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Abstrakt

Laserové druZicové ddlkoméry (SLR - Satellite Laser Ranging), jejich charakteristiky presnosti a dosah stdvajicich a moder-
nich systémd. Prehled o soucasnych aplikacich SLR nejen v geodézii, ale i v metrologii a kosmickych aplikacich. Zdvérem je
zminén ndvrh nového moderniho SLR systému a jeho pfipadnd realizace.

Application of Satellite Laser Ranging in Geodesy and other Scientific Branches

Abstract

Satellite laser ranging (SLR), their accuracy and range characteristics of existing and modern systems. An overview of
current SLR applications not only in geodesy but also in metrology and space applications. Finally, mention of the proposal

for a new modern SLR system and its possible implementation.

Keywords: SLR, satellite orbits determination, time transfer, satellite spin

d Uvod

Méfeni laserovymi druzicovymi dédlkoméry, pro které se
obvykle pouzivd zkratka SLR (anglicky Satellite Laser
Ranging), je jednou z technik kosmické geodézie pro
presné méreni vzdalenosti ke druzicim. | kdyz se jednd
o techniku starou vice nez pulstoleti, spektrum aplikaci,
ve kterych je SLR pouZzitelné, se rozsituje diky technolo-
gickému vyvoji v poslednich 20 letech.

a Zakladni princip

Princip SLR méreni (obr. 1) je velmi jednoduchy. Méfi se ¢as
At v sekunddch, za ktery prekond kvantum svétla (impuls)
generované pulsnim laserem vzdalenost mezi stanici, kde
je kvantum vygenerovano, druzici, kde je svétlo odrazeno,
a stanici, kde je detekovan pfichod odrazeného svétla.
Vzdalenost mezi stanici a druzici d v metrech je pak vypo-
¢tena bez uvazeni rGznych korekci z rovnice:

cAt

d=—— (M

kde c je rychlost svétla v prostfedi, ve kterém méfime,
v metrech za sekundu.

Presnost jednoho méfeni je pfi zanedbani nejistoty
v uréeni zpozdéni paprsku v atmosfére (tj. nejistoty v rych-
losti Siteni pulsu atmosférou) mozno urcit z rozsifené
rovnice (1)

cAt

d= 5t 04 2)

kde o, , je oprava z kalibrace vypoctena z

cAt
_ kal , (3)

04y =y >

kde d,_, je znama vzdalenost kalibracniho odrazece od sta-

nice, déle téz nazyvand kalibra¢ni délka. Pro rozdily ¢asu
Ata At plati

At=t t a obdobné

stop ~ Cstart Atka/ =t t (4)

- kal.stop_ kal.start

Pfesnost Cast t__, o tka,‘sm’a tka,mp v rovnicich (4)

zavisi na presnosti detekce signalu a na presnosti viast-
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stanice

Obr. 1 Princip SLR

niho méfeni ¢asu. U detekce signélu ovliviiuje pfesnost
zejména rozptyl detektoru (Sum v detekci ndbézné hrany),
ktery je odborné oznacovan jako jitter. Pfi méreni signalu
pfi startu, ktery ma velkou energii, Ize detekovat ndbéz-
nou hranu impulsu. Pfi detekci navrativsiho signdlu se
jednd obvykle o detekci jednoho nebo nékolika mélo foto-
na (obr. 2). ProtoZe ale nelze zjistit, zda se jedna o foton ze
zacatku, prostfedka nebo konce vyslaného impulsu, musi
se pii odhadu presnosti pocitat i s nepfesnosti zplsobe-
nou délkou impulsu. U méfeni ¢asu je dominantnim zdro-
jem nepfesnosti pfesnost Citace, ktera je ddna zejména
vnitfni nelinearitou. Méfitko citace je nutno udrzovat
pomoci externi frekvence obvykle zatomovych hodin a Ize
ho zabezpecit s potfebnou presnosti. Presnost méreni casu
tedy dominantné nezdvisi na délce mérené vzdalenosti.
Pro pfesnost méfeni Casu startu t__a Casu stopu top mad-
Zeme tedy psat
2 2 2 2 2 2

=m? +m? a +m +m§,,t, (5)

tstart  det it tstop tpu/s det

kde m, je jitter detektoru, m,, pfesnostitaceat  délka
impulsu. Stejné vztahy plati i pro pfesnost méfeni ¢asu
startu a ¢asu stopu pfi kalibraci t, , . a tiaistop: PTI predpo-
kladu shodného rozptylu u detektoru startu i u detektoru
stopu, Ize pro pfesnost opravy z kalibrace m_,  psat

2

2 _ 2 (42 2 2
mOkaI - mdkal+ 4 (tpuls + 2’ndet-’- 2mc’it) ’ (©)
kde m, , je pfesnost urCeni, resp. realizace kalibra¢ni dél-
ky. A obdobné pak pro pfesnost jednoho méfeni m, plati
2
c
2 _ 2 32 2, .2 2 2
My=Myat 2 tpuls+ CM o+ € My - 7)
Pro pfesnost prméru méfeni z jedné sekundy M i
mUzeme psat v zavislosti na frekvenci opakovani pulst f
v Hz
m
d

=2, 8
mdpr&m \/7 ( )
Tato presnost je teoretickd. Pfedpokladd, Zze se podafi
realizovat méreni z kazdého vyslaného impulsu. V praxi to
neni mozné. Zavisi to zejména na poctu navracenych fo-
tony a také na vnitfnim Sumu detektoru. Hodnotu bude-
me pouzivat pouze pro porovnani kvality jednotlivych SLR
systému. Urcuje teoreticky nejvyssi moznou pfesnost mé-

feni daného systému SLR za 1 sekundu.
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Obr. 2 Utlum impulsu béhem méreni

Pocet navracenych foton(i uddva modifikovana rada-
rova rovnice, ktera podle [1] s modifikaci podle [2] zni

E A
= ( , 6)
2 2 —atm-point
Fot = ch10 . 98 Z.e Oan /.
16m2d* [Yan
o (9)

nde
: Asatsig 10 ¢ Arec ntrun nrecﬁ(;natm nob/ 4

kde

Fot je pocet odrazenych fotond detekovanych pfijimacim
detektorem,

E,.Je energie laserového pulsu v miliJoulech,

A je vinova délka laserového impulsu v nanometrech,

¢ jerychlost svétla v metrech za sekundu (299 792 458 m/s),

h je Planckova konstanta v Joulechsekundach
(6,62606896.103* Js),

d je vzdalenost stanice a druzice v metrech,

6,,,Je divergence vysilaného svazku v Ghlovych vtefinach,

p je konstanta pro prepocet uhlovych vtefin na radiany
(180.3600/m),

6. ..n:J€ Uhel v ihlovych vtefinach vyjadfujici bud atmo-

sférické rozmazani (obvykle 2") nebo presnost pointace
druzice - podle toho, co je vétsi,

A_... Je efektivni plocha odrazece na druzici v 10° metrii

étgvereénich,

A, je vstupni apertura pfijimaciho teleskopu (efektivni
plocha pfijimace) v metrech ¢tverecnich,

N, j& ucinnost (Gtlum) vysilaci optiky,

n..Je ucinnost (atlum) pfijimaci optiky,

n,..je kvantova ucinnost detektoru v procentech,

N, € atmosféricka propustnost (pro vinovou délku 532 nm
je pfiblizné 0,2, pro vinovou délku 1 064 nm je pfiblizné
0,24),

n,, j& propustnost oblacnosti (nabyva podle mnozstvi
obla¢nosti hodnot z intervalu 0-1).

Prvni zlomek v Citateli vyjadfuje pocet fotonl vygenero-
vany laserovym generatorem v jednom pulsu, ktery klesa
se ¢tvrtou mocninou vzdalenosti mezi stanici a druzici.
Druhy a tfeti ¢len vyjadfuje zisk (resp. ztratu) fotont vlivem
divergence vysilaného svazku a pfesnosti pointace druzice.
Zbyvajici ¢leny zahrnuiji vliv Ucinnosti vysilaci a pfijimaci
optiky a detektoru, v¢etné efektivnich ploch odrazece na dru-
Zici a pfijimaciho teleskopu a vliv atmosféry a oblacnosti.
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Zakladni predpoklady Uspésného a presného méreni tedy

jsou:

a) vygenerovani dostate¢né mohutného kvanta svétla
v dostatecné kratkém impulsu,

b) dostatecné uzké ,zaostfeni” vygenerovaného kvanta
svétla a jeho presné nasmérovani na druzici s odrazedi,

¢) dostatecné efektivni odraZzeni svétla na druzici zpét ke
stanici v€etné zahrnuti vlivu relativniho pohybu stanice
a druzice béhem méfeni,

d) dostatecné velka plocha pfijimaciho teleskopu pro pfi-
jeti odrazeného svétla a jeho nasmérovani do detektoru
s minimalnimi ztratami,

e) dostatecné citlivy detektor pro detekci pfijatého svétla
s vysokou presnosti,

f) dostatecné presny Citac pro méfeni casového intervalu.
Body ad a), b), d), e) a f) jsou zavislé na konstrukci

a schopnostech SLR systému na stanici, bod ad c) je za-

visly na typu, tvaru a rozméru odrazece na druzici, ktery je

optimalizovany pro konkrétni vinové délky svétla.

u Nékolik historickych fakta k SLR

Prvni Uspésny experiment s laserovym druzicovym dalko-
mérem byl realizovan 31. fijna 1964 v GORF (Goddard Opti-
cal Research Facility, nyni Goddard Geophysical and Astro-
nomical Observatory), Maryland v USA, kdy byly systémem
GODLAS (Goddard Laser) ziskéany prvni odrazy od druzice
Explorer BE-B vybavené systémem koutovych odrazect
a vypusténé 9. fijna 1964 [3]. Plvodni ucel koutovych
odrazecu na druzici bylo ziskat kvalitnéjsi svételny bod pfi
fotografovéni druzic tim, ze bude béhem expozice 0zé-
fena svétlem laseru.

V Ceskoslovensku probéhl prvni Gspésny experiment
v Cervenci a srpnu 1970. Experimentalni laserovy generator
vyvinuty na katedfe fyzikaIni elektroniky Fakulty jaderné
a fyzikéalné inzenyrské Ceského vysokého u¢eni technic-
kého v Praze byl umistén na druzicovou komoru SBG na
Narodni druzicové stanici Skalka (detasované pracovisté
Geodetické observatore Pecny Vyzkumného Ustavu geo-
detického, topografického a kartografického v Kostelnich
Stfimelicich, 35 km jihovychodné od Prahy). Podafilo se
ziskat odrazy do druzice GEOS-B [1]. Zdznam odrazeného
signalu byl provadén fotografovanim stinitka osciloskopu
stejné jako v pfipadé prvniho experimentu v USA. Sou-
¢asné byl také méfen ¢as mezi vyslanim a pfijetim impulsu
pomoci tehdy dostupného citace. Jak ukazuje tab. 1, pravé
presnost ¢itace byla limitujicim faktorem pro celkovou
presnost méreni. Experiment prokdzal teoretické vypocty
a vedl ke stavbé dalsich laserovych druzicovych dalko-
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mérd na Ceském vysokém uceni technickém v Praze. Ces-
koslovensko byla ¢tvrtd zemé na svété, ve které se podafril
experiment s laserovym druzicovym dalkomérem - po jiz
zminénych USA, Francii [4] a Japonsku.

ﬂ Soucasné systémy SLR

V soucasnosti je v celosvétové siti Mezinarodni sluzby
laserové lokace ILRS [5] v provozu 49 systému SLR, 31 je
jiz mimo provoz, 4 jsou ve fazi vyvoje a 8 systém vznikne
do cca 5 let.

Soucasné systémy SLR Ize rozdélit do dvou kategorii:
- standartni s frekvenci opakovani impulsu do 100 Hz,
- moderni s frekvenci opakovani impulsu nad 300 Hz.

Jak bude ukadzano v nasledujicim, rozdéleni podle frek-
vence opakovaniimpulsu vyrazné ovliviiuje pouziti sys-
tému SLR v rtiznych aplikacich.

Pro ilustraci standardniho systému SLR pouzijeme para-
metry systému MOBLAS-7 instalovaného v roce 1981 na
stanici GODL v Goddard Geophysical and Astronomical
Observatory v USA. Parametry moderniho systému SLR
odpovidaji stanici GRZL instalované na Observatofi Lust-
buehel/Graz v Rakousku po vyméné laserového genera-
toru v roce 2003.V obou pfipadech byly prevzaty ze site-
-logli stanic publikovanych v [5] a jsou shrnuty v tab. 2.

V tab. 1 je shrnuta pfesnost méreni standardnim a mo-
dernim systémem SLR. Pfesnost jednoho méreni je u mo-
derniho systému 5x vyssi a pfi porovnani prdméru méreni
z 1 sekundy, jedna se o presnost vy3si o skoro dva rady.
Pro dosazeni presnosti méfeni T mm v rdmci tzv. normal-
niho bodu (NP - normal point) potfebuje standardni sys-
tém SLR méreni v délce cca 3-4 minuty (teoreticky), mo-
dernimu systému SLR dostacuje sbér 1 000 odraz(i od dru-
Zice — teoreticky nékolik sekund. V3e ale zavisi na mnoz-
stvi foton(, které se béhem méfeni vrati po odrazu od
druzice do systému SLR.V tab. 3 a tab. 4 jsou pocty navra-
tivsich foton® podle vztahu (9) pro standardni a moderni
systém SLR.

| kdyz se u moderniho systému SLR vraci fadové méné
fotonl v 1 impulsu nez ve standardnim systému SLR, po-
Cet fotonU prijatych za jednu sekundu je fadové srovnatel-
ny. Je to dano tim, ze laserovy generator, ktery vytvari im-
pulsy s frekvenci kolem 1 kHz, neni technicky schopen vy-
generovat dostatec¢né energeticky silny impuls oproti lase-
rovému generatoru s frekvenci generovani 10 Hz, ktery vy-
generuje impuls o dva fady silnéjsi. Vyhodou je, Ze laserovy
generator moderniho systému SLR generuje impuls s dél-
kou o Fad kratsi nez generator standardniho systému SLR,
coz prispiva k vyssi pfesnosti méfeni — jak potvrzuje tab. 1.

Tab. 1 Pfesnost méfeni pro standardni a moderni systém SLR a pro prvni ¢eskoslovensky systém SLR

systém SLR standardni moderni 1. ceskoslovensky
Délka impulsu 150 ps 10 ps 21 ns

Rozptyl detektoru 100 ps 30 ps Neznamo (0)
Presnost citace 35 ps 2 ps 1 s

PFesnost kalibraéni délky 1 mm 1 mm Nepodstatné (1 m)
Presnost jednoho méreni 45 mm 9 mm 300 m

Frekvence opakovani 10 Hz 1000 Hz 0,0833 Hz
Pfesnost priiméru z jedné sekundy 14 mm 0,21 mm =
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Tab. 2 Parametry standardniho a moderniho systému SLR

systém SLR standardni moderni
vinova délka laserového impulsu A 532,0nm 532,0nm
Ucinnost (Gtlum) vysilaci optiky n, 0,5 0,5
Ucinnost (Utlum) pfijimaci optiky n 0,5 0,5
atmosféricka propustnostn_ 0,15 0,15
propustnost oblacnostin_,, 1,0 1,0
energie laserového impulsu £, 100 mJ 0,5mJ
frekvence opakovani 10 Hz 2000 Hz
divergence vysilaného svazku 6, 20" 5
presnost pointace druzice 6, .. 0,6" 5"

vnéjsi a vnitini pramér prijimaciho teleskopu 76cmal5cm 50cma8cm
efektivni plocha pfijimaciho teleskopu A 0,4360 m? 0,1913 m?
kvantova Ucinnost detektorun, 15% 20%

Tab. 3 Prehled navracenych fotonu pro standardni systém SLR a nejtypictéjsi druzice

Standardni systém SLR
; .. d vyska druzice N , . N , .
Nazev druzice A__. v10°m? Pocet navracenych Pocet navracenych
v km satsig
fotonti v 1 impulsu fotonli za 1 sekundu
Mésic 387 000 100 0,00002 0,0002
Geostacionarni 36 000 100 0,21 2,07
Glonass 20000 360 7,81 78,05
Etalon 19 000 60 1,60 15,97
LAGEOS 6000 7 18,74 1874
Ajisai 1400 12 10835 108 358
Starlette 950 0,65 2768 27 683
GFO-1 %) 800 2 16938 169 380
CHAMP *) 500 1,8 4503 45 000

*) DruZice GFO-1 a CHAMP jiz neexistuji, zafazeny jsou jako reprezentativni vzorky nizkoleticich nekulovych
druzZic.

Tab. 4 Prehled navracenych foton( pro moderni systém SLR a nejtypictéjsi druzice

Moderni systém SLR

Nazev druzice d v;’lél‘(,ak::uiice A, v10°m? Pocet navracenych Pocet navracenych

fotonti v 1 impulsu fotonui za 1 sekundu
Mésic 387 000 100 0,0000001 0,0002
Geostacionarni 36 000 100 0,0013 2,67
Glonass 20000 360 0,05 100
Etalon 19000 60 0,01 20
LAGEOS 6 000 7 0,12 242
Ajisai 1400 12 70 140 000
Starlette 950 0,65 18 35780
GFO-1 800 2 109 218 940
CHAMP 500 1,8 645 1291 400
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Diky vyssi energii impulsu maji standardni SLR systémy
vétsi dosah nez moderni SLR systémy, které apriori pfiji-
maji pouze jeden foton a dosah musi fesit vy3si kvalitou
jinych komponent (napf. mensi divergenci vysilaného
paprsku a s tim souvisejici vyssi pfesnosti pointace). P¥i-
jem zaloZeny na pfijeti jednoho fotonu je predpokladem
pfesného méreni. Napf. detektory typu SPAD maji v pfi-
padé pfijmu dvou a vice fotonl problémy s aliasingem,
které vedou k systematické chybé v méreni prevysujici
velikost jejich rozptylu. Pfi méfeni druzic, pfi kterych je
pocet navracenych fotonG v 1 impulsu vyssi, se musi proto
pocet foton( snizit. Déje se tak bud' zafazenim neutral-
nich filtrd, které signal utlumi az o nékolik fadd nebo zvét-
$enim divergence vysilaného paprsku (tab. 3 a tab. 4
obsahuji hodnoty vypoctené pro konstantni divergenci
danou v parametrech v tab. 2). Zejména druha moznost
je vyhodnd pfi méfeni nizkoleticich druZic, jejichz relativni
pohyb po obloze je velky a maji malo pfesné uréené efe-
meridy, podle kterych je SLR stanice navadéna.V takovém
pfipadé vétsi divergence paprsku vyrazné zvysSuje prav-
dépodobnost zdsahu odrazece na druzici a tim Uspésné
méreni.

B Aplikace SLR v soucasnosti

Z3akladni schopnost SLR - tj. ur€ovani vzdalenosti mezi
stanici a druzici s vysokou presnosti - je vyuzivdna v mnoha
aplikacich. Nékteré z aplikaci jsou spojené se SLR od sa-
mého zacatku - jsou to zejména aplikace majici pfimé
vyuziti v kosmické geodézii - jiné z aplikaci jsou nové,
vybuzené aZz moznostmi modernich systéma SLR.V ndsle-
dujicich odstavcich nastinime jednotlivé aplikace.
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5.1 Definice soufadnicového systému

SLR je jedna ze ¢tyf technik kosmické geodézie, které jsou
pouzivany pro definovani a udrzovani celosvétového sou-
fadnicového systému (napf. [6]). Dalsimi technikami je
interferometrie z velmi dlouhych zakladen (VLBI), glo-
balni naviga¢ni druzicové systémy (GNSS) a dopplerovské
urcovani drahy a polohy integrované do druzice (DORIS).
Kombinace viech ¢tyf technik umoziuje definovat poca-
tek, orientaci a méfitko soufadnicového systému. SLR
(stejné jako GNSS a DORIS) je technika vyuzivajici druzice,
které obihaji Zemi kolem tézisté [7], a tedy urcuje pocatek
soufadnicového systému oproti technice VLBI, kterd je
naopak schopna dobfe urcit rotacni osu, ve které je defi-
novéna osa Z soufadnicového systému. Oproti GNSS
a DORIS technika SLR urcuje absolutni hodnotu délky
(a nikoli rozdily délek, resp. rozdily soutadnic), podili se
proto spolu s VLBI na urc¢ovani méfitka souradnicového
systému. V definici pocatku soufadnicového systému ma
SLR primarni roli ze viech technik kosmické geodézie.
Z obr. 3 je patrné rozlozeni stanic SLR, jejichz méreni byla
pouzita pro definici soufadnicového systému ITRS2014.
Vedle stalych stanic SLR jsou zahrnuty mobilni stanice
vytvofené mobilnim SLR systémem FTLRS z Francie a sys-
témem z Ciny. | pfes doplnéni mobilnimi systémy je patrné
prevaha stanic na severni polokouli.

Pro definici soufadnicového systému jsou pouzivana
mérfeni SLR na specidlni tzv. geodetické druzice, které
maji kulovy tvar cely pokryty odrazedi a velky pomér mezi
hmotnosti a prirezem. Vzhledem k témto vlastnostem je
jejich draha dobre predpovéditelna a efemeridy presné
i na delSi obdobi dopfedu. Pfehled geodetickych druzic
pro SLR je v tab. 5. Interval normalniho bodu je obdobi
méfeni, ze kterého je provadén pramér, ktery slouzi k dal-

ITRF 2014 - SLR
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1500
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| | | 1
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Obr. 3 rozloZeni stanic SLR, které se podilely na definici Mezindrodniho terestrického referencniho ramce ITRF 2014
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Tab. 5 Pfehled geodetickych druzic pouzivanych v SLR (pfevzato z [5])

Délka intervalu
Jméno druzice Identifikator normalniho bodu Vyska [km] Sklon [°] Prvni data
[sek]
Ajisai 8606101 30 1485 20 1986-08-13
Etalon-1 8900103 300 19105 65 1989-01-26
Etalon-2 8903903 300 19105 65 1989-07-13
LAGEOS-1 7603901 120 5850 110 1976-05-10
LAGEOS-2 9207002 120 5625 53 1992-08-24
LARES 1200601 30 1450 69,5 2012-02-17
Starlette 7501001 30 815 50 1976-01-03
Stella 9306102 30 815 929 1993-08-30

$imu zpracovani. Vyska druzice je vyska nad zemskym
povrchem. Sklon predstavuje sklon drahy viici zemskému
rovniku.

DruZice LAGEOS-1 a LAGEOS-2 slouZzi soucasné pro uréo-
vani tzv. bias (systematickych odlehlosti) jednotlivych sys-
tému SLR, a proto je nutné, aby je viechny SLR stanice
sledovaly. PGvodni feSeni vyuzivala pouze druZice na vys-
Sich drahach (Etalon 1-2, LAGEOS 1-2), ale jiné vysledky [8]
ukazuji vyhodnost i pouziti geodetickych druzic na niz-
Sich drahach.

5.2 Urcovani drah druzic

Nainstalovani odraZece na druZici je nejlevnéjsi zpUsob,
jak zajistit ur¢ovani drahy druzice. Po zafazeni druzice do
sledovaciho programu ILRS a zajisténi efemerid pro da-
nou druzici ji stanice SLR rozmisténé po celém svété sle-
duji. Z namérenych dat je mozno urcit drahu druzice
s presnosti vyhovujici naprosté vétsiné potreb. Protoze
ale pokryti SLR stanic na povrchu zemé neni optimalni
(chybi stanice na jizni polokouli a zejména v rovnikové
Africe), mnoho druzic je vybaveno jinou technikou pro
urcovani drahy - zejména GNSS — a méfeni SLR jsou pouzi-
vana pro ovéreni a kalibraci (napf. [9] a [10]).

Dalsi oblasti sledovani drah druzic jsou aplikace pod-
porované programem Mezinarodniho geodetického obser-
vacniho systému (IGOS - International Geodetic Observing
System), kterd ma za cil sjednoceni ¢tyf technik kosmické
geodézie za Ucelem zvyseni presnosti celosvétového sou-
fadnicového systému, aby umoznoval vyuziti ve viech
oblastech sledovani zemé — nejkritictéjsi situace je u sle-
dovéni zmén vysky oceand, kde je potiebna velmi vysoka
presnost po mnoho let (pod 1T mm v fadu desetileti).
Sjednoceni technik kosmické geodézie je mozné jak na
urovni zpracovani (pouziti shodnych a nejlepsich model(,
kombinace na drovni normalnich rovnic), tak na drovni
méreni.V tomto ohledu je realizovano spojeni mezi tech-
nikou SLR a technikami GNSS a DORIS. Druzice systému
GNSS (GLONASS, Galileo, BeiDou, QZSS a IRNSS) jsou osa-
zeny odrazeci, stejné jako druzice s DORIS pfijimaci Jason-2
a Jason-3 a jsou zarazeny do sledovaciho programu ILRS.
Druzice s DORIS pfijimaci jsou na nizkych drahéch a jsou
sledovéany pfi kazdém preletu. Oproti tomu druzice GNSS
jsou na vysokych drahach a jejich prelet obvykle trva
vice (az 12) hodin. V téchto pfipadech systémy SLR méfi
pouze tfi segmenty drahy — v nejvy3sim bodé dréhy a pak

po vychodu druzice nad obzor a pfed zapadem druzice
pod obzor.

V soucasnosti je ve sledovacim programu ILRS 63 dru-
Zic (@ 5 odrazecl na povrchu Mésice pro LLR), z toho 35
druZzic GNSS a 8 geodetickych. Pro 20 druzic méreni SLR
urcuje, resp. ovéfuje drahu. V pfipravé je sledovani dal-
Sich 15 druzic.

5.3 Aplikace prenosu casu

Jednou z novych aplikaci, které pfisly s modernimi SLR
systémy, je pfenos ¢asu - pfesnéji porovnani ¢asovych
stupnic generovanych na rliznych mistech - mezi dvéma
stanicemi SLR nebo stanici SLR a druzici (obr. 4). Predpo-
kladem je, Ze na druZici jsou provozovany atomové hodi-
ny, vedle odrazece je pfidan detektor pfichazejicich foto-
n0 a dale je na druzici ¢itac, ktery méfi, v jaké casové
epose byly fotony pfijaty. Dal$i podminkou je, Ze stanice
SLR je vybavena presnymi atomovymi hodinami.

Pro rozdil ¢asG At hodin na stanici t_a na druZici t,
pfiblizné plati

stop _ tstart

At=tssmrt+ S 2 S

kde tso je Cas vyslaniimpulsu laseru v ¢asové Skale hodin
na stanici, t* je as pfijeti odraZenych fotond z impulsu

_ t:r’ijem’ (‘] 0)

ﬁ@

Obr. 4 Prenos casu mezi stanici a druzici
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na stanici po navratu od druzice téz v ¢asové skéle hodin
na stanici a t?*" je Cas pfijeti fotond zimpulsu v detektoru
na druzici v casové skale hodin na druzici. Rovnice je vel-
mi pfiblizna, nezohlednuje napf. korekce ze zpozdéni Si-
feni signdld na stanici a v druzici. Porovnani ¢asd hodin
mezi dvéma stanicemi se déje zprostiedkované pres porov-
nani hodin kazdé stanice s hodinami na druzici.

Prvni experimenty s tzv. T2L2 (Time Transfer by Laser
Link) byly provedeny v roce 1998 [11], v pozdéjsi reali-
zaci se synchronizaci pomoci druzice Jason-2 bylo dosa-
Zzeno presnosti 140 ps [12]. Jednd se o rozsifenou nejis-
totu (s k=2), kterd je o fad nizsi nez v soucasnosti pouzi-
vané metody na pfenos c¢asu, které jsou na drovni 1 ns.
Dal3i aplikaci pfenosu ¢asu s druzicemi na nizkych drahach
je experiment ELT (European Laser Timing [13]), slouzZici
pro pfenos ¢asu v projektu atomovych hodin v kosmu
(ACES Atomic Clock Ensemble in Space).

Pfenos ¢asu pomoci SLR vyuzivaji, resp. hodlaji vyuzi-
vat i GNSS navigacni systémy pro urc¢ovani korekci palub-
nich hodin. Je to evropsky Galileo [14] a ¢insky systém
BeiDou [15], experimenty jsou provddény i v rdmci rus-
kého systému GLONASS.

5.4 Sledovani kosmického smeti

Dalsi novou aplikaci SLR je sledovani objekt(i pohybuji-
cich se na drahach kolem Zemé, i kdyz nemaji specialni
odrazece (obr. 5).

Protoze se misto odrazu vyuzivé Raileghovského roz-
ptylu svétla na hranici objektu, je tfeba vysilat mohutné;jsi
kvantum svétla v impulsu. Laserové generatory s energe-
ticky silnéjSim impulsem a vysokou frekvenci opakovani
(kolem 1 kHz) obvykle maji délku impulsu del3i o nékolik
radd (misto fadoveé 10 ps jsou to fadovée 10 ns). To pocho-
pitelné vede k nizsi pfesnosti méreni, kterd je v fadu
metrda.

Aplikace je zamérena na sledovani objekt kosmického
smeti — mezi to se fadi zejména staré vyslouzilé a ne-
funk¢ni druzice, druhé a dalsi stupné raket slouzici pU-
vodné k vyneseni druZic a téZ zbytky po srazkach objekt(
v kosmu. Drahy objektl kosmického smeti nebyvaji ob-
vykle zndmy s pfesnosti umoziujici jejich predikci do bu-
doucna a tak neumoznuji predvidani a eliminaci pfipad-
nych srazek. Pocet objektl kosmického smeti v kosmu
neustale stoupd a tak stoupd i pravdépodobnost srazky.

—
P

Obr. 5 Sledovdni objektu bez odrazZece

Geodeticky a kartograficky obzor
roénik 64/106, 2018, ¢islo 3 63

-------------------------------------------------------------------------

Sledovanim kosmického smeti se zabyvaji skupiny na
stanici SLR v Grazu, Rakousko [16] a stanici SLR na Shanghai
Astronomical Observatory, Cina [17]. Skupina na stanici
SLR v Grazu je prikopnikem v oblasti a realizovala i prvni
experiment s bistatickym sledovanim kosmického smeti
(obr. 6).

Bistatické sledovani objektl kosmického smeti spociva
v doplnéni dalsi jedné ¢i vice stanic SLR, které provadéji
pfijem fotond z impulsu vyslaného z jedné stanice SLR.
Vyuziva se Raileghovského rozptylu, diky kterému je mozno
pfijimat odrazeny impuls na vétsi ¢asti zemského povrchu
nez pfi pouziti klasického odrazece, ktery vraci svétlo prak-
ticky pouze zpét ke stanici, ktera ho vyslala. Predpokla-
dem Uspéchu je jednak pfesna synchronizace vyslani im-
pulsu s ¢asem definovanym atomovymi hodinami a jed-
nak pfesna synchronizace pro stanoveni ¢asu pfijeti odra-
zeného impulsu na vsech pfijimacich stanicich - vse
s presnosti alespon 100 ns. PouZiti pfesné synchronizo-
vanych atomovych hodin je podstatné. Prvni experiment
byl proveden s jiz nefunkéni druzici ENVISAT, kdy vysilaci
stanici byla stanice SLR v Grazu, Rakousko a dalsi pfiji-
maci stanici byla stanice SLR Zimmerwald ve Svycarsku
[18]. Vysledkem je nejen urleni vzdalenosti d, _mezi vysi-
laci stanici a objektem kosmického smeti, ale i uréeni vzda-
lenosti d , mezi objektem a pfijimaci stanici podle pfibliz-
ného vztahu

start tstop

t;;ic;p_ vys 2 vys (11)

7

prij - Cc

kde toe je cas vyslaniimpulsu z vysilaci stanice, t’y“’" je cas
pruet| impulsu na vysilaci stanici a t“‘j’” je cas pruetl im-
pulsu na pfijimaci stanici. Vztah je priblizny, neni uvazen
napf. rozdil casovych $kal generovany na jednotlivych
stanicich. V kazdém méreni jsou uréeny dvé vzdalenosti,
a to umoznuje urcit drahu objektu kosmického smeti pod-
statné Iépe - bud'z krat$iho Useku dat, nebo s vyssi pres-
nosti. Pro objekty na nizkych drahach je potfebna pomérné
husta sit stanic a dle [19] by stanice SLR v Ceské republice
byla v tomto pfipadé velmi pfinosna.

V posledni dobé je navrhovano sledovat kosmické smeti
na jiné nez bézné vinové délce 532 nm (druha harmonicka
zakladni frekvence Nd:YAG, resp. Nd:Vanadate lasert). Jako
vyhodnéjsi se ukazuje zékladni vinové délka 1 064 nm,
kterd je generovana s dvojnasobnou energii, nez vinova
délka 532 nm a sledovani ma tak vyssi ucinnost.

—

e

Obr. 6 Bistatické sledovdni kosmického smeti
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5.5 Sledovani rotace druzic

Vyssi frekvence opakovani méreni (kolem 1 kHz) je dule-
zitym predpokladem pro vznik dalsi aplikace SLR, kterou
je sledovani rotace druzic (obr. 7).

Geodetické druzice SLR jsou kulového tvaru s povrchem
pokrytym odrazeci. Nemaji nijak zajisténu orientaci vici
Zemi a tak béhem letu na draze rotuji podle obecné osy.
Systém odrazec¢i u modernéjsich druzic je navrzen tak, aby
impuls odrézel vzdy jen jeden odrazec. Je to kvali zpfesnéni
meéfeni. Presto vlivem rotace druzice dochazi k tomu, Ze ne
v kazdém pripadé je odrazec v idealni pozici vici stanici (tj.
v pfimce stanice - tézisté druzice), ve které je definovana
oprava k téZisti druZice (COM - Center of Mass) tj. vzdalenost
mezi idedInim bodem odrazu impulsu a téZistém druZice.

V okamziku, kdy zacaly stanice SLR pofizovat data s frek-
venci kolem 1 kHz (oproti pfedchozim obvyklym 10 Hz),
zacal byt v méfenich patrny vliv natoceni odrazece na dru-
Zici. Z tohoto vlivu je mozno odvodit frekvenci otaceni dru-
Zice a zdlouhodobého hlediska i jeji zmény. Prvni vysledky
byly ziskany pro geodetické druzice SLR — ETALON [20]
a Ajisai [21], u kterych systém odrazec zpUsobuje vétsi koli-
sani v opravé COM a musi byt ve zpracovani dat z této
druzice zohlednéno. Specifickym pripadem byla druzice
BLITS, kterd byla sférickd, pficemz odraz byl zajistén pouze
u poloviny jejiho povrchu. ProtoZe druzice rotovala, bylo
méfeni na ni pravidelné pferusované. Rotace druzice byla
urcena vicekrat (napf. [22]). BohuZel druzice BLITS - prav-
dépodobné po srazce s kosmickym smetim — neni od roku
2013 k dispozici. Vzhledem k tomu, Ze druzice LAGEOS-1
a LAGEOS-2 jsou pouzivany jako kalibra¢ni druzice, je na
né méfeno velmi mnoho méreni, a to umoznilo urcit je-
jich rotaci i ze starsich dat s frekvenci 10 Hz [23]. Pfikla-
dem urcovani rotace i pro objekty kosmického smeti je
urceni rotacnich parametr( a sklonu roviny drahy dru-
zice ENVISAT [24]. SLR stanice Graz urcuje rotacni para-
metry i starych nefunkénich druzic naviga¢niho systému
GLONASS, které ma zarazené do sledovani v rdmci pro-
gramu sledovani objekt kosmického smeti.

5.6 Meziplanetdrni transpondéry

Od zacétku 21. stoleti v Narodnim uradu pro letectvi a kos-
micky prostor (NASA - National Aeronautics and Space
Administration) je rozvijena myslenka méreni vzdalenosti
pomoci SLR v meziplanetarnim prostoru ([25]). Vzhledem
k moznostem laserovych generatord je zakladnim pred-
pokladem, Ze na konci méreni vzdalenosti v kosmu neni
odrazeg, ale transpondér, ktery obsahuje detektor vysla-
ného impulsu, pfesné palubni hodiny s ¢itacem a laserovy
generator. Transpondér ke kazdému pfijatému impulsu
zaznamena cas palubnich hodin a vysle zpétny impuls
z laserového generatoru (obr. 8).

Popsany systém umoznuje urcit okamzitou vzdalenost
mezi stanici SLR a druZici nesouci transpondér a téZ provést
pfenos Casu, ktery mozni porovnani palubnich hodin dru-
Zice. Systém byl otestovan na druzici LRO (Lunar Recon-
naissance Orbiter), kterd byla na obézné draze kolem
Mésice. Protoze detektor na druzici LRO byl u¢en i pro pfi-
jem dalsich signal(, bylo nutné, aby impulsy ze stanice SLR
byly pfijaty v definovanych ¢asovych oknech. To predpo-
klddalo vysilani laserovych impulst ze stanice SLR v pres-
nych okamzicich definovanych s vyuzitim atomovych ho-
din. NASA predpoklada budouci realizaci i u dalSich pla-
net slunecni soustavy.
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Obr. 7 Sledovdni rotace druZice
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Obr. 8 Méreni k transpondéru na obézné drdze
jiného kosmického télesa

w Nové systémy SLR

Systém SLR, ktery je pouzitelny pro soucasné aplikace,

musi spliovat nasledujici parametry:

a) co nejkratsi vysilany impuls s velkou energii a frekvenci
opakovani alespon 1 kHz,

b) méreni na dvou vinovych délkach - 532 nm a 1064 nm,
systém by mél umoznit instalaci a soubézné pouziti
dalsiho laserového generatoru s vyssi energii a delsim
impulsem pro sledovani kosmického smeti, ptipadné
jiny generator pro meziplanetérni transpondér,

¢) velky rozsah nastaveni divergence paprsku vysilaného
zmontaze v¢etné co nejmensi divergence, montaz musi
mit vysokou presnost pointace zajisténou pomoci kali-
brace na hvézdy,

d) co nejvétsi ucinnd plocha pfijimaciho teleskopu, co nej-

e) co nejcitlivéjsi detektory pro detekci impulsu pracujici
na principu detekce jednotlivého fotonu a s individualni
moznosti nastaveni Gtlumu pfijimaného signdlu, detek-
tory optimalizované pro jednotlivé pfijimané vinové
délky vcetné detektoru s vyssi citlivosti pro sledovani
kosmického smeti,
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f) co nejpresnéjsi cita¢ epoch napojeny na stani¢ni ato-
mové hodiny navdzané na standard frekvence a ¢asu,

g) fizeni okamziku vyslani impulsu v okamzicich defino-
vanych podle stani¢nich atomovych hodin pro prenos
Casu, bistatické sledovani kosmického smeti a mezipla-
netérni transpondéry,

h) maximalné automatizovany provoz véetné detekce k za-
branéni kolize s letadly a v¢etné sledovani aktualnich
atmosférickych podminek,

i) optimalizace pointace, divergence vysilaného svazku
a Utlumu pfijimaného signélu podle aktudlni konfigu-
race a poctu fotonl v navraceném impulsu.

Pozadavky a), b), e) a f) jsou podstatné pro dosazeni
potiebné presnosti. Pro zajisténi potiebného dosahu je
tfeba splnit pozadavky a), c), d) a e). Pro aplikaci prenosu
Casu je déle podstatny pozadavek g). Sledovani kosmic-
kého smeti umozni pozadavky b), d), e) a pro bistatické
sledovani i pozadavek g). Sledovani rotace satelitl spIni
vedle pozadavki na pfesnost zejména pozadavek a). Pro
meziplanetarni transpondér jsou to téz pozadavky b) a g).
Pro snizeni provoznich naklad( systému SLR je dulezita
jeho maximalni automatizace, pro kterou je nutné splnit
pozadavky h) ai).
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Od roku 2012 byly ve Vyzkumném ustavu geodetic-
kém, topografickém a kartografickém, v. v. i., zkoumany
podminky, mozZnosti a cesty k vybudovani a provozovani
stanice SLR na Geodetické observatofi Pecny. Vedle Uvod-
nich studii byly zkoumdany moznosti pofizeni celého sys-
tému. Obvykle jsou SLR stanice originaly postavené za
Ucasti odborniki z mnoha oblasti. Vyjimkou je spole¢nost
OAO Vyzkumné-vyrobni korporace pro pfesné systémy
a pristroje z Ruské federace, kterd je schopna dodat mo-
derni systém SLR na zakazku [26]. Parametry ji nabizeného
komer¢niho systému jsou v tab. 6.

Pomérné maly primér prijimaciho teleskopu je kompen-
zovéan neobvykle velkou kvantovou ucinnosti detektoru,
ktera je dvojnasobna oproti obvyklym detektordim. Tab. 7
shrnuje pocet navracenych fotonl pro komer¢ni systém
SLR. Z tab. 7 je patrné, ze dosah komercniho systému je
srovnatelny s modernimi systémy SLR, které maji vétsi pra-
mér pfijimaciho teleskopu (50 cm).

Pro méreni na druzice systému GNSS, z nichZ nékteré
jsou na geostacionarni draze (¢ast druzic systému BeiDou)
a pro aplikace sledovani kosmického smeti je velikost aktivni
plochy pfijimaciho teleskopu limitujici. Podle sdéleni [19]
je vhodny priimeér prijimaciho teleskopu 80 cm. Z hlediska

Tab. 6 Parametry komercniho systému SLR (podle [26] a [27])

systém SLR komeré¢niho
vinova délka laserového impulsu A 532,0nm
ucinnost (atlum) vysilaci optiky cca0,5
ucinnost (atlum) pfijimaci optiky n cca0,5
atmosféricka propustnostn_ 0,15
propustnost oblacnostin 1,0

energie laserového impulsu £ 2,5mJ
frekvence opakovani 1000 Hz
divergence vysilaného svazku 6, 12

pfesnost pointace druzice 6, .. cca 3"

vnéjsi a vnitini pramér pfijimaciho teleskopu 36cmacca5cm
efektivni plocha pfijimaciho teleskopu A 0,0998 m?
kvantova Gcinnost detektorun cca 40%

Tab. 7 Prehled navracenych fotond pro komercni systém SLR a nejtypictéjsi druzice

Komercni systém SLR

Nazev druzice d vyEI‘(’ak:I"uiice A, V10°m? Pocet navracenych Pocet navracenych

fotonti v 1 impulsu fotonti za 1 sekundu
Mésic 387 000 100 0,0000006 0,001
Geostacionarni 36 000 100 0,0079 7,88
GLONASS 20 000 360 0,30 300
Etalon 19 000 60 0,06 60
LAGEOS 6000 7 0,72 720
Ajisai 1400 12 414 414 000
Starlette 950 0,65 106 106 000
GFO-1 800 2 647 647 000
CHAMP 500 1,8 3814 3814 000
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presnosti, kterd je v tab. 8, je komeréni systém SLR srovna- slozen z komponent dostupnych v Ceské republice nebo
telny s modernimi systémy SLR (srov. tab. 1). v jinych evropskych statech (Némecko, Itélie, §V)’/carsko)

Komer¢ni systém SLR téZ pracuje pouze na jedné vinové a je navrzen s ohledem na maximalni automatizaci méfeni.
délce. Nesplnuje tedy viechny pozadavky. Z vyse nastiné- Presnost systému SLR je v tab. 8. Jedna se o nejpres-
nych dlivodu a z dGivodu lepsi realizace pfipadnych oprav né&jsi systém. V tab. 10 je pfehled navracenych fotonl pro
byl navrzen systém SLR s parametry v tab. 9. Systém je navrhovany systém SLR.

Tab. 8 Pfresnost méfeni pro komerc¢ni a navrhovany systém SLR

systém SLR komer¢ni navrhovany
Délka impulsu 50 ps 15 ps
Rozptyl detektoru cca 20 ps 20 ps
Presnost Citace cca2ps 2ps
Presnost kalibracni délky 1 mm 1mm
Presnost jednoho méreni 12 mm 7 mm
Frekvence opakovani 1000 Hz 2000 Hz
Pfesnost priméru z jedné sekundy 0,39 mm 0,16 mm

Tab. 9 Parametry navrhovaného systému SLR

systém SLR navrhovaného
vinova délka laserového impulsu A 532,0 nm
ucinnost (atlum) vysilaci optiky 0,5

ucinnost (atlum) pfijimaci optiky n 0,5
atmosféricka propustnostn_ 0,15
propustnost oblacnostin 1,0

energie laserového impulsu £ 2,5m)
frekvence opakovani 2000 Hz
divergence vysilaného svazku 6, 10”

pfesnost pointace druzice 6, .. 3"

vnéjsi a vnitini pramér pfijimaciho teleskopu 80cma20cm
efektivni plocha pfijimaciho teleskopu A 0,4712 m?
kvantova Gcinnost detektorun 20%

Tab. 10 Prehled navracenych foton( pro navrhovany systém SLR a nejtypictéjsi druzice

Navrhovany systém SLR

Nazev druzice d vyil‘(’ak::uiice A, ., V10°m? Pocet navracenych Pocet navracenych

fotont v 1 impulsu fotonu za 1 sekundu
Mésic 387 000 100 0,000002 0,004
Geostacionarni 36 000 100 0,025 50,7
GLONASS 20000 360 0,95 1920
Etalon 19 000 60 0,20 392
LAGEOS 6000 7 23 4 600
Ajisai 1400 12 1330 2660 000
Starlette 950 0,65 340 680 000
GFO-1 800 2 2080 4160 000
CHAMP 500 1,8 12 269 24 500 000
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Pocet navracenych foton(l pro geostacionarni druzice
GNSS je nejvétsi ze viech modernich systéma SLR. Systém
je navrzen tak, aby vyhovél viem soucasnym aplikacim SLR:
- dosah umozniuje méfit vSechny geodetické druzice

i druzice systém(l GNSS vybavené koutovymi odrazedi,
- rychlost montaze a jeji pfesnost umoznuje i méfeni

nizkoleticich druzic,

- pro prenos Casu je systém vybaven atomovymi hodi-
nami (aktivnim vodikovym maserem) s navazanim na
statni etalon casu a frekvence a ¢itaci, které jsou v sou-
¢asnosti nejpresnéjsi na trhu,

- sledovani kosmického smeti je umoznéno jak pra-
mérem prijimaciho teleskopu, tak detektorem optima-
lizovanym pro tuto aktivitu,

- Cetnost opakovani méreni umoznuje sledovani rotace
druzic,

- pro meziplanetarni transpondéry je vyhovujici jak pra-
mér prijimaciho teleskopu, tak presné fizeni startu im-
pulsu pomoci atomovych hodin,

- automatizace méfeni vyuzije algoritm{ vyvinutych pro
automatické fizeni na stanicich SLR v Postdami (Némec-
ko) a Metsahovi (Finsko).

d Zaver

Soucasné moderni systémy SLR umoziuji méfeni pro stéle
Sirsi aplikace, které jiz nejsou pouze v oblasti kosmické
geodézie, ale zasahuji i do oblasti metrologie ¢asu, dyna-
miky planet a bezpe¢nosti ve vesmiru. Sirsi spektrum apli-
kaci umoznuje i Sirsi oblast pro ziskavani projektd a grantt
na financovani provozu systému SLR, ktery je odhadovan
dle miry automatizace mezi 3 az 6 mil. K¢ ro¢né. Pofizovaci
cena systému SLR pro Siroké spektrum aplikaci (podle
[26] je cena komer¢niho systému SLR 5 mil. USD tj. cca
152 mil. K¢, cena navrhovaného systému SLR je v cenové
hladiné roku 2016 kolem 113 mil. K¢) ¢ini zfizeni stanice
SLR v Ceské republice véci nepravdépodobnou. Casovy
ramec zfizeni - cca 8 let - pfesahuje vétSinu moznych
projektl. Redlnéji se jevi mozna spoluprace se stanici SLR
v Grazu na programu bistatického sledovani kosmického
smeti, pro ktery je mozné realizovat systém SLR v cenové
hladiné o fad nizsi (podle [19] cca 15 mil. K¢&).
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Informace publikované v ¢ldnku byly ziskdny s podporou na
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kého, topografického a kartografického, v. v. i. Autor dékuje
za vyznamnou podporu vedeni ustavu a za umoznéni zahra-
nicnich cest, které slouZily k navdzdni potfebnych kontaktd.
Autor dékuje téz Ing. Marku Pecovi za prvotniimpulsy. Cldnek
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Interoperabilita mezi zdroj
geoprostorovych dat
a modely BIM

Abstrakt

Technologie informacniho modelovdni staveb a fizeni informaci o stavbdch podporené prdvnimi a technickymi normami
se muze stretnout s fadou problém( se zdméry fizeni realizace vlddni Strategie rozvoje infrastruktury prostorovych dat na
uzemi Ceské republiky do roku 2020. Cldnek ptedklddd nékteré otdzky a dosud oteviené problémy interoperability, které by
mohly ohrozit recipro¢ni vyménu urcitého typu informaci mezi zdroji prostorovych dat a tfidou model( BIM (Building
Information Modelling). Diskuse k témto otdzkdm by méla byt urychlena, aby bylo zabrdnéno vyvoji schématu informacnich
sil z ddvodu nedostatecné centrdini sprdvy informaci.

Geospatial Data Resources and BIM Models Interoperability
Abstract

The technology of building information modelling and control supported by legal and technical regulations can meet a queue
of issues on the base of management of the governmental Strategy of Spatial Data Infrastructure on the territory of the Czech
Republic by 2020. The paper put forward some questions of interest and still open interoperability issues that should jeopardize
the reciprocal information exchange in between geographic information resources and Building Information Modelling
models class. The discussion should be speeded up to protect national information resources from information silos schema
development because of the lack of top information management.

Keywords: Conceptual modelling, Data Types Organization, Geographic Information, Geomatics, Industry Foundation Classes,

Information Silo, Use Case, Semantic Web

[ Uvod - zaméry élanku ve vztahu k standardiza¢-
nim jednanim na urovni ISO

Interoperabilita mezi infrastrukturou geografickych dat
a modely BIM (Building Information Modelling) je aktual-
nim tématem. Intenzivné je pak pojednavana na work-
shopech hledajicich vhodné standardiza¢ni postupy k jeji-
mu dosazeni. Workshop k této problematice probéhl rov-
néz v rdmci 44. zasedani ISO/TC 211 Geographic informa-
tion/Geomatics, dne 30.5.2017 ve Stockholmu, ucast byla
oteviena zajemclm o postup standardizace. Organizace
workshopu byla ozndmena prostifednictvim komunikac-
nich spoji normalizac¢nich organizaci, ¢lent ISO/TC 211
a ISO/TC 59 SG 13 Building information management.
Workshop byl veden Svédskym normaliza¢nim Gfadem
(SIS) za ucasti fady akademickych pracovnik, zastupct
konsorcia Open Geospatial Consortium (OGC) a building-
Smart a zdjemcl ze strany normaliza¢nich instituci. Ko-
lekce prezentaci moznych nazor( a ndvrht jsou dostupné
na webovych strdnkach ISO/TC 211 [1].

Workshop se zaméfil na nékolik témat, zakladnim téma-
tem byla vyména informace mezi zdroji dat s prostorovymi
aspekty potizenymi v ramci modelovani BIM a obecnymi
nebo aplika¢nimi schématy geografické informace. Byl
pfednesen ndamét na vyuziti technologii Sémantického
Webu a propojenych dat (Linked Data). Specificka diskuze
se vénovala otazkam zkresleni transformace dat geome-
trickych plan(, jako soucasti modelu BIM, do soufadni-
cového referencniho systému (CRS/Coordinate Reference
System) narodni infrastruktury geografickych dat. Diskuto-
vané problémy vychazely z platnych norem ISO a stan-
dardd konsorcii OGC a buildingSmart.

a Technologie BIM a pfilezitosti jejiho nasazeni

Digitalizovana data dokumentace staveb a data modelt
BIM jsou organizovana v technologii BIM. Zkratka BIM je
homonymum zastupujici jednak ,na modelech zalozené,
pocitacové podporované” projektové pldnovdni, ndvrhy,
vystavbu a provoz staveb a jednak technologii organizace
datovych typt digitalizované stavebni dokumentace. Pro
Ucely tohoto ¢lanku je navic pouZziti zkratky BIM zdZeno na
Lbudovu”. Stavby obecné (silnice, Zelezni¢ni traté, plavebni
drahy) mohou vnaset do diskuze dalsi pohledy a pfistupy.

Zpracovani stavebni dokumentace plné v digitalnim
prostfedi neni novinkou, naopak je jiz dlouho pfedmétem
konceptl pocitacem podporovaného projektovani (CAD,
computer-aided design), které byly rozvijeny jako priimys-
lové standardy, a jiz vice nez dvacet let jsou soucasti mezi-
narodnich norem ISO v klasifika¢ni tfidé (ICS) 25.040.40
.Méreni a zvldddni primyslovych procest”. Americky nor-
maliza¢ni Ustav (NIST) odhadl jiz nékdy kolem roku 2001
vysi Uspor pii pouzivani téchto norem na stovky az tisice
milionG dolar( ro¢né. Uspory jsou dosahovany vyuzitim
jiz standardizovanych prvkd navrh( a dokumentace staveb,
moznosti vyuzit digitalni dokumentaci pfi rekonstrukcich
nebo ji pfedavat pfi doziti stavby k dalSimu zpracovani jiny-
mi profesemi. V priibéhu dlouhého obdobi implementace
byly Gspésné reseny otazky ochrany autorskych designd,
licence k digitalnim verzim a fada dal3ich, které by snad
mohly byt pfekdZzkou implementace BIM. Tyto dil¢i otazky
vsak nejsou predmétem ¢lanku.

Financ¢ni efektivita nasazeni technologie BIM je publi-
kovana také v dokumentech evropskych organizaci zaby-
vajicich se zavadénim BIM do Siroké praxe a tyto poznatky
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se prosadily do zdmérd Evropské unie, kromé jiného do
textu evropské smérnice 2014/24/EU, o zadavani vefej-
nych zakazek [2]. Tato smérnice umozZniuje pozadovat zpra-
covani stavebnich pland s vyuzitim technologie BIM.

Také vlada Ceské republiky (CR) ve svém usneseni ze
dne 2.11.2016 ¢. 958 o vyznamu metody BIM pro stavebni
praxi v Ceské republice vyjadfila podporu zavadéni me-
tody BIM s predpokladem, Ze tato metoda ovlivni rlist
ekonomiky zaloZzeny na rlistu konkurenceschopnosti ¢es-
kého stavebnictvi. Cilem je prevést vystavbu a spravu
nemovitosti pIné do digitalni formy.

Ucelem  digitdiniho stavebnictvi” je mit nastroje pro na-
plnéni principt udrzitelné vystavby v celém Zivotnim cyklu
stavby, tj. ve fazi koncep¢niho névrhu, pfi vystavbé, provo-
zovani a dale pfi spravé nemovitosti, véetné doziti stavby.
Sledované cile  digitélniho stavebnictvi” se oviem v celé
své $ifi dotykaji mnoha témat s vyraznymi geoinformac-
nimi aspekty, mezi nejvyznamnéjsi patfi sprava pozemkd,
ochrana pudniho fondu, ochrana zivotniho prostiedi,
sprava a ochrana povrchovych a podzemnich vod, zabez-
peceni dopravnich podminek a v neposledni fadé sluzby
zavislé na mistu stavby, atd. Zda se samozfejmé, aby mo-
dely staveb Siroce vyuzivaly udaje ze zdroj prostorovych
dat pofizovanych statni spravou, a stejné bézny je poza-
davek, aby se implementaci technologie BIM dosahlo sdi-
leni prostorovych dat, které byly ziskdny v procesu pro-
jektového zdméru, planu, vystavby a spravy nemovitosti,
a které by jinak bylo nutné ziskavat jinymi postupy.

V etapé prosazovani nejvhodnéjsiho postupu imple-
mentace technologie BIM do stavebni praxe a spravy
nemovitosti bézi ivahy o variantach zdznamu informaci
o stavbach tak, aby byly co nejlépe uzplisobeny pozadav-
kam interoperability. Propojeni digitalnich geometrickych
pland dokumentace staveb s geoprostorovymi informa-
cemi popisujicimi jevy redlného svéta v blizké relaci ke
stavbam je jako téma standardizace velmi nové. Aby byla
dosaZena interoperabilita, musi byt diskutovany séman-
tickd, organizacni a technickd hlediska takového procesu,
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a to zcela obecné a oteviené, aby v budoucnosti mohlo
toto fedeni byt vzorem pro vladni program reinzenyringu
pramyslovych procest v CR, nazyvany ¢tvrtou priimyslo-
vou revoluci, oznac¢ovany také jako Pramysl 4.0.

Bylo by v3ak chybou a brzdou zamyslené progresivni
cesty, pokud by byl nastartovan a podporovan proces
,zavadéni technologie BIM*, pticemz by feseni problémli
interoperability s geografickou informaci bylo odlozeno.
Nevyhnutelné to vyvolava predstavu nezddouciho stylu
fizeni centrdlni spravy dat zaklddanim tzv. vertikalnich
informacnich sil, sice s dostupnymi daty diky otevienosti
procesu BIM, avsak recipro¢né nespolupracujicimi s dal-
$imi narodnimi projekty a strategiemi, konkrétné pak
v oblasti koncepce rozvoje zdrojli prostorovych informaci
a sluzeb. Obr. 1 naznacuje predstavu hierarchickych infor-
macnich sil, v nichz jako v pasti zlistavaji sady dat nebo
dokonce dobfe organizované informacni systémy, které
vsak nejsou schopny dotazovat se a pfijimat informace ze
strany tematicky pfibuznych tfid prostorovych dat souse-
diciho informacniho sila.

a Koncept interoperability

Definice interoperability je v rdmci norem klasifika¢ni tridy
25.040.40 obecné definovana jako schopnost systému
nebo komponenty systému poskytnout sdileni informace
a fidit proces spoluprace mezi aplikacemi. Definice inter-
operability v normach tfidy 35.240.70 ,Aplikace IT ve védé
(vcetné digitdini geografické informace)” je,Sirsi” v tom smyslu,
ze se jednd o schopnost komunikovat, realizovat programy
nebo prendset data mezi rdznymi funkénimi jednotkami
zplsobem, ktery vyzaduje od uZivatele malé nebo zadné
znalosti o jednotlivych charakteristikdch téchto jednotek.

Dalsi zaznamy ke specifikovanym vyrokim tykajicich se
interoperability geoprostorovych dat jsou uvedeny v Ter-
minologickém slovniku zeméméfictvi a katastru nemovi-
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vitosti [3]. Stava se bezmala pravidlem, Ze strategické mate-
rialy pfedkladané pro jednani vlady CR obsahuji vlastni
definici interoperability, napriklad ve Strategii rozvoje infra-
struktury pro prostorové informace v CR do roku 2020, jez
byla schvélena usnesenim vlady ¢. 815 ze dne 8. 10. 2014
[4]a v jejim Akénim planu. Podstata problému interopera-
bility vsak zlistava beze zmény.

[ . Popis dat v technologii BIM a v obecném sché-
matu geografické informace

Porozumét problematice sdileni a prenosu informaci mezi
modely BIM a aplikacemi geografické informace znamena
porozumét popisu dat, ktery specifikuje dvé rozdilné
struktury dat.

4.1 Jazyk EXPRESS a vyznam mezindrodni normy
STEP

Pro popis dat modell BIM, se zietelem k dokumentaci
geometrickych pland, je vyuzivan objektové orientovany
jazyk EXPRESS, ktery byl vyvinut a vydan jako 11. ¢ast mezi-
narodni normy pro vyménu elektronickych dat (STEP) [5].
Jazyk EXPRESS neni programovacim jazykem, tj. neni na-
strojem pro vyvoj aplikaci.

EXPRESS slouzi pro objektové orientovany popis pri-
myslovych vyrobku a jejich dil¢ich ¢asti. Datovy model vy-
robku mize byt definovan textové i graficky. Graficka repre-
zentace je pak definovana rozsitenim jazyka EXPRESS-G,
které je dostupné v P¥iloze B normy CSN ISO 10303-11 [6].
Pro rozsifeni oboru Uvah je nutné déle uvazovat, Ze stavba
(objekt) mlze mit nékolik grafickych reprezentaci, k rozli-
seni se pak pouziva uroven detailu grafické reprezentace
stavby (LoD). Grafickd reprezentace vyrobku byva nékdy
nepresné oznacovana za,geometrickd” data, ale toto zjed-
noduseni muze byt problematické, pravé ve vztahu ke
komunikaci s geoprostorovymi daty.

Jazyk EXPRESS definuje vizudIni schémata, kterd Ize podle
normovanych mapovacich pravidel CSN ISO 10303-28 [7]
prevadét do Schémat XML; to odpovida doporuceni skupiny
W3C [8]. Transfer dat zabezpecuje platforma jazyka XML.

Uloha jazyka EXPRESS odpovida cilim normy STEP,
kterd byla vytvorena pro sluc¢ovani dat o geometrickych
aspektech, tvaru a dalSich vlastnostech jednotlivych sou-
castek pramyslového vyrobku tak, aby vznikla jednotna
a celistva datova reprezentace komplexniho vyrobku nebo
jeho komplexni soucasti. V Uhlu pohledu tohoto ¢lanku
hraje roli vyrobku stavba, to znamena, ze pfikladem maze
byt informacni model budovy, nebo model dostavby dalsi
komponenty této budovy. Pro modelovéani a uspofadani
informaci o stavbéch se v3ak vyuziva jiny postup.

4.2 Usporadani dat o stavbé v technologii BIM

Aby mohla byt data zaznamenand jazykem EXPRESS dale
sdilena v rdmci celého prostfedi normy STEP, jsou jednot-
livé komponenty, charakteristiky, miry a vlastnosti modelu
stavby, v¢etné priivodni dokumentace usporadany ve for-
mdtu souboru IFC (IndustryFoundationClasses). Obecné je
IFC neutrdlIni formdt pro sestaveni souboru dat a textové
¢i tabelarni dokumentace, ktery umozriuje komunikaci mezi
jednotlivymi tGcastniky stavebniho procesu a jejich speci-
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fickymi softwarovymi (BIM) nastroji. Specifikace IFC je zave-
dena do soustavy CSN jako evropska a mezinarodni norma
CSN EN 1SO 16739 [9]. Konsorcium buildingSmart viak ve
spoluprdci s ISO pfipravuje jeji rozsifeni dokumentem, ktery
je ve fazi dokumentu ISO/DIS a je oznacovan jako standard
IFC4 [10]. Nékteré oteviené problémy interoperability bu-
dou dale vysvétlovany ve vztahu k tomuto standardu.

Vychozi format IFC definuje datovou strukturu a struk-
turu vyménného formatu soubor( pro transfer,ucelenych”
submodell mezi aplikacemi, uzivateli a fazemi zivotniho
cyklu stavby. Vyznamna je otevienost formatu IFC, ktery
je klasifikovan jako typ ODF (Open Document Format), tj.
na XML zalozeny otevieny zdrojovy format pro ukladani
a vyménu textd, interaktivnich pocitacovych aplikaci pro
analyzy a ukladani dat v tabulkové formé, ve formé dia-
gram{ a prezentaci.
dardu IFC4 mohou navic vytvaret reference podle potfeby
definice konkrétniho modelového pohledu (MVD/ Model
View Definition), jez si Ize predstavit jako stavebni bloky
modelu stavby. Tyto stavebni bloky IFC4 podporuji jeden
nebo i fadu dalsich spfazenych pracovnich ukold v sektoru
vystavby a spravy nemovitosti. Pro jednotlivé dkoly jsou
analyzovany pozadavky na softwarové aplikace. Shoda se
softwarovymi aplikacemi vyzaduje identifikovat konkrétni
modelovy pohled.

Pro Uplnost je treba poznamenat, Ze mohou byt pouZity
i jiné vyménné formaty, pokud vyhovuji datovym schéma-
tlim, a na tomto Useku probiha intenzivni standardizac¢ni
VYVOj.

4.3 Geometrické aspekty polohového uréeni v mo-
delech BIM

Ve schématu IfcGeometryResource normy [7] jsou umisténi
a geometrie projektované budovy definovany v pravo-
Uhlém kartézském soufadnicovém systému. Schéma IfcGeo-
metricModelResource je definovano mezinarodni normou
ISO 10303-42 [11].

Do aktualizovaného formatu IFC4 byly pfidany nové
prvky (entity), které by mély ptispét k definovéni vztahu
budovy vici pozemk(im, jako jsou Udaje o pokryvu po-
zemku, informace o sousedicich pozemcich, o investicich
do pozemku stavby, napfiklad o komponentach technické
vybavenosti, o poloze vodnich zdrojli a dalsich. Vzdy se
jedna o relativni vztah modelu BIM vi¢i témto entitam.
Otazky normativniho prostorového uréeni modelu stavby
jsou vsak stale otevieny a diskutuji se mozna feseni na
narodni i globalni Urovni.

d Schémata zaznamu geografické informace

5.1 Historické souvislosti

V devadesatych letech bylo do soustavy CSN zavedeno
prekladem 11 evropskych prfedbéznych evropskych norem
geografické informace, zpracovanych v ramci klasifikace
25.040.40. Jako nejvhodnéjsi jazyk konceptualniho sché-
matu geografické informace byl rovnéz vybran EXPRESS
[6] a v definicich prostorovych schémat byly zachovany
a pouzivany vsechny zavedené znacky tohoto jazyka. Tyto
predbézné evropské normy byly na zakladé dalsich mezi-
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narodnich jednani oznaceny za zastaralé a byly zruseny
a posléze nahrazeny mezinarodnimi normami ISO tfidy
19100. Nové vyvijend tfida norem byla zafazena do klasi-
fikace 35.240.70 ,Aplikace IT ve védé (vcetné digitdini geo-
grafické informace)".

5.2 Modelovani na bazi UML

Mezindrodni normy tfidy 19100 Geograficka informace/
Geomatika jsou nyni uréovany svym pfibuznym poslanim
s normami informacnich technologii. Cilem standardizace
je umoznit modelovani slozitych systému se specifickymi
¢asoprostorovymi aspekty. Standardizaéni proces vyuziva
schémata jazyka UML (Unified Modeling Language) [12].

Zatimco jazyk EXPRESS a formatovy standard IFC slouzi
u metody BIM k popisu, organizaci a uspotradani informaci
o jednotlivych stavbach, které jsou bezprostfedné objek-
tem modelovani, je UML jazykem konceptudlniho mode-
lovani. Cilem modelovani je zaznam nebo zprostfedko-
vani co moznd nejpresnéjsi a nejsrozumitelné;jsi predstavy
0 geoprostorovém jevu, véetné jeho historie. Nemodeluji
se jednotlivé objekty, jak bude jesté pfipomenuto dale.

Jazyk UML je v podstaté také notaci schémat, tj. grafic-
kych prvkd, které Ize vzéjemné kombinovat a které jsou
pfislusnym zdznamem analyzy problému. Grafické prvky
tohoto jazyka jsou usporaddvany, organizovany a kombi-
novany podle normovanych pravidel. Tim se zdanlivé pfi-
blizuje formatu IFC4. Vyznamné je, Ze u souborového for-
matu IFC Ize diskutovat o doplnéni potfebnych entit. Toto
doplhovani entit jiz bylo uplatnéno pfi vyvoji IFC4.

Jinak probiha modelovani nad UML, ktery je zakladem
pro zpracovdni aplikacnich schémat. Kazda konkrétni fe-
$end doména geografické informace vyuzivd normovany
postup vyvoje svého aplikacniho schématu podle speci-
fické normy CSN EN ISO 19109 [13]. Pro pfenos mnozin
geografickych dat jsou pouzivana opét XML Schémata
a jazyk GML (Geography Markup Language) [14], ktery je
nadstavbou jazyka XML.

Zéakladnim rozdilem mezi obéma pfistupy je chapani
objektl a tfid. Pfi modelovani geografické informace se
véci a redlné jevy pfirozené déli do rGznych kategorii. Tyto
kategorie nebo jen skupiny véci s podobnymi vlastnostmi
se v UML povazuji za tfidy. Notace UML se tyka vlastnosti
a chovaéni tfid. UML se v zdsadé nezabyva objekty, ale tfi-
dami objektd. V UML pojem objektu je chapan jako instance
tridy, kterd ma néjaké specifické vlastnosti. Formalnim
modelem je obecny model vzhledU jevl (GFM/General
Features Model) zavedeny normou [13].

Prace s tfidami geografickych jevl a zejména prace pfi
modelovani systému je odlisujicim znakem UML ve vztahu
k jazyku EXPRESS a formatu IFC. Pro konkrétni stavbu je
model pofizeny technologii BIM jedinou konkrétniinstanci
tfid prostorovych dat. Aby bylo mozné hovofit obecné
o recipro¢ni komunikaci mezi BIM a geografickou infor-
maci, bylo by tfeba uvazovat celou tfidu modeld BIM sta-
veb (normované oznaceno jako modelyBIM) a najit k ni
charakteristické vlastnosti a pozadované operace.

( J Aktualni cile provazani modelt BIM se zdroji geo-
grafické informace

Z(istava oteviena otazka, jak bude tfida modell BIM ché-
pana a jak bude vypadat jeji aplika¢ni schéma v oboru
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geografické informace. Pokud je model BIM stavby uvazo-
van jako konkrétni objekt, je pro integraci této nové tridy
prostorovych objektl zapotiebi popsat jeji meta-metamo-
del, coz by méla byt produkcni metadata tfidy modelyBIM.
K tomu mize byt vyuzita norma CSN EN I1SO 19135 [15].
Takto specifikovand meta-meta informace by méla kromé
jiného zahrnovat rezortni zodpovédnost za celou tfidu
modell BIM staveb (budov), za zékladni pozadavky na kva-
litu a za postupy zkouseni shody s definovanou kvalitou
a za validaci datovych pfirdstka.

Struktura produkénich metadat takto chapané tfidy
modelll BIM v oboru geografické informace je podrobné
popsana v identifikované normé, ktera mize byt pro ucely
legislativni Upravy stanovena stavebnim zakonem jako
urcena normativni specifikace. Na rozdil od jinych zdroju
geografické informace bude tato tfida jen postupné zaplro-
vana instancemi modelt BIM, poc¢atecni produkéni meta-
data (obsahujici zdméry na digitalizaci stavebnictvi) budou
pravdépodobné vystavena opakovanym Upravam.

6.1 Porovnani a doplnéni schémat uspofadani IFC4

Pfipraveny standard IFC4 [10], projedndvany nyni jako
dokument ISO/DIS 16739, ukdzal moznost doplnéni speci-
fickych entit u konkrétnich modeltd staveb. Tyto entity
mohou byt datové naplnény a kontrolovany ze zdroju
prostorovych dat pofizenych na narodni drovni. Problé-
mem prosazeni standardu konsorcia buildingSmart IFC4
jako normy ISO je skute¢nost, Ze s doplnénim téchto entit
musi souhlasit vsechny ¢lenské organizace ISO. Na takto
vznesené pozadavky nemusi byt aktualné ¢lenské staty
s P-¢lenstvim v pfislusné technické komisi ISO, to zna-
mend staty, které musi hlasovat pro pfijeti normy, pIné pfi-
praveny.

Specificky vycet prostorovych informaci, které by mély
byt doplfiovény z narodnich zdrojl prostorovych dat, byl
jiz ¢astecné uveden vyse v odstavci 2 v souvislosti s geo-
prostorovymi tématy asociovanymi s BIM. Upfesnéni vyza-
duje expertni diskuzi, protoZe neni zfejmé, zda jiz jsou
vsechny vstupni prostorové informace nezbytné a povinné
pro technologie BIM v CR k dispozici, coZ by, po dohodé
s garantem metodologie BIM, naopak mohlo byt podné-
tem pro urychlené a vstticné zahajeni projektd v rdmci
Ak¢niho planu Strategie rozvoje infrastruktury pro pros-
torové informace v CR do roku 2020.

V dalsim kroku je tfeba naopak hovofit a systémové
fesit potfebu a moznost cerpani geoprostorovych infor-
maci pravé z vystupu dokumentace BIM. Lze o¢ekdvat, ze
v budoucnu bude mozné ziskavat informace o pricho-
dech ve stavbach (obchodnich centrech), o poloze nemoc-
nic, nddrazi, autobusovych zastavek, unikovych cestach
v krizovém fizeni, technické vybavenosti a dalsi. Poza-
davky na,data mining” z model( BIM budou spise narus-
tat. Pro pfedbézné posouzeni téchto potreb je nezbytné
sestavit priklady uziti digitalnich modeld BIM, a ziskat argu-
menty pro urychlenou digitalizaci dokumentace vyznam-
nych staveb v prvnich krocich.

Priklady uziti jsou navic zakladnim prvkem konceptual-
niho modelovéni geografické informace a podpurnych
prvku interoperability podle normy ISO/IEC 19501 [12].
Mély by byt zaméfeny na formulaci potieb prostorovych
informaci, které mizeme ziskat prenosem z model(i BIM,
na odhad financ¢ni efektivity, za predpokladu, ze usetiime
za soubézné nové pofrizovani dat, na odhad nakladd na
spravu takto potizenych dat a na dalsi naleZitosti.
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6.2 Postup vyrovnani deformaci pfi transformaci
soufadnicového systému BIM do CRS

Geograficka informace je informace tykajici se jeva impli-
citné nebo explicitné pridruzenych k mistu vztazenému
k Zemi. Tfida mezinarodnich norem ISO 19100 se proto
detailné zabyva standardizaci popisu referencnich sourad-
nicovych systému (CRS) [16].

Nezbytnou podminkou interoperability se zdrojovymi
prostorovymi informacemi je pozadavek, Ze data musi
byt bud' pfimo vyjadiena v zavazném CRS anebo musi byt
nalezen postup transformace BIM modell do geoinfor-
macnich systému provozovanych v zdvazném geodetic-
kém referenénim soufadnicovém systému.

6.2.1 Aktudlni praxe

V bézné projekéni praxi se projekéni dokumentace zpra-
covava jako komplexni datovy model objektu v softwaru
vhodném pro projektovani v BIM (BIM technologie). Mezi
BIM technologie mlizeme zaradit rozsdhlé softwarové
baliky firem AutoCAD (nap¥. Revit Structure, Revit Archi-
tecture, Robot Structural Analysis 2018), Bentley (Archi-
tecture, Structural Modeler, ConstructSim, Facilities), Rhino-
BIM, COVADIS a dalsi, které umoznuji vést dokumentaci
modelu objektu v nejméné tfidimenziondlnim prostoru od
faze vybéru prostoru vystavby objektu (budovy, pozemni
komunikace, technické infrastruktury), pres nasledujici
faze architektonické studie a vybéru nejvhodnéjsi varianty,
zpracovani dokumentace k Uzemnimu rozhodnuti, nasled-
ného stavebniho povolovani, vlastni pribéh vystavby az
po dokumentovani skute¢ného provedeni stavby, jeji pro-
voz a Udrzbu. V kazdé z téchto fazi do dokumentace mo-
delu objektu pfibyvaji dalsi informace a postupné se zvy-
Suje detailnost zpracovani.

Projekéni prace jsou provadény obvykle v prostiedi CAD
v trojrozmérném euklidovském prostoru a kartézském
soufadnicovém systému s délkovymi Udaji uvadénymi
v mm, plosnymi jednotkami uvadénymi v m? a objemo-
vymi jednotkami pocitanymi v m3, kdy vdechny modely
objektl jsou rozmérové a tvarové vérné. Pres platnost nafi-
zeni vlady ¢. 430/2006 Sb. [17] a souvisejici ustanoveni
zdkona €. 350/2012 Sb. [18] nejsou Soufadnicovy systém
Jednotné trigonometrické sité katastralni a Vyskovy sys-
tém baltsky-po vyrovnani (BpV) zadvazné pouzivany pfi
projektovani viech staveb. Naprosta vétsina staveb se pro-
jektuje v mistnim soufadnicovém systému v prostredi CAD,
kde je obvykle ur¢ena pouze nadmofska vyska pfipojené
kanalizace a stavba je pfipojena do referen¢niho sourad-
nicového systému az pfi méfeni skute¢ného provedeni
stavby pro zapis do katastru a kolaudaci. To je jednim
z dGivodd, pro¢ vyznamni statni investofi jako jsou Redi-
telstvi silnic a ddlnic, Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty,
Statni plavebni sprava, Rizeni letového provozu, ale i pod-
nikatelé ve stavebnictvi fesi problematiku spojenou se sou-
fadnicovymi systémy, parametry pfesnosti a atributy viech
méfeni objektd svymi vnitfnimi pfedpisy, které jsou na-
sledné zavazné pro firemni geodety, projektanty, dodava-
tele stavby a jejiho provozovatele.

Pro potreby vsech fazi tvorby dokumentace, priibéhu
stavby samotné a jejiho provozovani jsou tak vytvoreny
predpisy, které urcuji, jak maji byt budovany primarni
ucelové méfické sité, které jsou vztazeny k ovéfenym bliz-
kym boddim statniho geodetického zakladu, ale jsou vyrov-
navany samostatné s vysokou vnitfni presnosti. Situace

Sovjdkovd, E~Safdr. V.: Interoperabilita mezi zdroji...

-------------------------------------------------------------------------------

polohopisnych a vyskopisnych prvkd v prostoru vystavby
urcenych jako podklad pro projekéni prace a méfeni po-
tfebnd pro provedeni a dokumentaci stavby jsou pak nava-
zana, odvozena a vztazena k témto zminénym ucelovym
sitim, napfiklad k zelezni¢nimu bodovému poli nebo k pri-
marni ucelové méfické siti pro vystavbu délnic.

JiZz jmenovanymi organizacemi jsou vytvareny predpisy
popisujici presnosti a ndvaznosti méreni a informaci v pru-
béhu viech fazi vystavby a spravy nemovitosti. Jako priklady
téchto resortnich predpist je mozné uvést Predpis pro tvor-
bu mapovych podkladii v ramci RSD CR a tvorbu digitalnich
map komunikaci provozovanych RSD CR [19] nebo Pred-
pis pro zemémeéfictvi M20 SZDC [20] a jeho Metodické po-
kyny MP004 pro méreni prostorové osy koleje, MP005 pro
tvorbu prostorovych dat pro mapy velkého méfitka a Opa-
treni MP006 k zamérovani objektd Zelezni¢ni dopravni cesty.

6.2.2 Problém interoperability z pohledu BIM

Problém interoperability vyplyva z rozdilnosti pofizeni tfi-
dy modelll BIM a datovych sad geografickych dat. Jak jiz
také bylo uvedeno, kazda jednotliva instance modelu BIM
je geodeticky zaméfena, budovy jsou spojeny s pozemkem
pevnym zakladem, jsou propojeny na vedeni energii. Spe-
cifické idaje mizeme u objektt BIM zjistit z dokumentace.

To v3ak je jen dil¢i cil, pro ktery je organizace digitalnich
informaci o stavbach zavadéna. Sledovanym cilem do bu-
doucna je celoplo3né vyuziti a moznost vytvaret pokryti
napfiklad vyskovymi Gdaji o stavbach anebo jinymi cha-
rakteristikami staveb a modely propojeni zaznamenanych
siti technické infrastruktury. Dalsi cile jak vyuzit data z mo-
del?i BIM by bylo mozné ziskat z peclivé zpracovanych pfi-
kladd uziti.

Pro pfipravu geografickych sluZzeb nad ttidou modelt
BIM je potfebné brat v ivahu miru polohovych a vysko-
vych zkresleni pfi transformaci. Stejné dulezité pro jejich
dalsi pouziti viak je urcit, které soufadnice podstatnych
entit digitalnich pland BIM modelu, pfipadné jeho MVD
nebo kazdé dil¢i soucasti stavby, je tfeba prevést do geo-
detického referenéniho systému zavazného na tzemi CR.
Workshop uspofadany ISO/TC 211 ve Stockholmu na toto
téma konecné feSeni neposkytl.

6.3 Propojeni dat a vyuziti metod Sémantického
Webu

Je mozné se vydat i jinou cestou, kterd dokéaze do urcité
miry obejit nedokonalosti spoluprace schémat BIM a sché-
mat obecného modelu vzhledu jev( prostrednictvim tech-
nologii Sémantického Webu. Obecné muze Sémanticky
Web diky své decentralizované povaze vyuzivat data z nej-
rdznéjsich zdrojl, s riznou ontologii a syntakticky oddé-
lenymi identifikatory.

Tyto moznosti vsak vyzaduji podrobnéjsi rozvahu, nebot
piimo souvisi s otazkami technologické platformy budouci
Narodni infrastruktury prostorovych dat a omezenimi, kterd
budou kladena na sluzby poskytované centralni spravou
prostorovych dat a sluzeb. Tyto otazky interoperability
prostorovych dat nebyly v CR dosud diskutovany, a to ani
ve vztahu k politicky deklarovanému cili viddniho progra-
mu Prdmysl 4.0 (Internet véci), ani ve vztahu k zavadéni
technologie BIM.

Sémanticky Web je pfitom zpUsobily vyuzit své techno-
logie (LinkedData) pro propojeni datovych sad na urovni
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instanci, tj. objektd BIM. Tato propojeni napfiklad typu
trojic <BIM model (kéd) -> sousedi -> s pozemkem (&islo
parcely KN)> se dokonce nepromitaji do plivodnich dato-
vych sad, ale mohou byt zvefejnény nezavisle. Sirsi vyho-
dou, kterou je nutné peclivé diskutovat, je pak zjevny fakt,
Ze odborné tymy spolupracujici na stavbé by nebyly zba-
vovany svobody publikovat jednotlivé modely BIM na jed-
nom misté, chapano jako misto v siti sémantického webu,
ale kdekoliv v prostoru Web. To, co musi pak byt vyfeseno
ustfednim orgdnem povéfenym spravou a rozvojem infra-
struktury prostorovych informaci spole¢né s povéfenym
gestorem za zavadéni BIM, je pfipravit zdvazny systém
urcovéani mist (URL) a identifikdtor(i URI jak modely BIM
zvefejnovat na webu, aby bylo mozné, pokud to bude
zapotiebi, pracovat s tfidou modeld BIM v narodnim pohle-
du. PUjde vsak také o to, aby model BIM stavby byl opera-
tivné dohledatelny v redlném prostoru Gzemi CR.

a Zavéry

Digitalizace stavebni vyroby zavedenim technologie BIM
pfinese fadu pfilezZitosti pro aktualizaci zdrojl prostoro-
vych dat, a naopak tfida BIM model{ recipro¢nim vyuzi-
tim jiz plné funk¢nich tfid geoprostorovych dat ziska
vyznamnou pozici v infrastruktufe prostorovych dat. Na
pocatku je vsak tieba se zaméfit na diikladné projednani
krokd vedoucich k tomuto zddoucimu stavu. V3echny
moderni trendy, at jiZ se opiraji o presnou geodézii, nebo
o promyslené vyuziti sémantického webu, by mély byt
prioritné ovéreny a pfipraveny k narodni diskuzi.
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Jednani pracovni skupiny
State Boundaries of Europe

Jedndni pracovni skupiny State Boundaries of Europe Knowledge Exchange
Network (SBE KEN) organizované sdruzenim EuroGeographics se kond obvykle
jednou za rok. Hlavnim tikolem SBE KEN je vzajemnd informovanost a sjedno-
ceni postupli pro vedenti, resp. aktualizaci stejnojmenné databdze SBE a jejiho
vyuZiti coby zdrojové databaze pro projekty EuroGeographics, pfedevsim pak
projekt European Location Services (ELS) navazujici na projekt European Loca-
tion Framework (ELF), v rdmci kterého mad SBE zefektivnit proces vyrovnni
stykd (harmonizace) geografickych dat na statnich hranicich.

Obsahem databdze SBE jsou mezindrodné a pravné zavazné informace o stat-
nich hranicich na dzemi Evropské unie (EU). Databaze SBE vede tidaje o poloze
statnich hranic v Evropském terestrickém referen¢nim systému (ETRS89) a jejich
priibéhu s vazbou na pfislusné mezindrodni smlouvy a hrani¢ni dokumenty.
S ohledem na vyuZiti databaze SBE v rdmci projektu ELS je Zddoudi, aby se do
projektu zapojilo co moznd nejvice statli EU a soucasné aby byla data téchto
statli napInéna v databdzi pomérné rychle. Tomu vsak bréni samotny poZada-
vek na prévni zdvaznost dat statnich hranic uloZenych v ETRS89, ktery zatim
nelze ve vétsiné statl EU jednoznacné spinit. Vedle GpIné verze databdze je tak
nyni definovana takeé jeji zjednodusena, resp. technicka varianta vytvorend za
Gicelem efektivniho shéru ddaji v pfipadech, kdy zatim neni mozné mezi pfi-
sluSnymi staty Gplnou verzi vytvoiit.

Tématem jednani SBE KEN, které se konalo 23. a 24. 11. 2017 v italském Vo-
jenském geografickém institutu (MGI) ve Florencii, byla rekapitulace stavu napl-
néni databaze SBE, pfipravované zmény datového modelu véetné nové technické
varianty a jeji dal3i vyuZiti pro projekt ELS. Jednanifidil pfedseda SBE KEN Gert Stein-
kellner z rakouského Spolkového dfadu pro cejchovani a zeméméfictvi Viden (BEV).

V ivodu jednani privital predseda SBE KEN tcastniky pracovni skupiny (obr. 1)
a prredstavil nové sloZeni koordinacniho vyboru CC-SBE KEN.

Alain Wicht predstavil stav tprav datového modelu SBE, ktery bude upgra-
dovan ze stévajici verze 4.13 na verzi 5. Vedle Gplné verze databaze bude jiz
k verzi 5 dopInéna také zjednodu3end, resp. technickd verze databéze. Ta bude
obsahovat pouze zakladni tdaje, tj. lomové body stétnich hranic a jejich linie.
Nebude obsahovat metadata, tj. zejména (daje o hrani¢nich dokumentech
a mezindrodnich smlouvéch. Predpoklada se, Ze verze 5 bude vydana v pri-
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Obr. 1 Skupinové foto ucastniku jedndni SBE KEN

béhu roku 2018. K tomu bude zpracovan popis nového datového modelu,
vytvorena vzorova databéze a provedena konverze stavajicich dat do nové verze.

Informaci o Gpravéch datového modelu doplnil Marcus Briihl. S ohledem na
implementaci pravidel INSPIRE budou v datovém modelu ELF pfejmenovany
nékteré parametry tabulky AdministrativeBoundary, kterd je soucasti objektu
AdministrativeUnit. ProtoZe je obsah této tabulky pfebirdn z databaze SBE,
budou provedena piislusna piejmenovani atributd také v datovém modelu SBE.

Pritomni zdstupci evropskych statli podali informaci o stavu napInéni data-
baze SBE i souvisejicich aktivitach tykajicich se statnich hranic. Andreas Schramm
zrakouského BEV tento blok zahdjil prezentaci o stavu zeméméfickych cinnosti
na statnich hranicich. Rakousko mé spolecné statni hranice s 9 staty a spolu-
prace se viemi témito staty je na dobré drovni. Postupné probihaji prace na
urceni statnich hranic v ETRS89.

Za Némecko podal zpravu Marcus Briih/ z némeckého Bundesamt fiir Karto-
graphie und Geodasie (BKG). Némecko neposkytuje do SBE piimo méfené sou-
fadnice stétnich hranic, ale soufadnice vedené v katastru nemovitosti. Ty viak
neobsahuji napf. idaje o hrani¢nich znacich.

Z dalSich ndrodnich prezentaci byl zajimavy napf. pfispévek Nestorase
Papadopoulose z Recka, ktery informoval o problematice feckych stétnich hra-
nic. Ty jsou na pevniné vyznaceny hrani¢nimi znaky, které v3ak nejsou piesné
geodeticky zaméfeny a jejich soufadnice Ize vétSinou ziskat pouze z mapovych
podkladd, které jsou Casto historické.

Sarma Antonova podala zprévu za Loty3sko. Po osmi letech bylo dokonceno
rozhraniceni s Ruskem. Pfislusné informace o statnich hranicich byly viozeny
do SBE, Rusko nicméné na projektu neparticipuje.

Za Ceskou republiku podal zpravu Jan Reznicek. Prezentovén byl soucasny
stav zeméméfickych Cinnosti na statnich hranicich provédénych za ucelem urceni
souradnic statnich hranic v ETRS89 a soucasné stav naplnéni databdze SBE.
Vroce 2017 byla do SBE uloZena nova data cesko-némeckych statnich hranic,
a to uloZend do dvou samostatnych datovych sad: Cesko-saské a cesko-bavorskeé.
Data byla ziskdna pfimym méfenim v ETRS89 a na zdkladé 21. zaseddni Stalé
Cesko-némecké hranicni komise byla poskytnuta do SBE jako spolecnd a zdvaznd
data za oba staty.

Saulius Urbanas pedstavil aktudlni stav projektu ELS se zaméfenim na
problematiku nejednotnosti statnich hranici geografickych dat na statnich
hranicich. K feSeni této problematiky se pfedpokléda spoluprace v ramci pra-
covni skupiny SBE KEN. Z hlediska reprezentace samotnych statnich hranic je
potfeba vyresit problém, kdy staty nemaji legislativné dohodnuté spolecné
hranice. Jedna se o problematiku tzv. spornych hranic, at uz celych hranic,
nebo jejich ¢asti. V jejich pripadé je potieba v rdmci datovych modeldi ELF i SBE
definovat dvé rlizné cary stétnich hranic. K feSeni nejednotnosti geografickych
dat na statnich hranicich pfipravuje EuroGeographics v rdmi projektu ELS online
sluzbu, kterd usnadni prislusnym spravciim dat provadét harmonizaci geogra-

fickych dat na statnich hranicich. Predpokladd se, Ze tato sluzba, kterou vyviji
Finsky geodeticky vyzkumny dstav, bude zprovoznéna do konce 3. ¢tvrtleti 2018.
Déle EuroGeographics pfipravuje obecnd doporuceni pro provadéni takové har-
monizace. Podstatné je, aby pfislusné staty vytvofili dvojstranné tymy, které se
budou harmonizaci zabyvat. Jako referencni rdmec pro tyto cely pfitom neni
nutné pouZit pravné zdvaznd data statnich hranic, ale k tomu dcelu vytvorend
data tzv. technickych hranic — presné i priblizné urcenych, na jejichz pribéhu
se nicméné oba staty shodnou. Pro vedeni téchto technickych hranic bude
slouZit jiz zminénd pripravovana technickd varianta databdze SBE.

V zdvéru pracovni skupiny predstavili Saulius Urbanas a Gert Steinkellner
vyhled na dalsi obdobi. Pfedpokladé se zejména dokonceni aktualizace dato-
vého modelu SBE na verzi 5 a vytvofeni nového datového modelu technické
varianty databaze. Do projektu SBE se predpoklada zapojeni dalSich statd EU,
atim i zaclenéni novych dat statnich hranic. V souvislosti s projektem ELS se
bude pracovni skupina SBE KEN také podilet na zpracovéni pfipravovanych dopo-
ruceni pro provadéni harmonizace geografickych dat na statnich hranicich.

Ing. Jan Reznicek, Ph.D,
Zeméméricky urad,
foto: MGl

Medzinarodna konferencia
Historické mapy 2017

Konferencia Historické mapy sa kond pravidelne v $tvorrocnych cykloch. Prvy-
krdt sa uskutocnila v roku 1983. Tohtorocné medzindrodné stretnutie kartogra-
fov, archivarov ako aj dal3ich odbornikov a, fantsikov” starych map sa uskutoc-
nilo 23.11. 2017 v reprezentacnych priestoroch Historického mdzea - v Hudob-
nej sieni na Bratislavskom hrade.

Organizatormi konferencie boli Kartografickd spolocnost Slovenskej repub-
liky, Slovenské narodné mdzeum - Historické mizeum a Stavebné fakulta Slo-
venskej technickej univerzity v Bratislave.

Konferenciu otvoril Ing. Rébert Fencik, PhD., ktory privital Gcastnikov. N&-
sledne sa zacala prezentdcia referétov, pricom samotny program bol rozlozeny
do Styroch asovo a tematicky vybalansovanych blokov. V rdmci prezentova-
nych prispevkov zazneli mnohé zaujimavé informécie prednesené fundovanymi
odbornikmi z akademického prostredia ako aj z pracovisk Specializovanych
istavov, archivov a kniznic v rimci Slovenskej republiky a Ceskej republiky.

Zmnozstva prispevkov patrili k najzaujimavejsim napriklad referdt L. Janko-
vica (Slovenska ndrodnd kniZnica) Slovensko, Eurdpa a svet na starych mapach
avyobrazeniach tlai 15. az 18. storocia z fondov a zbierok Slovenskej nrodnej
kniznice, prispevok S. Kdcera (Statny geologicky tstav Dionyza Stira) Stredo-
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Obr. 1 Vdclav Cada pri prezentdcii

eurépske geologické a banské mapové dedicstvo, T. Burdu (Univerzita Hradec
Kralové) Priklady vyuziti starych map pfi vymezeni a rekonstrukci sprévnich
a turistickych region(, J. Patdka (Univezita Karlova) Digitalni mapova sbirka
Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy alebo prednasku V. Cadu (Z&pado-
Ceska univerzita v Plzni) Nékteré dosud neprekonané vlastnosti mapovéni stabil-
niho katastru v ceskych zemich (obr. 1, hore).

Aj ked'sa nezainteresovanému pozorovatelovi moze zdat, Ze problematika
historickych map jeuzavreta”, konferencia Historické mapy 2017 ukdzala, ze
stale existuju a aj nadalej budd existovat nové (a objavné) pohlady na jedi-
necné diela nasich predchodcov — ddvnych kartografov, ktori svoje mapy, atlasy,
plany, veduty, apod., vytvérali v rdmci moznosti svojej doby s velkou vynalieza-
vostou a estetickym a umeleckym citenim.

Ing. Miroslav Malis,
foto: Ing. Darina Kebltiskovd,
UGKK SR

) SPOLECENSKO-ODBORNA CINNOST

Konference k 200. vyroci
stabilniho katastru

Dne 14. 11. 2017 se konala konference Stabilni katastr 1817—2017 pofadana
Usttednim archivem zeméméfictvi a katastru (UAZK). Bohaty program piny
zajimavych informaci ke 200-letému vyrodi katastralnich map naldkal do
budovy zeméméfickych a katastralnich ifaddi v Praze-Kobylisich vice jak 100
posluchaci.

Konferenci zahdjil predseda Ceského (fadu zeméméfického a katastralniho
Karel Vecere (obr. 1, vpravo), ktery pfivital viechny pfitomné a pfipomenul
vyznamné milniky v historii katastralnich map ¢i dlileZitost pfeshranicni spolu-
prace s Rakouskem. Prvnim prednasejicim byl Karel Stencel, ktery se zamyslel
nad tim, jak ovliviiuje stabilni katastr soucasnost a jak zajistit jeho udrZitelnost.
Posluchaci se také dozvédéli o vzniku stabilniho katastru a o jeho vyvoji v prii-
béhu let. Nasledovala prednaska Véclava Cady, jejimz obsahem byly vybrané
unikdtni vlastnosti mapovani pro zaloZeni stabilniho katastru zemi Koruny
Ceské. Jak autor zminil, bylo toto téma velmi obsahlé a nebylo jednoduché
vybrat pouze nékteré jedinecné vlastnosti, které tvorbu katastru provazely.
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Zminéna byla napf. unikdtni metoda triangulace ¢i neuvéfitelnd rychlost méfi-
€0, kterd mnohdy dosahovala az jednoho katastréIniho Gzemi za jediny den.
Tématu vyuZiti a digitalizace fond( stabilniho katastru se vénoval v prezentaci
Daniel Staud, ktery postupné predstavil bohaté fondy Moravského zemského
archivu a jejich aktudIni zpracovéni. Zajimavym pfispévkem pfispél Martin
Markel, jehoz pfedndska na téma Franciskana a klasifikace vinic na Moravé
uvedla posluchace do vcefiovacich operatii a organizace vinic ve Franciiina
Moravé.

Po kratké pauze nésledovala prezentace Lucie NeuZilové, kterd pribliZila
GcastnikGim moznosti vyuzivani indikacnich skic jako pramene pro védecké
badani. Autorka popsala jak vybrané prvky, jako napf. vyuZiti palety barev ¢i
rozdilné ¢islovani a popis budov a pozemk(i, mohou pfispét v riiznych oborech
zejména pak v genealogii. Se svou pfedndskou navézal na téma Stanislav
Meissner, ktery predstavil probihajici prace na nové aplikaci UAZK. Prednasejici
zminil zejména snahu o srozumitelnost a jednoduché ovladani pfipravované
aplikace, kde bude moZné najit vie co UAZK nabizi. O vyvoji vyuZiti katastru
v historické praci poutavé hovofila Eva Semotanovd (obr. 2), od niz se poslu-
chadi mimo jiné dozvédéli o spojeni historického vyzkumu s digitaIni techno-
logii tzv. digital humanities.

Odpoledni ¢ast konference zahdjil Milan Talich, ktery predstavil virtudIni
mapovou shirku Chartae-antique.cz. Shirka nabizi mapy stabilniho katastru
vetné jejich predchldci, pracovnich otisk{i a odvozenin v piehledné mapové
aplikaci. Nasledovala prednaska o vyuziti map Stabilniho katastru pro plano-
vaci a urbanistické dlohy v Praze. Jifi Ctyfoky informoval Géastniky o uZiti a tvor-
bé bezedvé mapy Prahy a o jejim Sirokém vyuZiti v urbanismu i v dal3ich obo-
rech. Prezentace Jana Reznicka (obr. 3) na téma sprévy historicky vjznamnych
bodui geodetickych zakladd, se vénovala historii geodetickych zakladd a ochrané
geodetickych boddi. Pfedposledni prednaska se tykala projektl katedry geoma-

Obr. 1 Predseda CUZK Karel Vecete zahdijil konferenci

Obr. 2 O spojenti historického vyzkumu s digitdlni technologif
hovofila v prezentaci Eva Semotanovd
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Obr. 3 Jan Reznicek a prezentace na téma sprdvy historicky
vyznamnych bodt geodetickych zdkladu

tiky Ceského vysokého uceni technického v Praze, kde hraji vjznamnou roli
prévé povinné otisky stabilniho katastru. Jifi Cajthaml pfibliZil posluchacim vy-
brané projekty a studentské prace tykajici se napf. vektorizace cisarskych otisk(i
a jejich georeferencovani. Odpoledni blok prezentaci uzaviel Karel Kuca, ktery
predstavil projekt (Z_RETRO.

Celou konferenci ukonil po kratké diskuzi a odpovédich na dotazy poslu-
chacd zdvérecnym slovem feditel Zeméméfického ifadu Karel Brdzdil, ktery
podékoval prednasejicim za prezentaci velmi zajimavych pfispévki z riznych
obor( cinnosti, které se piimo ¢i nepfimo dotykaly tématu stabilniho katastru.
Podékoval téZ vsem posluchaclim za hojnou (cast a organizatordm za zdafilou
konferenci, které byla dlistojnym pripomenutim vyroci vyvoje katastru a prace
nékolika generaci na ném.

Magr. Barbora Jefdbkovd,
foto: Petr Mach,
Zemémeéricky ufad

Vystava Jan Felkl & syn, tovarna
na globy se konala v Praze

Geograficka sekce Prirodovédecké fakulty (PfF) Univerzity Karlovy (UK) a Stfedo-
Ceské muzeum v Roztokdch uspofédaly od 5. 5. do 31. 12. 2017 vystavu Jan
Felkl & syn, tovdrna na gldby.

Vystava byla uspofddana u pfileZitosti 200. vyroci narozeni a 130. vyroci
Umrti Jana Felkla, zakladatele a majitele tovérny. Rozdélena byla na dvé ¢asti,
v prvni byla panelovd prezentace v prostoru predsali Mapové sbirky PfF UK a ve
druhé pak ukazky glébt primo v Mapové shirce PiF UK.

(ast vystavy v predsali Mapové sbirky PFF UK ukdzala na jednotlivych pane-
lech rodinnou firmu Jana Felkla. Byla pfedstavena firma jako takovd, zaklada-
tel (Jan Felkl), jeho ndstupci ve vedeni firmy (synové Zikmund a Ferdinand)
a dalsi Felklovi pokracovatelé. Na pldnech, mapéch a fotografiich byla uka-
zéna lokalita a budova dnes jiz neexistujici tovarny. Dalsi panely ndvstév-
niky seznamily napf. se Zivotem zaméstnanci firmy, s autorskym kolekti-
vem, s nabidkou globi a pfistrojd a také popis s ukdzkami jejich vyroby. Na
zavér panelové prezentace byl vycet Uspéchi a ocenéni firmy na vystavdch
a ukdzky ndvodi k u¢ebnim pom{ickdm. Ve vitrinéch pak byly gldby a pred-
méty spojené s jejich vyrobou a na sténdch bannery s fotografiemi glébi a ukédz-
kami dobové reklamy.

Cast vystavy v hlavnim sle Mapové shirky PFF UK nabidla navitévnikiim
jedine¢nou moznost si zblizka prohlédnout jednotlivé gléby a dalsi pfistroje
(obr. 1).

Firma J. Felkl & syn piisobila nejdfive v Praze a po rozsiteni vyroby ji zakla-
datel J. Felkl pfestéhoval do Roztok. Zabyvala se vyrobou glébi a dalSich
ucebnich pomticek v letech 1854 a2 1952, tzn. témér 100 let a ve své nejvétsi
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Obr. 1 Ukldzka gléba a dalsich pristroji
v Mapové sbirce PFF UK

slavé méla 20 zaméstnancli a dokdzala vyrédbét az 1 500 globd rocné, a to
v 7 rilznych velikostech a 10 jazycich (rok 1873), pozdéji (1891) jiz v 17 jazycich
a 10 riznych provedenich. Felklovy gléby (primér 22 cm a 32 cm) byly schva-
leny, spolu s dalSimi pomdckami, k vjuce na Skolach. Firma méla kromé vy-
roby v Roztokéch prodejny v Praze a ve Vidni a vyuZzivala i vlastni obchodni
cestujici prodejce a byla budovéna jako firma rodinnd.

V nabidce méla firma klasické zemépisné globy v mnoha velikostech a za
pomoci odbornych a fundovanych prekladateld i v mnoha cizojazycnych prove-
denich. Dale vyrdbéla nebeské globy a také indukéni gléby (gléby pokryté
¢ernou bfidlici umoziujici snadné kresleni kiidou slouZici k vyuce). Pro $koly
pak firma vyrébéla teluria (zndzorfiovala mechanicky obéh Zemé kolem Slunce
amésicni faze, tzn. obéh Mésice kolem Zemé), planetdria (obdoba teluria, které
bylo dopInéno o 3 planety, jejichZ obéh byl ve spravném casovém poméru
k zemékouli), armilai sféru (kruhovy glébus, pomiicka pro astronomicky zemé-
pis). Z dalsich piistroji pak nabizela lunarium (jednoduchy pfistroj skladajici se
zglébu a Mésice obihajiciho rucné kolem globu), sololunérium (obdoba lundria
doplInéné o Slunce posouvajici se kolem zemékoule) a hemarion (specidlni apa-
rat pro matematickou geografii a populdrni astronomii).

Nabidka firmy J. Felkl & syn byla nejen pestra, ale i natolik inovativni, ze

si firma mohla dovolit obesilat svymi vyrobky i velké mezindrodni vystavy.
Prvni Gispéch zaznamenala v roce 1867 na Svétové vystavé v PafiZi, kde byl
na vyborné zpracovanych geografickych Skolnich pomickach ocefiovan nejen
vzhled a praktické vyuziti, ale i dostupnd cena. DalSi ocenéni ziskaly Felklovy
vyrobky napf. na Svétové vystavé ve Vidni v roce 1873, v Praze v roce 1878 na
prvni ceské vystavé knihkupecké, v roce 1881 na vystavé ucebnich pomiicek
pro 3koly, v roce 1895 na Narodopisné vystavé a roku 1908 na Jubilejni vystavé
obvodu obchodni a Zivnostenské komory. Vyrobky ddle uspély napf. i na vysta-
vach v Melbourne, Plovdivu, Amsterodamu aj.
Firma ziskala dva patenty na rozkladné globy, kdy u prvniho bylo mozné
jednim knoflikem glébus rozdélit nejen na polokoule (zapadni a vychodni
nebo severni a jizni), ale jesté se mohla délit i kazdé polokoule. U druhého pak
$lo 0 kombinovany glébus, kde ten zemsky po otevieni v sobé skryval jesté
globus nebesky.

Rozkvét firmy zastavila . svétovd valka, kdy zaméstnanci museli narukovat
do armady, ale predevsim rozpad Rakousko-Uherska, v rdmci néhoz méla vy-
sadni postaveni a ztréty zahranicnich trhii. Cinnost firmy byla obnovena roku
1921, ale obrat jiz nedosahoval predchozich ¢astek. DalSim z diivod(i zniku
firmy byly vieklé soudni vlastnické spory a také II. svétova vélka, po niZ firma
jesté nékolik let preZivala, pak byla uvedena do klidu a nakonec roku 1955
zanikla.

Vystava byla v prostoru piedsali doplnéna o videoprezentace o vyrobé globd.
V rdmci Prazské muzejni noci (10. 6.) probihaly komentované prohlidky a dcast-
nici si mohli vyzkouset vylepeni mapy na glébus. Dal3i tfi komentované pro-
hlidky se uskutecnily v priib&hu vystavy s autorkou PhDr. Evou Novotnou
(obr. 2), kterd byla té7 autorkou vydateného katalogu (obr. 3, str. 79).
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Obr. 2 Komentovand prohlidka vystavy s PhDr. E. Novotnou

Jan Felkl & syn

toviirna na globy

Jan Felkl & Son

a Globe-Making Factory

Obr. 3 Katalog k vystaveé

Vystava Jan Felkl & syn, tovérna na gléby, byla precizné zpracovana nejen
obsahové, ale i graficky a sludel by ji frekventovanéjsi prostor, jelikoz by za-
slouZila jesté vétsi ndvstévnost.

Petr Mach,
Zeméméficky urad

) OSOBNI ZPRAVY

K zivotnimu jubileu Petra Macha

Jubilant se narodil 7. 3. 1968 v Praze. Je
absolventem Stfedni priimyslové Skoly
zeméméfické v Praze. Po maturité v roce
\ 1986 nastoupil do Geodetického a karto-
grafického podniku Praha, s. p., kde pra-
coval v letech 1986 az 1994 jako kar-
\ tograf a zpracovaval nejrliznéjsi mapové
podklady. V roce 1994 predel do Karto-
. grafie Praha, . s., kde pracoval v letech
b | 1994 az 1997 jako kartolitograf a zpra-

. covéval ndrocné ikoly analogové karto-
grafie (rytina, kresha aj.), v letech 1997
7 az 1999 byl vedoucim litografického
oddéleni a v letech 1999 az 2004 digi-
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taIné zpracovdval mapy a plisobil téZ jako odpovédny redaktor. Od 1. 12. 2004
piesel do obchodniho oddéleni Zeméméfického dfadu (ZU), kde piisobi dodnes
a podili se zde na propagaci a grafickém zpracovani reklamnich materialQ
a publikaci.

Po néstupu do ZU se od 1. 3. 2005 stal také technickym redaktorem caso-
pisu Geodeticky a kartograficky obzor (GaK0). Mé velkou zdsluhu na tspés-
ném prevedeni casopisu do digitalni formy od roku 2013 a jeho pravidelném
vyddvdni. 0d téhoZ roku provadii sazbu casopisu. K jeho zlibam patfi sport
a fotografovani.

Prejeme jubilantovi mnoho sil v dal3i praci pi propagaci ZU, tspésnou
tvorbu novych Cisel GaKO a pohodu v osobnim Zivoté, k emuz priddvdme
srdecnou gratulaci.

) NEKROLOGY

Za Ing. Oldfichem Paskem

Dne 25.1.2018 nés opustil ve véku 63
let pplk. v. v. Ing. Oldfich Pasek, fedi-
tel Katastralniho Ufadu pro Moravsko-
slezsky kraj.

Narodil se 15.7.1954 v Praze a své
mlddi prozil v prazské Bubendi. Z4-
kladni $kolu absolvoval v Praze, Dej-
vicich. Po ukonceni povinné skolni do-
chdzky byl pfijat na Vojenské gymna-
zium Jana Zizky v Opavé, kde maturo-
val v roce 1973. Po absolvovani rocni
Topografické dlistojnické Skoly v Hole-
Sové nastoupil do armady jako geo-
det, a to k 5. geodetickému odfadu
v Opavé. Vysokoskolské vzdéléni v oboru Geodézie a kartografie ziskal studiem
na Vojenské akademii v Brné, kde byl v roce 1979 promovén zeméméfickym
inZenyrem.

V dal3ich letech plsobil na pozici ndcelnika geodetického oddéleni a véno-
val se geodetickym pracim v bodovych polich, pfi obnové vojenskych topo-
grafickych map i pfi vyméfovani statnich hranic. Na zatatku devadesatych let
plisobil v Opavé na pozici zstupce velitele pro véci technické. V roce 1992
ode3el do Prahy k Vyzkumnému stiedisku 090 Geografické sluzby, kde se
zabyval ekonomickou problematikou. V roce 1994/95 absolvoval v USA péti-
mésicni studijni pobyt pro dlistojniky vojenské Geografické sluzby. Po jeho
absolvovani nastoupil na Topograficky odbor Generalniho $tabu Arméady Ceské
republiky. Odtud, v roce 1997 ode3el do zélohy v hodnosti podplukovnika.
V civilni zeméméfické a katastraIni sluzbé Oldfich Pasek plisobil od roku 1998,
nejdfive v Opavé, kde se na katastralnim dfadu vénoval zavadéni informacnich
technologii.

V roce 2001 byl pozvan na piilroéni staz do Prahy na Cesky Gfad zemé-
méficky a katastralni (CUZK) a v jejim priibéhu mu byla nabidnuta funkce
mistopfedsedy CUZK zodpovédného za Fizeni katastralnich dfadii a Zemé-
méfického (fadu a za projekty v oblasti informacnich a komunikacnich techno-
logii. Funkc mistopfedsedy Ing. Pasek zastéval do roku 2006. Vyrazné se podi-
lel na feSeni mnoha slozitych dkold, pocinaje rozvojem informacniho systému
katastru nemovitosti tak, aby co nejlépe slouZil praxi, pfes reorganizaci resortu
na krajské usporadani ¢i zlepSovani kvality spravy katastru nemovitosti, az po
zapojeni do evropskych projektd v rdmci EuroGeographics, kde resort 5 let
zastupoval.

Vyznamné rozhodnuti ucinil v roce 2003, kdy podpofil vznik a financovani
Sité permanentnich stanic GNSS Ceské republiky (CZEPOS), a Ceska republika
se tak mohla zafadit mezi prvni evropské zemé, na jejichZ tizemi byla zfizena
celorepublikovd statni sit permanentnich stanic.



Geodeticky a kartograficky obzor
80  rocnik 64/106, 2018, cislo 3

.........................................................................

Ze zdravotnich ddvodii funkci mistopfedsedy dradu opustil a pozdé&ji se
stal feditelem Katastralniho ufadu pro Moravskoslezsky kraj. Funkci opét
vykondval velmi svédomité a odpovédné, vysoce kvalifikované, s nemalymi
ndroky na druhé, ale s jesté vy3simi na sebe samotného a samoziejmé s hu-
morem jemu vlastnim, ktery mu v Zivoté hodné pomdhal a pfinaSel radost
jemuindm véem v jeho okoli. Katastralni dfad pod jeho vedenim patfil vidy
ke Spicce v ramci Ceské republiky. V souvislosti se zavedenim statni sluzby
se vSak rozhodl, Ze se nebude znovu uchdzet o funkci feditele a odejde do
penze.

Ing. Oldfich Pasek nam fadu let ukazoval, jak dileZité je nepoddavat se
a bojovat. Tak i z tohoto svéta odesel a takovy ziistane v nasi paméti. Bude
chybét nejen své milované manzelce, rodiné a blizkym, ale bude chybé ndm
vSem jako moudry a uvdzlivy kolega, na kterého se mohl kazdy s diivérou
obratit, a také pfijemny spolecnik a kamarad.
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