku, které nalezi do B a zaroven nenalezi do A.
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7.1 Jak to souvisi s QGIS?

Kazdou vektorovou vrstvu v QGIS si lze predstavit jako néjakou mnozinu — mnozinu
bodu, mnozinu linif, mnozinu tzemi (polygonu). Jednotlivé prekryvné funkce pak nejsou

nic¢im jinym nez analogii k operacim s mnozinami.

Prinik

Obrazek 91: Prunik dvou mnozin, vlastni tvorba

K pruniku existuji dvé analogické operace v QGIS — Oriznout (Clip) a Protnuti (In-
tersect). Obé funkce maji vyznam pruniku, takze ve vysledné vrstvé zachovaji pouze ty
¢asti vrstev, které se protinaji (lezi na sobé), ale lisi se v urcitych detailech. Obé nicméné
vyuzivaji dvou vrstev — vstupni vrstvy (ta muze byt libovolného typu — bod, linie nebo
polygon) a prekryvné vrstvy (ta musi byt pouze polygonova). Rozdil mezi funkcemi je pak
ten, ze Oriznout zachovava v atributové tabulce pouze vlastnosti vstupni vrstvy — pokud
tedy napiiklad ofezavame vrstvu chranénych tizemi vrstvou tvorenou Moravskoslezskym
krajem, potom atributové tabulka zachové vsechny informace o chranéném tzemi (nazev,
kategorie. .., ale POZOR, zachovava i informaci o plochach a délkach puvodniho poly-
gonu, i kdyz ten se mohl v dusledku ofezu zmensit), ale neptiradi zddné informace z vrstvy

prekryvné.

Naopak funkce Protnuti pritadi v atributové tabulce jednotlivym polygontim informace
jak ze vstupni, tak z prekryvné vrstvy. Dulezité také je, ze pokud budeme mit vrstvy tak,
jako na obrazku 92, kde modré ¢tverce predstavuji vstupni vrstvu a cervené prekryvnou,
potom funkce Protnuti rozdéli vrstvu na tii vysledné polygony (obecné pokud nékde

vznikne spojenim hranic vstupni a prekryvné vrstvy uzaviena cast roviny, Protnuti ji
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vyhodnoti jako samostatny polygon). Naopak Oriznout vytvoii jako vyslednou vrstvu
dva polygony, rozdélené pouze dle hranic vstupni vrstvy — ovSem vlivem budto $patné
topologie vstupnich vrstev, nebo vnitini chybou programu ma QGIS snahu vytvaret hra-
nice i dle hranic prekryvné vrstvy, které se projevi jako ruzné nechténé prerusované ¢ary
v polygonu. Obecné je proto lepsi, kdyz pti praci s funkei Oriznout je prekryvnou vrstvou
pouze jeden polygon, pripadné polygony, které spolu vzajemné nesousedi. Tim se vyhneme

zbytecnym chybam.

A B Protnuti

Ofiznout

c |o

Obrazek 92: Rozdil mezi funkcemi Protnuti a Otiznout, vlastni tvorba

V piipadé bodu nebo linif jako vstupnich vrstev je QGIS pouze oteze dle prekryvné vrstvy,

a u funkce Protnuti jim navic prida atributy prekryvné vrstvy.

Sjednoceni

Obrazek 93: Sjednoceni dvou mnozin, vlastni tvorba

Funkce analogicka k mnozinové operaci sjednoceni je celkem logicky nazvéna Sjednotit.
Sjednotit muze mit jak ve vstupni, tak i v prekryvné vrstvé libovolny typ geometrie, ale je
nutné, aby vrstvy byly stejného typu (tedy sjednocovat pouze bodovou vrstvu s bodovou
vrstvou atd.). Pokud se pokusime udélat sjednoceni liniové a polygonové vrstvy (coz
nedavé prilis smysl ani z praktického pohledu), QGIS nés sice nechd vyplnit dialogové
okno, ale néasledné dojde k chybé pti tvorbé této nové vrstvy. Pro sjednoceni bodovych

nebo liniovych vrstev QGIS vytvoii novou vrstvu, které bude obsahovat vsechny body
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nebo linie z vrstev vstupnich, a zachova jim v atributové tabulce pouze jejich vstupni
hodnoty (respektive piifadi NULL hodnotu pro vSechna pole, ktera dany prvek nemél ve

vstupni vrstveé).

Pro polygonové vrstvy pak vytvoil vrstvu, které obsahuje vSechny plochy patiici ale-
spon do jedné z vrstev. Pfitom navic vytvoii samostatné polygony tam, kde se vrstvy
prekryvaji (v obrdzku 94 polygony 3, 4 a 5), a samostatné polygony pro nepiekryvajici
se vrstvy (v obrazku 94 polygony 1, 2, 6, 7). Neptekryvajicim se polygonum pfitadi do
atributové tabulky vlastnosti pouze jejich vrstvy (pole z druhé vstupni vrstvy budou
mit hodnotu NULL), zatimco prekryvajicim se polygonium piifadi v atributové tabulce

informace z obou vrstev.

Obréazek 94: Déleni polygonu ve vysledné vrstvé funkce Sjednotit, vlastni tvorba

Rozdil

Obrazek 95: Rozdil dvou mnozin, vlastni tvorba

Rozdil mnozin ma ve svych ptekryvnych funkecich svoji analogii znovu logicky nazva-
nou Rozdil. Ackoliv pro Rozdil QGIS umoznuje jako vstupni a prekryvnou vrstvu zadat
jakykoliv typ geometrie, v praxi funguje pouze pro polygonové vrstvy. Jeho vysledkem je
pak vrstva vSech polygonu, které nédlezi do vstupni vrstvy a nejsou prekryty prekryvnou
vrstvou. Samoziejmé, pokud je polygon vstupni vrstvy pouze casteéné prekryt polygo-

nem piekryvné vrstvy, je vysledny polygon ofiznuty o prekryvajici se ¢ast. V atributové
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tabulce pak obsahuje pouze data ze vstupni vrstvy.

Doplnék

Obrazek 96: Doplnék mnoziny A v mnoziné B, vlastni tvorba

Mnozinova operace doplnék neméa v QGIS svuj primy protéjsek. V koneéném dusledku
je ale doplnék pouze variantou operace rozdil mnozin s tim, ze odec¢itand mnozina musi
byt podmnozinou mnoziny zakladni. Pokud tedy méame v QGIS dvé polygonové vrstvy,
z nichz jedna (vrstva A) lezi zcela uvniti vrstvy druhé (B), potom doplnék vrstvy A ve

vrstvé B neni nic jiného nez B\ A.

Symetricky rozdil

Obrazek 97: Symetricky rozdil dvou mnozin, vlastni tvorba

Operace symetricky rozdil ma svij protéjsek v QGIS — funkci Symetricky rozdil. Ta pro
dvé polygonové vrstvy (ostatni typy geometrie nemaji smysl) vytvoii novou vrstvu, kterd
obsahuje vsechna tizemi, které lezi v jedné nebo druhé vrstvée, ale nikoliv v obou vrstvach

Zaroven.
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7.2 Jak na to v QGIS?

Vsechny pottebné funkce nalezneme v panelu po pravé strané — okno Ndstroje zpra-
covdni. Tady v sekci Vektorovy prekryv najdeme vsechny vyse uvedené funkce. Po rozklik-
nuti prislusné funkce (naptriklad Sjednocent) se zobrazi dialogové okno. Zde potifebujeme
pouze vyplnit vstupni a prekryvnou vrstvu, které je potieba mit nactené v projektu. Je
tfeba davat pozor na potadi, tedy ktera vrstva je vstupni a kterda prekryvnd, protoze
Spatné poradi by zejména u funkci Oriznout a Rozdil vytvorilo obraceny vysledek, nez
potiebujeme. Vstupni je v téchto pripadech ta, jejiz ¢asti chces zachovat, prekryvna na-
opak ta, jejiz ¢ésti chces odstranit (nebo v piipadé funkce Ofiznou jejiz atributy nechces
zachovat). Naopak u funkei Protnuti, Sjednoceni nebo Symetricky rozdil z principu na
poradi prili§ nezélezi. Po kliknuti na OK se vypocte vystupni vrstva, ktera se zobrazi

mezi otevienymi vrstvami.

Q Sjednotit X
4 - -

Parametry | Zaznam Sjednotit
Vstupni vrstva = | This algorithm checks
(9 LesniPudaSeStromy [EPSG:5514] Ky % - fe‘;“'ag: \[’ft'}:"fi;: .

Pouze vybrané prvky g‘epatitte‘sa:ee’gaarg?e

Piekryvnd vrstva [volitelny] features for

— overlapping and non-

(9 BazinaMocal [EPSG:5514] > | € X L= | overlapping parts

The area of overlap
Pouze vybrané prvky will create as many
identical overlapping
features as there are
features that
participate in that
overlap.

v Pokrocilé parametry

Predpona prekryvnych poli [volitelny]

An Overlay layer can
Sjednotit v | |also be used, in -

0% Storno

Spustit jako davkovy proces... Spustit Zaviit Népovéda

Obrazek 98: Dialogové okno funkce Sjednotit, QGIS

Pozor na to, ze se vysledné vrstva automaticky tvori jako docasna pracovni vrstva — pokud
ji neulozime, tak se po uzavieni projektu smaze. To muzeme zménit rovnou v dialogovém
okné funkce — v kolonce, ve které je napsano [ Vytvorit docasnou pracovni vrstvu], muzeme
tla¢itkem se symbolem ti{ tecek vybrat moznost Ulozit do souboru... a v pruzkumniku
souboru vybrat umisténi souboru a nazev. Pripadné ji lze samoziejmé dodatecné ulozit

kliknutim na symbol docasné vrstvy v panelu otevienych vrstev.

Je také dobré zminit, ze u vstupni i prekryvné vrstvy lze v operacich uplatinovat také
prekryv pouze mezi vybranymi prvky - lze naptiklad z jedné vrstvy vybrat pouze urcitou

mnozinu, a pak zaskrtnuim Pouze vybrané prvky provést prekryvnou funkci.
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7.3 Priklady

7.1 Pro nasledujici Vennovy diagramy znézornujici mnoziny A,B,C se pokus vybarvenou
oblast zapsat co nejjednodussim zpusobem pomoci mnozinovych operaci prunik, sjedno-

ceni, doplnék, rozdil a symetricky rozdil.

Obréazek 99: K loze 7.1

7.2 Zakresli do pripravenych Vennovych diagramu nasledujici mnoziny (doplnék mnoziny
uvazuj vuéi zakladni mnoziné): a) (AN B)UC; b)(AA B)NC; ¢)B"\A4;d) (B\A)UC

a) b)

(A

c) d)

2
&
() (B

Obrézek 100: K dloze 7.2
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7.3 V pripravenych Vennovych diagramech vybarvi vSechny oblasti, které odpovidaji
zadané mnoziné. Nasledné pomoci mnozinovych operaci co nejjednoduseji zapis vyslednou
mnozinu. Zamysli se nad tim, zda vSechny oblasti ve Vennovych diagramech opravdu
existuji (zda naptiklad nékteré mnoziny nejsou ve skuteénosti podmnozinami ostatnich

mnozin).

a)Na krajském udradé v Usteckém kraji chtéji vyhodnotit, ktera tzemi jsou v okresech
Chomutov a Most méné nez 1 km od mista povrchové tézby. V.SO ORP Litvinov uz
analyza provedena byla, tato izemi tedy do vyzkumu nemaji byt zahrnuta.

CH = mnozina vSech tizemi v okrese Chomutov, M = mnozina vSech tzemi v okrese Most,
L = mnozina vSech tzemi v SO ORP Litvinov, P = mnozina vSech tzemi do 1 km od

povrchové tézby

CR
CH M

Obrazek 101: K tloze 7.3, a)
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b) Déle na krajském dradé v Ust{ nad Labem chtéji vyhodnotit, ktera tizemi zastavéna
budovami jsou na uzemi okresu Most do 1 km od mista povrchové tézby. V.SO ORP
Litvinov byla analyza také provedena jiz diive, zajimaji nas tedy pouze tzemi v okrese

Most mimo SO ORP Litvinov.

B = mnozina vSech tzemi zastavéna budovami, M = mnozina vSech tizemi v okrese Most,
P = mnozina vsech tuzemi v CR do 1 km od mista povrchové tézby, L. = mnozina vsech

uzemi v SO ORP Litvinov, zdkladni mnozina = mnozina vsech tizemi v CR

CR

Obrazek 102: K uloze 7.3, b)

c) RSD chee mnozinu vsech silnic ve tvém SO ORP, které lezi do 50 metrii od lesni pudy
(a hrozi zde vySsi pravdépodobnost srazky se zveéii). Zaroven je ale nezajimaji izemi do

200 metru od tzemi zastavéného budovami.

ORP = mnozina vsech tizemi ve tvém SO ORP, L. = mnozina vSech tizemi v CR vzdélenych
50 metru nebo méné od lesa, B = mnozina vsech tzemi v CR do 200 metru od tzemi
zastavéného budovami, S = vSechna tzemi v CR zastavéna silnicemi, Zékladni mnozina

= mnozina vSech izemi v CR

CR
B ORP

Obrazek 103: K tloze 7.3, c)
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d) Vsechna tzemi, nachazejici se v Jiho¢eském kraji, ve vzdédlenosti 100 metru od vodniho

toku a zdroven na uzemi CHKO nebo NP.

J = mnozina vSech tzemi v Jihoceském kraji, V = mnozina vSech tzemi, ve vzdalenosti
1 km od vodniho toku v CR CHKO = mnozina vsech tizemi CHKO, NP = mnozina vSech

uzemi, v NP, zakladni mnozina = mnozina vSech tizemi v CR

CHKO

NP

Obrézek 104: K tloze 7.3, d)

e) Vsechny obce do 5000 obyvatel na tzemi Libereckého kraje, které maji postu, ale

nemaji skolu

O = mnozina véech obci do 5000 obyvatel v CR, L = mnozina vsech obcf v Libereckém

kraji, P = mnozina vSech obci, které maji postu, S = mnozina vSech obci, které maji

skolu, zakladni mnozina = mnozina vsech obci v CR

CR

Obrazek 105: K tloze 7.3, e)

7.4 Zaméstnanci ministerstva zemédélstvi se prou v nasledujici véci: bylo zjisténo, ze do
15 km od Brna se nachazi 98 sil na uskladnéni zemédélskych produktu. Zaroven zjistili,
ze do 15 km od Blanska se nachéazi 29 sil. 5 sil se pak nachazi do 15 km od Blanska a

zaroven do 15 km od Brna. Zaméstnanec A tvrdi, ze do 15 km alespon od jednoho z mést
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se nachazi celkem 127 sil. Zaméstnanec B tvrdi, ze je to nesmysl, a ze sil je celkem 117. M4
néktery z nich pravdu? Pokud ne, kde udélali chybu ve svych tvahach a jaky je spravny

vysledek?
Ulohy Fesené v QGIS

7.5 Za pomoci funkce Obalovd zona, vySe popsanych operaci, atributové tabulky a funkce

Zakladni statistky pro pole urci nasledujici:

a) Jaka plocha lesa se nachazi do 25 km od tvého krajského meésta véetné tizemi katastru

meésta. Ber v potaz cely katastr z polygonové vrstvy z Obec_SLDB.

b) Jaka plocha lesa se nachézi do 25 km od katastru tvého krajské mésta, tentokrat ovsem

bez uzemi katastru.

c) Jaka je velikost plochy tzemi ve tvém SO ORP, ktera jsou vice nez 1 km od vodniho

toku?

d) Jaka je plocha tzemi ve tvém kraji, kterd se nachazi do 40 km od jednoho ze dvou

nejlidnatéjsich mést, ale ne zaroven do 40 km od obou dvou.

7.5 Pomoci vrstev z databaze ZABAGED se pokus vytvotit vSechny zadané mnoziny z
ulohy 3. Vyuzij funkce vektorové analyzy Oriznout, Protnuti, Sjednotit, Rozdil, Symetricky
rozdil. Potfebovat budes§ také Obalovou zonu. Vyuzit muzes také funkce Vybrat podle

umisténi (ta je pro nékteré lohy vhodnéjsi).

7.6 Pomoci QGIS a vrstev ze ZABAGED (bodova vrstva Silo_b) a ArcCR. (polygonové
vrstva Obce_SLDB) vyies tilohu 4. Vytvor 15 km buffer kolem Brna a Blanska, sjednot do
jedné vrstvy a pomoci funkce Oriznout otfizni vrstvu Silo_b. Z atributové tabulky nasledné

zjisti pocet sil.
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8 Funkce sitové analyzy

Potiebné vstupni znalosti: zédkladni pocetni dovednosti

Ur¢ité jste si nékdy pldnovali cestu — at uz autem, na kole nebo pésky. A uréité jste nékdy
potiebovali najit tu nejkratsi nebo nejrychlejsi cestu mezi vasim startovnim a cilovym bo-
dem, k cemuz jste nejspis vyuzili funkce v navigaci nebo internetovém mapovém prohlizeci.
Jak ale vyhledavani nejkratsi cesty funguje? Na to se podivame v néasledujici kapitole, kde

vyuzijeme jednu zajimavou kapitolu matematiky — teorii grafu.

8.1 Klicové pojmy z teorie grafu

Pro hledani nejkratsi cesty mezi dvéma body si potiebujeme definovat alespon zakladni

pojmy z teorie grafu:

Grafem rozumime v teorii grafu dvojici (V, E), kde V ptedstavuje neprazdnou mnozinu
vrcholu a F mnozinu hran, kde hrany predstavuji propojeni mezi dvéma vrcholy (a lze
je zapisovat pomoci bodu, které spojuji). V nasem pojeti bude hranu predstavovat tsek
komunikace (silnice, ulice, Zeleznice. ...) a vrcholy grafu vsechna kiizeni, kde lze ptejit
z jednoho useku silnice na jiny — tedy napiiklad vSechny ktizovatky u silnic a ulic, ptipadné

vyhybky a zelezni¢ni stanice pro zeleznice.

Uspotadand dvojice uzl, z nichz jeden je pocatecéni a jeden koncovy, se nazyva orientovana
hrana. Naopak neorientovana hrana nema pevné stanoveno, ktery bod je pocatecni a ktery
koncovy. Orientovanou hranu si Ize na piikladu mést a silnic predstavit jako jednosmérnou
silnici, po které se Ize dostat z mésta A do mésta B, ale opacnym smérem jet nelze. Naopak
neorientovana hrana by v nasem piikladu byla silnici obousmérnou. Hranu znac¢ime jejim

pocateénim a koncovym bodem, tedy jako h = {A, B} znaé¢i hranu h mezi body A a B.

Pokud je kazdé hrané z mnoziny E pritazena realna hodnota, pak graf nazyvame hranove
ohodnocenym grafem. Realna hodnota muze byt predstavovana napiiklad délkou daného
useku silnice mezi kiizovatkami, ale také casem k prekonani daného tiseku nebo naklady
na cestu na daném tseku - zalezi ¢isté na nasi interpretaci a potfebach. Ohodnoceni muze

byt kladné i zaporné, pro spravné fungovani Dijkstrova algoritmu pro ziskani nejkratsi
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cesty mezi body ale potiebujeme graf, ktery ma kladné ohodnoceni hran. Na obrazku 106
je zakreslen priklad neorientovaného grafu s vrcholy A, B, C, D, E s kladné ohodnocenymi

hranami, které vrcholy propojuji.

B 3 E
1 1
C
1 1
3 2
A 4 D

Obrazek 106: Priklad grafu o péti vrcholech, vlastni tvorba

Posloupnost vrcholu (ug, u1, . . ., ux) neorientovaného (respektive orientovaného) grafu, kde
ug = a,u, = bahy = {a,u1},hy = {ui—1,w;} proi = 2,3,... k= 1Ly = {w—1yp
jsou hrany grafu se nazyva neorientovany (respektive orientovany) sled z vrcholu a do
vrcholu b. Sled, ve kterém se zadny uzel nevyskytuje dvakrat, se nazyva cesta. Sled je
tedy libovolna trasa, kterou projedeme cestou mezi pocatecnim a koncovym bodem, cesta

je pak takova trasa, na které neprojedeme zadnou kiizovatku (uzel) vice nez jednou.

8.2 Dijkstriav algoritmus

Existuje vice algoritmu, které umoznuji zjistit nejkratsi cestu mezi dvéma body v kladné
ohodnoceném grafu. QGIS pro tucely hledani cesty z jednoho bodu do druhého vyuziva
Dijkstruv algoritmus, ktery je pro tyto ucely casové nejméné naro¢ny. Podivejme se nyni,

jak Dijkstruv algoritmus funguje, na obrazku 107.

Na pocatku mame neorientovany, kladné ohodnoceny graf — kazdé hrané je prifazena
kladna realna hodnota a po kazdé hrané lze cestovat libovolnym smérem. Chceme zjistit

vzdalenost mezi vrcholy A a H. Algoritmus funguje nésledovné:

1. V prvnim kroku priradi vSem vrcholum, které jsou propojeny s bodem A hranou,
docasnou hodnotu podle hodnoty hrany — tedy pro B hodnotu 2, pro D také 2 a pro
E hodnotu 3. Vsechny ostatni vrcholy jsou v tuto chvili nedostupné, a maji docasnou

hodnotu nekoneéno.
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2. V druhém kroku vyhodnoti, ktery z dostupnych vrcholt mé miniméalni do¢asnou hod-
notu. Pro vrchol, ktery ma v tu chvili nejnizsi docasnou hodnotu, je tato hodnota vy-
hodnocena jako potvrzena nejkratsi. Pokud je vice bodu se stejnou minimalni hodnotou,
lze si libovolné vybrat, kterou vzdalenost prohlasime za potvrzenou. V nasem piiklade

vybereme vrchol B s hodnotou 2.

3. V dalsim kroku prochézime vsechny hrany vrcholu B, které jesté nebyly vyhodnoceny.
Pokud existuji nové dostupné vrcholy, sec¢teme hodnotu hrany, které do nich vede, s hod-
notou vrcholu, ze kterého vychazime. Nasledné tuto hodnotu porovname s docasnymi
hodnotami, které maji body prifazenou. V nasem pripadé jsou z B dostupné body C
a F. Hodnota hrany BC je 2, tuto hodnotu sec¢teme s hodnotou pro B, tedy 2, a ziskame
docasnou hodnotu pro C = 4. Protoze nyni byla hodnota C nekonecnd (vrchol nebyl
dostupny), stane se 4 novou doc¢asnou hodnotou pro C. Stejnym zpusobem pro BF mé
hodnotu 3, znovu tedy udélame 3+2 = 5. To je znovu méné nez soucasna nekonecna

vzdalenost, docasnd hodnota pro F bude proto nyni 5.

cvv s

= 2, kterou prohlasime za potvrzenou nejkratsi cestu. Budeme tedy stejné jako pro B
vyhodnocovat vrcholy dostupné z D, s¢itat hodnoty hran s hodnotou pro D a porovnavat
s doc¢asnymi hodnotami pro dané vrcholy. Pro vrchol G je to v tuto chvili 2+3 = 5. To je
méné nez nekonecno, a proto docasnou hodnotou G bude 5. Naopak pro vrchol E je cesta
pres D s hodnotou 242 = 4. E m4 ale v tuto chvili do¢asnou hodnotu 3 — ta tedy zustane

nezménéna.

Stejnym zpusobem pokracujeme do té doby, kdy si potvrdime cestu do H jako nejkratsi.
V tomto grafu neni vidét jedna vyhodné vlastnost Dijkstrova algoritmu — totiz Ze neni
nutné prochézet cely graf az do konce — staci ho prochazet pouze do chvile, kdy algorit-
mem potvrdime doc¢asnou hodnotu cesty do koncového bodu jako skutecéné nejkratsi. Cely

ey e

nejkratsi cesty, cervené docasné hodnoty nejkratsi cesty. Postup je tieba ¢ist po fadcich.
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8.3 Servisni oblast

Dijkstruv algoritmus umozinuje nejen hledat nejkratsi cestu z jednoho vrcholu grafu k jiné-
mu vrcholu, ale je schopen najit vzdédlenost vSech ostatnich vrcholu grafu od jednoho
urcitého vrcholu. To slouzi k daleko zajimavéjsi aplikaci — hledani servisnich oblasti. Ser-
visni oblast zahrnuje vSechny vrcholy grafu (v aplikované roviné napiiklad silniéni sité,
ulic mésta), které maji nejkratsi cestu ze zvoleného bodu kratsi nebo rovnou zadané hod-
noté. Napiiklad pokud v obrazku 107 zvolime velikost servisni oblasti 4, budou do servisni
oblasti pattit vrcholy B, C, D, E, F, pro které m& nejkratsi cesta z bodu A do daného

bodu hodnotu 4 nebo mensi.

Obréazek 107: Prubéh Dijkstrova algoritmu, vlastni tvorba



8.4 Zpusob zapisu

K zépisu algoritmu se obvykle nepouziva vybarvovani hran v grafu (tento postup by se
stal po ¢ase nejspis nepiehlednym), ale zépis do tabulky. Ukazme si ho na piikladu tohoto

grafu (obrazek 108), kde chceme najit nejkratsi cestu z vrcholu A k ostatnim vrcholum

grafu.
B 3 E
1 1
C
1 1
3 2
A 4 D

Obrazek 108: Kladné ohodnoceny graf o péti vrcholech, vlastni tvorba

1. Vyhodnotime vrchol A: B ziskd hodnotu 1, C hodnotu 3 a D hodnotu 4. Bod E je

nedostupny piimou hranou z A, proto ma hodnotu nekonecno.

Al1]34|

2. Nejnizsi hodnotu ma vrchol B, proto se jeho docasnd hodnota 1 stava potvrzenou

(oznacime podtrzenim ¢islice 1)

A

[—
w
i~
8

3. Nyni vyhodnocujeme vrchol B: kromé hrany AB, kterou jsme prosli, vychazi z B
jesté hrany BC a BE. BC ma hodnotu 1, po secteni s hodnotu vrcholu B (kterd je 1,
a predstavuje délku nejkratsi cesty z A do B) dostdvame 141 = 2. To je nizsi nez soucasnd
hodnota 3, proto zménim docasnou hodnotu pro vrchol C na 2. Podobné pro E je cesta
pres B s délkou AB+BE = 143 = 4, coz je méné nez soucasnd nekoneéna hodnota. Bod

D nema4 spojeni hranou s B, proto se neméni.
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B|C|D| E
A 113400
B+1) 1|24 4

4. Nyni je nejnizsi docasnou hodnotou C = 2, ta se v tomto kroku stdva potvrzenou

nejkratsi cestou (cesta do B je uz potvrzend jako nejkratsi, proto ji nevyhodnocujeme).

B|C|D|E
A 1134
B(+1)| 1|24 4

5. Vyhodnocujeme vrchol C, kde jsme jesté neprosli hrany CD a CE. CD mé délku 2, coz
v souctu s hodnotou vrcholu C dava 242 = 4, coz je stejné jako nynéjsi do¢asna hodnota
vrcholu D, proto ji ponechdame stejnou. CE ma délku 1, coz v sou¢tu s hodnotou vrcholu
C dava 241 = 3. Ta je nizsi nez nynéjsi docasnd hodnota 4, a proto zménime hodnotu

pro vrchol E na 3.

B|C|D|E

A 1(3]4]
B(+1) | 1|24 4
C(H2) 1243

s~/

Hrany BE a CE byly vyhodnoceny v predchozich krocich, proto zbyva vyhodnotit hranu
DE. Ta ma velikost 1, v sou¢tu s hodnotou E dava 143 = 4. To se rovna doc¢asné hodnoté

vrcholu D.

B|C|D|E
A 1(3]4]
B(+1) | 1|24 4
C(+2)[1[24]3
E(+3)[1]24]3

7. Nyni je jedinou nepotvrzenou hodnotou D = 4, ta se stava posledni potvrzenou hod-

notou.
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B|C|D]|E

A 1(3]4]
B(+1) | 1244
CH2)[1]2]4]3
E(H+3)|1]2]4]3

Nyni mame hodnoty nejkratsich cest z vrcholu A do vsech ostatnich vrcholu. Z tabulky lze
také jednoduse zpétné zjistit, pres které vrcholy tato nejkratsi cesta vede — staci se vzdy
kouknout, v jakém kroku ziskal dany bod svou potvrzenou nejkratsi hodnotu. Ukazme si
vrcholu C. Cesta do E tedy vede ptes C. C ziskalo hodnotu 2 v tadku, kde se vyhodnocoval
bod B, cesta do C tedy vede ptes B. Bod B ziskal hodnotu 1 v fadku, kde se vyhodnocovalo
A. Tim padem nejkratsi cesta z A do E jde: A — B — C' — E. Zlut4 barva znacéf moment,

kdy dany vrchol ziskal nejnizsi hodnotu.

B|C|D]|E
A 13| 4]
B(+1) | 1|2 4]4
C(+2) | 1|2 43
E(+3) | 1|2 |43
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8.5 Jak na to v QGIS?

V QGIS existuje v sekci Sitovd analijza nékolik ruznych variant pro hleddni nejkratsi cesty
a servisni zony. Lisi se dle toho, zda chceme hledat cestu pouze mezi dvéma body, od bodu

k vrstvé bodu atd. Nejprve vyzkousime nejjednodussi variantu — nejkratsi cestu od bodu

k bodu.

1. Naétéme do projektu vrstvu, kterou budeme vyuzivat jako sit — tedy liniovou vrstvu

predstavujici hrany grafu. V tomto piipadé vyuzijeme vrstvu SilniceDalnice ze ZABAGED.

2. V Ndstrojich zpracovdini najdeme sekci Sitovd analijza, nebo rovnou vyhleddme Nej-
kratsi cesta (od bodu k bodu). V dialogovém okné budes muset navolit nékolik parametru.

Prvnim je zvoleni vektorové vrstvy reprezentujici sit — v tomto piipadé vrstva SilniceDal-

nice.
(2 Nejkratéf cesta (bod k bodu) X
4 wr
Parametry | Z&znam Nejkratsi
Vektorovd vrstva reprezentujici sit’ ~ cesta (bOd k
%/ SilniceDalnice [EPSG:5514] v ) \% o bodu)
Pouze vybrané prvky Tentg_ a\gur!tm‘w_\s‘
vypocte optimalni
Typ cesty k vypocteni (nejkratsi nebo
— nejrychlejsi) trasu mezi
Nejkrat3i e danym po&dte¢nim a

Podatetni bod koncovym bodem.

Kone¢ny bod

v Pokrodilé parametry

0% Storno

Spustit jako dévkovy proces... Spustit Zavrit Napovéda

Obrazek 109: Funkce Nejkratsi cesta (bod k bodu), QGIS

3. Dalsimi parametry jsou:

a. Typ cesty k vypocteni — zde lze volit nejkratsi (s vysledkem v délkovych jednotkach
projektu, tedy metrech nebo kilometrech) nebo nejrychlejsi (s vysledkem v hodinach, kde

je ale potteba navolit jesté dodatecné parametry).

b. Pocédteéni a koncovy bod — kliknutim na tlac¢itko s tfemi teckami se dostaneme do
mapového okna a kurzor se zméni na ,,zamérovac “. Kliknutim do mapy vybereme potiebny

pocatecni a koncovy bod.

109



c. V pokrocilych parametrech lze zvolit napiiklad Smérové pole (to ale v tuto chvili
pouzivat nebudeme), ale hlavné zde lze navolit rychlosti jizdy pro pocitdni ¢asové nej-
rychlejsi trasy. Jednodussi variantou je vyplnit pole Vichozi rychlost — vSechny useky pak
budou mit stejnou rychlost. Slozitéjsi, ale realité vice odpovidajici je zvolit moznost Pole

rychlosti — tedy vytvorit v atributové tabulce silnicni sité pole, kde bude pro kazdy tsek

prifazena rychlost (viz nize).

Pole rychlosti [volitelny]

Vychozi rychlost (km/h)
50,000000

1)

Obrazek 110: Rychlostni pole a vychozi rychlost, QGIS

4. Do mapy se po spusténi algoritmu (ten bude nejspiSe trvat néjakou chvili) zobrazi
nejkratsi trasa mezi zvolenymi body v mapé. Je dobré vrstvu predstavujici sit (silnice,
délnice, ulice. ..) co nejvice ofezavat — tim se zkrati doba vypoétu algoritmu. Pokud nés
tedy naptiklad zajima pouze tzemi tvého SO ORP, ofizneme nejdiive celou vrstvu sité

pouze na uzemi SO ORP.

Obrazek 111: Priklad nejkratsi cesty, QGIS, ZABAGED 4.1

5. Dalsimi variantami funkce jsou bud’ nejkratsi cesta od bodu k vrstvé (volime pocatecni
bod z mapy, a koncové body jsou predstavovany vhodnou bodovou vrstvou), nebo naopak
nejkratsi cesta z vrstvy k bodu (kde volime z mapy koncovy bod, a poc¢ateéni body jsou
predstavoviany vhodnou bodovou vrstvou). Body dané vrstvy by idedlné mély lezet co

nejblize k siti.
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Rychlostni pole

Pro vypocet nejrychlejsi trasy jde kromé zvoleni konstantni rychlosti pouzit i rychlostni
pole — tedy naptiklad lze dalnicim pfifadit jinou rychlost nez silnicim nizsich tiid nebo

ulicim mésta. Rychlostni pole muzeme vytvotit podle nésledujicitho navodu:

1. Budeme chtit vytvorit vrstvu, ve které jsou jak silnice a dalnice, tak také ulice v obcich,
pro nase ORP. Nejprve tedy ofizneme vrstvy SilniceDalnice a Ulice ze ZABAGED pomoci
funkce Oriznout polygonem naseho ORP. Nésledné tyto dvé vrstvy sjednotime do jedné.
Opacny postup, tedy nejprve sjednotit a pak teprve ofiznout, bude casové velmi néarocny,

volime tedy radéji tento postup.

2. Nyni otevieme kalkuldtor poli v atributové tabulce. Jednotlivé prvky maji pfitazeny
svij typ silnice (ddlnice, silnice pro motorové vozidla, silnice I.,II. a III. t¥idy), pro
které maji v poli typsil_k ptitazeny kod. Podle téchto kodu budeme piirazovat rychlosti.
Reknéme, ze délnici (kédy D1 a D2) pfitadime rychlost 130 km/h, silnici pro motorova
vozidla (M) 110 km/h, silnici I. t¥idy (S1) 90 km/h, II. tf¥idé (S2) 80 km/h a nejhorsim
silnicim III. t¥idy (S3) 70 km/h. Ulice pak budou mit rychlost 50 km/h. Ve vrstve Silni-
ceDalnice existuji i dalsf hodnoty poli typsil_k — jednd se vidy bud o vétve, nebo paprsky
zékladnich typu (napiiklad vétve a paprsky dalnice atd.), jde tedy vétsinou o najezdy na
silnice, kruhové objezdy atd. I témto kratkym tsekum tak muzeme ponechat rychlost 50

km /h.

3. Pro pritfazeni je potifeba vytvorit piikaz v kalkulatoru poli. Tyto piikazy odpovidaji
jazyku Python, neni ale nutné ho znat. Sta¢i do vyrazu na pravé strané zkopirovat

nasledujici kod:

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" =’52’ THEN 80
WHEN "typsil_k" =’S83’ THEN 70
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ELSE 50
END

4. Budeme-li chtit zménit nékterou hodnotu rychlosti (naptiklad pro silnice III. tiidy snizit
rychlost ze 70 na 60 km/h), staci v prislusném fadku prepsat hodnotu ze 70 na 60. Rédek

bude nyni zapsan jako:

WHEN "typsil\_k" = ’S83’ THEN 60

Servisni oblast

Kromé vypoctu nejkratsi vzdalenosti umi na zdkladé Dijkstrova algoritmu QGIS vytycit i
servisni oblast — tedy vybrat vSechny ¢ésti grafu (silni¢ni sité, ulic...), které jsou v urcité
dojezdové/casové vzdalenosti. Servisn{ oblast 1ze tvofit bud z jednoho bodu, nebo z bo-
dové vrstvy - je tfeba zadat pocateéni bod, nebo vrstvu, kterd predstavuje pocateéni body.
Parametry funkce jsou viceméné podobné jako pii hledani nejkratsi cesty. Jediny odlisny
parametr, ktery je tfeba zvolit, je Travel cost — tedy bud maximdlni délkovou vzdalenost
(v délkovych jednotkéch projektu) nebo maximélni ¢asovou vzdalenost (v hodinach), kte-

rou chceme servisni oblast ohranicit.

Muzeme tedy hledat naptiklad bud’ vSechna mista ve vzdélenosti do 10 km (pozor, pokud
jsou jednotky projektu nastaveny na metry, musime zadat 10 000), nebo vSsechna mista,
na kterd se dostaneme do pul hodiny (v pokrocilém nastaveni je potieba znovu nastavit

Vijchozi rychlost nebo Rychlostni pole).

(= Servisnf oblast (z bodu)

Parametry Zaznam

Vektorova vrstva reprezentujici sit’

%/ Sjednotit [EPSG:5514] Ml s N
Pouze vybrané prvky

Typ cesty k vypocteni

Nejkratsi -

Podéteéni bod

Travel cost (distance for 'Shortest’, time for 'Fastest’)
0,000000

¥ Pokrodilé parametry

Obrazek 112: Servisni oblast (z bodu), QGIS
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8.6 Piiklady

8.1 Pro dany ohodnoceny neorientovany graf najdi pomoci Dijkstrova algoritmu nejkratsi

cestu z vrcholu A do vrcholu E.

E

Obrazek 113: K tloze 8.1

8.2 Pro dany ohodnoceny neorientovany graf najdi pomoci Dijkstrova algoritmu nejkratsi

cestu z vrcholu A do vrcholu K. Nésledné zjisti, pro které vrcholy grafu je cesta z A kratsi

nebo rovna 4.

A 1 B 2 C

1 3

Obrazek 114: K uloze 8.2
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8.3 V nasledujici zjednodusené mapce silniéni sité urci pomoci Dijkstrova algoritmu nej-
kratsi trasu ze Sobéslavi do vSech ostatnich mést. Nasledné vymez servisni oblast 30 km
(tj. vSechny obce, které jsou od Sobéslavi vzdéleny 30 km nebo méné). Kudy vede nejkratsi

trasa do Opatan a Bernartic?

Tabor

Bernartice
20

[ Dalnice - 120 kmvh
=2 Silnice I. tfidy - 90 km/h Sobéslav
—= Silnice Il. tiidy - 70 kmvh
—= Silnice Ill. tiidy - 60 knvh

Obrézek 115: K dloze 8.3

8.4 Nyni v mapce z ulohy ¢islo 3 vypocitej pomoci legendy casy, za které lze jednot-
livé tseky urazit. Znovu pomoci Dijkstrova algoritmu uréi nejrychlejsi cesty ze Sobéslavi
do ostatnich mést, a vymez tentokrat 30 minutovou servisni oblast (obce dostupné ze
Sobéslavi do 30 minut), a 20 minutovou servisni oblast. Kudy vede nyni nejkratsi trasa

do Oparan a Bernartic?

Tabor

Bernartice

Bechyne

[ Dalnice - 120 kmvh
[ Silnice I. tfidy - 90 kmvh Sobéslav
—= Silnice II. tfidy - 70 km/h
— Silnice Ill. tiidy - 60 knvh

Obrazek 116: K loze 8.4
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8.5 Nasledujici obrézek predstavuje ulice mésta (zamysli se dle usporadéni ulic, kde bys
asi takové meésto hledal/a). Uréi z néj za pomoci legendy vsechny kiizovatky (uzly grafu),
které jsou od centrély firmy rozvézejici jidlo (Cervend tecka) vzdaleny méné nez 10 minut
jizdy — to bude nase servisni oblast. Jako jeden tsek (hrana) je vzdy chdpana spojnice
dvou kiizovatek (bilé tecky — uzly grafu). Modré hrany maji hodnotu 2, zelené hodnotu
3, oranzové predstavuji problematické ucpané silnice a maji hodnotu 5. Vybarvi barevné

vSechny vrcholy, které patii do zadané servisni oblasti.

Centréla firny
(vychozi uzel grafu)
KihiZzovatka (uzel grafu)
Usek na 5 minut
(hrana hodnoty 5)
Usek na 2 minuty
(hrana hodnoty 2)
Usek na 3 minuty
(hrana hodnoty 3)
Zastavba

Ostatni plocha v sidlech

Obrazek 117: K uloze 8.5

Ulohy Fesené v QGIS

V nékolika néasledujicich tlohach budeme potiebovat vrstvu silnic a ulic ve tvém SO ORP.
Pomoci funkce Oriznout ofizni vrstvy SilniceDalnice a Ulice na tzemi tvého SO ORP,
a ndsledné je pomoci funkce Sjednotit sjednot do jedné vrstvy. V textu je tato vrstva ddle

pojmenovana jako KomunikaceORP.

8.6 Pomoci funkce Nejkratsi cesta (bod k bodu) a s vyuzitim vrstvy SilniceDalnice ze
ZABAGED najdi nejkratsi cestu od tvého domu ke tvé skole. Nasledné najdi nejkratsi
cestu do centra tvého ORP a do centra tvého krajského mésta (vyber bod na silnici
co nejblize skole/centru). V atributové tabulce nové vzniklé vrstvy zjistis v kolonce cost

délku nejkratsi cesty v délkovych jednotkach projektu.
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8.7 Vytvor bodovou vrstvu nékolika zajimavych mist (pfirodnich nebo historickych pamé-
tek) ve tvém ORP. Potom pomoci funkce Nejkratsi cesta (bod k vrstvé) zjisti nejkratsi
trasu (s vyuzitim vrstvy Komunikace_ORP) k témto pamatkdm. Z atributové tabulky
zjisti délku jednotlivych tras a pak pomoci nich navrhni, které vylety byste se skolou
byli schopni uskutecnit jako pési a pro které budete potiebovat dopravu autobusem nebo

vlakem.

8.8 Z vrstvy prazského metra (liniovd vrstva Metro a bodovd vrstva StaniceMetra)
zjisti pomoci funkce servisni oblast, kam se lze dostat ze stanic: a) Mustek, b) Nadrazi
Holesovice, ¢) Pettiny do 10 minut (0,1666 hodiny). Jako vychozi rychlost zvol 35 km/h.
Zanedbej ¢asy na prestupy mezi trasami metra (tato servisni oblast by byla ve skute¢nosti

spise cca 15 minutova, pii zapocitani ¢asu na prestupy a ¢ekani na spoje).

8.9 Vytvor bodovou vrstvu vyjezdovych zakladen zachranné sluzby (polohu najdi na
internetu) ve tvém SO ORP. Pomoci vrstvy Komunikace_.ORP vytvof servisni oblast,
kam se zdchranka bude schopna dostat za 10 minut a za 20 minut (pfepocitej na hodiny).
Vychozi rychlost v dialogovém okné nastav na 90 km/h. Ulohu mizes modifikovat na
rozlohu okresu, nékolika okresu ¢i celého kraje, pozor ale, vypocet a nasledné zobrazovani

vysledku muze byt pro pocitac¢ dost narocné.

8.10 Podobné jako v predchozi tloze vyuzij vrstvu vyjezdovych zakladen ZS ve tvém
SO ORP. Tentokrat ale vytvoi v atributové tabulce pole rychlosti: piifad dalnicim 140
km /h, silnicim I. tfidy 110 km/h, ostatnim silnicim 100 km/h a ulicim 70 km/h. Rychlosti
zadas v kalkulatoru poli v atributové tabulce sloucené vrstvy pomoci nasledujiciho vyrazu:
Nésledné znovu pomoci funkce Servisni oblast (z vrstvy) zjisti, kam stihne zachranna

sluzba dojet za 10 a za 20 minut.
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9 Vysledky

Poznamka: Mapové vystupy v této kapitole jsou pouze orientacni, aby byla zrejmd mozna

podoba vysledku - ve vétsiné pripadi se vase vlastni reseni bude lisit

2.1 A = POINT (=3 —2); B = POINT (1 —2); C = LINESTRING (-5 1, —4 5, —2 2,
—14); D = POLYGON (2 —3,8 =2, 6 —1,2 —3); E = POLYGON ((11,5 1,6 5, 2 4,
11),(42,33,54,42))

2.2
y A=POINT (2 1)
51 B = POINT (-2 -1)
C=LINESTRING =(-21,4 -1)
44 D=LINESTRING (31,22,14,-22)
/{/\\(
o
A
w» X
g~
5 4 3 -28-1_1 1\N 5 6 7
24
-3+
Obréazek 118: Reseni tlohy 2.2
2.3

A=POLYGON= (-33,31,64, 25, -33)
B = POLYGON = ((2-3,7-1,52,2-3),(3-2, 51, 5-1, 3-2))

Obrézek 119: ReSenf tlohy 2.3

2.4 Priklad feseni pro zjednoduseni na 6 lomovych bodu: LINESTRING (630 —550, 460
—475, 425 —365, 675 —240, 850 —385, 850 —200)
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Resen{ ale muze vypadat jakkoliv jinak, dilezitd je pfedevsim spravnost zépisu do WKT

-200

350 950
0 100 200 m
_—

Obrézek 120: Reseni tlohy 2.4

2.5 Priklad teseni pro 12 lomovych bodia: 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)

Meésta: Praha = POINT(180 180); Brno = POINT(340 95), Ostrava = POINT(405 180),
Plzen = POINT(105 140), Olomouc = POINT(380 145)

Reseni (pro polygon) ale mize vypadat jakkoliv jinak, dilezité je pfedevsim spravnost

zapisu do WKT

300 km

0 500 km

0 50 100km
[ I

Obrézek 121: Reseni tlohy 2.5
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2.6

0 1000 2000m

02550 m 500 1000m
-

Obrézek 122: Reseni tlohy 2.6

2.7
Cyklostezka Srnin - Stékie

0 500 1500 2000 m
I T ]

A

©  Sakralni stavby
[ Ulice

— Cesty

Il Dony

Podkladova mapa Google Satellite

S

A

Vytvofil Petr Pomije

2024

QGIs

Zdroj dat: Google Satellite

B Odpodivadio
© Naucna tabule
@ Smérovka
Cyklostezka
Podkladova mapa Google Satellite

Detail jednoho z polygon(
odpodvadel

10m

0

| S
Wytvofil Petr Pomije
2024

QGIS
Zdroje dat Google Satellite

Obrézek 123: Resen dlohy 2.7
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2.8

0 100 200m ; Vytvciil Petr Pomije
[ — [ Rybnik Zenich éaé;
Podkladova mapa Google Satellite Zdroje dat: Google Satelite

Obrézek 124: Resenf tlohy 2.8

311 =/2-52+(1=32+ /(6 (-1)2+(B—42+ /(-1 - (=3))2 + (4 - 0)2 =
=V13+V37T+32=15,35j

3.20=1/(6-42+(5— 12+ /(4 =22+ (1 - 42+/(2 = (-2))2 + (4 — 1)>+ /(-2 = 3)2 + (1 — (-
=20 + V13 4+ /25 + /41 = 19,48 j

3385 =2(1—(=3)(4+2)=124% 5, =3(-4— (-1))(2+ (1)) = -1,5 j%

S3 = 5(=1 = (=2))(=1 + (-4)) = =2,5 % S = 3(-2-2)(-4+1) = 6 j%
Sy =3(2—1)(1+4) =2,5j?
S=8+84+85+8,+85=12-1,5-25+6+2,5=16,5 52

3.4 Sepy = 41 .]2a8mt =—6 j27S = Sext + Sint =41 — 6 =35 j2
3.5 1 = 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 km?. Lambertovo
plochojevné zobrazeni je vyuzito kvuli tomu, ze pocitdme 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 = 81737 km?

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), jeji délka je S = 242,05 km, skutecnd délka teky vitavy
je ale 430 km - kromé nepfesnosti ve vypoctu nebo zkresleni délky v mapé je hlavnim
problémem to, ze feka po vétsinu svého toku meandruje - to znacéné prodluzuje délku

toku.

¢) 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 =51+ 8, = 11000+ (—462,5) = 10537,5 km?, skutecnd rozloha Sttedoceského kraje
je 11015 km?

3.9 Napiiklad SO ORP Cesky Krumlov mé 440,7 km silnic = 5 aut za hodinu odklidi
5-30 = 150 km silnic = 440,7/150 = 2,938 hodin = 2 hodiny 56 minut na odklizeni vsech
silnic v SO ORP

3.10 Délka navrzené cyklostezky je 4818 metril, plocha je tedy 4 818 - 3 = 14 454 m?, pii
cené 500 K¢ za metr ¢tverecni je tedy cena vyasfaltovani celé cyklostezky 14 454 - 500 =

7227000 K¢

3.11 Plocha modelovych poli je 62,4 ha, 47,1 ha a 30,1 ha - vSechna tedy nesplnuji
podminku velikosti do 30 hektaru, samoziejmeé by se jich tedy tykal i zakon pro pole do 10
hektart. Smyslem tohoto zakona je donutit zemédeélce, aby ptestali vytvaret rozsahlé mo-
nokultury jedné plodiny. Rozdéleni poli na mensi celky by mélo umoznit lepsi zadrzovani
vody v krajiny, snadnéjsi vsakovéani vody (coz je velmi podstatné pii soucasné klimatické

vvvvv

kovat), a mélo by dochdzet i k mensimu vycerpavani pudy.

3.12 Plocha rybniku Zenich je S = 724659m?, dle internetovych zdroji je objem rybniku
V' = 310 000m?, prumérnd hloubka je tedy V/S = 310 000 : 724 659 = 0,42 metru

3.13 Vybrané ulice maji plochu 5993 m?2, objem je 5993 - 0,05 = 299, 65 m3. Hmotnost
asfaltu potiebného pro vyasfaltovani silnic je 299, 65 - 2 300 = 689 195 kg = 689, 195 tun
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4.1

4.2

Obrézek 125: Reseni tlohy 4.1

Obrézek 126: Reseni tlohy 4.2
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4.3

Obrézek 127: Reseni tlohy 4.3

4.4

[] obalova zéna piivodné napadeného lesa
B Pivodné napadeny les

[] Obalova zéna lesa napadeného 1. generaci
[] Les napadeny 1. generaci

0 25 5 km s [ Les napadeny 2. generaci
| - .

Vytvoril Petr Pomije

2024

QGIS

Zdroj dat: ZABAGED 4.1

Obrézek 128: Reseni tlohy 4.4
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4.5 Plocha lesnich pruseku kolem elektrického vedeni je za téchto podminek v SO ORP
Cesky Krumlov 3 126 827 m? = 3,126 km?

4.6 Za téchto upravenych podminek je plocha priseki 1 668 105 m? = 1,668 km?

Detailni priblizeni jednoho z prisekd

0 5 10km
-

[ Priseky - dloha 4.6

Obalova zéna - Gloha 4.6
Elektrovody v 50 ORP Cesky Krum lov

[0 Priseky - Gloha 4.5

[l Obalova zéna - (loha 4.5

[ Lesy v SO ORP Cesky Krumlov
B 5O ORP Cesky Krumlov
Waouol Per Fomije
0 5 S0 75 100m s 204
A gxmmxm 4.1, AR 42

Obrazek 129: Reseni tloh 4.5 a 4.6

5.1 A = 4 pruseciky = mimo polygon; B = 1 pruse¢ik = uvniti polygonu; C = 5

pruseciki = uvniti polygonu; D = 2 prusec¢iky = mimo polygon

5.2 POLYGON((15, —43,11,3-2,52,15),(23,41,12,23)), A=POINT (2 2),
B = POINT(1 4), C = POINT (=2 1)

Hodnoty thla mezi jednotlivymi vrcholy:

Pro bod A: vnéjsi hranice: wn,; = 1,0840,954+1,03+ 1,33+ 1,89 = 6, 28 rad = 27 rad
vnitini hranice : wny = —2,03 — 2,68 — 1,57 = —6, 28 rad = —27 rad

wn = wny + wng = 21 — 21 = 0 rad = bod A lez{ mimo polygon

Pro bod B: vnéjsi hranice: wn; = 1,76 +1,3740,32+0,79+ 2,03 = 6,27 rad = 27 rad
vnitini hranice : wny =0—0,79+ 0,79 =0 rad

wn = wny + wng = 27 — 0 = 27 rad = bod B lezi uvnitf

Pro bod C: vnéjsi hranice: wn; = 1,43 — 2,36 — 0,54 + 0,68 + 0,79 = 0 rad
vnitini hranice : wny = —0,46 + 0,32+ 0,14 = 0 rad

wn = wny +wng =0+ 0 =0 rad = bod C lezi mimo polygon
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5.3

Pro bod A: wn = 2,03 + 1,57+ 1,89 + 0,79 = 6,28 rad = 27w rad = bod A lezi v
polygonu

Pro bod B: wn =1,00+ 0,71 — 2,50 + 0,79 = 0 rad = bod B lezi mimo polygon

5.4

100 T

Obrézek 130: Resenf tlohy 5.4

5.5 Ano, ostruvek patti Velké Britanii. O Falklandy vedla Velka Britanie spor s Argenti-
nou, ktery eskaloval 74 dennim ozbrojenym konfliktem v roce 1982, po kterém Falklandy

(pro Argentince Malviny) pripadly Velké Briténii.

5.6 Celkem 14 SO ORP mé& chmelnici i vinici, 49 pouze vinici a 4 pouze chmelnici.

Celkove vyplacena ¢astka tedy bude 134,5 milionu Ké¢.

Vinice a chmelnice v SO ORP

I ORP s chmelnici i vinici

Il ORP pouze s vinici

[ ORP pouze s chmelnici

["] ORP bez vinic nebo chmelnic

Viytvoiil Petr Pomije
2024

0 50 100 km o )
L S— Zdroie dat: ZABAGED 4.1, Arc(R 4.2

Obrézek 131: Reseni tlohy 5.5
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5.7

0 10 20 30 40 km 0 10 20 30 40 km [ Obce pro viechny dotaéni programy
-—) - [ Obce s rozvodnou

[ Obce se skladkou

[ Obce s povrchovou tézbou

B Jihotesky kraj

Vytvofil Petr Pomije
0 10 20 30 40 km 0 10 20 30 40 km prvt

QGIS
- A -—. Zdroj dat: ArcCR 4.2, ZABAGED 4.1

Obrézek 132: Reseni tlohy 5.6

5.8

Elektrarny v SO ORP CR

ORP s jadernou elektrarnou
7/ ORP s vodni elektrarnou

[ ORP se spalovaci nebo
plynovou elektrdrnou

Vytwofil Petr Pomije
2024

QGIS
0 50 100 kom A Zdroj dat: ZABAGED 4.1, ArcCR 4.2
[ —

Obrézek 133: Reseni tlohy 5.7

6.1 a) AC x AD = (0,0,4), BC x BD = (0,0,—9) = vektory smétuji do opa¢nych
poloprostoru = body A, B lezi v opa¢nych polorovindch vuéi piimece C'D

CA x CB = (0,0,—6), DA x DB = (0,0,7) = vektory sméfuji do opa¢nych polo-
prostoru = body C, D lezi v opa¢nych polorovindch vuéi piimce AB

Spoctenim pruseciku piimek AB a C'D (vyjadienych napiiklad parametricky jako AB :
r=2+4+3y=2-2t € R, CD :x =2+ 3s;y = 3s;s € R) ziskdme prusecik tsecek
P =12,92;1,38]
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b) Koncové body tusecek lezi v navzajem opa¢nych polorovinach, prusecik P = [3,64; 0, 91]

¢) Body C, D lezi ve stejné poloroviné vuci piimece EF - prusecik tsecek neexistuje

6.2 P = [6,14;2,86] - prusecik existuje pouze pro tsecky BC a DE
6.3 Exisutji dva pruseciky: P, = [—0,17;—0,39]; P, = [—0,75;1, 75]

6.4a6.5

0 5 10km % o Priisedk silnice a Zeleznice 0 5 10km

S o Prisedk silnic a vodnich tokd
e A — silnice v SO ORP Cesky Krumiov L B A Vodny toky v SO ORP Cesky Krumiov
Zeleznice v SO ORP Cesky Krumlov — Silnice v 50 ORP Cesky Krumiov
SO ORP Cesky Krumlov S0 ORP Cesky Krumlov
Podkadovd mapa Google Satellite Podkadovd mapa Google Satellite

\ytworil Petr Pormije
2024

QaGls
Zdrol dat: ZABAGED 4.1, ArcCR 4.2,
Google Satellite

Obrazek 134: Regeni tiloh 6.4 a 6.5
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6.6

o Prseciky
Lety
CJCR

Wytvoril Petr Pomije
S

0 50 100 km QGIS

| Zdroj dat: ZABAGED 4.1, Arc(R 4.2

Obrézek 135: Reseni tlohy 6.6

7.1a) CN(AUB) nebo (ANC)U(BNC); b) (ANB)\C nebo (ANB)NC"; ¢) (AUB)';
d) (ANB)U(ANC)uU(BNC)

7.2

Obrézek 136: Reseni tlohy 7.2

7.3
a) ((CHUM)\L)N P (ve realité je SO ORP Litvinov cely v rdmci okresu Most - tim

paddem plati L C M a muzeme mnozinu zapsat jako (CH U L},) N P
b) (M\L)N B) N P (v realité opét lze L), N BN P)
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c) (ORPNS)NL)\B
d) (CHKOUNP)NJ)NV
e)((ONP\S)NL

CHKO

e)

Obrézek 137: Reseni tlohy 7.3

7.4 Pravdu nem4 ani jeden - sil je do 15 km alespoii od jednoho z mést 122. Zaméstnanec
A zanedbal to, ze 5 sil je zaroven do 15 km od obou mést, zaméstnanec B tuto skutecnost

neopomnél, ale naopak danych 5 sil nezapocital ani jednou.

7.5 a) Vytvor obalovou zénu kolem krajského meésta, nasledné pouzij funkci Oriznout
(vstupni vrstva LesniPudaSeStromy, prekryvna vrstva Obalovéd zéna). Nésledné v kal-
kulatoru poli uréi plochu lesu v ofiznuté vrstvé a pomoci Zakladni statistiky pro pole

urci celkovy soucet.

b) Z oriznuté vrstvy lesu z podilohy a) pomoci funkce Rozdil odstran polygon krajského

meésta, nasledné stejnym zpusobem urci celkovou plochu.

¢) Obalova zéna vrstvy vodnich toku (tu predtim radsi ofizni na velikost tvého SO
ORP), néasledné funkce Rozdil (vstupni vrstva polygon tvého kraje, prekryvné obalova

zoéna vodnich toku). Nésledné zjisti celkovou plochu.
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d) Obalové zony kolem dvou nejvétsich mést, nasledné funkce Symetricky rozdil. Vyslednou

vrstvou jesté ofizni polygon tvého kraje a zjisti plochu vrstvy.

7.6
a)

Vytvoiil Petr Pomije
[ Povrchova t&Zba v zdjmové oblasti 2024
[ Obalové zona 1 km od povrchové Bzby v zdjmové oblast QG'%“_ .
[0 Okresy Most a Chomutov (bez SO ORP Litvinov) 2Zdroj dat: ZABAGED 4.1, ArcR 4.2

Obréazek 138: Reenf tilohy 7.5, a)

M Po7adovana mnoZina budov

] Povrchovd téZba v zdjmové oblasti

[] Obalové zéna 1 km od povrchové
téby v zdjmové oblasti

[] Okres Most bez SO ORP Litvinov

s

A

Vytvoiil Petr Pomije
2024

QGIS
Zdroj dat: AraCR 4.2, ZABAGED 4.1

Obrazek 139: Resen{ tlohy 7.5, b)
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~ Pozadovana mnoZina silnic

~ Komunikace v SO ORP
Cesky Krumlov

Uzemi vice nez 200 metrd
od budov a zaroven méné
nez 50 metrfl od lesa

P

[ Nevyhovujici Gzemi v SO ORP
Cesky Kurmlov

S
[ — Wytvofil Petr Pomije
2024

QGIS
Zdroj dat: ZABAGED 4.1,
Ac€R4.2

Obrézek 140: Regenf tlohy 7.5, c)

B Z3jmova oblast
23 NP a CHKO

v Jihoéeském kraji
[ Jihoéesky kraj

Vytvoril Petr Pomije
2024

QGIS
Zdroj dat: ZABAGED 4.1, ArcCR 4.2

Obrazek 141: Resenf tlohy 7.5, d)
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I PoZadovana mnozina obci
[ Liberecky kraj
[ Obce

Vytvoiil Petr Pomije

0 10 20km s e
[ — QGIS
A Zdroj dat: ZABAGED 4.1, ArcéR 4.2

Obrazek 142: Resenf tlohy 7.5, e)

8.1
B|C|D|E

A 2143 |

B(+2) |33 3|7

C(H3) 12335

D(+3) 23|35

8.2 Nejkratsi cesta z A do K vede pres body B, F, J a ma délku 8. Ve vzdalenosti 4 nebo

mensi lezi body B (=1), C (=2), E (=4), F (=3).

8.3

Téabor | Bechyné | Malsice | Oparany | Bernartice

Sobéslav 20 21 16 00 00
Malsice(+16) 20 21 16 28 00
Tabor(+420) 20 21 16 28 00
Bechyné (+21) | 20 21 16 28 33
Oparany (+28) 20 21 16 28 33
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Do servisni oblasti 25 km patii pouze Tabor, Bechyné a MalSice. Nejkratsi cesta do

Oparan je vede Malsice, nejkratsi cesta do Bernartic vede pres Bechyni.

8.4
Tabor

Sobéslav

Obrazek 143: Mapka s prepocitanymi casy

Tabor | Bechyné | Malsice | Opatany | Bernartice

Sobéslav 10 18 16 00 00
Tabor (+10) 10 18 16 26 00
Malsice(+16) 20 18 16 26 00

Bechyneé (+18) 20 18 16 26 28,3
Opafany (+26) 20 18 16 26 28,3

Do servisni zény 30 minut patii vSechny obce, do servisni zény 20 minut patii opét pouze
Tabor, Bechyné a Malsice. Nejrychlejsi cesta do Bernartic vede pres Bechyni, nejrychlejsi

cesta do Oparan ovSem nyni vede pres Tédbor.
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8.5 Fialové vyznacené ktizovatky spadaji do servisni zény 10 minut

£y

Obrézek 144: Reseni tlohy 8.5

8.7 Kolonka cost v atributové tabulce vrstvy, ktera vznikne po provedeni operace Nej-

kratsi cesta (bod k vrstvé), udava délku nejkratsi cesty z vybraného bodu do vsech bodu

vybrané vrstvy v dané siti. Jednotkou je délkové jednotka projektu (v tomto piipadé

metry)

(2 Nejkratii cesta — prvkai celkem: 7, Filtrovéno: 7, Vybréno: 0

J - g

id = Typ

1 1| Historické

2 3 Pfirodnf

3 4 Historické

4 4 Piirodnfi

5- 5 Piirodni

6 6 Historické

7 7 Historické

Obrazek 145: Resenf dlohy 8.7

e =

Mazev

Klaster Zlata Koruna
Rybnik Ol3ina

Hrad RoZmberk

Stezka v korunach stromu
Klet

Vitkav Hradek

Zamek Cesky Krumlov
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cost

7593,51230941...
32990,9838431...
24657,4977973...
32007,7505897...
15697,8337774...
49345,0388457...

1235,15955551...



8.8

8.9

¥ e g x + [ U p@tﬁw
Nédraii HoleSovice
Miistek
Stanice metra
Servisni oblast Mistek
- Serivsni oblast Petfiny
% e -~ @D Servisni oblast Nadrazi HoleSovice
. —— Metro
Google Maps

- Tloustka €ar nemd Zdny vyznam, sloud’
- pouze k lep3i grafické pfehlednosti

Wytvoiil Petr Pomije
2024

QGIS
Zdroj dat: ZABAGED 4.1, Google Maps

Obrézek 146: Reseni tlohy 8.8

O Stanice ZZS v SO ORP CK
— Dojezd do 10 minut

—— Dojezd do 20 minut
150 ORP Cesky Krumlov

Vytvoril Petr Pomije

2023

QGIS

ZABAGED 4.1, ARCCR 4.2

Obrézek 147: Reseni tlohy 8.9
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8.10

O Stanice ZZ5 v SO ORP CK
—— Dojezd 10 minut

—— Dojezd 20 minut
150 ORP Cesky Krumlov

Vytvofil Petr Pomij
W
A 0 5 10 km ZABAGED, ARCCR 4.2
[ — 22

Obrézek 148: Reseni tlohy 8.10
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Ptiloha 2 — Dotaznik pro tfeti roéniky gymnazia

1. Mas rad/a matematiku (ANO/NE) a geografii (ANO/NE)?

2. Vidis v analytické geometrii smysluplné uplatnéni?
ROZHODNE ANO - SPISE ANO - SPISE NE - ROZHODNE

3. Je pro tebe dulezité videt uplatnéni uciva v praxi?
ROZHODNE ANO - SPISE ANO — SPISE NE — ROZHODNE NE

300 km ﬁm%
%&%
N
\\ | D 0/
N

4. Poté, co jsi videl/a feseni ptikladu a pocitacovou ukazku, pfijde ti analytickd geometrie
smysluplnéjsi a vyuziteln&jsi?
ROZHODNE ANO - SPISE ANO - SPISE NE - ROZHODNE NE

5. Mél/a bys zajem o dalsi podobné tlohy propojujici matematiku a geografii?
ROZHODNE ANO - SPISE ANO — SPISE NE — ROZHODNE NE



Ptiloha 3 — Dotaznik pro prvni ro¢niky gymnézia

1. MasSvoblibé matematiku (ANO/NE) a geografii (ANO/NE)?
2. Jeprotebe dllezité vidét uplatnéni probirané latky v praxi?
ROZHODNE ANO - SPISE ANO - SPISE NE - ROZHODNE NE

3. Vidis praktické vyuziti toho, co se ucite v matematice (ANO/NE)? A v geografii (ANO/NE)?

Matematické priklady

Zakresli nasledujici geometrické objekty popsané ve WKT

A= POINT (-2 1)

B =LINESTRING (31,2 2,14,-22)

C =POLYGON= ((0-3,2-2,3-1,01,-1-1,-2-2,0-3),(-1-2,0 -1, 2 -1, -1 -2))




Zapi$ WKT reprezentaci nasledujicich geometrickych objektt:

4. Zaujalaté prezentace o praktickém vyuziti GIS?
ROZHODNE ANO - SPISE ANO - SPISE NE - ROZHODNE NE

5. Libila se ti ukazka vyuziti matematiky v GIS?
ROZHODNE ANO - SPISE ANO - SPISE NE - ROZHODNE NE

6. Libil se ti program QGIS? Mas v umyslu ho nékdy v budoucnu pouzit?
ROZHODNE ANO - SPiSE ANO - SPISE NE - ROZHODNE NE

7. Mél/a bys zajem o podobné pfiklady na vyuziti matematiky v geografii?
ROZHODNE ANO - SPISE ANO - SPISE NE - ROZHODNE NE
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