Slezska univerzita v Opavé
Fyzikalni dstav

ENVIRONMENTALNI INFORMATIKA

Milo§ Zapletal

Opava 2021

Ucebni text byl podporen projektem ZvySeni kvality vzdélavani na Slezské univerzité v
Opavé ve vazbé na potireby Moravskoslezského kraje, CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_058/0010238.

EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturalni a investi¢ni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTV







OBSAH MODULU

. VyuZiti environmentalnich informaci v monitorovani Zivotniho prostredi

. Environmentalni modely v ochrané ovzdusi

. Environmentalni modely v ochrané pudy a podzemni vody

. Environmentalni modely v ochrané vody

. Environmentalni informacni systémy v ochrané prirody a krajiny

. Systémy prostorové lokalizace procesii a objektii v informacnich systémech o stavu

Zivotniho prostiredi

< O N B W N -

7. Dalkovy priizkum Zemé a moZnosti jeho vyuZiti v riiznych védnich disciplinach

8. Vyuziti kvantitativnich a kvalitativnich informaci k hodnoceni ekologickych a
environmentalnich rizik

9. Vyuziti geografickych informac¢nich systémii v oblasti ochrany Zivotniho prostiedi

10. VyuiZiti geografickych informacnich systému ve statni spravé v oblasti ochrany
ovzdusi



UVOD MODULU ENVIRONMENTALNI INFORMATIKA

Modul Environmentalni informatika seznamuje studenty se zakladnimi metodami zpracovani
a prezentace environmentalnich dat. Studenti rovnéz ziskaji informace o moznostech vyuziti
geografickych informacnich systémt a dat ziskanych dalkovym prizkumem Zemé¢. Piedmét
muze byt vyu€ovan formou seminarnich praci.

V modulu je analyzovano vyuziti environmentalnich informaci v monitorovani zivotniho
prostiedi.

V modulu jsou popsany environmentalni modely v ochrané ovzdusi.

V modulu jsou popsény environmentalni modely v ochrané plidy a podzemni vody.

V modulu jsou popsany environmentalni modely v ochrané vody.

V modulu jsou popsény environmentalni informacéni systémy v ochrané ptirody a krajiny.

V modulu jsou popsany Systémy prostorové lokalizace procesti a objektd v informac¢nich
systémech o stavu Zivotniho prosttedi.

V modulu je popsan déalkovy prizkum Zemé a moznosti jeho vyuziti v rGznych védnich
disciplinach.

V modulu je popsano vyuziti kvantitativnich a kvalitativnich informaci k hodnoceni
ekologickych a environmentalnich rizik.

V modulu je popsano vyuziti geografickych informacnich systémi v oblasti ochrany
zivotniho prostiedi.

V modulu je popsdno vyuziti geografickych informacnich systémt ve statni spravé v oblasti
ochrany ovzdusi.



CiL MODULU

Po tspésném a aktivnim absolvovani tohoto MODULU

Ziskate znalosti v oblasti:

- vyuziti environmentalnich informaci v monitorovani zivotniho prostiedi

- vyuziti environmentéalnich modelll v ochrané ovzdusi

- vyuziti environmentéalnich modeli v ochran¢ ptidy a podzemni vody

- vyuziti environmentéalnich modelti v ochrané vody

- vyuziti environmentéalnich informacnich systému v ochrané ptirody a krajiny

- vyuziti Systémi prostorové lokalizace procesit a objektd v informacnich
systémech o stavu Zivotniho prostredi

- vyuziti dalkového prizkumu Zemé v rtiznych védnich disciplinach

- vyuziti kvantitativnich a kvalitativnich informaci k hodnoceni ekologickych a
environmentalnich rizik

- vyuziti geografickych informacnich systémi v oblasti ochrany Zzivotniho
prostiedi

- vyuziti geografickych informacnich systémil ve statni spravé v oblasti ochrany
ovzdusi

Budete schopni:

- analyzovat environmentalni informace v monitorovani zivotniho prostfedi

- popsat a pouzit environmentalni modely v ochrané ovzdusi

- popsat a pouzit environmentalni modely v ochrané ptidy a podzemni vody

- popsat a pouzit environmentalni modely v ochrané vody

- popsat environmentalni informacni systémy v ochrané pfirody a krajiny

- charakterizovat systémy prostorové lokalizace procesi a objekti Vv
informacnich systémech o stavu Zivotniho prostredi

- popsat dalkovy prizkum Zemé a moznosti jeho vyuziti v riznych védnich
disciplinach

- popsat kvantitativni a kvalitativni informace k hodnoceni ekologickych a
environmentalnich rizik

- popsat vyuziti geografickych informac¢nich systémt v oblasti ochrany
zivotniho prostiedi

- popsat vyuziti geografickych informacnich systému ve statni spravé v oblasti
ochrany ovzdusi
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CiL KAPITOLY

1. VyuZziti environmentalnich informaci v monitorovani Zivotniho prostredi

charakterizovat alohu informaci na v§ech trovnich rozhodovaciho procesu

V oblasti zivotniho prostiedi

charakterizovat environmentalni informatiku

seznamit Se S priklady simula¢ni a modelovaci techniky v oblasti zivotniho
prostiedi

vysvétlit postup pii definovani a feSeni environmentalnich problémut

vysvétlit ulohu monitoringu zivotniho prostiedi pfi feSeni environmentalnich
problému

charakterizovat environmentélni informace a jejich tlohu v ochrané zivotniho
prostiedi

Po tspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Ziskate znalosti v oblasti:

vyuZiti environmentalnich informaci v monitorovani a ochrané Zivotniho
prostiedi

Budete schopni:

charakterizovat llohu informaci na vSech urovnich rozhodovaciho procesu

V oblasti zivotniho prostiedi

charakterizovat environmentalni informatiku

seznamit se s piiklady simula¢ni a modelovaci techniky v oblasti Zivotniho
prostredi

vysvétlit postup pii definovani a feSeni environmentalnich problému

vysvétlit ulohu monitoringu Zivotniho prostiedi pfi feSeni environmentalnich
problémi

charakterizovat environmentalni informace a jejich ulohu v ochrané¢ Zivotniho
prostiedi

Klicova slova této kapitoly: rozhodovaci proces, environmentalni informatika, simulacni a

modelovaci

techniky, environmentdlni problém, monitoring, zivotniho prostiedi,

environmentalni informace
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Environmentalni informatika

Zasadni vyznam v trvale udrzitelném rozvoji zivotniho prostfedi mé pofizeni, transformace,
prenos a vyuziti nejriznéj$ich informaci na vSech trovnich rozhodovaciho procesu v oblasti
zivotniho prostfedi. Tento rozhodovaci proces se uskutectiuje v rtznych geografickych
meéfitcich od obci, pfes regiony, stity az na uroven mezindrodni. Rozhodovaci procesy se
tykaji riznych spolecenskych sektort, jako je primysl, zemédélstvi a zdravotnictvi, a riiznych
subjektii s celospolecenskym vlivem, pfedevsim vlad, a to jak vlad centralnich nebo
samosprav, mistnich vlad jednotlivych regionli nebo obci. Informace jsou zdrojem pii zméné
postoji a tvorbe politickych rozhodnuti v oblasti zivotniho prostifedi. Zpracovani informaci
ziskanych monitorovanim zivotniho prosttedi pomoci dalkového priizkumu Zem¢ a integrace
informaci o Zzivotnim prostiedi, pokroCilé techniky analyzy dat zalozené v modelech
pfesouvaji zaméfeni z dat na dynamické systémy o zivotnim prostiedi. V tomto procesu hraje
vyznamnou roli environmentalni informatika.

Pocitacové systémy pro zpracovani informaci o zivotnim prostfedi byly vyvinuty v oblasti
vyzkumu a ochrany zivotniho prostfedi, v€etné monitorovani a kontroly, spravy informaci,
analyzy dat, podpory planovani a rozhodovani. Environmentalni informatika kombinuje
témata informatiky, jako jsou databazové systémy, geografické informacni systémy,
modelovani a simulace, pocitacova grafika, zpracovani znalosti a neuronové sit¢ s ohledem na
jejich aplikace na problémy zivotniho prostiedi.

Environmentalni informatika miZe vyuZzivat velké komplexni datové soubory ke studiu
environmentalnich problémd, které mohou byt diskrétni a spojité v prostoru nebo case. Tyto
datové soubory lze spravovat pomoci dotazovatelnych databazi. Geoprostorové webové
aplikace poskytuji vzdaleny pfistup k mnozin¢ informaci o zivotnim prostfedi. Napiiklad
rostouci koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféfe, antarkticka ozonova dira, zmény v chovani
Golfském proudu a zmény v evapotranspiraci lesnich ekosystémi byly objeveny analyzou
rozsahlych Casovych tfad informaci uloZenych v datovych souborech. V téchto globalnich
environmentalnich problémech jsou data velmi dilleZita pro tvorbu hypotéz o pfi¢inach vzniku
téchto problémd.

Informatika zahrnuje vice nez pocitacové systémy a jejich rizné aplikace v informacnich
technologiich (IT). Kromé technickych aspektii environmentdlni informatika pohlizi na
pocitacové systémy tak, jak jsou zabudovany do organizaci a spole¢nosti. Databdzové
systémy tvoii jednu ze zakladnich ¢4sti informatiky s ohledem na environmentalni aplikace.
Geografické informace systémy (GIS) jsou databazové systémy specializované na prostorove
strukturovana data. Protoze vétSina udaje o zivotnim prostfedi souvisi s prostorem a Casem,
GIS jsou Siroce pouzivany jako zaklad pro informacni systémy o Zivotnim prostfedi. Nicméné
pozadavky informacnich systémi o Zivotnim prostfedi nejsou plné pokryty GIS ani systémy
relacnich databazi. Novy vyvoj, naptiklad objektové orientovany databazové systémy a
koncept metainformaci, miize ptispét k pfekonani soucasnych nedostatkd.



Modelovaci a simula¢ni techniky jsou pouzivany v oblasti zivotniho prostfedi vice nez tii
desetileti. Prvni aplikace vyplynuly z fizeni vodnich zdroji. Dnes se pro ulohy pokrocilé
analyzy dat pouzivaji rizné typy simula¢nich modeld, pro podporu rozhodovani, planovani
nebo pro fizeni procesti: modely disperze a kvality pro vzduch, vodu nebo ptidu, modely
ekosystémi a modely v ekologické ekonomii, modely procest jako soucast systému fizeni
procest, modely pro predikci emisi latek zneéistujicich ovzdusi z dopravy. Ukolem
informatiky v environmentadlnim modelovani je poskytnout nastroje, které odbornikiim
umozni vytvaiet simulacni modely s minimalnim usilim, tj. pomoci jazyki grafického
modelovani, programovych balickii pro modelovani a simulace nebo takzvané modelové
zakladni systémy, které poskytuji standardni moduly pouzitelné jako ,,stavebni bloky“ pro
modelovani. Dilezitym problémem je zvySeni transparentnosti modelu. Protoze simulaéni
modely jsou explicitni formdlni reprezentace teorii redlnych systémii, maji potencial
stimulovat komunikaci ve védecké komunité. Ale tato vyhoda simula¢nich modelt je u¢inna
pouze v piipadé€, Ze jsou znazornény zpusobem, ktery jasné ukazuje, jak vysledky simulace
zavisi na predpokladech modelu. Transparentnost modeli mize byt podporovana riznymi
koncepty, vcetné jazykill deklarativniho modelovani na vysoké urovni, grafickymi
modelovacimi systémy, technikami analyzy modeld zalozenych na znalostech, pokro¢ilymi
metodami analyzy citlivosti a kvalitativni simulaci.

Abychom mohli fesit environmentalni problémy musime tyto problémy definovat. Definice
otazky, na kterou chce zkoumani problému odpovédét, souvisi S metodologickou a
filozofickou vybavou badatele. Formulace otazky pomoci CO a JAK je nahrazeno PROC.
Formulujeme hypotézy o Casovych a prostorovych souvislostech jevil, procesii a objektd
Vv zivotnim prostiedi. ProtoZe vétSina globalnich environmentélnich vlivii na lidskou populaci
nemd v pocatecni fazi jednoznacné identifikovatelné ucinky, které by byly rozpoznatelné
béznym clovekem, je v této fazi monitorovani a interpretace vysledkli nezastupitelna tloha
odbornikti. V ochrané zivotniho prostiedi je dulezité identifikovat problém vcas pred jeho
negativnim pusobenim. Hlavni roli zde hraje véda a odbornici na environmentalni
problematiku.

Monitoring Zivotniho prostfedi je soustavné pozorovani parametrl, vztahujicich se k ur¢itému
problému, uspotfadanych tak, aby poskytly informaci o charakteristikach problému a jejich
zménach v ¢ase. Monitorovani je rovnéz sledovani proménnych a procest v Case, navic se
vSak ptedpoklada urcity specificky divod pro takové shromazd’ovani udaja. Pti sestavovani
monitorovaciho programu je tieba zvazovat dva soubory otadzek, a to otazky sbéru dat a
otazky analyzy a interpretace dat. Musime odpovédet na celou fadu otdzek jako napt.: Jaké
jsou zaméry a cile monitorovani? Jaké metody jsou pouzity pifi soustavném méfeni a
zaznamenavani proménnych a procest v pribéhu ¢asu? Jaké je Casové métitko monitorovani
a frekvence sbéru dat? Které proménné a procesy pro monitorovani zvoleny? Jakych metod se
pouziva pii rozboru udaji? Jak jsou data prezentovana? Byly udaje uzitetné a plné
interpretovany?



Charakteristika environmentalnich dat

Informace o Zivotnim prostfedi lze podle Mezinarodniho féra o informacich v Zivotnim
prostiedi charakterizovat jako "data, statistiky a jiné kvantitativni a kvalitativni tdaje, které
rozhodovaci organy vyzaduji k hodnoceni stavu a trendi zmén prostiedi, k formulaci a
uptesnovani ekologické politiky a k ucelnému vyuzivani prostiedkti". To, co odliSuje tyto
informace od ostatnich, je pfedevSim riznorody a nesnadno jednotné charakterizovatelny
obsah. Urcujici je spiSe ucel, pro néjz jsou environmentéalni data shromazd’ovana. Stejné tak
vznik environmentdlnich dat je rtznorody. Typické je pofizovani téchto dat méfenim
(monitoringem) veliin charakterizujicich zivotni prostfedi, ale i statistické zjiStovani a
zakonem dané evidovani.

Environmentalni data se tykaji fenoméni v Zivotnim prostfedi. Tyto fenomény jsou zpravidla
prostorové a casové vymezitelné. To se odrdzi na formalnich charakteristikach
environmentalnich dat, pouzivaji se datové struktury a algoritmické pfistupy specifické pro
data s geometrickym a tempordlnim uréenim, existuji specidlni pfistupové a vyhledavaci
metody. Z hlediska pouziti environmentalnich dat je vice nez jinde podstatna jejich odborna
interpretace. Bez ni nemaji kvantitativni data pro bézného uzivatele smysl. Environmentalni
data vyuziva Siroky okruh potencialnich uzivatelti (odbornici, ekonomové, politici, vefejnost).
Odlisnosti charakterizujici environmentélni data nespocivaji ani tak v datech samotnych, ale
Vv zpusobu a Gcelu jejich ziskavani a aplikaci, interpretaci a pouZiti.

Environmentalni data Ize klasifikovat podle zptsobu aplikace. Ziskavani, transformace a
prezentace environmentalnich dat je jednim ze zakladnich prostfedkti dosazeni ptrechodu k
trvale udrZitelnému rozvoji. Environmentalni data maji nékolik funkei:

. Poskytovat informace pro operativni fizeni. Rizeni miize byt zcela automatické (bez
bezprostifedni ucasti Cloveka). Systémy, které tato data k fizeni vyuZivaji, nazyvame fidici
systémy. Sem spada poskytnuti podkladii pro sledovani dodrzovani limiti a norem napft. pro
¢erpani piirodnich zdroji, znec¢istovani ovzdusi, vody, pudy.

. Poskytovat informace pro stiednédobé planovani a fizeni. Toto fizeni provadi na
urovni podnikl operativni (vykonny, stfedni) management na zakladé souhrnnych dat, ktera
ukazuji na smér vyvoje urcitych environmentalnich veli€in. S tim souvisi stanoveni Zadoucich
sméra vyvoje téchto velic¢in. Vytvateni podklada pro uplatiovani ekonomickych stimula¢nich
nastrojii napft. prostfednictvim environmentéalniho ucetnictvi a dalSich ekonomickych stimuli
(cla, dang, uplaty).

. Poskytovat informace pro strategické, dlouhodobé pldnovani a fizeni. Zde se na
procesu ovlivitovani podili kromé vykonnych fidicich slozek (soukromych subjektii, statu)
také vefejnost, byt vétSinou zprostfedkované jako hodnotitel moznych duasledki
environmentalnich jevi, které zpravidla interpretuji odbornici.



. Poskytovat informace pro uznani problému. Jakmile je Skodlivy vliv ur€ité ¢innosti ¢lovéka
alespon Casten¢ prokdzan, nastupuje faze jeho uznani. Podstatné je, ze az do doby uznani je cela
zodpovédnost na expertech, ktefi zpravidla jako jedini maji v rukou informace, které o problému svedci.
Jakmile je problém uznan, prestava byt vylucnou zalezitosti védcli a stane se véci verejnou.

. Poskytovat informace pro formulaci opatieni na zakladé¢ doporuceni expertii a podle
aktualni politicko-ekonomické situace jsou formulovana opatfeni, kterd jsou rozhodovacimi
organy schvalena. Opatieni maji vétSinou zévaznou platnost pro vSechny subjekty s
¢innostmi, u né¢hoz se vliv prokazal.

. Poskytovat informace pro zhodnoceni uskuteénénych opatieni jakmile jsou tato pfijata
opatfeni implementovana. Je tieba pribézné vyhodnocovat jejich vysledek (dopad) na Zivotni
prostfedi. Zde opé&t hraji podstatnou roli experti, sledovani a odbornd interpretace
environmentalnich dat. Na zéklad¢ odborné interpretace se posoudi, zdali opatfeni pfinesla
kyzeny efekt, zdali je zddouci v jejich uplatiiovani pokracovat, s jakymi néklady se opatfeni
provadéla a jaké ekonomické dusledky méla zména zivotniho prostfedi vyvoland pfijetim
opatfeni.

Kontrolni otazky:

1. Charakterizujte ulohu informaci na vSech trovnich rozhodovaciho procesu ‘)
Vv oblasti zivotniho prostiedi. ®
2. Charakterizujte pfedmét environmentalni informatiky.
3. Popiste piiklady simulacni a modelovaci techniky v oblasti Zivotniho prostiedi.
4. Vysvétlete postup pii definovani a feSeni environmentéalnich probléma.
5. Vysvétlete ulohu monitoringu Zivotniho prostiedi pfi feSeni environmentalnich
problémi.
6. Charakterizujte environmentalni informace a jejich tilohu v ochrané Zivotniho
prostiedi.
Ukoly k zamygleni: n
~
Zamyslete se nad funkcemi environmentalnich dat v procesu fizeni ochrany zivotniho -
prostiedi.

r

Korespondenéni tkol:

10



Popiste strukturu a obsah monitorovanych dat pro hodnoceni problému znecisténi ovzdusi

Mrwe

problému. Navrhnéte postup feseni tohoto problému s vyuZzitim monitorovanych dat.

Shrnuti obsahu kapitoly

V této kapitole jsem se sezndmili s Vyuzitim environmentalnich informaci v monitorovani
zivotniho prostiedi, tlohou informaci na vSech urovnich rozhodovaciho procesu v oblasti
zivotniho prostiedi, pfedmétem environmentalni informatiky, ulohou environmentalnich
modelil v simulaci a porozuméni procest v zivotnim prostiedi, postupy pfi definovani a feSeni
environmentalnich problémi, 0Glohou environmentalnich informaci a environmentalniho
monitorovani v ochrané zivotniho prostiedi.
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CiL KAPITOLY

2. Environmentalni modely v ochrané ovzdusi

- vysvétlit vyuziti multimedidlnich modelt pro popis chovani latek zneciStujicich ovzdusi
Vv zivotnim prostiedi, klasifikovat tyto modely s ohledem na princip vypoctu v riznych
meéfitcich, vysvétlit modelovani suché depozice plynnych znecistujicich latek a aerosoli
ruznymi modely, vysvétlit modelovani mokré depozice znecist'ujicich latek

/4

Po tspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Ziskate znalosti v oblasti:

- vyuziti multimedialnich modeld pro popis chovani latek znecist'ujicich ovzdusi v zivotnim
prostiedi, klasifikace modeli s ohledem na princip vypoctu v riznych méfitcich, modelovani
suché depozice plynnych znecist'ujicich latek a aerosolll riznymi modely, modelovani mokré
depozice znecistujicich latek

Budete schopni:

- charakterizovat konzervativni a nekonzervativni modely, rovnovazné a
nerovnovazné modely, atmosférické modely, depozi¢ni modely a vstupni data,
modelovat suchou depozici plynnych znecistujicich latek a aerosolt riznymi
modely, modelovat mokrou depozici znecist'ujicich latek

Kli¢ova slova této kapitoly: konzervativni a nekonzervativni modely, rovnovazné a
nerovnovazné modely, atmosférické modely, depozi¢ni modely, model suché depozice plynii,
model suché depozice aerosold, rezistenéni model, model mokré depozice, vstupni data

Velka ¢ast multimedialnich modelti v ochrané ovzdusi byla vyvinuta pro odhad osudu a
chovani latek ve velkém (regionalnim) méfitku a jsou zaloZeny na vypoctu hmotnostni
bilance v jednotlivych slozkach prostfedi. Vétsinou jsou urCeny k vyvojovym aplikacim,
nereprezentuji tedy pfesné realné podminky, ale pouzivaji se v nich generalizované parametry
k popisu prostiedi.

Zalezi na sofistikovanosti modelu s jakou klade diiraz na popis pfenosu hmoty, transformacni
procesy a odhad pfenosu hmoty mezi fazemi. VéEtSina modellt pouzivd pii praci tzv.
,jednotkovy svét™, ktery se rozd€luje na nékolik ¢éasti o specifickych objemech. Nejcastéji
jich je Sest: vzduch, voda, piida, sediment, suspendované tuhé Castice a vodni biota.

12
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Jednodussi modely pouzivaji jenom napi. prvni Ctyfi, nebo rtizné jiné kombinace podle
zaméteni modelu. Predpoklada se, ze kazda faze je homogenni.

Multimedialni modely
Konzervativni a nekonzervativni modely

V konzervativnich modelech se predpoklada, ze latka je v prostfedi transformovana. Jestlize
neni kinetika dobfe znama tak se piedpoklada, Ze takova latka je persistentni nebo
konzervativni a nedegraduje.

Rovnovazné a nerovnovazné modely

Koncentrace latky v jednotlivych fazich je dana termodynamickymi rovnovaznymi zakony
jako je Henryho zékon pro rozdélovani mezi vzduch a vodu. DosaZeni rovnovahy je vzacné a
tak model muaze brat v ivahu kinetiku vyménného procesu.

Ustalené a neustalené modely

Koncentrace latky ve fazi miiZze byt konstantni tedy ustdlena, nebo se mize ménit s ¢asem
napi. diky vzristajici emisi.

Dale mizeme modely rozdélit podle napt. podle métitka ve kterém se odehravaji tj.: lokalni,
regionalni a globalni. Nebo je muzeme rozdélit podle typu média na které jsou hlavné
Zamcieny.

Atmosférické modely

V téchto modelech je vzduch hlavnim médiem pro transport, zfedovani a fyzikalni ¢i
chemickou transformaci. Proudéni a rozptylovani jsou hlavnimi procesy. Jejich cilem je
vypocet koncentrace latky v urcitém bodé¢ (a Case) vzdaleném od zdroje, ktery mulZe mit
nejrizngjsi tvary nejcastéji jsou to bod nebo tseCka. Nékteré modely dokazi simulovat i
pfitomnost riznych ptrekazek napt. budov nebo profil terénu.

Dv¢ jednoduché cesty k matematickému popsani disperze jsou eulerovsky a lagrangianovsky
piistup.

Jednoduché modely

Jsou to vétSinou Gaussovské ,,plume* modely zalozené na langrangianovském pfistupu.
Popisuji rozptyl ve staciondrni homogenni turbulenci.

,,Boxové“ modely rozdé€luji atmosféru na mnoho ¢asti o urcité velikosti. V kazdé ¢asti je latka
rovnomerné rozptylena. Pro kazdy ¢asovy krok modelu se feSi hmotnostni bilance zahrnujici
toky latek mezi hranicemi boxti.

13



Eulerovské miizkové modely fesi rozptyl numericky a pocitaji koncentraci pro kazdy uzel
jako priimér v Case a prostoru. Je to vypoctoveé narocny model.

Random walk modely popisuji rozptyl pasivniho znackovace v turbulentnim toku. Vzduch je
pritom rozdélen na c¢asti. Vypocet je zaloZzen na pravdépodobnosti pohybu castice uvnitt
vzdus$né ,,parcely“. Tento model je narocny na hardware.

Pokrocilé modely

Pouzivaji se pro feseni specidlnich podminek, jako je turbulentni rozptyl v komplexné
definovaném terénu, rozptyl ve velké vzdalenosti a rozptyl chemicky reaktivnich latek.
Zakladem modelt je detailni popis toku vcetné lokdlnich efekti budov a ostatnich terénnich
prekazek.

Pro popis rozptylu v komplexné definovaném terénu se pouzivaji random walk modely, Casto
nazyvané Lagrangianovské stochastické modely. Jejich vyhodou je jednoduchost, flexibilita a
relativné dobré vysledky. Piikladem je napi. ADMS (Atmospheric Dispersion Modelling
Systém).

Modely rozptylu na regionalni a globalni urovni slouzi jako nastroje odhadu globélniho vlivu
regionalnich zdroji emise. Typické jsou boxové modely jako ENAMAP a mtizkové modely
napi. MESOS.

Modely rozptylu chemicky reaktivnich latek se daji fesit také jako boxové modely, zvlasté pro
pomalé chemické reakce.

Modely je také moZzno kombinovat napt. dalkovy transport a reaktivitu (TREND) pro SO2 a
NOx.

Pro vyvoj procedur souvisejicich s vyrobou a skladovanim toxickych a hotlavych latek byly
vyvinuty modely rozptylu tézkého plynu. Tyto jevy nejsou popsatelné gaussovskym

modelem.

Vsechny modely maji nizkou prediktivitu a spolehlivost. Jako ptiklady téchto modelt slouzi:
CHARM, FEM3 a DEGADIS.

Dalsim ptikladem vzduSnych modelt jsou modely zaloZzené na analyze rizik. Rozptyl je
nejcastéji pocitan boxovym modelem a koncentrace se porovnavaji s bezpecnostnimi limity.
Nejcastéji se pouzivaji v souvislosti se skladovanim, vyrobou a dopravou latek.

Vstupni data
Mnozstvi a druh dat zavisi na vyspélosti modelu. Minimalné mnozZstvi emise a rychlost vétru.

Chemicka data
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Pokrocilejsi modely vyzaduji informace o pfimé a nepfimé fototransformaci. Pro jednoduché
modely nejsou chemicka data zapotiebi.

Terénni data

Vétsina modeltl pracuje s rovnym terénem. Neékteré vyzaduji vySku a Sitku terénnich
prekazek, jejich nerovnost a vliv na smér a rychlost vétru.

Meteorologicka data

Patfi sem rychlost, smér a profil vétru, teplota, popis turbulence (odhad), vyska inverzni
Vrstvy.

Modelovani suché atmosférické depozice

Suché atmosféricka depozice je vysledkem usazovani aerosolu s adsorbovanym polutantem
na povrch vody a plidy. Znecistujici latka v plynném stavu rovnéz podléhd suché
atmosférické depozici pohlcovanim na povrchu pudy nebo vody.

Modelovani atmosférické depozice plynu

K odhadu suché depozice plynnych slozek miZe byt pouZita metoda, kterd odvozuje
depozi¢ni tok z naméfenych koncentraci téchto slozek v ovzdusi a jejich depozicnich rychlosti
podle nasledujiciho vztahu:

Depozi¢ni tok F (g m™2 rok™) = Vg(z) C (2) 0,315, (2.1)

kde C(z) (ug m™) je koncentrace latky zne¢ist'ujici ovzdusi (ve vysce z nad povrchem) a
Vi(z) (cm s?) je depoziéni rychlost latky.

Pro odhad depozi¢nich rychlosti z meteorologickych dat a charakteristik povrchi a
vegetacnich pokryvli miize byt pouzit n€kolikanasobny rezistenéni model. Depozi¢ni rychlost
V¢ muze byt vyjadiena jako inverzni hodnota souctu tii rezistenci:

1
Vg (Z):W (2.2)

a muze byt vypoctena pomoci nékolikanasobného rezistencniho schématu, ktery zahrnuje
aerodynamickou rezistenci (Ra), laminarni rezistenci (Rp) a povrchovou rezistenci (Rc).
Aerodynamickd rezistence odhaduje odpor kladeny depozi¢ni slozce pii prenosu v urcité
vySce nad povrchem, ve které je koncentrace dané slozky zjisStovéna pienosovym modelem
nebo stanovena interpolaci z monitorovanych hodnot. Povrchova rezistence Rc zahrnuje
rostlinny zapoj a puadu. Rezistence povrchu roste nebo klesd v zavislosti na indexu listové
plochy (LAI), ktery umozinuje rozsifeni rezistence povrchu jednotlivého individuéalniho listu
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na cely stromovy zapoj. Schéma rezisten¢nich komponent zahrnutych do depozi¢niho modelu
je uvedeno na obr. 2.1.

koncentrace plynné slozky

aerodynamicka
rezistence Ra

laminarni
rezistence Rp

rezistence
Stomat Rsto

stomatalni
rezistence dutina
povrchu Re rezistence
kutlkUI Rext
vnejsi
rostlinna tkan

aerodynamicka rezistence

Vv rostlinném zapoji Rinc rezistence pudy Rioil

O

Obr. 2.1 Schéma rezisten¢nich komponent zahrnutych do depozi¢niho modelu.

Aerodynamicka rezistence Ra mtize byt vypoctena podle mikrometeorologickych vztahi:

ln(zj_l/lc
R, = Zkoi (2.3)
U,
kde:
"= ku, (2.4)

k je von Karmanova konstanta (0,4), u= je tfeci rychlost vétru, U; je horizontalni rychlost vétru
ve vySce z nad nulovou rovinou posunuti, Zo je drsnost povrchu, wm je korekéni stabilitni
funkce pro hybnost (momentum) a wc je korek¢ni stabilitni funkce pro koncentraci
znecist'ujici latky. Pro stabilni podminky vertikalniho zvrstveni atmosféry (0<z/L<1) mohou
byt wm a we vypocteny pomoci nésledujici rovnice:
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v —y = 52 (2.5)

v niz L je Monin-Obukhovova délka. Pro modelovani tieci rychlosti miize byt zvolen pomér
z/L=0.03 charakterizujici stabilni podminky vertikdlniho zvrstveni atmosféry blizko
neutralnim podminkam.

Laminarni rezistence Rp mtize byt vypoctena z empirického vztahu:

_sdlse (2.6)

U

R

b

kde Sc je Schmidtovo ¢islo (pomér kinematické vazkosti vzduchu a molekularni difuze

plynu).

Rezistence povrchu R je funkcei rezistence stomat (Rsto), ktera je odporem kladenym plynné
slozce pii jejim piijmu stomaty, rezistence mezofylu (Rm), rezistence kutikul nebo rezistence
vngj$iho povrchu rostliny (Rext), tj. povrchu listil, vétvi nebo kmene, acrodynamické rezistence
Vv rostlinném zépoji (Rinc), kterd je odporem kladenym plynné sloZce pii jejim pfenosu skrz
vegetaci smérem k piidé a spodnim ¢astem rostlinného zapoje a rezistence pildy (Rsoil), kterd
je odporem pudy pii absorpci plynné slozky ptidnim povrchem. Rezistence stomat, rezistence
vn¢jSiho povrchu rostliny a rezistence pudy plisobi soucasné a miZze byt charakterizovana
rovnici:

R = ! (2.7)

‘ 1 1 1
+ +
R:z‘am + Rm Rim‘ + R R

soil ext

Rezistence stomat Rsto miiZze byt vypoctena podle parametrizace vstupni rezistence, na jejimz
zaklad¢ lze odhadnout hodnoty rezistence stomat podle klasifikace vyuziti ploch, ro¢niho
obdobi, dat pro globalni zafeni Q a teplotu povrchu Ts. Ostatni rezistence mohou byt rovnéz
parametrizovany.

Rocni primérmné hodnoty drsnosti povrchu zo mohou byt vztazeny k odpovidajicim

povrchovym charakteristikim na uzemi Ceské republiky podle klasifikace CORINE Land
Cover (obr. 2.2).
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Bl Jehlicnaté lesy
B Orna puda
[ Listnaté lesy
[ ] Louky

[ ] Smisené lesy
Il Tézebni a devastované plochy
I Vodni plochy

[_] Zastavéné plochy

] Prevazné zemédélska uzemi
s pfimési pfirozené vegetace

Obr. 2.2 Ttidy CORINE Land Cover pouzité v depozi¢nim modelu.

Tab. 2.1. Praimérné ro¢ni hodnoty drsnosti povrchu zo (cm) pro jednotlivé typy povrchu.

Typ povrchu Zo (cm)
Jehlicnaty les 90
Listnaty les 90
Orna ptida 2.7
Travnata louka 1.4
Zastavéna plocha 100
Vodni plocha 1

Vypocet vstupnich parametrii

Vstupni parametry (proménné): Globalni radiace (W m™), tlak vzduchu (Pa), teplota vzduchu
(°C), relativni vlhkost vzduchu (%), horizontalni rychlost vétru (m s?) a koncentrace
znedistujici latky (ug m™®) mohou byt zméfeny na dané lokalité. Vstupni data musi byt
vyfiltrovana tak, aby neobsahovala tseky, kdy doslo k prokazatelnému selhani pfistroje (napf.
teplota v 1été nizko pod bodem mrazu, zaporna radiace atd.).

Pocitové teplo (H)

Lze vypocitat z regresniho vztahu pocitového tepla a globalni radiace pro danou lokalitu.
Rovnice vychazejici z regrese:
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H=0,35R-0.16, (2.8)
kde H je pocitové teplo (W m™), R je globalni radiace dopadajici na povrch (W m™).

Tteci rychlost vétru (ux)
Lze vypocitat ze semi-empirického vztahu logaritmického vztahu profilu horizontalniho
vétru, ktery popisuje vertikalni distribuci rychlosti horizontalniho vétru.

U = (k u(z)) / In((z-d)/z0)), (2.9)

kde u~ = tieci rychlost vétru (m s), k = von Karmanova konstanta, u(z) = rychlost vétru (m s’
1) ve vysce méfeni (m), z = vyska méfeni nad zemi (m), d = vyska nad zemi, kde je teoreticky
nulova rychlost vétru, kterou lze stanovit jako 2/3 vysky méfeni, zo = vySka drsnosti povrchu
beéZzné byva stanovena jako 1/10 vysky okolnich ptfekazek v terénu.

Hmotnost vzduchu (m)

Lze vypocitat za vyuziti Clausius-Clapeyronovy rovnice z relativni vlhkosti vzduchu a z
molarni hmotnosti suchého vzduchu (28.9647 g/mol).
(https://github.com/AirChem/AtmosphericThermodynamics).

Konstanty

Cp - specifickd hmotnostni teplotni kapacita vzduchu pii konstantnim tlaku (J kg K*),
hodnota je 1004,2 J kg K

k = von Karmanova konstanta, k = 0,41; bezrozmérna veli¢ina

Sc = Schmidtovo ¢islo, Sc = 1,07; bezrozmérna veli¢ina

Pr = Prandltovo ¢islo, Pr = 0,72; bezrozmérna veli¢ina

Vypocet mnozstvi tepla nutného k ohtati jednoho kg vzduchu o ptislusné vlhkosti o jeden K,
v jednotce Ws m (J = Ws)

Wts =H/ (cp M), (2.10)
kde Wts = Ws™? K m.

Vypocet Monin-Obukhovy délky (L)

L =u/ (k g/T Wts), (2.11)
kde L = Monin-Obukhova délka (m), u~ = tfeci rychlost vétru (m s?), x = von Karménova
konstanta, g = tthové zrychleni (m s), T = teplota (K), Wts = mnozstvi tepla nutného k ohtati
vzduchu o 1K (Ws? K m). Monin-Obukhova délka charakterizuje vysku nad zemi, kde je

turbulence vzduchu generovéna prevazné vztlakem nez stithem vétru (wind shear). Béhem
dne nad pevninou je L typicky v rozmezi 0-50 m.
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Vypocet parametru stability (1)
A = (ze-d)IL, (2.12)

kde zc = vyska korunové vrstvy porostu (m), d = vyska nad zemi, kde je teoreticky nulovy
rychlost vétru (m), vétSinou je stanovena jako 2/3 vysky méteni, L = Monin-Obukhova délka

(m).
Pti A <0 se jedna o nestabilni podminky, pii A > 0 se jedna o stabilni podminky atmosféry.

Vypocet yn & ym pro nestabilni podminky (A < 0). Jednd se o universalni funkce pro
pramérny horizontéalni tok vétru a primérnou virtualni potencialni teplotu.

wn =2 log ((1+x%) 12) (2.13)
wm = log [((1+x3) 1 2) ((14x) / 2)> — 2tan™x + =/ 2], (2.14)

kde x = (1-15X1)Y4, jedna se o pomocny parametr k lepsi piehlednosti rovnice. yh, ym jsou bez
jednotky.

Vypocet yH @ ym pro stabilni podminky (A > 0),

wh =M = 1+4,7), (2.15)

Modelovani sucha atmosféricka depozice aerosolu
Depozicni tok aerosolovych ¢astic 1ze stanovit podle nasledujici rovnice:
F=Vig*A™*Cq [mol.s?], (2.16)
kde Vg je depozi¢ni rychlost [m s?], Caq je koncentrace latky sorbované na &asticich ve
vzduchu [g m?] a A je plocha [m?]. Depozi¢ni rychlost (Vg) aerosolovych &astic miize byt
odvozena z parametrizace tteci rychlosti U= pro nizkou vegetaci:

(VE3

V7 —— L>0 (2.17)
500
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pro lesy:
(VE3
Vg = --------- ,L>0 (2.18)
100

U= je tieci rychlost vétru a L je Monin-Obukhovova délka.
Depozi¢ni rychlost (V4) (cm s1) aerosolovych ¢astic miize byt také vypoétena podle rovnice:
Vg = Vgt + 1.12 u=exp(-30.36/Dy), (2.19)

kde Vst je rychlost usazovani &astic (cm st), ux je tieci rychlost vétru (cm s?) a Dp primér
castice (um).

Vst pro PM10 = 0,5 (cm st (2.20)
Vst pro PM2.5 = 0,02 (cm s?) (2.21)
Vst pro PM1 = 0,00757 (cm s%) (2.22)

Vst pievzato z https://sfrecpark.org/wp-content/uploads/PM-Tire4MichaelVestel071408.pdf

Modelovani mokré atmosféricka depozice
Mokré atmosféricka depozice se sklada ze dvou procesii:

1) Podobla¢né vymyvani, kde jsou plyny a ¢astice zachytavany padajicimi kapkami.

2) Vnitroobla¢né vymyvani, kde plyny a ¢&astice jsou zachytavany na tvoficich se
kapkach.

Efektivnost mokré atmosférické depozice zavisi na celé fad¢ faktorh, jako je mnozstvi a typ
srazek, velikost kapek, vlastnostech slouceniny, teploté apod.

F=L*A*z* Ca = (Lgas + Laerosol) *AFz* Ca [mOI.S_l], (223)
kde Lje celkovy vymyvaci koeficient [1.5%], Lgas je vymyvaci koeficient pro plyny [1.s7],
Laerosol j€ Vymyvaci koeficient pro aerosol [1.s7], z - vyska promisené vzduchové vrstvy [m],

Ca je koncentrace latky ve vzduchu [mol.m™].

VétSinou predpokladdme, Ze vzduch je v rovnovéze s deStovou vodou. Pak Lgas 1ze vypocitat
za pomoci rozdélovaciho koeficientu Kaw.
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Lgas = R/ 2 * Frg / Kaw, (2.24)
kde R je intenzita srazek [m.s™], Fyg je frakce slou¢eniny v plynné fazi.

Laerosol = Rr / 2 * 2*10° * Fra, (2.25)
kde Fr, je frakce slouceniny v aerosolu.

Pokud bychom chtéli vypocitat tok slou¢eniny pomoci koncentrace v desti, pak:

N = Cp * Ry *A [mol.s™], (2.26)

kde Cp je koncentrace slou¢eniny v desti [mol.m™].

Kontrolni otazky:

Vysvétlete rozdil mezi konzervativnimi a nekonzervativnimi modely.

>

Vysvétlete rozdil mezi rovnovaznymi a nerovnovaznymi modely.
Klasifikujte atmosférické modely.

Klasifikujte depozi¢ni modely a jejich pozadovana vstupni data.
Popiste rozdily mezi modely suché depozice plynnych znecistujicich latek a modely
depozice aerosol.

6. Popiste model pro vypocet mokré depozice znecist'ujicich latek.

akrowneE

Ukoly k zamysleni:

Vysvétlete pro¢ modely suché depozice aerosolovych ¢astic nevyzaduji vypocet rezistence
povrchu Rc na rozdil od modeld suché depozice plynnych znecist'ujicich latek, které vyzaduji
vypocet Re.

Korespondenc¢ni ukol:

Shromazdéte denni nebo mésicni primémé hodnoty koncentraci vybranych latek
znecistujicich ovzdusi a denni nebo mési¢ni hodnoty meteorologickych charakteristik pro
uzemi biotopu vybraného v kapitole 5. Vénujte pozornost vybéru monitorovaci stanice
CHMU, kterda méii koncentrace vybranych latek zneéidtujicich ovzdu$i a meteorologické
stanice CHMU, ktera mé&ii meteorologické charakteristiky s ohledem vzdalenost od zvoleného
uzemi biotopu. Z téchto primérnych dennich nebo mési¢nich hodnot vypocitejte hodnoty
ro¢nich primérnych koncentraci NOx a PM10 v ovzdusi a hodnoty ro¢nich primérnych
koncentraci NO3 a NH4" ve srazkach pro obdobi 2015 az 2019 pro vybrané tizemi. Vyvoj
téchto koncentraci a ro¢nich srazkovych thrnli v Case zobrazte pomoci grafii. Vypocitejte
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ro¢ni prumérné hodnoty rychlosti vétru, teploty vzduchu, relativni vlhkosti vzduchu. Vyvoj
téchto meteorologickych charakteristik v case zobrazte pomoci grafi. Informace o
koncentracich vybranych latek znecistujicich ovzdusi na tizemi mizete ziskat také z map
koncentraci téchto latek v siti 1 x 1 km pokryvajici celé izemi CR (Grafické rogenky
CHMU). Informace o koncentracich NOx a PM10 v ovzdusi a koncentracich NOs a NH4* ve
srazkach naleznete na webovych strankach CHMU v Informaénim systému kvality ovzdusi
CHMU a informace o meteorologickych charakteristikich naleznete na klimatologickych
webovych strankach CHMU. Dalsi informace jsou uvedeny v grafickych rodenkach CHMU.

Pro tzemi biotopu vypocitejte celkovou (suchou a mokrou) depozici dusiku pro rok 2019.
Plynnou depozici oxidi dusiku (NOx) odhadnéte znaméfenych koncentraci NOx a
odpovidajicich depozi¢nich rychlosti téchto plynt. Depozicni rychlost plyni parametrizujte
s ohledem na charakter povrchu izemi (trava, les) a namétené meteorologické charakteristiky
(rychlost vétru, teplota vzduchu, relativni vlhkost vzduchu a globélni zatfeni). Mokrou
depozici dusi¢nanii (NOz') a amonnych iontl (NH4") odhadnéte z koncentraci NOz a NH4* ve
srazkdch a rocnich srazkovych uhrni. Odhadnéte celkovou depozici dusiku jako soucet
plynné a mokré depozice dusiku pro tizemi biotopu.

Shrnuti obsahu kapitoly

V této kapitole jste se seznamili S vyuzitim multimedialnich modelt pro popis chovani latek
znedist'ujicich ovzdusi v zivotnim prostiedi, klasifikaci modeli s ohledem na princip vypoctu
v riiznych méfitcich, s modelovanim suché depozice plynnych znecist'ujicich latek a aerosoli
riznymi modely, S principem modelovani mokré depozice znecist'ujicich latek.

Literatura:
Bakker, D. J., de Vries, W., van de Plassche, E. J., van Pul, W. A. J.: Manual for performing
risk assessments for persistent organic pollutants in aquatic ecosystems. TNO-Report, TNO-

MEP-R98,376,1998.

Businger J.A., Wyngaard J.C., Izumi Y., Bradley E.F.: Flux-profile relationships in the
atmospheric surface layer. J. Atmos. Sci. 28 (2): 181-189, 1971..

Dyer, AJ. A review of flux-profile relationships. Boundary-Layer Meteorol 7, 363-372,
1974.

EEA: CORINE Land Cover vector by country. European Enviromental Agency data service,
2005. (http://dataservice.eea.eu.int)

23



Emberson, L.D., Ashmore, M.R., Cambridge, H.M., Simpson, D., Tuovinen, J.P.: Modelling
stomatal ozone flux across Europe. Environ. Pollut. 109, 403-413, 2000.

Fang, G. Jun-Han Huang, Chia-Kuan Liu, Yi-Liang Huang: Measuring and Modeling
Atmospheric Arsenic Pollutants, Total As, As(lll), and As(V), at Five Characteristic
Sampling Sites. Aerosol and Air Quality Research, 12, 200-210, 2012.

Liu S., Lu L., Mao D., Jia L.: Evaluating parameterizations of aerodynamic resistance to heat
transfer using field measurements. Hydrol. Earth Syst. Sci., 11, 769-783, 2007.

Mackay, D., Wania, F.: Global fractionation and cold condensation of low volatility
organochlorine compounds in polar regions. Ambio 22., 1993.

van Jaarsveld, H., van Pul, W. A. J., de Leeuw, K. J.: Modelling transport and deposition of
persistent organic pollutants in the European region. Atmos. Environ. 31, 1011-1024, 1997.

Wieringa, J.. How far can agrometeorological station observations be considered
representative? In: Preprint to 23rd Amer. Meteor. Soc. Conference on Agric. and Forest

Meteor. (Albuquerque), 1998.

Zapletal, M.: Atmosféricka depozice acidifika¢nich ¢initeld na uzemi Ceské republiky. Opava
1997

Zapletal, M.: Historicky vyvoj atmosférické depozice siry a dusiku v Ceské republice. Slezska
univerzita v Opavé, Opava 2014, 136 s.

24



CiL KAPITOLY

3. Environmentalni modely v ochrané pudy a podzemni vody

- obecna charakterizace modelt v ochran¢ pudy a podzemni vody

- charakterizace konceptu kritickych zatézi

- popis metodickych pfistupti k dokumentaci a mapovani kritickych zatézi

- popis modelu kritickych zatézi zalozeného na hmotnostni bilanci prvki v pudach

Po tspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Ziskate znalosti v oblasti:
- obecné charakterizace modelt v ochrané pudy a podzemni vody
- charakterizace konceptu kritickych z4tézi
- popisu metodickych ptistupti k dokumentaci a mapovani kritickych zatézi
- popisu a vyuziti modelu kritickych zatézi zalozeného na hmotnostni bilanci prvka v
pudach
Budete schopni:

- obecné charakterizovat modely v ochrané ptidy a podzemni vody

- charakterizovat koncept kritickych zatézi

- popsat metodickeé ptistupy k dokumentaci a mapovani kritickych zatézi

- popsat model kritickych zatézi, ktery je zalozen na hmotnostni bilanci prvka v pudach

Klicova slova této kapitoly: koncept kritickych zatézi, dokumentace, mapovani, hmotnostni
bilanci prvki v ptdach

Koncept kritickych zatézi

Z hlediska ochrany ptidy biotopli pfed ucinky atmosférické depozice dusiku je dilezité znat
atmosférickou depozici, kritické zatéze a velikost piekroceni (o které je nezbytné snizit
atmosférickou depozici siry a dusiku tak, aby nedochédzelo k dal$i devastaci ptirodniho
prostiedi acidifikaci a eutrofizaci). Informace o ptfekroceni kritickych zatézi atmosférickou
depozici jsou zékladem pro tvorbu strategii sméfujicich k feSeni ohrozeni ekosystémi t€mito
latkami. NejvyznamnéjSimi negativnimi procesy v pirirodnim ekosystému, které zpiisobuji
latky znecist'ujici ovzdusi, jsou procesy acidifikace (okyselovani) a eutrofizace.

Acidifikace je proces vnaseni okyselujicich latek do prostiedi, obvykle vyjadieny v molérni

jednotce (mol H). Projevuje se pfimym:
- narusSenim listového parenchymu
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- zvySovanim mobility hliniku a nékterych toxickych prvki v ptidé

- likvidaci n€kterych skupin mikroorganismt v pudé

- naruSovanim spravné struktury pudy

- zhorSenim pfijmu nebo imobilizaci zakladnich Zivin z pidy

- mizenim senzitivnich druhti rostlin.

Eutrofizace je nadmérny ptisun slouc¢enin dusiku a fosforu do ekosystému, v jehoz disledku
dochazi ke zménam zivinovych poméra v ptidé a vodé. Projevuje se negativngé:

- v pfijmu jinych nezbytnych prvka (Mg)

- ubytkem nékterych skupin mikroorganismii (naruSeni rhizosféry)

- mizenim senzitivnich druhti rostlin typickych pro chuda stanovisté

v v

Limitni hranice eutrofizace dle EHK OSN jsou vyjadieny “kritickou zatézi vSech sloucenin
dusiku”. Kritickd zatéz je definovana jako ,nejvyssi davka znecCistujici latky, kterd jeste
nezpusobi chemické zmény vedouci k dlouhotrvajicim Skodlivym u€inkiim na strukturu a
funkci ekosystému®. Koncept kritickych zatézi se stal zdkladem pro mezinarodni program
EHK/OSN Mapovani a dokumentace kritickych zatézi (nyni pod nazvem mezinarodni
program spoluprace pro modelovani a mapovani kritickych zatézi a koncentraci — ICP pro
modelovani & mapovani). Cilem tohoto mapovaciho programu bylo stanovit Groven snizeni
emisi slou¢enin do ovzdusi pro jednotlivé zemé, které jsou signataii Umluvy o dalkovém
znecistovani ovzdusi prechazejicich hranice stati. Mezinarodni védecké usili bylo v roce
1999 v Géteborgu dovrseno piijetim protokolu k Umluvé o dalkovém znegistovani ovzdusi
pfesahujicim hranice stat z r. 1979 k omezovani acidifikace, eutrofizace a tvorby pfizemniho
ozénu. Tento protokol patii k nové generaci protokolll, jejichZz omezeni nejsou pouze
administrativniho charakteru, ale respektuji také vlastnosti pfirodniho prostfedi jednotlivych
zemi charakterizované kritickymi zatéZemi pfirozenych ekosystémi. Kritické zatéZe lze
povazovat za indikator setrvalého rozvoje ekosystémil, nebot’ stanovuji maximalné pfipustné
mnozstvi skodlivin, které mize ekosystém pfijmout a pfi jejichz dodrzovani se snizuje riziko
poskozeni vSech jeho sloZek. Regionalni vyhodnoceni kritickych zatézi se ukazalo jako velmi
dulezity podklad pro definovani nutné redukce okyselujicich primyslovych emisi, a to jak na
narodni, tak mezinarodni urovni.

Metodické pristupy k dokumentaci a mapovani

Dfiive, nez se zacalo s modelovanim kritickych zaté€zi, byla na poc¢atku téchto zpracovani v
roce 1990 pouzita metodika hodnoceni senzitivity prostfedi, kterd predstavovala relativni
porovnani vlastnosti ptirodniho prostfedi. Pro odhad redukce Skodlivin v ovzdusi byla poprvé
zpracovana mapa senzitivity prostfedi s ohledem na acidifikaci. Tato mapa byla pouzita pro
Protokol z roku 1994 o dal$im redukci emisi siry, ktery vstoupil v platnost v roce 1998. V
dalsich letech se rozvinula metodika jednoduchych hmotnostnich bilanci (model SMB), ktera
byla prezentovana v technickych zpravach Koordina¢niho centra pro ucinky a metodika
empirickych kritickych zatézi. Za ucelem vyhodnoceni kritickych zatéZi byla zpracovana v
zahranici celd fada doporucenych metodik. Jejich aplikace je vétSinou limitovana dostupnosti
dat, ktera vstupuji do odpovidajicich modelt. Pti vybéru vhodné metodiky je vyznamna volba
receptoru, tj. co chceme ochranovat, a s tim souvisejici kritéria — limitni hodnoty koncentraci,
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které by mély brat v ivahu predevsim zdravotni a ekologicka hlediska. Z vypocetnich modelt
jsou k dispozici:

- stacionarni modely zalozené na hmotnostni bilanci daného chemického prvku

- dynamické modely, které umoznuji sledovat i vyvoj koncentraci prvku ¢i slouceniny v urcité
slozce ekosystému v Case. Tyto modely jsou vhodné pro predikci stavu ekosystému podle
piedpokladanych depozi¢nich scénarii.

S vyuzitim vypocetnich modeli se feSi problematika spojena s acidifikaci a eutrofizaci
ekosystému a akumulace ¢i uvoliiovani tézkych kovl v pfirodnim prostfedi. Pro vyhodnoceni
kritickych zatézi nutriéniho dusiku jsou v soucasné dob¢ pouzivany dvé metodiky:

— vypoctem podle hmotové bilance dusiku za predpokladu ustdleného stavu (dle mapovaciho
manudalu). Metoda je zalozena na odhadu rychlosti nejvyznamnéj$ich procesti vstupu a
vystupu dusiku v daném ekosystému.

— metodou vybéru vhodnych empirickych kritickych zatézi. Metoda piedstavuje hodnoceni na
zékladé€ sledovani zmén ve funkci a struktufe ekosystémil.

Metoda jednoduchych hmotnostnich bilanci (SMB model)

Metodika vypoctu kritickych zatézi zalozend na hmotové bilanci vodikovych iont
v lesnich ptidach ptredpoklada ustaleny stav ekosystému. Princip vypoctu kritickych zatézi je
zalozen na hmotové bilanci vodikovych iontii v pidach za piedpokladu ustdlené¢ho stavu
(steady-state mass balance).

ANCw + ANCex = Ad + Aup + ANCI| + AN (3.1)

A = acidita (mnozstvi produkovanych vodikovych iontil)

ANC = alkalita (opak acidity, mnozstvi bazickych kationtit)

ANCw = produkce alkality pfi zvétravani priméarnich minerald v pidé

ANCex = produkce alkality pfi okyselovani iontovyménného komplexu pid

Ad = atmosféricka depozice vodikovych iontl

Aup = produkce vodikovych iontti spotfebou bazickych kationtd pii rustu vegetace

ANC 1 = vyplavovani alkality

AN = produkce vodikovych iontl pii procesech pfemény dusiku v ptdé

Pokud je atmosféricka depozice rovna kritické zatézi, tedy ve stavu, kdy jest¢ nedochazi
k acidifikaci, je ¢len ANCex = 0

Alkalita (ANC) neboli kyselinova neutraliza¢ni kapacita (KNK) je vlastné mirou stability pH.
Hovofti se o ni také jako o pufracni kapacit¢ vody. Jak nazev ,kyselinova neutralizacni
kapacita® napovida, ¢im vétsi je tento parametr, tim vétSi ma voda (a latky v ni rozpusténé)
schopnost neutralizovat kyselinu, kterou do vody ptipadné ptiddme. JednodusSe feceno, ve
vodé bez této neutraliza¢ni schopnosti by kazdy uvolnény kationt H" zpiisobil patfiény pokles
pH; ve vodé s dostate¢nou alkalitou je pak narst H kompenzovan neutralizaénimi reakcemi
a pH zlstava neménné. Kdyz je KNK vycerpana, miize ptidani kyseliny zpiisobit pokles pH.
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Voda s vysokou alkalitou bude mit vzdy tendenci vracet se k pivodnimu vysSimu pH, 1 kdyz
pridame vétsi mnozstvi ,,okyselovacta®.

Pti hodnoceni procest acidifikace neni mozné se ve zpracovani omezit pouze na pusobeni
sloucenin siry, protoze také transformace sloucenin dusiku zpiisobuji okyselovani. Rovnéz tak
je vyhodné fesit oba prvky soucasné, nebot” vyhodnoceni jejich limitnich hodnot zatéze
(kritickych zatézi) dovoluje optimalizovat pozadované snizeni atmosférické depozice,
ptipadn¢ dalSich plosnych zdroji znecisténi, veetné hnojeni. Urceni limitnich hodnot zatéze
pro siru a dusik je vyznamné z hlediska vymezeni maximalné pfipustné zatéze pro dany
ekosystém. Kazdy ekosystém charakterizovany urcitymi ptidnimi vlastnostmi, mnozstvim
vody a dalSimi toky, které jsou schopné okyselujici slouceniny neutralizovat, ma jinou
maximaln¢ piipustnou zatéz okyselujicich sloucenin, kterd je vymezena hodnotou maximalni
kritické zatéze pro siru, minimalni kritickou zatézi pro dusik za ptfedpokladu, ze limitni
hodnota pro nutriéni dusik (kritickd z4téz pro dusik jako Zivinu) je vEtsi nez maximalni
kriticka zatéz pro dusik. V opatném piipadé hodnota kritické zatéze nutricniho dusiku
limituje atmosférickou depozici dusiku a kritickd zaté€z pro siru (minimdlni) limituje depozici
siry (porovnej obr.3.1 a obr.3.2).

Maximalni kriticka zatéz siry CLmax(S) se po¢ita podle nasledujiciho vztahu:
CLmax(S) =BCw—(-BCi) + BCq - BCyp (3.2)
BCw = rychlost zvétravani pti kritické Grovni atmosférické depozice (zatéze)

BCi = rychlost vyplavovani bazickych kationtd (diive v textu jako alkalita) pti trovni kritické
zatéze

BCqy = atmosféricka depozice bazickych kationtii

BCup = spotieba bazickych kationtl pfi Grovni kritické zatéze

BCi= - [H'Tqeach) - [AP*]geach,) (3.3)
[H*)geachy = vyplavovani vodikovych iontt pii kritické Grovni zatéze

[APF*] geachy= vyplavovani  vodikovych iontl spotfebovanych pifi  rozpousténi
alumosilikatovych hornin pii kritické zatézi

[HJeacny = Q * [H*](criticar (3.4)
[AP)geach) = Q * [AP(critical) (3.5)
Q = odtok vody

CLmin(N) = Nup+ Ni (36)
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Nup = spotieba dusiku vegetaci pfi kritické Grovni atmosférické depozice
Ni = imobilizace dusiku pfi kritické tirovni atmosférické depozice

Limitujici hodnotou lesnich ekosystémi s ohledem na atmosférickou depozici dusiku je
kriticka zatéz tzv. nutricniho dusiku CLnuw(N), kterd kromé procesii imobilizace dusiku a
spotieby dusiku vegetaci zohlednuje také vyplavovani dusiku z piidy a denitrifikaci. Vypocet
CLnut(N) vyjadiuje nasledujici vztah:

CLnut(N) = Nup+ Ni+ Ni/ (1- foe) (3.7)
Nup = spotieba dusiku vegetaci pti kritické arovni atmosférické depozice

Ni = imobilizace dusiku pfi kritické urovni atmosférické depozice

Ni = vyplavovani dusiku pfi kritické Grovni atmosférické depozice

fae = faktor denitrifikace

CLmax(N) = CLmin(N) + CLmax(S)/ (1- fae) (3.8)
CLmax(N) = maximalni kriticka zatéz dusiku

CLmax(S) = maximalni kritickd zatéz siry

Ni (criticaty = vyplavovani dusiku pfi kritické urovni atmosférické depozice

CLmin(N) = minimalni kritickd zatéz dusiku

fae = faktor denitrifikace

Vzhledem ke skuteGnosti, 7e pro lesni ekosystémy CR je limitujici hodnotou pro
atmosférickou depozici dusiku kriticka zatéz dusiku jako ziviny, tj. CL(N)nut, musi byt
vypocet celkové kritické zatéze Sa N CL(S, N) proveden podle rovnice (3.9) s vyuzitim
hodnot minimalni kritické zatéze pro siru CL(S)min. Vypocet CL(S)min znazoriiuje rovnice
(3.10).

CL(S, N) = CL(S)min + CL(N)nut (3.9)
CLmin(N) = minimalni kriticka zatéz dusiku

CLnut(N) = kriticka zatéz nutri¢niho dusiku

CL(S)min = CL(S)max — Ni (critical) (310)

N criticaly = vyplavovani dusiku pii kritické irovni atmosférické depozice
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CLmax(S) = maximalni kriticka zatéz siry

Pro vyhodnoceni kritickych zatézi i pro vysledné ptrekroceni se pouziva zpravidla souctu
kritickych zatézi pro S a N a souctu celkové aktualni zatéze S a N vyjadiené v ekvivalentech
(molc). V ptipad¢ situace schematicky znazornéné na obr. 3.1:

CL(S, N) = CL(S)max + CL(N)min. (3.11)
Pro situaci vyjadienou na obr. 3.2:
CL(S, N) = CL(S)min + CL(N)nut. (3.12)

Suma aktudlni zatéze sirou a dusikem je vyjadiena souctem suché i mokré depozice siry a
dusiku pro vyhodnoceni lesnich ekosystémii a pro zemédélské pudy se pocitd celkova
atmosférickd depozice slouc¢eninami siry a dusiku (,,bulk) a z4t€¢z S a N z hnojeni. V ptipadée
hodnoceni lesnich ekosystémil je vysledné prekroceni rozdilem mezi aktudlnimi depozicemi
siry a dusiku a sumou kritickych zaté¢zi danou minimalni kritickou zatézi pro siru a kritickou
zatéZi pro nutri¢ni dusik. Vypocet vysledného prekroceni naznacuje rovnice (3.11).

CL(S)max

CL(N)nut
<

3 X

CL(N)min CL(N)max
Obr.3.1 CL(S, N) = CL(S)max + CL(N)min
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CL(S)max
CE{N)nut

CL(S)min

CL(N)min CL(N)max

Obr. 3.2 CL(S, N) = CL(S)min + CL(N)nut

Empirické kritické zatéze

Piebytek dusiku muze v terestrickych i vodnich ekosystémech vyvolavat jak acidifikaci, tak
eutrofizaci v zavislosti na rychlostech fyzikalnich, chemickych a biologickych procesi,
kterymi jsou slouceniny dusiku z atmosférické depozice v daném typu ekosystému vystaveny.
Posledni vysledky vyzkumu poukazuji na skutec¢nost, Ze v pfirozenych i polopfirozenych
ekosystémech dochdzi ke zméndm v druhové skladbé vegetace, ktera vede ke sniZeni
biodiversity a ndarGstu nitrofilnich druh. Névrat téchto ekosystémli do pavodniho
(udrzitelného) stavu potrva velmi dlouho a Casto pouze za pfispéni ndkladnych opatieni
vedoucich ke snizeni cyklu dusiku. Z téchto divoda je velmi potiebné znat kritické zatéze
dusiku pro dany typ ekosystému, které¢ nepovedou ke zménam druhového slozeni vegetace a
k negativnimu zvyseni cyklu dusiku.

Koncept empirickych kritickych zatézi pro zjisStovani G€inkl atmosférické depozice dusiku na
pfirozené¢ a polopfirozené typy ekosystémi byl poprvé prezentovan vroce 1992 na
mezinarodnim seminafi organizovaném pod zaStitou CLRTAP UNECE v Lokebergu ve
Svédsku. S ohledem na soudasny vyvoj atmosférické depozice okyselujicich slou¢enin, kdy
od poloviny devadesatych let minulého stoleti vyrazné poklesla atmosférickd depozice siry,
zatimco atmosférickd depozice dusiku zaznamenala v poslednich letech jen mirné zlepSeni,
se problematika kritickych zatézi pfesunula pfedevsim na sledovani nutricniho dusiku a s nim
spojenou eutrofizaci prirozenych ekosystémti.
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dusiku vodou a odnimani dusiku biomasou — plodinami ¢&i t&Zbou dfeva. Cim vysi je odnos
dusiku (nebo jiného prvku) biomasou, tim vyssi jsou také hodnoty kritickych zatézi. Avsak
mnoho pfirozenych ekosystémi se neobhospodafuje, a pravé proto patii k unikatnim
piirodnim biotopiim. Tyto biotopy maji relativné velmi nizké hodnoty kritickych zatézi
dusiku.

Rychlost vyplavovani dusiku z pidy je také jednim z kritérii pii vypoctu kritickych zatézi
zalozeném na bilanci dusiku a ¢im je vyssi, tim jsou také vyssi vysledné hodnoty kritickych
zatézi. Ale nejvice zranitelné ekosystémy (tzv. ekosystémy limitované dusikem) se vyskytuji
pravé v oblastech s vysokymi srazkovymi uhrny. Jsou to ekosystémy s velmi lehkymi, dobie
drenujicimi piidami. Toto hledisko bylo uvazovano také pifi vyhodnoceni empirickych
kritickych zatézi. Rozsah empirickych kritickych zatézi zahrnujici vybrané typy ekosystému
(Tab. 3.1) je pomérné& zna¢né §iroky a pohybuje se od 5 do 25 kg N ha® rok™. Je viak mozné
jej detailngji rozdelit podle zékladnich environmentéalnich podminek, jako je napf. teplota,
pudni vlhkost, zasoba bazickych kationti a fosforu v ptidé, zptisob obhospodatovani.

v v

Tab.3.1. Rozsahy empirickych kritickych zatézi pro hodnoceni vybranych typi ekosystémd.

Typ ekosystému Rizika piekroceni Rozsah CL(N)emp  Rozloha v CR
(kg ha'lrok?) (km2)
Lesni ekosystémy (G) Zmény v pudnich procesech, 10- 20 30222,65
listnaté lesy, podkorunové vegetace, mikorhiz 3045,11
jehli¢naté lesy, a riziko zvySeni zivin 20578,79
smiSené lesy 6598,75
Viesovisté (F4) Likvidace liSejnikti a mechi, 5-20 39,00
sucha viesoviste, pfeména viesovist’ na travniky 25,76

alpinskd a  subalpinska
viesovistni vegetace

13,24

Vrchovisté a raseliniSté Zmény druhového slozeni, 5-25 89,77
(D4) redukce mechi, zvySeni poctu

vysokych bylin, snizeni

biodiversity
Louky (E 5.1) Snizeni biodiversity, 10-25 7636,66
suché acidofilni az zvySeni poctu vysokych bylin,
neutralni uzaviené trdvniky  zvySeni poctu nitrofilnich druht
a suché acidofilni az
neutralni oteviené
travniky, 15,44
sttedné vlhké louky, 7242,44
horské secené louky, 3,66
sezonné ¢i stale vihké
louky 375,34
Louky (E 5.4) SniZeni biodiversity, 10-15 1794,96
alpinské a subalpinské zvySeni poctu vysokych bylin,
louky zvySeni po¢tu nitrofilnich druht
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Kontrolni otazky:

1. Charakterizujte modely v ochrané ptidy a podzemni vody. 0

Co je to kriticka zatéz?

2

3. Popiste metodické ptistupy k dokumentaci a mapovani kritickych zatézi.

4. Popiste vyuziti modelu kritickych zaté¢zi zaloZzeného na hmotnostni
bilanci prvka v ptidach.

5. Co je to kyselinova neutraliza¢ni kapacita a jaky vyznam ma pro modelovani
kritické zatéze.

6. Co je to kritickd zatéz nutri¢niho dusiku?

Ukoly k zamysleni:
Vysvétlete pro¢ musime pii hodnoceni kritické zatéze acidity vyhodnocovat ptisobeni siry a
dusiku soucasné.

Korespondenéni tkol:

Pro tzemi vybraného biotopu (viz korespondenéni ukol z kapitoly 5) stanovte empirickou
kritickou zatéz dusiku a vypocitejte piekroceni empirické kritické zatéze atmosférickou
depozici sloucenin dusiku pro rok 2019 (atmosféricka depozice dusiku byla vypoétena
vramci korespondencniho ukolu v kapitole 2). Stanovte potenciadlni rizika piekroceni
empirické kritické zatéze atmosférickou depozici dusiku.

Shrnuti obsahu kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s modely v ochrané pudy a podzemni vody, popisem
konceptu kritickych zatéZi, metodickymi pfistupy k dokumentaci a mapovani kritickych
zatézi, popisem modelu kritickych zatézi, ktery je zaloZen na hmotnostni bilanci prvka
Vv ptudach, popisem metody stanoveni empirickych kritickych zatéZi dusiku.
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CiL KAPITOLY

4. Environmentalni modely v ochrané vody

vysvétlit princip jednoduchych a pokro¢ilych modelt pro simulaci chovani a osud
latek vstupujicich do prostiedi odpadnimi vypustémi z domécnosti nebo pramyslu,
splachem z povrchu nebo atmosférickou depozici

popsat fi¢ni a jezerni modely

charakterizovat vstupni data, chemickd data a terénni data

popsat bilan¢ni metodu hodnoceni latkovych tokd v siti malych povodi Vv ramci
programti monitoringu povodi

popsat metodiku odbéri a analyz vzorku a jejich vyuziti v modelovani latkovych tokt

Po tspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Ziskate znalosti v oblasti:

jednoduchych a pokro¢ilych modelti pro simulaci chovani a osudu latek vstupujicich
do prostiedi odpadnimi vypustémi z domacnosti nebo primyslu, splachem z povrchu
nebo atmosférickou depozici

popisu fi¢nich a jezernich modeli

charakterizace vstupnich dat, chemickych dat a terénnich dat

popisu bilanéni metody hodnoceni latkovych tokt v siti malych povodi Vv ramci
programii monitoringu povodi

popisu metodiky odbéri a analyz vzorku a jejich vyuziti v modelovani latkovych toka

Budete schopni:

vysvétlit princip jednoduchych a pokroc¢ilych modelt pro simulaci chovani a osud
latek vstupujicich do prostiedi odpadnimi vypustémi z domécnosti nebo pramyslu,
splachem z povrchu nebo atmosférickou depozici

popsat fi¢ni a jezerni modely

charakterizovat vstupni data, chemicka data a terénni data

popsat bilanéni metodu hodnoceni latkovych tokd v siti malych povodi Vramci
programl monitoringu povodi

popsat metodiku odbéri a analyz vzorku a jejich vyuziti v modelovani latkovych tokt

Klicova slova této kapitoly: jednoduchy a pokrocCily model, vstupni data, chemicka
data, terénni data, malé povodi, latkovy tok
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Environmentalni modely v ochrané¢ vody simuluji chovéni a osud latek vstupujicich do
prostiedi odpadnimi vypustémi z domaécnosti nebo primyslu, splachem z povrchu nebo
atmosférickou depozici. Mnoho modelti je zalozeno také na pouhém rozptylu toku
znecist'ujicich latek, protoze ostatni zdroje prispivaji k celkovému vstupu pouze malo a tézce
odhadnutelné.

Jednoduché modely

Jednoduché rozptylové modely predpokladaji homogenni distribuci latek ve vodnim télese t;.
pro jeden pfipad je vypocitdna jen jedna primérna koncentrace. Mistn¢ specifické modely
dokazi vypocitat koncentracni profil ve vodnim télese. VSechny modely krom¢é zakladnich
zahrnuji proudéni, rozptyl a jeden nebo vice transportnich ¢i transformacnich procesi jako je
vypatrovani, adsorpce sedimentem a biodegradace.

Koncentrace chemikalii vypousténych kontinuadlné podél toku teky se daji vypocitat
zied'ovacimi modely. Simulace zahrnuje relativné velké regiony, typicky cely stat a mize byt
provadéna na rtiznych stupnich spolehlivosti.

Pokrocilé modely

Lepsi odhad expozi¢nich koncentraci muze byt ziskdn pouzitim rozdéleni proudovych
zied'ovacich faktord. Ty mohou byt ziskany ze statistického zhodnoceni obsdhlych dat
popisujicich proudy vypusti odpadi ve vSech bodech podél feky vcetné sezonnich zmén. Tato
koncepce byla vyvinuta v USA a je pouzivana napt. v US EPA modelu PDM3 (Probablistic
Dillution Model Version 3).

Model PG ROUT bere v uvahu proudéni, rozptyl, adsorpci a degradaci ve vodnim télese.
Umoziuje vypodet koncentrace chemickych latek ve vodnim toku smérem od vypusts. Riéni
zted'ovaci modely pouzivajici pokroc€ilejsi aproximace ztred’ovacich faktort prezentuji
vysledky jako frekvencni distribuci expozi¢nich koncentraci v simulované oblasti. Vypocty
mohou byt provedeny pro rizné podminky toku.

Mistné specifické modely jsou vytvareny na piedpovéd koncentraci v dobfe definovaném
prostiedi. Tyto modely jsou charakteristické pouzivanim velkych souborti dat popisujicich
simulované¢ misto a matematicky systém, ktery d¢li prostfedi na nckolik geometrickych
elementl (boxové nebo miizkové modely).

Ri¢ni a jezerni modely
Nejbeznéjsi modely v této kategorii jsou napt. EXAMS (Exposure Analysis Modelling
System) a WASP4 (Water Analysis Simulation Programme). Boxovy model EXAMS byl

vyvinut US EPA jako prvni kombinujici transportni a transformaéni procesy ovlivitujici osud
a chovani latek v povrchovych vodach v jednom modelu. WASP4 je podobny model

35



umoziujici simulovat ¢asové proménné toky, usti fek a pobiezni vody. Vzhledem ke slozitosti
potiebuji tyto modely odpovidajici objem dat.

Modely usti ek

Usti fek ma mnoho charakteristik, kterymi se feky od sebe odliuji a ma velky vliv na osud
latek. Hlavné je to pritomnost velkého mnozstvi vody pouzitelného pro zfedéni. Tyto modely
odhaduji koncentraci v jednotlivych segmentech podél tsti. Potifebna data jsou hloubka a Siika
v usti mezi hranici pfilivu a koncem usti a pratok.

»Spill“ modely

Jsou urceny pro vypocet distribuce a koncentrace latek vypousténych do zZivotniho prostiedi
pii havariich. VétSinou pouZzivaji jen mald ¢asova méfitka a akutni toxické efekty. Mohou byt
uzite¢né také na planovani skladovani a manipulace s latkami.

Procesy dulezité v havarijnich situacich zéalezi hlavné na rozpustnosti, tlaku nasycenych par a
rozpustné latky mohou pokryt velké plochy. Stupen pokryti zalezi na hustoté latky a
povrchovém napéti. Pro takové latky mize byt dilezité vyparovani. (Shell model Chemspil).

Vstupni data

Jsou to data charakterizujici chemickou latku, simulujici zivotni prostiedi a vstup. Rozptylové
modely vyZzaduji roéné vypousténé mnozstvi latek a jejich frakci v odpadnich vodach a jejich
odstraiiovani v rznych typech ¢istiren odpadnich vod.

Chemicka data

Jsou to hlavné molekulova hmotnost, teplota tdni a varu, rozpustnost ve vodé¢, disociacni
konstanta, parametry na vypocet sorpce na sediment a biomasu, vytékavani, fototransformace,
hydrolyza, oxida¢ni a biodegradac¢ni reakce.

Terénni data

Terénni data zalezi na komplexnosti modelu. Zied’'ovaci modely vyzaduji proudovy zied'ovaci
faktor (SDF). Miize byt odhadnut jako jedna hodnota pro cely region, nebo vice vyspélé
piistupy vyzaduji fadu hodnot z jednotlivych vypusti podél toku.

Dalsi mistné specifickd vstupni data mohou obsahovat systém geometrie a hydrologie, jako je
hloubka feky nebo jejiho usti, hloubka vodniho sloupce, objem vody, poc¢ate¢ni tok, ostatni
pfitoky a mnoZstvi piinaSenych sedimentd, distribuce salinity, mnoZzstvi desté, rychlost
vypatovani, rychlost vétru, mnozstvi biomasy, pH, teplota, koncentrace suspendovanych
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¢astic, iontové vymeénna kapacita sedimentu, rozpusténa organicka hmota, obsah kysliku a
odtokové a rozptylové transportni parametry.

Modelovaci a simulacni techniky byly pouzity v oblasti zivotniho prostiedi pro vice nez tii
desetileti. Prvni aplikace vyplynuly z fizeni vodnich zdroji.

Programy monitoringu povodi
LTER — dlouhodoby ekologicky monitoring (USA)

Dlouhodoby ekologicky monitoring dynamiky pfirozenych ekosystémi béhem dlouhych
Casovych usekd. Kolobéh Zzivin je siln¢ regulovan vegetaci. Byly méfeny vstupy a vystupy
kli¢ovych minerald v 6 tdolich. Byl proveden sbér srazek a hodnoceno mnozstvi vody a
koncentrace rozpusténych latek, které ptichdzi do ekosystému. Byly vytvofeny malé betonové
pfehrady na dné kazdého udoli. 60 % vody opousti udoli skrze vodni toky. 40 % se ztraci
transpiraci rostlin, vypafovanim z jinych organismii a vypafovanim puady. MnozZstvi Zivin
opoustéjici neporuseny lesni ekosystém je regulovano samotnymi rostlinami. V roce 1966
bylo 15.6 ha plochy lesa vykaceno. Pfi porovnani s kontrolnim povodim doslo k nardstu
odtoku o 30 az 40 %. Doslo k obrovskym ztratam minerald a narastu koncentrace dusi¢nant
v odtoku. Z diivodu nepftitomnosti rostlin v hodnocené lokalit¢ doslo k obrovskym ztratdm
Zivin.

GEOMON - program hodnoceni litkovych tokii v siti malych povodi (Ceska geologicka
sluzba (CGS)

Existence Zivota na Zemi je zavisld na recyklaci esencialnich chemickych prvki. Cykly
chemickych latek probihaji mezi biotickymi i abiotickymi slozkami ekosystémi, proto se
nékdy oznacuji jako biogeochemické cykly. Povodi slouzi jako jednotka studia, ve které je
hodnocena bilance zivin. SpoleCenstva ziskavaji a ztraceji ziviny riznymi zpasoby. Bilance
(0hrn ziskl a ztrat) miZeme urcit, zname-li v§echny procesy k nimz dochdzi na obou stranach
rovnice Zivin:

1. vstupy = vystupy

2. vstupy — vystupy = zasoby

3. vystupy — vstupy = ztraty.

Reseni dlouhodobého projektu integrovaného monitoringu, jehoz nutnym piedpokladem k
ziskani srovnatelnych dat je dodrzeni jednotné odbérové a analytické metodiky, bylo zahajeno
v polovingé roku 1993 vybérem sit¢ dvanacti vhodnych lesnich povodi. Divodem k vybéru

lesnich povodi byla skutecnost, Ze les je v naSich podminkach nejlepS§im pfiblizenim
piirozenému ekosystému, ale zaroven vykazuje nachylnost k okyselovani zejména ve
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smrkovych monokulturach, kde je ovSem pfirozenost ekosystému jiz narusena. Povodi jsou
rozmisténa na uzemi Ceské republiky tak, Ze postihuji rtizné krajinné typy a oblasti s rtiznou
urovni regionalni imisni zatéze a tedy s riznym stupném degradace lest. Jejich vybér se fidil
pozadavky hydrologické definovanosti, relativni geologické homogenity a absence lokalnich
zdroji antropogenniho znecisténi. Povodi velikosti desitek az nizSich stovek hektard jsou
lokalizovéna v oblasti: Sumavy (povodi Na lizu LIZ a Spalenec SPA), Slavkovského lesa
(Lysina LYS a Pluhiiv bor PLB, liSici se vyrazn¢ lisi typem geologického podlozi Zula,
serpentinit), Krusnych hor (Jezeii JEZ), Jizerskych hor (Uhlifska UHL), Krkono§ (Modry
potok MOD), Orlickych hor (U dvou lou¢ek UDL), Beskyd (Cervik CER), Ceskomoravské
vrchoviny (povodi Anensky potok ANE, Salatova Lhota SAL, Loukov LKV), Zeleznych hor
(Polomka POM) a BeneSovské pahorkatiné (Lesni potok LES).

Metodika odbéra vzorki, analyz a vypocti latkovych toki

Zakladni program pravidelnych sledovéani v jednotlivych povodich sité je nasledujici: odbéry
mési¢nich kumulativnich vzorkl srdzek na volné ploSe, odbéry mésicnich kumulativnich
vzorki podkorunovych srazek — smésny vzorek z pravidelné sité deviti odbérovych zatizeni k
postizeni variability hustoty vegetace, odbéry vzorka odtoku v zdvérovém profilu povodi v
meési¢nich intervalech, pofizovani udaji o meési¢nich thrnech srdzek na volné plose,
pofizovani udajli o mési¢nich uhrnech podkorunovych srazek, kontinudlni zaznam vysky
hladiny v z&vérovém profilu povodi a zjisténi praimérnych dennich pritokd z konsumpcni
kiivky. Odbérova a analytickd metodika je v celé siti povodi jednotnd, coz vyrazné zvysuje
spolehlivost pofizovanych dat a jejich vzdjemnou srovnatelnost. Vzorky srazkovych vod na
volné plose se odebiraji zafizenim typu VOSS vyvinutym a vyzkousenym v Ceské geologické
sluzbé. Pro kontinualni zaznam vysky hladiny, z niZ se podle konsumpcni kiivky odecitaji
pritoky, jsou povodi vybavena v zavérovém profilu mérnymi piepady osazenymi limnigrafy.

Presné hydrologické tidaje jsou kritické pro vypocty latkovych tokti. Odbér vzorku odtoku se
provadi na ptelomu mésice tak, aby mohl byt doru¢en do centrdlniho pracovisté soucasné s
kumulativnimi mési¢nimi vzorky srazek. V akreditované laboratoti Ceské geologické sluzby
se provadéji ve vSech vzorcich néasledujici stanoveni: Na, K, Mg, Ca, Mn, Al, NHa4",
Cl,S04* ,NOg', F, Cd, Pb, Cu.

Stanoveni odtoku, odbér a analyza povrchovych vod

Vypocty latkovych tokl ze vstupu latek do povodi definované velikosti srazkami na volné
ploSe a podkorunovymi srdzkami a vystupu z povodi povrchovym odtokem se provadéji ze
souboru dat z jednoho hydrologického roku (od 1.listopadu do 31. fijna nasledujiciho roku).
Jedna se o mésicni tdaje o koncentracich sledovanych slozek v obou typech srazek a v
odtoku, udaje o mésic¢nich thrnech obou typi srazek a primérné denni pritoky.

Odhad dlouhodobého roéniho primérného pritoku A (m® rok):

A=Qa* 86400 * 365 [m3 rok] (4.1)
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Qa (m?® s) - dlouhodoby primérny pritoku

86 400 = pocet sekund v jednom dni, 365 = pocet dnti v roce

Vypodet srazky na plochu povodi za rok B (m°):

B =Pa A[m’] (4.2)

Pa (m) - dlouhodoby (popf. aktualni) srazkovy thrn

A (m?) - plocha povodi vztazena k zavére¢nému profilu

Vypocet koeficientu odtoku k :

k=C/B (4.3)

C (m® rok?) - roéni primérny pritok, B (m®) srazky na povodi za rok

Odtokova vyska V (mm), kterd odtekla vodoteci je vypoctena takto:

V = Po (neboPa) k [mm] (4.4)

Po - ro¢ni thrn srazek (nebo Pa dlouhodoby srazkovy thrn)

Odbéry povrchovych vod jsou provadény v dobé odtavani snéhové pokryvky (jaro), po odtani
sn¢hové pokryvky (jaro), po letnich destich, po vyskytu intenzivnéjSich srdzek po delSim
bezsrazkovém obdobi (podzim).

Depozice daného elementu se vypocte jako soucet dvanacti mési¢nich depozic v jednotkach
mg m2, ziskanych vynasobenim koncentrace v mg 1 mé&si¢nim ahrnem srazek (na volné
plose & podkorunovych) v mm (= 1 m?). Vysledkem je pro kazdou slozku daj v jednotkach
kg ha rok?. Depozice (Di) slozky i na jednotku plochy povodi (kg ha™ rok?) se vypocte
podle vztahu:

Di = ci uj, (4.5)

kde ci je koncentrace slozky v mési¢nim kumulativnim vzorku (mg 17), uj je mési¢ni
srazkovy thrn (mm =1 m™), j je poget odbéri.

Depozice siry (jejiz podstatnou cast predstavuje zachyt plynného SOz korunami stromil) a

vodikovych iontl se pocitd pomérné¢ podle zastoupeni zalesnéné a nezalesnéné ¢asti povodi
jako kombinace depozice podkorunovou srazkou a srazkou na volné plose.
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Pro vypocet velikosti rocniho odtoku slozek je tfeba vypocitat z primérnych dennich pratokt
celkovy roéni odtok (v m3).

Z koncentraci pii jednotlivych mési¢nich odbérech a okamzitych pritoki se vypocte vazeny
primér, z né¢hoz se vynasobenim ro¢nim odtokem a vydé¢lenim plochou povodi zjisti odtok
slozky i z jednotky plochy povodi (Oi) v jednotkach kg ha* rok™:

Oi=cigjV/P (4.6)

kde ci je koncentrace slozky i v odebraném vzorku (mg 1), qj je aktualni priitok pii odbéru
vzorku (I s1), V je ro¢ni odtok vody z povodi (m?), P je plocha povodi (ha), j je pocet odbéri.

Rozdil vstup minus vystup pak vypovida o akumulaci dané slozky v povodi v ptipadé kladné
hodnoty, v ptipadé hodnoty zaporné o jejim vyplavovani. Za jeden hydrologicky rok je ziskan
pro kazdé povodi soubor dat o srazkach, podkorunovych srazkach a odtoku. Soubor obsahuje
meési¢ni Udaje o koncentracich sledovanych slozek, ro¢ni vazené priméry, ptislusné
hydrologické udaje tj. mésicni srazkové uhrny obou typa srazek, aktualni priutoky pti odbéru a
denni pratoky ziskané z kontinualniho zdznamu vysky hladiny v zavérovém profilu povodi a z
konsump¢ni kiivky, dale vypoctené mésic¢ni latkové toky a vysledné rocni latkové toky v
jednotkach kg/ha/rok. Depozice daného elementu se vypocte jako soucet dvanacti mési¢nich
depozic v jednotkach mg m™, ziskanych vynasobenim koncentrace v mg 1"t mési¢nim ahrnem
srazek (na volné plose ¢i podkorunovych) v mm (= 1 m?). Vysledkem je pro kazdou slozku
idaj v jednotkach kg ha rok™.

Priklad bilance latkovych toki malych povodi v lokalité Cervenohorské sedlo a
Divoka Desna

Vitab. 4.1 a vgrafu na obrazku 4.1 je zobrazena hydrogeochemicka bilance povodi
Cervenohorského potoka a Divoké Desné v kg hat rok® (primér z let 2000 a 2001).

Tab. 4.1. Primé&mé roéni latkové toky v povodi Cervenohorského potoka (CHP) a Divoké
Desné (DES) (priimér z let 2000 a 2001) v kg ha™® rok™.

Odtok Bilance
2000 - 2001]  Vstup - 5
CHP DES CHP DES
jednotky kg ha! rok*
S-SO4 38,55 -42,86 -48,66 -4,32 -10,11
N-NO3 4,63 -10,58 -7,80 -5,94 -3,17
N-NH4 6,93 -0,12 -0,16 6,81 6,76
Ca 3,48 -102,64 -142,63 -99,17 -139,15
Na 8,46 -54,16 -86,48 -45,70 -78,02
K 2,33 -10,03 -17,44 -7,70 -15,11
Mg 0,75 -12,37 -24,06 -11,62 -23,31
Cl 12,11 -122,04 -244,81 -109,93 -232,70
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F 0,29 -0,40 -1,88 -0,11 -1,59
Al 0,24 -0,23 -0,35 0,01 -0,11
Mn 0,03 -0,06 -0,02 -0,02 0,01

Cervenohorsky potok - bilance 2000 - 2001
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Obr. 4.1. Hydrochemicka bilance povodi Cervenohorského potoka a Divoké Desné v kg ha*

rok’, primérné hodnoty z let 2000 a 2001.

Nevyvazena (zapornd) bilance chloridii v zavéreénych profilech povodi Cervenohorského
potoka i Divoké Desné v letech 2000 a 2001 signalizuje vyznamny zdroj sloucenin chloru
v puad¢. Chlor je aniontem, ktery za béznych podminek nemé na svorovém podlozi pfirozeny
zdroj a ani se v ekosystému nespotiebovava. Ve vzorcich povrchovych vod odebiranych na
pramenech obou povodi nebyla zjisténa pritomnost chloridt. Tato skute¢nost naznacuje
mozny antropogenni ptivod chloridii vstupujicich do povodi. V piipadé Divoké Desné je
moznym zdrojem zimni udrzba komunikaci aplikaci pfedevsim chloridu sodného NaCl a
v piipadé Cervenohorského potoka blizkost lyzatského arealu. Reaktivni schopnost anionti
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chloru a nasledny odtok chloridi vyskytujicich se nejcastéji ve formé chloridu vapenatého
(CaCly) a chloridu sodného (NaCl) s nejvétsi pravdépodobnosti ovlivituji mnozstvi sodiku a
vapniku analyzovaného v povrchové vodé odtékajici z povodi. Z tohoto divodu muze
dochazet ke zkresleni bilanci bazickych kationtd. Skute¢né mnozstvi vyplavovanych
bazickych kationtd (hlavné Ca a Na) bude nejspiSe mensi.

Odtok siry z povodi naznacuje nizkou siranovou sorp¢ni kapacitu pudy a zhorSené podminky
pro neutralizaci kyselé atmosférické depozice. Spustény acidifikacni proces projevujici se
rychlejsim zvétravanim hornin v dasledku vyssi kyselosti pd je indikovan vyplavovanim
bazickych kationtd z ptidy. Tento proces muze byt urychlovan vys$§imi srdzkovymi thrny
v oblasti Cervenohorského sedla a mize vést az k vyCerpani zasob bazickych kationtd
v sorpénim komplexu ptd indikované mobilizaci toxického hliniku z mineralniho horizontu.
Hydrochemicka bilance v roce 2001 naznaduje, ze v povodich Cervenohorského potoka a
Divoké Desné by k vyplavovani hliniku z ptidniho horizontu do povrchovych vod mohlo
dochazet, je ale tfeba tuto skutecnost ovéfit v delsi Casové fadé.

V praméru (v letech 2000 a 2001) zaporna bilance dusi¢nanového dusiku v obou povodich
signalizuje Spatny zdravotni stav lesniho ekosystému. Amoniakélni dusik je v obou povodich
akumulovan — vstupuje do biochemickych cykli lesniho ekosystému.

V souvislosti s vyse uvedenymi pozorovanimi je nutno zduraznit, ze k potvrzeni nékterych
tendenci, pfedevSim vyplavovani siry, dusiku a hliniku z povodi je potieba prabeézné
monitorovat a vyhodnotit hydrogeochemickou situaci v lokalité Cervenohorské sedlo v delsi
Casové fade.

Kontrolni otazky:

1. Vysvétlete princip jednoduchych a pokrocilych modela pro simulaci chovani a 0

osudu latek vstupujicich do prostiedi odpadnimi vypustémi z domacnosti nebo

pramyslu, splachem z povrchu nebo atmosférickou depozici. @
2. Popiste fic¢ni a jezerni modely.
3. Charakterizujte vstupni data, chemick4 data a terénni data.
4. Popiste bilan¢ni metodu hodnoceni latkovych toki v siti malych povodi v ramci
programll monitoringu povodi.
5. Popiste metodiku odbért a analyz vzorkd a jejich vyuziti v modelovani latkovych
tok.
Ukoly k zamysleni: Ny
Co maji spolecné a v ¢em se 1i$i programy monitoringu povodi GEOMON a LTER. Y
N P
o

Korespondenc¢ni ukol:

Povodi Jezefi, ktera je soucasti Krusnych hor, bylo dlouhodob¢ vystavené extrémni depozici
siry 1 po ¢aste¢ném snizeni depozi¢niho vstupu po roce 1997 nebylo schopno akumulovat siru
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a v dusledku toho dochazelo k vyplavovani sirant do povrchovych vod. Vysledkem byla silna
acidifikace povrchovych vod, ktera se projevovala niz§i hodnotou pH (5,58) a také az
extrémné nizkou alkalitou (89 pmol/l), kterd je tfikrat niz§i nez v jinych srovnatelnych
lokalitach. Rulové jadro je obklopeno obalem svorové a fylitové serie s variskymi hlubinnymi
vyvielinami. Podlozi rudolického povodi Jezeti tvoii dvojslidné ruly na kterych je vyvinuta
velmi siln¢€ kyseld kambizem. Jedna se o kyselou horninu s vysokym obsahem kiemene, ktera
je primarné chuda na Ziviny, bazické kationty. Pludy jsou velmi siln¢ ovlivnény acidifikaci,
projevuje se zde nedostatek bazickych kationti (Ca, Mg, K, Na), hodnota sorpcniho
komplexu je nizka, pudy jsou silné sorpéné nenasyceny. V tab. 4.2 jsou uvedeny vstupy
(depozice) a odtoky povodi Jezeii v kg ha rok® (primér z let 1994 - 2000). Vypoététe a
vyhodnotte graficky a slovné hydrogeochemickou bilanci povodi Jezefi (lokalita Rudolice),
ktera je soucasti Krusnych hor.

Tab. 4.2 Primérné ro¢ni latkové toky v povodi Jezeii (Rudolice) (pramér z let 1994 az 2000)
v kg ha?* rok™.

Latkové toky v povodi Jezefi (Rudolice) v kg ha* rok
1994-2000 Vstup Odtok
S-SO4 19,27 65,6
N-NO3 5,8 4,5
N-NH4 7,48 0,04
Ca 4,23 53,6
Na 2,48 18,7
K 2,16 5,9
Mg 0,98 15,8
Cl 5,53 10,25
F 0,92 1,14
Al 0,77 1,46
Mn 0,10 0,14

Shrnuti obsahu kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s principem jednoduchych a pokroc¢ilych modelt pro simulaci
chovani a osud latek vstupujicich do prostfedi odpadnimi vypustémi z domacnosti nebo
prumyslu, splachem z povrchu nebo atmosférickou depozici, S popisem fi¢nich a jezernich
modeld, charakteristikou vstupnich, chemickych a terénnich dat, popisem bilan¢ni metody
hodnoceni latkovych tokli v siti malych povodi v rdmci programli monitoringu povodi,
popisem metodiky odbért a analyz vzorku a jejich vyuziti v modelovani latkovych tok.

Literatura:
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CiL KAPITOLY

5. Environmentalni informacni systémy v ochrané prirody a krajiny

vysvétleni vyznamu mezindrodnich monitorovacich programti v ochran¢ pfirody a
krajiny

charakterizace programu ICP Forest a Forest Focus

popis metodiky sledovani a vyhodnocovani vlivu zne€isténi ovzdusi na lesy

charakterizace programu CORINE a Natura 2000

charakterizace informacniho systému ISOP a CITES

Po tspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Ziskate znalosti v oblasti:

vyznamu mezindrodnich monitorovacich programii v ochranég piirody a krajiny
charakterizace programu ICP Forest a Forest Focus

metodiky sledovani a vyhodnocovani vlivu znecisténi ovzdusi na lesy
charakterizace programu GEOMON, CORINE a Natura 2000

charakterizace informacniho systému ISOP a CITES

Budete schopni:

vysvétlit vyznam mezinarodnich monitorovacich programii v ochrang ptirody a krajiny
charakterizovat program ICP Forest a Forest Focus

popsat metodiku sledovani a vyhodnocovani vlivu znecisténi ovzdusi na lesy
charakterizovat program GEOMON, CORINE a Natura 2000

charakterizovat informacni systém ISOP a CITES

Klicova slova této kapitoly: monitorovaci program, ICP Forest, Forest Focus, program
GEOMON, program Corine, program Natura 2000

Monitorovaci a informacni systémy v ochrané prirody a krajiny

Snaha o pochopeni zmén v populacich rostlin je dnes velice rozsifena a je motivovana obavami ze
snizovani pocetnosti populaci rostlin. Monitorovani je soustavné sledovani proménnych a procest v
pribéhu Casu a jeho cilem je ziskat fadu Gdaji v Case, navic se vSak predpoklada i urcity specificky
diivod pro takové shromazd’ovéani daji. U nejpodrobngjsiho procesu monitorovani je zkoumana
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interakce vSech slozek ekosystému. Pred realizaci zakladniho priizkumu je mozné nastinit cile
monitorovani jen v hrubych rysech a pozdéji se upresiiuji podle toho, jak jsou postupné zvazovany dalsi
aspekty programu. Je ziejmé, ze monitorovaci program musi byt koordinovan, aby byly zaznamy nejen
bezpecné ulozeny, ale také aby byly piistupné a srozumitelné osobam, které se budou postupné sbérem
dat zabyvat. EXistuje celostatni soustava monitorovacich ploch v maloplosnych chranénych tizemich
(flora, vegetace). Monitorovani rostlinstva na riiznych trovnich se zabyva Agentura ochrany piirody a
krajiny (AOPK). Monitoring zmén poskozeni lesnich porostii provadi Ustav pro hospodétskou tpravu
lest. V Ceské republice je rovndZ realizovan tuéelovy monitoring v procesu posuzovani vlivii na Zivotni
prostiedi (EIA).

Pfi monitorovani zmén v krajin¢ je hodnoceno krajinné uspoiadani (krajinna mozaika: matrice, koridory,
plosky), krajinny pokryv (kategorie pokryvu: napt. CORINE land-cover, kategorie vyuziti pudy).
Dalkovy pruzkum Zemé (letecké a satelitni snimky) je pouzivan hodnoceni vyuziti krajiny a zdravotniho
stavu lesa. Pro hodnoceni lesnich ploch je dobie definovana jednoznacna celostatni metodika, ktera
definuje presné zaméfeni ploch a vyznageni v terénu, dikladné dendrometrické Setfeni a zaméfeni
jedinch (stromova tfida, vyCetni tloustka kmene, vySka stromu a koruny, $itka koruny, hodnoceni
plodivosti a pfirozené obnovy), zdravotni stav stromt (odlisténi, barevnost jehli¢i a listli, mechanické
poskozeni kmene, poskozeni hmyzem a houbami, listové chemické analyzy), hodnoceni bylinného
patra (fytocenologicky snimek) a piidni rozbory

Neptiznivy vyvoj zdravotniho stavu vétSiny lesnich dievin v evropskych zemich pocatkem 80.let 20.
stoleti vyvolal snahu disledné a koordinované sledovat a vyhodnocovat zmény prostredi, které¢ vedou k
destabilizaci lesnich ekosystémtl. Mezinarodni kooperativni program sledovéni a vyhodnocovani vlivu
zneCisténi ovzdusi na lesy (International Cooperative Programme on Assessment and Monitoring of Air
Pollution Effects on Forests - ICP Forests) vznikl na tfetim zasedani vykonného organu Konvence o
dalkovém znegistovani ovzdusi presahujicim hranice stati (CLRTAP) v &erviu 1985. Ukolem tohoto
programu je koordinovat na evropské tirovni shromazd’ovani srovnatelnych tdajii o zménach v lesnich
porostech, souvisejicich s aktudlnim stavem prostredi (zneCisténi ovzdusi, kyselé depozice aj.) a piispét
tak k hodnoceni trendii poskozeni a k lepSimu pochopeni vztaht pficin a nasledkt. V pravidelnych
intervalech se na monitorovacich plochach provadi tato odborna Setfeni v rozsahu a intenzité podle
pfislusné trovné monitorovani (troven I a II): hodnoceni stavu koruny (defoliace, barevné zmény),
zjistovani socialniho postaveni, mefeni dendrometrickych parametrti, listové analyzy (obsah Zivin v
listovych organech: N, P, K, Ca, Mg, S), letokruhové analyzy, fenologicka pozorovani, fytocenologické
snimkovani, mefeni depozic, méfeni chemismu pidniho roztoku, plidni analyzy, méfeni
meteorologickych parametrd, hodnoceni ptizemni vegetace, hodnoceni vlivu 0zonu na vegetaci, méfeni
koncentraci ptizemniho ozonu pasivnimi dozimetry.

Tridy charakterizujici stav koruny podle hodnot defoliace a diskolorace (tfida defoliace (diskolorace),
procento defoliace (diskolorace)):

0 Zadn4 nebo slaba / None or slight 0-10

1 Stredni / Moderate >10-25

2 Silnd / Strong >25-60

3 Velmi silnd / Very strong >60-99

4 Mrtvy strom / Dead 100

Sledovani opadu
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Opad je klicovym parametrem v biogeochemickém kolob¢hu, propojuje jednotlivé casti lesniho
ekosystému (stromy s ptidou a vodou v ekosystému), vzajemné interakce s atmosférou (intercepce
srazkové vody a depozice, slune¢niho zafeni, vymeéna plynd, evapotranspirace, vymyvani prvkil z listd
atd.), vstup zivin do pady pii rozkladu opadu apod. Zmény charakteristik opadu jsou ovlivnény
poskozenim stromtl biotickymi faktory (Sktidci) nebo abiotickymi faktory prostiedi (jarni mraz, sucho,
vitr, zneCisténi ovzdusi apod.) Produkce opadu je také charakteristikou vitality porostu a podava
dopliiujici informaci pro dalsi Setfeni provadéna na plose.

Ceska republika vstoupila do programu ICP Forests v roce 1986 s 61 monitorovacimi plochami v siti
16x16 km. Pocet ploch se v nésledujicim roce zvysil na 106. V roce 1991 byla zalozena sit’ 8x8 km s
dalsimi 334 plochami. Kromé toho byly v rdmci regionalnich studii zalozeny plochy v siti 1x1 km v
lesnich oblastech Sumava, Brdy a Krkonose. Informace z téchto monitorovacich ploch umoznily ziskat
podrobny a reprezentativni obraz o situaci v danych lesnich oblastech a porovnat zdravotni stav porostii
se stavem pud a vyzivou porosti. V letech 1997-1998 byla provedena celkova rekonstrukce ploch
narodni a nadnarodni sit¢ s cilem optimalizovat druhovou a vékovou skladbu na monitorovacich
plochéch tak, aby lépe charakterizovaly skute¢nou skladbu v lesich Ceské republiky. V soucasné dobé je
pravidelné hodnoceni L. trovné provadéno na plochach zakladni sit¢ 16x16 km a vybranych plochach ze
sit¢ 8x8 km v celkovém poctu 306 ploch, které jsou rozmistény rovnomérmeé podle lesnatosti po celém
tizemi Ceské republiky.

Smémice ustavujici program ICP Forests vyprsela 31. 12. 2002. Program ICP Forests nadale zlistava
soucasti CLRTAP, mezinarodni financovani monitoringu zdravotniho stavu lesti vSak bylo od roku
2003 zajisténo v ramci programu Evropské komise Forest Focus, ustanoveného smérnici ES 2152/2003.
V ramci programu Forest Focus doslo k rozsifeni cilti programu a metodik jednotlivych Setieni tak aby
pokryly SirSi environmentélni aspekty zdravotniho stavu lesii véetné vlivu zmén klimatu, hodnoceni
biodiverzity ¢i sledovani stavu lesnich piid. Od roku 2009 se pak monitoring presouva do programu
LIFE+, kde jsou postupy a metody dale rozvijeny v ramci projektu FutMon - Further Development and
Implementation of an EU-level Forest Monitoring System. Cilem projektu FutMon je pokracovat v
monitoringu zdravotniho stavu lesti v systematické siti ploch a harmonizovat metody sledovani s
programy narodnich inventarizaci lesti v jednotlivych evropskych zemich. Na plochach intenzivniho
monitoringu je cilem zkvalitnit jiz probihajici méfeni a zaroven doplnit nékteré sledované parametry, aby
bylo hodnoceni skute¢né kompletni a vyhovovalo nékterym pouzivanym modeltim.

Zdravotni stav stromtl je charakterizovan predevsim stupném defoliace, ktera je definovana jako relativni
ztrata asimila¢niho aparatu v koruné stromu v porovnani se zdravym stromem, rostoucim ve stejnych
porostnich a stanovistnich podminkach. Je to ztrata, ktera je zptsobena predevsim vlivem neptiznivych
zmén prostfedi lesnich ekosystémii, jako disledku dlouhodobého a nadmémého zne€isténi ovzdusi
ruznymi S$kodlivinami (SO, NOy, F, Cl, Os, t€Zké kovy, prachové Castice).

Daldim projektem, kterého se Ceska republika wicastni, je program Corine, tedy Coordination of
Information on the Environment. Cilem programu je sbér, koordinace a zajisténi kvalitnich informaci o
zivotnim prostiedi a piirodnich zdrojich, které jsou srovnatelné v ramci Evropské unie. Nas stat vstoupil
do projektu roku 1991. K vytvoreni databaze byla pouzita druzice LANDSAT. Vysledkem tohoto
projektu bylo vytvoteni mapy krajinného pokryvu a roztiidéni krajiny do tfid. Databazi tvoii polygony
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vzniklé interpretaci druzicovych snimkti na snimanych v prislusSném referen¢nim roce. Vystupem jsou
mapy vegetacniho pokryvu v méfitku 1:100 000, rozdéleného do 44 tiid. Projekt pomaha ziskat
informace o stavu krajiny a informace v tomto projektu shromézdéné jsou také podkladem pro dalsi

projekty.

V ramci projektu GEOMON se monitoruje sit’ malych povodi (od pramenné ¢asti toku ke stanovenému
zavérovému profilu), ktera jsou rozmisténa tak, aby zastupovala riizné krajinné typy a rizné imisni
Z&té7e. Jsou zkoumana rozlohou mala povodi ve vétsinou chranénych oblastech Sumavy, Slavkovského
lesa, Krusnych hor, Jizerskych hor, Krkonos, Orlickych hor, Beskyd, Ceskomoravské vrchoviny,
Zeleznych hor a Beneovské pahorkatiny. V téchto lokalitach probihaji odbéry vzorkt srazek na volné
plose, vzorki podkorunovych srazek, potizuji se také tidaje o mési¢nich uhrmech obou typt srazek,
odebiraji se vzorky odtoku v zavérovém profilu povodi a zaznamenava se vyska hladiny a primémé
pratoky v zavérovém profilu povodi. Témito metodami jsou ziskavany informace o cyklech
chemickych latek mezi biotickymi a abiotickymi slozkami ekosystému (biogeochemické cykly), a to
tak, Ze se porovnavaji vstupy a vystupy téchto latek ulozenych ve ctyfech zakladnich rezervoarech Zivin.
Jsou jimi organické latky v dostupné formé (latky v Zijicich organismech) a v nedostupné formé pro
organismy (fosilni organické zbytky jako uhli, ropa a raselina) a pak anorganické latky v dostupné (latky
v atmosféfe, pidé a vod€) a pro organismy nedostupné formé (latky v mineralech a horninach). Cilem
programu je zjiSténi regionalnich rozdili v trovni latkovych tokti. Po porovnani mnozstvi latek
vstupujicich do povodi depozicemi ve srazkach a vystupujicich z povodi povrchovym odtokem jsou pak
vypocitavany kritické zatéze siry, dusiku a té€zkych kovi, ¢i jejich piipadné piekroceni. Vysledkem
vyzkumu je charakteristika vyvoje latkovych tokti v siti malych povodi. V piipadé dusiku jeho depozice
v povodich stagnuje, v nekterych nartista, v pripadé siry se projevuje vyrazny pokles jeji depozice jako
duisledek odsifovaciho programu, ktery uz v Ceské republice probéhl.

Podobny dlouhodoby program (kterym se program GEOMON inspiroval) probihd uz od 60. let 20.
stoleti ve Spojenych statech. V lokalit€¢ Hubbard Brook Experimental Forest jsou zkoumany listnaté lesy
v Sesti tdolich, kterymi protékaji potoky jako jediné odtoky vody z oblasti. Sbérem srazek je zjistovano
slozeni a mnozstvi latek, které na dané¢ uzemi dopadaji z atmosféry a analyzou odtokové vody v
zavérovém profilu potoka z udoli je zjisténo mnozstvi a slozeni latek, které se z ekosystému dostavaji.
Porovnanim vstupi a vystupl téchto latek je mozné zjistit, zda se Ziviny v ekosystémech dané lokality
drzi, nebo z ni nadmémée unikaji. Ve spravné fungujicim ekosystému by se mnozstvi zivin a minerald
vstupujicich do prostiedi mélo zhruba rovnat mnoZstvi, které z lokality vystupuje. V lokalit¢ Hubbard
Brook doslo roku 1966 k experimentu, ktery zkoumal zmény tohoto vyvazeného stavu, kdyz byla ¢ast
lesa vykacena a bylo zamezeno ristu dalsi vegetace. Odtok vody z tohoto udoli se zvysil o 30-40 % a
zvysily se 1 ztraty minerald z povodi. Tyto mineraly odtékaly spolu s vodou potoka a tim se zasadné
zménilo jeji pH. Tyto projevy byly patrné az za nékolik mésicii po vymyceni ¢asti lesa.

Dal$im projektem v oblasti monitorovéani zdravotniho stavu biotoptl, ptisobicim v Ceské republice, je
soustava NATURA 2000 (Soustava chranénych tizemi evropského charakteru). Natura 2000 slouzi k
ochrané nejvice ohrozenych piirodnich stanovist, zivocichil a rostlin. Soustavu chranénych tzemi
vytvareji ve viech stitech Evropské unie, v Ceské republice tento projekt spada pod Ministerstvo
zivotniho prostiedi.
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ISOP je celostatnim informacnim systémem urcenym ke zpracovani idaji o ochrané piirody a krajiny
CR zahmujici agendy vyplyvajici ze zikona &. 114/1992 Sb, o ochrané piirody a krajiny. Je vytvafeny za
ucelem podpory vykonu statni spravy, poskytovani informaci v oblasti ochrany piirody a krajiny,
podpory védy a vyzkumu, tvorby politik v oblasti ochrany prirody a krajiny, podpory péce o piirodu a
krajinu. Zahmuje tyto podfizené systémy: Nalezova databaze ochrany piirody, Registr druhové ochrany,
Digitalni registr USOP, Registr opatieni péée o pifrodu a krajinu a Jednotnou evidenci speleologickych
objekti. Fyzicky se sklada z centralniho datového skladu s nadstavbou potiebného poctu webovych
aplikaci, mapovych sluzeb a portalového rozhrani urceného k prohlizeni, vyhledavani dat a k
odkazovani na dil¢i poskytované sluzby a aplikace. Systém je rovnéz zdrojem poskytovani dat pro
zpracovani tizemné analytickych podkladi dle zékona ¢. 183/2006 Sb., o izemnim planovani a
stavebnim fadu.

Informaéni systém Umluvy o biologické rozmanitosti zabezpetuje védecko-technickou spolupraci v
oblasti ochrany biologické rozmanitosti na vnitrostatni i mezindrodni Grovni a soustfed’uje relevantni
odkazy na jednom misté. Cilem systému je usnadnit odbormné a laické vefejnosti ziskavani a poskytovani
dat (metadat) o biologické rozmanitosti.

Informacni systém Registr CITES je podplimy nastroj k regulaci a kontrole mezinarodniho obchodu s
ohrozenymi druhy zivocicht a rostlin, vytvoreny na zaklad¢ principii eGovernmentu a podle zakona ¢.
100/2004 Sb. (zakon o obchodovani s ohroZzenymi druhy). Umoziuje kompletni elektronické vedeni
agendy CITES napt. pti vypliiovani zadosti o doklady CITES vefejnosti, vydavani, spravé a kontrole
dokladi CITES, vedeni evidence zabavenych nelegdln¢ drzenych exemplari ohrozenych druht a
prestupcti Ceskou inspekei Zivotiho prostiedi, fizeni odbornych stanovisek AOPK CR, & plnéni
reportingovych povinnosti. Témito sluZzbami systém vyrazné usnadiiuje vykon statni spravy v

problematice CITES vSem kompetentnim organiim a zaroven snizuje administrativni zat€Z Zadatelli o
doklady CITES.

Kontrolni otazky:

1. Vysvétlete vyznam mezindrodnich monitorovacich programi v ochranég ptirody 0

a krajiny.

Charakterizujte programy ICP Forest a Forest Focus

Popiste metodiku sledovéani a vyhodnocovani vlivu zne€isténi ovzdusi na lesy.
Charakterizujte program Geomon, CORINE a Natura 2000.

Charakterizujte informacni systém ISOP a CITES.

ok wnN

Ukoly k zamygleni:

Pro¢ je monitoring zdravotniho stavu lesnich ekosystémi v Ceské republice vyznamny

Z hlediska ochrany pfirody a krajiny?
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Korespondenéni tkol:

Dokumentace a mapovani potencialnich zmén biodiverzity ve vybraném biotopu. Piebytek dusiku v
terestrickych ekosystémech vede k acidifikaci a eutrofizaci (viz kapitola 3). V dusledku téchto procest
dochazi ke zménam druhové skladby vegetace v krajin€, ktera vede ke snizeni biodiverzity a nartistu
nitrofilnich druhd. 1. S vyuzitim Katalogu biotopti Ceské republiky (Chytry et al., 2001) a narodniho
seznamu lokalit zafazenych do soustavy NATURA 2000 (chranéna stanovisté a chranéné druhy z
hlediska celé EU) vyberte biotop a rostlinné druhy citlivé na prebytek dusiku (nitrofébni druhy). 2.
Charakterizujte stanoviste¢ v botanickém a lesnickém slova smyslu, tj. popiste ekologické faktory, které
vytvareji prostiedi rostlinného spolecenstva, predevsim ptid a klimatu. Popiste druhové slozeni biotopu.
3. Popiste vlivy ¢loveéka, které biotop ovlivituji nebo udrzuji.

Shrnuti obsahu kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s vyznamem mezindrodnich monitorovacich programa v
ochrang ptirody a krajiny, charakterizaci programu ICP Forest a Forest Focus, popisem metodiky
sledovani a vyhodnocovani vlivu zneCisténi ovzdusi na lesy, charakterizaci programu
GEOMON, CORINE a Natura 2000, charakterizaci informa¢niho systému ISOP a CITES.
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CiL KAPITOLY

Systémy prostorové lokalizace procesii a objekti v informacnich systémech o
stavu Zivotniho prostiedi

popsat ¢innosti spojené s charakterizaci prostorového umisténi procesu nebo objektu
pospat vyuziti soufadnicového systému a geografického informacniho systému pro
charakterizaci prostorového umisténi procesu nebo objektu

charakterizovat strukturu informaci o lokalizaci procesu nebo objektu v prostoru
popsat interpolaci hodnot procesti nebo objektii v prostoru

Po tspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Ziskate znalosti v oblasti:

vyuziti soufadnicového systému a geografického informacéniho systému
pro charakterizaci prostorového umisténi procesu nebo objektu
deskripce prostorového umisténi procesu nebo objektu

popisu interpolace hodnot procesii nebo objektli v prostoru

Budete schopni:

vysvétlit vyuZiti soufadnicového systému a geografického informaéniho systému pro
charakterizaci prostorového umisténi procesu nebo objektu

navrhnout strukturu informaéniho zaznamu o prostorovém umisténi procesu nebo
objektu

vysvétlit interpolaci hodnot procesti nebo objektti v prostoru

Klicova slova této kapitoly: lokalizace procesu nebo objektu, graficky systém, geograficky
informacni systém, deskripce prostorového umisténi, soufadnicovy systém, systém JTSK,
interpolace, kriging

Pro environmentalni védy je typické, ze procesy a objekty jsou zkoumany v souvislosti
S mistem svého vyskytu nebo nalezu. Lokalita se urci alfabetickym nazvem obce nebo mista
(napt. Byci skala), oblasti (pomoci zkratky okresu a slovni charakteristikou oblasti nebo regionu
BR Jeseniky), ndzvem katastralniho tzemi podle Mapy spravniho rozd€leni 1:200 000,
Jednotného &iselniku prostorovych jednotek nebo Lexikonu obci Ceské republiky a &isel

katastralniho tizemi. DalSi upfesnéni lokality (nadmoiska vyska, svétova strana svahu, biotop,
pidni poméry, hloubka ulozeni, vrstva, vrt, soufadnice objektu nebo procesu) si stanovi kazdy
environmentalni obor podle svych potieb.
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Udaje 1ze zaznamenavat i jednotlivé volenym soufadnicovym systémem (zemépisné soutadnice,
¢tvercové 1km, 10km sité atd.). Pfesna lokalizace procesu nebo objektu pomoci soufadnicovych
systémi ma vyznam predevsim pro zpracovani informaci o zivotnim prosttedi pomoci vypocetni
techniky s moznosti grafické a geografické interpretace téchto informaci formou grafickych
vystupil. Analyza informaci, které se tykaji lokalizovanych objektli a procesii Vv prostoru,
umoziuje mimo jiné hledat ¢asoprostorové vztahy mezi riznymi atributy, kterymi jsou tyto
objekty a procesy popsany. Naptiklad mezi atributy, které popisuji antropogenni faktory ptsobici
na ekosystémy.

Kvantitativni a kvalitativni znaky, které charakterizuji lokalizované objekty a procesy lze
zobrazovat grafickymi a geografickymi informa¢nimi systémy, kde kvantitativni (kvalitativni)
znaky prevadime v grafické informace, reprezentované zakladnimi grafickymi prvky (body,
cary, liniové utvary).

Vyhody grafickych forem vystupii G¢elné organizovanych datovych souborii o stavu Zivotniho
prostiedi:

- grafické formy dat a datovych soubord pracuji stvary, které je mozno vnimat a
interpretovat jako celek

- grafické formy umoznuji uzivateli volit vlastni problémové orientovany postup
interpretace

- grafické formy umoZziuji snadnou konfrontaci rliznych charakteristickych znakd —
atributil vzhledem k tymz procestim a objektim v tizemni bazi.

Deskripce prostorového umisténi procest a objektl se provadi riznymi zptsoby. Nejcastéji se
pouziva zobrazovani procesi a objekti do sit¢ vodorovnych a svislych Car v urcitém
soufadnicovém systému. Tvar a hustota takové sit¢ zavisi na zvoleném soufadnicovém
systému. Velmi Casto se pouZzivaji ctvercoveé sité, které mizeme interpretovat dvojici Cisel x,
y, kde x reprezentuje vodorovnou soufadnici a y svislou soufadnici bodu, ktery vznikl
prinikem vodorovné soufadnice x a svislé y.

K nejvice pouzivanym soufadnicovym systémiim v Ceské republice patii celostatni
geodeticky soutadnicovy systém JTSK (systém jednotné trigonometrické sité katastralni). K
jinym vyznamnym soufadnicovym systémim patii systém zemépisnych soufadnic,

N

vyjadifenych ve stupnich, minutach a vtefinach (zemépisna délka, zemépisna Sitka).
Ptiklad struktury informac¢niho zaznamu o lokalizaci procesu nebo objektu:

- okres (2 znaky)

- list mapy (8 znaktl, lze pouzivat zakladni mapy Ceské republiky 1:25 000 nebo 1:10 000
atd.)

- soufadnice X, Y (7, 6 znakll) podle soufadnicového systémii JTSK tzv. Kiovakovy
soufadnice
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- lokalita (slovy 16 znak).

Konkrétnim vyrazem lokalizace procesu nebo objektu je soufadnicova baze téchto procest
nebo objektti s moznosti grafické interpretace informaci o téchto procesech a objektech v
mapovych podkladech vhodného méftitka.

Procesy nebo objekty, reprezentované jednotlivymi body v soufadnicovém systému, muzeme
spojovat izolovanymi Carami, charakterizujicimi urcité podobné vlastnosti téchto procest
nebo objekti (napf. objekty s uréitymi hodnotami ¢etnosti vyskytu v daném prostoru, hodnota
koncentrace znecist'ujici latky v oblasti monitorovani ekosystému atd.).

Abychom mohli pracovat s grafickou (geografickou) informaci v pocitaci a zobrazovat ji
formou grafickych vystupti do map, musime prevézt tuto informaci do digitalni formy.

Muzeme to realizovat t€émito postupy:

1) grafickou informaci (podklad slozeny z prvki bodovych, plosnych, liniovych)
nasnimat tzv. scanovanim a potom jednotlivé prvky digitalizovat (vektorizovat).

2) grafickou informaci pfimo digitalizovat.

Vsechny prvky mapy (geografické prvky, prvky reprezentujici specialni obsah) jsou témito
postupy pievedeny do digitdlni formy, jinak feCeno obraz mapy je pieveden do digitalni
formy.

Ke kazdému grafickému prvku mapy lze pfifazovat dalsi informace, a to grafické, textové a
numerické.

Objektu nebo procesu, charakterizovanému jako bodovy prvek mapy, pak muzeme piifazovat
atributy a tyto atributy zobrazovat nékterou z téchto forem grafickych vystupi:

- soustavou izolinii

- pravidelnymi sitémi vykreslenymi specidlnim obsahem (Srafy, body, barevné plochy v urcité
skale)

- trojrozmémymi grafy

Interpolace
Statistické vyhodnoceni kvantitativnich atributh nam umoziuje interpolovat tyto atributy v
mistech, kde nejsou empiricky zjisténé (tzv. vnitini interpolace). Pouzit miizeme metody napf.

line4rni (nelinedrni) interpolace na zakladé typu statistického rozloZzeni zkoumaného atributu
nebo metody krigingu atd.
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Pro transformaci nehomogeni sit¢ hodnot koncentraci feSenych slozek naméfenych na
monitorovacich stanicich kvality ovzdusi na homogenni sit’ 1x1 km na tizemi CR mize byt
pouzita metoda krigingu. Kriging vychdzi z tradi¢nich deterministickych interpolacnich
metod, ve kterych urceni interpolacnich vah zévisi na kovariacni struktufe regionalizované
proménné (v této aplikaci jde o koncentrace feSenych slozek v ovzdusi a ve srazkach).
Zakladnim problémem krigingu je odhad modelu kovariacni struktury, ktera je znama jako
semivariogram. Je definovan jako rozdil mezi zakladni varianci prostorového procesu a
kovarianci mezi hodnotami v dané vzdalenosti. Variogram zkouma rozptyl regionalizovanych
proménnych jako funkci jejich vzdalenosti a orientace.

Hodnoty koncentraci, které jsou spojité se ménici regionalizované proménné v prostoru, jsou
povazovany za funkci polohovych soufadnic (x,y) Vv dvourozmérném prostoru.
Regionalizovanad proménna zavisi na lokalizaci a souvisi s geometrii a orientaci namétené
hodnoty. Namétend hodnota se méni spojité s rlznou variabilitou v riznych smérech.
Hlavnim prostfedkem vyzkumu variability regionalizované proménné je vyzkum rozptylu
zkoumané proménné jako funkce vzajemnych vzdalenosti jednotlivych bodi méteni. Mezi
naméfenymi hodnotami proménné v jednotlivych bodech existuje korelace, kterd po urcité
vzdalenosti zanik4. Jednotliva méfeni pak jsou povazovdna za navzijem nezavisla.
Vysledkem tohoto procesu je variogram, ktery je vyjadfen funkci. Z variogramu vychazi
metoda vazeného primeéru, kterd urcuje optimalni stfedni hodnoty regionalizovanych
proménnych v danych plochach. Vahy jsou vypoéteny pomoci hodnot odeétenych z
variogramu.

Imisni koncentrace acidifikacnich Cciniteld v ovzdu$si a ve srazkdch naméfené na
monitorovacich stanicich mohou byt interpolovany metodou ,,ordinary kriging” do sité 1X1
km na uzemi Ceské republiky. Interpolace metodou ,,ordinary kriging“ respektuje statistickou
strukturu imisniho pole. Tato metoda byla s uspéchem pouzita v fadé environmentalnich
aplikaci, a to zejména pro prostorové modelovani imisnich koncentraci SO2, NOx, koncentraci
siranl, dusi¢nand a amonnych iontti ve srazkach, (napf. Zapletal, 1998b, 2001, 2006; Zapletal
et al., 2003). Interpolace mohou byt vytvoieny vzdy s vynechanim jedné stanice, odhadnuta
hodnota v misté této stanice mize byt porovnana s hodnotou aktualné¢ naméfenou. Jako
zakladni charakteristika miiZze byt pouzita standardni chyba odhadu (root-mean-square-error,
RMSE), ktera mize byt pouzita k ocenéni nejistoty hodnot interpolované¢ho pole. Lze
realizovat rovnéz prosté srovnani nameétenych a interpolovanych hodnot pfimo v bodech
méfeni. Metoda poskytuje dobré odhady na celém tizemi Ceské republiky, tj. v oblastech s
fidkou siti mé&feni (volna krajina), pfi extrapolaci na okrajich feSeného uzemi (hranice CR) a v
oblastech s relativné vysokou hustotou méficich stanic.

Kontrolni otazky:

>
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1. PopiSte ¢innosti spojené s charakterizaci prostorového umisténi procesu nebo objektu
V prostoru.

Charakterizujte strukturu informaci o lokalizaci procesu nebo objektu v prostoru.

Popiste interpolaci hodnot procesii nebo objektti v prostoru.

Co je systém JTSK?

Jaky je rozdil mezi grafickym systémem a geografickym informa¢nim systémem.

Co je to interpolace naméienych hodnot ?

ok wn

Ukoly k zamy3leni:

Vysvétlete vyuziti soufadnicového systému a geografického informacniho systému pro
charakterizaci prostorového umisténi procesu nebo objektu v prostoru.

Koresponden¢ni tkol:

Navrhnéte strukturu informacniho zdznamu o lokalizaci vybraného procesu v prostoru.
Vyberte vhodny soufadnicovy systém pro piesnou lokalizaci tohoto procesu.

Shrnuti obsahu kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s popisem ¢innosti spojenych s charakterizaci umisténi
procesu nebo objektu v prostoru, popisem vyuziti soufadnicového systému a geografického
informac¢niho systému pro charakterizaci prostorového umisténi procesu nebo objektu,
charakterizaci struktury informaci o lokalizaci procesu nebo objektu v prostoru, popisem
interpolace hodnot procesii nebo objektl v prostoru.
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CiL KAPITOLY

7. Dalkovy prizkum Zemé a mozZnosti jeho vyuZiti v riiznych védnich disciplinach

- charakterizace procesu dalkového prazkumu Zemé (DPZ)

- charakterizace  soucasnych  systtmu DPZ  hlediska snimaného  zdroje
elektromagnetického zareni

- charakterizace ziskévani, analyzy a interpretace obrazli

- stanoveni strukturnich vlastnosti vegetace metodami DPZ

Po tspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Ziskate znalosti v oblasti:
- charakterizace procesu dalkového prazkumu Zemé (DPZ)
- charakterizace  souCasnych  systtmu DPZ  hlediska snimaného  zdroje
elektromagnetického zareni
- charakterizace ziskavani, analyzy a interpretace obrazti
- Stanoveni strukturnich vlastnosti vegetace metodami DPZ

Budete schopni:

- charakterizovat proces dalkového prizkumu Zemé (DPZ)

- charakterizovat soucasné systémy DPZ z hlediska snimaného zdroje
elektromagnetického zatreni

- charakterizovat ziskavani, analyzy a interpretace obrazt

- stanovit strukturni vlastnosti vegetace metodami DPZ

Klicova slova této kapitoly: dalkovy prizkum Zem¢, elektromagnetické zafeni, snimany
zdroj, senzory, analyza a interpretace obrazii, strukturni vlastnosti vegetace

Dalkovy prizkum Zemé

Délkovy pruzkum Zemé (DPZ) je ziskavani informaci o objektech a jevech bez ptimého
kontaktu snimi (Remotesensing, Teledetection, Fernerkundung). DPZ je shromazd’ovani
informaci o pfirodnich zdrojich s vyuzZitim snimkl pofizenych senzory umisténymi na
palubach letadel nebo druzic (Bob Ryerson, CCRS).

Z hlediska definice DPZ v SirSim slova smyslu jeho pocatek vzniku nezname, protoZe sem
muzeme zaradit rGzné obory lidské ¢innosti. Déalkovym prizkumem Zemé oznacujeme
ziskavani a interpretaci informaci o objektech, jevech a procesech redlného svéta bez ptimého
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kontaktu s nimi. Dalkovy prizkum Zemé je soubor metod a technickych postupt zabyvajicich
se pozorovanim a métenim objektd, jevl a procest na zemském povrchu a ve sty¢nych nad a
podpovrchovych vrstvach bez ptfimého kontaktu s nimi a zpracovanim takto ziskanych geodat
za ucelem ziskani informaci o geometrickych, tematickych a temporélnich vlastnostech téchto
objektd, jevil a procesti. DPZ vyuziva rizné snimace (angl. sensor), umisténé na tzv. nosicich,
kterymi jsou zpravidla letadla a umélé druzice Zemé. Snimace jsou citlivé na
elektromagnetickou energii z riiznych ¢asti kmitoc¢tového spektra.

Snimace nejcasteji pracuji s:

— viditelnym svételnym zafenim,

— tepelnym (infradervenym) zarenim,
— mikrovlnnym zatenim.

DPZ zahrnuje pozorovani povrchu a atmosféry Zemé. Objekty, jevy a procesy, které se na
nich vyskytuji respektive probihaji, jsou studovany nejcastéji metodami, které detekuji, méii a
zaznamenavaji energii elektromagnetického zareni. Elektromagnetického zéfeni se v tomto
piipadé¢ dostalo do interakce s povrchem Zemé a s atmosférou. U pasivnich snimaci je
zdrojem elektromagnetického zatreni Slunce nebo Zemé. U aktivnich snimacd je zdrojem
elektromagnetického zafeni samo prizkumné zatizeni.

Proces DPZ

Elektromagnetické zateni je v kazdém piipadé ovliviiovano atmosférou Zemé. Zemé v
nékterych c¢astech spektra elektromagnetické zafeni propousti témét bez ovlivnéni, v
nékterych Castech spektra zareni castené pohlcuje a v ostatnich ho pohlcuje zcela.
Pozorovani ma pfirozené smysl provadét jen v té€ch cCastech spektra, kde je ovlivnéni
atmosférou minimalni — fiké4 se jim atmosférick4 okna.

Zdroje elektromagnetické ho zaieni a pouZivané senzory

Soucasné systémy pro DPZ se podle zdroje zpracovavaného zafeni a jeho interakce S
povrchem Zemé déli do Ctyt skupin:

— senzory odrazeného slune¢niho zafeni,

— senzory tepelného infracerveného zéteni,
— radarové senzory,

— laserové sensory

Senzory odraZeného sluneéniho zareni

Pracuji se slunecnim zéafenim, které bylo odrazeno povrchem Zemé. Kmitoc¢tovad pasma
(odpovidajici atmosférickym okniim), kterda poskytuji uzite¢né informace, zahrnuji
ultrafialové, viditelné, blizké a stfedni infraervené zatreni. Tyto systémy jsou schopny odlisit
ruzné matridly podle jejich spektralnich obrazii a jsou schopné pracovat jen za plného
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slune¢niho svitu. Proménlivost slunecniho svitu miize zpiisobit problémy s interpretaci
zaznamenanych obrazl. Drahy druzic jsou voleny tak, aby se druzice pohybovaly co nejvice
nad oslunénou ¢asti Zemé. Systémy zalozené na senzorech odrazené¢ho sluneéniho zéieni
ptredstavuji nejcastéji pouzivané prostfedky dalkového prizkumu Zemé.

Senzory tepelného infracerveného zareni

Snimaji tepelné infraCervené zaieni snimaji zareni emitované povrchem Zemé. Poskytuji
informace o tepelnych vlastnostech material, z nichz je povrch Zemé slozen. Primarnim
zdrojem energie je slunecni zafeni, které ohiiva povrch, a ten az nasledné vyzaiuje Cast
ziskaného tepla v podob¢ tepelného infracerveného zareni. Vysledek snimani je opét zavisly
na denni dobg.

Radarové senzory

Ptedstavuji tzv. aktivni systémy dalkového prizkumu Zemé. Nosi¢ aktivné vysila
elektromagnetické zafeni, které se odrazi od povrchu zemského a senzor registruje jeho
odrazenou ¢ast. Odrazené zareni nese informace o hrubosti povrchu, o obsahu vody v
materiadlech nachazejicich se na povrchu a o tvaru povrchu. Umoznuji provadét mapovani i za
ztizenych meteorologickych podminek.

Laserové senzory

Pracuji s laserovym paprskem. UmozZiuji ziskavat rizné informace o povrchu zemském 1 o
atmosfétre Zeme:

— informace o reliéfu terénu, véetné vSech objektl na ném se nachazejicich

— informace o materialu nachazejicim se na povrchu zemském

— informace o sloZeni atmosféry

— informace o prostorovém rozlozeni rychlosti proudéni atmosféry ve sledované oblasti
K témto zatfizenim patii naptiklad:

* lidar

* dopplerovsky laser

* senzor vyuzivajici vice laserovych paprskil s riznymi vinovymi délkami.

Spektralni charakteristiky materiali

Jsou vysledkem selektivni absorpce slunecniho zafeni témito materidly zavislé na vinové
délce dopadajiciho zatfeni. Jsou kli¢em k rozpoznavani riznych materialti nachézejicich se na
povrchu Zemé. Spektralni odrazivost materidlli je mozné méfit jak laboratorné, tak i v
realnych podminkéch.

Ziskavani obraza
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Uroveii odrazené energie piijimané senzorem na nosiéi je vyslednici piisobeni mnoha faktort,
jako je:

* intenzita dopadajiciho zafeni,

* odrazivost materialu na povrchu Zemg,

* vliv atmosféry,

 geometrické uspotradani zdroje zaieni, povrchu zemského a detektoru.

Energie odrazeného elektromagnetického zafeni mize byt detekovana a zmétena bud’to
citlivym filmovym materidlem nebo prostfednictvim sady elektronickych senzori:

* obraz — obecné cokoliv

* snimek — na filmu

* zaznam — elektronickym snimacem.

Obraz ma podobu dvourozmérného rastru, jehoz kazdé buiice (pixelu) je pfifazena hodnota
odpovidajici pramérné trovni jasu plochy povrchu zemského, ktera je touto buikou
reprezentovana.

U obrazti rozliSujeme celkem ctyfi rlizna rozliSeni:
— prostorové rozliSeni,

— spektralni rozliseni,

— radiometrické rozliSeni,

— Casové rozliSeni.

Analyza a interpretace obrazi

Identifikace cilii a jejich analyza a interpretace je provadéna bud’to vizudlné na podkladé
obrazi vytisténych na papife (analogovy obraz; angl. hard copy nebo analog imagery) nebo
zobrazenych na displeji (digitalni obraz; angl. soft copy nebo digital imagery) nebo mliZe byt
interpretace provadéna digitaln€ s vyuzitim raznych programovych balikd.

Prvky vizualni interpretace

Cilem vizualni analyzy a interpretace obrazil je identifikovat z4jmové objekty a zjistit jejich
vlastnosti. Zajmové objekty musi byt dobfe odliSitelné od svého okoli. OdliSeni je mozné
provadét na zaklade celé fady prvkl vizuélni interpretace: ton, tvar, velikost, vzor, struktura,
stin a asociace.

Digitalni zpracovani obrazii

Data déalkového prizkumu Zemé jsou pofizovana a zaznamenavana z valné vétSiny digitalné.
Diky tomu se rozviji i digitalni zpracovani obrazi.

Klasifikace a analyzy obrazu
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Jsou pouzivany pro identifikaci a klasifikaci jednotlivych pixeli obrazu. Klasifikace je
obvykle aplikovana na vicepdsmové obrazy a vysledkem je obraz, v némz je kazdy pixel
zafazen do jedné z tfid na zdkladé¢ hodnot odpovidajicich pixelti v jednotlivych pasmech
puvodniho obrazu. Digitalni klasifikaci je mozné provadét bud’ fizenou nebo nefizenou
klasifikaci.

Oblasti pouziti DPZ

DPZ je pouzivan zejména v oborech jako je meteorologie, zemédélstvi, lesnictvi, geologie,
topografické mapovani a mapovani vyuziti izemi.

Stanoveni strukturnich vlastnosti vegetace metodami dalkového prizkumu Zemé

Oproti datim pozemniho méfeni nabizi metody dalkového prizkumu Zemé hodnoceni zapoje
vegetace v rozsahlém méfitku a jsou tak vhodné pro modelovani zneciSténi v prostoru. Ve
vSech pfipadech se vSak jedna o nepifimé aproximace a vzdy tak obsahuji uréitou miru
zkresleni. Hlavnim omezenim metod DPZ nicméné do neddvna piedstavovalo zejména
prostorové rozliSeni. S rozvojem satelitnich senzort, leteckych a bezpilotnich prostiedkt v
uplynulém desetileti se prostorové, temporalni, spektrdlni a radiometrické rozliSeni
dostupnych dat zvysilo.

Metody dalkového prizkumu Zemé vyuzitelné pro kvantifikaci struktury vegetace mizeme
rozdélit podle typu snimaného senzoru na aktivni a pasivni. Technologie vyuzivajici aktivni
senzor, ktery emituje svételné pulzy do okoli a nasledné¢ zaznamenava zpétn¢ odrazenou
energii, se nazyva laserové skenovani (LiDAR). Rozdilem ¢asu mezi vyslanim a pfijmutim
pulzu je mozné urcit vzdalenost a déle 1 pozici zkoumaného objektu, od kterého se paprsek
odrazil. Soucasné systémy navic ¢asto zaznamenavaji i vicenasobné odrazy a jejich intenzity z
jednoho vyslaného pulzu. Tato schopnost je zvlast' ptihodna pro mapovani vegetace, jelikoz
dokaze detekovat vice pater vegetace a rekonstruovat tak cely vertikalni profil lesnim
porostem, vcetné hustoty nebo dal$ich strukturnich atributi. PfestoZe je tato metoda zndma jiz
od 60. let, do nedavna zistavalo piekazkou jejiho plného zuZitkovani zejména enormni
vypocetni naro¢nost pii zpracovani surového produktu na rozsahlejSich uzemich a finanéni
naklady na pofizeni dat. Rozvoj v oblasti vypocetni techniky vSak v poslednich dvaceti letech
vyrazné napomohl rozsifeni této metody do aplikovaného i zdkladniho vyzkumu v lesnictvi a
ekologickych disciplinach, kde se uplatnil zejména pti odvozovani vegetacnich charakteristik,
zahrnujici determinaci vysky porostu, indexu listové plochy a celkové nadzemni biomasy.

Oproti tomu pasivni senzory pouze snimaji odrazené elektromagnetické zareni a nejsou tedy
sami emitory. Nejcastéji zaznamenavaji elektromagnetické zareni ve viditelném spektru,
pfipadné se vyuZzivaji 1 informace z dalSich pasem vlnovych délek, jako naptiklad z blizkého
infraerveného, ktery je pro detekci vlastnosti vegetace velmi piihodny.

V soucasnych piipadovych studiich modelovani suspendovanych ¢astic PM10 se nejcastéji
vyuziva leteckych snimkl ve viditelném spektru, které jsou nasledné klasifikovany podle
vyuziti izemi. Kombinuji tak relativné uspokojivé prostorové rozliSeni leteckych fotografii a
dostatecny prostorovy rozsah. Mohou vSak byt zatizeny znac¢nou subjektivitou pii jejich
klasifikovani podle typu pouzité klasifikacni metody. Obdobn¢ mohou byt vyuzity i1 fotografie
potizené bezpilotnimi prostiedky (UAV), které sice zachycuji plosné mensi uzemi, zato vSak
s detailn¢j$Sim prostorovym 1 C¢asovym rozliSenim. Jejich hlavni vyhodou je také 1 cenové
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dostupné a velmi rychlé¢ potizeni v kratkém casovém useku, ¢imzZ se garantuje veEtsi
homogenita dat. Pfednosti UAV byly jiz demonstrovany na tfad¢ studii jako alternativni
nadhrada hemisférickych fotografii pfi ziskani informace o pokryvnosti stromového patra.
Krom¢ spektralni informace navic umoznuji pii dostate¢ném piekryvu vice fotografii i
odvozeni trojrozmérnych modeli povrchu a nasledné ptresné kvantifikace indexu listové
plochy (LAI) nebo celkové biomasy. Pifestoze tyto technologie nabizeji znaény potencial v
detailnim modelovani zachytu suspendovanych ¢astic, dosud neni znama jejich aplikace v
zadné publikované studii.

Pro plosné¢ rozsahlé analyzy se jako vstup do depozi¢nich modelti nabizi i jiz zpracované a
vefejn¢ dostupné produkty nékterych satelitnich misi, naptiklad MODIS, NOAA nebo
LANDSAT. Jedna se naptiklad o produkty: Terra MODIS Vegetation Continuous Fields,
ktery nabizi procentudlni zastoupeni stromil a ostatni vegetace v rozliSeni 250 m, dostupné
pro roky 2000 - 2019; NOAA Climate Data Record of AVHRR, ktery celosvétové nabizi
informaci o LAI v dennim kroku a rozliSeni 0,01 stupné¢, nebo Landsat Vegetation Continuous
Fields, jez v 30 metrovém rozliSeni zaznamenava kazdych pét let informaci o zastoupeni
pokryvnosti stromi vyssich 5 metrt. Kazdy z produkti ma své ptednosti i omezeni. Celkové
jsou ale vyhody satelitnich produktli kromé zminéného plosného rozsahu i délka ¢asovych
fad, vyuzitelnost témét pro kazdé misto na Zemi a standardizovana metodika zpracovani,
ktera umoziuje srovnani vysledkti modelti napti¢ studiemi.

Kontrolni otazky:

1. Charakterizujte proces dalkového prizkumu Zemé (DPZ). ‘)

2. Charakterizujte soucasné systémy DPZ hlediska snimaného zdroje

elektromagnetického zareni.
3. Charakterizujte ziskavani, analyzy a interpretace obrazi ziskanych dalkovym
prizkumem Zem¢.
4. Charakterizujte strukturni vlastnosti vegetace metodami DPZ.
Ukoly k zamysleni:
Vysvétlete rozdil mezi snimaci odrazeného elektromagnetického zareni a snimaci vysilajici
elektromagnetické zafeni k povrchu.
Korespondenc¢ni ukol:
Popiste pouziti DPZ v oblasti mapovani vyuziti zemi.

Shrnuti obsahu kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s charakterizaci procesu dalkového prizkumu Zemé (DPZ),
charakterizaci soucasnych systémi DPZ hlediska snimaného zdroje elektromagnetického
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zéareni, charakterizaci ziskavani, analyzy a interpretace obrazli, stanovenim strukturnich
vlastnosti vegetace metodami DPZ.
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CiL KAPITOLY

8. Vyuziti kvantitativnich a kvalitativnich informaci k hodnoceni ekologickych a
environmentalnich rizik

- charakterizace kvantitativnich informaci

- charakterizace kvalitativnich informaci

- charakterizace primarnich dat

- charakterizace agregovanych dat

- charakterizace kvantitativnich a kvalitativnich indikatora

Po tspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Ziskate znalosti v oblasti:
- charakterizace kvantitativnich informaci
- charakterizace kvalitativnich informaci
- charakterizace primarnich dat
- charakterizace agregovanych dat
- charakterizace kvantitativnich a kvalitativnich indikator

Budete schopni:

- charakterizovat kvantitativni informace

- charakterizovat kvalitativni informace

- charakterizovat primarni data

- charakterizace agregovana data

- charakterizovat kvantitativni a kvalitativni indikatory

Klicova slova této kapitoly: kvantitativni informace, kvalitativni informace, primarni data,
agregovana data, kvantitativni indikatory, kvalitativni indikatory

K hodnoceni ekologickych a environmentalnich rizik vyuzivdme environmentédlni data.
Environmentalni data maji z hlediska vyjadieni, interpretovatelnosti a srovnavani dvé mozné

podoby:
. Kvantitativni (¢iselné vyjadieni hodnoty urcité veliciny);

. Kvalitativni (urcity fenomén je ohodnocen jinymi nez ¢iselnymi prosttedky);

Kvantitativni informace
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Z praktického hlediska je pii shromazd’ovani a zpracovani obvykle upifednostiiovdna
informace kvantifikovand. Pfestoze mnoho environmentalnich informaci pfirozené vznika
jako kvalitativni, pro zdznam, srovnavani a interpretaci se 1épe hodi informace v Ciselné
(kvantitativni podob¢). Metodiky ziskdvani kvantitativnich parametrti (monitoring, méfeni,
naslednd agregace) jsou jednoduseji standardizovatelné a ovéfitelné. Pro jejich potfizovani
existuji nebo se vytvareji standardni metodiky. Nevyhodou kvantifikovanych parametrt je
obtizné zachyceni kvality, subjektivity, mlhavosti a modality téchto udajt, resp. pfinejmensim
ve vétsiné dneSnich modeli se s témito atributy u kvantifikovanych dat neuvazuje. Souhrnné
feCeno, kvantitativnim informacim chybé&ji metainformace, které nelze z primarnich dat
odvodit a chybi jim schopnost "samointerpretovatelnosti".

Kvalitativni informace

Kvalitativné vyjadiena informace ma v praxi podobu popisu urcitého fenoménu pomoci
tvrzeni v bézném jazyce za pouziti termind specifickych pro danou oblast. Slovnik
pouzivanych terminli nebyva vSak pfesné¢ vymezen a uz viubec nebyva definovana piesna
sémantika pouzitelnych termint. Kvalitativni informace zpravidla mize (otazkou je, zda tuto
moznost vzdy vyuziva) zdanlivé bez problému vyjadiit vyse uvedené okolnosti svého vzniku,
subjektivni pocity ptuvodce této informace, mlhavost ¢i modalitu. Kvalitativni informace je
také v urcitém kontextu (zejména ve vztahu k laické verejnosti) jednoduseji interpretovatelna.

Kvantitativni vs. kvalitativni environmentalni informace

Aby se piekonal rozpor mezi snadnosti standardizace a odborné interpretace kvantitativni
informace a snadnou laickou interpretovatelnosti a také vyjadfovaci jemnosti a bohatstvim
kvalitativné formulované informace, pouziva se nékolik prostfedkii:

. Na stran¢ kvantitativnich informaci se zavadgji tzv. indikétory, které jsou zpravidla
vysoce agregované, nevyzaduji dal§i zpracovani a umozZiuji snadnou interpretaci. Pro
doplnéni metainformaci k wur¢itému kvantitativnimu udaji jsou vytvafeny standardni
metodiky, které stanovuji povinnost zaroven s pofizenim primarnich kvantitativnich dat
doplnit tdaje o kvalit¢ dat ziskanych provedenym méfenim ¢i vypocltem, uvadéji subjekt
zodpoveédny za provedené ziskani dat atd.

. U kvalitativnich informaci se obtiznd formalizovatelnost feSi zavadénim
standardizovanych metodik ziskavani téchto dat. Jsou vytvafeny a pouzivany standardni
terminologické prostiedky (slovniky, thesaury, sémantické sité).

Oba tyto piistupy maji jedno spolecné, a to snahu pro formalizaci a standardizaci.
Urovné abstrakce v environmentalnich datech

Environmentalni data miizeme rozélenit podle tirovné abstrakce od primarnich, kterd jsou
bezprostiedni abstrakci redlného svéta po tzv. environmentalni ukazatele, které vykazuji
velmi vysokou uroven abstrakce.

Primarni data

Jsou data pochdzejici z prvotniho sledovéani stavu, d&ji a Cinnosti v zivotnim prostiedi
(monitoring, evidence, dokumenty). Jsou pofizovana budto (polo)automatizovanym
monitoringem s naslednym zpracovanim do formy evidenci ¢i pouzitim pro piimé fizeni
technologickych ¢i jinych (napf. dopravnich) procest. Zpravidla se pofizuji ze zakona
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(povinné subjekty), nafizeni (vefejnd sprava) nebo na zakladé¢ dobrovolného zavazku
soukromych subjektli (napf. environmentdlni fizeni). Jejich pouzitelnost pro piimé
informovani vefejnosti je mald. Za prvé Casto nejsou verejnosti pristupnd, nebot’ obsahuji
udaje soukromého ¢i dokonce osobniho charakteru, na které se vztahuje piislusnd zdkonna
ochrana. Za druhé bez agregace (vyhlazovani chyb, sumarizace, primérovani, vyhledavani
minima, maxima) poskytuji pro laickou vefejnost nepodstatné informace. Primarni data
vyzaduji vétsinou naslednou odbornou interpretaci.

Agregovana data

Predstavuji prvni bezprostfedné prakticky pouzitelnou tGroven abstrakce z primarnich dat. Na
prostorové a Casové uréend primarni data se aplikuji funkce souhrnu (sumace, prolozeni
vyhlazovaci kiivkou a integrace), priméru (zpravidla aritmetického - napf. pod€lenim
souhrnu vztaznou plochou), relativizace (vztazenim k néjaké referen¢ni hodnotg), atd.

Indikatory (ukazatele)

Kvantitativni a kvalitativni indikdtory jsou data na velmi vysoké urovni abstrakce. Vznikaji
n¢kolikanasobnou aplikaci vySe uvedenych agregacnich operaci (sumace, prameéru,
relativizace, atd.). Kvantitativni indikatory jsou ze vSech typi environmentalnich dat nejlépe
pouzitelné pro rozhodovani, informovani laické vefejnosti a vzajemné (narodni a
mezinarodni) srovnavani. Indikatory vice zdlraznuji kvantitativni formu informaci nez slovni
popis. Podstatou je to, ze poskytuji méfitko, kterym se environmentalni stavy, trendy a cile
daji kvantitativné hodnotit a srovnévat. Zaroven indikatory poskytuji jednodus$si, pro
vefejnost Citelngjsi a pochopitelnéjsi zplisob informace, nez statistiky nebo dokonce primarni
data. Velmi dulezita je téz funkce mezinarodniho srovnavani:

. indikatory maji pfesné specifikovanou a mezinarodné uznavanou metodiku;

. jsou to vzdy hodnoty relativizované ("pfepocitané") vicéi néjaké zcela ziejmé a
pochopitelné vztazné veli¢ing (napt. na osobu, km?, rok, GNP v jednotkach USD apod.);

. snadno se interpretuji napt. uvedenim typickych (stfednich) hodnot ukazatele, mozné
odchylky, nebezpe¢nych odchylek, atd.;

. dalsiho uplatnéni ukazatelli se dosahuje vzdjemnym porovnanim napf. v rdmci ¢asové
fady (zjisti se trendy) nebo prostorového umisténi (zjisti se odliSnosti v riznych zemich nebo
geografickych oblastech);

Indikatory tedy jednak kvantifikuji informace a jednak zjednodusSuji informace o slozitych
jevech, takZe usnadiuji jejich pfijimani vefejnosti. Indikatory jsou nejvyznamnéjSimi
environmentalnimi daty pro informovani laické vefejnosti.

Environmentalni data vyuzivdme k modelovani distribuce chemickych latek v Zivotnim
prostedi, a to v zasad¢ dvéma zplisoby:

1) Latky jsou emitovany do prostiedi ve velkych a znamych objemech a chceme
vypocitat koncentrace jejich rezidui v jednotlivych slozkach prostiedi.

2) Na zaklad¢ existujicich environmentélnich koncentraci chceme vypocitat emise téchto
latek do prostfedi ze starych zatézi nebo plosnych zdroji, které se podileji na udrzovani
environmentalnich hladin.
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Do bodu 1) je mozno zahrnout i vyzkumné prace napt. pii vyvoji novych chemickych latek,
které budou vyrabény ve velkém mnozstvi a budou se dostavat do zivotniho prostiedi. Je tfeba
urcit jejich chovani v jednotlivych environmentdlnich médiich a jakych koncentraci bude
dosazeno. Je tedy tfeba latku charakterizovat podle zpisobu rozdélovani mezi jednotlivé
slozky zivotniho prostiedi a tim pfedpovedét, zda-li expozi¢ni koncentrace (PEC) jsou nizsi,
nez koncentrace bez nebo s malym rizikovym ucinkem na organismy zijici v ekosystému
(PNEC). Protoze analyza vyzaduje pfedpovédét tyto koncentrace kvantitativné je nutné pouzit
matematické modely. Jejich pouziti je podstatné predevSim pro nové latky, pro které
neexistuji terénni méfeni. Na odhad chovani latek v prostiedi byla vyvinuta fada model a

piistupi.

Kontrolni otazky:

Charakterizujte kvalitativni informace.

Charakterizujte kvantitativni informace. 0

Charakterizujte primarni data.
Charakterizujte agregovana data.
Popiste rozdil mezi kvantitativnimi a kvalitativnimi indikatory.

ok e

Ukoly k zamysleni:

Vysvétlete rozdil mezi primarnimi a agregovanymi daty.

Korespondenc¢ni ukol:

Popiste jakym zplisobem vyuzivame environmentélni data k modelovani distribuce
chemickych latek v ovzdusi.

Shrnuti obsahu kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s charakterizaci kvantitativnich informaci, kvalitativnich
informaci, primarnich dat, agregovanych dat, kvantitativnich a kvalitativnich indikatora k
hodnoceni ekologickych a environmentélnich rizik

Literatura:

Hanousek, J., Charamza, P.: Moderni metody zpracovani dat — matematicka statistika pro
kazdého. Grada, Praha 1992.
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CiL KAPITOLY

9. Vyutziti geografickych informacnich systémi v oblasti ochrany Zivotniho prostiedi

- definovani geografickych informacnich systému (GIS) a jejich komponent
- popis modelovani geografickych objektu
- charakterizace vektorového a rastrového modelu dat

- popis vstupnich dat, zpravy dat, zpracovani a prezentace dat v geografickém
informacnim systému

Po tspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Ziskate znalosti v oblasti:
- definovani geografickych informacnich systéma a jejich komponent
- popisu modelovani geografickych objektt
- charakterizace vektorového a rastrového modelu dat

- popisu vstupnich dat, zpravy dat, zpracovani a prezentace dat v geografickém
informacnim systému

Budete schopni:

- definovat geografické informacni systémy a jejich komponenty
- popsat modelovani geografickych objektt
- charakterizovat vektorovy a rastrovy model dat

- popsat vstupni data, zpravu dat, zpracovani a prezentaci dat v geografickém
informacnim systému

Klicova slova této kapitoly: geograficky informaéni systém, geograficky objekt, vektorovy
model dat, rastrovy model dat, vstupni data, zprava dat, zpracovani dat, prezentace

Definovani GIS a jejich komponent

Geografické informaéni systémy se stdvaji béZnym pracovnim néstrojem na mnoha
pracovistich v oblasti ochrany Zivotniho prostiedi, kde se provadéji odbornd rozhodnuti na
zakladé hodnoceni prostorovych jevii. Umoznuji feSeni celé fady problému z oblasti ochrany
zivotniho prostiedi. Nahrazuji rutinni praci, zobrazuji nové aspekty, ukazuji nové moznosti
pii vyuzivani a aplikaci zkoumanych environmentalnich dat.
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Jednotlivé definice GIS jsou Casto odrazem konkrétniho pouziti systému, ale vSeobecné jsou
chapany jako specialni pfipad informacniho systému.

Geograficky informacni systém je organizovany systém geografickych informaci, software a
hardware uzivany ke vstupu, spravé, analytickému zpracovani a prezentaci prostorovych dat
(Vozenilek, 1998).

Podle Tucka (1998) mohou byt nazory na funk¢nost GIS prezentovany ve formé tfi vzajemné
se prekryvajicich pohledl — kartograficky, databazovy a analyticky.

Pro uzivatele, pro které je dilezity kartograficky aspekt nebo kvalitni prezentace vysledkt
zpracovani je GIS chapan jako prostifedek pro zpracovani, tvorbu a zobrazovani map. V tomto
pfipadé je GIS pouzivan pfi  praci s digitdlnimi mapami pfedevSim  pro
informac¢né-komunikacni funkci mapy.

Databazovy pohled zdiraziiuje vyznam spravné navrhnuté a organizované databaze. Prvotni
pti¢inou budovani informac¢niho systému (IS) je potfeba inventarizace, sprava a prezentace
udajl. Jednotlivé polozky databdze obsahuji tidaje o své poloze na zemském povrchu.
Prostorové lokalizace mé vétSinou ulohu spojovaciho kli¢e, pomoci kterého se daji setfazovat,
tridit, klasifikovat a selektovat databazové tidaje. Aplikacemi GIS v tomto sméru jsou méestské
informacni systémy, informacni systémy o uzemi, systémy fizeni inzenyrskych siti, systémy
fizeni dopravy atd.

Analyticky pohled vyzdvihuje moZnosti prostorové analyzy, syntézy poznatkli a modelovani
se zamé&fenim na krajinu a v ni probihajici procesy.

Z definice GIS vyplyva, ze se jednd o komplexni systém, ktery je sloZen z né&kolika
komponentli — hardware, software, geografickych informaci a personalni slozky.

Hardwarova slozka vyuziva rizné pocitacové platformy — od osobnich pocitaca (PC) pies
pracovni stanice az po viceuzivatelské systémy. GIS vyzaduji specializované periferie pro
vstup a vystup udajii. Pro vstup udajii jsou vyuzivany tyto periferni zatizeni: klavesnice, mys,
digitizér, skener, GPS, kapesni pocitac, digitalni fotoaparat. Jako vystupni zafizeni lze uvést:
monitor, tiskarna, plotr, GPS, kapesni pocita¢, datovy projektor.

Softwarova slozka GIS je vétSinou sloZena vEét§im poctem moduli (Tucek, 1998).

Moduly pro vstup udaji umoziuji konverzi a verifikaci informaci po pfevedeni do digitalni
formy kompatibilni se systémem.

Ulohou modulti pro transformaci je ménit formu udaji beze zmény obsahu, resp. bez cile

vykonat analyzu. Jedn4 se napf. o generalizaci map, reklasifikace, zména méfitka, zména
projekce atd.
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Moduly pro prostorové analyzy umoznuji dotazovani a prohledavani geografické databaze,
modelovani procest s pouzitim riznych prosttedkl. Zahrnuji prostorové a statistické analyzy,
analyzy obrazl, analyzy siti, syntézy udaji.

Zobrazovaci moduly a moduly pro tvorbu vystupt slouzi k upravam vysledki manipulace
S udaji z analyz. Vystupy mohou byt ve form¢é map, diagrami, tabulek, grafii zobrazenych na
perifernich zafizenich.

Uzivatelské prostiedi interpretuje prikazy uzivatele a piekladd je do formy pochopitelné
systémem. Miize byt implementovano jako ptikazovy fadek nebo jako systém nabidek (ikon).

Geografické udaje jsou hlavni slozkou GIS. Typicky jsou prostorové databaze budovany
S pouzitim narodnich geodetickych a mapovych zdroji. K nim se ptipojuji specificka data
konkrétnich projektd. Termin primarni data je pouzivan pro udaje prechédzejici pfimo
Zz méficich zafizeni do prostitedi GIS napf. data déalkového prizkumu Zemé (DPZ),
z geodeticky pristrojii, GPS. Sekundarni zdroje zahrnuji zpracovani udaji, které jiz byly
kompilovany, ale vyzaduji konverzi do pocitacem Ccitelného formatu (letecké fotografie,
digitalizace, skenovani). Atributovd slozka geografickych dat miZze byt importovdna
z externich zdroji (databazi) nebo mohou byt zaddny pomoci klavesnice. Dulezitost
prostorovych dat stale roste a jejich tvorba vyzaduje velké finan¢ni prostfedky. Dulezitym
aspektem pro kvalitu dat je jejich udrzba a aktuélnost.

Specialnim typem dat, ktery stale Castéji doprovazi nejen prostorové udaje jsou metadata.
Jedna se o informace, které popisuji obsah, reprezentaci, rozsah (prostorovy i casovy),
prostorovy referencni systém, kvalitu a administrativni, pfipadné i obchodni aspekty vyuZiti
digitalnich dat.

Zkusenostmi a schopnostmi personalni slozky jsou velmi ovlivnény pfinosy z pouzivani GIS.
Problémy s obsluhou v ramci GIS zahrnuje budovani tymu, skoleni uzivatelti pro specifické
analyzy, technickou udrzbu a vybér vhodnych systémtl, integrace novych technologii atd.

Modelovani geografickych objekti

Pfedmétem zkoumdani geoinformatiky nejsou redlné objekty, ale jejich zjednoduSena
reprezentace — model reality.

Dimenze modelovanych objekti jsou odvozeny z poctu rozmérd, kterymi jsou entity
vyjadieny:

- objekty bezrozmérné (0D) — jedna se o body, které maji polohu v prostoru, nikoliv vSak
rozmer

- objekty jednorozmérné (1D) — jde o useky car, které maji kone¢nou délku

- objekty dvojrozmérné (2D) — jsou prezentovany polygony, které maji kone¢nou plochu
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- objekty trojrozmérné (3D) — jsou télesa, ktera maji objem nebo plochy ohranicujici télesa,
kterd nemaji objem.

Pokud je brana do tivahy dynamika objektli, mizeme hovofit o ¢ase jako o ¢tvrtém rozméru.

Pti vstupu dat do GIS je nutné jednoznacné definovat jejich polohu v prostoru pomoci
ruznych prostorovych referencnich systému. Zakladnim systémem pro urcovani polohy na
zemském povrchu je geograficky soufadnicovy systém, v némz je poloha bodu na zemském
povrchu udavana pomoci zemé&pisné §itky @ a zemé&pisné délky A. Zemépisna délka se udava
ve stupnich, nula odpovida Greenwichskému (nultému) poledniku. Zemépisna Sitka se udava
také ve stupnich, nula odpovidéa rovniku, 90° odpovidd polim. Dal§im typem zobrazeni jsou
systémy vztahujici se k rovin¢ do niz je povrch Zem¢ promitnut, tento zplisob promitani se
nazyva kartografické zobrazeni.

Dalsi dulezitou charakteristikou geografickych objektii jsou vzdjemné prostorové vztahy.
V realném svéte jsou tyto vztahy intuitivné chapany, ale pro pouziti v poc¢ita¢ovém prostiedi
je nutno tyto vztahy formalizovat. K formalizaci prostorovych koncepti je zapotiebi vytvofit
prislusna pravidla formalniho popisu, ¢ili model prostorovych dat. Tyto modely umoznuji
formalni popis téch konceptl, které Clovek ke vniméni redlného svéta pouziva. Zakladni
model prostorovych dat je znam v tradiéné€ analogovém provedeni, v némz jsou prostorova a
hlavné geografickd data vedena a prezentovdna v podobé mapy. Tento model rovnéz
pfedstavuje vhodny zplisob uloZeni prostorovych dat pro pozdé€jsi vizudlni hodnoceni,
pfipadné naslednou manuélni aktualizaci, méfeni nebo jiné zpracovani.

Bez ohledu na druh, obsahuje mapa dva typy informaci — charakteristiku objektu a kde se
objekt nachazi. Charakteristika objektu je obvykle vyjadifena symbolicky barvou cary nebo
plochy, symboly pro bodové objekty a vypIng. Udaj o umisténi objektu je na mapé vyjadien
pozici, v niZ je objekt zakreslen. Mapa je pro tento Ucel vybavena soufadnou siti, s jejiz
pomoci se d& skutecnd poloha objektu v krajiné odvodit. Tyto informace jsou zabezpeceny
také v digitdlnim modelu prostorovych dat.

Vektorovy a rastrovy model dat

Prostorova data mohou byt v GIS popsédny dvéma modely, a to vektorovym a rastrovym.
Vektorovy datovy model pouzivd pro popis geometrickych vlastnosti objektli linearni
geometrické prvky, tzv. vektory. Vektor je urCen jako orientovana tusecka, definovéana
soufadnicemi pocate¢niho a koncového bodu. Pro ukladani vektorovych dat se pouzivaji dva
zpusoby — nespojené vektory a topologicky model.

Nespojeny model (Spagetovy model) piedstavuje soubor vektori v podobé soufadnice X,Y
bez jakékoliv informace o vztahu k okolnim objektim (viz obr. 9.1). Dvourozmérny model je
zde preveden do seznamu, tedy do jednorozmérného modelu. Tento model je vhodny
piedevS§im pro zobrazovani a uplatiuje se pievazné v pocitacové grafice a digitalni
kartografii.
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Topologicky model je uren zaznamem linii tvofici mapu ve form¢ rovinného grafu.
Jednotlivé linie odpovidaji hranam grafu a jejich pocatecni a koncové uzly uzlim grafu (viz
obr. 9.2). Topologie umoziuje popsat vzajemné prostorové vztahy mezi objekty. Vazby jsou
zaznamenany ve tfech typech topologickych tabulek — polygonova, uzlova a tabulka spojt.
Polohova data jsou uloZena ve ¢tvrtém typu — tabulka soutadnic bodt, kterd navazuje vSechny
prvky topologického modelu na redlny svét. Umoziuje vypocet vzdalenosti, ploch, praseciki
a dalSich ciselnych parametrii. Atributy jsou obvykle ulozeny v samostatnych relacnich
tabulkach.

Topologie umoziuje rychlou analyzu prostorovych funkci bez slozitych vypocti s pouzitim
soufadnic. Pfikladem mohou byt tlohy ziskéni udaji o relativni poloze mapového elementu
vaci jinym objektim (vzdélenost a smér), vybrat objekty lezici uvniti polygonu, proto jsou
topologicky strukturované databaze vhodné pro prostorové operace typu néavaznost,
propojitelnost, prekryvani a sitova analyza.
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Obr. 9.1. Vektorovy Spagetovy datovy model a struktura (Vozenilek, 1998).

Rastrovy model vychazi zrozdéleni rovinného prostoru pravidelnou, ptip. nepravidelnou
miizi na jednotlivé dily, oznaCované jako bunky, které predstavuji nejmensi, zpravidla dale
nedélitelnou prostorovou jednotku. Zakladni vlastnosti tohoto modelu je, Ze prostorové vztahy
mezi prvky jsou implicitné obsazeny piimo v rastru. Praktické aplikace jsou vyvinuty zejména
pro pravidelné rastry predevsim se stejnou rozliSovaci urovni. Pravidelna ¢tvercova mftizka je
nejpouzivanéjsi typem rastru, a to hlavné z diavodl, Ze je kompatibilni se strukturami
datovych struktur pouzivanych ve vypocetni technice (matice), dale je kompatibilni s fadou
hardwarovych zafizeni pro zdznam a vystup dat (skenery, tiskarny, plotry) a také je
kompatibilni s kartézskymi souradnicovymi systémy. Jako dalsi typy pravidelnych rastrti jsou
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trojuhelnikovy, obdélnikovy, Sestithelny (vceli plastev) a dalsi. Na obr. 9.3 jsou ukézky
nékterych typt pravidelnych rastra.

DATOVY MODEL pavodni mapa

DATOVA STRUKTURA
Objekt | Cislo Poloha
Bod 54 Xy
Linie 5 X1,Y1,X2,Y2,X3,Y3,X4,Y4; ++-ey Xn,¥n
Polygon| 47 X1,Y1,X2,Y2,X3,Y3,X4, Y4, +o.s X1,¥1
48 X1,Y1,X2,Y2,%3,Y3,X4,Y4, -0y X1,Y1

Obr. 9.2. Vektorovy topologicky datovy model a struktura (Vozenilek, 1998).

Obr. 9.3. Ukazky nékterych typi pravidelnych rastri (trojuhelnikovy, cEtvercovy,
Sestithelny) (Kolat, 1997).

Pii pievodu objekti do rastrového modelu je uzemi rozdéleno pravidelnou (nejcastéji
¢tvercovou) siti, ¢imz vzniknou buiiky, které maji jednozna¢né adresy dané sloupcovymi a
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fadkovymi indexy. Kazdé bunce je pfifazeno c¢islo nebo kod, reprezentujici hodnotu
mapovaného atributu (viz obr. 9.4).

DATOVY MODEL

MAPA

DATOVA STRUKTURA
Soubor

— Informacni vrstva V1
————  Pixl 1

soufadnice X
soufadnice Y

hodnota pixlu ve vrstvé

L Pixl2

Ly Daisi informacni vrstva

Obr. 9.4. Rastrovy datovy model a struktura (Vozenilek, 1998).

Charakter rastrového modelu ovliviiuje nékolik faktorti:
1. Zpulsob stanoveni hodnoty atributu v jednotlivych buiikach

- bodova hodnota zméfena kdekoliv v plose buniky
- aritmeticky primér z nékolika bodovych méteni
- vazeny pramér, kde vahou je plosny rozsah jednotlivych hodnot
- maximalni nebo minimalni hodnota atributu
- hodnota atributu s nejvétsi vahou
2. Velikost zakladni bunky rastru — velikost bunky udava prostorové rozliseni rastru, tedy
presnost polohy objekti.
3. Zpisob zaznamu atributii bunck
- binarni kod — hodnoty 0,1 (jednoduché rastry)
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- 8bitovy kod — atribut mize mit 256 rtiznych celoCiselnych hodnot (barevné letecké,
ptip. druzicové snimky)

- 24bitovy kod — 1,6 milionu celo¢iselnych hodnot

- kontinudlni — téméf neomezené mnozstvi hodnot (multispektralni, hyperspektralni
druzicové snimky)

Funkce geografického informacniho systému

Funkce GIS Ize rozdé¢lit do nékolika zakladnich boda:
- vstup dat
- sprava dat
- analytické zpracovani dat
- prezentace dat

Vstup dat

Postup pii ziskdvani prvotnich dat je Casto zabezpecovan jednou (ptip. vice) samostatnou
védeckou nebo technickou metodou.

Nejpresnéjsi a nejdokonalejsi zdroj geometrické Casti prostorovych udaji jsou vstupni data
z geodetického méfeni. Vzhledem K vysoké piesnosti jsou tyto postupy vhodné pro vytvaieni
a doplnovani obsahu map velkych métitek. Pro udaje, které nepotiebuji vysokou piesnost
polohy Ize také vyuZzit ruéni zaméfeni pomoci pasma a kompasu.

Stale vice uZivanou metodou ziskédni polohy prostorovych dat je metoda GPS (Global
positioning system), kterd vyuzivd signaly druZicovych systému. Vysledky méfeni jsou
zaznamenavana v digitalni podobé¢, a proto je Ize snadno importovat ptimo do GIS.

Dalsi metodou, kterou lze vyuzit pro vstup dat je digitalizace. Digitalizace je proces, na jehoz
pocatku je analogova predloha (mapa, plan) urena pro ptevod do digitalniho tvaru a na konci
digitalizace vystupuje datovy soubor komplexné zpracovany, ptehledné uspotfadany, bez
nezadouciho Sumu a prvki, a tim ptizpisoben k dal§imu zpracovani. Vystupy maji vektorovy,
pfip. rastrovy format a vSechny entity zpodkladovych map jsou jednoznacné
identifikovatelné.

Za urcity specidlni typ digitalizace je moZno povazovat skenovani. Pii skenovani je pouzito
skeneru pro tvorbu rastrového obrazu mapy, ktery vstupuje do dalSich procesi.

Velkym potencidlem informaci disponuji data dalkového prizkumu Zemé (DPZ). Tyto data
jsou pofizovany bez pifimého kontaktu s objektem a jeho vlastnosti odvozeny na zakladé
elektromagnetického zareni, které objekt vysila (viz kapitola 8). Data mohou byt pofizovana
leteckymi a druzicovymi systémy. Data mohu vstupovat do GIS ptimo nebo po zpracovani
fotogrammetrickymi metodami.
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Pro atributové udaje prostorovych objektl je zdkladnim postupem zadévani z klavesnice. Data
mohou byt piimo vkladana do GIS nebo jsou importovéana z externi databéze.

Sprava dat

Do spravy dat zahrnujeme vlastni operace provadéné s geografickymi daty. Mezi

vvvvvv

operace uzivané pii obecnych fesenich problému.

GIS poskytuji vSechny zakladni vyhody fizené databdze informaci jako je naptiklad sdileni
dat s vice uzivateli, redukce duplicitnich dat nebo zvySeni bezpecnosti, piesnosti, platnosti a
aktualnosti dat. Podstatou spravy dat je tizeni geografické databaze a v ni ulozenych dat.
V idedlnim piipad¢ jsou data strukturovana tak, aby byla nezédvisla na aplikaci, ve které byla
pofizena.

Zakladni prostfedky pro spravu a manipulace dat jsou:
- interaktivni editovani pozice, textu, délek a atributi entit
- posunuti entit do novych poloh

- ptepocet soutradnice podle transformacnich rovnic

- pfepocet soutadnice do nového zobrazeni

- zvétSovani, zmenSovani obrazu, vyiezy

- ofez z4jmové plochy

- Spojeni dvou sousednich struktur

- ptevod rastrovych struktur do vektorovych a naopak
- generalizace, vyhlazeni

- dotazovani

- geometrické vypocty mérnych charakteristik objektl
- statistické vypocty.

Analytické zpracovani dat

Analytické zpracovani dat zahrnuje provadeéni prostorovych analyz, syntéz a modelovani
geografickych dat, coZz vyZaduje tésné propojeni mezi prostorovymi objekty a jejimi
atributovymi vlastnostmi. Zakladem GIS metod jsou elementarni GIS operace, které umoziuji
realizaci slozitych analyz. K elementarnim operacim patii: dotazovani, vypocty ploch a délek,
sitové analyzy, povrchové analyzy a digitalni model reliéfu, prostorové interpolace, skladani,
mapova algebra, zonovani (Vozenilek, 1998).

Dotazovani — grafické dotazovani zahrnuje prostorové zaloZzené vyhledavani objektii a vybér
odpovidajicich atributli. Datové dotazovani obsahuje oddélené vyuziti hodnot dat k zobrazeni
vybranych objekti nebo hodnot atributli k urceni grafickych parametri geometrickych
objektd (barva, rastr, obrys, popis).
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Vypocty ploch a délek — pro vektorové i rastrové formaty je snadné provést vypocty délek a
ploch pro jednotlivé grafické entity. Ve vektorovém formétu jsou vypocty provadény podle
rovnic analytické geometrie, v rastrovém formatu jako soucin poctu pixeld a plochy nebo
rozmer pixelu.

Sitové analyzy se provadéji v prostifedi vektorovych systéml a vyzaduji specidlni sitové
struktury. Orientované grafy v liniovych vrstvach poskytuji moznosti provadét aritmetické
operace a s jejich vyuzitim slozité sitové ulohy, napt. vyhledani nejkratsiho spojeni.

Povrchové analyzy a digitdlni model relié¢fu — vytvafeni struktur reprezentujici spojité
povrchy probihd ve vektorovém i rastrovém formatu. V trojrozmérném prostoru jsou
simulovany povrchy pro vypocty morfometrickych charakteristik, analyzy viditelnosti a dalsi.

Interpolace je soucasti mnoha GIS metod, pfedev§im generovani digitalnich modeld terénu a
povrchovych analyz (viz kapitola 6). Jedna se o uréeni hodnot jevu v mistech, kde zkoumany
jev nema explicitné vyjadienou hodnotu. Interpolace je zakladni operaci pro generovani
vétSiny povrcha.

Skladani predstavuje kombinaci dvou a vice soufadnicové pfipojenych vrstev.

Mapova algebra je operace, pifi které jsou provadény aritmetické a analytické operace
S vrstvami. Soufadnicové pfipojené vrstvy se mohou s¢itat, délit, umociiovat atd.

Zbénovani je proces tvorby obalovych zon ve stejné vzdalenosti od geografickych entit.

Prezentace dat

Prezentace dat je soubor procedur vyjadieni vystupli z manipulaci a analyz prostorovych dat
ve form¢ kompatibilni pro pfevod do jinych pocitacovych struktur, kartografickych dél nebo
tabulkovych formati. Vystup dat lze uskute¢nit na fadu perifernich zafizeni — monitory,
tiskarny, mobilni zafizeni atd. Vedle pozadavkl vyplyvajici z typu zafizeni je dulezity
parametr vystupl, format a druh zapisu vystupnich soubort.

Nejrozsifengj$i formou vystupt z GIS jsou analogové mapy, vznikajici pomoci nastroju
digitalni kartografie a pocitacové grafiky. Ulohou digitalni kartografie je pocitatové
podporované grafické zobrazeni vlastnosti, prostorového rozmisténi a zmén objektd na
mapach. Mapa je definovana jako v méfitku zmenSeny a generalizovany graficky model
reality s cilem zprostifedkovat vybrané prostorové informace.

Kontrolni otazky:

?
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Definujte geografické informacni systémy a jejich komponenty.

Popiste modelovani geografickych objekta.

Charakterizujte vektorovy a rastrovy model dat.

Popiste vstupni data, zpravu dat, zpracovani a prezentace dat v geografickém

A

informacnim systému.

Ukoly k zamysleni:

Vysvétlete proces analytického zpracovani dat v geografickém informacnim systému.

Korespondenc¢ni tukol:

Popiste strukturu vstupnich dat pro modelovani depozice latek zneciStujicich ovzdusi
v geografickém informacnim systému.

Shrnuti obsahu kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s definici geografického informacniho systému a jeho
komponent, popisem modelovani geografickych objekt, charakterizaci vektorového a
rastrového modelu dat, popisem vstupnich dat, zpravou dat, zpracovanim a prezentaci dat v
geografickém informacnim systému.

Literatura:

Rapant, P.: Uvod do geografickych informaénich systémil. Skripta PGS. VSB — HGF, Institut
ekonomiky a systém fizeni, oddéleni GIS. Ostrava, 2002.

Tucek, J.: Geografické informacni systémy, Principy a praxe. Edice CAD & GIS, Computer
Press, Praha, 1998.

Vozenilek, V.. Geografick¢ informacni systémy I. Pojeti, historie, zakladni komponenty.
Vydavatelstvi Univerzity Palackého, Olomouc, 1998.
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CiL KAPITOLY

10. Vyuziti geografickych informacnich systému ve statni spravé v oblasti ochrany
ovzdusi

charakterizace propojeni geoinformacnich technologii s vystupy rozptylovych modeli
popis vyuziti prostorovych dat ve statni spravé v oblasti ochrany ovzdusi

popis propojeni rozptylovych modelt s geografickymi informa¢nimi systémy

popis navrhi typl a nastroju prostorovych analyz

popis mapové algebry

popis modelu fotochemického smogu

popis dat Informac¢niho systému kvality ovzdusi

popis databaze Corine landcover

Po tspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Ziskate znalosti v oblasti:

charakterizace propojeni geoinformacénich technologii s vystupy rozptylovych modelt
vyuziti prostorovych dat ve statni spravé v oblasti ochrany ovzdusi

propojeni rozptylovych modelt s geografickymi informa¢nimi systémy

navrhi typi a nastroji prostorovych analyz

vyuziti mapové algebry

vyuziti modelu fotochemického smogu

popisu dat Informaéniho systému kvality ovzdusi

vyuziti databaze Corine landcover

Budete schopni:

charakterizovat propojeni geoinformacnich technologii s vystupy rozptylovych
modeli

popsat vyuziti prostorovych dat ve statni spravé v oblasti ochrany ovzdusi

popsat propojeni rozptylovych modelt s geografickymi informacnimi systémy

popsat navrhy typt a nastrojii prostorovych analyz

popsat mapovou algebru

popsat model fotochemického smogu

popsat data Informacniho systému kvality ovzdusi

popsat databazie Corine landcover
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Klic¢ova slova této kapitoly: geoinformacni technologie, rozptylovy model, prostorova data,
ochrana ovzdus$i, nastroje prostorovych analyz, mapova algebra, model fotochemického
smogu, Informacni systém kvality ovzdusi, databaze Corine landcover

Matematické modely rozptylu emisi umoziuji v ramci hodnoceni a tizeni kvality ovzdusi
analyzovat kvantitativni vztah mezi emisemi zdroji a jimi vyvolanych koncentrac¢nich poli.
Stavaji se proto jednim z prostfedki hodnoceni vlivu emisnich zdrojii na jednotlivé slozky
zivotniho prostiedi a na zdravi obyvatelstva. Aplikace geoinformacnich technologii v
kombinaci s modely rozptylu emisi poskytuje statni spravé prehledny a uchopitelny obraz
prostorového rozlozeni koncentraci latek znecistujicich ovzdusi v zdjmovém tzemi.

Propojeni geoinformacnich technologii s vystupy rozptylovych modelt pfi nadefinovani
standardii informacnich vstupli a vystupli umoziluje rutinné provadét Siroce vyuZzitelné
interpretace prostorové orientovanych dat, napt. pro potieby plnéni legislativnich pozadavkl
ve statni sprave.

Interpretace prostorovych dat je podkladem pro:
- vyhodnoceni imisniho zatiZzeni v oblastech s malou hustotou méficich stanic

- vyhodnoceni primérné ro¢ni a maximalni kratkodobé koncentrace sledovanych
Skodlivin

- porovnani imisni situace na tizemi kraje a CR s limity stanovenymi dle provadécich
ptedpisii k zdkonu o ovzdusi

- zhodnoceni sou€asného stavu kvality ovzdusSi ve vice Urovnich (na uzemi CR, na
uzemi kraje, ve vybranych oblastech)

- vyhodnoceni prostorového rozloZeni jednotlivych imisnich charakteristik
- vytipovani nejcitlivéjSich oblasti z hlediska ndvrhu ochrannych opatieni

- vyhodnocovani tidajii o zdrojich znecisténi v dalSich vztazich a souvislostech (napf.
mezi polohou zdroje, emisi, konfiguraci terénu, proudénim vétru a vyslednou hodnotou
koncentrace latek v ovzdusi)

- vypracovani navrhii opatfeni zaméfenych na klicové zdroje a faktory znecisténi
ovzdusi

e 1

- objasnéni pficin soucasného stavu celkového znecisténi ovzdusi z hledisek emisnich,
klimatologickych a vzhledem k rozloZeni zdroji znecisténi ovzdusi.

Geoinformacni technologie (GIS, DPZ a GPS) jsou vyuzivany pfi zpracovani vstupnich
prostorovych dat a vystupti z modeli pro Sifeni emisi latek znecist'ujicich ovzdusi.

Propojeni rozptylovych modeli s GIS
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Vystupni data zrozptylovych modelti jsou zaclenéna pomoci vstupniho rozhrani do
geografického informaéniho systému. Vstupni interface transformuje data do jednotného
soufadného systému a jednotné ¢tvercoveé sité.

Jako jednotna ctvercova sit pro zobrazovani modelovanych dat je navrzena sit’ 1x1 km
pokryvajici celou Ceskou republiku. V navaznosti na presnost vstupujicich dat lze vyuzit sité
5x 5 km, ptip. 10x10 km, které ze sit¢ 1x1 km vychazeji (viz obr. 10.1).

Obr. 10.1. Sit’ 1x1 km (8ed¢€), 5x5 km (modfe), 10x10 km (Cervengé).

Pii prostorovych analyzdch je hodnoceno prostorové rozlozeni modelovanych dat
V ndvaznosti na referencni vrstvy, které budou dalsi ¢asti datové zdkladny GIS. Vysledky
analyz je mozné vyuzit k celé¢ tfad€ naslednych procest, napt. jako jeden ze vstupnich
parametrii do rozptylovych modeli, jako podklady pro postup pifi aktualizaci referencnich
informacénich vrstev, porovnani imisni situace na tizemi kraje a CR, pro potieby plnéni
legislativnich pozadavkl atd. Na obr. 10.2 je zobrazeno schéma navrhu propojeni modela
s geografickymi informac¢nimi systémy.
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Obr. 10.2. Schéma navrhu propojeni modelid s geografickymi informa¢nimi systémy.

Struktura vystupnich dat z rozptylovych modelt je nasledujici:

soutadnice bodu, hodnota 1, hodnota 2, hodnota 3 .... hodnota X (viz tab. 10.1a)

Soufadnice urcuji prostorovou polohu bodu. Jako vstupni souradny systém do GIS byl zvolen
soufadny systém S-JTSK. S-JTSK je standardné pouZivanym systémem na uzemi Ceské
republiky (viz kapitola 6). V tomto systému se nachazi cela fada statnich mapovych dél (napft.
Zakladni mapy stfednich méfitek), Zakladni baze geografickych dat (ZABAGED) a také
referencni vrstvy, které budou pro dalsi analyzy v GIS vyuzity. Ocekavané vystupni souradné
systémy z rozptylovych modeli jsou S-JTSK, zemépisné soufadnice a S-42. Data
v zemepisnych soufadnicich a v systému S-42 mohou byt nasledné pievedeny do systému S-
JTSK. Na obr. 10.3 a 10.4 jsou ukazky vystupti z modelu CHMU SYMOS a modelu KMOP
MFF UK v soufadném systému S-JTSK. V tabulce 10.1 je ptiklad transformace vystupnich

dat z rozptylového modelu pro vstup do GIS.
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Tab.10.1. Ptiklad transformace vystupnich dat z rozptylového modelu (a) pro vstup do GIS

(b).

a) Zemépisné soufadnice

LAMBDA FI NO 03 NO2

17.21550.015 .118E-01 .547E+01 .478E-01
17.83050.182 .115E-06 .418E-03 .467E-06
17.154 50.122 .119E-01 .102E+02 .479E-01
17.19450.072 .826E-03 .910E+01 .346E-02
16.783 50.144 .409E-03 .539E+01 .171E-02
17.076 50.143 .197E-02 .592E+01 .799E-02
16.927 50.221 .196E-02 .193E+01 .778E-02

b) Soufadnice v systému S-JTSK
X _JTSK Y JTSK NO 03 NO2
-576304 -1081978 0,038078 84,25 0,15089
-575304 -1082083 0,032399 83,94 0,12828
-574305 -1082189 0,045813 84,16 0,18206
-573305 -1082294 0,080442 85,02 0,29717
-572305 -1082399 0,105627 85,18 0,36103
-571306 -1082503 0,126700 85,02 0,41712
-570306 -1082608 0,077010 84,32 0,29173
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Obr. 10.3. Ukazka vystupu z modelu SYMOS v soufadném systému S-

JTSK s referencni vrstvou obci CR v méFitku 1 : 500 000 &tvercové siti 3
x 3 km a 500 x 500 m.
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Obr. 10.4. Ukazka vystupu z modelu KMOP MFF UK v soufadném
systému S-JTSK s referenéni vrstvou obci CR v méftitku 1 : 200 000, a)
bodové pole, b) zobrazeni vypocitané charakteristiky ctvercové siti
1x1 km.

Navrh typii a nastroji prostorovych analyz

Pro posouzeni modelovych vystupti v sirSim kontextu dalSich informaci o hodnoceném tGzemi
jsou vyuZity nastroje prostorovych analyz.

Prostorové analyzy piedstavuji kolekci technik, které vznikly v riznych védnich oborech a
jejichz cilem byla analyza dat s diirazem na jejich prostorové vztahy. Vyznamné postaveni
mezi témito obory zaujima statistika, ale fada postupti byla odvozena v geografii,
geostatistice, environmentalni informatice, izemnim planovani a urbanizmu.

Prostorové analyzy jsou souborem technik pro analyzu a modelovani lokalizovanych objekta,

kde vysledky analyz zdvisi na prostorovém uspotadani téchto objektl a jejich vlastnosti.
Prostorové analyzy dat jsou spjaty se studiem vzajemného uspotfadani prostorovych dat.
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Zvlasté se zabyvaji vyhledavanim novych vztahii mezi usporddanim a atributy objektii nebo
geoprvky ve studované oblasti a s modelovanim téchto vztah s cilem dosdhnout jejich
lepsiho porozuméni a pfedpovidani vyvoje v oblasti (Horak, 2002).

Soubor dat, ktery bude pfedmétem zkouméni neni homogenni, co se tyce typt objektt. Mezi
data, jejichz hodnoty mohou prezentovat uréity plo$ny objekt, mizeme zafadit modelované
povrchy — vystupy z modeld a interpolaci, které jsou sice svou povahou bodové, ale mohou
byt interpretovany plos$né nékterou z metod vizulizace napt. pomoci izolinii nebo pravidelné
ctvercové sité. Jinym typem ploSnych objektli mohou byt administrativni celky s atributovymi
daty demografickych charakteristik (pocet obyvatel, hustota zalidnéni, vékova struktura), také
vrstvy landuse, landcover a jiné. Dal$im typem objektli mohou byt skute¢né bodové objekty
napf. emisni zdroje a imisni stanice.

Vsechna tato data vstupuji do vzdjemnych prostorovych analyz. Z dlivodu rliznorodosti dat,
existuje pro analyzy navrzena metoda bunikového modelovani (cell-based modeling) jejiz
zéklady polozila Tomlin (1990). Bunikové modelovani pracuje se souborem rastrovych dat
(vrstev), jejichz velikost buiiky (pixelu) je shodna. Jednotlivé vektorové vrstvy, proto jsou
pfevedeny na rastrové (viz obr. 10.5). Schéma vstupu rastrovych dat do prostorové analyzy je
na obr. 10.6.

V bunkovém modelovani Ize efektivné vyuzit nastroje mapové algebry. Mapova algebra je
pocitacovy jazyk pro popis analyz prostorového modelovani s pouzitim rastrovych
(buiikovych) dat. Pfi zpracovani se zvlasté vyuzivaji operatory a funkce jazyka. Operatory
vykondvaji matematicky vypocet uvnitt nebo mezi jednotlivymi rastrovymi daty, konstantami
a jejich kombinacemi.

Typy operatort:

- aritmetické (+, -, *, /)

- Booleovské (pravda, nepravda)

- relacni ( <, >, =)

- bitovych pfesunil (binarni posun doleva, doprava)
- kombinatorické

- logické

- kumulativni

- pfifazovaci

- e '
X x e h
X M
X X _> h Il
X . HH-He P
X n
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Obr. 10.5. Ukazka transformace bodovych, liniovych a polygonovych
vektorovych dat na rastrové (McCoy, Johnston, 2001).

Obr. 10.6 Schéma vstupu rastrovych dat do prostorové analyzy (McCoy,
Johnston, 2001).

Funkce mapové algebry
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Funkce mapové algebry jsou rozdéleny na lokalni, fokalni, zonélni a globalni.

Lokalni funkce jsou vykonavany v individualni hodnoté¢, ulozené v dané bunce (viz obr. 10.7).
Vypocitava se nova hodnota z hodnoty existujici v jedné nebo vice informacénich vrstvach.
Slouzi ktomu funkce matematické, trigonometrické, exponencidlni, logaritmické,
reklasifikacni, selekcni, statistickeé.

Obr. 10.7. Ptiklad lokalni funkce (Tomlin, 1990).

Fokalni funkce se vykonavaji v definovaném okoli kazdé bunky vypocitanim nové hodnoty
z existujicich hodnot v definovaném okoli (viz obr. 10.8). Nejcastéji se jedna o nejblizsi okoli
buiiky (3x3), obecn¢ v§ak mize byt okoli definovano v Sir§im pojeti (¢tvercové, obdélnikové,
kruhové) k ¢emuz slouZzi prostiedky pro definovani sousedského okoli.

Obr. 10.8. Priklad fokalni funkce (Tomlin, 1990).
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Zonalni funkce se vykonavaji na specifické oblasti informaéni vrstvy. Nové hodnoty se
vypocitavaji z hodnot analyzované vrstvy, které patii do zoény definované v jiné informacni
vrstvé (viz obr. 10.9). Statistické zondlni funkce pocitaji statistické charakteristiky
zkoumanych dat (aritmeticky prumeér, suma, smérodatna odchylka, maximum, minimum atd.).
Geometrické zonalni funkce ur€uji geometrické charakteristiky dat (napf. plocha, obvod,
tvarové charakteristiky).

Obr. 10.9. Piiklad zonalni funkce (Tomlin, 1990).

Globalni funkce se tykaji vSech bunék informacni vrstvy (obr. 10.10). Jsou zamé&feny na
analyzy Euklidianskych primétovych vzdalenosti a na generovani pohybu pfes frikéni
povrchy.
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Obr. 10.10. Priklad globalni funkce (McKoy, Johnston, 2002).

Softwarova platforma GIS

Prostorové analyzy probihaji v modulu ArcGIS Spatial Analyst. Produkt ArcGIS spliuje
vSechny pozadavky pro zpracovani dat od vstupu dat, pfes spravu a analyzy dat po grafické
vystupy. Tento software je univerzalni, cenové dostupny a na pracovistich GIS hojné
vyuzivany. Platforma ESRI zajistuje mozZnost vystupu z rozptylového modelu SYMOS ve
formatu shp. V tomto formatu jsou také ulozena referencni data, kterd mohou byt vyuzita pfi
prostorovych analyzach (landuse, landcover, admistritavni celky a dalsi). Na obr. 10.11 je
ukézka softwarového prostiedi ArcGIS 8.

90



Eie Edit Yiew Insert Selection Tools Window Help
DB"E@\“ ’Y"ﬂ)"‘-ﬁ“\\"}\T”"Bﬁ 'H:.lZWﬁ‘H('JB?;D!V]k?[ﬂJa[s»awe\nalyst~1' Layer E “VV‘I‘I}[IM\Q’?«““[EI‘J ]
i x| -
=l £ Layers Eﬂ;
= arid10x10km '
= gbce 2
« N
» "
[Eed
“Lf alm:
& N -~
& Tk T A0,
l; L [ 4 i
" i N
& 4 .. Py
7 T Al N
T =N L3 Dt
[ 7 o &4
[ )
; B
] &
o)
' é%
U
e 1
4
fi [
s Y
= L ]
R
L] ] B
LY ]
s | o
JEdlto[' | & |25 | vesk: [eraatenewreatur ol |[reraei | (I ‘“;“wl:\‘
| 67789956 -1275267,13 Meter |

Obr. 10.11. Ukazka softwarového prostiedi ArcGIS 8.

Pro ucely prostorového modelovani vystupt z jednotlivych modelii je navrzena jednotna sit’
bodi, do které mohou byt pocitany hodnoty rozptylovych modela.

Inventarizace vstupnich informac¢nich vrstev

V této Casti jsou popsany informacéni vrstvy, které vstupuji do GIS. Jedna se predevsim o
modelovana data rozptylovym modelem SYMOS CHMU a modelem fotochemického smogu
KMOP MFF UK a dale o referencni vrstvy — data ISKO, pole interpolovanych hodnot, Corine
landcover, landuse, administrativni celky CR, demografické udaje a dal3i.

Do GIS vstupuji vystupni data z modelli pro Sifeni emisi zneciStujicich latek. Modelové
vypocty transportu a rozptylu zneciSténi v atmosféfe pifedstavuji dilezity nastroj pro
posouzeni vlivu stavajicich nebo planovanych zdrojii na kvalitu ovzdusi v zajmové lokalité.

Rozptylovy model SYMOS

Jednim ze vstupnich rozptylovych model je model SYMOS  Ceského
hydrometeorologického ustavu. V Ceské republice je vyuzivana metodika SYMOS’97
(Systém modelovani stacionarnich zdroji). Metodika je urcena piedev§im pro vypracovani
rozptylovych studii jakozto podkladu pro hodnoceni kvality ovzdusi. Metodika neni
pouzitelna pro vypocet znecisténi ovzdusi ve vzdalenostech nad 100 km od zdroji a uvnitf
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meéstské zastavby (na kiizovatkdch nebo v kanonech ulic). Model rovnéz nelze pouzit pro
vypocet znecisténi pod inverzni vrstvou ve slozitém terénu a pii bezvetii.

V metodice je pouzit gaussovsky model rozptylu koutové vlecky a stabilitni klasifikace podle
Bubnika a Koldovského. Podstatnym zlepSenim je nové pojeti vlivu zvinéného terénu, které
objektivizuje rozhodovani mezi hornim a dolnim odhadem koncentraci. Dalsi dulezitou
upravou je snizeni prispévku zdroji k pfizemnim koncentracim v piipadé, Ze referen¢ni bod
lezi hluboko pod urovni paty komina, ve vétsSich nadmoiskych vyskach nad trovni nizkych
zdroji a v zavétii kopct. Bylo téz zpiesnéno zahrnuti zmén rychlosti vétru s vyskou. Novy
postup vypoctu efektivni vysky zdroje dovoluje pocitat koncentrace od zdroji Vv celém
rozsahu teplot exhalaci, v malych vzdalenostech od zdroji a rovnéz v ptipadé, Ze jednotlivé
kominy jsou tak blizko sebe, Ze se vlecky vzajemné ovliviiuji. Ve vypoctu je téz zohlednéna
depozice (suchd a mokrd) a transformace znecistujicich latek pomoci jednoho koeficientu
zeslabovani (Bubnik et al., 1998).

Model fotochemického smogu KMOP MFF UK

Dalsimi vstupnimi daty mohou byt data z modelu fotochemického smogu katedry
meteorologie a ochrany prostfedi Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Praze.

Fotochemicky smog (oxida¢ni smog, smog kalifornského ¢i losangelského typu) je slozita
smés anorganickych a organickych sloucenin. Jde o smés oxidl dusiku, t€kavych organickych
latek (VOC) a ozonu. Prvni dvé jsou do ovzdusi dodavany pfimymi antropogennimi emisemi
(spalovaci procesy obecné, doprava, chemické a jiné primyslové technologie) a byvaji téz
ozna¢ovany jako prekurzory ozonu, ktery se znich za dostate¢né intenzity piimého
slune¢niho zafeni vytvaii sériemi fotochemickych reakci probihajicich ve spodnich hladinach
ovzdu$i. Vyslednd smés latek ma siln€ agresivni a drazdivé Uc¢inky s velmi negativnim
pusobenim na biosféru vcetné clovéka a na nejriznéjsi materialy anorganického charakteru.

Modelovani fotochemického smogu zahrnuji Sirokou skalu atmosférickych déju fyzikalniho i
chemického charakteru (pfenos piimési proudénim vzduchu, turbulentni difize, interakce
proudéni vzduchu se zemskym povrchem, sedimentace pfimési, chemické reakce ovliviiované
slune¢nim zafenim, teplotou a vlhkosti vzduchu). Model je svoji zakladni konstrukei zalozen
na principu tzn. puff-modelu. Z jednotlivych zdroji emisi jsou v podobé trajektorii
vzduchovych cCastic konstruovany osy pfisluSnych vlecek znecistujicich pfimési, avSak na
rozdil od béznych vleCkovych modelu je kazda takova vlecka uvazovana jako sled ¢astecné se
piekryvajicich se elementd, tzv. puffi. Hlavni vyhodou modelli tohoto typu je schopnost
adekvatni reakce na casové rychle proménné meteorologické podminky a emise a také
pfedev§im schopnost efektivné zachycovat procesy vzajemného miseni mezi vleckami
rizného chemického slozeni a modelovat s tim spojené rychle probihajici chemické reakce
(Bednar et al., 1998).
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Data Informacéniho systému kvality ovzdusi (ISKO)

Referenéni vrstvou vstupujici do GIS mohou byt data z Informacniho systému kvality ovzdusi
(ISKO). Tento informacni systém soustfed’'uje a vSeobecné zpfistupnuje namétena data z
vyznamnych siti monitorujicich latky zneciStujici ovzdusi. Umoziuje tak efektivné;si
vSeobecné vyuziti ndkladné ziskavanych dat. Zejména souhrnné izemni hodnoceni imisniho
zatizeni a analyza ¢asového vyvoje stavu znecCisténi ovzdusi na uzemi statu jsou nemyslitelné
bez soustfedéni a systematické archivace vSech dostupnych tdaji o imisich. Soustavna
potieba objektivizace téchto hodnoceni navic vyzaduje i soucasny piistup k emisnim,
meteorologickym a klimatickym datim a geografickym udajim o rozmisténi zdroju
znecistovani, rozsahu a lokalizaci lesnich porosti, sidelnich jednotek, vedeni komunikaci a
podobné (CHMU, 2003).

Soucasti systému je také Registr emisnich zdroji zneciSténi ovzdusi (REZZO), ktery
archivuje data o stacionarnich a mobilnich zdrojich znec¢istovani ovzdusi.

Corine landcover

Tato databaze vznikla jako vystup z projektu CORINE Land Cover, ktery byl v Ceské
republice feSen v ramci regiondlniho programu PHARE pro Zivotni prostiedi (MZP, 1997).
Celoevropsky program CORINE je zaméfen na shromazdovani informaci o Zzivotnim
prostiedi na evropském kontinentu. Jednou z jeho aktivit je vytvofeni jednotné tematické
mapy kategorii povrchu Evropy v méftitku 1:100 000. V téméf vSech evropskych zemich je
hotova digitalni vektorova databaze tvofena podle jednotné metodiky (Heymann, 1993).
Databaze Land Cover Ceské republiky v méfitku 1:100 000 byla vytvofena kolektivem
pracovnikl nékolika instituci pod koordinaci firmy GISAT, Praha.

Hlavnim zdrojem dat pro tuto databazi byly druzicové scény obsahujici data potizena
skenerem Landsat TM a pokryvajici celé uzemi Ceské republiky. Z téchto dat byly vytvoreny
barevné obrazové ptedlohy, geometricky transformované do mapové projekce vojenskych
topografickych map S-42. Pro kazdy mapovy list topografické mapy 1:100 000 byla
provedena ru¢ni interpretace této predlohy, pii niz byly zakresleny hranice jednotlivych druht
povrchu. Pfitom bylo dodrZzovéano pravidlo, Ze nejmensi mapovana jednotka ma plochu 25 ha
a liniovy ttvar $itku minimalné 100 m.

Tyto hranice byly posléze digitalizovany, pifevedeny do vektorového formatu a spojeny do
jednotné celorepublikové databaze. Navic byly provedeny obsahové kontroly napojeni téchto
hranic jak mezi jednotlivymi mapovymi listy uvnitt Ceské republiky, tak i na jejich hranicich
s podobnym dilem sestavenym v okolnich statech.

Druhy povrcht byly stanoveny skupinou expertli tak, aby byly shodné pro vétSinu stati a
pfitom umoznily zmapovat i regionalni specifika. Celd nomenklatura je pojata hierarchickym
zpiisobem a obsahuje tfi irovné, které jsou povinné ve vSech zemich. Na této Grovni je uréeno
44 kategorii oznacenych tficifernym kodem (viz Seznam kategorii s kody).
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Databaze je uchovavana v digitdlni podobé ve formé vektorového souboru (landcover) a
rastrového souboru (druzicova data). Druzicova databaze obsahuje data z deviti scén potizena
vV obdobi od 29.srpna 1990 do 9.srpna 1992. Data jsou pofizena s rozliSenim 30 m v Sesti
spektralnich pasmech z viditelného a blizkého infracerveného oboru spektra. Scény maji

rozmér 180 km x 175 m a jsou fazeny se 30% piekryvem od zapadu k vychodu ve dvou

fadach €. 25 (severni) a €. 26 (jizni).

Vektorova databaze landcover je tvofena polygony s identifika¢nim kodem oznacujicim druh
povrchu. Na tGizemi Ceské republiky bylo identifikovano 29 tiid. Praimémé se vyskytuje 800

polygonti na jednom mapovém listu 1:100 000.
Seznam kategorii Corine landcover s kody:

1 Uméle vytvotfené plochy
11 Méstska zastavba
111 Souvisld méstska zastavba
112 Nesouvisld méstska zéstavba

12 Primyslové, obchodni a dopravni
oblasti

121 Pramyslové a obchodni arealy

122 Silni¢ni a zelezniéni sit’
s okolim

123 Piistavy
124  Letiste

13 Doly, skladky a stavenisté
131 Oblasti doCasné tézby surovin
132 Haldy a skladky
133 Stavenisté

14 Oblasti zelen¢ a rekreacni oblasti
141 Méstské zelené plochy

142 Sportovni a rekreacni plochy

2 Zemédélské oblasti

21 Orna puda
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211 Nezavlazovana orna pida
212 Trvale zavlazovana orna puda

213 Ryzova pole

22 Trvalé plodiny

221 Vinice

222 Sady, chmelnice a zahradni
plantaze

223 Olivovée haje

23 Travni porosty

231 Louky a pastviny

24 SmiSené zemédélské oblasti

241 Jednoleté a trvalé kultury

242 Smésice poli luk a trvalych
plodin

243 Zemédéelské oblasti s pfiroz.
vegetaci

244 Zemédélsko — lesni oblast

3 Les a polopfirodni vegetace

31 Lesy

311 Listnaté lesy
312 Jehli¢naté lesy



313 SmiSené lesy
32 Travnaté a nebo ktovinaté porosty
321 Pfirodni louky
322 Stepi a kioviny
323 Tvrdolista vegetace
324 Nizky porost v lese
33 Holiny a mista témé&f bez vegetace
331 Plaze, duny, pisek
332 Skaly
333 Ridka vegetace
334 Spalend vegetace

335 Ledovce a vécny snih
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4 Mokiady
41 Mokiady ve vnitrozemi
411 Mokiiny a mocaly
412 Raseliniste
42 Mokiady na motském pobiezi
421 Solné baziny
422 Saliny
423 Prilivové oblasti
5 Vody
51 Sladké vody
511 Vodni toky

512 Vodni plochy



Pole interpolovanych hodnot

Do GIS vstupuji imisni data interpolovana do pravidelné sit¢ 1x1 km. Jedna se o interpolace
udajt z monitorovacich stanic z databaze ISKO. Pro interpolaci byla pouzita metoda krigingu,
ktera nasla uplatnéni v fadé¢ enviromentalnich aplikaci, a to zejména pro prostorové
modelovani mokré depozice sirand, dusi¢nanti, amonnych iontii, koncentrace vodikovych
iontil ve srazkach, imisni koncentrace SO2, NOx atd. Pro interpolaci byl pouzit program Surfer
spole¢nosti Golden Software, Inc.

Kriging vychazi z tradicné deterministickych interpola¢nich metod, ve ktrerych urceni
interpolacnich vah zavisi na kovariaéni struktuie regionalizované proménné (v této aplikaci
jde o koncentrace feSenych slozek v ovzdusi a ve srazkach — viz kapitola 6).

Vystupem statistického modelu krigingu pro jednu feSenou slozku je 144 000 interpolovanych
hodnot koncentraci feSené slozky, které se vztahuji k 80 150 ¢tvercim 1x1 km pravidelné sité,
ktera pokryva celé uzemi CR.

Administrativni celky Ceské republiky

Soubor vrstev administrativnich celki — katastralni tzemi, obce, obce s rozsSifenou
pusobnosti, okresy, kraje, statni hranice. Vrstvy byly vytvofeny Ceskym ufadem
zeméméiicskym a katastralnim.

Demografické udaje

Vrstva je ziskana z vysledkd s¢itani lidu domi a byt v Ceské republice v roce 2001. Autorem

je Cesky statisticky ufad Praha. Jednotlivé polozky jsou vztazeny k obcim Ceské republiky
k 1.1.2002.

Geografické informacni systémy jsou Siroce pouZitelnym ndastrojem, ktery lze aplikovat
Vv nejriiznéjSich v&dnich disciplinach. Jejich schopnost propojeni polohovych a atributovych
udajii objektd jim umoziuje s pomoci analytickych nastrojii vytvafen nové informace o
objektech, které 1ze nasledné prezentovat metodami digitalni kartografie.

Kontrolni otazky:

1. Charakterizujte propojeni geoinformacnich technologii s vystupy rozptylovych ‘)
modelt.

2. Popiste vyuziti prostorovych dat ve statni sprave v oblasti ochrany ovzdusi.
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Popiste propojeni rozptylovych modell s geografickymi informa¢nimi systémy
Charakterizujte typy a nastroje prostorovych analyz.

Popiste vyuziti mapové algebry.

Popiste model fotochemického smogu.

Popiste data Informacniho systému kvality ovzdusi.

Charakterizujte databazi Corine landcover.

O N ko

Ukoly k zamysleni:

Vyberte a popiste vhodné kategorie Corine landcover k hodnoceni depozice acidifikacnich
latek na izemi Ceské republiky.

Korespondenéni tkol:

Navrhnéte propojeni depozi¢niho modelu s geografickym informac¢nim systémem.

Shrnuti obsahu kapitoly

V této casti ucebniho textu jsou predlozeny teoretické a praktické moznosti geografickych
informacnich systému ve statni spravé v oblasti ochrany ovzdusi. Je zde uvedena definice
GIS, dale jsou popsany slozky GIS, zptisoby modelovani geografickych objektl a jednotlivé
funkce GIS.

V dalsi casti této kapitoly je popsan postup propojeni rozptylovych modeld s geografickym
informa¢nim systémem. Jsou zde prezentovany ukazky ocekavanych vystupi z modeld a
jejich transformace do GIS. Je navrzena softwarova platforma, soufadny systém a referen¢ni
¢tvercova sit’. Jsou popsany nastroje, které jsou vyuZivany v prostorovych analyzach.
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