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Development of geoinformation technology overruns requirements of most environmental
inventors but does not satisfy needs of environmental modellers. At least, the homogenous
multi-parameter territorial units are accepted as course scenes of various environmental pro-
cesses and as addresses for optimising measures. The present environmental GIS are used for
data storage, processing, documentation, analysis, modelling, as well as promotion and visua-
lisation of suggested environmental measures. Four classes of environmental GIS are distin-
guished: 1. standard GIS with multi-layer analytic database used mostly for inventory; 2.
developed GIS with multi-layer analytic and evaluation product database; 3. extended GIS,
supported by simple expert systems (standard SW extensions) for static modelling procedures;
4. specialised GIS, based on modules representing expert knowledge for solving and/or mod-

elling of selected problems.

Otazniky kolem pouziti geoinformacnich technologii
ve sféfe Zivotniho prostfedi

Komplikovanost managementu Zzivotniho prostfedi
na jedné strané a nebyvaly rozvoj geoinformadich tech-
nologii na strané druhé podpofily vznik a zdokonaleni
poditacovych zpracovatelskych systémi pro obsihlé
a pocetné tématické prostorové datové soubory. Zatimco
moderni systémy dalkového pruzkumu Zemé (DPZ) ne-
bo druZicové navigace (GPS) i digitalizatni zafizeni vy-
razné podporuji efektivni sbér digitalnich prostorovych
dat, vykonné geografické informaéni systémy (GIS) jsou
dnes schopny provadét rozmanité, ¢asto i velmi kompli-
kované matematicko-statistické operace. Komeréni ba-
liky programi GIS obvykle nabizeji Sirokou paletu
metod pro upravu, vyhodnoceni a reprodukci dat i vy-
sledkti. Rozvoj technologické a programové baze GIS
v nékterych smérech do znaéné miry predbéhl rozhled
bézného uzivatele, ktery je tak najednou postaven pfed
problém optimaélniho vyuziti obvykle nakladnych zafi-
zeni. Naopak, odbornik urdité specializace nezfidka po-

strada v GIS nékteré nastroje, které by mohly pomoci
feseni cetnych vyzkumnych i praktickych tkola. Imple-
mentace technologie GIS do managementu Zivotniho
prostredi je klasickym pripadem, kdy se jen ¢ast ukoli
muze fesit standardnimi nastroji individualnich dispo-
nibilnich technologii. Obvyklym feSenim je kombino-
vani raznych programovych balika, pfpadné ve
spojitosti s vlastnimi naprogramovanymi postupy.

Ukoly GIS v modernim managementu Zivotniho
prostiedi

Standardni nasazeni GIS v managementu Zivotniho

prostredi obvykle sleduje tyto zakladni cile:

— uloZeni, obhospodafovani a reprodukci environmen-
talnich prostorovych dat,

— provedeni prostorovych ¢i statistickych analyz s témi-
to daty,

- modelovani nejruznéjSich situaci v Zivotnim prostte-
di, které by slouZilo varovnym ¢ prognostickym tice-
lam.
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METODY INTEGRACE VEKTOROVYCH DAT:

rach geoinformatnich technologii

INTERAKTIVNE (manuainé) pomoci
navodu (navstévou kazdého arealu)

MECHANICKY pomoci nefizené klasi-
fikace vektord (clusterova analyza)

Jakmile proces do prostorové jed-
notky vstoupi, nebo v ni vznikne,

referenini vrstva ﬂ\

jedna vrstva se bere jako
referencni a ostatni se podfe
ni upravuji

Geologicks maps zakryth  Pidnimaps  lopoklimatické maps

chovase stejné po celé jeji plose a di-
ferencované jen podle  casu. Ca-
sové hledisko je tak stejné dulezité
zizs jako strukturni (resp. ticeloveé rozli-
$ované) parametry jednotky. V za-
vislosti na case lze pozorovat,
popsat a pozdéji modelovat, zda

spatne” dany procesje jednotkou prohlubo-
souradnice van, tlumen & pouze pfenasen.
podle vzoru Integrace individudlnich pro-
nejéetnéjsino _ ntegr o P
vektory ménnych, reprezentovanych tema-

tickymi kartografickymi soubory,
miuze probihat jak manudlné (s na-

Topakhmaticks mapa

sledujici digitalizaci, nebo on-screen
s digitalnimi daty), tak i automatizo-
vané digitalni cestou (obr. 1).

Environmentalni udaje v GIS

Pro rozmanité oblasti — obvykle

Sif Far vxih i maledvuim plamdnich may ma sebe

1. Technologielogické integrace analytickych dat o krajiné pomoci tradi¢niho forma-

lizovaného postupu

Modelovani pritbéhu dynamickych pfirodnich & an-
tropogennich jevii a procesii v krajiné je stile naléhavéjsi
potfebou (Knapp, 2001). Pocitacové simulace prostoro-
vych jev, obzvlasté negativnich (napf. pozart, postupu
znedisfovani vzduchu, vody a geologického prostiedi,
povodné & poskozovani habitatu vzécenych organizmi
apod.) jsou ndmétem fady expertnich systémi budova-
nych nad standardnimi GIS (Wertz, 1991). Snaha feSit
prostorovéaspekty téchtojevii vedejiz principielnék vy-
uziti GIS pfi ochrané a optimalizaci vyuziti pfirodnich
zdroj, inventarizaci, modelovani a pfedpovédich ohro-
Zeni piirodnimi Zivly nebo havariemi, at jiz jde o kréatko-
dobé operativni predpovédi & o stiedné a dlouhodobé
vyhledy.
ruznych proménnych, z nichz kazda individualné ovliv-
fiuje vyskyt a prubéh jevil, novéjsi pojeti charakterizuje
prostredi jako logicky uspofddany a funkéné integro-
vany systém, v némz pravé soudinnost viech parametrt
je podminkou vzniku a jistého priubéhu pochodi.

Proto jsou stale ¢astéji vymezovany integrované pro-
storové jednotky, homogenni v téch vlastnostech, které
jsou relevantni pro sledovany proces. Predstavuji scény
pro prubéh jevt a adresy pro jejich lokalizaci v procedu-

wtitin i £ar pre backay pendin rany

administrativni jednotky raznych fa-
di a jina specificka zajmova tzemi —
se v jednotlivych zemich budujou
GIS, které maji za cil jednak shromaz-
dovat relevantni tidaje o sledované
oblasti a jednak, a to pfedevsim, vy-
uzit je pro konkreétni tcely.

Regionalni GIS shromazduji velké soubory tudaju,
¢asto velmi odlisného obsahového charakteru a formy,
jejichz spoletnou vlastnosti je pouze lokalizace v zajmo-
vém tzemi. Od oblastnich GIS se vyzaduje editovéani
ulozenych tudaji, i podévani analytickych informaci —
neboli jistym zptuisobemi jejich vyhodnocovani.

Citlivé environmentalni tdaje jsou v soucasné dobe
pomérné vyjimeiné soudasti béznych oblastnich geoin-
formaénich systémil. Vyznam téchto dat vyrazné vzri-
sta v GIS spedalizovanych na management Zivotniho
prostfedi, pfipadné na problematiku pfirodnich hazar-
di. OvSem ani v téchto pfipadech neni jejich tloha do-
minujici a environmentalni tddaje, v drtivé vétsiné
analytické, jsou pouze jednim z datovych souborti pou-
zivanych k hodnoceni uzemi, pripadné ke klasifikaci
a vybéru vhodnych teritoril

Definice environmentalnich dat miZe byt znacné §i-
roka. V obecné roviné lze za tidaje o Zivotnim prostfedi
povazovat analytické prostorové informace o jednotli-
vychslozkach prostredi, at jiz pfirodnich, ekonomickych
nebo humaénnich, dile udaje popisujici nebo hodnotici
napiiklad redlny nebo potencialni efekt lidskych aktivit
nebo rychlych pfirodnich procestina zivot a dila clovéka,
na kvalitu zivotniho prosttedi, rovnovahu v krajinéa bio-
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diverzitu. V optimalnim pfipadé jde o mnohoparametro-
vou informatni vrstvu s integrovanymi tidaji o charakte-
ru zivotniho prostfedi v arealech.

Zakladni data o Zivotnim prostfedi jsou soucasti blo-
ku dat o tizemi v GIS. Tato jednorazova nebo multitem-
porélni data jsou produktem inventarizace ¢i moni-
toringu krajiny & zivotniho prostredi a ukladana do
GIS jako dokumentatni material. Patfi sem tdaje o roz-
misténi ekosystému, vyuziti ploch (obr. 2) a jejich chro-
nologickych zménach, mj. o pfirodnich slozkach
prostiedi, procesech v nich probihajicich, o vyskytu chri-
nénych tizemi apod. Jejich vyznam v daném GIS je
doplikovy, resp. poradni v managementu tizemi.

V}'rznamnéjéf postaveni nab}'rvaji odvozené data o Zi-
notici operace s cilem posouzeni environmentalni
rizikovosti (environmental risk assessment) zajmovych
tuzemi. Nejcastéji jde o vyuziti a ucelovou environmen-
talni interpretaci rozmanitych tdaji pro nejn’zznéjéi te-
maticka hodnocenti (obr. 3). Soudasti GIS se tak stava]l
regionalizatni mapy znazornujici aredly s riiznou na-
chylnosti k negativnim environmentalnim jeviim, jako
je napf. riziko sesuviy, eroze pudy, znedisténi pad a vod
z ruznych zdroj, pfipadné se hodnoti role takovych
tzemi v Zivotnim prostfedi z hlediska napf. stavu eko-
systéml, estetického vzhledu krajiny, intenzity vyuzi-
vani ptirodnich zdrojt, inosnosti tizemi apod. (obr. 4).
Takto upravena data bezprostredné slouz rozhodo-
vacim procesim v teritoridlnim environmentalnim
managementu (Estes, McGwire, Fletcher, Foresman,
1987).

Kli¢ovou tilohu zaujimaji environmentalni data v téch
GIS, které se cilevédomé zaméfuji na mnohooborové in-
tegrovani udaju v prostfedi a na asoprostorové mode-
lovani environmentalnich procesti a jevii. Pfedmétem
modelovanije obvyklevyvojnékterych rychlych procesit
a havarii, nejcastéji pozart (fire management), odtoku
a povodni (napf. ANSWERS, CATCHMOD a DISTH-
MOD pro odtok, MIKE 11 pro povodné), pohybu pod-
zemni vody (FLOWPATH), pudni eroze (ERDEP,
Erosion 3D, AGNPS aj. — viz obr. 5), znedisténi vod ze-
médélstvim (ISMAP, SAS, MINITAB, MODFLOW,
MODPATH), sifeni chorob lesnich porosti, sukcese lesa
apod., pfipadné nastupu ¢&i dstupu Zivodichh v urditych
aredlech pfi znedisténi prostfedi (napf. Band, Moore,
1995). Modely procesii slouz jako jista forma védecky
podlozené prognoézy.

Jinym pfipadem je poditatové modelovani optimalni-
ho vyuziti ploch (obr. 6). Environmentalni data se pro
ucely modelovani specialné vybiraji a upravuji a casto
béhem procesu zpracovani namatkové verifikujis empi-
rickymi hodnotami. Znaénou nevyhodou GIS zaméfe-
nych na modelovani a predikci diléch pfirodnich nebo
clovékem akcelerovanych, vyvolanych nebo kontrolova-

Staré Mésto, Radifov a Petrufov
VyuZiti ploch v roce 1999
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2. Vyuziti ploch okoli Starého Mésta u Moravské Trebové:
(W - vodni plochy, M—mokfady, L - lesy, K- kefové porosty,
P - louky a pastviny, S — ovocné sady, D - plochy intenzivni
drobné drzby, A - sportovisté, O — orna puda, Z — zahrady,
Q - skladky odpadu, T — tézebni plochy, C - silnice, V - Ze-
leznice, R - obytna zastavba, B — objekty sluzeb, I — vyrobni
objekty, G - hibitovy)

3. Ekologicka stabilita ploch v nivé feky Morava severné od
Kroméfize (stupen ekologické stability 0 — zanedbatelny pfi-
nos pro ekologickou stabilitu, 1 — velmi nizky, 2 — nizky, 3 —
prumérny, 4 — vysoky, 5 - velmi vysoky)

KROMER

IZSKO Ekologicka stabilita ploch

-

Stuperi ekologické stability v roce 2000:

oL [HETe



22

4. Priklad vyuziti dat a technologie GIS ve spojeni s tidaji DPZ
na vyhledavani vhodné lokality pro zaloZeni méstské skladky
v zazemi mésta Telc - World Heritage Site

5. Vystup z modelu Erosion 3D demonstruje pfesun pudni
hmeoty v tizemi po standardni destové srazce

Povodi Orlicky Zmény pudy =
Odnos (v WM ¥
Hl -o0500
B 0.051-0,500
[J0.0011-0,050

[ 0,000£0,001
Depozice (v Itgtm’):
0500
Il 00510500
I 0.0011-0,050 /

nych jevi je jejich extrémni specializace a jednoucelo-
vost, prakticky vylutujici pouziti k dal$im ucelam.
Zvlastnim piipadem environmentalné specializova-
nych GIS jsou geoinformaini systémy narodnich parki
ajinych chranénych dzemi. Tyto GIS se viak aZ teprve po
nékolika letech budovéni vyznacuji prezendi integrova-
nych datovych souborty, i to vyjimeiné. Na pocatku jejich
tvorby prevladaji pfevzaté didaje o slozkach pfirodniho
prostedi, a zejména o nékterych socialné-ekonomickych
a topografickych aspektech chranénych dzemi (geologic-
kém podkladu, pudéch, lesech, vyuziti ploch, hranicich,

komunikacich, tokoch apod.). Pozdéji se pfidavaji nebo
dokonce vytvareji tidaje o stavu tizemi, jeho slozek, o né-
kterych aspektech antropogenniho tlaku na pfirodu atd.
Pouzivaji se k prostorovym analyzdm, hodnocenim, syn-
tézadm a k modelovani vybranych dynamickych jevii. Za
jistého zjednoduseni predstavuji vychodiska regional-
nich elektronickych atlasti Zivotniho prostfedi.

Vedle role archivatni, informaéni & modelacni je stale
vice posilovana vizualizatni funkce GIS. Pristupuje role
propagatni, nebot GIS a jeho produkty se stavaji nastro-
jem ovliviovani Sirsi vefejnosti s cilem pfesvéddit ji
o ucelnosti konkrétniho opatfeni, napf. v oblasti vy-
stavby, pozemkovych tprav, schvalovéni tzemni pro-
jektové dokumentace aj.

Environmentalni GIS a jejich uZivatelé

Podle charakteru ulozené prostorové informace
a ofekavané kvalifikace konetného uzivatele 1ze rozlisit
v zasadé ¢tyfi urovné geoinformatniho zabezpeceni en-
vironmentalnich GIS:

e Mnohovrstevné zdkladni informacni zabezpeceni —
obsahuji digitalni mapy téch faktorl prosttedi, které je-
jich tviirce povazoval za relevantni pro feSenou proble-
matiku. Obvykle jde o systematizovanou posloupnost
map, ktera ma (véetné doprovodného textu) uvést uzi-
vatele systému do problematiky, seznamit jej s tizemim,
jeho vybranymi rysy, vytvofit prostorovou pfedstavu
o téch parametrech & objektech, které jsou dilezZité (z
hlediska tviirce) pro dcelové hodnoceni & rozhodovani
v konkrétnich situacich. Digitalni mapovy soubor s ex-
pertnimi pokyny a navody je upraven tak, aby s nim
mohl manipulovat uZzivatel bez kvalifikace v oblasti vy-
pocetni techniky, zato viak vybaveny zkuSenostmi v da-
ném oboru. Tiha odpovédnosti za vybér parametri,
jejich hodnoceni a rozhodovani lezi na uzivateli, ktery
sam musi vyhodnotit prezentované informace a integro-
vat je do podkladu.

o Mnohovrstevné hodnotici informacni zabezpeceni
— jiz obsahuje nejen expertem pfipravené zakladni pod-
klady a pokyny jak s nimi nalozit, ale také jejich ucelové
interpretované verze. GIS tohoto typu obsahuji zédkladni
informace o tizemi ve zvlatnich digitalnich souborech
a jejich individudlni vcelové verze orientované na roz-
manité tematickéhodnoceni ploch, objekti, jevi, faktort
ve vztahu k vhodnosti izemi pro urdité aktivity nebo
podle miry nejistoty (hazardu) v tizemi, pfipadnéi navr-
hy nejriaznéjSich opatfeni na zvyseni vhodnosti & snizeni
rizika. UZivatel obvykle neni expertem ani v oblasti vy-
pocetni techniky, ani v dané problémové odbornosti.
SpiSe mu pfislusi vykonna (administrativni) fidici a rea-
liza¢ni tloha. Systémy tohoto typu prezentuji logické
fady hodnoticich elektronickych (digitalnich) map s nej-
riznéjsi mirou vhodnosti, resp. ohrozeni izemi havarie-
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mi piirodniho i antropogenniho ptivodu, napt. bleskem,
sesuvy, uniky obtiznych & toxickych litek (ropné havi-
rie na pevniné i u pobfeZi).

® Produkty hodnoticich statickyjch modelit — vycha-
zeji ze znalosti souvislosti mezi podminkami, pFicinami
a diisledky posuzovanych jeva v prostiedi, jak pfirodni-
ho, tak i antropického pavodu. Systémy tohoto typu jiz
obsahuji ostfe oddélenou datovou zikladnu (soubor in-
formaci o tizemi) a poznatkovou zdkladnu (expertni sy-
stém obsahujici pokyny jak s daty naloZit, jaké vysledky
ocekavat a jak je hodnotit). Operace s daty se vétsinou
zakladaji na dotaznikovém pfistupu, kdy se systém pta,
jaky dalsi krok ma uéinit a uzivatel si miize vybrat z rady
variant tu, ktera nejlépe odpovida situaci. Obsahem ope-
raci je vytvafeni kombinaci tematicky odlisnych dat za
ucelem vyhledani bud urcitjch kombinaci (prahovych
hodnot, nadprimérnych & podpriimérnych kombinaci
spoluptisobeni faktort), anebo vsech redlné se vyskytuji-
cich kombinaci, které se mohou statisticky dale vyhodno-
covat, zejména z hlediska poznani souvislosti mezi jevy
(napft. za jakych podminek dosahne urdity jev dané in-
tenzity a teritoridlniho rozsahu). Timto postupem se
mozZno dopracovat napf. k diferenciaci izemi podle
hodnot rizik & k tzemnimu primétu dusledkil napt.
havdrie v urditém regionu (obr. 7). Jinou moznosti je pro-
vedenijednoduchéprostorovéanalyzy s fadou datovych
vrstev pomoci matematické formule (funkce) za ticelem
ziskani integrované hodnotici charakteristiky izemi (ta-
kové moznosti nabizi dnes vétSina komerénich progra-
mi1 GIS (nap¥. Spatial Analyst jako extenzenad ArcView
od ESRI). Pfikladem aplikace mohou byt napf. odhady
dusledkt globalni klimatické zmény na urdity typ tizemi.

e Produkty dynamickijch a predikacnich modeli,
resp. systémii — Casto vyuzivaji integrované vice typu
geoinformadnich technologii (GIS, DPZ a GPS) a/nebo
jsou zaloZeny na komplikovanyjch statistickych opera-
cich vyuzivajicich funkéni a pravdépodobnostni vztahy
mezi relevantnimi proménnymi a zafazuji do problema-
tiky rovnocenny étvrty rozmér — ¢as. Stupeh vyvoje téch-
to systémil je velmi rozmanity. Programové vybaveni
vychazejici z expertnich poznatki je obvykle formalizo-
vanou empirickou zkuSenosti, rozclenénou do elemen-
tarnich vztahti, funkci a pokynia akceptujicich Siroké
spektrum relevantnich proménnych. Je-li jednou z pro-
ménnych cas, pak kazdy krok modelovani situace sledo-
vaného jevu odpovida jedné Casové jednotce. Lze také,
naopak, namodelovat urcitou vyslednou situaci a zjisto-
vat, za jaky ¢as k ni dojde. Casovou posloupnost namo-
delovanych (statickych) stavii lze animovat, a tak
vizualné simulovat dynamiku jevu. Uzivatel systému
muze byt v extrémnim pripadé i laik jen se zevrubnymi
znalostmi vypodcetni techniky. Vysledky modelovani
musi vSak byt kontrolovany zkuSenou obsluhou tech-

10
=
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6. Vyhlédnuté lokality pro optimalni vyuziti pfirodnich pfed-
pokladii sledovanymi aktivitami v okoli mésta Tel¢ na Cesko-
moravské vrchoviné (1 - alpské lyZzovani, 2 - rekreace u vody,
3 — brusleni, 4 — kemping a karavaning, 5 — golfova hfisté,
6 — sportovni stadiény, 7 — ornd puda, 8 — ovocné sady,
9 — kulturni pastviny, 10 — hospodarské lesy, 11 — bydleni)

7. Vytipované plochy sekundarni akumulace toxickych latek
po havirii v Kyjové-BorSové, vyhledané kombinovanim po-
stupu prostorové analyzy v GIS a analyzy druZicového snim-
ku SPOT

[_] pfirozené akumulaéni lokality v krajiné
[ ebrysy urbanizevanych ploch

lokality (?) druhotné akumulace polutanti
3 misto toxické havarie
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8. Vyfez z 3D vizualizace digitalniho modelu krajiny povodi Harasky v systému
ERDAS Virtual GIS

niky. Timto postupem se nejcastéji sleduje nebo predpo-
vida vyvoj relativné velmi dynamickych jevt, jako jsou
pozary, pohyb polutanta v ovzdusi (modely atmosfé-
rické disperze), ve vodé (hydrologické modely odtoku
a disperze polutanti), v geologickém prostiedi (geoche-
mické modely) s kratkodobym i dlouhodobym vyhle-
dem, vyvoj zdplav i nékteré jevy v ekonomické
a humanni sféfe Zzivotniho prostfedi (Sifeni nemod,
mozny pohyb sledovanych osob a skupin, napf. demon-
strantti, pohyb vozidel, unosnost dojizdky do zamést-
nani aj.). Vzhledem k nezanedbatelnému zjednoduseni
je kazdy zapotfebi kalibrovata verifikovat (Fedra, 1995).

Perspektivy GIS v managementu Zivotniho prostfedi

Vedleklasickych funkci GIS nabyva v environmental-
nim (a krizovém) managementu nebyvale na vyznamu
funkce modelaéni a aktualné propagaéni. Tvorba digital-
nich statickych & dynamickych modelt teritorialnich
segmentu zivotniho prostfedi se stdva nejen prostred-
kem k lep§imu poznani rozmanitych pfirodnich i antro-
pogenné podminénych pochodl, ufinnym nastrojem
v predvidani rozliénych situadi, které mohou jako vysle-
dek jejich ptsobeni nastat, ale také nastrojem k ovliviio-
vani laické a odborné vefejnosti pfi rozhodovacich
procesech. Tuto skuteénost nemozno zanedbavat, nebot
technologie, data a produkty GIS je zapotfebi pfedkladat
co nejsirsimu publiku. Takovou tvorbu GIS podporuje
dnes jiz dostatetné rozvinuta, avSak pro tyto ucely stale
malo vyuzivana zakladna kvalitnich programii.

Nezanedbatelna bude role vizu-
alizatnich 3D a 4D modelu i pfi po-
suzovani estetického  aspektu
uvazovanych antropickych zasaht
do uzemi (obr. 8), nebof umozni
hodnoceni vice variant, jak je dnes
jiz bézné v architektonickych pro-
jektech vyuzivajicich technologie
CAD. Zasahy do zivotniho pro-
stedi traditni cestou pokus-omyl
tim budou redukovany na mini-
mum. Digitalni modely prostredi
nezastupitelné podporuji rozhodo-
vaci procesy v uzemi, v ochrané
a tvorbé zivotniho prosttedi, a to
jak v dlouhodobém vyhledu, tak
na operativni tirovni. S rozvojem
multimédii a pouziti technologii
virtualni reality nabudou prostoro-
vé statickéa animované, resp. simu-
laéni 3D a 4D aplikace GIS dalsi
pfitazlivosti a praktického udinku.

Vsechny obrdzky pochdzeji ze studif a grantovyjch projektit
(GACR & 103/99/1470 Extrémni hydrologické jevy v povodi,
GACR ¢&. 205/00/0782 Digitdlni model krajiny — perspektivn{
ndstroj véd o Zemi), na kteryjch se autor podilel.
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