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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je seznamit se s existenci elektromagnetickych poli v Zivotnim
prostiedi a s hygienickym predpisem pro ucinky téchto poli. Ddle seznameni se s funkcemi

mérice EMR-30 a seznameni se s programovym prostiedim geografického informacniho

systému ArcView a jeho mozZnostmi pfi zpracovani dat.

Méreni elektromagnetickych poli probihalo v terénu v okoli koleji Pod Palackého
vrchem. Pro zpracovani ziskanych dat, tvorbu map a naslednou analyzu byly vyuZity
programy ArcScene 10.1, ArcMap 10.1 a jejich nadstavby.

Klicova slova: Elektromagnetické pole, Geograficky informacni systém, EMR-30,

tepelné ucinky, netepelné Gcinky, Spatial Analyst

Abstract

The main goal in this bachelor thesis was to study the existence of electromagnetic
fields in enviroment, and to study hygienic regulations. Then, to study functions of
measurment system EMR-30 and to study Ul of geographic information system ArcView and

it’s abilities for data processing.

Measurement of electromagnetic fields was carried out in the neighborhood of
campus Pod Palackeho vrchem. For processing the measured data, creating maps and

subsequent analysis were used programs ArcMap 10.1, ArcScene 10.1 and add-ons.

Keywords: Electromagnetic field, Geographic information system, EMR-30, heat

effects, non-heat effects, Spatial Analyst
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1. Uvod

V dnesnim modernim, hektickém svété orientovaném predevsim na velkovyrobu se
setkavdme sc¢im dal tim rychlejSim vyvojem rdznorodych zafizeni, ktera vyuZivaji
elektromagnetickd pole pro svij provoz. At uz se jedna o domdci elektrické spotfebice,
rozhlasové a televizni vysilace ¢i antény zakladnovych stanic GSM. Hustota vSech téchto siti
se rozrusta neuvéfitelné rychle. Diky tomu se kvalita, rychlost prenosu dat, ale i rozsah siti
zvétsuji. Je tedy otazkou jak moc nds elektromagnetickd pole ovliviuji v béZném Zivoté. Jaky

ma vliv na nas vyvoj a na kvalitu naseho Zivota.

Je nezbytné a i Ucelné mit geografickou znalost o0 nezndmém meésté, kde lezi nejblizsi
Cerpaci stanice ¢i mit predstavu o nékterych veli¢inach, které ndas ovliviuji, a které mohou
byt zaneseny v mapdach naznacujicich jejich rozsah a plsobnost. K tomuto muize slouzit

geograficky informacni systém.

V prvnich  teoretickych kapitolach této prace se sezndmime s existenci
elektromagnetickych poli a jejich padsobenim na c¢lovéka. Dale je v textu rozebrano natizeni
vlady €. 1/2008, kde jsou shrnuty hygienické limity plynouci z toho nafizeni. Dalsi kapitola je
vénovana méreni elektromagnetickych poli, predeviim je zde zamérena pozornost na
pfistroj EMR-30, ktery je Sirokopasmovym zafizenim umoZiujici monitoring
elektromagnetickych poli. Posledni teoretickd kapitola je spojena s geografickym
informaénim systémem, kde je zminéna struktura tohoto expertniho systému a dalsi jeho

klicové vlastnosti, jako naptiklad jeho nadstavby, které umoziuji rychlou analyzu dat.

V praktické ¢asti této prace je popsano méreni elektromagnetickych, spolu
s dosazenymi vysledky. Méreni probihalo v areadlu Pod Palackého vrchem. Lokalita byla
vybrana z dlivodd velké kumulace studentq, a je tedy na misté ovéfit skutecnost, zda nejsou

porusovany hygienické limity, a zda nehrozi rizika spojené s tGcinky elektromagnetickych poli.

Ziskand data jsou zpracovana v prostfedi ArcMap 10.1, kde je vytvorena vektorova
mapa reprezentujici vybranou oblast. Pomoci nadstaveb jsou data analyzovana a méli

bychom tim padem ziskat predstavu o rozloZeni elektromagnetickych poli ve vybrané oblasti.



2. Elektromagnetické pole

2.1 Zakladni poznatky z teorie elektromagnetické pole

Klasicka teorie elektromagnetického pole se vynofila ve vice méné komplexni formé
v roce 1873 v praci J.C. Maxwella ,Pojednani o elektfiné a magnetismu®. Maxwell zalozil svoji
teorii z vétsi ¢asti na intuitivnich dvahach M. Faradaye. V této teorii jsou elektromagneticka
pole zprostfedkovateli interakce mezi hmotnymi objekty. Tento pohled se radikalné lisi od

starsiho pohledu ,plsobeni na dalku“, ktery predchazel teorii pole, [1].

Pod pojmem klasickd teorie elektromagnetického pole rozumime tzv.
makroskopickou teorii, ta operuje s makroskopickymi veli¢inami, jakymi jsou naptiklad

naboj, intenzity pole, parametry prostredi a jiné, [2].

Obecné elektromagnetické pole, at jiz ptirodni, nebo vytvorené lidskou cinnosti
(antropogenni), je nestaciondrni, to znamend, Ze je charakterizovdno neustdlou ¢asovou
proménnosti. Casto je viak moZné povazovat proménlivost pole za bezvyznamnou nebo

»pomalou”. Dle stupné zjednoduseni mizeme pole tfidit na, [2]:

e Pole statickd, kdy uvazujeme vsechny ndboje v klidu.

e Pole stacionarni, ta jsou tvofena ndaboji, které se pohybuji tak, Ze vytvareji
staciondarni proudy.

e Pole kvazistacionarni, jde o zjednoduseni obecného nestacionarniho pole, kdy
se zanedbavaiji tzv. posuvné proudy.

e Pole nestacionarni jsou obecna elektromagnetickd pole.

2.1.1 Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice jsou zdakladni rovnice klasické elektrodynamiky popisujici
elektromagnetické jevy vlibovolném prostfedi. Maxwellova teorie je teorie
fenomenologicka, tj. popisuje elektrické a magnetické vlastnosti prostiedi pomoci urcitych
veli¢in, pficemz vSak nevysvétluje jejich zavislost na vlastnostech prostredi, ani vnitfnim

mechanismus jevd probihajicich v prosttedi a vytvarejicich elektrické a magnetické pole, [3].
a) Zdakon celkového proudu — prvni Maxwellova rovnice

Diferencialni -~ 8D
97 7 1.1
tvar rotH ——= =] (1.1)
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Slovy lze rovnici vyjadfit ndsledovné:

Magnetické pole je vyvolano ménicim se elektrickym polem nebo vodivym proudem.
b) Zakon elektromagnetické indukce — druha Maxwellova rovnice

Diferencialni - 3B
at

tvar rotE+— =0 (1.2)

Slovy lze rovnici vyjadfit ndsledovné:
Casové proménné magnetické pole je zdrojem virového elektrického pole.
c) Gaussova véta elektrostatiky — tfeti Maxwellova rovnice

Diferencialni

tvar divD = p (1.3)

Slovy Ize rovnici vyjadrit nasledovné:
Elektrické pole je zfidlové a jeho zfidlem jsou elektrické naboje.

d) Gaussova véta magnetismu — ¢tvrtd Maxwellova rovnice

Diferencialni

tvar divB = 0 (1.4)

Slovy lze rovnici vyjadfit nasledovné:

Magnetické pole je nezfidlové.

kde J je vektor hustoty proudu [A/m?], p je objemova hustota naboje [C/m?], E je
vektor intenzity elektrického pole [V/m], H je vektor intenzity magnetického pole [A/m], D je

vektor elektrické indukce [C/m?] a §je vektor magnetické indukce [T], [3].
2.1.2 Elektromagnetické vinéni

Zvlastnim pripadem elektromagnetického pole je elektromagnetické vinéni. Tvofi je
postupnd elektromagneticka vina (obrazek 1), v které je vektor intenzity elektrického pole E

kolmy k vektoru intenzity magnetického pole H.
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Obrazek 1 - Postupna elektromagneticka vina, [5]

Velikost a smér obou vektord se rychle méni, v dlisledku toho tyto zmény prenaseji

energii. Rychlost pfenosu této energie ¢ (¢ = 3.108m.s™1) Sifeni elektromagnetické viny

ma smér kolmy na rovinu tvorenou vektory H a E.

Poyntingliv vektor popisuje transport energie prostrednictvim elektromagnetického
pole. Jedna se o vektorovy soucin intenzit elektrického a magnetického pole (rovnice 1.5).
Pro vyjadreni velikosti energie pfenesené vinou se uziva veli¢ina, hustota zarivého toku S
[W/m?]. Vyjadfuje vykon, ktery elektromagneticka vina pienasi plochou rovnou jednomu

¢tvereénimu metru kolmou ke sméru Sifeni.
- - —
S= ExH, (1.5)

kde §je Poyntinglv vektoru, E vektor intenzity elektrického pole a H vektor

magnetického pole, [5].

V homogennim nevodivém prostredi se vina Siti rychlosti v [m.s]a lze psat, [6]:

v = c/\/ﬁ, (1.6)

kde u = puy. 1, je permeabilita prostfedi (u,- relativni permeabilita prostrfedi, u,-
permeabilita vakua), € = &;. €, je permitivita prostredi (&, — relativni permitivita prostfedi, &,

— permitivita vakua).

Pokud se Sifi stejnym mistem dvé elektromagnetické viny se stejnou frekvenci, scitaji
se okamzité hodnoty kmitajicich vektord, jak magnetického, tak elektrického pole obou vin.
Vysledna vina vznikd superpozici dvou takovych vin. V nékterych mistech pak muize byt

velikost vektor( elektrického a magnetického pole dvojnasobna nebo nulova, [4].
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2.1.3 Kvantové vlastnosti elektromagnetického vinéni

Elektromagnetické vinéni se chova jako proud ¢astic letici rychlosti svétla. Tyto Castice
se nazyvaji fotony. Energie fotonu zavisi na frekvenci f a tedy na vinové délce A. Vtah mezi

témito veli¢inami je:

A= c/f, (1.7)

kde ¢ je rychlost svétla (c = 3. 10® m.s™).

Energetické kvantum elektromagnetického vinéni, tedy velikost energie E nesené

fotonem je:

E=hf, (1.8)

kde h je univerzalni Planckova konstanta (h = 6,626.1073%]. ).

Elektromagnetické zafeni mlzZe ionizovat atomy jen tehdy, je-li energie E jeho kvanta
vétsi neZ energie, kterou je atomu nutné dodat k tomu, aby se od ného oddélil elektron.
Hranice mezi ionizujicim a neionizujicim zafenim je rlizna pro rizné atomy. Dohodou se pro

ni voli energie 5eV. Pfi plisobeni zafeni na biologickou tkan je uvazovana hranice 20 eV, [4].

Elektromagnetické pole tedy délime na neionizujici a ionizujici, kdy je hrani¢ni
frekvence 10" Hz. Toto rozdéleni plati jen pro pfirodni podminky. Vhodnou upravou
neionizujicich druh( zéafeni napt. laserem je moiné vyvolat pfi prichodu biologickym

materidlem ionizaci, [6].
2.2 Fyziologické ucinky

Mechanismy  Gcinklh  jako reakce a odezva organismu na pUsobeni
elektromagnetickych poli vychazi z fyzikdlnich jev(i absorpce a indukce. Vyslednym projev

jsou pak tepelné a netepelné projevy, [6].

2.2.1 Tepelné ucinky
Pokud nestaci energie kvant elektromagnetického zareni ionizovat nebo disociovat
molekulu, pfipadné zménit strukturu molekul ve tkdni nebo spustit chemickou reakci projevi
se absorpce fotonu jen zrychlenym pohybem molekul tkané a tedy ristem teploty. Tepelny
efekt zavisi na tvaru a rozmérech struktur a také na termoregulacnim mechanismu. Nejvice
se zahfivaji malo vaskularizované tkané, které jsou relativné hluboko. Dobfe prokrvené

organy se zahfivaji méné. Zvlasté u oci a germinativniho epitelu reprodukénich tkani se
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tepelny ucinek projevuje nejvice. Po urcité dobé se diky adaptaci vraci teplota tkané
k normalu, obrazek 2, [4], [6].

0 I ] [
10 20 30

Obrazek 2 - Otepleni tkané v zavislosti na dobé expozice, [6]

Pfi celotélovych modelovych studiich respektujicich konstitu¢ni parametry jedinc(

byla zjiSténa zavislost absorbovaného vykonu na frekvenci (obrazek 3), [6].
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Obrazek 3 - Frekvencni zavislost absorbovaného vykonu, [6]

14



2.2.2 Netepelné ucinky

Pfi netepelnych ucincich vznikaji ve tkani iontové proudy, které maji plvod
v elektromagnetické indukci. Plsobenim téchto proudld na bunécné membrdny se méni
jejich vlastnosti. Méni se i klidovy a akéni potencial, tedy drazdivost. Indukéni jevy se
uplatiiuji na vodivych C¢astech organismu: centralni a autonomni nervovy systém,
kardiovaskularni systém, sekretoricky (vymésujici) aparat a endokrinni soustava. Pokud jsme
dlouhodobé vystavovani ucinkim elektromagnetického pole o malych vykonovych
hustotdach, tak se to zacina projevovat na stavu CNS. Charakterizuji to télesné slabosti jako
vycerpanost, Unava, poruchy spanku, bolesti hlavy apod. Objektivnim zjiSténim je potom

zvySena potivost, lamavost nehtl ¢i padani vlasu, [7].

Tepelné ucinky mohou byt doprovazeny i vlastnimi ucinky elektromagnetického pole.
Potom je velmi slozZité oddélené vyhodnotit vysledny efekt tepelnych a netepelnych ucink(.
V posledni dobé se také pojem ,tepelnych a netepelnych Gc¢inkG“ nahrazuje pojmem ,,ucinky

na vysoké respektive nizké arovni elektromagnetického pole”, [8].
2.3 Hygienické limity

Vlada Ceské republiky vydala dne 12. prosince 2007 nafizeni, je? vstoupilo v platnost
30. dubna 2008, ve které upravuje hygienické limity neionizujiciho zareni, metody a zplsob
jejich zjistovani a hodnoceni a minimalni rozsah opatteni k ochrané zdravi pfi praci. Dale pak
nejvyssi pripustné hodnoty expozice fyzickych osob v komunalnim prostfedi vystavené
neionizujicimu zareni, zplsob jejiho zjistovani a hodnoceni. Toto nafizeni se nevztahuje na
pouZzivani zdrojli neionizujiciho zareni, pfi kterém je pacient vystaven zareni pfi poskytovani
zdravotni péce. Nafizeni ma rusici charakter a rusi tim tak nafizeni vlady ¢. 480/2000 Sbh. o

ochrané zdravi pred neionizujicim zarenim, [9].

Ve druhé ¢asti této legislativni normy jsou vytyceny podminky ochrany zdravi pti praci
a pfi ¢innosti nebo poskytovani sluzeb mimo pracovni pomér. V § 2 jsou pak stanoveny

nejvyssi pripustné hodnoty expozice neionizujicim zarenim.
Podle tohoto nafizeni se rozumi, [9]:

a) neionizujicim zarenim statickd magnetickd a casové proménna elektricka,
magnetickd a elektromagneticka pole a zareni s frekvencemi od 0 Hz do
1,7. 10" Hg,

b) nejvysSimi pfipustnymi hodnotami mezni hodnoty expozice, které

vychazeji primo z prokazanych GcinkG na zdravi z udaji o jejich
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biologickém pUlsobeni a jejichz dodrZovani zarucuje, Ze osoby, které jsou
vystaveny neionizujicimu zareni, jsou chranény proti vSem znamym zdravi
Skodlivym Gcink(im, referencnimi hodnotami velikosti pfimo méfitelnych
parametr(l zéfeni ve frekvenéni oblasti od 0 Hz do 3. 10™ Hz, kterymi jsou
intenzita elektrického pole, intenzita magnetického pole, magneticka

indukce a hustota zarivého toku.

Referencni hodnoty pro hustotu zativého toku jsou uvedeny v tabulce €. 1 (veli¢ina je
pouzitelnd jen pro postupnou vinu, v reaktivni zoné zdroje je nutné pouzit referencni drovné
pro magnetickou indukci a intenzitu elektrického pole). Pfi prekroceni referen¢nich hodnot
musi byt proveden vypocet nebo méreni podle § 3 odst. 1. Podle tohoto paragrafu se méreni
¢i vypocet provadi na modelech (fantémech) lidského téla nebo jeho castech. Pripadné se
méri hodnoty intenzity elektrického pole, magnetické indukce, hustoty zafivého toku di
konstantniho a indukovaného proudu tekouciho kteroukoli konéetinou. Namérené hodnoty

se srovnavaji s referencnimi drovnémi téchto velicin, [9].

Paragraf 4 se zabyva hodnocenim rizik neionizujiciho zafeni. Ve frekvencni oblasti od

0 Hz do 3. 10" Hz zaméstnavatel pfihlizi zejména, [9]:

a) intenzité, frekvenénimu spektru, trvani a typu expozice,

b) k nejvyssim pripustnym hodnotam a referenénim drovnim podle nafizeni,

c) ke vsem ucinklm na zdravi a bezpecnost obzvlasté ohrozenych
zaméstnancli, zejména mladistvych zaméstnancl a téhotnych
zaméstnankyn,

d) ke vSem neprimym ucinkiim (ruseni elektronickych a zdravotnich ptistroju
a zafizeni),

e) kexpozici z nékolika zdrojq,

f) k soucasné expozici polim s riznymi kmitocty.

Treti ¢ast natizeni se dotykd podminek ochrany zdravi ostatnich osob. V mistech, kde
jsou prekroceny referencni hodnoty v pdsmu frekvenci 0 Hz — 300 Hz a jsou-li tato mista
pristupna verejnosti, pak musi byt oznacena vystrahou upozornujici fyzické osoby pouzivajici

kardiostimulator na mozné riziko, [9].
Mérny absorbovany vykon

SAR (Specific Absorption Rate) je fyzikalni veli¢ina, ktera slouzi k popisu absorpce
vykonu Zivé tkané vystavenou elektromagnetickym polim. Velmi presné definuje miru

expozice, ale obtizné se méfi. Nejvyssi pripustné hodnoty mérného absorbovaného vykonu
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jsou stanoveny nafizenim vlady (tabulka 1). Nejvyssi pripustné hodnoty se vztahuji na

celkovou absorpci vSech pfitomnych slozek elektromagnetického pole v tkani vintervalu
frekvenci od 100 kHz do 10 GHz, [8], [9].

Tabulka 1 - Hygienické limity mérného absorbovaného vykonu, [9]

Mérny absorbovany vykon - SAR — nejvyssi pfipustné hodnoty

Plati pro frekvence
od 100000 Hz do

SAR prlimérovany
pres kterykoliv
Sestiminutovy

SAR primérovany
pres kterykoliv
Sestiminutovy
interval a pro

SAR primérovany
pres kterykoliv
Sestiminutovy
interval a pro

10 kterychkoliv10 g kterychkoliv10 g
107" Hz . e e Ly
interval a celé télo tkané s vyjimkou tkané s vyjimkou
rukou, zapésti, rukou, zapésti,
chodidel a kotnikd chodidel a kotnik(
Zaméstnanci 0,4 W/kg 10 W/kg 20 W/kg
Ostatni zaméstnanci 0,08 W/kg 2 W/kg 4 W/kg

Hustota zarivého toku S

Hustota zarivého toku je definovana jako tok energie dopadajici kolmo k povrchu,
déleny plochou tohoto povrchu. Referenéni hodnoty hustot zarivého toku (Tabulka €. 2) jsou
pouzitelné jen pro postupnou vinu. V reaktivni zoné zdroje je nutné pouzivat referencni
urovné pro magnetickou indukci B a intenzitu elektrického pole E, které jsou taktéz presné

definovany v nafizeni vlady, [9].

Tabulka 2 - Hygienické limity hustoty zafivého toku, [9]

Referencni trovné pro hustotu zarivého toku S - nepretrzita expozice

Zaméstnanci Ostatni osoby
Frekvence f [Hz] S [W.m'z] frekvence f [Hz] S [W.m'z]
107 - 4. 10® 10 10" - 4. 10® 2
4.10%-2.10° f/4.10’ 4.10%-2.10° f/2.10°
2.10°-3. 10" 50 2.10°-3.10" 10
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J [A/m2], SAR [W/kg], S [W/m2]

Nejvyssi pFipustné hodnoty

100 hustota proudu .|, mémy absorbovany vykon SAE, hustota zafivého toku 5

J - zaméstnanci

| J - ostatni asoby ) S
10 3 SAR - zaméstnanci ; =T
] mmme=- SAR - ostatni osoby .
. S - zaméstnanci ;
14 ===n=- S - ostatni osoby 4
0.1- [l SAR |
0,01 = - e
N e
u,ﬂﬂ‘l-' I | L] T I I T | | I ] I
00 100 10" 10* 10* 10¢ 10° 10 10" 10® 10*® 10™ 10" 10%

f[Hz]

Obrazek 4 - Nejvyssi pfipustné hodnoty hustoty zafivého toku, SAR a hustoty proudu, [4]
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3. Méreni elektromagnetickych poli

Antropogenni elektromagnetickd pole jsou vSude kolem nds. Jejich méreni je tedy
velmi dllezité a to jednak z hlediska ekologického, kdy se budou mérit pole s ohledem na
pfipadnou moZnost ohroZeni zdravi obyvatel a zaméstnanc(, ktefi jsou vystavovani zareni, a
jednak z divodu zjisténi pokryti siti v dané oblasti. Toto méreni by mohli provadét naptiklad
komercni poskytovatelé mobilnich siti i poskytovatelé bezdratového internetového

pfipojeni. Mohou existovat i jiné divody pro méfeni elektromagnetickych poli.
3.1 Mérici pristroj EMR-30

Tento typ méficiho zafizeni od spole¢nosti Wandel & Goltermann (obrazek 5) slouzi
k monitorovani elektromagnetickych poli v rozsahu frekvenci od 100 kHz do 3 GHz. Jedna se
tedy o Sirokopasmové méfici zafizeni. Maximalni méreni do 3 GHz je zplisobeno sondou typu
8 (obrazek 5). Pokud bychom chtéli méfit vyssi frekvence, byl by zapotrebi jiny typ méficiho
pfistroje a jiny typ méfici sondy. Vysledky méreni jsou zobrazovany na displej a mame
moznost vybéru prezentace vysledk(, kdy mohou byt zobrazeny vysledky ve vykonové
hustoté, sile elektrického anebo magnetického pole. Alternativni moZnosti prezentace
vysledkl je zobrazeni vykonové hustoty jako procento z mezni hodnoty, pficemz mez se pro
kazdé méreni mlze nastavit jind. Méreni lze provadét pfimo v oblasti, kde se vyskytuje
elektromagnetické pole, neni nutné kalibrovat pfistroj na specidlnich mistech. Kalibrace se

provadi automaticky, [14].

Zarizeni ma pamét pro 1500 namérenych hodnot. Je mozné ukladat jednotlivda méreni
&i celé sekvence méreni. Casovy interval mezi dvéma po sobé nasledovanymi namé&fenymi
hodnotami Ize nastavit v rozmezi 400 ms az 90 s (pouze médy ,ACTUAL” a ,MAX"). Pfistroj je

napdjen dvéma tuzkovymi bateriemi typu AA (1,2 V) s provozni dobou az 8 hodin, [14].

Pfistroj je moZné nastavit do nékolika rezimd (,Instantaneous”, ,Average” aj.)
zobrazeni namérenych hodnot. Sloupcovy graf na spodni ¢asti displeje zobrazuje aktudlni
namérenou hodnotu. Cislici je potom zobrazena okam?Zitd nebo uloZena hodnota v zavislosti
na rezimu pristroje. Kalibraéni faktor ,,CAL” slouzi ke kalibraci zobrazovaného vysledku. Dalsi
moznosti je nastaveni limitni hodnoty ,LIM“. Pokud dojde k prekroceni nastavené hodnoty je
spustén automaticky alarm a obsluha pfistroje je informovana o tom, Ze doslo k pfekroceni

nastavené hodnoty, [14].

Zminéné rezimy lze vyuZit pfi rlznych typech méreni. Mohou jimi byt kratkodob3,
dlouhodobd a plosna méreni. Kratkodoba méreni se vyuZivaji v mistech, kde nezname
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elektromagneticka pole. Jedna se o orientacni méreni. Dlouhodoba méreni nalézaji uplatnéni
pfi monitorovani elektromagnetickych poli na pracovistich. Vyuzivaji se pfi velkém kolisani
hodnot poli. Kone¢né prostorovd méreni umoznuji jednoducha uréeni poli v dané oblasti,
[14].

Ve vzddlenych polich se z divodu vétsi Sifky pasma uprednostiiuje pouziti sond
elektrického pole. Typ sondy 8 lze vyuzit pro méfeni pfi kmitoétech od 100 kHz do 3 GHz,
tedy lze proméfit vyzarovani elektromagnetického pole u pfistroje pro diatermii a vysilaci
zarizeni a antény v rozsazich TV, rozhlasu, mobilnich telefont. Typ sondy 9 (od 10 MHz do 18
GHz) se uplatni pti méreni antén v rozsazich pouZivanych pro satelitni komunikaci a radary.
Sonda typu 11 (do 60 GHz) se vyuZiva v pfipadech, kdy chceme pokryt vSechny kmitoctové
aplikace, [15].

Pro samotné méreni poli bychom mohli vyuZit sondu typu 8 (obrazek 5). Sonda ma tfi

rozmeérovou, izotropni smérovou charakteristiku. Z toho plyne, Ze senzory v sondé méfi pole

ve vSech prostorovych soufadnicich, pficemz nezélezi na poloze pftistroje, [15].

‘EA EM RADIATION METER EMR_30

& wandel & Goltermann

Obrazek 5 — MéfFici pristroj EMR-30 spolu se sondou typu 8, [16]
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3.2 Garmin GPSMAP 60CSx

Pro zjisténi polohy, kde probihaji jednotliva méreni lze vyuzit témér jakykoli GPS
pfijimac, i ten, ktery je zabudovan v mobilnim telefonu. DUleZitym aspektem je snadna

manipulovatelnost a ndsledna snadnd prace s namérenymi daty.

Garmin GPSMAP 60CSx je outdoorovy GPS prijimac. MazZe pfijimat signal az z 24
satelit(l. Ve vybavé nechybi elektromagneticky kompas ¢i barometricky vySkomér. Vydrz je az
22 hodin. K pocita¢i ho mlzeme pfripojit pomoci USB (Universal Serial Bus). Data v podobé
napriklad bodd zajmu i tras lIze ukladat jednak do vnitfni paméti, jednak na microSD
datovou kartu. Mapy a samotnd poloha se zobrazuji na TFT (Thin Film Transistor) displeji,
[17].

A

GPSmap 60CSx

Verschieben...

Obrazek 6 - GPS prfijima¢ Garmin GPSMAP 60CSx, [17]
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4. Geograficky informacni systém

Pojem GIS
Existuje vice rovin, jak s terminem GIS pracovat, [10]:

e GIS jako software — chdpan jako soubor program(i pro budovani GIS (analyza a
sprava prostorovych dat).

e GIS jako aplikace — chapan jako informacni systém geografického typu,
vyuZivajici se pro zjednoduseni planovani a rozhodovani na udrovni urcité
organizacni jednotky (méstsky urad).

e GIS jako technologie — chapeme jako prostredi, ve kterém vznikaji aplikace

GIS, vytvari se systém standardd, provadi se aplikovany vyzkum apod.

Prozatim neexistuje plosné uznavana definice GIS. Napfti¢ jednotlivymi odvétvimi,
ktera s GIS pracuji, se konkrétni definice prizpUsobuji pozadavkim. Kazda definice GIS by
méla obsahovat zakladni komponenty GIS (hardware, software, data a organizacni
strukturu), zakladni funkce GIS (vstup, sprdva, analyza a prezentace dat) a systémovy obsah

(ucel s dirazem na analyzu prostorovych dat a jejich vyuziti), [10].
4.1 Struktura GIS

Pristup ke clenéni GIS ma kazdy autor vlastni. | kdyzZ je ¢lenéni vesmés rlizné, neméla
by se opomenout vyvdzenost jednotlivych komponent, kterd je pro kvalitni funkci GIS

nezbytna. Je mozné rozdéleni na slozky, [11]:

4.1.1 Technické prostredky (hardware)

Zde se zahrnuji dil¢i pocitatové komponenty (pamét, procesor, zakladni deska aj.),
vstupni (GPS pfrijimac, skener, digitizér aj.) a vystupni zafizeni (tiskarny, plotry aj.) a

pocitacové sité, [10].
4.1.2 Programové prostiedky (software)

Zpusoby clenéni softwarovych sloZzek GIS je celd rada. VSeobecné se vSak uzndva
klicova uloha geografické databaze nebo systému fizeni této databaze. GIS jsou casto
tvofeny velkym pocétem programovych modulll. Schopnost uklddat a obhospodarovat
prostorové Udaje s pouZitim geografické databaze (jako jadro GIS) je nejduleZitéjsi vlastnosti
GIS. Existuji rGzné typy moduld, [11]:
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e Moduly pro sbér (vstup) udaji — umoznuji konverzi a verifikaci informaci,
mezi zdroje patfi mapy, senzorové vstupy a vysledky pozorovani.

e Moduly pro transformaci (restrukturalizaci) — dlohou je ménit formu udajd
beze zmény obsahu. Patfi sem generalizace map, zmény méfitek aj.

e Moduly pro prostorové analyzy — umoziuji dotazovdni a prohledavani
geografické databaze, odvozené mapovani resp. modelovani procesl
s pouzitim rliznych prostredk.

e Zobrazovaci moduly — slouZi k Upravam vysledk(, manipulace s Udaji a analyz.
Mohou mit podoby map, diagrama ¢i tabulek.

e Uzivatelské prostredi — interpretuje pfikazy uzivatele a preklada je do formy

pochopitelné systémem.
4.1.3 Geodata

Typicky jsou prostorové databaze budovdny s pouzitim topografickych udajl
z narodnich geodetickych a mapovych agentur. K nim se pfipojuji specifickd data projektu.
Geodata jsou pro potfeby vyznamna zejména svym prostorovym aspektem a atributy, které

k sobé poutaji. Jedna se o vibec nejnakladnéjsi ¢ast GIS, [10], [11].

4.2 ArcGIS Desktop

ArcGIS je oznaceni systému firmy ESRI (Environmental Systems Research Institute).
Do tohoto systému naleZi tfi urovné produktl a to ArcView, ArcEditor a Arcinfo. VSechny tfi
produkty maji jednotnou architekturu, tzn., Ze rozhrani, ndstroje, metadata aj. mohou byt
vzajemné sdileny. V ArcView muilZeme nacitat libovolnd data, kterd jsou spojena
s geografickymi misty, a zobrazit je graficky jako mapy, grafy a tabulky. Data také mlzeme
editovat, ménit jejich zplsob zobrazeni, vytvorit sva vlastni data, a analyzovat informace
staticky i prostorové. ArcEditor se pfFilis neliSi od ArcView, jen ma rozsahlejsi editacni
nastroje. Arcinfo ma nejvice funkci, jsou zde analytické nastroje pro prostorové operace,
[10], [12].

ArcView Usporadani

ArcView uklada mapy, grafy a tabulky do projektu, jenZ je soubor pro organizaci vSech
informaci. Projekty pouZivaji pét typl komponent nazyvanych dokumenty pro usporadani
informaci: zobrazeni, jeZ predstavuji mnoziny geografickych dat jako interaktivni mapy.
Tabulky, jez obsahuji popisné informace o mapovych prvcich, jsou spojeny se zobrazenimi,

ktera obsahuji popisné prvky. DalSimi komponentami jsou grafy, vykresy a skripty, [12].
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Vsechny tfi zminéné produkty (ArcView, ArcEditor a Arcinfo) maji Ctyfi integrované
aplikace. Jsou jimi ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox a Model Builder. Plus je moZznost

rozsiteni o rizné nadstavbové nastroje jako 3D Analyst, ArcScan, Maplex aj., [10].
4.2.1 ArcMap

Je to Ustfedni aplikace celého ArcView. V tomto prostfedi se mohou editovat data,
provadét prostorové analyzy a je moznad i kartograficka tvorba. Geograficka data jsou v mapé
zobrazovana jako vrstvy, pricemzZ kazda vrstva obsahuje pouze jeden typ dat (body, linie
nebo polygon). Pro tvorbu map jsou zde pfitomny rezimy zobrazeni a to datovy nahled (data
view), ktery umoznuje editaci mapovych symbolu, analytické operace a organizace datovych
vrstev. Druhym rezimem je rezim mapovy vykres (layout view), ktery zobrazuje vyslednou

mapu a je mozné zobrazit také zakladni a nadstavbové kompozi¢ni prvky mapy, [10], [12].

4.2.2 ArcCatalog

Je ur€en k organizaci a usporadani dat pouzivanych v GIS. Patfi sem datové sady,
geodatabdze, modely, metadata aj. UmozZnuje nahledy téchto dat pred jejich otevienim.
V tomto prostfedi oviem neni umoZznéno ovliviiovat kompozici map jak tomu je v ArcView.
Soucdsti jsou ndstroje pro vyhledavani a prohlizeni geografickych dat, sprava a prohlizeni
metadat, ndvrh geodatabazi a dalsi, [10], [12].

4.2.3 ArcToolbox

Aplikace obsahuje velké mnoZstvi nastroj pro analyzu a zpracovani prostorovych dat.
Je vidy vnorfen do predchozich dvou aplikaci. Obsahuje i nastroje pro spravu dat, konverzi
dat, vektorové analyzy a statistické analyzy. Do této aplikace mohou byt pfidany dalsi

nastroje vytvorené uzivatelem, [10], [12].
4.2.4 Model Builder

Tato aplikace zjednodusSuje prdaci pfi sdileni metod a procedur vramci ukol(.
V prostfedi je mozné s pomoci diagraml postupl zpracovani dat algoritmizovat celou
proceduru zpracovani dat. Prace spociva ve vytvareni posloupnosti krok(i (na zakladé
pretahovdani nastroji a datovych sad do vznikajiciho modelu), ¢imz celou praci urychlime,
[10]

24



4.2.5 Nadstavby

Nadstavby jsou urceny k feSeni sofistikovanéjsich ukoll v rdmci zpracovani geodat.
Nadstavby je mozné ptidat do vSech Urovni ArcGIS Desktop. Mezi nadstavby patfi naptiklad,
[10]:

e 3D Analyst — ten umoZniuje praci s rastrovymi daty a tvorbu trojrozmérnych
dat. Soucasti jsou aplikace ArcScene a ArcGlobe. ArcScene zobrazuje data na
zakladé jejich pribéhu napf. hladina podzemni vody a umoZiuje jejich 3D
vizualizaci. ArcGlobe sjednocuje pohled na geodata a umoznuje integrovat
nesourodé datové sady.

e ArcScan — podpora tvorby vektorovych prvki z rastrovych dat.

e Spalit Analyst — ten dovede analyzovat spojité proménna data napf.
nadmorska vyska, interpolovat namérené hodnoty, analyzovat terén apod.

e Tracking Analyst — je nastroj pro analyzu a vizualizaci ¢asovych zmén mezi

soucasnymi a historickymi daty.
4.3 Reprezentace svéta v GIS

GIS nepracuje s redlnymi objekty jako takovymi, ale s jejich zjednoduSenou podobou
(reprezentaci). Reprezentaci redlného svéta v pocitadi predstavuji digitdlni data, s jejichz

pomoci se tvofi model reality. Jsou Ctyfi zakladni drovné zjednodusené reality, [10]:

e Redlny svét — jevy a objekty pritomné ve své skute¢né podobé v krajinné
sfére.

e Datovy model — zahrnuje vlastnosti redlného svéta, nezbytné pro feSeni
ukolu.

e Datova struktura (databdzovd reprezentace) — reprezentuje datovy model
v databazi.

e Struktura datového souboru — urcuje specificky model ulozeni dat.
4.3.1 Geograficka data

Soucasti redlného svéta, ktery pro potreby GIS zjednoduSujeme, jsou prostorové

objekty. Pro nase potfeby uvazujeme objekty téchto dimenzi, [10]:

e Bezrozmérné (0D) — objekty maji definovanou polohu, nemaji vsak délku ani
plochu.

e Jednorozmérné (1D) — liniové objekty, maji jen délku (feky, dalnice aj.)
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e Dvourozmérné (2D) — plosné objekty, maji délku i Sirku

e Trojrozmérné (3D) — objekty maji délku, Sitku, vySku ¢i hloubku
Typy geografickych dat

Vyjadreni a popis geoprvkd (zakladni prostorovy objekt, ktery je dale nedélitelny) a
nasledné pak hierarchie typl geografickych dat je zaloZena na dvou rlznych typech
digitdlnich dat. Jsou to graficka data (prostorovd) a negrafickd data (neprostorovd) —
atributy, [10].

Graficka data slouzi k popisu prostorového umisténi a vzajemnych vztaht jednotlivych
geoprvkl, dale se déli na data topologicka (popis vztahl geoprvk( a jejich ¢asti — spojeni,
dotyk, vnofeni a orientace) a geometrickd (k jejich zapisu se uZivaji dva datové modely -

vektorovy a rastrovy), [10].

Negraficka data slouzi k popisu dil¢ich geoprvkid. Maji formu nazvu, rozméru, objemu

apod. Jsou vyjadrena textem, celym &i redlnym cislem, [10].
4.3.2 Datové modely

Geografické objekty jsou v pocitacovych GIS prezentovany jen prvni pohled podobé
jako v mapdch, tedy body, c¢ary a plochy. Pro efektivni pocditacové vyuziti jsou tyto elementy

reprezentujici objekty organizovany naprosto jinak, nez je tomu v klasickych mapach, [11].

V zdsadé existuji dva zakladni zplsoby reprezentace udajl v GIS, vychazejicich

z protikladnych moZnosti modelovani prostoru, [13]
Vektorova (implicitni) reprezentace

K definovani objektll se pouZivaji soubory soufadnic a pfipojend tematickd data.
Soubory soufadnic stanovuji polohu a ohraniceni diskrétniho objektu. Tematicka data
popisuji vektorové objekty, které predstavuji zakladni objekty redlného svéta. Zakladnimi

prvky vektorovych dat jsou, [13]

e Body — ty jsou urcené parem souradnic, predstavuji zakladni objekty, které
jsou pokladany za ,bezrozmérné”. Prislusnd tematicka data pak k témto
bodim pripojuji dulezité informace.

e Liniové objekty — ty jsou Casto oznacovany jako oblouky, protoze malokdy se

jednd o primou linii, kterd muize byt ur¢ena dvéma pary souradnic. Nejcastéji

26



se jedna o rGzné krivky slozené ze sekvence primych segmentl. Tematické
udaje mohou byt pfifazeny celé kfivce nebo jen useku.
e Plosné utvary — byvaji zobrazeny jako plosné polygony. Polygony byvaji

ohrani¢ené soustavami linii.
Rastrova (explicitni) reprezentace

Rastrové datové modely zobrazuji svét jako pravidelnou soustavu bunék. Ty byvaji

obvykle ¢tvercové, [13].

Rozmeéry bunék jsou obvykle udavany v rozmérech zobrazovaného realného povrchu.
Buriky maji své jedine¢né adresy dané jejich sloupcovymi a fadkovymi indexy. Rozmér bunék
ma vliv na prostorovou presnost zobrazované skute¢nosti. Obecné plati, Ze polohova

presnost urceni polohy nemze byt lepsi nez polovina celé bunky, [13].

Mimo buriky je dalSim charakteristickym Gdajem u rastrového zobrazeni rozliseni
hodnot sledovaného atributu. V nejjednodussim pfipadé se rozezndva pritomnost resp.

nepfitomnost atributu, [13].
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5. Méreni, tvorba mapy, analyza

V této kapitole bude pojedndno o postupu méreni, zprovoznéni, nastaveni pfistroje a
podminkach, za kterych se méreni s ptistrojem EMR-300 provadi. Taktéz zde bude zminéna
prace s GPS prijimaéem. Posledni ¢ast je vénovana samotné tvorbé vektorové mapy a

analyze ziskanych dat.

5.1 Postup méreni

Pfed samotnym méfenim hustoty vykonu ve zvolené oblasti je zapotrebi do zdifky
(specidlni dvanactipdlova typu LEMO) pfistroje zasunout vybranou sondu. Pro kontrolu
spravnosti zasunuti je na pfistroji a sondé ¢erveny bod, bod na sondé ma smérovat k bodu
na zdifce pristroje. Po zapnuti méficiho pristroje tla¢itkem ON/OFF se na displeji objevi
hlaseni o typu sondy a jejim provedeni. Po kontrole stavu napéti na baterii, jez je indikovdno

Ctyfstupnovym sloupcovym grafem, bylo mozné pfistoupit k samotnému méreni.

Béhem méreni bylo nutné dbat na pokyny a doporuceni obsazené v uZivatelské
priru€ce. Jednim z doporuceni je, Ze by se mél pfistroj drzet v naprazené ruce a nemély by se
s nim délat pfriliS prudké pohyby. V opacném pfipadé pfistroj zaznamendva pfilis vysoké a
nesmysiné hodnoty, které neodpovidaji skutec¢nosti (tvorba elektrostatického naboje), coz
bylo i v terénu odzkouseno. | kdyZ je pfistroj po konstrukéni strance navrzen tak, aby tyto
nezadouci efekty byly eliminovany, je vidy dobré pfed méfenim nechat pfistroj na maly

moment ustalit a tim i zajistit korektnost méreni.

Hodnoty se ziskavaly z nékolika desitek bodd méreni, protoze rozloZeni pole
v prostoru neni homogenni, respektive je homogenni jen v ojedinélych pfipadech, coz neni

nase situace.

Byl vyuzit manualni mdd Spatial k uréeni priimérné hodnoty hustoty vykonu. Kratkym
stisknutim tohoto tlacitka (na pfistroji ozna¢eno Spatial a pod nim Clear) se spusti ru¢ni
snimani mé¥enych hodnot. Néasleduje nastaveni jednotek, kdy se tla¢itkem mW/cm? nastavi
jednotky pro vykonovou hustotu. Ted uz staci jen mackat tlacitko Spatil ve zvolenych bodech
v prostoru a méfit tak aktualni efektivni hodnotu hustoty vykonu. Méfené hodnoty se po
stisknuti tlacitka ukladaji do paméti. Ulozené hodnoty se daji prohlizet po dlouhém stisknuti
tlacitka MEM.

Soucasné s mérenim hodnot hustoty zarivého toku se pomoci GPS pfrijimace

zaznamenavala geografickd poloha pomoci tlacitka Mark.
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5.1.1 Data z méreni

Data uloZend v interni paméti méficiho pristroje EMR-30 byla ziskana opisem. Pro
ziskani dat elektronickou cestou by Slo vyuzit optické rozhrani, které pfistroj nabizi. Timto

rozhranim a ptilozenym softwarem lze fidit jednotliva i pribézna méreni a analyzovat data.

Jiny postup nastal v pfipadé ziskavani dat z GPS pfijimace Garmin. Ru¢ni opisovani dat
o geografické poloze by zabralo pfili§ mnoho ¢asu a tak byl wvyuZit software
(http://www.dnr.state.mn.us/mis/gis/index.html), pomoci kterého lze vyexportovat data

z GPS pfrijimace do shapefilu. Tento soubor Ize nasledné pridat do ArcMap jako novou vrstvu.

Tabulka 3 - Naméfené hodnoty hustot zafivého toku S [W/m?]

méteni hustota zafivého toku S datum méteni hustota zafivého toku datum
[W/m?] mérfeni S [W/m?] méreni
1 0,0001 26.3.2013 38 0,0001 26.3.2013
2 0,0002 26.3.2013 39 0,0001 26.3.2013
3 0,0003 26.3.2013 40 0,0001 26.3.2013
4 0,0004 26.3.2013 41 0,0000 26.3.2013
5 0,0004 26.3.2013 42 0,0000 26.3.2013
6 0,0004 26.3.2013 43 0,0004 26.3.2013
7 0,0003 26.3.2013 44 0,0003 26.3.2013
8 0,0046 26.3.2013 45 0,0001 26.3.2013
9 0,0028 26.3.2013 46 0,0004 26.3.2013
10 0,0055 26.3.2013 47 0,0043 26.3.2013
11 0,0014 26.3.2013 48 0,0016 28.3.2013
12 0,0012 26.3.2013 49 0,0004 28.3.2013
13 0,0012 26.3.2013 50 0,0012 28.3.2013
14 0,0002 26.3.2013 51 0,0009 28.3.2013
15 0,0001 26.3.2013 52 0,0007 28.3.2013
16 0,0005 26.3.2013 53 0,0015 28.3.2013
17 0,0002 26.3.2013 54 0,0003 28.3.2013
18 0,0003 26.3.2013 55 0,0003 28.3.2013
19 0,0020 26.3.2013 56 0,0002 28.3.2013
20 0,0015 26.3.2013 57 0,0002 28.3.2013
21 0,0004 26.3.2013 58 0,0003 28.3.2013
22 0,0005 26.3.2013 59 0,0014 28.3.2013
23 0,0028 26.3.2013 60 0,0007 28.3.2013
24 0,0075 26.3.2013 61 0,0011 28.3.2013
25 0,0073 26.3.2013 62 0,0010 28.3.2013
26 0,0013 26.3.2013 63 0,0003 28.3.2013
27 0,0022 26.3.2013 64 0,0001 28.3.2013
28 0,0076 26.3.2013 65 0,0000 28.3.2013
29 0,0023 26.3.2013 66 0,0001 28.3.2013

29




30 0,0111 26.3.2013 67 0,0003 28.3.2013
31 0,0046 26.3.2013 68 0,0008 28.3.2013
32 0,0011 26.3.2013 69 0,0007 28.3.2013
33 0,0001 26.3.2013 70 0,0073 28.3.2013
34 0,0001 26.3.2013 71 0,0004 28.3.2013
35 0,0001 26.3.2013 72 0,0003 28.3.2013
36 0,0001 26.3.2013 73 0,0002 28.3.2013
37 0,0001 26.3.2013 74 0,0002 28.3.2013

Obrazek 7 - Mapa s misty méreni elektromagnetického pole
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5.2 Tvorba mapy zajmové oblasti

Pfed samotnou analyzou namérenych dat je potreba vytvofit mapu vybrané lokality

v prosttedi geografického informacniho systému, respektive pfimo v ArcMap.

5.2.1 Vybér souiradnicového systému

Znalost soufadnicového systému je velice dllezitym predpokladem pro korektni

zobrazeni prostorovych dat v programovych aplikacich GIS, [18].

Prostorova data maji jednoznacnou referenci na polohu v prostoru. Jsou dvé hlavni
pojeti pfi uréeni polohy pfi referenci. Tim prvnim je vyjadreni polohy pomoci geokddu, coz je
nepfrimé vyjadreni polohy v prostoru, anebo se uziva pfimo souradnicovych systému, coz je
pfimé vyjadreni polohy v prostoru. V soucasné dobé se po celém svété vyuzivd velké
mnozstvi riznych soufadnicovych systém(. V této praci je vyuZito pfimého vyjadreni polohy,

které je realizovano zobrazenim ¢asti zemského povrchu do roviny, [18].

Pouzivany GPS pfijimac¢ pracuje se soufadnicovym systémem WGS_1984 (World
Geodetic System). K tvorbé mapy elektromagnetickych poli je vyuZivan tento soufadnicovy
systém. Neni ovsem podminkou pouZit tento systém. Pro tvorbu mapy by se daly vyuZzit i jiné
projekéni  soufadnicové systémy jako napfiklad Soufadnicovy systém jednotné

trigonometrické sité katastralni (S-JTSK) nebo Evropsky terestricky referenc¢ni systém (ETRS).

Na obrazku €. 8 jde vidét samotny vybér souradnicového systému, ke kterému se da
pfistupovat po kliknuti pravého tlacitka mysi na Layers (ndzev se da libovolné ménit)
v datovém okné projektu a vybéru Properties. Po otevieni okna se pfesuneme na zdalozku

Coordinate System, kde vybereme typ souradnicového systému.
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Obrazek 8 - Vybér souradnicového systému

5.2.2 Georeferencovani

Predlohou pro tvorbu vektorové mapy zajmového Uzemi je letecky snimek ziskany
z portalu Mapy.cz, ktery je verejné dostupny. Tato fotografie obsahuje obrazova data a ta
jako takova neobsahuji informace o zemépisném rozloZeni snimku, proto je dllezité spravné
urcit realnou polohu snimku na zemském povrchu. Bez této znalosti by se jen téZzko délala
analyza ziskanych dat. Kuréeni spravné polohy slouzi funkce Georeferencing, ktera se

nachazi v nastrojové listé (obrazek ¢. 9).
Georeferencing = || zzjimova_oblast bmp W .,e:: @ ) ~
Obrazek 9 - Nastroj Georeferencing s vybranou vrstvou k referencovani
Georeferencovani je metoda spocivajici v nalezeni shodnych bodi v naskenované,
vyfocené a jiné mapé, kterd nemd geografické souradnice a ve vrstvé, kterd ma dany

geografické souradnice. Probihd to za pomoci tzv. vlicovacich bodl, kdy zndme souradnice

téchto bodd, a srovnanim téchto vlicovanych bodl s polohou totoinych bodl na
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negeoreferencované mapé. Vhodnymi body mohou byt napfiklad vrcholky hor, rohy budov

Ci sidla znacena bodem. Dulezité je si vybrat takové body, které se neméni s ¢asem, [20].

U vybranych referencnich bod( byla jejich souradnice zjiSténa na serveru Mapy.cz.
Body byly zvoleny tak, aby se lehce daly urcit na snimku. Jednalo se o rohy kfizovatek, roh
parkovisté a roh htisté. Nastrojem Go To XY byly vyneseny body s konkrétni souradnici do
prostiedi ArcMap. Na téchto pozicich se objevily zelené body. Po vioZeni leteckého snimku
referencni body nelicovaly s polohami jednotlivych vybranych objektl na snimku (roh
parkovisté, rohy kfizovatek, roh hristé). Bylo nutné propojit referenéni body s vybranymi
objekty vrastrové mapé. Toho docilime nastrojem Add Control Points v listé pro
Georeferencing, kdy klikneme na zvolend mista v rastrové mapé a na vyneseny referencni
bod. ArcMap sam transformuje rastrovou mapu na danou souradnici. Toto opakujeme i pro
zbyvajici zvolené objekty a referencni body. Vysledny georeferencovany snimek se ¢tyrmi

referencnimi body je na obrazku €. 10.

Dulezitym aspektem pro presnost této metody je rozmisténi referencnich bod(. Body
by mély byt rozprostfeny po celé mapé a jejich minimalni pocet by mél byt 3, dle zvoleného
stupné polynomu (funkce, jejiz vyznam spociva v prevadéni nerektifikovanych prostorovych
souradnic obrazu na rektifikované). Podle toho, ktery stupern polynomu zvolime, dochazi
k deformaci obrazu pfi georeferencovani, [19]. Vtéto praci byla pouZita transformace

prvniho radu.

.

A R
* X A
L PR b

Obrazek 10 - Georeferencovavy letecky snimek
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5.2.3 Tvorba vektorové mapy

Po spravném uréeni polohy snimku na zemském povrchu mlZeme pfistoupit
k vektorizaci zajmové oblasti. Pro jednotlivé vrstvy vektorové mapy jako napfiklad pro cesty,
budovy, znacky (parkovisté, zastavka autobusu aj.) musime v programu ArcCatalog vytvorit
zdrojové soubory tzv. shapefily. Témto souborim pfifadime nazvy a zvolime, o jaky typ se
jednd. Pro linie (v naSem pfipadé cesty) se uziva typ polylinie, pro plosné objekty (v nasem
pfipadé budovy) se uziva typ polygon a nakonec pro body (v naSem pripadé znacky) se uziva
typ point. Datovy soubor pro body méfeni se nemusi vytvaret, protoZe program, ktery
exportoval soufadnice z GPS pfrijimace, umi data uloZit ve formé shapefilu. Jednotlivé vrstvy
maji vlastni atributovou tabulku. V pfipadé potfeby je moziné v ArcMap tabulky upravovat a

pridavat nova data.

Po vytvoreni datovych souborl staci spustit ArcMap a vlozit tyto soubory. To se
provadi pravym kliknutim na vrstvu (Layers) a Add Data. Ted uz staci jen zapodit editaci
pomoci nastroje Editor a Start Editing. Vybereme vrstvu, kterou chceme upravovat naptiklad
budovy a zvolime typ obrazce (obrazek €. 11). Takto postupujeme i u dalSich vrstev s tim
rozdilem, Ze tvotime jiné obrazce, napftiklad linie ¢i body. Editace vytvorenych obrazcl jako
naptiklad rozdéleni polygonu — Cut Polygons Tool, rotace objektu — Rotate Tool aj. se provadi

pomoci nastrojl v nastrojové listé.

Table Of Contents a2 x Create Features 7 x
--:.J‘(‘)El :_J p-"‘-{_-lk - (O
— ._ 7 Layers body_merenil
) 1
- M body_merenil ¢ body_merenil
. budovy
budowv
# M znacky [budovy
+ cesty_pro_pesi ce;z
+ B cesty Y
cesty_pro_pesi
» 2 [ J
" cesty_pro_pesi
¥ [ idw_geost k?
# O spline Znacky
.. ® macky
+ [ kriging
1 [ IDW
8 [ zajmova_oblast.bmp [-f Construction Tools
/7 Polygon
[] Rectangle
f_q) Circle
O Ellipse

:", Freehand
I Auto Complete Polygon

=

Auto Complete Freehand

[A] Edit Sketc... |[E5] Attributes | 5’ Create Fea...
16"34°21,804"E 49°13'43,103"N

Obrazek 11 — Vybér vrstvy a typ obrazce
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Vyslednd vektorova mapa vytvorena v programu ArcMap je na obrazku ¢. 12.
Obsahuje vrstvu budov, pozemni komunikaci, cesty pro pési, naznacena mista zalesnéni a

znacky v podobé parkovisté, autobusové zastavky aj.

Obrazek 12 - Vysledna vektorova mapa zajmové oblasti

5.2.4 VloZzeni namérenych dat

Jednou z moznosti vlozeni namérenych dat k bodiim méreni je Uprava atributové
tabulky bod( méreni pfi vypnuté editaci. Do nového sloupce se k odpovidajici souradnici
napiSe zmérend hodnota hustoty zarivého toku S. DalSi moznosti je pridani nového sloupce
do atributové tabulky pfimo z excelového souboru. Ktomuto staci jen pojmenovat prvni
sloupec podle ndzvu sloupce v atributové tabulce, dle kterého se tabulky spoji. Ted staci jen
v ArcMap vybrat vrstvu (body méfeni). V nabidce najdeme Join and Ralates a vybereme Join.
Otevre se dialogové okno Join Data, kde ve vrchni nabidce vybere Join attributes from a
table. Zvolime ndzev sloupece z atributové tabulky, pomoci kterého se propojeni uskutecni.
Vybere excelovy soubor a list s daty pro pfipojeni. Z obrazku ¢. 13 je patrné pfripojeni
namérenych hodnot z excelového souboru do atributové tabulky bodu méreni (posledni

sloupec s nazvem hustota zarivého toku), [23].
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Table 0o x

ERAE-RLL i

body_mereni x
EID | Shape* type ident Latitude Longitude Yy _proj x proj | FID propoj| Hustota zafivého toku A

N L 0] Point ZI WAYPOIN| 118 49, 230427 16,573833 | 40230427 | 16,573833 0 0,0001

1 | Paoint ZI WAYPOIN| 118 49 230767 16,574158 | 45230767 | 16,57415% 1 00002

2 | Point ZW WANPOIN| 120 45 230754 16,574585 | 45230794 | 16,574585 2 0,0003

3 | Point ZW WAYPOIN| 121 49 230586 16,574577 | 45230586 | 16,574577 3 0,0004

4 | Point ZW WAYPOIN| 122 4523037 16,5752592 | 4923037 | 16,575292 4 0,0004

5 | Point ZW WAYPOIN| 123 45231065 16,574355 | 45231069 | 16,57435% 5 0,0004

& | Point ZW WAYPOIN| 124 49231228 16,573511 | 45231228 | 16,573511 ] 0,0003

7 | Point ZW WANYPOIN| 125 49 230981 16,572825 | 45230881 | 16,57282% 7 0,0045

g | Point ZK WAYPOIN| 128 49231135 16572634 | 49231135 | 16,572634 8 00028

9 | Point ZK WAYPOIN| 127 49 231407 16,572408 | 49231407 | 16,572408 9 0,0055

10 | Point ZW WAYPOIN| 128 49 231948 16,5722325 | 49231948 | 18,572235 10 00014

11 | Point ZK WAYPOIN| 128 49, 232269 16,572238 | 40232389 | 16,572228 11 00012

12 | Point ZK WANYPOIN| 130 49, 232855 16,572844 | 40 332555 | 16,572844 12 00012

13 | Point ZW WANYPOIN| 131 4923232 16571978 | 4923232 | 16,571878 13 0,0002

14 | Point ZI WAYPOIN| 132 49 232874 16,571614 | 45232874 | 16,571614 14 00001

15 | Point ZI WAYPOIN| 133 49233305 16,571538 | 49233305 | 16,571538 15 0,0005

16 | Point ZW WAYPOIN| 134 49 233608 16,570885 | 45233606 | 16,570885 16 00002

17 | Point ZW WANYPOIN| 135 49233437 16,570415 | 45233437 | 16,570415% 17 0,0003

18 | Point ZW WANYPOIN| 136 49232502 16,570953 | 45232502 | 16,570853 18 0,002
15 | Point ZW WANYPOIN| 137 49232542 16,57084 | 45232542 | 1557084 18 0,0015 hd

T 1+ » [E|5 ©outof 74 Selected)

Obrazek 13 - Atributova tabulka s propojenymi naméfenymi hodnotami

5.3 Analyza ziskanych dat

Analyzu namérenych dat Ize uskutecnit diky nadstavbam programu ArcGlIS. Jedna se o
nadstavby Spatial Analyst, 3D Analyst a Geostatistical Analyst. Nastaveni interpolacnich
metod je pro 3D Analyst a Spatial Analyst totozné. Obé nadstavby nabizi metody Natural
Neighbor (metoda pfirozeného souseda), IDW (Inverse Distance Weighting — inverzni
vazeni), Spline, Kriging a Topo To Raster (specidlni metoda ArcGIS). Nadstavba Geostatistical
Analyst ma obdobné metody s tim rozdilem, Ze je zde moZnost nastaveni vice parametru

oproti pfredeslym nadstavbam, pficemz privodce nastavenim celou praci zjednodusuje.

Analyza dat v prostoru se uskuteénuje pomoci méreni jevu v lokalitdch a nasledném
odhadu daného jevu v celé plose (oblasti). Tento odhad ndm zajisti interpolace. V prostorové
analyze se tedy odvozuje hodnota jevu ve vSech mistech plochy z hodnot méreni ve

vybranych mistech, [20].

Z matematicko-statistického hlediska existuji dvé skupiny interpolacnich metod,

pricemZ obé patfi do metod geostatistickych:

e Deterministické metody — interpolace se provadi z namérenych hodnot,
nezasahuje zde teorie pravdépodobnosti. Patfi sem napfiklad metoda IDW

nebo metoda prirozeného souseda.
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e Stochastické metody — zde vystupuje prvek ndhodnosti. Vytvorfena prostorova

predikce mlze byt jednou z mnoha. Patfi sem metoda Kriging.

5.3.1 Metoda prirozeného souseda

Tato metoda vyuZivd pro urceni vah Voronoiovy polygony (kazdy obsahuje jeden
méreny bod), ty jsou tvofeny na zakladé bodové vrstvy. Po pfidani interpolovaného bodu do
sité polygon(l nastane pretvoreni polygon( v okoli tohoto bodu. Vznika ptvodni a nova sit.
Polygony nového bodu prekryvaji ¢asti plvodniho polygonu mérenych bodu a jsou nazyvany
pfirozenymi sousedy. Vahy pfirozenych sousedl jsou plochami oddéleny z plvodnich

polygond jednotlivych sousedd, [21].

Metoda je efektivni za predpokladu, Ze jsou namérené body pravidelné rozmistény.

S [W.m?3]

[ 0,00000432 - 0,001214332
[[710,001214332 - 0,002424344
[10,002424344 - 0,003634356
[]0,003634356 - 0,004844368
[]0,004844368 - 0,00605438
0,00605438 - 0,007264392
[ 0,007264392 - 0,008474405
[710,008474405 - 0,009684417
[10,009684417 - 0,010894429

Obrazek 14 - Interpolace pomoci metody pfirozeného souseda

Tato metoda neni v naSem pfipadé nejvhodnéjsi, coz jde vidét na obrazku ¢. 14. Ve
vysledné vytvorené vrstvé se objevuji mista, kde je celistvy charakter narusen bodovymi
zménami. Asi nejmarkantnéji to jde vidét v misté s nejvétsi hodnotou hustoty zarivého toku

(bild barva u budovy A05). Je to zplisobeno rozmisténim bodd méreni.
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5.3.2 Metoda IDW

PFi této metodé jsou data vaZena vzdalenosti bodu od ostatnich. Cim vyssi je vaha,
tim mensi je ovlivnéni ostatnimi body. Sila vahy klesa se vzristajici vzdalenosti od bodu. Dalo
by se fici, Ze jevy, které jsou v prostoru blize sobé, jsou si vice podobné, nez jevy vzdalené.
Nevyhodou této metody je, Ze nejsou tvoreny hladké plochy v pfipadé nastaveni nizké sily (v
pravodci nastavenim IDW oznaceno jako Power — vliv zndmé hodnoty na neznamou

v zavislosti na vzdalenosti), rovnéz nejsou vypocitany hodnoty vyssi nebo nizsi nez jsou

namérené hodnoty. Nejsou-li znamy hodnoty bodl v mistech s extrémy, tak dochazi ke
zkresleni v téchto mistech, [20], [21], [22].

S [W.m?]

I 0 - 0,001233244
0,001233244 - 0,002466488
[10,002466488 - 0,003699733
[10,003699733 - 0,004932977
[ 0,004932977 - 0,006166221
[ 0,006166221 - 0,007399465
[ 0,007399465 - 0,00863271
[ 0,00863271 - 0,009865954
[10,009865954 - 0,011099198

Obrazek 15 — Mapa elektromagneticky poli, pfi niZ byla vyuZita metoda IDW se silou 3

Tato metoda je vhodnéjsi oproti metodé predeslé. Jde vidét velky vliv bodl méreni

v blizkosti budovy A05 a také vliv bod(i u budovy 10 Kolejni.
5.3.3 Spline

Jedna se o deterministickou interpolac¢ni metodu vyuzivajici matematické funkce pro
odhad neznamych hodnot. Pfi této metodé musi byt splnény dvé podminky. Oblast je
prokladana funkcemi, které prochazeji body s mérenymi hodnotami, to je prvni podminka.
Zakfiveni ma byt co nejmensi, to je druha podminka. Vétsi vliv na interpolovanou hodnotu

budou mit vzdalené body, pokud vybereme vice vstupnich bod, [21].
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Metoda umi dopocditat i hodnoty vyssi nebo nizsi nez jsou zmérené hodnoty. To IDW

nedokaze.

A02

S[w.m?]
[ -0,003581812 - -0,001935491
[ -0,001935491 - -0,00028917
[1-0,00028917 - 0,001357151
[10,001357151 - 0,003003472
[]0,003003472 - 0,004649794
[ 0,004649794 - 0,006296115

2N R I 0,006296115 - 0,007942436
A QLT R [ 0,007942436 - 0,009588757

10,009588757 - 0,011235078

Obrazek 16 - Mapa elektromagneticky poli, pfi niz byla vyuZita metoda Spline

JelikoZ tato metoda umi extrapolovat data (v tabulce vedle obrazku €. 16) jsou vidét i

zaporné hodnoty hustoty zarivého toku, coZ je ve své podstaté nesmyslné. Proto se tato

metoda jevi pro tvorbu mapy elektromagnetickych poli jako nevyhovuijici.

5.3.4 Kriging

Stochasticka interpola¢ni metoda vyuzivajici vdhy bodl pocitané pomoci funkci.

Jednotlivé vahy jsou zavislé jednak na vzdalenosti mezi méfenymi body, jednak na
prostorovém usporadani bodl méreni. Proto je nutné urcit prostorovou autokorelaci mezi
jednotlivymi  méfenymi body. Kvizualizaci prostorové autokorelace jevu slouzi

semivariogram (obrazek €. 17). Existuje cela fada variograma, [20], [21]:

e Kruhovy
e Gaussovsky
e Exponencialni

e Kvadraticky aj.

Pfi tvorbé modelu se vychazi z empirického semivariogramu. Samotnym cilem modelu

je progndza hodnot i v mistech, kde neprobéhlo méreni, [21].
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Obrazek 17 — Exponencialni model semivariogramu

V exponencialnim modelu (obrazek ¢. 17) se srostouci vzdalenosti zmensuje vliv

autokorelace (se vzrUstajici vzdalenosti klesa autokorelace exponencialné), [21]

S[W.m?]

[ 0,000003014 - 0,001196215
[ 0,001196215 - 0,002389415
[10,002389415 - 0,003582616
[10,003582616 - 0,004775817
[ 0,004775817 - 0,005969018
[ 0,005969018 - 0,007162218
[ 0,007162218 - 0,008355419
[ 0,008355419 - 0,00954862

[10,00954862 - 0,010741821

Obrazek 18 - Vysledna mapa elektromagnetickych poli s vyuZitim metody Kriging

U této metody dosahujeme podobnych vysledk( jak pfi metodé IDW (obrazek €. 15).
Jedinym rozdilem jsou rGzné velikosti barevnych ploch zndazornujici plsobnost velikosti

zmérené hodnoty v daném bodé.
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V nadstavbé Geostatistical Analyst je celd fada mozZnosti nastaveni nejriznéjsich
parametrld a metod. Napfiklad Indikatorové krigovani by se dalo vyuzit v pfipadé, ze je
predpoklad prekroceni hygienickych limiti. Za pomoci testovaci podminky (hygienicky limit)
se urci pravdépodobnost, s jakou prekroéi ¢i neprekroli elektromagnetické pole (hustota
zarivého toku) limit. Tato metoda se neda aplikovat v naSem pripadé, protoze namérené

hodnoty jsou nizké.
Interpretace vysledk

Pobliz mista, které je vidy v jednotlivych mapach vyznaceno bilou plochou se nachazi
zakladnova stanice, kterd je ¢asti GSM sité. Tato stanice je zodpovédna za pfijem a prenos
radiovych signald z mobilnich telefonu. V Evropé, Asii a Austrdlii jsou nejrozsifenéjsi pdsma
900 MHz a 1800 MHz. Z toho se da usuzovat, Ze nejvétsi ¢ast vykonu elektromagnetickych
poli je na téchto frekvencich (obsazené budou i dalsi frekvence, které se vyuzivaji naptiklad
pro rychlé datové prenosy — sité tfeti generace, kolem 2100 MHz). Podivdme-li se zpétné na
tabulku s hygienickou normou pro hustotu zafrivého toku (tabulka €. 2), tak je zfejmé, Ze pro
frekvenci 900 MHz stanovuje norma referenéni Grovei na hodnotu 4,5 W.m™. Pro pasmo
1800 MHz je referencni uroven dvojnasobna. Je zfejmé, Ze pfi maximalni namérené hodnoté
0,0111 W.m?2,v bodé méfeni &islo 30 (tabulka ¢ 3), nebyla prekrogena hygienicka norma,
kterou stanovila Vlada Ceské republiky. A tato norma neni piekrogena ani v daldich mistech

méreného Uzemi.

Pro ovéreni tohoto tvrzeni by se dal vyuZit spektralni analyzator, kterym bychom
mohli proméfit v mistech méreni elektromagnetickych poli i pomérné zastoupeni

jednotlivych frekvenci.

5.4 3D model

Nad ramec této prace je vytvoren 3D model zajmové oblasti v Google SketchUp a
v programu ArcScene 10.1, kde je provedena analyza ziskanych dat za pomoci nadstavby 3D

Analyst.
SketchUp

Google SketchUp (dostupny z: http://www.sketchup.com) je program pro tvorbu
nejriznéjSich 3D objekt. Daji se zde naprojektovat domy do nejpodrobnéjsich detaild
spolecné s vybavenim, dale pak mGzeme vytvaret 3D modely automobilli, zvifat a mnoho

dalsiho.
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Obrazek 19 - 3D model zajmové oblasti vytvoreny v SketchUp

Po poftizeni snimkd zajmové oblasti se pomoci kreslicich nastroji vytvorily modely
budov. Nasledné byl na stény jednotlivych budov ptidan snimek z Google Street View a byly
pridany modely strom(. Vysledny model je ukdzan na obrazku ¢. 19. Vyhodou programu
SketchUp je mozZnost uloZeni projektu ve formatu Collada, ktery je posléze mozno otevrit

pfimo v ArcScene.
ArcScene

V prostredi ArcScene se pracuje obdobné jak v ArcMap. Shapefily vytvorené v ArcMap
byly vloZeny opét jako jednotlivé vrstvy do ArcScene. Aby bylo mozné vizualizovat budovy ve
formé 3D, tak bylo potifeba jednotlivym budovam prifadit v atributové tabulce pftibliznou
vysku. V nastaveni budov se zapne moznost Extrusion a z atributové tabulky se vybere

potiebny sloupec (v mém programu je pojmenovan jako vyska).

Analyza dat se provadi za pomoci nadstavby 3D Analyst, kdy nastaveni jednotlivych
interpolaénich metod je obdobné jako v nadstavbé Spatial Analyst. Vyuzita byla metoda

IDW. Fialovymi body jsou zndzornéna mista méreni.
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Obrazek 20 - 3D vizualizace zajmové oblasti s analyzou dat pomoci metody IDW

Veskera prace s daty, tvorba vektorové mapy, analyza dat probihala v programech
ArcMap 10.1 a ArcScene 10.1. Licence byla ziskdna po registraci ze stranek spole¢nosti ESRI
(dostupné z: http://www.esri.com/software/arcgis/arcgis-for-desktop/free-trial), ktera tento

software vyviji, v podobé trial verze, kterou je mozno pouzivat 60 dn(.

Pro moznost otevieni projektt na poéitacich Ustavu biomedicinského inZenyrstvi jsou

jednotlivé analyzy a vektorovd mapa prevedeny do starsi verze ArcMap 9.2.

Vizualizace prostfedi ve formé 3D pomoci ArcScene 10.1 se nepodafila prevést na

starsi verzi a proto je v priloze jen ve verzi 10.1.
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6. Zaver

Cilem bakalarské prace bylo vytvofit mapu elektromagnetickych poli v geografickém
informacnim systému zvolené lokality. V prvni ¢asti této prace jsme se seznamili s existenci
elektromagnetickych poli a jejich fyziologickymi ucinky v podobé tepelnych a netepelnych
ucinkd. Seznamili jsme se s hygienickymi limity plynoucimi z nafizeni vlady ¢. 1/2008, dale
pak jsme se seznamili s pFistrojem EMR-30, ktery je Sirokopasmovym meéficim zafizenim
umoznujici monitoring elektromagnetickych poli. Stejné tak byly prostudovany mozZnosti

geografického informaéniho systému, diky kterému jsme mohli namérena data analyzovat.

Vdruhé ¢asti této prace jsme se zabyvali samotnym méfenim Udrovni
elektromagnetickych poli a praci s nashromazdénymi daty (tabulka €. 3). Jako zajmova oblast
bylo zvoleno okoli koleji Pod Palackého vrchem z divodU velkého poctu studentd. Bylo tedy
na misté ovéfit, zda nejsou prekroceny limity, které by mohli predstavovat zdravotni riziko.
K méreni byl pouZit pfistroj EMR-30 a GPS pfijimac, kterym jsme pfesné zaznamenavali
polohu na zemském povrchu. Naméfend data byla posléze vyhodnocena v geografickém
informacnim systému ArcView 10.1. Mapy elektromagnetickych poli byly vytvofeny
s pouzitim interpolacnich metod IDW, kriging, spline a metody pfirozeného souseda v ramci
nadstavby Spatial Analyst. Jako nejméné vhodnd se ukazala metoda spline (obrazek ¢. 16),
kterd po extrapolaci dat vykazala zdporné hodnoty elektromagnetickych poli. Z ddvodi
nizkych namérenych hodnot jsme pfisli o moZnost vyuziti nékterych metod v ramci
nadstavby Geostatistical Analyst. Jako pfiklad Ize uvést moznost vypoctu pravdépodobnosti,
s jakou dojde k pfekroceni hygienické normy. Programu ArcScene 10.1 bylo vyuzito k 3D

vizualizaci zdjmové oblasti spolu s analyzou dat pomoci metody IDW (obrazek €. 20).

Po analyze map elektromagnetickych poli a s predpokladem, Ze nejvétsi zastoupeni
maiji frekvence 900 MHz a 1800 MHz, kvuli nedaleké zakladnové stanici, Ize konstatovat, Ze
nejsou prekracovany hygienické limity stanovené Vlddou Ceské republiky (tabulka €. 2).
Osobam pracujicim a pohybujicim se v arealu koleji Pod Palackého vrchem tedy nehrozi

zdravotni rizika spojena s existenci téchto poli.

Pozadavky stanovené zadanim bakalarské prace byly splnény.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli
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ETRS
S-JTSK
GSM

Intenzita elektrického pole V.m™]

Intenzita magnetického pole [A.m™]

magnetickd indukce [T]

elektrickd indukce [C.m™]

frekvence [Hz]

Hustota zafivého toku [W.m™]

rychlost svétla [m.s™]

permeabilita [H.m™]

permitivita [F.m™]

vilnova délka [m]

Mérny absorbovany vykon [W.kg™]

Bezrozmérny

Jednorozmérny

Dvourozmérny

Trirozmérny

Environmental Systems Research Institute

Geograficky informacni systém

Globalni pozi¢ni systém (z angl. Global Positioning System)
Thin Film Transistor — typ LCD displeje

Universal Serial Bus

Metoda inverzniho vazeni (z angl. Inverse Distance Weighted)
Centralni nervova soustava

Svétovy geodeticky referencni systém 1984

Evropsky terestricky referencni systém

Souradnicovy systém jednotné trigonometrické sité katastralni

Globalni systém pro mobilni komunikaci
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