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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

.NET - (NET pochadza z network - siet) je zastreSujuci nazov pre subor technolégii v softvérovych
produktoch, ktoré tvoria celu platformu dostupnu nielen pre Web, Windows a Pocket PC. Common
Language Infrastructure je Standardizovand 3pecifikacia jadra .NET. Zakladnym komponentom je
Microsoft .NET Framework, prostredie potrebné pre beh aplikacii a ponukajuce spustacie rozhranie
ako aj potrebné kniznice.

ANSI — (American National Standards Institute) je americka Standardizacna neziskova organizacia
sidliaca vo Washingtone. Jej hlavnym cielom je tvorba priemyselnych Standardov pre USA. Je ¢lenom
ISO (International Organization for Standardization), teda Mezinarodnej organizacie pre normalizaciu)
so sidlom v Zeneve. ANSI standardy maju vplyv na napr. na oblast progrtamovania a pouzivania
Standardizovanej sady znakov ASCII, ktora sa pouziva v celom svete.

API - (Application Programming Interface) je zbierka funkcii a tried (ale aj inych programov), ktoré
uréuju akym spOsobom sa maju funkcie kniznic volat zo zdrojového kodu programu. API funkcie su
programove celky, ktoré programator vola namiesto vlastného naprogramovania.

ArcGIS - jeden z najrozSirenejSich komercnych GIS softvérov. Je vyvijany spolo€nostou ESRI.

ASCIl - (American Standard Code for Information Interchange) je americky Standardny kodovaci
systém znakov anglickej abecedy, €islic, inych znakov a riadiacich kodov.

Bpv — (baltsky systém po vyrovnani) je vySkovy systém pouzivany na Slovensku a v dalSich Statoch.
Miesto s nulovou nadmorskou vySkou sa nachadza v meste Kronstadt na brehu Baltského mora. Od
tohto miesta sa urCuje vySkovy systém uréeny pomocou normalnych (Molodenského) vySok z
medzinarodného vyrovnania nivelaénych sieti.

C++ - je programovaci jazyk, ktory podporuje proceduralne programovanie, datovu abstrakciu,
objektovo orientované programovanie, ale aj generické programovanie. Od 90-tych rokov 20. storocia
patri k najpopularnejSim programovacim jazykom.

CASE systémy - (Computer Aided Software Engineering) je pocitatom podporované softvérové
(systémové) inzinierstvo alebo vyvoj softvéru s vyuzitim pocitacovej podpory. Ide o nastroje pre
vyvojarov IT systémov, ktoré pomahaju znizit dobu vyvoja, zvysit' kvalitu IT systémov a tym znizit
naklady na vyvoj. Pouzitim CASE nastroja je mozné zachytit, analyzovat a organizovat modely IT
systémov.

CSJNS - J - (Ceskoslovenska jednotna niveladna siet - Jadran) - vy$kovy systém, ktory sa pouzival v
Ceskoslovensku do roku 1957. I$lo o normalne ortometrické vysky uréené od hladinového elipsoidu
pozdiz silogiary k uréovanému bodu. Referenénym bodom pre tento vy$kovy systém bol vododet
umiestneny na Molo Sartorio v meste Terst (Taliansko) na pobrezi Jadranského mora.

DATALOG - je deklarativny logicky programovaci jazyk, ktory je syntakticky zaradeny do podmnoziny
Prolog. Deklarativne programovacie jazyky su navrhnuté tak, Ze programator popisuje len ciel
vypocCtu, pricom presny postup, akym sa k vysledku program dostane, je ponechany na lubovdli
systému. Prolog sa snazi o pokial mozno abstraktné vyjadrenie faktov a logickych vztahov medzi nimi
s potlacenim imperativnej zlozky.

DB2 - je relatna databaza vyvijana firmou IBM, ktora je dostupna vo viacerych verziach alebo
licenénych dohodach. Ide o databazu, ktora bezi na platformach viacerych operacnych systémoch s
pokro€ilymi moznostami kontroly dat, ich vyuzivania a ochrany.

DPZ - dialkovy prieskum zeme - je to veda, resp. technoldgia bezkontaktného zberu informacii o
zaujmovych objektoch.

ETRS 89 - The European Terrestrial Reference System 1989 - je geocentricky geodeticky
karteziansky suradnicovy systém, v ktorom su suradnice stabilizované na Euroazijskej geotektonicke;j
platni, ¢im sa ich poloha stabilizuje. Suradnice bodov sa preto nemenia (alebo len velmi malo) a nie
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su zavislé na pohybe kontinentov, pretoZze body suradnicovych systémov sa nachadzaju na
geotektonickych platniach a pohybuju sa spolu s celym kontinentom.

FAT - File Allocation Table - ide o tabulku obsahujucu informacie o obsadeni disku v suborovom
systéme nativne vyvinutom pre operacny systém DOS. FAT je jednoduchy suborovy systém s
podporou podadresarov vyuzivajucich adresaciu klastrov podla definovanej kapacity. Klastry mozu byt
tvorené jednym alebo viacerymi sektormi.

GeoDa - je volne dostupny softvérovy balik, ktory vykonava analyzu priestorovych dat, ich
vizualizaciu, priestorovl autokorelaciu a priestorové modelovanie. GeoDA ma implementované
viaceré nastroje pre r6zne geostatistické a priestorové analyzy.

geodeticky systém

GNSS - Globalny druzicovy polohovy systém (Global Navigation Satellite System) je sluzba
poskytujuca pomocou druzic autonédmne urovanie polohy s celosvetovym pokrytim. V roku 2015 su
plne funkéné 2 nezavislé systémy. ZnamejSi NAVSTAR GPS je prevadzkovany armadou USA. Od
roku 2012 je vSak plne funkény aj systém GLONASS prevadzkovany Ruskom. Vo vyvoji su aj dalSie
systémy, hlavne eurdpsky GALILEO a ¢insky COMPASS.

GRASS GIS - (Geographic Resources Analysis Support System) je vofne Siritefny geograficky
informacny systém s otvorenym kédom. Umozriuje pracu s rastrovymi a vektorovymi priestorovymi
datami na viacerych platformach. Ovladanie softvéru je mozné pomocou prikazového riadka ako aj
pomocou grafického uzivatel'ského rozhrania (GUI).

IBM - (International Business Machines Corporation) je svetova technologicko-obchodna spolo¢nost
Specializujuca sa na oblast’ informaénych technoldgii. Medzi jej hlavné Cinnosti patri vyroba a preda;j
pocitacového hardvéru, softvéru a poskytovanie sluzieb. Spoloénost IBM je priekopnikom v mnohych
oblastiach pocitacového priemyslu, od mainframe pocitaCov po nanotechnolégie. IBM méa dihodobu
tradiciu. Vznikla v roku 1888.

IDE - (Integrated Development Environment) je softvér ulah&ujuci pracu programatorov, vacsinou
zamerany na jeden konkrétny programovaci jazyk. Obsahuje editor zdrojového koédu, kompilator,
pripadne interpret a vacsinou i debugger. Niektoré obsahuju systém pre rychly vyvoj aplikacii, ktory
sluzi pre vizualny navrh grafického pouzivatel'ského rozhrania.

IMS (Information Management System) — jeden z prvych hierarchickych databazovych systémov, ktory
bol vyvinuty firmou IBM pre program Apollo (vesmirny program letu na mesiac).

Informix — objektovo-relaény databazovy systém vyvinuty spolo¢nostou IBM

ITRS (International Terrestrial Reference System) — je systém, ktorého pociatok lezi v tazisku Zeme.
ITRS je definovany ako geocentricky pozemny systém, ktorého hlavny poludnik je totozny s nultym
poludnikom (Greenwich).

Java - je objektovo orientovany programovaci jazyk vyvijany spolo¢nostou Oracle. Jeho syntax
vychadza z jazykov C a C++. Zdrojové programy sa nekompiluju do strojového kédu, ale do
medzistupna, tzv. ,byte-code®, ktory nie je zavisly na konkrétnej platforme.

MySQL - je volne Siritelny SQL relacny databazovy server. MySQL je mozné vyuzivat na viacerych
operaCnych systémoch a je implementovany vo viacerych programovacich jazykoch. MySQL vyuZziva
relany databazovy systém typu DBMS. Kazda databaza je v MySQL tvorena z jednej alebo z
viacerych tabuliek, ktoré maju riadky a stipce. V riadkoch sa rozoznavaju jednotlivé zaznamy, stipce
udavaju datovy typ jednotlivych zaznamov, pracuje sa s nimi ako s polami. Praca s MySQL databazou
je vykonavana pomocou takzvanych dotazov, ktoré vychadzaju z programovacieho jazyka SQL.

NTFS - (New Technology File System) je oznaCenie pre suborovy systém, ktory vyvinula spolo€nost’
Microsoft. NTFS pouziva 64-bitové adresy klastrov, takze diskovy oddiel méze byt vacsi ako u FAT.




DBMS — (DataBase Management System) systém riadenia databazy je softvérové rieSenie, ktoré
zabezpeCuje pracu s databazou. Ide o aplikaciu, ktora tvori rozhranie medzi datami ulozenymi
v databaze a aplikaciami, ktoré vyuzivaju data z databazy.

ODBMS - (Object-oriented DataBase Management System) je DBMS v ktorom su informacie
reprezentované vo forme objektov podobne ako v pripade objektovo-orientovaného programovania.
Objektové databazy su odliSné od relacnych databaz, ktoré vyuzivaju tabulky.

ODBC (Open DataBase Connectivity) - je Standardizovany API pre pristup k DBMS. OBDC poskytuje
pristup, ktory nie je limitovany operaénym systémom, programovacim jazykom alebo databazovym
systémom. ODBC prepoji klienta so serverom a autentifikuje ho.Nasledne ODBC udrzuje prepojenie
medi klientom a serverom. Pomocou SQL je mozné realizovat rézne operacie. ODBC taktiez uzatvara
komunikacny kanal medzi klientom a serverom.

Oracle - je DBMS vyvijany spolo¢nostou Oracle Corporation. Ide komerény databazovy systém, ktory
bezi na viacerych operacnych systémoch. DBMS ma implmentované viaceré nastroje s velmi
pokro€ilymi moznostami spracovania dat, vysokym vykonom a jednoduchou Skalovatelnostou.

PostGIS - je volne Siritelny softvér s otvorenym kédom. Ide o nadstavbu pre objektovo-relacny
databazovy systém PostgresSQL, ktory pridava podporu pre geografické objekty. PostGIS pracuje s
geometrickymi prvkami ako su body, linie a polygény, pricom je schpny vykonavat aj dalSie operécie,
ako napr. prienik prvkov, urenie vzdialenosti a plochy, priestorové a atributove vybery.

PostgreSQL - niekedy sa oznaCuje skratkou Postgres. Ide o objektovo-relacny databazovy systém
s otvorenym koédom. Funkcie (mbézu sa oznaCovat aj ako procedury) umoznuju spustanie blokov
koédov na serveri. Funkcie su implementované v niekolkych jazykoch, napr. SQL, Python, C, C++,
Java a R. Vystupom funkcie je mnoZina hodndt, s ktorou pracovat prostrednictvom dopytov ako
s tabulkou.

QBE - (Query by Example) je databazovy dopytovaci jazyk pre relacné databazy. Bol vyvinuty v
polovici 70-tych rokoch 20. stor. paralelne s jazykom SQL. Ide o jeden z prvych grafickych
dopytovacich jazykoch vyuzivajuc tabulky, kde uzivatel méze zadavat prikazy a podmienky.

QGIS - Quantum GIS, je volne Siritelny a multiplatformny geograficky informacni systém

R - je programovaci jazyk a prostredie uréené pre Statistickl analyzu dat a ich grafické zobrazenie. R
disponuje Sirokou paletou réznych Statistickych a grafickych nastrojov. R je mozné jednoducho
rozSirovat pomocou funkcii a rozSireni. R komunita je znama aj tym, Ze Casto vychadzaju nové
aktualizacie programovych balikov a rozSireni, ktoré obsahuju nové metddy spracovania dat, ¢im sa
ulahC€uje praca dalSim pouZivatelom, ktori mézu aplikovat uz vyvinuté postupy na pracu s datami.

RTI - Reflectance Transforation Imaging — metdédy zdznamu objektov pomocou mraéna bodov.
Metéda RTI je zalozena na automatickom generovani mra¢na bodov z fotografii. Princip tejto metddy
spoCiva vtom, ze fotogrametrickd kamera (alebo fotoaparat) je umiestneny na jednom mieste
a skumany objekt je osvetfovany z r6znych uhlov.

RVHP — Rada vzajomnej hospodarskej pomoci - hospodarska organizacia, ktora vznikla v roku 1949
so sidlom v Moskve. Clenskymi krajinami boli ZSSR, Polsko, Madarsko, Rumunsko, Bulharsko,
Nemecka demokraticka republika, Ceskoslovensko, Albansko, Mongolsko, Kuba, Vietnam a &iastoéne
aj Juhoslavia. Cielom tohto hospodarskeho zoskupenie Statov bola koordinacie hospodarskeho vyvoja
&lenskych krajin na principoch centralne planovanej ekonomiky. Clenské $taty sa snazili o rozvoj
ekonomickej integracie so Specifickym zretefom na postupné vyrovnavanie diferenciacii ekonomickej
urovne jednotlivych ¢lenskych krajin. Su€astou hospodarskej spoluprace bola koordinacia planovania
vyroby v €lenskych krajinach, Specializacia v jednotlivych vyrobnych sektoroch a vymena vysledkov
vedecko-technického vyvoja. Postupnym odklonom od zasad centralne planovanej ekonomiky a
politickou transformaciou krajin sa RVHP rozpadla v roku 1991.

S-42 - je suradnicovy systém pouzivany v minulosti hlavne pre vojenské mapy. Geodetickym
zaklaodm je vyrovnana astronomicko-geodeticka siet.
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SAGA - (System for Automated Geoscientific Analyses) je volne Siritelny geograficky inforamc¢ny
systém s otvorenym kédom vyuzivany na editaciu priestorovych dat. SAGA GIS je platforma vyvinuta
pre implementaciu geovednych metéd.

SFM - Structure from Motion — je to metdda zalozena na automatickom generovani 3-D mra¢na bodov
z dvojrozmenrych obrazkov.

S-JTSK - Systém jednotnej trigonometrickej siete katastralnej — je suradnicovy systém pouzivany
v civilnom sektore (civilné mapové dielo) Tento suradnicovy systém bol navrhnuty pre Krovakovo
zobrazenie, najma pre presné geodetické prace v oblasti evidencie nehnutelnosti, avsak ma Siroké
uplatnenie aj v oblasti lesnictva, stavebnictva, DPZ a pod.

ZSSR - Zvaz sovietskych socialistickych republik — bol Statny utvar, ktory vznikol v roku 1922
a zanikol v roku 1991. Nastupnicke krajiny po ZSSR su Rusko, Ukrajina, Bielorusko, Moldavsko,
Gruzinsko, Arménsko, Azerbajdzan, Kazachstan, Uzbekistan, Turkménsko, Tadzikistan, Kirgizsko,
Estonsko, LotySsko a Litva.




1 UvVOD

UcCebné texty s nazvom Priestorové analyzy a modelovanie su uréené predovSetkym Studentom
magisterského Studia Studijného programu geografia a geoinformatika na Prirodovedeckej fakulte
UPJS v Kosiciach. Obsah uebného textu nadvézuje na predmety bakalarskeho stupfia odboru
geografia ako Zaklady kartografie, Zaklady geografickych informacnych systémov, Praktikum
z topografického mapovania, Geografické informacné systémy a Seminar z geoinformatiky. Ucebny
text zodpoveda su¢asnému vyvoju vo vednom odbore geoinformatika a predstavuje ¢asto pouzivané
metddy priestorovej analyzy a priestorovej interpolacie. Cielom Gvodnych kapitol u¢ebného textu nie je
suplovat predmety z bakalarskeho stupria Studia, ale zosumarizovat a nadviazat na ich poznatky.
Modelovanie krajiny a jej procesov patri medzi najzlozitejSie operacie v geografickom informacnom
systéme (GIS), nakolko je potrebné neustale zohladfiovat komplexnost skumaného problému.
Vzhladom k tomu, Ze priestorové analyzy a modelovanie krajiny sa odohrava v GIS-¢, je nevyhnutné
pristupit k adekvatnej matematickej formulacii problému, navrhnut algoritmus a implementovat
postupy v podobe softvérového rieSenia. Ide teda o najvySSiu Uroven pouzivania GIS-u z hladiska
Zlozitosti a naroc€nosti, €o si vyzaduje aj vysoké naroky na kvalifikovanu obsluhu, ktora nielen ovlada
softvér, ale pozna aj podstatu modelovaného javu a taktiez aj skimané Uzemie. U€ebny text je
koncipovany tak, aby uzivatel GIS-u nebol iba ¢lovekom, ktory klikne na ,Carovné tlacidlo® ¢akajuc,
aky vysledok to prinesie. Do jednotlivych kapitol su zaradené viaceré priklady, vzorce, tabulky, grafy
a obrazky. Ich cielom je demonstrovat postup jednotlivych vypoctov. Jednotlivé priklady, obrazky
tabulky a grafy maju zaroven sluzit aj ako sprievodca jednotlivymi vypoctami.

Vo vSeobecnosti by sme mohli povedat, Zze modely reprezentuju alebo opisuju najddlezitejSie prvky a
vlastnosti skumaného javu. Vyzaduju dobru teoreticki formulaciu a formalizovany zapis problému a
vstupné data (merané alebo predpokladané). Cielom modelovania je odhad spravania sa javu za
urcitych podmienok, Casto s ciefom pripravit dobré podklady pre rozhodovaci proces. Vo vyskumnej
rovine je mozné modely pouzit aj na testovanie teoretickych predpokladov a hypotéz, ¢i vyskum
spravania sa geopriestorovych javov (Mita$ a MitaSova, 2000). Ulohou GIS-u v procese modelovania
je poskytnut komplexné prostredie na realizaciu viacerych krokov: priprava a vstup dat do modelu,
programovacie prostredie, Ciastkové geopriestorové operacie a nastroje na modelovanie, analyza a
vizualizacia vysledkov.

V sucasnosti je v GIS-och implementovanych uz mnoho modelov. MéZeme ich rozdelit na modely
prirodnych javov, socialno-ekonomickych javov a ich vzajomnej interakcie. Napriklad z prirodnych
javov su Casté hydrologické a geomorfologické modely. V socialno-ekonomickej oblasti su velmi ¢asté
modely dopravnych systémov, rastu miest a populacie, i priestorovej distriblcie ekonomickych aktivit.
Z geoinformatického hladiska je déleZité, v akych priestorovych jednotkach prebieha modelovanie. Ci
su to priestorovo distribuované modely vyuzivajuce maximalne rozliSenie pouzitého datového modelu
alebo ide o schematické modelovanie s velkymi, priestorovo homogénnymi uzemnymi jednotkami bez
vnutorného rozliSenia (napriklad povodia, kraje a pod.). To Casto predurCuje aj uzemny rozsah
modelovania, detailné, priestorovo distribuované modelovanie je Casté skor pre menSie Uzemia, z
ktorych je dostatok vstupnych dat a aj vypoctova naro€nost je prijatelna.

Empirické modely vyuZivaju podrobnu Statisticki analyzu sledovaného javu. Na zaklade dihodobého
sledovania je mozné predpokladat analogicky vyvoj v porovnatefnych podmienkach. Fyzikalne, Ci
procesne orientované modely sa sustreduju na detailny popis fungovania javu na zaklade fyzikalnych,
Ci chemickych procesov a ich matematickej formulacie.

RozliSujeme tieto zakladné typy modelov (Mitas a Mitasova, 2000):

- deterministické (Casto vyuzivaju popis pomocou diferencialnych rovnic),

- stochastické (vyuzivaji nahodny charakter skimaného javu a ich popis pomocou teérie
pravdepodobnosti),

- modely na baze pravidiel (bunkové automaty),

- multiagentné systémy (aplikuju sa do lokalnych pravidiel ako faktor/agent v systéme).
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Modely m6zu byt implementované v GIS-e roznym spésobom. Pri plnej integracii je model kompletne
naprogramovany ako integralna sucast GIS-u s vyuzitim vlastného programovacieho prostredia.
Model funguje ako jeden z jeho prikazov. Model priamo vyuziva data v GIS-e, nie su potrebné externé
vstupy dat. Modely naprogramované v niektorom zo skriptovacich jazykov v8ak mézu byt pomalSie.
Pri volnejSom prepojeni je model naprogramovany mimo GIS-u, vyuziva vSak pouzivatelské
rozhranie. Ma vlastné datové Struktury, ktoré sa automatickym spésobom konvertuju. Pri najvolnejSom
prepojeni model funguje mimo GIS-u, ale prostrednictvom vstupu a vystupu dat je mozné model
pouzivat spolo¢ne s GIS-om.

Vyvoj a implementacia modelov do GIS-u predstavuje pomerne naroény proces. Sucasné GIS-y
umoznuju urcitd mieru prispdsobenia GIS softvéru (customization). Relativne najviac transparentny a
najjednoduchsi je tento proces pre softvér s otvorenym zdrojovym koédom (napr. GRASS, QGIS,
SAGA). Vyvojar musi dodrzat urcité pravidla vyvoja, vyuziva pritom existujuce systémové prostriedky.
Prikazy GIS-u su zvyCajne vytvarané modularnym spbsobom, takze je mozné ich relativne
jednoducho pridavat, odoberat alebo modifikovat. Programovanie prebieha v S$tandardnych
programovacich jazykoch ako ANSI, C++ &i Java. V pripade komerénych, proprietarnych systémov je
situacia zlozitejSia, lebo vlastnik produktu nezverejfuje cely kéd softvéru, ale len poskytuje pristup k
softvérovému datovému modelu a zakladnu informaciu o moznostiach menit, dopiﬁat’ existujuce
funkcie. Upravy a vyvoj nastrojov sa asto opiera o nové programovacie nastroje a prostredie, ako su
IDE (Integrated Development Environment), ¢i .NET. Pre vyvojara rozSirujuceho existujuce funkcie, €i
moduly GIS-u je dblezité poznanie API (Application Programming Interface) konkrétneho softvéru,
ktory mu ufah&uje vyuzivanie systémovych prostriedkov (funkcii) softvéru.

Medzi klu¢ové aspekty pouzitia modelov v praxi je porovnanie so skuto¢nostou, do akej miery model
reprezentuje skumany jav. Pripadné nedostatky mézu byt spbsobené viacerymi priCinami:
nedostatoCny teoreticky popis javu, nevhodny datovy model a jeho uUroven priestorového detailu
(rozliSenie), nevhodna aplikacia modelu mimo predpokladany rozsah podmienok, chyby vo vstupnych
datach. Castym problémom modelov je nedostatok, &i nizka kvalita vstupnych dat. Preto mnohé
modely sa kalibruju. V modeli sa aplikuju data (parametre) s hodnotami v rozsahu pripustného
intervalu a jeho vysledky sa porovnavaju so skuto€nostou. Analyzuje sa citlivost modelu na zmenu
dat, vplyv chyby na celkovy vysledok (error propagation) a jeho neurcitost.

Chcel by som sa podakovat recenzentom prof. Mgr. Jaroslavovi Hofierkovi, PhD. a doc. RNDr.
Dagmar Kusendovej, CSc. za starostlivé precitanie u¢ebného textu a za ich postrehy a pripomienky,
ktoré prispeli k zlepSeniu tohto textu.




2 KONCEPTUALNA REPREZENTACIA KRAJINY V GIS

Zakladnym vychodiskom pre modelovanie krajiny a procesov prebiehajucich v nej je ich abstrakcia
a digitalne vyjadrenie pomocou vhodnej Struktury datovych modelov. Navrhnutie datovych modelov je
vSak zavislé na povahe skumanych javov, ktoré sa opiera o rozne koncepty reprezentacie krajiny.
Volba vhodnej Struktiry datového modelu je pre vysledok modelovania a naslednu interpretaciu
skimaného javu velmi dblezita.

V geoinformatike sa vytvorili dva zakladné konceptudlne pristupy ku reprezentacii objektov a javov
v krajine — diskrétne objekty (entities) a spojité polia (fields) (Burrought, McDonnell 1998). Diskrétne
objekty maju presne definované hranice a su spocitatefné. Medzi takéto objekty patria dopravné
komunikacie, hranice administrativnych jednotiek, sidla, obyvatelia. Spojité (fyzikalne) polia
predstavuju priestor krajiny, v ktorom sa spojite menia hodnoty urcitych fyzikalnych veliin
charakterizujuce skumané objekty alebo javy. Najm& v prirodnej Casti krajiny je vyskyt spojitych
fyzikalnych poli bezny. Typickym prikladom je nadmorskd vySka, ktora modZe byt merana
v lubovofnom miestne a spravidla nema nespojité okraje hodnét distribuovanych v priestore, ako
napriklad budova. Priklady takychto javov su viaceré - tiazové pole Zeme, teplota vzduchu, tlak
vzduchu, kontaminacia vzduchu ré6znymi prvkami, slneéné Ziarenie a pod.

Fyzikalne polia reprezentujuce rézne prvky a javy v krajine rozliSujeme na:

a) skalarne polia;
b) vektorové polia;
c) tenzorové polia.

Skalarne polia obsahuju fyzikalne veliCiny vyjadrené jednym udajom definujucim velkost (napr.
teplota, hustota, pH). Vektorové polia obsahuju fyzikalne veli€iny ur¢ené dvoma udajmi. Jeden Udaj
sa vztahuje na velkost a druhy uréuje smer (napr. tlak, rychlost, zrychlenie). Tenzorové polia su
uréené viac ako dvomi udajmi. Pomocou tenzorovych poli sa vyjadruju vlastnosti deformovanych
prostredi, anizotropné vlastnosti latok a podobne. Ich vyuZitie je mozné napriklad pri skimani napéatia
a deformacii horninového prostredia, v definiciach krivosti povrchov a priestoru. (Hofierka 19973,
2003). V krajine sa fyzikalne polia mézu vyskytovat ako dvojrozmerné (napr. georeliéf), kde poloha
bodu s konkrétnou hodnotou sledovanej veliiny je vyjadrena dvomi nezavislymi premennymi,
trojrozmerné (obsahuju tri nezavislé premenné priestoru) alebo az Stvorrozmerné (Stvrtou nezavislou
premennou je ¢as).

Konceptualne modely krajiny slizia najma ako zaklad pre digitalnu parametrizaciu objektov a javov
v pamati pocitaca tak, aby ich ¢o najlepSie reprezentovali a aby ich bolo mozné pouzit pre dalSie
analyzy. KedzZe pocitaC pracuje s digitalnymi a diskrétnymi datami je nevyhnutné definovat také
datové modely, ktoré umoznuju najma:

a) spracovanie udajov v pamati pocitaca;
b) vizualne vyjadrenie reprezentovaného javu;
c) matematické operacie.

V suc€asnosti su €asto vyuzivané dva zakladné datové modely:

a) rastrovy;
b) vektorovy.

Pri vybere datového modelu je potrebné zohladnit' viacero kritérii, napr.:

c) charakter skimaného javu (spojity alebo diskrétny);

d) aké je priestorové rozlozenie hodnét udajov;

e) aké metddy boli pouzité pri zbere geodat;

f) aké su naroky na presnost a detailnost udajov;

g) aké su naroky na reprezentaciu krajiny z hfadiska dimenzionality (dvojdimenzionalne,
trojdimenzionalne, n-dimenzionalne);

h) aké analyzy s tymito datami chceme dalej vykonavat.
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V suCasnej dobe znaCne ovplyviuju vyber datového modelu najma metdédy zberu priestorovych
geoudajov, pre ktoré je typickou c&rtou ich vystupného zaznamu mracno bodov. Ide napriklad o
laserové skenovanie, radar, metédy zalozené na automatickej fotogrametrii (napr. Structure from
Motion — SFM; Reflectance Transforation Imaging — RT/) a pod.

Vacsina sucasnych GIS-ov umoznuje pracovat s obomi datovymi modelmi a vykonavat medzi nimi
konverzie. Rastrovy datovy model je vhodnejSi pre modelovanie spojitych, plynulo sa meniacich
prirodnych javov (napr. reliéf, atmosférické javy), kym vektorovy datovy model je vyhodny najma pre
diskrétne javy Casté v humannej geografii (napr. vyjadrenie pléch, hranic, dopravnych komunikacii).
Rastrovy datovy model je v pocitaCovom prostredi jednoduch$i na spracovanie a mnoho zariadeni pre
zber avystup dat pouziva rastre (skenery, tlaCiarne). Vektorovy datovy model na druhej strane
umoznuje lepSie vystihnut' priestorové, topologické vztahy medzi jednotlivymi prvkami modelovane;j
reality, o je velkou vyhodou najmé pri topologickych analyzach. Dalsie vyhody a nevyhody oboch
datovych modelov su uvedené v Tab. 2.1. Konverzia z vektorového datového modelu do rastrového je
z hladiska polohovej presnosti zvyCajne menej problematicka ako naopak.

Kritérium  Raster Vektor
objem dat zavisi od rozliSenia zavisi od hustoty bodov
zdrojdat  DPZ, skenery humanno-geografické a environmentalne

aplikacie  prevazne environmentalne spolocenskeé, ekonomické, technické

rozliSenie pevné premenlivé

Tab. 2.1: Porovnanie rastrového a vektorového datového modelu.

Dal$im délezitym parametrom pri praci s priestorovymi geoudajmi je dimenzionalita. Z hladiska
vyjadrenia tvaru a polohy objektov a javov mdézeme konStatovat, Ze vSetky javy na zemskom povrchu
alebo v jeho blizkosti mbézeme vyjadrit pomocou suradnic x, y, a z (Cize maju trojrozmerny resp.
trojdimenzionalny charakter). V suCasnosti sa Casto v GIS-och pri réznych typoch uloh a aplikacii
pouziva dvojrozmerna reprezentacia. Ma to viacero dévodov:

- kartograficka tradicia analégovych map je zaloZena na dvojrozmernom vyjadreni objektov a
javov do roviny. Dvojrozmerné udaje tvoria zna¢nu bazu vstupnych udajov, ide napriklad
o historické mapy, topografické mapy, ortofotomapy a pod.;

- zjednodu$enie a abstrakcia javov pomocou dvojrozmernej reprezentacie znacne ufahCuje ich
modelovanie z hlfadiska narokov na algoritmizaciu a automatizaciu vypoctov, ako aj narokov
na vypoctovu kapacitu pocitacov;

- skumanie a vyjadrenie réznych objektov a javov pomocou dvojrozmernej reprezentécie je
postacujuce pre analyzy. NavySe v pripadoch, ked je interakcia medzi jednotlivymi prvkami
v horizontalnom smere dominujuca, zanedbanie vertikalnej zlozky ulah&uje chapanie,
interpretaciu a hodnotenie réznych procesov a javov v krajine.

Krajina je v8ak trojrozmerny a dynamicky objekt, takZze vhodnost a vyhody 3D a aj 4D reprezentacie je
potrebnu neustale konfrontovat s ulohou, ktord chceme riesit. (Karfiuk et al. 2015) Trojrozmerné
a Stvorrozmerné datové modely sa bezne vyuzivaju najma v Specializovanych softvéroch na 3D
vizualizaciu a modelovanie rdéznych javov, napr. meteorologickych, geologickych, archeologickych.
Existuju vSak aj programy GIS, ktoré umoznuju prace s 3D datovymi modelmi (napr. GRASS GIS,
ArcGIS). Na druhej strane je potrebné uviest, ze implementované analytické nastroje v GIS
umoznujuce komplexnejSie priestorové analyzy 3D nie su v su€asnosti plne vyuzité.




2.1 Rastrovy datovy model

Rastrovy datovy model (raster, grid) predstavuje spravidla pravidelnd mozaiku, mriezku hodndt
s atribatmi vyjadrujdcimi vlastnosti krajiny. Ako uvadzaju Hofierka (2003), Lloyd (2010), TuCek (1998)
adalSi, vpraxi sa Casto pouziva raster na vyjadrenie prvkov krajiny na baze konceptualnej
reprezentacie formou fyzikalnych poli. Rastrovy datovy model je nasledne spravidla ur€eny pomocou
spojitych matematickych funkcii, ktorych vysledok je zapisany do datovej matice. Vyuzitie rastrového
datového modelu je Casté aj pre vyjadrenie digitalneho zaznamu obrazu v oblasti DPZ. NajCastejSie
pouZivanym rastrom je $tvorcova alebo obdiZnikova mriezka, v niektorych pripadoch je pouZita
hexagonalna alebo pravidelna trojuholnikova mriezka. Zakladnym, elementarnym prvkom rastra je
bunka. V pripade digitalnych obrazov sa oznacuje pojmom pixel odvodeny z anglického slova picture
element (obrazovy element). V pripade 3D reprezentacie ma bunka tvar kocky alebo kvadra. 3D
ekvivalent pojmu pixel je voxel (volume element). Znazornenie bodu, linie a plochy v rastrovom
datovom modeli je na obr. 2.1.

Ako uvadza Hofierka (2003) a Hofierka et al. (2014) a dalSi, pravidelny raster ma viaceré vyhody.
Raster by sme mohli definovat ako datovy subor, ktorého zapis Udajov je Struktirovany do matice,
pricom jeden udajov v matici predstavuje Cislo reprezentujice jednu bunku. Bunka je teda nositelom
jednoznaénej informacie, ktora sa vztahuje na cell plochu, ktori bunka pokryva. Udaje mézu
zachytavat kvalitativne alebo kvantitativnhe ukazovatele skimaného javu. Takéto spracovanie udajov
ma viaceré vyhody, napr. jednoduchost’ z hfadiska spracovania v pocitaci, jednoznacnost informacie
zapisanej do matice, topologicka jednoduchost, mensie naroky na uloziskovu kapacitu v pamati
pocitaca pod.

Na druhej strane raster svojou Strukturou zapisu spOsobuje generalizaciu tvarov, kedZe hodnota
zapisana v matici udajov sa vztahuje na celd plochu bunky, a teda, nemusi vyjadrovat geometricky
presne skumany objekt alebo jav. Z toho dévodu je potrebné pri praci s rastrom definovat taku velkost
bunky, ktora by z priestorového hladiska dobre reprezentovala modelovany jav. Zakladnym
parametrom rastra je rozliSenie, ktoré je uréené velkostou bunky, resp. plochou ku ktorej sa vztahuje
hodnota rastra. Velkost bunky sa méze v GIS-e definovat réznymi spdsobmi, najcastejSie sa vyjadruje
velkostou bunky v metroch.

Pri praci s rastrovymi udajmi je kazdy analytik postaveny pred otazku, ako urcit vhodnu velkost bunky
rastra. Niektoré postupy a odporu¢ania zhrnul vo svojej praci Hengl (2006). V zasade plati, ze
rozli$enie rastra zavisi v prvom rade na druhu zdrojovych dat a na type rieenej ulohy. Dalej je
dolezité definovat rozliSenie rastra tak, aby dany jav bol vhodne priestorovo a geometricky
reprezentovany. To znamend, Ze rozliSenie rastra musi dobre vystihnut jav aj v miestach s jeho
prudkymi zmenami a na miestach s redSim vyskytom jedinecnych hodnét. Urcitou nevyhodou tohto
datového modelu je redundancia (nadbytoCnost) dat na uzemi s malymi zmenami javu. V niektorych
pripadoch moézZe vyrazne ovplyvnit rozloZenie hodnét v rastri aj vofba kritéria, ¢i dany jav ma alebo
nema byt reprezentovany prislusnou hodnotou bunky v rastri. MézZe ist' o pripady, ked dany jav len
CiastoCne zasahuje do bunky rastra. NajcastejSie sa pouziva pravidlo vacsinového podielu a pravidlo
centralneho bodu (obr. 2.2). Tieto kritérid sa pouZzivaju aj pri konverzii rastrovych dat.
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Obr. 2.1 Znazornenie bodu, linie a plochy v rastrovom datovom modeli.
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Obr. 2.2 Pouzitie pravidla (b) va¢sinového podielu a (c) centralneho bodu.
(upravené podla Longley et al., 2011)

V pamati pocitaCa je raster ulozeny ako matica hodn6t. Délezitou sucastou zapisu rastra je hlavicka
suboru, ktora je musi obsahovat isté parametre, ako su poget stipcov, poget riadkov, velkost bunky
rastra, Udaje o suradnicovom systéme a pod. (obr. 2.3). V rastri mézu byt zaznamenané rézne typy
hodnét, napr. Cisla (celé - datovy typ integer alebo redlne - datovy typ float/double). Pri digitalnej
reprezentacii geografického javu pomocou rastra je potrebné definovat tieto parametre rastra aj
s ohfadom na reprezentovany jav a planované GIS operacie. Napriklad z hfadiska uloZiskovej
kapacity a mapovej algebry je vhodnejSie krajinnu pokryvku reprezentovat pomocou €iselnych kédov
(napr. 1,2,3,...) a nie pomocou textoveho retazca (napr. “ihlicnaty les®).

ncols 28
nrows 18
#1lcorner a
yllcorner a
cellsize 1

NODATA_value -9999

-9999 -9999 -0009 -09999 -9999 -9999 -0999 -0099 0000 -0990 -9999 -9999 -0099 -0009 -09990 -9999 -09999 -0999 -0099 -9990
-9999 -9999 9009 -0999 -9999 -0999 2 -9999 -9999 -0099 -0009 -0990 -9999 -9999 -0999 -0009 0000 -0990 -9999 -9999
-9999 -9999 -9999 -09999 -9990 -9999 2 -9999 -9999 -0099 -9009 9999 3 3 3 3 3 -9999 -9999 -9999

-9999 -9999 9009 -09990 -9999 -09999 2 -9999 -9999 -0099 0099 3 333333 3 -9999

-9999 1 -9999 -9999 -9099 0009 2 -0009 -0990 -9999 -9999 3 3 3 3 3 3 3 -9999 -9999

-9999 -9999 9009 -09990 -9999 2 2 -0009 -9990 -9999 -9999 3 3 3 3 3 3 3 -9999 9999

-9999 -9999 9009 -09990 -9999 2 -9990 -0999 -9999 -0009 0099 3 3 3 3 3 3 3 -9999 -9999

-9999 -9999 -9009 -0999 -9990 2 -0990 -9999 -9999 -0099 -0009 0999 -9990 -9999 3 3 3 -9999 -9999 -9999

-9999 -9999 9009 -0999 -9999 2 -0990 -9999 -9999 -0099 -0009 -0990 -9999 -9999 -0999 -0009 0000 -0990 -9999 -0999
-9999 -9999 9009 -0999 -9999 2 -0990 -9999 -9999 -0099 -0009 -0990 -9999 -9999 -0999 -0009 0000 -0990 -9999 -0999

Obr. 2.3: Zapis matice hodnét rastra zobrazovaného na obr. 2.1 vo formate ASCII grid.

2.2 Vektorovy datovy model

Kym jednotlivé bunky v rastrovom datovom modeli su jednoducho vyjadrené pomocou ich pozicie
v stipcoch a riadkoch, vektorovy datovy model obsahuje explicitne definované priestorové sdradnice
jednotlivych ¢asti, ktoré vytvaraju objekty. Objekty a javy nachadzajuce sa v krajine su vo vektorovom
datovom modeli vyjadrené pomocou bodov, linii a polygénov. Body su vyjadrené pomocou suradnic x
ay (mézu byt k nim priradené aj dalSie atribaty vztahujuce sa na kvantitativne alebo kvalitativne
charakteristiky, pripadne z suradnicu, ktora spravidla vyjadruje nadmorsku vysku). Spravidla sa
pomocou bodov vyjadruju napr. koty, mesta, adresy (tzv. adresné body), a pod. Linie sa skladaju
zretfazca bodov-vrcholov spojenych navzajom uUseCkami (alebo oblikmi). Plochy su definované
podobne ako linie, avSak zaciatocny a koncovy bod linie je totozny, €im vznika uzatvorena plocha
(obr. 2.4).




y
10
9
f
8 —~
7 4 // \ N
" / D
5] Ix xj ( {
" 4 \
3 (i} /
~ /4
2 ~_7
; k
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 X

Obr. 2.4: Znazornenie bodu, linie a plochy vo vektorovom datovom modeli.

Linie su definované suradnicami bodov. Na obr. 2.5 mézeme identifikovat dve formy bodov a) vrcholy
(vertex), ktoré reprezentuju zmenu smeru Ciary (pripadne zmenu trajektorie obluka) a b) uzly (node),
ktoré reprezentuju zaciatoCny a koncovy bod. Vektorové data su uloZzené v pamati poc¢itata pomocou
suradnic bodov a Casto aj topologickych vazieb. Pomocou topologie sa vyjadruju priestorové
suvislosti, vazby medzi jednotlivymi geometrickymi prvkami (napr. spolo¢na hranica polygdénov
a podobne). Kvantitativne alebo kvalitativne vlastnosti objektov su vyjadrené atribatmi, t.j. Ciselnymi
hodnotami alebo textom. Pri vektorovom datovom modeli je vyjadrenie priestorového rozliSenia, resp.
miery detailu reprezentacie krajiny zlozitejSie, pretoze sa zvy€ajne meni od miesta k miestu. M6zeme
v8ak hovorit o mierke ekvivalentnej papierovej mapy. Napriklad, obsah papierovych map byva ¢asto
prevadzany do digitalnej podoby, t.j. vektorizovany. V porovnani s rastrovym datovym modelom nie je
potrebna redundancia dat a z tohto hladiska je to Usporny spésob reprezentacie krajiny. Priestorové
jednotky a miera detailu sa prispdsobuje priestorovej variabilite skimaného javu. Existuju 3 zakladné
vektorové datové modely: $pagetovy, topologicky a hierarchicky (Tuéek, 1998). Spagetovy je
najjednoduchsi, je tojednoduché ulozenie priestorovej informacie o kazdom objekte samostatne.
Kazdy objekt je definovany sadou priestorovych suradnic, ale neobsahuje Ziadne informacie o
vztahoch k susednym objektom. Pokial chceme pouzit tento model a mat presnu reprezentaciu
objektov krajiny, je potrebné pomerne naro¢né ruéné spracovanie dat. Inak mdéze obsahovat’ vela
nedostatkov, napriklad netotozné, ¢i dvojité hranice medzi susednymi polygdénmi, nedotiahnuté, Ci
naopak prekracujuce linie a podobne.

K vektorovym datovym modelom mézeme zaradit aj Specialny vektorovy datovy model v tvare
nepravidelnej trojuholnikovej siete (Triangulated Irreqular Network — TIN), ktory sa vyuziva v
digitalnych modeloch reliéfu. Nepravidelna trojuholnikova siet je topologicka Struktura, ktora obsahuje
informécie o jednotlivych trojuholnikoch aich susedoch. Tejto problematike sa venuje samostatna
kapitola (6.4).

Topologické vzt'ahy medzi vektorovymi tdajmi

Geometrické vlastnosti objektov su v topologickom zmysle reprezentované topologickymi prvkami
uzol, vrchol, hrana, retazec, polygdn. Spdsob reprezentacie bodového, liniového a ploSného objektu
je znadzorneny na obr. 2.4. Pri topologickom a hierarchickom modeli sa analyzuju vazby, vztahy medzi
objektami a tato topologicka informacia je ulozend aj v databaze (obr. 2.5). Vdaka topoldgii je mozné
lahko ur€ovat susedské vztahy medzi geometrickymi prvkami a objektmi, analyzovat &i jeden objekt
obsahuje iny, vnoreny objekt, nachadzat prieniky objektov a podobne. Vektorovy datovy model
s topologickymi vazbami je vSeobecne narocnejSi na pripravu a spracovanie dat najma v oblasti
definovania topologickych vazieb. Tie vSak pomahaju identifikovat pripadné geometrické nepresnosti
a aj ponukaju vacsie moznosti v priestorovych analyzach. Prikladom vyuZzitia topologickej informacie je
sietova analyza hladania optimalnej trasy v ramci siete dopravnych komunikacii, kde je déleZité mat
informacie o prikdzanych smeroch jazdy, resp. moznostiach odbocenia a slepych uliciach. Vdaka
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tomu je napriklad mozné optimalizovat’ trasu doru€ovania zasielok, ¢o vyrazne zniZuje ¢as doru€enia
a naklady.
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Obr. 2.5 Znazornenie topologickych vztahov pri vektorovom datovom modeli

2.3 Geograficka poloha

Zakladom pre pracu s geopriestorovymi datami v GIS-e je skutoCnost, ze vSetky data o krajine su
polohovo lokalizované, resp. je k nim priradeny aj Udaj o geografickej polohe. Skutoény povrch Zeme
je velmi zlozity, preto aj definovanie geografickej polohy je pomerne naro¢na uloha. Aby bolo mozné
urit polohu krajinnych objektov a javov, dochadza ku zjednoduSeniu skuto¢ného tvaru Zeme
nahradzanim roznych telies a povrchov, ktoré je mozné matematicky vyjadrit. Nasledne je mozné
pomocou projekcii zobrazit zemsky povrch do roviny a definovat suradnicové systémy, v ktorych sa
poloha krajinnych objektov a javov vyjadruje (or. 2.6). Problematika kartografickych zobrazeni
a suradnicovych systémov je podrobne rozpracovana. V predkladanej kapitole sa chceme venovat
zakladnym pojmom a principom, ktoré su pre pracu s priestorovymi informaciami v GIS-e nevyhnutné.
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Obr. 2.6: Schéma priebehu zobrazovania objektov na zemskom povrchu do mapy (na priklade Kfovakovho zobrazenia so
suradnicovym systémom S-JTSK).

Skumanie skuto¢ného tvaru Zeme ma velky vyznam pre vyjadrenie polohy a tvorbu map, resp.
zdznamu polohy pomocou geografickych suradnic. Prvé pokusy o vyjadrenie skutoéného tvaru Zeme
siahaju do dbéb antiky, kde na zaklade rbznych pozorovani viaceri u€enci dospeli k zaveru, ze Zem ma
gulovity tvar (napr. lod stracajuca sa na obzore, zatmenie Mesiaca a pod.). AvSak az v obdobi
renesancie sa tvar Zeme zacCal skumat podrobnejSie pomocou réznych vedeckych metod. Velmi
dolezitym poznatkom, ktory na zaklade fyzikalnych merani zistil Isac Newton bolo, Ze Zem nema tvar
pravidelnej gule, ale je na pdloch splostena. PodrobnejSim skimanim a meraniami sa postupom ¢asu
vytvarala predstava o skuto€nom tvare Zeme a komplikovanosti jeho povrchu, ¢o vyznamne stazovalo
ulohu kartografie zobrazovat objekty a javy nachadzajlce sa na zemskom povrchu na mape tak, aby
v mape (obraze skutoéného sveta) ostali délezité informacie, resp. aby ich bolo mozné odvodit, napr.
topoldgia objektov (kto je sused s kym?), vzdialenosti medzi objektmi, meranie uhlov alebo rozlohy
Uzemia a pod. (kartometria — meranie na mapach).

Zakladnym vychodiskom pre tvorbu map je vyjadrenie povrchu, resp. telesa reprezentujuceho
skuto¢ny tvar Zeme. Samotny povrch Zeme, ktory vznikol pésobenim endogénnych a exogénnych
procesov, je velmi zlozity. Z tohto dévodu bolo nevyhnutné definovat zjednodusenu plochu, ktoru je
mozné matematicky definovat. Geoid zaviedol v roku 1873 J. B. Listing, ktory vychadzal z toho, ze
Zemskeé teleso vytvara nad svojim povrchom gravitacné pole, v ktorom posobi Newtonov zdkon. Beruc
do uvahy aj odstredivu tiaz vplyvom rotacie Zeme, je mozné urcit tiazové pole Zeme a identifikovat
hladinové plochy, ktoré su v kazdom bode kolmé na smer zemskej tiaze. Ak by bola Zem idealne
tekuta ajej hladina by bola ovplyvnend iba tiazovym pofom Zeme, tak by Zem vytvarala idealny
povrch. Geoid by sme mohli definovat ako ekvipotencialnu plochu (plocha s konstantnym tiazovym
potencialom na svojom povrchu, Wy=konst.), ktora sa najviacej primyka strednej kfudovej hladine
mora a zaroven prechadza danym vyskovym bodom. Nakolko Zem je tvorena heterogénnym
materialom s réznym zlozenim a hustotou, vypocCet geoidu nie je mozny, nakolko nepozname
rozlozenia hmoty a jej hustoty pod zemskym povrchom. Geoid je idealnou plochou, pre ktoru je mozné
vztahovat vysky. AvSak problém vyjadrenia geoidu a teda aj vyjadrenia nadmorskej vysky je omnoho
Zlozitejsi, preto dochadza k jeho regularizacii (harmonizacii). Pre vyjadrenie geoidu sa v su¢asnosti
pouziva jeho sféricka harmonicka reprezentacia vypocitana z radu koeficientov ozna¢ovanych ako
EGM 2008 (Earth Gravity Model 2008, obr. 2.7).

Geoid sa vyuziva hlavne v geodézii, pricom jeho uloha spociva predovsetkym v tom, Ze je zakladom
pre vyjadrenie zjednoduSenej reprezentacie zemského povrchu (referenCné teleso) a vyjadrenie
nadmorskej vysky.
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Obr. 2.7 Vyska geoidu EGM 2008 nad referenénym elipsoidom WGS 84 vyjadrena v metroch (interval izolinii 10 m).

V roku 1945 predstavil rusky geodet Molodenskij novd koncepciu rieSenia tvaru Zeme. Vychadzal
z tedrie urCovania vySok na zaklade povrchovych nivelaénych a tiazovych merani bez pouZitia hypotéz
arozlozeni hustoty hmoty medzi geoidom a zemskym povrchom. S tym suviselo zavedenie pojmu
kvazigeoid. Ide o analytickd plochu velmi podobnu geoidu (rozdiel vysok je priblizne 2 m v zavislosti
od lokality), ktorej presnost je limitovana presnostou merania, priCom v oblastiach mori a oceanov
splyva s geoidom.

Geoid sa dalej nahradza inymi jednoduchSimi matematicky opisatelnymi plochami, ktoré vystihuju
jeho tvar a pouzivaju sa na premietanie objektov. Vetky plochy vyuZitelné na zobrazovanie povrchu
Zeme su konStruované v zavislosti od tvaru, polohy a velkosti uzemia, ako aj od ucelu mapy, pricom
su vyjadrené matematickymi funkciami. V kartografii sa pouzivaju tri referencné geometrické plochy.
Ide o rotacny elipsoid, gulu a rovinu.

Rotacény elipsoid zvoleny pre urCity geodeticky systém sa oznaCuje taktiez ako referencny elipsoid.
Referenéné elipsoidy su definované na zaklade astronomickych a geodetickych merani zemského
telesa. V minulosti sa parametre jednotlivych elipsoidov urCovali pomocou tzv. terestridlnych
(pozemnych) merani. Z rbzne rozsiahlych a r6zne presnych merani boli uréené parametre viacerych
zemskych elipsoidov. Plochu geoidu by najlepSie vystihoval trojosi elipsoid, avSak kvéli zlozZitej
geometrii sa v praxi pouzivaju zasadne dvojosové (rotacné) elipsoidy. Dvojosovy elipsoid (obr. 2.8)
vznika otacanim elipsy okolo malej (vedlajSej) osi (os totozna s osou zemskej rotacie) a velkej
(hlavnej) osi (os lezi v rovine rovnika).




Obr. 2.8 Schéma rotaéného elipsoidu.

Kazdy dvojosi rotacny elipsoid je charakterizovany polosami (a, b), ako aj excentricitou (e), ktoru
vyjadrujeme pomocou funkcie

2 2
a®—b
62:

a splostenim (i) vyjadrené funkciou

Normalny (hladinovy) elipsoid mézeme definovat ako rota¢ny elipsoid, ktory je vytvoreny na zaklade
urCenia vonkajSieho tiazového pola Zeme (tj. tiazového pofa na anad zemskym povrchom).
Normalnemu elipsoidu sa okrem geometrickych parametrov (velkost polosi a sploStenie) udavaju aj
fyzikalne parametre Zeme (hmotnost Zeme, uhlova rychlost rotacie Zeme, tiazové zrychlenie,
geocentricky gravitatna konstanta a dalSie fyzikalne parametre). Normalne tiazové pole normalneho
tvaru Zeme sa potom urcuje na zaklade gravitaCnych a rotacnych ucinkov. Za stredny zemsky elipsoid
sa oznacuje taky elipsoid, ktorého parametre najlepSie zodpovedaju realnej Zemi. Takychto elipsoidov
bolo uréenych viacero, napr. Besselov elipsoid, Krasovského a mnohé dalSie.

Dalsim délezitym parametrom je uréenie tzv. referenéného bodu elipsoidu. Je to miesto na zemskom
povrchu, ktorym je vedena taznica na geoid a ktora je zaroven totozna s normalou referenéného
telesa pri definovanych parametroch elipsoidu (rozmery polosi a orientacia). Napriklad pre Uzemie
Ruska je pouzity Krasovského elipsoid s referenénym bodom elipsoidu prechadzajicim hvezdariou
v Pulkove, pre Nemecko je pouzity Besselov elipsoid s referenénym bodom elipsoidu prechadzajdcim
Helmer Hurn a pod. V anglickej literatire sa Specifikacie referencného elipsoidu pre urcité Uzemia
a jeho presna orientacia oznacuje pojmom datum.

V geodetickej a kartografickej praxi sa na Slovensku pouziva niekolko elipsoidov (Tab. 2.2). Pre
civilné mapy v Kfovakom zobrazeni sa pouziva Besselov elipsoid, ktory bol odvodeny F. W. Besselom
v roku 1841. Bessel odvodil parametre elipsoidu na zaklade desiatich stuprfiovych merani, pricom sa
pouziva ako referenéna plocha topografickych map vo viacerych krajinach prevazne strednej
Eurépy, okrem Slovenska a Ceska aj napr. v Nemecku, Rakusku, Svajéiarsku, Holandsku. Pre
vojenské mapy sa po 2. svetovej vo vSetkych Statoch byvalej VarSavskej zmluvy (teda aj v
Ceskoslovensku) vyuzival pre Gaussovo-Kriigerovo zobrazenie Krasovského elipsoid. Krasovsky
odvodil jeho parametre na zaklade rozsiahlych astronomickych, geodetickych a gravimetrickych
merani na Uzemi Ruska. Po vstupe Slovenska do Severoatlantickej aliancie sa v suvislosti zo
zavedenim zobrazenia UTM (Universal Transverse Mercator) zacCal vyuzivat Hayfordov elipsoid.
Uvedené elipsoidy nemaju svoj stred totozny s taziskom Zeme, pretoze boli skonStruované na
zaklade merani Casti zemského povrchu (pre vybrané Uzemia, napr. Severna Amerika, Stredna
Eurodpa, byvalé ZSSR a pod.) a boli navrhnuté tak, aby ¢o najlepsie vystihovali priebeh geoidu v tychto
Uzemiach. V minulosti sa vyuzival aj stredny zemsky elipsoid GRS 1980, z ktorého vychadza
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terestricky suradnicovy systém ETRS 89, od roku 1991 nahradeny WGS 84. Najnovsi referenény
elipsoid je WGS 84, ktory bol odvodeny z druzicovych merani, ma globalny charakter a jeho stred je
totozny s hmotnostnym stredom Zeme. Jeho povrch sa primyka k povrchu geoidu s odchylkou 60 m.
WGS 84 je platformou pre najpresnejSiu geometricki reprezentaciu tvaru zemského telesa a presné
urovanie polohy pomocou globalnych navigacnych satelitnych systémov (GNSS).

Nazov Rok | Hlavna VedrajsSia polos | Splostenie (i) Uzemie
elipsoidu polos (b) vyjadrena
(a)vyjadrena | v metroch
v metroch
Besselov 1841 | 6 377 397,2 6 356 079,0 1/299,15 Stredna Eurdpa
Hayfordov 1909 | 6 378 388 6 356 912 1/297 Severna Amerika
Krasovského 1940 | 6 378 245 6 356 863 1/298,3 ZSSR a byvaly vychodny
blok (Vychodna a Stredna
Eurépa)
WGS 84 1984 | 6 378 137 6 356 752,3 1/298,25 cely svet

Tab 2.2 Parametre vybranych referenénych elipsoidov.

Nakolko ma zemsky elipsoid malé sploStenie, v ur€itych pripadoch sa méze nahradit referenénou
gulou. Pri nahrade referenénych elipsoidov referenénou gulfou dochadza k podstatnému
zjednodusSeniu vypoctov, preto sa vyuZzivaju pre niektoré typy uloh, ako aj €asti Uzemia.

Referenénu gulu ako referenénu plochu pouzivame hlavne v niekolkych pripadoch:

e ak ide o uzemie, ktorého tvar ma polomer priblizne 200 km. Spravidla ide o Uzemia, kde sa
neprejavuje dizkové a plosné skreslenie,

e v pripade kartografickych uloh, ktoré nekladu vysoké naroky na presnost (napriklad mapy malych
mierok 1:1 000 000). V pripade takychto uloh je mozné referencnu gulu urcit na zaklade viacerych
kritérii, napr. objem gule je rovnaky ako objem elipsoidu; povrch gule je rovnaky ako povrch
elipsoidu; polomer gule je aritmetickym priemerom velkosti polosi; rovnaké dizky poludnikového
kvadrantu a pod.

Referenéna gula bola pouzita taktieZ aj pre byvalé Ceskoslovensko pri Kfovakovom zobrazeni, ktoré
sa pouziva pre civilné ucely, napr. pre kataster nehnutelnosti, topografické (zakladné) mapy a mnohé
dalSie.

Referenéna rovina sa pouziva na zobrazenie Gzemia s malym plodnym rozsahom (max. do 700 km?),
kde zakrivenie Zeme je zanedbatelné.

Poloha objektov nach&dzajucich sa na zemskom povrchu sa vyjadruje na zaklade kartografickych
zobrazeni, ktoré sa v GIS oznacuju ako mapové projekcie. Jednotlivé mapové projekcie (kartografické
zobrazenia) sa od seba odliSujd spdsobom premietania objektov. Existuje niekolko typov
kartografickych zobrazeni, ktoré sa klasifikujd na zaklade réznych kritérii. Napr. podla druhu
zobrazovacej plochy na pravé (azimutalne, cylindrické, konické), nepravé a neklasifikované (napr.
polykonické, polyedrické); podla polohy osi zobrazovacej plochy na normalne, transverzalne, Sikmé;
podla polohy stredu premietania na perspektivne (gnomicke, stereografické, externé, ortograficke)
a neperspektivne (obraz vznika na zaklade definovanych podmienok, ktoré su uréené matematickymi
vztahmi); podla umiestnenia zobrazovacej plochy vocCi referencnej ploche na dotykové, secné,
odlahlé; podla vlastnosti skreslenia na konformné, ekvidistantné, ekvivalentné, vyrovnavacie
(Vajsablova et al., 2013).

Pre mapové projekcie su nasledne definované suradnicové systémy. Ide o Ciselné hodnoty (vyjadrené
v urcitych jednotkach napr. v stupfioch, metroch), na zaklade ktorych je uréena poloha objektov. Pri
definovani suradnicového systému je potrebné okrem samotného zobrazenia definovat aj vliastnosti




suradnicového systému (pogiatoéné body, orientaciu suradnicovych osi,). Ciselné vyjadrenie polohy
objektov v GIS-e sa vyjadruje prostrednictvom suradnic (coordinates). Hlasny (2007) klasifikoval
suradnicové systémy podla Specifikacii Open GIS nasledovne:

2-D elipsoidicky systém — jeden z najbeznejSie vyuzivanych typov systémov, zalozeny na
koncepte elipsoidu (vacsinou geocentrického). 2-D vyjadruje skuto€nost, Ze slizi predovSetkym
na urCovanie horizontalnej polohy. Prikladom moéze byt geograficky suradnicovy systém
vyjadrujuci polohu bodov prostrednictvom geografickej §irky a dizky.

3-D karteziansky systém — pre ktory su vSetky polohy ur€ované v ramci osi x, y a z. Ak zaciatok
suradnicoveho systému je zaroven stredom referenéného elipsoidu alebo referencnej guli (bod
0;0;0), ide o geocentricky suradnicovy systém. Pozname aj topocentricky karteziansky
suradnicovy systém, ktory ma svoj stred umiestneny na definovanom bode nachadzajicom sa na
povrchu uvazovaného referenéného telesa.

Polarny (sféricky) systém — kde stred suradnicového systému je umiestneny geocentricky alebo
topocentricky, ale polohy su vyjadrené formou polarnych suradnic (pomocou osi a sustrednych
kruznic). Polarne systémy sa pouzivaju najma pre azimutalne a konické zobrazovacie plochy, kde
zaciatok suradnicového systému je umiestneny napr. do vrcholu kuzefla.

Projekény systém — ktory je vyjadreny rovinnymi (kartografickymi) suradnicami. Je to typ
kartezianskeho systému, v ktorom je zaciatok suradnicového systému umiestneny topocentricky
v uvazovanom bode (spravidla po rozvinuti zobrazovacej plochy do roviny) a je uvazovana len
horizontalna poloha. Poloha bodov sa potom vyjadruje napr. pomocou suradnic x ay aje
vyjadrena v urcitych jednotkach (napr. v metroch). Prikladom moézZe byt sdradnicovy systém S-
JTSK.

Vertikalny (vySkovy) systém by sme mohli zadefinovat’ ako jednorozmerny systém skalarnych hodnét
vySok. Pre urCovanie vysSok je dblezité stanovenie nulovej referencnej plochy. Rozoznavame niekolko
druhov vysok:

pravé ortometrické vysky — pre ktoré je vztaznou plochou hladinova plocha geoidu, ktora
prechadza nulovym vyskovym bodom. Pravi ortometrickl vy$ku definuje dizka taznice medzi
bodom na zemskom povrchu a geoidom.

normalne ortometrické vysky - ktoré sa meraju od hladinového (normalneho) elipsoidu. Normalne
ortometrické vySky sa pouzivali napr. v Rakusko-Uhorsku od roku 1873, neskor aj
v Ceskoslovensku do roku 1957 vo vy$kovom systéme CSJINS — J (Jadran). Nulovym vyskovym
bodom bola stredna hladina Jadranského mora merana na znacke Molo Sartorio pri meste Terst v
Taliansku.

normalne (Molodenského) vySky - su definované vzdialenostou medzi bodom na zemskom
povrchu a bodom na kvazigeoide. Vzdialenost sa urcuje v smere silo€iar normalneho tiazového
pola Zeme. Prikladom je Baltsky vySkovy systém po vyrovnani (Bpv), ktory sa pouzival v
Ceskoslovensku a teraz aj na Slovensku od roku 1983. V Bpv sa stredna hodnota morského
vodoctu (nulovy vyskovy bod) vztahuje na hladinu Baltské mora pri Ruskom meste Kronstadt (na
ostrove Kotlin, pri Sankt Peterburgu), ktoré su korigované suborom normalnych vySok
z medzinarodného vyrovnania nivelaénych sieti.

elipsoidické vysky (geodetické) - su definované ako vzdialenosti medzi referenénym elipsoidom
a bodom na zemskom povrchu v smere normaly ku elipsoidu. V sucasnosti sa pouzivaju pre
vyjadrenie vySky pouzitim referencného elipsoidu WGS84, €o suvisi najma s ur€ovanim polohy
pomocou globalnych navigaénych satelitnych systémov.

Pre vyjadrenie nadmorskych vySok v narodnych projekciach sa pouzivaju v réznych krajinach rézne
vysSkové systémy (nulové vySkové body) odvodené od dlhodobych merani vySok réznych hladin mori
(Jadranské, Baltské, Severné a pod.).
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2.3.1 Sdradnicové systémy pouzivané na Slovensku

ZvyCajne kazdy Stat ma aspon jeden geodeticky suradnicovy systém, pricom sa v priebehu ¢asu méze
zmenit. Pre Uzemie Slovenska sa pouziva viacero suradnicovych systémov a kartografickych
zobrazeni. V kazdom State sa vybera také kartografické zobrazenie a suradnicovy systém, ktoré
najlepSie vyhovuje jeho praktickym podmienkam a potrebam. Jednym =z najpouzivanejSich
kartografickych zobrazeni na Slovensku je Kfovakovo zobrazenie, ktoré navrhol v roku 1922 Ing. Josef
Krovak pre uzemie Ceskoslovenska. Kfovakovo zobrazenie je dvojité konformné kénické zobrazenie
vo vSeobecnej polohe, pomocou ktorého sa body polohového bodového pola zobrazia do roviny
s prisluSnym pravouhlym suradnicovym systémom. V Kfovdkovom zobrazeni sa Besselov elipsoid
konformne zobrazi na zmensSenu tzv. Gaussovu gulu, ktora sa dotyka elipsoidu v jednom bode
zakladnej rovnobezky (@0 = 49°30°). Nasledne sa Gaussova gufa konformne zobrazi na Sikmo
poloZenu kuzefovu plochu. Kuzel bol navrhnuty tak, aby pretinal plast gule v dvoch rovnobeznych
Ciarach. Plast kuzela sa potom dotyka zmenSenej Gaussovej gule (polomere r" = 0,9999 r, kde r =
6 380 703,6105 m). Umiestnenim kuzela do takto navrhnutej polohy a zmenSenim polomeru gule sa
dosiahli nizsie hodnoty plogného a dizkového skreslenia (od -0,10 m do +0.14 m na jeden kilometer
dizky). Pre geodetické vypodty, uréovanie bodov a pre meranie v teréne bolo nasledne nevyhnutné
vybudovat sustavu jednoznaéne navzajom uréenych a orientovanych bodov v spoloénom
suradnicovom systéme. Tento systém sa nazyva Systém jednotnej trigonometrickej siete katastralnej
(S-JTSK). Body S-JTSK tvoria stabilizované polohové bodové pole so stanovenou presnostou. Ich
suradnice sa urcili na zaklade vypoctov zohladfiujuc zakriveny tvar Zeme a kartografické zobrazenie.
Je potrebné mat na pamati, ze S-JTSK bol vybudovany v prvej polovici 20. stor., kde rozmer sieti bol
odvodzovany z dizok geodetickych zakladni, ktoré boli merané invarovanymi drétmi. Vysledkom
pomerne rychleho vybudovania siete a limitov v presnosti merania a urCovania polohy boli isté
nedostatky (napr. orientacia siete, dizkové odchylky, niz$ia presnost prevzatych astronomickych
sUradnic a azimutov zinych sieti, a pod.). Prvé problémy zacali vznikat s nastupom presnejSich
zariadeni umoZfujucimi meranie dizky svetelnymi dialkomermi. Tieto problémy sa rozsirili pri
konfrontacii presnych druzicovych merani s S-JTSK. Pre zachovanie homogenity bodového pola S-
JTSK bolo nutné deformovat presné dizkové a druzicové meranie. Prva verzia korigovanej S-JTSK
bola vypracovana na zaklade siete S-42/83, ktora v tej dobe mala kvalitnejSie zakladné polohové body
v Ceskoslovensku. Nasledne doslo k viacerym korekciam S-JTSK pouzitim druZicovych systémov.
Kedze v tomto zobrazeni os x smeruje na juh aos y na zapad, v GIS-e sa zvy€ajne pouziva toto
zobrazenie so zapornymi a vymenenymi osami suradnic x a y. (Vajsablova et al. 2013)

Na Slovensku sa najma vo vojenskych mapach v minulosti vyuzivalo Gaussovo-Kriigerovo
zobrazenie. Zakladom pre tento projekény systém je Krasovského elipsoid a valec v transverzalnej
polohe s dotykovom osou pozdiz stredného (zakladného) poludnika. Zakladny poludnik je bez
dizkového skreslenia, pricom ostatné poludniky sa zobrazuji po rozvinuti valca do roviny ako
symetrické krivky vo&i zakladnému poludniku a ich dizkové skreslenie sa zvaé$uje so vzdialenostou
od zakladného poludnika. Pri Gaussovo-Kriigerovom zobrazeni su zvolené 3° az 6° pasy uzemia. Pre
zobrazenie celého elipsoidu pri 6° pasoch je potrebnych 60 poléh valca. Uzemia Slovenska sa
dotykaju pasy so zakladnym poludnikom 15° a 21° reprezentuje 33. a 34. poludnikovy pas. V rokoch
1955 az 1970 sa pouzivali 3° poludnikové pasy pre potreby technicko-hospodarskeho mapovania. Pre
kazdy poludnikovy pas je definovany vlastny suradnicovy systém, kde os X tvori obraz zakladného
poludnika a os Y obraz rovnika. Takto definované suradnice sa pouzivaju len na prepocet suradnic
medzi jednotlivymi pasmi a na urCenie rohov mapovych listov. V ostatnych pripadoch sa pouzivaju
upraveneé suradnice, pricom zmena suradnic pre os Y je vyjadrena vztahom

Y=K+y

kde konstanta K=500 km+(n.103), n vyjadruje Cislo poludnikového pasu a y je pociatocny bod
zakladného poludnika. Suradnice osi X sa nemenia. Tymto posunom zaciatku suradnicového systému
bolo docielené to, Zze vSetky suradnice nad rovnikom maju kladné hodnoty. S vyuzivanim tejto
projekcie pre viaceré geodetické a kartografické ulohy uUzko suviselo aj budovanie zakladnej
astronomicko-geodetickej siete v roku 1931. Do roku 1938 bola budovana spolu s S-JTSK. V tejto
suvislosti bolo vykonanych mnoho astronomickych aj geodetickych uhlovych merani, ¢im vznikla siet
bodov. Ta sa v roku 1955 vyrovnala spolu so sietami susednych Statov (ktoré patrili do vychodného
bloku a byvalej Rady vzajomnej a hospodarskej pomoci -RVHP). Zaroven sa napojila aj na siet




byvalého ZSSR, ktora bola vyrovnana v roku 1942 odvodenu na Krasovského elipsoide s referenénym
bodom v Pulkove. Od nej sa odvodzuje nazov Suradnicovy systém 1942 (S-42).

V suvislosti s rozdelenim byvalého Ceskoslovenska a vstupom samostatnej Slovenskej republiky do
Eurépskej Unie bola potreba definovania nového kartografického zobrazenia, ktoré by najlepsie
vyhovovalo potrebam Slovenskej republiky, ako aj si€¢asnym technolégiam GNSS. Vajsablova (2014)
navrhla pre uzemia Slovenska Lambertovo konformné kuZelové zobrazenie s dvomi neskreslenymi
rovnobezkami v normélinej polohe. Maximalne dizkové skreslenie dosahuje 6,7 cm/km. Predpoklada
sa, ze toto zobrazenie (pripadne jeho modifikacia) by mohlo nahradit doterajSie, aj v zakladnom
digitdlnom Statnom mapovom diele.

V suvislosti s hospodarskou integraciou Statov Eurdpy je v su€asnosti pouzivany Eurépsky referenény
systém ETRS 89. Systém je budovany ako geocentricky, rovnikovy, terestricky s konvenciou
Greenwichskej orientacie. ETRS 89 je definovany 36 eurépskymi ITRS (International Terrestrial
Reference System) stanicami. Pociatok systému je v tazisku Zeme (vratane hmoty zeme, oceanov a
atmosféry). V roku 1991 bolo rozhodnuté, Ze sa nahradza pévodny elipsoid WGS 89 elipsoidom GRS
80. Pbvodny elipsoid zaruCoval presnost v polohe 1-2 m. Pre praktické ulohy (v kartografii, GIS
navigacii, a pod.) elipsoid GRS 80 mdzeme pokladat za totozny s elipsoidom WGS 84. ETRS je
navrhnuty ako referenny systém pre Eurdpu, ktory rotuje a pohybuje sa ako Euroazijska
geodynamicka tektonicka platfia, ktora vykazuje pohyb asi 25 mm/rok. Tymto spdsobom sa eliminuje
globalny tektonicky pohyb. V pohybovych tektonickych bodoch ostavaju iba lokalne pohyby
milimetrového rozsahu. Body rotuju so stabilnou ¢astou Eurdpy.

Pre globalne data pokryvajuce celi Zem sa pomerne Casto pouziva geograficky sdradnicovy systém
(s geografickymi suradnicami @, A), ktory jednoznaéne urcuje polohu kazdého bodu na Zemi. Tento
systém obsahuje sustavu Ciar — poludnikov (meridianov) a rovnobeziek (paralel). Hodnoty zemepisnej
$irky a dizky st vyjadrené bud v decimalnej ststave (napr. 19,255°) alebo v Sestdesiatkovej sustave
(napr. 19 °15' 30"). DalSie &asto pouzivané suradnicové systémy su Universal Transverse Mercator
(UTM), €o je konformné, valcové Mercatorovo zobrazenie, ktoré rozdeluje glébus na 60 poludnikovych
z6n so $irkou 6°. Kazda zéna sa dalej ¢leni na osemstupriové $irkové pasy. UTM sa pouZiva
s roznymi elipsoidmi podfa potrieb jednotlivych krajin. V mnohych krajinach sa pouziva Mercatorovo
valcové zobrazenie v prieCnej polohe oznacovanej ako Transverse Mercator, ktoré sa v GIS-och
pouziva aj pri definicii nasho suradnicového systému S-42. Rozdiel medzi UTM a Tranverse Mercator
je vtom, ze v UTM sa centralny meridian Skaluje faktorom 0,9996.

2.3.2 Transformacie suradnicovych systémov

Pri praci s geografickymi datami z réznych zdrojov sa pouzivatel GIS Casto stretava s problémom, ze
data su dostupné v réznych suradnicovych systémoch. V pripade, Ze tieto data sa maju navzajom
kombinovat, porovnavat, resp. pouzivat v dalSich analyzach, tak je potrebné ich zobrazovat v jednom
suradnicovom systéme. Z tohto dévodu je potrebné si stanovit jednotny sdradnicovy systém a
transformovat data zinych suradnicovych systémov do zvoleného suradnicového systému. Tato
operacia sa da vykonat dvoma spésobmi. V pripade, ze oba suradnicové systémy su v GIS explicitne
definované, je mozné vykonat analyticki transformaciu kartezianskych suradnic x;;y, pomocou
zemepisnych suradnic ¢ a A na prislusnom elipsoide do cielového suradnicového systému so
suradnicami x,; y, (Neteler a Mitasova, 2004):

XY 2 @A XY,

V pripade rozdielnych elipsoidov (referenCnych telies) k tomu pristupuje navySe aj transformacia
zemepisnych suradnic ¢;A; = @5;A;:

XY 2 QUM 2 P 2 X5 Y;

Priama transformacia suradnic medzi rovinnymi pravouhlymi suradnicovymi systémami sa vykonava
pomocou numerickych transformacii. Numerické transformacie nevyzaduju znalost zobrazovacich
rovnic dotknutych suradnicovych systémov, ale su zalozené na poznani presnej polohy urcitého poctu
vybranych, tzv. referenénych bodov v oboch suradnicovych systémoch. NajcastejSie sa pouziva
linearna transformacia a polynomicka transformacia. Linearna transformacia (nazyvana tiez
Helmertova) je vhodna pre transformaciu vzajomne posunutych a pootoCenych suradnicovych
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systémov. Transformécia sa vykonava pomocou transformacnych rovnic, ktorych koeficienty sa
odvodzuju z dvojic referenénych bodov. Polynomicka transformacia méze byt n-tého radu, avSak
zvyCajne sa pouziva transformacia 1. radu (afinna). Polynomické transformacie 2. a 3. radu sa
pouzivaju len zriedka, ato najma v pripade, Ze deformacie dat spdsobené transformaciou maju
komplikovanejSi charakter. V pripade afinnej transformacie je minimalny pocet dvojic referenénych
bodov 3, ale odporuc¢a sa pouzit’ vy$si pocet bodov, ktoré zmenSia polohovu chybu transformacie. Pri
vybere bodov je potrebné vyberat objekty dobre identifikovatelné na oboch mapach, resp. datovych
zdrojoch tak, aby optimalne pokryli celé Uzemie. Pri polynomickych transforméciach je potrebné mat
nielen vySsi pocet referenénych bodov, ale aj ich umiestnenie musi pokryt aj okrajové Casti uzemia.
Pri velkych Gzemiach mdze déjst k velkym polohovym deformaciam, a preto je potrebné vysledky
numerickej transformacie vzdy dékladne skontrolovat. (Hofierka 2003)

Pri transformacii rastrov dochadza ku problémom vztahujucich sa na geometricky aspekt
transformacie polohy bunky, ako aj problém stanovenia hodnoty (atributu) v bunke pre transformovany
datovy subor. Tento problém sa objavuje aj pri zmene rozliSenia rastra. Existuje viacero metéd
vypoctu hodnoty v transformovanej bunke. NajCastejSie sa pouziva metdda najblizSieho suseda,
bilinearna interpolacia a kubicka konvolicia (Tucek, 1998). Na obr. 2.9 je uvedeny priklad
transformacie rastra s kvalitativnymi  datami  (kategdriami) z Lambertovho azimutalneho
ekvivalentného zobrazenia do Kfovakovho zobrazenia.

Obr. 2.9 Porovnanie transformacie a)pdvodného rastru pomocou b) metddy najblizSieho suseda, c) bilinearnou interpolaciou a
d) kubickou konvoluciou.

Vyber vhodnej metddy zavisi najma od povahy a uc€elu spracovavanych dat. Metdda najblizSieho
suseda sa pouziva najma pre kvalitativne data (kategorie). Nemenia sa pri nej vystupné hodnoty, len
sa mdzu posunut. Polohovy posun by nemal prekrocit ¥z velkosti bunky rastra. Vystupnej bunke sa
priradi atributova hodnota bunky v pévodnom rastri, ktorej stred je najblizSie. Pri bilinearnej interpolacii
sa identifikuju Styri bunky povodného rastra, ktoré su najblizSie k stredu novej bunky a priradi sa jej
hodnota, ktora je vaZzenym priemerom ich hodnét podfa ich vzdialenosti. Tato metdda je vhodna najma
pre spojité hodnoty (napr. povrchy). Ur€itou nevyhodou metdédy je vyhladzovanie hran a extrémnych
hodnét. Kubicka konvolucia je analogicka bilinearnej interpolacii, ale priradenou hodnotou je vazeny
priemer podla vzdialenosti zo 16 najblizSich hodn6t pdvodného rastra. Na obr. 2.9c a 2.9d je vidiet, ze
metddy bilinearnej interpolacie a kubickej konvolucie nie su vhodné pre transformaciu kvalitativhych




dat. Opacna situacia by nastala pri pouziti spojitych dat, alebo satelitnych dat. Pri vybere metdédy treba
preto zvazit charakter transformovanych dat, pripadne vzajomne porovnat’ vysledky. (Hofierka et al.
2014)

3 PRIESTOROVE GEODATABAZY, VYBERY Z GEOGRAFICKYCH DATABAZ

Jednym z najstarSich analytickych nastrojov, ktoré sa pouzivaju pri praci z priestorovymi informaciami,
je vyber z geografickych databaz. Obrovské mnozstvo dat, ktoré sa kazdodenne vytvara, alebo ktoré
vzniklo v minulosti je nutné systematicky spracovavat. Pre tieto potreby sa vyuzivaju urcité systémy
spravy dat, ktoré maju viacero pomenovani, napr. databaza, baza udajov, baza dat, datova baza,
niekedy aj databanka, ktoré viac menej znamenaiju to isté. Vznik pojmu databaza suvisi s vyuzivanim
vypoctovej techniky a nastupom pocitacov. V ich zaciatkoch bolo potrebné zo strany administratora
zabezpecenie viacerych uloh, napr. administracia a obsluha externého pamatového uloziska.
Automatizacia procesov bola na velmi nizkej trovni. Krajc¢i (2005) uvadza, ze zasadny progres v tejto
oblasti priniesli operacné systémy (OS) so systémami suborov (file system - priklad FAT16, NTFS,
neskor FAT32). Prvé operacné systémy boli nastavené tak, aby ich vyuzival iba jeden pouzivatel.
Data boli ukladané na pomalé externé pamate, napr. pasky. V neskorSom obdobi uz priniesli OS
moznost prace viacerych pouzivatelov a vyrazny pokrok sa zaznamenal v suvislosti s hardvérom na
ukladanie dat, ktoré obsahovali Specializované funkcie umozriujice definovanie pristupu k datovym
suborom na urovni zaznamov (record), ich triedenie, tvorbu indexovych suborov a pod. V tejto faze uz
mdzeme zacat' hovorit o databazovych systémoch. V druhej polovici 60-tych rokov spolo¢nost’ IBM
vyvinula systém IMS (Information Management System), ktory suvisel s projektom Apollo, kde bolo
potrebné organizovat vyrobu suciastok hierarchickym spdsobom. Zacal sa tiez pouzivat nazov DBMS
(database management system). Ich vyhodou oproti systému suborov bolo, Ze dokazali vykonavat
konkurentnu (viac procesovu) pracu na urovni zaznamov, pri praci s datami fungoval transakCny
mechanizmus, boli vyvinuté prostriedky na zalohovanie a autorizaciu. Komeréné DBMS sa na trhu
objavili az v 80. rokoch. Medzi najvyznamnejSie patrili Oracle, DB2, Informix, Ingres, Progress a iné.
Najvacsim problémom vSak bolo to, ze jednotlivé typy systémov nizSej a vySSej generacie nemali
vypracovany Standard. Po Standardizacii jazyka SQL sa databazy rychlo rozsirili a nasli si uplatnenie
vo viacerych aplikaciach. (Krajci, 2005).

Pojem databaza ma v sucasnosti aj SirSi vyznam a mbéze sa nim oznaCovat aj kartotéka, alebo
neelektronicka databaza. Zbierky dat, ktoré sa podobaju na databazu existovali uz od nepaméati a mali
charakter informacii vo forme ucétovnickych zaznamov a knih, az v neskorSom obdobi sa objavili tzv.
kartotéky. V zmysle prace Hofierka et al. (2014) databazu chapeme ako organizovani mnozinu
ucelovo zhromazdenych dat uloZzenu v pocitatovom systéme, pomocou ktorého vieme ziskavat
informacie. Pouzivanie databaz ma viaceré vyhody, napr. spolahlivé ukladanie udajov, organizacia
a Struktura databazy, neustala dostupnost, prehlad v aktualizaciach dat, selektivne poskytovanie
informacii z databazy a pod. Z tymito vlastnostami databazy uzko suvisi aj poziadavka na viaceré
ulohy, ktoré riadi databazovy systém a databazovy spravca. Ide napriklad o zabezpecenie funkénosti,
bezpec€nosti, organizacie a Struktury dat a pod. Jednou z hlavnych udloh, ktoré musi zabezpecit
databazovy systém (tj. systém riadenia bazy dat), je vykonavanie zmien v databaze sucCasne
viacerymi pouzivatelmi. Pristup k databaze musi vylucit konflikty a poSkodenia databazy v pripade, ze
viaceri pouzivatelia chci naraz menit obsah databazy. Skupina zmien v databaze (napr. pridanie
plochy, linie, atribatu a podobne) sa vykonava v tzv. transakciach. PoCas transakcie nie je mozné
menit tie isté data a dalSia transakcia ¢aka na dokoncenie predoslej. Kedze ¢as vykonania transakcie
je velmi kratky, vacSina pouzivatelov zdrzanie ani nezaznamena. Okrem toho sa v databaze
uchovavaju zmeny v databaze formou tzv. verzii databazy. Z tohto dévodu firmy, organizacie ale aj
Staty maju velku potrebu vyuzivania spolahlivych informaénych systémov, ktorych sucastou su aj
komplexné databazy. Databazy su pouzivané v kazdodennom Zivote a maju vyrazny dopad na
rozhodovacie procesy. Cim je databaza rozsiahlej$ia a ma viac pouzivatelov, tym naroénejsie je jej
administrovanie.

Doposial sme sa venovali predovSetkym vnimaniu databaz vo vSeobecnosti. Existuje v8ak viacero
dovodov, preco je uzitoCné vyuzivat aj pri praci s geografickymi datami geodatabazy. Ked je dat nie je
az tak vela, tak pozivatel vie, aké data ma k dispozicii, kde su v pocitaCi ulozené, kedy boli
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aktualizované a pod. Problém v8ak nastava, ked je dat vela, ked je viacero pouzivatelov dat, viacero
lokalit, ¢asové rady apod. Dobrym prikladom je firma, kde viacero ludi pracuje na viacerych
zakazkach. Pre chod firmy je jednou z klfu€ovych veci zabezpecit, aby data boli ulozené bezpecne,
aby boli dobré Strukturované, rychlo najditefné, aby k nim mali pristup iba ti, ktori s mini maju
opravnenie pracovat, aby bolo mozné realizovat dopyty, aby s rovnakymi datami mohli pracovat
viaceri pouzivatelia vtom istom <&ase apod. V takychto pripadoch je potrebné mat data
v geodatabaze.

Geodatabaza (geopriestorova databaza) je databaza obsahujica geopriestorové data z daného
uzemia a na urcity ucel. M6zu to byt napriklad zaznamy merani z meteorologickych stanic na uzemi
Slovenska. Poloha kazdej stanice je urCena suradnicami a tento objekt ma priradend mnozinu
meteorologickych premennych zaznamenanych v ur€itom ¢asovom obdobi. Geodatabaza je zvycajne
jednou z najddlezitejSich Casti GIS-u. Jednak tu ide o vysoké naklady vynalozené na naplnenie
databazy datami, ale takisto databaza je zaklad pre tvorbu analyz, modelovanie a tvorbu vystupov.
Organizovana databaza ma znacné vyhody pri vyuzivani mnozstva dat, a to najma ak ma vela
pouzivatelov. Rozsahom dat malé, jednoduché databazy vyuzZivané jednym alebo niekolkymi
pouzivatelmi, mézu byt tvorené len jednoduchym siborovym systémom, kde GIS data (mapy) su
ulozené ako subory v Specialnom adresari, pricom su Casto urlitym spdsobom Strukturované (napr.
rastrové, vektorové data, metadata a podobne). KomplikovanejSie databazy s velkym poc¢tom
pouzivatelov vyzaduju systém riadenia databazy (DBMS). DBMS zabezpecluje viacero délezitych
funkcii. ktoré ufah&uju pracu s velkym mnozstvom dat:

- poskytuje vhodné datové modely pre popis objektov ulozenych v databaze,

- zabezpeduje vstup (konverziu) dat vkladanych do databazy,

- realizuje indexaciu poloziek (datovu Struktdru potrebnu na rychle prehladavanie),
- poskytuje dopytovaci databazovy jazyk,

- poskytuje zabezpecenie dat (pristupové prava),

- vykonava riadenu aktualizaciu, zalohovanie a obnovu dat,

- poskytuje nastroje administracie databazy,

- poskytuje aplikatné nastroje a programovatelné aplikacné rozhranie (API).

V GIS-och sa pouzivaju nasledovné typy databaz: relacnd, objektova, objektovo-relacna (Longley et
al., 2011).

Pri projektovani pouzitia geopriestorovej databazy musime zvazovat' viacero faktorov. V konceptualnej
rovine musime zvazit ciele pouZzitia databazy, aké data, kto ich bude pouzivat a na aky ucel. To bude
ur€ovat triedy objektov, ich vztahy a potrebné funkcie. Jednou z délezitych Uloh je aj urenie
priestorovej reprezentacie pouzivanych dat (vektor, raster), pretoze kazda konverzia znamena urcitu
stratu informacie. Data v databaze by mali byt ur€itym sp6sobom Strukturované. Existuju dva hlavné
spbsoby Strukturovania dat v geodatabaze: topoldgiou a indexovanim. Topolégia sa vytvara pre
vektorové data. ZvyCajne je to interaktivny proces, pretoze vyzaduje aj manualne Upravy. Indexovanie
sluzi na rychlejSie dopytovanie databazy, najmd ked obsahuje velmi vela poloziek. Namiesto
prehladavania jednotlivych poloziek v databazovej tabulke sa proces zrychli pouzitim indexovych
poloziek, ktoré ukazuju na skupiny poloZiek. V GIS-e sa najcastejSie vyuzivaju metédy R-tree,
quadtree a gridovy index.

Spracovanie geografickych objektov nepriestorovymi databazami sa Casto zabezpecuje pomocou
osobitnej nadstavby, prepojenia medzi databazou a GIS-om. Prikladom je MySQL, Oracle, alebo
PostGIS pre PostgresSQL.

3.1 Typy geodatabaz

Databaza je postavena koncepénom ukladani zaznamov alebo c&iastkovych informacii. Zakladom
databazy je logicka schéma, ktoru tvori opis Struktury dat, typu dat, vztahy medzi datami. Existuje
viacero pristupov ku tvorba takychto schém, ktoré by sme zarovefi mohli zadefinovat ako model
databazovej struktiry, alebo ako druhy databazovych systémov.




Systémy suborov

Jednym z najbeznejSich pouzivanych databazovych Struktar je tzv. systémy suborov, v ktorom
vSetky ulohy spojené so Strukturou udajov, zabezpec€enim, pristupy k jednotlivym suborom, triedenie,
vyhladavanie obsluhuje administrator, resp. pouzivatel. Takyto spOsob organizacie dat je
najrozSirenejSi u beznych pouzivatelov. Pre organizaciu uUdajov su operaénym systémom
podporované rozne aplikacie napr. v OS Windows je to aplikacia Tento pocita¢, alebo Total
Commander, a mnoho dalSich. Velkou nevyhodou takéhoto spdsobu organizacie databazy je
nemoznost vyuzivat dopytovaci jazyk. (obr. 3.1)
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Obr. 3.1 Ukazka usporiadania dat pomocou modelu datab—ézovej Struktary typu systém suborov A — v programe Tento pocitac
a B — Total Commander

Relaéna databaza

Za naviac vyuzivané profesionalne databazové systémy by sme mohli oznacit relacné databazy.
Tato Struktura uchovavania dat je dostatocne flexibilna a rozSirena. Priblizne 95% existujucich dat je
uchovavanych v relanych databazach. Prikladom relaénych databaz a ich systémov riadenia bazy
dat su Microsoft Access, Microsoft SQL Server, Oracle Universal Server, Informix Dynamic Server,
PostgreSQL, MySQL a iné. Rela¢né tabulky je mozné navzajom kombinovat (napr. spajat,
aktualizovat obsah a podobne) pokial polozky v tabulkach obsahuju totozny identifikator.

Rela¢na databaza obsahuje dvojrozmerné tabulky s atributmi o objektoch. Kazda geograficka trieda
(vrstva) objektov je ulozena ako tabulka. Riadky obsahuju objekty (napriklad body reprezentujice
pddne sondy) a stipce vlastnosti alebo atriblty objektov (namerané vlastnosti pédy v danom bode).
(obr. 3.2) Tabulky geografickej databazy obsahuju navySe aj data o polohe objektov bud’ priamo na
zaklade suradnic, alebo pomocou odkazu na tieto suradnice uloZené v binarnom formate.

Navrhnutim rela¢nych databazovych systémov sa zjednoduSila tvorba a vyuzivanie aplikacii.
Narabanie s databazou nadobudlo charakter prace s oby€ajnymi tabulkami. Riadky tabulky
predstavuju zaznamy jedného typu a stipce ich atributy. Tabulky medzi sebou odkazuji pomocou
stipcov s rovnakymi menami (vo vSeobecnosti pomocou stipcov vyhovujicich definovanej relacii).
Relacné databazy maju navySe aj svoje teoretické zazemie v relaCnej algebre. Na tabulku sa da
pozerat ako na podmnozinu kartezianskeho sucinu hodnét atribatov, ¢o zodpoveda matematickému
pojmu relacia. Nad relaciami sa m6zu vykonavat tradicné mnozinové operacie: zjednotenie, prienik,
projekcia, selekcia, karteziansky sucin a pod. Relatné DBMS zachovavaju databazové charakteristiky
predchadzajucej generacie (perzistencia, sprava externej pamate, konkurentnost, bezpecnost,
spolahlivost). Sucastou databaz je Strukturovany dopytovaci jazyk SQL (Structured Query Language),
odbremeriujuci od poznania fyzického ulozenia dat v sekundarnych pamatiach. Tento Struktirovany
dopytovaci jazyk bol Standardizovany institiciami ISO aj ANSI. Z programatorského hladiska priniesli
tiez relatné DBMS softwarové prostriedky vySSej Urovne: na navrhovanie a obsluhovanie
interaktivnych obrazoviek, tvorbu tlatovych zostav a pod. Relatné DBMS boli navrhnuté a ukazali sa
ako velmi vhodné pre "agendoveé" databazové aplikacie: bankové a poistovacie systémy, uctovnictvo,
skladové hospodarstvo, rezervacné systémy, agendy obyvatelstva a pod.
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Obr. 3.2 Rela¢na databazova tabulka v ArcGIS-e

Objektova databaza

Niektoré nedostatky relacnych databaz mali odstranit’ objektové databazy. Napriklad relacné databazy
nedokazu uchovavat kompletné objekty v databaze (teda aj stav a spravanie sa objektu). Zvy€ajne su
vhodnejSie najma pre jednoduché typy objektov a dat. Objektové databazy uchovavaju samostatné
objekty a poskytuju objektovo orientované dopytovacie nastroje na pracu s objektmi (prvkami)
databazy. Podstatny rozdiel medzi relaénym a objektovo orientovanym modelom je v tom, Ze kazdy
objekt redlneho sveta je v objektovo orientovanej databaze reprezentovany jednym databazovym
objektom, zatial €o v relacnej databaze je charakterizovany viacerymi zaznamami popisujucimi
vlastnosti tohto objektu. Komer&ne vSak tieto databazy nie su prili§ uspesné.

Objektovo-relacna databaza

Objektovo-relatné databazy by sme mohli charakterizovat ako hybridné, do relaCnych databaz boli
postupne implementované aj objektovo orientované prvky, takze vznikli hybridné. Tie sa m6zu chapat
ako relacné databazy, ktoré moézu pracovat aj s objektmi. Objekt je teda popisany jednak z hladiska
atributového a jednak behavioralneho (procesného, algoritmického). Relaéné databazy charakterizuje
relativne jednoducha Struktura dat a jednoduché algoritmy (napriek potencialne velkému mnozstvu
dat) a centralizovana databaza - ulozena obvykle na jednom vykonnom pocitai s moznostou
pripojenia viacerych terminalov. Po uspechu databazovych systémov v klasickych oblastiach sa
objavili poziadavky na ich uplatnenie aj v "novych" oblastiach aplikacie: navrhovanie artefaktov
(navrhovanie strojarskych komponentov, elektronickych obvodov velmi vysokej integracie ...), riadenie
vyroby (v strojarskom, chemickom a inom zavode), spracovanie dokumentov (hypertexty, graficka
dokumentacia, automatizacia kancelarskych prac ...), softwarové inZinierstvo (CASE systémy),
vedecké databazy (medicina, organicka chémia ...). Tieto aplikacie charakterizuje zlozita Struktira dat
a komplikované algoritmy a Casté pouzitie siete vykonnych pocitacov (pracovnych stanic) a
distribuovanych databaz. Objektovo orientované DBMS (dalej ODBMS) priniesli oproti relaénym
DBMS (RDBMS) bohatSie datové aj proceduralne modelovanie. Medzi ich hlavné Crty patri spajanie




pribuznych dat, spajanie dat s funkciami a spajanie databazového a programovacieho jazyka.
Spajanie pribuznych dat znamena, ze ODBMS umoziuju prirodzenejSiu reprezentaciu zlozitejSich
datovych Struktur (pri grafickej dokumentacii sa napriklad vyuzivaju vektory, pri riadiacich systémoch
robotov matice a pod.). Data, ktoré navzajom suvisia v realite, sa spolu ("blizko seba") uchovavaju aj v
externych pamatiach. Funkcionalita spajania dat s funkciami poskytuje tradi€éné objektovo -
orientované charakteristiky ako napr. spajanie dat s funkciami, ukryvanie dat, pouzivatelsky
definovatelné typy, typové dedenie, polymorfizmus a pod.

3.2 Zakladné pojmy

S pouzivanim databaz vSak suvisi aj vyuzivanie Specifickych pojmov, z ktory vyberieme tie
najdblezitejSie. V praci Kraj¢i (2005) su podrobne vysvetlené viaceré pojmy s nazornymi prikladmi.
Ako bolo naznacCené, databaza je suhrn Udajov vztahujucich sa k urcitej téme alebo ucelu (napr.
udaje o zamestnancoch). Udaje su $trukturované, o umozfuje ovela jednoduchs$ie a bezpeénejsie
operacie nad udajmi ako pri praci so samotnymi udajmi v databaze. Databazy su Struktdrované do
objektov, ktoré su spravidla tabulky. Objekty vS8ak modzu byt aj rézne subory (napr. obrazky,
vektorové udaje, zvukové zaznamy a pod.). Entita predstavuje nejaky objekt, ktory je jednoznacne
odliSeny od ostatnych objektov. (napr. Janko Hrasko s Cislom obcianskeho preukazu EF120963 — Cize
Janko Hrasko predstavuje entitu).Vzt'ah (relacia — relationship) predstavuje vazbu medzi dvoma alebo
viacerymi entitami. (Napr. Janko Hrasko byva v Kosiciach a $tuduje na UPJS. — relaciu reprezentuje
,byva“ a ,Studuje”). Relacie sa pouZivaju na vyjadrenie vztahov medzi objektami. Su to dvojrozmerné
tabulky, ktorych riadky tvoria prvky relacie. Stipce tvoria atributy. Aspon jeden zo stipcov je
jednoznacny identifikacny klu¢ (ID - identifikator). Pre geografické data sa do relaCnych databazach
zavadza priestorovy typ dat, funkcii a indexov. Atribat (attribute) je funkcia, ktora priradzuje entitam
alebo vztahom nejaku hodnotu uréujucu podstatnu dblezita viastnost. (napr. Janko Hrasko byva nerad
v Kosiciach a poctivo $tuduje na UPJS — atribat vyjadruje nerad a poctivo). Doména zase vyjadruje
mozné hodnoty atributov (napr. Cislo, retazec znakov, datum). Identifikacny kFG¢ je udaj, ktorym
musi byt kazda entita identifikovatelna niektorym z atributov a odliSitelna od inych entit (Napr. pre
entitu Janko Hrasko by bol vhodny identifikacny kld¢ Cislo obCianskeho preukazu). V praxi sa ¢asto
pouziva aj tzv. umely klIU&, ktory spravidla reprezentuje Cislo. V terminolégii GIS sa €asto krat objavuju
aj iné pojmy. Pouzivanie jednotnej terminoldgie je vSak velmi ddlezité, nakolko ina terminoldgia moze
pri praci s datami spdsobovat isté problémy. Napriklad ulohu typu ,zapiSte pre priestorové objekty
vztahujuce sa na okresy atribluty o pocte obyvatelov® by databazovy analytik nemusel hned pochopit’.
Z pohladu databazového analytika by spravne znelo zadanie asi takto: ,Zapiste do databazového
objektu tabulky atributy o pocte obyvatelov pre v8etky entity reprezentujuce okresy.“ Na druhej strane,
nad tymto zadanim by zrejme musel GIS analytik trochu rozmyslat, aby pochopil zadanie.

NajcastejSie sa v GIS-och pracuje s jednoduchym suborovym systémom bez systému riadenia
databazy. Toto rieSenie je jednoduché a usporné, avSak neumoziiuje pracovat komplexnejSie
s viacerymi zdrojmi dat naraz. Dal$im hendikepom je moznost prace s datami viacerymi pouzivatelmi
naraz, €0 ma svoj vyznam pri prezerani dat, ale najma pri editacii dat. V suvislosti s narastom
informacii sa vSak Coraz CastejSie vyuziva praca v urCitej geodatabaze, v ktorej su data Strukturované.
Takto fungujuce GIS-y vSak zvy€ajne maju moznost pracovat s externou databazou prostrednictvom
prepojenia. M6ze sa jednat o exportno-importné moduly alebo o rieSenie pomocou ODBC (Open
DataBase Connectivity). ODBC je softvérové rozhranie, ktoré umoznuje GIS-u pracovat s datami z
réznych databaz.

Existuju GIS-y (napr. ArcGIS), ktoré maju svoj vlastny, priamo integrovany relacny databazovy
systém. NavySe, mnohé z nich suasne ponukaju aj moznost prepojenia na iné, externé databazy
pomocou $pecialnych softvérovych modulov. Porovnanie oboch pristupov je na obr. 3.3 Vyber
architektury rieSenia zavisi od charakteru rieSenych uloh, poltu pouZzivatefov dat a financnych
moznosti organizacie. Ulohou GIS-u je zabezpedit vstup dat, ich editovanie a spracovanie,
databazovy systém zabezpeCuje najma ukladanie dat, indexovanie, efektivne dopytovanie,
zalohovanie a zabezpecenie dat.
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Obr. 3.3 a) databazovy systém ako sucast’ GIS-u, b) externé pouzitie databazového systému.
Zdroj: Hofierka et al. (2014)

3.3 Dopytovaci jazyk

Databaza sa vytvara a manipuluje sa s fiou pomocou databazového jazyka. Na pracu s datami v
databdze sa pouziva dopytovaci jazyk, ktory sa pouzZiva na vyber dat z databazy. Prikladom
databazového dopytovacieho jazyka su SQL, QBE, DATALOG a podobne. NajCastejSie sa pouziva
jazyk SQL (Standard Query Language). Moznosti jazyka SQL boli nedavno rozsirené aj o priestorové
typy a funkcie Specificky potrebné pre GIS (Longley et al, 2011).

Jazyk SQL vyvinula firma IBM v 70-tych rokoch 20. storoCia. Postupne sa stal Standardom v relaénych
databazach. Pouziva sa v komunikacii s databazou priamo v interaktivnom rezime alebo
prostrednictvom aplikaéného softvéru, casto s prijemnejSim a komfortnejSim pouzivatelskym
rozhranim.




Zakladnym prikazom jazyka SQL je prikaz SELECT (vyber), ktorym sa vyberaju vystupné polia
(stipce). Prikaz SELECT sa zvy&ajne rozsiruje o dalsie prikazy, tzv. klauzuly. Vysledkom pouZzitia tohto
prikazu je nova relacia. Standardny tvar (syntax) pouZitia prikazu SELECT:

SELECT pole FROM tabulka
Pomocou klauzuly WHERE je mozné podmiefiovat vyber na zaklade podmienky (kritéria):
SELECT pole FROM tabulka WHERE podmienka

Okrem toho je mozné pouzit aj Standardné logické a aritmetické operatory (napr. AND, OR, XOR, >,<,
= a iné). Okrem toho jazyk SQL obsahuje aj dalSie klauzuly, napr. JOIN, GROUP BY, BETWEEN,
LIKE a podobne.

Priklad atributového vyberu z databazy pédnych sond:
SELECT * FROM soilsamp WHERE ph > 7 AND organic_m <= 3.0;

(vybrat vSetky ,*“ zaznamy z tabulky ,soilsamp*, kde atribat ,ph* je vaési ako ,7 a zaroven atribut
,organic_m* je mensi alebo rovny ,3.0%). V ArcGIS-e sa atributovy vyber vykonava prostrednictvom
SQL dopytu v grafickom okne, teda pomocou QBE (Query By Example) (obr. 5.2).

Select By Attributes — - l'_@' o S
Layer [+ SOILSAMP |
[ Only show selectable layers in this list
Method lCreate anew selection ']
Y_COCRD a|®
"B
"EC” =
"ORGANIC_M
SOIL_K -
= <> Like:
> >= nd
< <= Or
) Lo ] (N
15 Get Unique Values | Go To:

SELECT * FROM SOILSAMP WHERE:
"PH" > 7 AND "ORGANIC_M" <= 3.0

Clear JI Verity ]l Help ]l Load... Il Save... J

ok [ sy ][ Cose |

Obr. 5.2: Atributovy vyber pomocou SQL prikazu v ArcGIS-e.

Jazyk SQL bol rozSireny aj o priestorové prikazy a funkcie:

- equals — porovnanie zhodnosti geometrickych prvkov a vyber prvkov, ktoré podmienku
spiriaju,

- disjoint — priestorové prvky nemaju spolo¢ny bod,

- intersects - prienik priestorovych prvkov,

- touches - priestorové prvky sa dotykaju,

- within - priestorovy prvok je v rdmci iného prvku,

- contains - jeden priestorovy prvok obsahuje druhy prvok,

- overlaps - priestorové prvky sa prekryvaju,

- relate - priestorové prvky sa prekryvaju svojim vnitrom, hranicou alebo okolim.

Dalsie funkcie umozfiuju realizovat priestorové analyzy prvkov, napriklad uréovat vzdialenosti medzi
prvkami, vytvarat zony okolo prvkov, vytvarat ich prieniky alebo ich zjednocovat a podobne. Tieto
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funkcie moézeme tieZ rozdelit na operatory, ktoré si zamerané na dizky, plochy, obvody, na operatory
zamerané na topologické vztahy (prienik, dotyka sa a podobne) alebo aj ich kombinaciu. Mnohé z
tychto operacii sa tykaju len vektorovych dat (napr. operacia dotyka sa), pretoze topologické vztahy su
explicitne vyjadritelné len vo vektorovom formate. V pripade rastrov je Casto nutna interakcia
pouZzivatela — napr. oznacenie bodu alebo linie, voci ktorej sa ma vykonat nejaka operacia.




4 MATEMATICKE ZAKLADY PRE PRIESTOROVE ANALYZY A INTERPOLACIU

Hlavny cielom tejto kapitoly je objasnit zakladné matematické principy, ktoré sa Casto pouzivaju pri
priestorovych analyzach a priestorovej interpolacii. Tato kapitola bola zaradena aj z dévodu, ze
predmet Priestorové analyzy a modelovanie si m6zu zapisat' aj Studenti, ktori neabsolvovali predmet
Matematika pre geografov, resp. Matematicka analyza. Verime, Ze to ocenia aj ti Studenti, ktori tieto
alebo podobné predmety absolvovali, nakolko si mézu zopakovat uz pre nich zname poznatky. VSetky
metddy priestorovych analyz a interpolacie su zaloZzené na funkciach. Matematické funkcie tvoria
zaklad pre implementaciu analytickych nastrojov do GIS-u. Preto povazujeme za uzitoéné aspof
struCne uviest vybrané kapitoly matematickej analyzy. Téato kapitola je zostavena tak, aby bolo mozné
uvedené metddy prepocitat na jednoduchych prikladoch. Rozdelili sme ju do 3 Ciastkovych kapitol.

4.1 Interpolacny polyném

Interpolacny polyndm sa vyuziva pre interpolaciu malého poc¢tu hodnét, ktoré nie su zatazené chybou
merania, pricom chceme dosiahnut, aby vysledna funkcia prechadzala danymi bodmi. Podobne je to
aj v pripade splajnov, ktoré su navrhnuté pre vacsi pocet bodov.

Pre zapis vyjadrenia priebehu funkcie sa pokusme vychadzat z toho, ze hfadame funkciu pre urcenie
bodu zo suradnicami [x,, y,], kde plati, Ze:

Yo = f(xo) 4.1)
f(x0) = Ppy1(x0) (4.2)

pricom pocet bodov vstupného bodového pofa n > 2 a ktory prechadza bodmi zo sdradnicami [xy, y,],
les, vals ooy [Xn41s Yneals Pricom plati, Ze:

X <Xy <o <Xy < Xpyq (4.3)

Hodnotu y, vbode x, uréime na zaklade interpolaéného polynému P,.,(x,), ktorého hodnotu
vyjadrime pomocou kombinacii funkcii f,,,1(x,), kde plati, ze:

_[lprei=j (4.4)
fi(xf) - <0 prei+j

Potom plati, ze:

(xo — x2)(xg — x3) . (Xp — Xp41)

fl(xo) = (xl — xz)(xl — X3) (x1 - xn+1) (44)
(xO — xl)(xO — X3) (XO - xn+1)
_ 4,
fz(xo) (xz — x1)(x2 — X3) (xz - xn+1) ( 5)
filxo) = (g — x1) (X0 — 2;-1) (g — Xi41) - (X0 — Xp41) (4.6)

e = 2O = 220 (6 — Xi41) oo (4 — Xpy1)
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(xo = x1) (g — x3) .. (X9 — X))

(1 = %0 Knr — X2) oo (K — Xy)

fas1(x0) = (4.7)

Interpolaény polyném P, ,,(x,), nasledne dostaneme ako kombinaciu funkcii f,,,,(x,) pre suradnice
v bodoch y; az y,,, nasledovne:

Pry1(xg) = y1fi(xo) + ¥2/2(%0) + -+ Yniy1fn+1(xo) (4.8)

Cize po dosadeni vyzera zapis polynédmu nasledovne:

(20 — x2)(xg — x3) .. (X0 — Xp11) (2o — x1) (g — x3) . (X9 — Xps1)

N (g = 2x2) (ot — x3) oo (X1 — Xppiq) Y2 (g = x1) (g — x3) . (X — Xppy1) 4.9
(x — x1) (g — %2) .. (X0 — X) (4.9)

(1 = 20 (pr — x2) oo (K — X3)

Pn+1(y0) =

+ Vn+1

Uvedena funkcia sa nazyva Lagrangeov interpolacny polyném (P, ,(y,)). Uvedeny postup si mézeme
demonstrovat na nasledujucom priklad, ktory bol spracovany podla prace Fajmon a Ruzi¢kova (2005).

SU nam zname hodnoty [x,,1,Vn+1] @ pomocou Lagrangeovho polynému vypocitajme hodnotu
yprex=1.

i 11 |2
x | -1 0
y| 5102 |1

N @
w

Najskoér si vyjadrime f(x,), resp. P,.1(x,). Po dosadeni do vSeobecného tvaru rovnice dostaneme
tvar:

(20 — 0)(x9 — 2)(x9 — 3) (2o — (1)) (o — 2)(xp — 3)

Frn@) = S C1o2)1-3) T T 0= )0 = 2)0 —3)
42 (xg = (=1))(xg — 0)(xo — 3) n (2o — (1)) (xp — 0) (o — 2) (4.10)
Z-(—))Z-0Z-3) G-(1))GB-0G-2)
= x3—4x2+10

Cize, po dosadeni

Yo = f(x0) (4.11)
f(xo) = Ppi1(xo) (4.12)

dostavame tvar
Yo =x3 —4x% + 10 (4.13)

a teda hodnota y pre x =1 je:

Yyer =13 —4%12410=7 (4.14)




Grafické znazornenie priebehu funkcie je na obr. 4.1.

Obr. 4.1 Znazornenie priebehu funkcie.

Lagrageov interpolacny polyném je neprakticky v tom, ze ak chceme pridat dalSi vstupny bod, cely
polynédm musime prepocitavat znova. Existuje viacero postupov pre odhad funkcie y, = f(x,) napr.
Newtonov interpolany polyndm, ktory pri vypocte urCuje koeficienty pomocou tzv. pomernych
diferencii. Délezité je, Ze vysledny polyndm je rovnaky bez ohladu na pouzity postup. Dolezité je
hlavne to, aby sme polynomicku funkciu vedeli najst €o najrychlejsie.

V pripade vacsieho poctu vstupnych bodov vSak dochadza ku situaciach, kedy polynomicka funkcia
prechadza zadanymi bodmi, ale mimo nich sa velmi rozkmita. (obr. 4.2) Preto napriklad uz pri
desiatich bodoch sa interpolaény polynédm nehodi pre odhad hodnét a je potrebné hladat iné metédy.

RieSenie je v pouziti splajnov.

SM

5 S . . - ) . . ) 1
Obr. 4.2 Body s+ az s11 znazorriuju vstupné bodové pole. Modrou &iarou je znazornena funkcia f(xo) = [ .2 Cervenou
X

Ciarou je znazorneny nevhodny interpolacny polyném.

4.2 Splajn

Splajny by sme mohli charakterizovat ako sustavu polyndmov nizSieho stupria na réznych intervaloch,
ktoré na seba navzgjom nadvazuju v bodoch vstupného bodového pola. Fajmon a RuZi¢kova (2005)

uvadza charakteristiky pre niekolko radov polynomickych funkcii:

1. Linearny splajn (1 - rad) predstavuje sustavu linearnych funkcii, ktoré na seba nadvazuju
v zadanych bodoch. Ide vlastne o lomenu ¢&iaru spéjajucu body vstupného bodového pola. Jej
nevyhodou je to, Ze funkcia méa velmi ostré hrany v zadanych bodoch. Z tohto dévodu nie je
mozné urcit’ derivaciu v zadanych bodoch. Zarover linearny splajn méze medzi zadanymi
bodmi prili§ oscilovat od skuto¢ného povrchu (analogicky ako TIN).
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2. Kvadraticky splajn (2 - rad) by sme mohli charakterizovat ako sustavu kvadratickych funkcii,
ktoré na seba v zadanych bodov nadvazuju funkénou hodnotou ako aj hodnotou prvej
derivacie. Aj ked ma lepSie vlastnosti ako linearny splajn, jeho negativnou vlastnostou je jeho
zotrvacnost, nakolko kazdé dva susedné body su spojené parabolou, ktora ,prestreli“ bod
[x;, v;], kym naberie ,spravny” smer k bodu [x;,4,¥;.1]- (0br. 4.2)

3. Kubicky splajn (3 - rad) je sustava kubickych funkcii, ktoré na seba nadvazuju funkénou
hodnotou, ako aj prvou a druhou derivaciou. Kubicky splajn ma velmi dobré viastnosti, pretoze
prechadza zadanymi bodmi a vystihuje priebeh lepSie ako parabola a v kazdom bode existuje
prva a druha derivacia.

Okrem linearneho, kvadratického a kubického splajnu existuju aj dalSie metddy, napr. logaritmicka
metdda.

Aj napriek vypoctovej narocnosti kubického splajnu si podrobnejSie predstavime prave tuto metddu,
nakolko ma velmi vhodné vlastnosti pre odvodenie parametrov prvej a druhej derivacie. Prirodzenu
kubicku funkciu k(x,) by sme mohli zapisat vo vSeobecnom tvare

k(xo) = a; + by (xo — x;) + ¢;(xo — x;)* + d; (%o — x;)* (4.15)

Treba mat’ na pamati, ze kubicku funkciu budeme prekladat cez susedné body vstupného bodového
pola podla intervalov (x;; x;,,), pricomi =1, 2,3,...,n+ 1.

Pre kazdy subinterval musia byt splnené nasledujuce podmienky:

a) polynédmy prechadzaju zadanymi bodmi;
ki(xi)) = f(x),i=12,..,n  kn(xps1) = f(Xn41) (4.16)

b) polyndmy na seba nadvazuju;

ki(xi+1) = ki+1(xi+1)' i=12..,n-1 (417)

c) prva derivacia polynémov na seba nadvazuije;

K(r) = klvy(iyy),  i=1,2,.mn—1 (4.18)

d) druha derivacia polyndmov na seba nadvazuje.

K (ey) = ki (iey),  i=1,2,.,mn—1 (4.19)

A zaroven plati:

k(xo) = f(xo) (4.20)

f(x0) = o (4.21)




|

X1 X2 X3 Xn Xn+1 X

Obr. 4.3 Ukazka splajnu ako systému polynomickych funkcii k,(x,), pre interval {(x;,x,), k,(x,) pre interval (x,, x;), az k,,(x,) pre

interval (x,, x,,.1), ktoré prechadzaju bodmi sy, s,, aZ S3,,41.

Postup pre ur€enie prirodzeného kubické splajnu si vysvetlime na nasledujucom priklade, ktory bol
spracovany podla prace Fajmon a RuZickova (2005). Nech vstupné bodové pole ma takéto hodnoty:

i | 1 [ 231 4
x| 1]0|2]4
v, |2 [4]3]

RieSenie vychadza z nasledujucej sustavy kubickych funkcii pre body [x;,v11, [x2, ¥21, [x3, ¥3], [%4, Val.

ky(xo) = ay + by (xg — x1) + ¢ (g — x1)* + dy (39 — x1)* , pre xo € (x1; x);
ka(x0) = @y + by (g — %) + (g — x2)* + dp(x9 — x,)° , pre xo € (xz; x3);
k3 (xo) = as + b3 (xg — x3) + c3(x0 — x3)* + d3(xo — x3)°, pre xy € (x3; x4);

pricom je potrebné urcit 12 neznamych koeficientov, ktoré najdeme dosadenim hodnét:

ki(xo) = ai + by (xg — (=1)) + ¢;(xg — (=1))* + d;(xo — (=1))?, pre x, € (~1; 0);
ko (x0) = ap + by(xo — 0) + ¢, (x9 — 0)* + dy(xo — 0)%, pre x, € (0; 2);
k3(xo) = az + b3 (xg — 2) + c3(xo — 2)* + ds(xo — 2)°, pre x, € (2;4);
Po dosadeni hodnét do funkcie podla jednotlivych podmienok dostaneme:
a) polynémy prechadzaju zadanymi bodmi
musi platit, ze:

k(1) =2

po dosadeni x, = —1

ki(x) =a; + by (=1 - (1) + ¢, (-1 - (-1))*+d; (-1 = (-1))* = a; = 2

k2 (0) = 4

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)
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b)

po dosadeni x, = 0

k,(0) =a, + b,(0—0)+c,(0—0)2+d,(0-0)°%=> a, =4

ks(2) = 3

po dosadeni x, = 2

ks(2)=a3; +b3(2-2)+c3(2—-2)2+d;(2-2)> a3 =3

ks(4) = —1

po dosadeni x, = 4

ks(2)=3+b3(4—2)+c3(4—2)2+d;(4—2)=> 3 +2b; +4c; +8d; = -1

polynémy na seba nadvazuju
musi platit, ze:
k1(0) = k,(0)

po dosadenixy = 0

24 b, (0= (-1) + ¢, (0 = (=1))* + d, (0 — (1)) = 4 + b,(0 — 0) + ¢, (0 — 0)% + d, (0 — 0)?

= 2+b1+cl+d1=4

k @) = ks 2)

po dosadeni xy = 2
44+ b,(2-0)+c,(2-0)*+d,(2-0)3
=a;+b3(2-2)+c3(2—2)2+d;(2-2)3
= 4+2b, +4c, +8d, =3

prva derivacia polynémov na seba nadvazuje
musi platit, ze:
k1(0) = k3(0)

po dosadenixy = 0

Cize vysledok je
b]_ + 2C1 + 3d1 = bz

a

ka(2) = k3(2)
po dosadeni xy = 2

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)




44+ by,(2-0)+c,(2—-0)2+dy(2—-0)3 = ky(2) = by + 4c, +12d, (4.46)
3+b32-2)+c3(2—-2)2+d;(2-2)3=>k5(2) = bs (4.47)

Cize vysledok je
bz + 4‘C2 + 12d2 = b3 (448)
d) druha derivacia polynédmov na seba nadvazuje
musi platit, ze:

ki'(0) = k7' (0) (4.49)

po dosadenixy = 0
2+b,(0—(=1))+c;(0—(=1)2+d;(0— (-1)) = ki'(0) = 2¢; + 6d, (4.50)

Cize vysledok je

2C1 + 6d1 - ZCZ (452)
a
k7 (2) = k3'(2) (4.53)
po dosadeni xq = 2
44 b,2-0)+c,(2-0)2+d,(2—-0)3= k5 (2) = 2¢c, +12d, (4.54)
Cize vysledok je
ZCZ + ].Zdz = 2C3 (456)

Takto ndm vzniklo 10 rovnic o 12 neznamych, z toho prvé tri su uréené hned konstantami.

a,=2 (4.57)
a, =4 (4.58)

as =3 (4.59)

3+ 2by+4c; +8dy = —1 (4.60)
2+bi+ci+d; =4 (4.61)
4+2b, +4c, +8d, =3 (4.62)

b1 + 2C1 + 3d1 = bz (463)
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bz + 4C2 + 12d2 = b3 (464)
201 + 6d1 = 2C2 (465)
ZCZ + 12d2 = 2C3 (466)

Sustavu tychto rovnic je mozné eSte doplnit o dalSie podmienky, ktoré sa tykaju tzv. prirodzeného
kubického splajnu a teda, Ze druh& derivacia v krajnych bodoch prvého a posledného intervalu sa
bude rovnat' 0. Uvedenu podmienku mbzeme zapisat' nasledovne.

k'(-1)=0 (4.67)
po dosadeni x, = —1
2+bi(-1= (1)) + (-1 = (-1))2 +d (-1 = (—-1))® = k{(0) > 2¢, (4.68)
Cize vysledok je
2¢1=0 (4.69)
a
ki(4)=0 (4.70)
po dosadeni x, = 4
3+b3(4—2)+c3(4—2)2+d5(4—2)% > ki (4) = 2c3 + 12d,4 (4.71)
CiZze vysledok je

Po vhodnej uprave systému rovnic dostaneme nasledujuci vysledok:

ky(x0) = 2+ 22 (0 + 1) — 1 (o + 1) pre xp € (—1; 0); (4.73)
Je (60) = 4 + 22 (x9) — 2 (x0)% + 2 (x0)° pre x, € (0;2); (4.74)

Jes(x0) = 3 = = (39 — 2) — = (xtg — 2)? + = (3 — 2)° pre x, € (2; 4); (4.75)
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Obr. 4.4 Nactr vypoctu pre hladané funkcie k, (x,), k, (x,), k3(x,), ktoré maju prechadzat bodmi s, s,, s; @ s,.

4.3 Metoda najmensich Stvorcov

Pri predchadzajucich metédach sme pozadovali, aby funkcia prechadzala zadanymi bodmi. Metdda
najmensich Stvorcov je navrhnuta tak, aby funkcia mala istd volnost, ¢o znamena, Ze nemusi
prechadzat zadanymi bodmi, avSak mala by prechadzat v ich blizkosti. Podobne ako v pripade
splajnov je mozné ju pozit pre vacsi pocet bodov (dokonca aj viac bodov s rovnakou suradnicou).
Metdda bola navrhnuta pre odhad hodnét dat ziskané experimentalnym meranim. Jednotlivé hodnoty
mobzu byt zatazené chybou merania, ktoré vznikli v désledku metédy merania. Ak by sme chyby
nezohladfovali, vysledny povrch by kopiroval chybu merania, a preto by bol nerealny.

Najjednoduchsim pripadom je linearna zavislost, ktorej vysledkom je priamka. Inymi slovami by sme
mohli povedat, ze pre vstupné bodové pole sa snazime najst taku linearnu funkciu, ktora bude
prechadza bodmi vstupného bodového pola €o najblizSie k nim. Vychadzajme preto so situacie, ze su
nam zname body x;, i = 1,2, ...,n a funkéné hodnoty v nich si y;. Budeme teda hladat priamku, pre
ktoru je mozné vyjadrit’ vztahom

Yy =01t oXx (4.76)

Zaroven plati, Ze priamka ma prechadzat zadanymi bodmi v najbliz8ej moznej vzdialenosti. Preto si
vyjadrime chybu odhadu e;, pre ktoru plati vztah:

e =y —y(x) =y —c1 — X (4.77)
Najlepsim kritériom pre dosiahnutie najbliz§ej moznej vzdialenosti je, aby sucet Stvorcov S(cy,c;)
(druhych mocnin chyb) bol minimalny, o mézeme zapisat nasledovne:
S(erc) =1 —c — sz%)z + == X)) o (U — € — X)) =

- Z(yi — 1 — ¢x)* = minS(cy, ;) (4.78)
i=1
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2 e = A
TTSo_ Y =2.8475-0,678x
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=

Obr. 4.5 Obrazok znazornuje priebeh funkcie y = 2,8475 — 0,678x (Eervena preruSovana Ciara) pre vstupné bodové pole (kriziky
so zelenym podkladom), pri€om priamka prechadza medzi bodmi tak, aby sucet Stvorcov (Sedé Stvorce) vypocitanych zo
vzdialenosti bodov od priamky uréenej hfadanou funkciou bol minimainy.

Ostré lokalne minimum funkcie S(c;,c,) mbézZe nastat v bode (¢;,c,), v ktorom sU nulové parcialne
derivacie, Cize plati:

as as

dc =0a dcy =0 (479)

Po dosadeni a vypocte parcialnej derivacie pre c; a ¢, dostaneme sustavu rovnic:

n n
c(n) +c, z xX; = Vi (4.80)
i=1 i=1
n n n
G ) x+c z xt = Z X Yi (4.81)
i=1 i=1 i=1

Postup pre aproximaciu funkcie si mézeme prejst na nasledujucom priklade. Nech vstupné bodové
pole ma takéto hodnoty:

i 1
X -1
vil2 |4]3][

(@]} N)
N (w
N

Najskér vypoc&itame potrebné koeficienty, aby sme ich mohli dosadit do sustavy rovnic. Kvoli
prehlfadnosti ich uvedieme v tabulke.

i Xi | Vi xiz XiYi
1 1-1] 2 1 -2
> 0| 4 0 0
3 2| 3| 4 6
4 41-1]16 -4
>| 5] 8|21 0




Po dosadeni do sustavy rovnic

n n
c,(n) + ¢, Z x; = Z Vi (4.82)
i=1 i=1
n n n
clle- + CZle-Z = iny,- (4.83)
i=1 i=1 i=1
dostavame tvar rovnic nasledovne:
4’C1 + 5C2 = 8 (484)
5¢; +21¢, =0 (4.85)
RieSenim tychto rovnic je
¢, = 2,8475 (4.86)
¢, =—0,678 (4.87)

Hradanu priamku vyjadrime funkciou (obr. 4.6)

y = 2,8475 — 0,678x (4.88)
4 %
\\3\~ X
X 2 TS y=2,8475-0,678x
1 -
P -1 0 1 2 3 4 5
-1 X

N

4.6 Priebeh vypocitanej linearnej funkcie

V pripade, ze chceme hladat priebeh funkcie pre body pomocou polyndmov vysSieho radu, postup
bude analogicky, ako v pripade priamky, resp. polynomickej funkcie prvého radu. VSeobecny zapis pre
polynomicku funkciu m radu je:

S(m) = ¢; + cx + c3x% + -+ Cpx™ L+ g x™ (4.89)

Pricom by sme podobne ako u priamky dostali sustavu rovnic podlfa radu polynomickej funkcie,
ktorych vSeobecny zapis vyzera nasledovne:
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n

n n
)+ CZZx,- + - cmz:x}"'1 = Zy,- (4.90)

i=1 i=1 i=1
n n n n
CIin+c22xf+---+ cminm=inyi (4.91)
i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n
C1in2 + CZfo + ot cminm“ = > xty; (4.92)
i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n
C1inm + szximﬂ 4t cminzm = inmyi (4.93)
i=1 i=1 i=1 i=1

Postup si méZzeme demonstrovat na rovnakych vstupnych bodoch, ako v prvom pripade. Tentokrat

vS8ak budeme hladat polynomicku funkciu 2 radu, ktorej priebeh vyjadruje parabola. Zo v§eobecného
zapisu si odvodime sustavu rovnic:

n

n n
c,(n) + ¢, Z x; + c3 Z xf = Zyi (4.94)

n n n n
CIin + CZinz +c3z:xi3 = inyi (4.95)

n n n n
Clzxiz +c22xi3 +C3Z:x{l =le-2yi (4.96)

Najskor si vypocitame potrebné koeficienty a zapiSeme ich do tabulky.

HE AN AR AR AR RS AR
A 2] 1] 1] -2 2
2 0| 4 0 0 0 0 0
s | 2| 3] 4| 8] 16| 6] 12
4 41-1|16 | 64 | 256 4| -16
s 5] 82171273 o] -2

Po dosadeni do sustavy rovnic dostavame nasledujuci tvar:

4ci + 5¢, +21c3 =8 (4.97)
5¢; +21c, +71c3 =0 (4.98)
21cy + 71cy + 273¢c3 = =2 (4.99)

Vysledkom tychto rovnic je

¢, = 3,5854 (4.100)




¢, = 0,858 (4.101)

c; = —0,5063 (4.102)

Hradanu parabolu (obr. 4.7) teda vyjadrime funkciou

y = —0,5063x2 + 0,858x + 3,5854 (4.103)
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y =-0.5063x2 + 0.858x + 3.5854
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4.7 Priebeh vypogitanej polynomickej funkcie 2. radu.

Ak by sme hladali polynomicku funkciu 3 radu pre rovnaké vstupné bodové pole, vysledkom by bola
funkcia, ktorej priebeh vyjadruje nasledujuci graf na obr. 4.8.

|
=4

- Y= 0.0917x3 - 0.925x% + 0.9833x + 4
4 % ~
4 ~
// \\
3 4
//’ \\
N\
X 2 N
AN
\

1 AN

AY

\
P \
b 1 0 ] 2 3 4 $

-1 b 4

N

4.7 Priebeh vypo¢itanej polynomickej funkcie 3. radu.

Z grafu je zrejmé, Ze uvedena funkcia uz prechadza vstupnymi bodmi. Uvedeny priklad ma maly pocet
bodov, kvOli vypoctovej jednoduchosti a nazornosti. Uvazovat v tomto pripade o vySSom rade
polynomickej funkcie uz nema zmysel, lebo vysledkom bude stéle polynomicka funkcia 3 radu. V praxi
sa vSak stretdvame so subormi bodového pola, ktoré maju tisice az miliény bodov, pre ktoré je mozné
pocitat’ polynomické funkcie aj vySSieho radu. NajcastejSie sa pouziva vypocet polynomickej funkcie
do 3 radu, v ojedinelych pripadoch do 6 radu. Pre vyjadrenie priebehu sledovaného javu vySSimi radmi
polynomickej funkcie sa v geoaplikaciach stretavame velmi zriedkavo. Pre zopakovanie a nazornost
uvadzame grafy s polynomickymi funkciami do 6 radu, kde vstupné bodové pole ma 100 hodnét.
Vysledné grafy aj s priebehom funkcie su zobrazené na obr. 4.8.




Priestorové analyzy a modelovanie n

350 350
o e
340 A 340 S
* ‘0.0.“‘0 * ‘0.%““
330 Sy 330 B
RS M R A Iw."
320 & R 320 & LA S
Y 0"0‘0’% . . % 0‘:‘0‘0’ .
310 et o Nl o 310 oS L
o 2 DAY an
300 |« ‘o 300 | ¢ u
290 290
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
A.  Vstupné bodové pole hodnot B.  Vstupné bodové pole hodnét spojené splajnom
(hladkymi krivkami)
350
o
340 % .
* ‘0’0‘000
330 A\
* 0' 0’
320 &~ AL
[ :“'0 0t .
310 o4 R SR
w3\ AR
300 | ¢ u
290
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
C.  Polynomicka funkcia 1 radu D.  Polynomicka funkcia 2 radu
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E.  Polynomicka funkcia 3 radu F.  Polynomicka funkcia 4 radu
y = 0,0002x% — 0,0465x% + 2,4903x + 294,62 y = 0,0000003x* + 0,0002x% — 0,0421x* + 2,3899x
+ 295,15
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G.  Polynomickd funkcia 5 radu H.  Polynomicka funkcia 6 radu
y = —0,0000002x° + 0,0000624x* — 0,0054x> y = 0,00000001x° — 0,00000241x> + 0,00031x*
+ 0,1712x% — 0,7499x + 306,46 — 0,019x% + 0,515x% — 4,332x

+ 315,93

Obr. 4.8 Znazornenie priebehu polynomickych funkci do 6. radu




5 PRIESTOROVE ANALYZY

Transformacie dat, priestorové analyzy a modelovanie predstavuju jadro GIS-u a prave tato oblast
vymedzuje GIS oproti inym softvérom pracujucim s grafickymi datami (napr. CAD, CAM). V tychto
operaciach su zakdédované mnohé geopriestorové metddy prevzaté z aplikacnych disciplin, vratane
geografie. Zauzivany je pojem priestorové analyzy, i ked by bolo vhodné pouzivat skér pojem
geopriestorové na vymedzenie ich zamerania tykajuceho sa geosféry, resp. krajiny.

Priestorové analyzy umoznuju odhalit mnohé vazby a suvislosti v krajine, su preto jednym zo
zakladnych nastrojov geografa. Pomocou nich pouzivatel GIS-u z dat ziskava informacie potrebné pre
priestorové rozhodovanie a manazment krajiny. Spolu s vizualizaciou a kartografickou prezentaciou
vysledkov umoziuju vytvarat zrozumitefné podklady pre inych odbornikov alebo rozhodovaci proces.

Zakladom pre modelovanie procesov a javov v krajine je formalizacia vybranych pojmov, kde na
reprezentaciu krajiny sa nevyuziva klasicky objektovy pristup, ale systémovy pristup ku krajine, ako to
blizSie vysvetluje Koreni (2006), Krcho (1990) a dalSi. Hlavny princip spocCiva vtom, Ze vSetky
vlastnosti krajiny sa vyjadruju skaldrnymi a vektorovymi poliami. Pole sa chape ako funkcia, ktora
vyjadruje vlastnosti Uzemia prostrednictvom vhodného oboru hodnét. Jednotlivym vlastnostiam krajiny
sa priradzuje Specificky obor hodndt, ktory sa formalne zapisuje do samostatnych suborov, ktoré
nazyvame Udajové vrstvy. Takymto spdsobom je krajina rozloZzena na samostatné vrstvy. Udajové
vrstvy je mozné na seba nakladat, nakolko su priestorovo lokalizované pomocou suradnicovych
systémov. Jednotlivé udajové vrstvy potom vstupuju do modelovania urcitych procesov a javov. Vyber
datového modelu, ako digitalnej reprezentacie krajiny, je dblezity pre spdsob dalSieho spracovania
dat. Niektoré analyzy su analogické pre oba datové modely (napr. reklasifikacia, analyza susedstva,
tvorba zon, atd.), iné su natolko 3pecifické, Ze je potrebné vyuZit konkrétny datovy model (napr.
rastrovy datovy model pre modelovanie prudenia vody metédou kone€nych rozdielov, vektorovy model
pre sietovu analyzu). Pokial naSe zdrojové data nie su uz v tomto datovom modeli, je potrebné pred
dalSimi operaciami vykonat konverziu datového modelu. Pri praktickom pouziti GIS-u je bezné, ze
data, ktoré vstupuju do GIS-u su v roéznych datovych modeloch a formatoch, definované v odliSnych
suradnicovych systémoch a podobne. Pokial pouZivatel chce s tymito datami neskér pracovat a
vykonavat priestorové analyzy, je potrebna transformécia, zjednotenie dat. Konverzie datovych
modelov, ale aj transformacie suradnicovych systémov moézu mat negativny efekt na kvalitu dat.
Casto pri nich dochadza k strate polohovej, ale aj atriblitovej presnosti, osobitne pri rastrovom
datovom modeli. Z toho dévodu sa tieto konverzie snazime minimalizovat a pri rieSeni konkrétneho
problému alebo projektu uz na jeho zaciatku dosledne zvazujeme vyber datového modelu, ako aj
suradnicoveého systému. Pripadné konverzie vstupnych dat preto robime skor na zaciatku projektu a
pred dalSimi operaciami. V tejto kapitole sa chceme podrobnejSie venovat vybranym geopriestorovym
analyzam, ktoré sa velmi Casto pouzivaju bezne v praxi. Vybrané analyzy sa velmi ¢asto pouzivaju
pre samotnu pripravu Uudajov pre dalSie analyzy.

5.1 Analyza vzdialenosti

UrCenie vzdialenosti medzi geografickymi objektmi je jedna z najvyznamnejSich analyz, ktoré
vykonavame v GIS-e. NavySe, aj velké mnozZstvo geopriestorovych analyz vychadza prave z uréenia
vzdialenosti medzi jednotlivymi objektmi, resp. bodmi reprezentujucimi objekty. Ide napriklad
o priestorovu interpolaciu, sietové analyzy, geostatistické analyzy, klastrové analyzy a mnohé dalSie.
V GIS-och sa najviac pouzivaju dva koncepty pre urCenie vzdialenosti, resp. pri inych analyzach. Ide
o Euklidovsku vzdialenost a Manhattansku vzdialenost. Existuju aj dalSie koncepty pre urcenie
vzdialenosti (napr. sféricka, Mahalanobisova), ktoré sa vyuzivaju pre analyzu priestorovych dat., avSak
im sa nebudeme venovat.

Zakladnou podmienkou pre meranie vzdialenosti v priestore je vyjadrenie polohy prostrednictvom
suradnicovych systémov. Ako z kartografie vieme, suradnicové systémy su navrhnuté pre mapové
projekcie. Po preneseni objektov na referencnu plochu a jej rozvinuti do roviny dostavame pédorysny
obraz zemského povrchu. Nasledne sa jednotlivym objektom definuje stradnicovy systém.
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Jednym z najpouZzivanejSich metdd pre urCenie vzdialenosti je tzv. Euklidova vzdialenost' (alebo tiez
geometricka). Vypodita sa na zaklade vypoé&tu dizky prepony pravouhlého trojuholnika a jej vypocet je
zalozeny na Pytagorovej vete, pricom ju mézeme urcit na zaklade nasledujiceho vztahu.

dag) = \/(Ax ~B)?+ (4, - B,)’ (5.1)

kde
d 4 p) — j& vzdialenost medzi bodmi A a B
A,a B, — x-oveé suradnice bodov A a B,

Aya B, — y-ové suradnice bodov A a B.

Urcenie vzdialenosti pomocou Euklidovského priestoru je znazorneny na obr. 5.1.
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Obr. 5.1 Grafické znazornenie vypoctu Euklidovskej vzdialenosti medzi bodmi A a B

Vypodet vzdialenosti d, 5y medzi bodmi A a B potom bude nasledovny:

dus =B =152 + (1 — 10)2 = V144 + 81 = V225 = 15 (5.2)

Manhattanska vzdialenost sa tiez oznacuje ako vzdialenost mestskych blokov. Nazov je odvodeny od
Struktury ulic v Manhattane, kde pri presune z jedného miesta na druhé je nutné reSpektovat Struktaru
mestskych blokov, ktord sa podoba gridu. Vzdialenost je mozné odvodit pomocou nasledujuceho
vztahu.

diap = |Ax — Bel + |4y — B)| (5.3)

Grafické znazornenie Manhattanskej vzdialenosti ilustruje obr. 5.2.
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Obr. 5.2 Grafické znazornenie vypoétu Manhattanskej vzdialenosti medzi bodmi A a B
Po dosadeni do vzorca, je mozné vypocitat Manhattansku vzdialenost.

dwap = |Ax— Byl + |A, —By| =13 —15|+ |1 —-10| =12+ 9 =21 (5.4)

Zovseobecneny zapis vyjadrenia vzdialenosti reprezentuje tzv. Minkovského metrika, kde plati:

dag) = k\/(Ax ~B)*+ (4, - B,)" (5.5)

pricom plati, ze ak
k = 1, ide o Manhattansku vzdialenost’
k = 2, ide o Euklidovu vzdialenost’

¢im je k vacsie, tym viac je zvyrazneny rozdiel medzi vzdialenymi objektami (vzdialenost narasta
nelinearne).

Jednou zvelmi ¢&asto pouzivanych analyz, ktora vyuziva urCenie vzdialenosti je tvorba
vzdialenostnych zon. Zény su pocitané pomocou Euklidovej vzdialenosti. Hlasny (2007) uvadza, ze
charakter vzdialenostnych analyz sa liSi v zavislosti od pouZzitej reprezentacie priestorovych udajov.
V pripade analyz pre rastrovu reprezentaciu patri k zakladnych nastrojom tzv. vzdialenostny povrch —
Cize povrch, v ktorom ma kazda bunka rastrovej siete ur€enu hodnotu vzdialenosti od jedného alebo
viacerych vzdialenych zdrojovych objektov. Tento typ povrchu v skuto€nosti nie je mozné povaZovat
za Euklidovsky, nakolko je potrebné reSpektovat Struktdru rastrovej siete. Kedze rozdiel medzi
Euklidovskou vzdialenostou a takto ur€enou vzdialenostou je velmi maly, ¢asto sa to oznaCuje za
Euklidovsku vzdialenost. Pri praci s vektorovymi datami je mozné vytvarat tzv. narazniky (buffers).
Naraznikové zony obklopuju zdrojoveé objekty. Pri vypocte sa zohladruju iba suradnice bodov x a y,
Analyzy vzdialenosti pre rastrovl a vektorovu datovu reprezentaciu podla vzdialenostnych zén su
znazornené na obr. 5.3.
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A: spojita vizualizacia vzdialenosti B: vizualizacia vzdialenostnych (naraznikovych) zén po 50 m
Grafické znazornenie vypoctu vzdialenosti od bodov vstupného bodového pola (Cierne body) pre rastrovu datovu reprezentaciu.

Obr. 5.3 Grafické znazornenie vypoctu vzdialenosti od bodov vstupného bodového pola (Cierne body) pre vektorovu datovu
reprezentaciu. Naraznikové zony znazorfiuju 50 m interval.

Tvorba vzdialenostnych (naraznikovych) zén je mozna pre fubovolné tvary liniového a ploSného
charakteru v 2D (obr. 5.4) a 3D (obr. 5.5) priestore. Principy je analogicky ako v pripade bodov.

A

Obr. 5.4 Vizualizacia vzdialenostnych zén (odtiene oranzovej farby). Sirka jedného intervalu je 50 m od A. linie (8ervena ¢&iara)
a B. polygonu (Cervena Srafa ohrani¢ena ervenou liniou) v 2D priestore.




Obr. 5.5 Vizualizacia vzdialenostnej zony 50 m od linie (¢ervena ¢iara) v 3D priestore.

5.2 Mapova algebra

Hofierka et al. (2014) uvadza, ze mapova algebra je zakladny nastroj na vykonavanie priestorovych
analyz v rastrovom formate. Jej podstatou je, Ze jednotlivé rastrové mapy mézeme povazovat za Cleny
aritmetickych vyrazov, v ktorych mézeme aplikovat Standardné aritmetické a logické operacie (%, /, +, -
, >, <, =, &&, 1=, atd.). Okrem toho je mozné pouzit rastrové mapy aj ako argumenty matematickych
funkcii (cos(x), abs(x), max(x), log(x) a podobne). Vdaka tomu sa daju jednoducho spocitat mnohé
vzorce modelov krajinnych procesov a javov. Tieto operacie sa vykonavaju medzi bunkami s rovnakou
polohou alebo v ur€itom okoli danej bunky (kombinuji sa bunky s ré6znou polohou v ur&itom okoli). V
pripade GRASS GIS sa pdvodne aplikacia 2D mapovej algebry rozsirila aj na data 3D (modul
r3.mapcalc).

Funkcie mapovej algebry je mozné realizovat v réznom priestorovom kontexte:

e |okalne,
o fokalne,
e zonalne,

e inkrementalne.
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Obr. 5.6: Ukazka lokalnej operacie mapovej algebry pre identifikaciu krajinnej pokryvky na strmych svahoch. Zdroj Hofierka et
al. (2014)

Lokalna realizacia znamena, Ze operacie medzi bunkami vrstiev prebiehaju vo vertikalnom smere nad
sebou. Prikladom takejto operacie je realizacia tohto prikazu modulom r.mapcalc v GIS-e GRASS:

kraj_pokryv_na_strm_svahoch = (sklon = 15) * (krajinna_pokryvka) (5.6)

Schematicky tuto operaciu znazorfiuje obr. 5.6 na priklade identifikacie typov krajinnej pokryvky na
strmych svahoch. Vstupnymi rastrovymi vrstvami su: sklon reliéfu a krajinna pokryvka. Najprv su
z rastrovej vrstvy sklonu reliéfu identifikované bunky so sklonom vaésim alebo rovnym ako 15
stupfiov. Vysledkom je binarny raster, v ktorom bunky s hodnotou 1 spifiaji uvedenu podmienku
sklonu a bunky s hodnotou 0 ju nespifiaju. Potom nasleduje operacia vynasobenia rastrovej vrstvy
krajinnej pokryvky s binarnym rastrom strmych svahov. Navzajom su nasobené hodnoty
koreSpondujucich Si buniek s rovnakou polohou. Vznika vysledny raster
(kraj_pokryv_na_strm_svahoch) s hodnotami krajinnej pokryvky v bunkach ktoré zaroven spifiali
podmienku strmého svahu.




Pri fokalnej realizacii je hodnota vyslednej bunky uréena kombinaciou hodndt buniek nielen vo
vertikalnom smere, ale aj hodnotami buniek v jej blizkom okoli (3x3, 5x5 a pod.). Prikladom fokalnej
realizacie moze byt prikaz na vyhladenie digitalneho modelu reliéfu v tomto tvare:

smooth.elev = (elev[—1,—1] + 2 x elev[—1,0] + elev[—1,1] + 2 * elev[0, —1] + 8 * elev[0,0]

+ 2 *elev[0,1] + elev[1, —1] + 2 * elev[1,0] + elev[1,1])/20 (5.7

Schematicky tuto operaciu znazorfiuje obr. 5.7. S fokalnou realizaciou mapovej algebry Uzko suvisia
tzv. susedské analyzy na rastri, ktoré ur€uju hodnotu v danom bode na zaklade hodnét susednych
buniek v presne definovanom okoli danej bunky. Okolie je definované po&tom okolitych buniek (napr.
3x3, 5x5, atd.). Na zaklade hodnét buniek z tohto okolia sa vypocita nova hodnota v pévodnej bunke.
NajCastejSie sa k tomu pouzivaju zakladné Statistické operacie ako su priemer, median, modus,
minimum, maximum, smerodajna odchylka, diverzita (poCet odliSnych hodnét buniek v okoli) a
podobne.

Pri zonalnej realizacii prebieha vypocet v urlitej zéne definovanej dalsim, tzv. zonalnym rastrom, ktory
definuje oblast, pre ktord sa maju vypocitat Statistiky analyzovaného rastra. Pouzivaju sa teda len dve
rastrové vrstvy. Prikladom aplikacie zonalnej mapovej algebry méze byt vypocet indexov krajinnych
metrik (napriklad indexu diverzity) pre urcité typy (regiény) krajiny.

Inkrementélna realizécia prebieha globalne na celom rastri, av8ak Casto iteraCnym sposobom.
Hodnota vyslednej bunky je podobne ako pri fokalnych operaciach vysledkom okolia, ktoré vS§ak méze
mat rozli¢ny rozsah, v zavislosti od prechadzajuceho stavu simulacie. Typickym prikladom aplikacie
inkrementalnej mapovej algebry je modelovanie odtoku vody po povrchu reliéfu definovanom
digitalnym modelom reliéfu.

povodné nadmorské vysky DMR

stradnice vaha hodnot
123.4 v ramci okna v ramci okna

123.5

123.5

123.5

123.5 |123.7 E

123.5

fokalna operacia v pohyblivom okne 3x3 nadmorské vySky DMR po zhladeni

smooth.elev = (1%elev[-1,-1]+2%elev[-1,0]+17elev]-1,1]+2"elev[0,-1]+8alev(0, 0] +2 elev[0, 1]+1*elev]1 -1]+
+2%elev[1,0]+1*elev(1,1])/20

smooth elev[3,3]=17123, 7+27123 8+1123 8+27123 8+87123 5+07123 9+1123 3+27123, 7+17123 3)/
H1424142+4842414241) =123,625 = 123,6

Obr. 5.7: Aplikacia fokalnej operacie vyhladenia DMR vazenym priemerom v pohyblivom okne 3x3 na priklade bunky v 3. riadku
zdola a 3. stipci zlava.
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Pri tejto operacii sa globalne aplikuje vzorec na inkrementalne zmeny v pohybe vody medzi
jednotlivymi bunkami podla velkosti a smeru gradientu nadmorskej vysky, ktory definuje smer a
rychlost pohybu hmoty. Do tejto kategdrie aplikacie mapovej algebry patria aj bunkové automaty
(cellular automat), ktoré vyuzivaju rastrovd datova Struktiru. Inicidlny stav buniek sa iteranym
procesom meni na zaklade matematickych pravidiel a vplyvu okolia. Vysledkom je novy stav buniek,
na ktory sa opat aplikuje pravidlo zmeny stavu bunky. Bunkové automaty sa v geografii vyuzivaju
napriklad v modelovani rastu miest, €i v simulacii Sirenia latok po zemskom povrchu.

Existuje aj Specificky pripad mapovej algebry, ked nejde o vzajomnu kombinaciu datovych vrstiev, ale o
vkladanie/dopifianie dat do tych buniek rastra, ktoré nemaju Ziadnu hodnotu (obr. 5.8). Dalej existuje
cely rad velmi zaujimavych a uzitoCnych analytickych operacii s rastrovymi datami. Okrem
najCastejSie pouzivanych ako su Statistické analyzy, reklasifikacie, tvorba zén, mapova algebra tu
patria analyzy susedstva, analyzy nakladov, operacie s rastrovym digitalnym modelom reliéfu (napr.
vypifianie depresii, konstrukcia spadnic a morfometrickych parametrov). Naroénejsie aplikacie
obsahuju prvky modelovania (napr. slneéného ziarenia, povrchového tecenia vody a sedimentov,
alebo aj inych krajinnoekologickych procesov). Medzi transformacie dat GIS patri aj priestorova
interpolacia. Jej ciefom je stanovit hodnotu skiumaného javu v priestore, kde nie su merania alebo
vstupné data.
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Obr. 5.8 Operacia vkladania rastrovych vrstiev (spracované podia Neteler a Mitasova, 2004).

5.3 Analyza distribucie geopriestorovych dat

Distribucia geopriestorovych dat (tzv. sampling) méze vyrazne ovplyviiovat geopriestorové analyzy.
Z tohto doévodu je doblezité vykonat analyzu rozmiestnenia dat. Skuseni priestorovi analytici takuto
analyzu vykonavaju na zaklade kvalifikovaného hodnotenia distribucie dat. Znamena to, Ze si detailne
prezru rozmiestnenie dat v celom rozsahu a na zaklade odbornych skusenosti zvolia dal$i postup.
Existuje vSak aj Siroka paleta exaktnych analyz, ktorych cielom je skumat distriblciu dat v priestore.
Jednym z analytickych pristupov je skumanie dat a hfadanie podobnosti so vzormi priestorovej
distribucie dat (spatial point patterns). Pre analyzu bodovych zaznamov existuje Siroka paleta metod,
ktoré by sme mohli rozdelit do dvoch skupin pristupov. Do prvej skupiny je mozné zaradit' analyzy,
ktoré sa zaoberaju intenzitou (velkostou) skimaného javu, ich vysledkom je priemerny pocet zloziek




na plochu v danej priestorovej jednotke. Do druhej skupiny patria metddy hodnotiace priestorovu
zavislost, pricom sa hodnotia vztah medzi jednotlivymi zlozkami v priestorovej jednotke, ¢im mézeme
analyzovat’ Strukturu sledovanych jednotiek podfa podobnosti so vzormi priestorovej distribucie dat.
Rozdelenie tychto pristupov je ucelové, nakofko pri hodnoteni distribucie dat v priestore hodnotime
spravidla oba aspekty (intenzitu aj Struktiru javu).

Dobrovolny (2010), rozliSuje niekolko vzorov priestorovej distriblcie dat, ktoré su znazornené na
obr.5.9.

Nahodné rovnomerné rozmiestnenie  Nahodné nerovnomerné rozmiestnenie

Pravidelné rozmiestnenie Izoliniové (vrstevnicové) rozmiestnenie

Klastrové rozmiestnenie Profilové rozmiestnenie

Obr. 5.9 Znazornenie vybranych vzorov priestorovej distribucie dat

Analyzu priestorovej distribucie dat zainame vizualnym hodnotenim. Nasledne je mozné vykonat
vybrané vypoctové procesy s popisnymi mierami. NajCastejSie pouzivanymi charakteristikami, ktorymi
hodnotime distriblciu dat v priestore su:

1. Centricita (priemerny stred) — tato miera indikuje centralnu tendenciu bodov a vyjadrujeme ju
vztahom

Tiix Z}Llyi) (5.8)

s(x,y) = <——

n n

Pomocou tejto miery je mozZné analyzovat, i data su rovnomerne vzdialené od stredu
rozsahu dat. Pri globalnych analyzach, ktoré sa vztahuju na celd datovd mnozinu je interpretacia
velmi tazka, preto sa odporuca aplikovat tento postup na mensie Casti datoveho suboru a vykonat’
tzv. lokalne analyzy.
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2. Standardna vzdialenost od stredu — tato miera indikuje rozptyl bodov okolo priemerného
stredu a vypocitame ju pomocou nasledujiceho vztahu:

n

0o J Iy =02+ (= 9)? 59)

Tato miera hovori o tom, aka priemerna vzdialenost od priemerného stredu. Znazorfiuje sa
kruznicou. Aj vtomto pripade plati, Ze lokalna Statistika sa interpretuje lahsie, nakolko je mozné
porovnat rozmiestnenie dat v ramci jedného datasetu a tak lahSie odhalit vzory priestorovej distriblcie
dat na mensich Castiach.

5.4 Priestorova autokorelacia

Jednym z najdélezitejSich pojmov, na ktorych su zalozené rbézne priestorové analyzy a modely, je
priestorova autokorelacia. Ide o koncepciu zaloZenu na spojitych fyzikalnych poliach. V geografii je
princip nazerania na hodnoty spojitych fyzikalnych poli znamy ako prvy zakon geografie, ktory popisal
Tobler v roku 1970. Tobler (1970) uvadza, ze ,vSetko spolu suvisi, ale objekty, ktoré su k sebe blizSie
spolu suvisia viac, ako objekty od seba viac vzdialené®. V S&tatistickej terminoldgii hovorime, Ze
niektoré javy vykazuju priestorovd autokorelaciu. Na druhej strane, pokial su udaje v priestore
lokalizované tak, Ze geograficky blizke hodnoty nie su v Ziadnom vztahu, analyzované javy hodnotime
ako Statisticky bezvyznamné. Priestorova autokorelacia méze byt definovana ako pritomnost
priestorovej Struktiry mapovanych premennych vzhladom na ich geograficku blizkost. Ide o Specificky
typ korelacie, kde sa hodnoti vztah jednej premennej v priestore a Case. KluCovym aspektom analyzy
geopriestorovych dat je hfadanie priestorovych vzorcov. Pojem priestorova zavislost sa vztahuje na
zavislost hodnét na ostatné susedné hodnoty. Inymi slovami by sme mohli povedat, Ze hodnoty
nachadzajuce sa v menSich vzdialenostiach su si podobnejSie atento vztah sa s narastajucou
vzdialenostou vytraca. Tento princip je kfu€ovym konceptom v geografii ako aj pri modelovani
priestorovych javov. Ide vlastne o mieru, podla ktorej premenna je korelovana na zaklade
priestorovych vzdialenosti sama sebou. Miera priestorovej autokorelacie méze vyjadrovat priestorovu
zavislost' (ak susediace hodnoty su podobné, ide o pozitivhu zavislost), alebo priestorovi nezavislost,
(susediace hodnoty su rozdielne, ide o negativnu priestorovu autokorelaciu). Priestorova autokorelacia
sa vyjadruje viacerymi spésobmi. Naj¢astejSie sa pouziva Moranov koeficient a Gearyho koeficient.

Moranov koeficient
Mieru priestorovej autokorelacie je mozné vyjadrit pomocou Moranovho koeficientu I, pre ktory plati:
. ny Y wii i =y - y)

O 0 = DD (X, Xy wi)

(5.10)

kde

n — pocCet priestorovych jednotiek;

y; —hodnota skumaného javu v priestorovej jednotke i, pricomi=1, 2, 3, ..., n;

y; — hodnota skumaného javu v priestorovej jednotke j, pricom j=1, 2, 3, ..., n;

y — priemerna hodnota skumaného znaku;

w;; — vaha pre priestorovu jednotku i a j.

Uvedeny vztah pre vyjadrenie hodnoty | zahffia dvojiti sumu Z?zlz}l:l. Pre vysvetlenie uvadzame,

ze vypocet tychto sum sa zacina pre hodnotu i=1 a j=1 a pokracuje i=1 a j=2, dalej i=1 a j=3 az do i=1
aj=n. Tento vypocCet bude dalej prebiehat i=2 aj=1, i=2 aj=2 az i=2 aj=n, a pokraCuje, kym sa




nevycCerpaju vSetky kombinacie hodndt priestorovych jednotiek i a j, o by sme mohli formalne zapisat’
vyrazom i=n a j=n. V kazdom kroku sa do vypoctu pridava hodnota ziskana z predosiého vypoctu.
V tomto pripade su vSetky kombinacie i a j zahrnuté do vysledku.

n

nz wi; (i =M =) (5.11)

n
i=1j=1

Jednym z parametrov, ktoré vstupuje do vypoltu je w;; — vaha pre priestorovi jednotku. Vahu
priestorovych jednotiek je mozné vyjadrit viacerymi spdsobmi, napr. pomocou metédy inverznych
vzdialenosti so stanovenim vzdialenosti, fixnych vzdialenosti, alebo na zaklade definovanych kritérii.
Pre jednoduchsie vysvetlenie demonstrujeme analyzu priestorovej autokorelacie pomocou Moranovho
koeficientu podla vazenia hodnét na zaklade fixnej vzdialenosti. V tomto mézu vahy pre priestorové
jednotky nadobudat hodnoty 0 a 1. Hodnota 0 znamena, Ze priestorova jednotka sa nezahffia do
vypoctu, 1 — znamena, ze dand priestorova jednotka ma vplyv na vyslednu hodnotu. V tomto vypocte
vaha sluzi na to, aby sa selektovali tie priestorové jednotky, ktoré chceme sledovat. Pre ich selekciu
sa vyuzivaju tri pristupy, ktoré su podobnée, ako tahy figurkami damy (queen), veze (rook) a strelca
(bishop) na Sachovnici, preto dostali aj podobné pomenovania (obr. 5.10).

: "t
; "R ;

Obr. 5.10 Priestorova Struktdra vah typu a) rook, b) bishop a c) queen.

Vysledna hodnota Moranovho koeficientu | indikuje, ze ak | dosahuje zaporné hodnoty, ide
o negativnu priestorovu autokorelaciu, ¢o znamena, Zze susedné hodnoty maju tendenciu byt
rozdielne. Kladné hodnoty | indikuju, ze ide o pozitivhu priestorovu autokorelaciu, ¢o znamena, ze
susediace hodnoty maju tendenciu byt podobné. Hodnoty | pochybujuce sa okolo 0 indikuju, ze nie je
identifikovatelna Udajova Struktura.

Pre vypocCet Moranovho koeficientu je v sucasnosti k dispozicii viacero aplikacii, ktoré su
implementované €i uz do GIS-u (napr. ArcGIS — Spatial Statistics toolbox — Global Moran's |; SAGA —
Geostatistics — Grids - Global Moran's 1), alebo su su€astou réznych Statistickych programov (napr.
moduly implementované v programoch R, GeoDa). V kazdom programe su isté Specifika pre vypocet
Moranovho koeficientu. Vacsina programov pocita globalnu hodnotu Moranovho koeficientu, avsak je
mozné pocitat aj lokalnu hodnotu Moranovho koeficientu pre definovanu oblast.

Vypocet Moranovho koeficientu | demonstrujeme na jednoduchej matici hodnét, ktora nech ma
nasledujucu Struktaru dat.

78|11
11|19 |10
11112| 9

Maticu hodnét rozlozime na nasledujuce kombinacie (pre tvorbu kombinacii sme pouzili princip
v smere hodinovych ruciciek), pre ktoré robime Ciastkoveé vypocty. Pre ukazku volime w;; — vahu pre
priestorova jednotku typu queen. To znamena, Ze vytvarame kombinacie Cisel so susednymi
hodnotami vo vSetkych smeroch. Podrobny postup je uvedeny v tab. 5.1.
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Yi Y y (}Fi_?j (}’j_?) (}’5_?}(}"{_?)
7 8 9,778 -2,778 -1,778 4,938
7 9 9,778 -2,778 -0,778 2,160
7 | 11 9,778 -2,778 1,222 -3,395
8 |11 9,778 -1,778 1,222 -2,173
8 |10 9,778 -1,778 0,222 -0,395
8 9 9,778 -1,778 -0,778 1,383
8 |11 9,778 -1,778 1,222 -2,173
8 7 9,778 -1,778 -2,778 4,938
11 | 10 9,778 1,222 0,222 0,272
11 | 9 9,778 1,222 -0,778 -0,951
11 | 8 9,778 1,222 -1,778 -2,173
1 | 7 9,778 1,222 -2,778 -3,395
11 | 8 9,778 1,222 -1,778 -2,173
11 | 9 9,778 1,222 -0,778 -0,951
11 12 9,778 1,222 2,222 2,716
11 | 11 9,778 1,222 1,222 1,494
9 8 9,778 -0,778 -1,778 1,383
9 |11 9,778 -0,778 1,222 -0,951
9 |10 9,778 -0,778 0,222 -0,173
9 9 9,778 -0,778 -0,778 0,605
9 |12 9,778 -0,778 2,222 -1,728
9 |11 9,778 -0,778 1,222 -0,951
9 |11 9,778 -0,778 1,222 -0,951
9 7 9,778 -0,778 -2,778 2,160
10 | 11 9,778 0,222 1,222 0,272
10 | 9 9,778 0,222 -0,778 -0,173
10 | 12 9,778 0,222 2,222 0,494
10 | 9 9,778 0,222 -0,778 -0,173
10 | 8 9,778 0,222 -1,778 -0,395
11 | 9 9,778 1,222 -0,778 -0,951
11 | 12 9,778 1,222 2,222 2,716
11 | 11 9,778 1,222 1,222 1,494
12 | 9 9,778 2,222 -0,778 -1,728
12 | 10 9,778 2,222 0,222 0,494
12 | 9 9,778 2,222 -0,778 -1,728
12 | 11 9,778 2,222 1,222 2,716
12 | 11 9,778 2,222 1,222 2,716
9 |10 9,778 -0,778 0,222 -0,173
9 |12 9,778 -0,778 2,222 -1,728
9 9 9,778 -0,778 -0,778 0,605

Tab. 5.1 Kombinacie Cisel vo vSetkych smeroch




Do vysledného vypoctu vstupuju aj dalSie premenné, ktorych spésob vypoctu s Ciastkovymi
vysledkami je uvedeny v tab. 5.2

Yi (=3 i—=y)?

7 -2,778 7,716
8 -1,778 3,160
11 1,222 1,494
11 1,222 1,494
9 -0,778 0,605
10 0,222 0,049
11 1,222 1,494
12 2,222 4,938
9 -0,778 0,605

Tab. 5.2 Doplriujuce vypocty pre uréenie Moranovho koeficientu |
pricom,
n (pocet priestorovych jednotiek) = 9;
f=1 Xj=1W;j (pocet vdetkych kombinacii priestorovych jednotiek) = 40;
Y X awi (v — V) (y; — V) = 3.975;

>y —y)? =21,556.

Po dosadeni hodnét do vzorca

_nE B w0 =9 - )

I = — (5.12)
Crii =ML 2 wiy)
dostaneme tvar
9 % 3,975
= 77" 5.13
21,556 * 40 0,041 ( )

Vysledok by sme mohli interpretovat, Ze ide o hodnotu blizko 0, €o znamena, Ze susediace hodnoty
na uvedenom priklade maju tendenciu byt si nepodobné, maju charakter nahodne distribuovanych
hodnét v priestore.

Pre lepSie pochopenie uvadzame nasledujuce ukazky datovych matic s réznou priestorovou
Strukturou dat ako aj s uvedenymi hodnotami Moranovho koeficientu | vyjadrujucu mieru priestorovej
autokorelacie upravenu podla Lloyd (2010 — obr. 5.11 a 5.12)
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Negativna priestorova autokorelacia Pozitivna priestorova autokorelacia
=-1,000 1=0,865

Obr. 5.11 Cierne bunky reprezentuji hodnoty 1, biele bunky reprezentuji hodnoty 0. Pre vaZenie
hodnét bol pouzity pristup Rook.

4238|4442 4344|4445
391424241 35|34 4243
39/41|4238|35|34|32|38
39/41|42/39/38|37|41|39
41137|38(39|31|35(41|32
4214344141133 /28|29|29
41139|37|41|39|37|36|34
42136|41|39|36|36(37|35

Obr. 5.12 Rastrova reprezentacia matice hodnét vyjadrena:

A: odtierimi Sedej farby B: numerickymi hodnotami,
kde Moranov koeficient ma hodnotu v pripade

Rook pristupu | = 0,505

Queen pristup | = 0,400

5.5 Jadrové analyzy hustoty

Jadrové analyzy hustoty (kernel density estimation) je pomerne sofistikovana metéda, pomocou ktorej
je mozné skumat priestorové rozdiely v hustote vyskytu javu. Aby sme dodrzali koncepciu tychto
uCebnych textov, najskér zacneme vysvetlenim jednoduchych analyz a postupne sa dopracujeme
k sofistikovanejSim metédam. Hustotu vyskytu javu by sme mohli definovat ako podiel poc¢tu vyskytov
javu na jednotku plochy. V pripade obyvatelstva sa ¢asto pouziva charakteristika hustoty zafudnenia,
ktora vyjadruje pocCet obyvatefov na rozlohu administrativnej jednotky (Statu, kraja, okresu, a pod.).
Tento pristup sa vSak neda aplikovat na vSetky geopriestorové javy (napr. kategorizaciu uzemia na
zaklade morfometrickej charakteristiky relativneho vyskového prevySenie Uzemia, koncentracia
(hustota) vybraného odvetia hospodarstva, hodnotenie Struktiry obyvatelstva a pod.) V takom pripade
je potrebné stanovit’ si urc€ité uzemie, pre ktoré budeme pocitat’ hustotu javu. Takéto uzemie budeme
oznaCovat' ,sledovana oblast* (kernel — jadro). Inymi slovami by sme mohli povedat, ze analyza
hustoty je zaloZzena na hodnoteni hustoty pre malé regiény (kernely).




Pre jednoduché ur€enie hustoty bodov reprezentujucich sledovany jav na ur€itom Uzemi je mozné
pouzit postup, pri ktorom sa zvoli tvar a velkost sledovanej oblasti. Tvar sledovanej oblasti m6ze byt
rézny. Dokonca je mozné uvazovat o réznych tvaroch pre jeden dataset, v ktorom su zaznamy
o vyskyte sledovaného javu. Najdastejie sa pouziva kruh, obdiznik, aviak je mozné pouzit aj
komplikovanejSie geometrické tvary, napr. rézno-tvaré polygény, medzikruzZie, trojuholniky, atd.
Velkost sledovanej oblasti sa definuje spravidla pomocou polomeru vyhfadavania (bandwidth).
Velkost sledovanej oblasti méze byt taktiez variabilng. Stanoveniu optimalnej rozlohy sledovanej
oblasti sa budeme venovat neskor. Vysledné hodnoty hustoty sledovaného javu su spravidla
vyjadrené pomocou rastrovej datovej reprezentacie. Postup analyzy hustoty sledovaného javu si
vysvetlime na priklade. Nech su dané polohy bodov podla obr. 5.13. Jednotlivé kroky vypoctu
demonstrujeme pomocou obrazkov.
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Obr. 5.13 Vstupné bodové pole (Cierne body) s rastrom (StvorCeky) s velkostou 1m x1 m. Hustota bodov h(,,, sa pocita pre
stredy kazdej bunky rastra. Za sledovanu oblast’' bol zvoleny kruh s polomerom 7 1 m, Cize velkost plochy kruhu je S¢ .y =
3,14157 m?. V nagom pripade do sledovanej plochy zasahuju 2 body.

Prvym krokom je ur€enie poc¢tu bodov v sledovanej oblasti. Pre demonStraciu analyzy hustoty sme si
za tvar sledovanej oblasti zvolili kruh. V nasom pripade teda najskér uréime pocet bodov spadajucich
do kruhu so stredom kruhu v strede bunky rastra. Uvedeny postup sa zopakuje pre vSetky bunky
rastra a vysledok sa zapiSe do matice hodnét. (obr. 5.14)
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Obr. 5.14 Zapis poctu bodov spadajlcich do sledovanej oblasti vymedzenej kruhom vyjadreny A. maticou hodnét pre bunku
rastra a B. grafickym znazornim rastra (farby reprezentuji hodnotu bunky, ¢o je pocet vyskytov, kde biela = 0 , svetlofialova = 1
az tmavofialova = 4). Cervenou kruZnicou a $tvorcom je zvyraznena bunka, na ktorej sme demonstrovali ukazku uréenia po&tu
bodov v ramci sledovanej oblasti podla obr. 5.13.
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Dalsim krokom je vypocet hustoty bodov pre sledovanu oblast. Hustota bodov zapisana v bunke
rastra sa vydeli velkostou plochy sledovanej oblasti s.,,. (obr. 5.15) Uvedeny postup je mozné
zapisat nasledovne:

S (xy)
S €39

hxy) = (5.14)

kde
h(x,) — hustota javu so suradnicami x a y

ng,

) pocet bodov v sledovanej ploche

S(x,y)- rozloha sledovanej oblasti
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Obr. 5.15 Zapis hodnét vypocitanej hustoty bodov na zaklade sledovanej oblasti vymedzenej kruhom S, vyjadreny (A.)
maticou hodnét pre bunku rastra a (B.) grafickym znazornim rastra (farby reprezentuji hodnotu bunky — biela =0, svetlomodra =
0,32 az tmavomodra = 1,27). Cervenou kruznicou a $tvorcom je zvyraznena bunka, na ktorej sme demonstrovali ukazku uréenia
poctu bodov v ramci sledovanej oblasti podla obr. 5.13.

Vysledné hodnoty interpretujeme ako pocet bodov na jednotku plochy (napr. m? , ha, km2) pre
sledovanu oblast vyhladavania v definovanom tvare a velkosti. V naSsom pripade by sme mohli
povedat, Ze hustota bodov pre bunku ohrani¢enu ¢ervenou farbou na obrazku je 0,64 bodu na 1 m? so
sledovanou oblastou vyhladavania bodov vtvare kruhu s polomerom 1 m. Cim bude plocha
sledovanej oblasti vyhladavania rozlahlejsSia (polomer kruhu bude vacsi), tym je vysledny povrch
hladsi. Naopak, ¢im je plocha sledovanej oblasti mensia (polomer kruhu mensi), tym su viac viditelné
zhluky (klastre) vyskytov sledovaného javu. (obr. 5.16)
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C: Polemer kruhu vyhladavania 100 m D: Polomer kruhu vyhladavania 200 m
Obr. 5.16 Velkost bunky rastra v obrazku B, C a D je 50 m.

Na zaklade uvedeného postupu je mozné vypocitat hustotu javu na jednotku plochy, avSak
nevyhodou tejto metddy je, Ze nezohladnuje intenzitu (velkost) sledovaného javu, iba pocet jeho
vyskytov. Aby bolo mozné zohladnit' intenzitu sledovaného javu, je zavedeny parameter, ktory sa vo
vacsine GIS-ov oznaluje ako ,population parameter® p;. Ak by napriklad vstupné bodové pole
reprezentovalo sidla, pomocou uvedeného postupu by sme vypodcitali iba hustotu sidel na jednotku
plochy, avSak nezohladfiovali by sme pocet obyvatelov v jednotlivych sidlach.

Population parameter je mozné vyjadrit pomocou vztahu:

Yi=1Di
S ()

hixy) = (5.15)

kde

p; — je ,population parameter”
A B

ncols
nrous
®xllcorner
yllcorner
cellsize
HODATA_value -9999

168,75 176,66 207,54 191,38 222,18 259,42 186,32 123,58
129,87 190,83 298,57 55,78 264,52 35 214,22 123,58
217,72 340,27 183,83 92,63 111,41 58,5? 125,41
218,68 249,55 267,38 85,31 162,02 156,61 79,98 246,69
213,59 357,14 112,68 280,22 283,93 83,72 99,31 121,28
152,15 152,15 38,52 198,35 151,83 99,31 99,31 0,00
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Obr. 5.17 Zapis hodnét vypocitanej hustoty bodov na zaklade sledovanej oblasti vymedzenej kruhom S, vyjadreny (A.)
maticou hodnét pre bunku rastra a (B.) grafickym znazornim rastra (farby reprezentuju intervaly hodnét — biela =0, svetiomodra
= do 100 aZ tmavomodra = (300 — 400>). Cervenou kruZnicou a $tvorcom je zvyraznena bunka, na ktorej sme demonstrovali
ukazku urcenia poc¢tu bodov v ramci sledovanej oblasti podla obr. 5.13.
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Vysledok uvedeny na obr. 5.17 interpretujeme ako pocet jednotiek vyjadrenych pomocou ,population
parameter® na jednotku plochy. V naSom pripade nech ,population parameter® reprezentuje pocet
obyvatelov, Cize vysledok pre vybranu bunku interpretujeme ako 169,98 obyvatefov na 1 m? so
sledovanou oblastou vyhlfadavania bodov v tvare kruhu s polomerom 1 m.

Aj tato metdda ma isté obmedzenia, ktoré suvisia s tym, Ze vSetky hodnoty, ktoré spadaju do
sledovanej oblasti su si rovnocenné, bez ohladu na ich polohu v ramci sledovanej oblasti.(obr. 5.18)

A B

- .

+ +

Obr. 5.18 Rozmiestnenie bodov (Cierne bodové znacky) v rdmci sledovanej oblasti (svetloZlty kruh ohrani€eny sivou liniou) so
stredom kernelu (Cervena bodova znacka), ktoré su (A.) distribuované rovnomerne v celej sledovanej oblasti a (B.)
koncentrované okolo stredu sledovanej oblasti.

Vypocet hustoty je mozné rozsirit o dalSi parameter, ktory suvisi s tzv. geografickou vahou, alebo
vahou vzdialenosti, ktorda sa pouzije ako koeficient na vypocet hodnét. Pouzitie koeficientu na
vyjadrenie vahy hodnoty na zaklade vzdialenosti je zaloZzeny na rovhakom koncepte ako priestorova
autokorelacia. Predpokladame, Ze lokality, ktoré su k sebe blizSie, su si viac podobné hodnotou ako
vzdialenejSie lokality. Ide len o to, akym spdsobom vyjadrit vahu hodn6t na zaklade vzdialenosti. Vo
vSeobecnosti pre uréenie hodnoty plati nasledujuci vztah:

n
hixy) = Z Aipi (5.16)
i=1

pricom
A; — je vahovy parameter.
a vSeobecny vztah pre urCenie vahy plati je mozné zapisat vztahom:

A () = Z%k(x_xi) (5.17)

T
i=1

kde

A (x) — (Citaj ,Jamda“) je vaha, pre urCenie hodnoty k v bode x, ktory predstavuje polohu bodu
(spravidla poloha v strede rastra), ku ktorej sa vztahuje vypocet a ktory tvori zaroven stred sledovanej
oblasti.

T — (Citaj tau) je polomer vyhladavania (bandwidth) sledovanej oblasti
(x — x;) — je vzdialenost bodu x; od stredu sledovanej oblasti x.

Takymto spbsobom je zabezpecené, aby hodnoty, ktoré su blizSie k stredu sledovanej oblasti mali
vacsiu vahu ako vzdialenejSie hodnoty. Existuje vSak Siroka paleta rozli¢nych pristupov ku tvorbe tzv.
kernelu pre vazenie. NajCastejSie sa pouziva bikvadraticka funkcia (quartic function, resp. polynomicka




funkcia 4. radu), ktorej princip si vysvetlime na nasledujucom priklade. Pre sledovanu oblast’ (kernel)
s tvarom kruhu plati nasledujuci vztah:

3 d?\’
A (x) = ZF(“?) (5.18)

d;ist

kde
d; —je (x — x;), je vzdialenost bodu x; od stredu sledovanej oblasti (kernelu) x.
Odvodenie tejto funkcie je uvedené v praci Bailey a Gatrell (1995).

Urcenie vahy pre hodnoty nachadzajuce sa v sledovanej oblasti je demonstrovany na obr. 5.19.
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Obr. 5.19 Urc€enie vahy pre hodnoty v sledovanej oblasti podla bikvadratickej funkcie (polyném 4 radu). Na obrazku je
znazornena polynomickej funkcie 4. radu v podobe (A) profilu a (B) ,zvona“ v 3D priestore. ,Zvon“ ma symbolizovat rozloZenie
vah v sledovane;j oblasti so stredom v éervenom bode (kde je zaroveri vrchol ,zvona®). Cierne kruhy reprezentujl vyskyt
sledovaného javu, ,population parameter” je vyjadreny roznou velkostou bodovych znaciek. Suradnice vyskytu sledovaného
javu sa vztahuju pre stred bodovych znagiek.

Na zaklade uvedenych vztahov pre urCenie hustoty sledovaného javu je mozné vypocitat hodnoty pre
v3etky bunky rastra tak, ze stred sledovanej oblasti sa postupne bude presuvat, az kym nie su uréené
hodnoty pre vSetky bunky rastra. Vypocet pre urCenie hustoty sledovaného javu demons$trujeme na
nasledujucom priklade. Nech je dané vstupné bodové pole so sledovanou oblastou v tvare kruhu a
polomerom vyhladavania 1 m. Poloha a hodnoty vstupného bodového pofa su znazornené na obr.
5.20.

A B

ncols
nrows
®1lcorner
yllcorner
cellsize
HODATA_value -9999

173,32 286,32 428,64 103,60 186,17 180,80 187,62 222,31
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Obr. 5.20 Zapis hodnét vypocitanej hustoty bodov na zéklade sledovanej oblasti vymedzenej kruhom S, vyjadreny (A.)
maticou hodnét pre bunku rastra a (B.) grafickym znazornim rastra (farby reprezentuju intervaly hodnét — biela =0, svetiomodra
= do 100 aZ tmavomodra = (300 — 554>). Cervenou kruznicou a $tvorcom je zvyraznena bunka, na ktorej sme demonstrujeme




Priestorové analyzy a modelovanie n

ukazku uréenia hustoty vyskytu sledovaného javu na zaklade vahy hodnét podla vzdialenosti bodov pomocou polynomickej
funkcie 4. radu.

Suradnice bodu reprezentujuceho stred vyhlfadavania, ako aj bodov s hodnotou 184 a 350 uvadzame
kvoli prehladnosti v tab. 5.3. Na zaklade suradnic bodov uréime vzdialenost d; = (x — x;).

X 2
’ Aixy) = J(xx - xxi)2 + (xy - xyi)
Stred vyhladavania | x | 5,5 3,5 0
Bod s hodnotou 184 | x; | 4,569068 | 3,527496 0,799056
Bod s hodnotou 350 | x, | 6,093071 | 4,035497 0,931338

Tab. 5.3 Urcenie vzdialenosti pre body v ramci sledovanej oblasti.

Po zisteni vzdialenosti medzi bodmi je mozné vypocitat vahy pre uréenie hodnoty podla vztahu

3 dz\’
A () = ZF(“TZ) (5.19)

d;st

teda, ak polomer vyhladavania je 1m, potom dostaneme nasledujuce hodnoty, ktoré su uvedené v tab.

54.
3 d?\? 3 a2\’
TL'TZ 1_‘[_2 Ak(x)zﬁ 1_‘[_2

Bod s hodnotou 184 | x; | 0,954937 | 0,130689 | 0,016793
Bod s hodnotou 350 | x, | 0,954937 | 0,017585 | 0,1248

Tab. 5.4 Ur€enie vah pre hodnoty bodov v ramci sledovanej oblasti.

Po dosadeni do rovnice
n
By = ) A (5.20)
i=1

dostaneme vysledok

n
A Di zlipi
i=1
Bod s hodnotou 184 | x; | 0,954937 | 184 | 22,9632

Bod s hodnotou 350 | x, | 0,954937 | 350 | 5,877496
> 28,84069

Tab. 5.5 Vysledny vypocet ur€eny podla vztahu 5.20.

Vysledok vypoctov uvedenych metéd pre analyzu hustoty javu so zohlfadnenim ,population parametra®
a vahou vzdialenosti je mozné vizualne porovnat na obr. 5.22. Vypocty boli realizované pre vstupné
bodové pole (1102 bodov), ktorych hodnoty sa pochybuju v rozmedzi od 100 do 1000. Rozsah dat je
v smere osi x 25 az 1975 m a v smere osi y 25 az -1475. (obr. 5.21)
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Obr.5.21 Poloha vstupného bodového pola. Vstupné bodové pole rozdelené na 4 intervaly. Zakladné Statistiky o vstupnom
datasete su uvedené v tabulke v hornom rohu.

PR

Uvedené data je potrebné vnimat’ ako testovaciu vzorku, pre ktoru boli suradnice bodov generované
nahodne, zadany bol iba rozsah polohy tdajov a pocet bodov. Hodnoty bodov ,population parameter”
boli taktiez generované nahodne, pricom ako minimalna hraniéna hodnota bola zadana 100
a maximalna hrani¢na hodnota 1000. Velkost bunky rastra sme zvolili 50 m.
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Obr. 5.22 Porovnanie metdd pre analyzu hustoty javu

Z uvedenych obrazkov je mozné pozorovat, Ze vyjadrenie hustoty bodov zohladfiujuc vazenie
vzdialenosti od stredu zaujmovej oblasti zvyrazriuje zhluky resp. miesta, kde dochadza ku koncentracii
hodnét sledovaného javu. Jednym z prikladov pouzitia tejto metddy je aj analyza hustoty kapacit
fotovoltickych elektrarni v rozmiestnenych v Ceskej republike, ktora bola publikovana v praci Gallay et
al. (2015).




6 PRIESTOROVA INTERPOLACIA

Interpolacia je metdda, ktorou sa snazime vypocitat Udaje na miestach, pre ktoré nie su zname udaje
a nachadzaju sa medzi (lat. inter — medzi) dvoma ohranicujucimi bodmi (polus - pdly). V zasade ide o
matematické metddy, na zaklade ktorych vypocitavame hodnoty modelovaného javu v bode, ktory lezi
v priestore medzi vstupnymi bodmi so znamou hodnotou a cez ktoré (alebo v blizkosti ktorych) funkcia
prechadza. Opakom interpolacie je extrapolacia pomocou ktorej modelujeme hodnoty sledovaného
javu v miestach, ktoré sa nachadzaji mimo zadanych dat (nie sU medzi znamymi bodmi, ale sa
nachadzaju mimo rozsahu Uzemia). Ako uvadza Hlasny (2007), extrapolacia je vo vSeobecnosti menej
presny postup av praxi sa jej odporua vyhybat sa jej z dévodu moznosti ziskania nezlucitefnych
vysledkov, napriklad vo forme zapornych odhadov udajov pozitivnej funkcie. Prikladom na
extrapolaciu moze byt aj modelovanie vyvoja urcitého atributu do buducnosti.

V suCasnosti existuje velké mnozstvo interpolaénych metdd a vyuZivaju sa vo viacerych vednych
odboroch a ich aplikaciach. Pri praci s priestorovymi udajmi sa vSak pouzivaju aj iné postupy, ktoré su
zaloZzené najma na metddach priestorovej interpolacie. Ide o typ interpolacie, ktora vyuziva polohovo
lokalizované udaje. Vysledné modely su velmi zavislé od pouzitych vstupnych geouldajov a
interpolacnych funkcii. VSeobecna formulacia problému priestorovej interpolacie méze byt definovana
nasledovne:

Danych je N hodnét studovaného javu z;, j = 1,2,...,N poCet merani v bodoch 7; = (x.[”,x].[zl,...,xj["]),

j=12,..,N vramci ur€itého regionu n — dimenzionalneho priestoru, pre ktoré je mozné najst d —
roznych funkcii F(r), ktoré prechadzaju cez zadané body, ¢o znamena splnenie podmienky:

F(r))=2z,j=12,..,N (6.1)

PretoZe existuje nekoneény podet funkcii, ktoré spifiaju tuto poZziadavku, musia byt navrhnuté dalsie
podmienky, aby bolo mozné definovat charakter interpolacnej funkcie. Vyber interpolacnej funkcie je
zavisly prevazne od javu, ktory chceme modelovat. Rdézne interpolaéné metédy su definované na
zaklade rbéznych podmienok, ako napriklad lokalnost funkcie alebo jej hladkost a pod. (Mitas
a Mitasova, 1999). Interpolacie sa pouzivaju napriklad aj pre tvorbu digitalnych modelov reliéfu. Vyber
interpolacnej funkcie aj v pripade reliéfu je zavisla na tom, aké vlastnosti vysledného modelu chceme
dosiahnut, resp. pre aké ucely DMR chceme dalej pouzivat (simulacia teCenia vody, modelovanie
oslnenia, modelovanie Sirenia zvuku, distribucie teploty a pod.).

Priestorové interpolacné metddy by sme mohli klasifikovat podla viacerych kritérii, napr.:

a) Deterministické a stochastické metody

Deterministické metédy su zalozené na vypocte z hodnét, ktoré boli ziskané meranim. Pri
definovani hodnét vstupného bodového pola nie je vyuzitd tedria pravdepodobnosti.
Vypocditany vysledok bude aj pri opakovanych vypoctoch rovnaky.

Stochastické metddy su zalozené na nahodnosti a tedrii pravdepodobnosti. Vysledok je skor
chapany ako ,jedna z moznosti“, preto pri opakovani vypoctu méze byt dosiahnuty aj iny
vysledok. Stochastické metddy vychadzaju z geostatistickych modelov, ktoré su zalozené na
priestorovej korelacii hodnét.

b) Globalne a lokalne metédy

Globalny pristup vychadza z toho, Ze do vypoctu vstupuju hodnoty z celého datového suboru.
To znamena, Ze pre datovy subor sa pouziva jedna funkcia a zmena hodnoty v jednom bode
vstupného bodového pofa ma vplyv na vysledok.

V pripade lokélneho pristupu priestorovej interpolacie sa predikovana hodnota vypocita iba z
Casti datového suboru a najCastejSie prostrednictvom pohybujuceho sa okna sa vypocet
opakuje tolko krat, kym pohybujuce sa okno neobsiahne cely datovy subor. Zmena jednej
hodnoty vstupného bodové pola ovplyvni iba vysledok vypotu v miestach, kde sa dana
hodnota nachadza.
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c) Exaktné a aproximujiuce metédy
Exaktné interpolacné metdédy su také pri ktorych interpolacna funkcia prechadza vsetkymi
bodmi vstupného bodového pola. Spravidla ide o body, v ktorych hodnota bola uréena
meranim. Ak priebeh interpola¢nej funkcie neprechadza bodmi vstupné bodového pola, ale
nachadza sa mimo nich v ich blizkosti, ide o aproximujuce metddy.

d) Metody vazeného priemeru a metéody inych funkcii (oznacované ako Statistické
a matematické metody)
Interpolacné funkcie by sme mohli rozdelit na funkcie, ktoré su zalozené na vazenom
priemere hodndt vstupného bodového pola (napr. Thiessenove polygény, IDW, kriging,
metdda prirodzeného suseda a pod.)
Druhu skupinu tvoria metddy vyuzivajuce iné matematické funkcie (napr. spline, metoéda
trendového povrchu, metéda najblizSieho suseda a pod.).

Pre interpolacné metddy zaloZzené na empirickych Udajoch sa v odbornej literatire pouziva aj termin
odhad (estimation) alebo predikcia (prediction). Jednou z najddlezitejSich podmienok pre pouzitie
metddy priestorovej interpolacie je priestorova zavislost. To znamena, Ze analyzovany jav musi byt
spojity, alebo aspon CiastoCne spojity — autokorelovany.

6.1 Linearna kombinacia

Ako uvadza Hlasny (2007), metddy linearnej interpolacie je mozné vnimat ako funkcie zalozené na
vazenom priemere hodnét v ramci vstupného bodového pola. V8eobecné vyjadrenie pre linearnu
interpolaciu je.

#o) = ) Aiz(s) 6.2)

kde

2(sy) je hodnota odhadovana v bode s, umiestnenom v n-rozmernom priestore. V dvojrozmernom
priestore preto plati vztah s = f(x, y);

z(s;) predstavuje n dostupnych hodnét v poziciach s;, €ize ide o meranu hodnotu v bode s; (kde i =1,
2,..,n)

n je pocet merani, resp. pocet hodndt udajov zo vstupného bodového pola;
A; je vdha meranej hodnoty v bode s;, pricom predpokladame, Ze suma vah je rovna 1, ize plati vztah

iai -1 (63)

n=1

Linearna interpolacia sa velmi ¢asto pouziva pri tvorbe topografickej mapy spracovanim bodovych dat
z geodetickych merani. S tymto spdsobom tvorby topografickej mapy sa Studenti oboznamuju
zvy€ajne v 1. ro¢niku bakalarskeho stupfia v predmete Praktikum z topografického mapovania.
Zakladom pre konstrukciu izolinii vySok (vrstevnic) je vstupné bodové pole, ktoré je merané v teréne
pomocou totalnej stanice alebo GNSS. (obr. 6.1)




350
350, *
+
. N 352
350 352 -
*
355 *354 355+
353" 356+
+
. 356 +358
358 sy . .
4, 361 364
360
359+ *362 +362
+363 b
364
363"
*366 *368

Obr. 6.1 Vstupné bodové pole s nadmorskymi vySkami vyjadrené v metroch nad morom.

Kazdy bod zo vstupného vyskového bodového pofa nasledne spojime cez spojnice so susednymi
bodmi, pricom vznika siet trojuholnikov. (obr. 6.2) Trojuholniky konStruujeme tak, aby sme za vrcholy

trojuholnika zvolili najblizSie body a zarover aby sa

¢o najviac podobali na rovnostranné trojuholniky.

Tymto sp6sobom sa snazime vyhnut dihym a pretiahnutym tvarom trojuholnikov, ktoré nie su vo
vSeobecnosti povazované za idedlne tvary reprezentujuce sledovany povrch. Viac o spésobe tvorby

trojuholnikove;j siete je uvedené v kapitole 6.2 a 6.4.
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Obr. 6.2 Vstupné bodové pole so spojnicami susednych bodov vytvara trojuholnikovu siet.

Strany jednotlivych trojuholnikov (spojnice bodov) nam sluzia k tomu, aby sme odhadli hodnoty vySky
medzi dvoma bodmi zo vstupného bodového pola. Pre odhad hodnét vychadzame z predpokladu tzv.
linearnej zavislosti, ¢o znamena, Ze hodnoty vySky sa menia priamo Umerne v zavislosti od
vzdialenosti k bodom vstupného bodového pola. To znamend, Ze napr. ak v jednom bode je hodnota
350 m a v druhom bode je hodnota 353 m, tak predpokladame, Ze hodnota vySky na spojnici medzi
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tymito dvoma bodmi sa bude priamo umerne menit v zavislosti od vzdialenosti od bodov. Ak budem
blizSie pri hodnote 350 m, tak hodnoty sa budu viac priblizovat' tejto hodnote. Vaha hodnét ma v tomto
pripade binarnu podobu, ¢o znamena, ze do vypoc¢tu odhadu hodnét su zahrnuté iba body na spojnici
(krajné body), pricom hodnoty ostatnych bodov na distribiciu hodnét nemaju ziaden vplyv. Hodnoty
odhadujeme tak, Ze spojnice medzi dvoma bodmi rozdelime na rovnako dlhé Casti v zavislosti od
rozdielu hodnét medzi dvoma bodmi na spojnici. Pre rozdelenie spojnice na menSie Casti je dbleZité,

aby sme si stanovili z&kladny interval rozdelenia. (obr. 6.3)
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Obr. 6.3 Bodové pole s odhadnutymi hodnotami na spojniciach medzi dvoma susednymi bodmi. Zakladny interval rozdelenia
spojnic je 1 m.

Po odhadnuti hodnét na spojniciach medzi vstupnymi bodmi vytvorime izolinie. (obr. 6.4) To znamena,
Ze spajame miesta s rovnakou hodnotou. Izolinie by mali byt kontinualne, nepreruSované. Preto je
potrebné pri ich konstrukcii sledovat’ okolité hodnoty, aby sme eliminovali tvorbu diskontinuit, ktoré su

vo v8eobecnosti povaZované za neprirodzené tvary.

Obr. 6.4 Vstupné bodové pole vySok s odhadnutymi hodnotami na spojniciach bodov. Spojenim rovnakych hodnét vznikaju
izolinie, ktoré reprezentuju sledovany povrch.




Izolinie spdjajuce miesta s rovnakou hodnotou, ktoré vznikli na zdklade linearnej interpolacie, v8ak
vytvaraju zalomené cCiary. Realny povrch je vSak hladSi, preto dochadza aj k vyhladeniu vrstevnic
pomocou kriviek. Pre vyhladenie vrstevnic su navrhnuté viaceré postupy. Pri ruénom vykreslovani
napr. v pripade tachymetrického nacrtku sa tvorba vrstevnic spravidla odvodzuje tak, ze vrstevnicovy
obraz porovname so skuto¢nostou a upravime vzhladom na morfologiu terénu. Vysledny vrstevnicovy
plan v8ak mozZno povazovat za subjektivny. V pripade automatickych vypoctov sa pouzivaju rézne
algoritmy na vyhladenie zalomenych Ciar reprezentujucich vrstevnice. Ide napr. o metédu ,point
normal triangles®, kedy sa pomocou Bézierovych trojuholnikovych platov urCuju pre jednotlivé body
platu normaly interpolaciou s linearnou alebo kvadratickou variaciou apomocou zahustenia
trojuholnikovej siete prostrednictvom metddy ,,Clough Toucher” dochadza ku zahusteniu aj bodového
pola, na zaklade ktorého sa odhaduje priebeh vrstevnic. Tym, Ze bodové pole odhadovanych hodnét
je hustejSie, maju vrstevnice aj hladsi tvar. Pre vyhladenie vrstevnic je moZné pouZit aj metéddy,
ktorymi sa izolinie konvertuju na krivky. Krivky sa nasledne vyhladzuji pomocou vyhladzovacieho
parametra (smoothing parameter). (obr. 6.5)
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Obr. 6.5 Vysledny vrstevnicovy plan po vyhladeni zalomenych izolinii.

6.2 Thiessenove polygony

Thiessenove polygdny su vytvorené z mnoziny vstupného bodového pola procesom nazyvanym ako
Voronoiho, alebo Dirichletova teselacia. Zakladny princip tejto metédy spociva v tom, Ze priestor
interpolacie sa rozdeli na oblasti so sférou vplyvu znameho, teda vstupného bodu, ktory zaroven lezi v
strede tychto oblasti. Takto vzniknuté polygony definuju ,individualne plochy vplyvu“ okolo kazdého
vstupného bodu. Atribat daného bodu sa teda vztahuje na cely priestor ,plochy vplyvu®. Tato metoda
je vhodna na transformaciu kvalitativnych bodovych dat, pri ktorych nie je potrebné uvazovat
0 spojitosti dat.

Postup tvorby Thiessenovych polygénov by sme mohli rozdelit do dvoch krokov.

1. Urcenie spojnic medzi susediacimi bodmi vstupného bodového pola.
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Obr. 6.6 Delaunayova triangulacia

Cervené body reprezentuji vstupné bodové pole, &ervené linie reprezentuju spojnice medzi
susediacimi bodmi. Pri tvorbe spojnic medzi jednotlivymi bodmi su definované urcité pravidla, ktoré
budu podrobnejsie vysvetlené v kapitole 6.4 v ¢asti Delaunayova triangulacia.

2. Tvorba ,pléch vplyvu®.
Cela ,plocha vplyvu“ daného bodu je ohrani¢ena liniami. Tieto linie su vlastne kolmice na
spojnice medzi susediacimi bodmi (vysledok bodu 1) a su umiestnené presne v polovici
vzdialenosti medzi susediacimi bodmi. Takymto spésobom vznikaju tzv. bisektory, ktoré
mozeme vyjadrit ako P;. Ich zakladnou charakteristikou je, Ze vSetky body ohrani€ené liniami
maju blizSiu vzdialenost k zdrojovému bodu ako k inému. Hodnota zdrojového bodu sa
nasledne vztahuje na hodnou celého polygonu, Cize plati vztah:

Z(so) = z(s1) (6.4)

a prislusné vahy su vyjadrené vztahom:

1 aksi € Pi

ll=(0 akSiePi




Obr. 6.7 Voronoiho polygény

Na obr. 6.7 su zobrazené ,plochy vplyvu“ fialovou farbou, Cize Voroneiove polygény. Tvorba
polygénov bola ohrani€ena rozsahom vstupného bodového pola, €ize polohami (sdradnicami) jeho
krajnych bodov. Z tohto doévodu nedochadza k tzv. okrajovému efektu, avSak na okrajoch su viditelné
neprirodzené tvary polygonov.

Metéda Thiessenovych polygonov je zakladom pre interpolatné metdédy ako napr. TIN, metdda
v oblasti humannej geografie, napr. pri definovani optimalnych hranic pomocou tedrie centralnych
miest, optimalne rozlozenie uzlovych bodov sluzieb a pod.

Pouzitie tejto metddy nie je vhodné pre spojité javy, pretoZe vysledkom tejto metddy je priestorova
$truktura Udajov, ktora ma vyrazny diskrétny charakter. Cize kazdy odhad je zaloZeny iba na jednej
hodnote. Taktiez problematické pre vypocCet si okraje bodového pola, kde je viditelny tzv. okrajovy
efekt. Ten spociva vtom, ze ,plochy vplyvu“ maju teoreticky nekoneénu plochu. Taktiez spojnice
medzi dvoma susediacimi bodmi na okraji nemézu byt pouzité pre tvorbu ,pléch vplyvu®, nakolko stred
ich spojnic nie je hranicou, pre ktoru plati, Ze vSetky body ohrani¢ené liniami maju blizSiu vzdialenost
k zdrojovému bodu ako k inému.

6.3 Metdda najblizSieho suseda
Metéda najblizSieho suseda (Nearest Neighbour) patri medzi interpolatné metddy, pri ktorych su
udaj. Tato metdéda je navrhnuta pre grid, pricom jednotlivym bunkam (resp. ich uzlovym bodom, ktoré
su nositelmi hodnoty celej bunky) je priradovana hodnota ich najblizSieho bodu so znamou hodnotou
(teda najblizSieho znameho ,suseda“). Ide o podobny postup ako v pripade definovania
Thiessenovych polygonov, avSak vysledkom je nie su polygény, ale grid. Tento postup je mozné
priradzovana vaha A; rovna 1 a ostatnych bodom vstupného bodového pola je priradena vaha A; 0.
Cize plati, ze:
lakd;y = min
i {0 ak d;, # min (6.6)

kde

d; o - je vzdialenost medzi znamym s; a ur€ovanym s, bodom.
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Vysledny odhad je mozné vyjadrit nasledovne:

z(sy) = z(s;) Aymin (6.7)

kde
z(sy) — je hodnota v ur€éovanom bode

z(s;) — je hodnota v bode s; vstupného bodového pola, pricom i =1,2,3,...,n

Cely postup je demonstrovany na obr. 6.8, 6.9, 6.10 a 6.11.
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Obr. 6.8 Vstupné bodové pole hodnét Obr. 6.9 Vstupné bodové pole hodnét s definovanou mriezkou.
Hodnoty vysledného gridu su uréované pre uzlové body (v
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Obr. 6.10 Urcenie hodnoty uzlovych bodov na zaklade vztahu  Obr. 6.11 Vysledna Struktura gridu uréena na zaklade metddy

z(sy) = z(s;) Aymin. Sivou preru$ovanou ¢iarou su najblizsieho suseda.
znazornené Thiesenove polygény.

6.4 Triangulacia

Nepravidelna trojuholnikova siet’ (TIN) je podla Kumlera (1994) chapana ako mnozina nepravidelne
rozmiestnenych bodov, ktoré s spojené stranami, priom kontinuélne vypinaju priestor medzi bodmi
neprekryvajicimi sa trojuholnikmi. TIN su niekedy oznaCované aj ako mes (mesh, v preklade pletivo).




Pojem meS ma v8ak SirSi vyznam, nakolko za me§ mozno povazovat aj iné tvary ako trojuholniky,
napr. Stvoruholniky, patuholniky a pod. ktoré tvoria siet neprekryvajucich sa elementov suvisle
vyplfiajicich priestor medzi jednotlivymi bodmi pozdiz ich spojnic.

TIN je tvoreny vrcholmi, stranami a trojuholnikmi, priCom su€astou zapisu ich datovej Struktury su aj
informacie o topologickych vztahoch medzi tymito prvkami. Z toho vyplyva, Zze TIN maju zlozitejSiu
datovu Struktdru zapisu v porovnani s rastrovym udajovych formatom. (obr. 6.12)
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Pomenovanie a graficka reprezentacia datovej Struktary TIN

suradnice vrcholy susedné
vrcholov ID | trojuholnika ID | trojuholniky
ID . .
trojuholnika
X |y z Al1] 3 4 A |BC
1111117 | 350 B |1 2 3 B|AL
2|15 |15 | 352 C|3]| 4 5 C|ADG
3|12 |11 | 355 D| 4| 5 6 D|CE
4| 713|352 E|5]| 6 7 E|DF
5| 9| 91358 F|5| 7 8 F|E GH
6| 4| 6| 356 G|3]| 5 8 G|C FK
7| 8| 3]|360 H|7 | 8 9 H|FI
8|14 | 7| 358 18| 9 | 10 1| HJ
9|17 | 4| 361 J| 8|10 | 11 J| LK
10 | 20| 8| 357 K|3| 8 | 11 K|G,JL
11 |17 | 12 | 355 L|I2| 3 |11 L|BK

Suradnice vrcholov trojuholnika  Zoznam vrcholov trojuholnikov  Zoznam hran pre trojuholniky

Obr. 6.12 Ukazka zapisu datovej Struktary TIN

Datovu Strukturu TIN mdézu tvorit aj dalSie informacie. TIN je mozné zapisovat' v principe dvoma
spésobmi. Prvy spbsob sa oznacuje ako zapis typu ,trojuholnik za trojuholnikom® a spociva
v uchovani vSetkych atributov (napr. sklon a orientacia kazdého trojuholnika) v pamati pocitaca, ¢im
vznika potreba vyssich narokov na uloziskovu kapacitu. Druhy spbsob kladie menSie naroky na pamat’
pocitaa, avSak niektoré atributy musia byt vypocitané dodatocne. Tento spdsob zapisu do pamati
pocitata sa oznacuje ako ,body a ich susedia“ (obr.6.12). Datové Struktiry pre trojuholnikové siete,
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ktoré hraju vyznamnu ulohu pri tvorbe algoritmov popisuju prace (O'Rourke 1998; Boissonnat et al.
2002; EI-Sheimy et al. 2005). Pre efektivnu vizualizaciu a efektivny zapis datovej Struktury ma velky
vyznam aj moznost kompresie a dekompresie dat.

TIN maju v sucasnosti velké vyuzitie pri digitalnej reprezentacii roznych objektov. TIN modely sa
vyuzivaju hlavne v pocitacovej grafike a s objektom zaujmu viacerych disciplin, najma vypoctovej
geometrie a pocitaCovej vizualizacie. V sucasnosti maju TIN modely velké vyuzitie aj v geoinformatike,
¢o suvisi hlavne s masivnym vyuzivanim technoldgii zaloZzenych na generovani mra¢na bodov ako
napr. laserové skenovanie, automatické spracovanie fotografickych zaznamov (napr. metdda
Structure from Motion - SFM, Reflectance Transforation Imaging — RTI) a pod. Principy metédy SFM
su podrobne uvedené napr. v praci Moons et al. (2008) a metéda RTI znama tiez ako Polynomial
texture mapping je rozpracovana v Malzbender (2000, 2001). Z mra¢na bodov sa nasledne generuje
povrch skumanych objektov v podobe mesu, ktory reprezentuje rézne objekty (napr. reliéf, budovy,
vegetaciu, jaskyne). (obr. 6.13)

Obr.6.13 Na obrazku a) je znazornené decimované vstupné
bodové pole ziskané z pozemného laserového skenovania (0,03%
bodov z pévodného mra¢na bodov), ktoré bolo pouzité pre b)
tvorbu meSe pomocou metddy Poisson a c) vysledného
optimalizovaného tieriovaného povrchu ¢asti jaskyne Domica.




Medzi hlavné vyhody TIN patri schopnost vystihnd povrch fubovolného objektu na rozli€nych
urovniach rozliSenia. Triangulacia je velmi Casto klasifikovana aj ako metoda linearnej interpolacie.
Zakladny princip spo€iva v tom, Ze zo vstupného bodového pola (alebo jeho Casti) je skonstruovana
siet’ trojuholnikov. Trojuholniky su chapané ako rézne naklonené rovinné elementy. Odhad hodnoty
v fubovolnom bode z(sy) zodpoveda hodnote urenej na zaklade polohy vrcholov trojuholnika
z(s4),z(sg) a z(C), priom plati priama zavislost medzi vzdialenostou bodu z(sy) od vrcholov
2(s4),z(sg) a z(C), aich hodnotami vo vrcholoch trojuholnika. Odhad hodnoty vo vybranom bode je
teda definovany ako vazeny priemer hodnét lokalizovanych v troch vrcholoch trojuholnika, do ktorého
patri sledovany bod.

Existuje viacero spésobov pre urCenie vah. Ide hlavne o metddy zaloZzené na ur€eni:
a) plochy protilahlych trojuholnikov;

z(Sa)Pgen + 2(Sp)Pacn + 2(sc)Papn

PABC

z(sy) = (6.8)

kde
P je plocha trojuholnika a indexmi su uréené vrcholy trojuholnikov, pre s,;
z(s4), z(sp), z(sc) st hodnoty vrcholu trojuholnika v bode A, Ba C

b) vztahom medzi stradnicami jednotlivych vrcholov trojuholnika a suradnicami ur€ovaného
bodu.

Urcenie vah A; sa vypocitava nasledovne:

ey —x0)We —ye) — Uy — ye) (xp — x¢)

Ay = 6.9
4= Gt = 2 0n = ¥0) = 0 — %) Cxn — %) ©:9)
ey —20) e —Ya) — v — ya) (xc — x4)
Ag = 6.10
2= Gt =20l = 9) = O — )G — %) (6.10)
Ao = (xy —x5)(Wa —y5) — (v — ¥p) (x4 — x3) 6.11)
(x¢c —x5)(Wa — ¥8) — (¢ — x5) (x4 — x5)
Po vypocitani vah A4, Ag a A sa hodnota v bode N uréi na zaklade vztahu:
A,B,C
z(sy) = A z(s;y) (6.12)
2

Vahy vSetkych ostatnych hodnét vstupného bodového pola su rovné 0. Obe uvedené postupy
dosahuju rovnakeé vysledky. (obr. 6.14)
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Z(se)

Obr. 6.14 Ur€enie vah v trojuholniku

Tvorba TIN je v zasade postavena na dvoch principialnych ulohach, ktoré sa tykaju:

A) optimalizacie rozlozenia vrcholov trojuholnikov;
B) optimalizacie tvarov trojuholnikov.

Obe ulohy maju velky vplyv na vysledok a suvisia so snahou ¢o najlepSie vyjadrit povrch zobrazeného
objektu. Tymto uloham sa venuje velka pozornost najma v pocitaCovej grafike, kde je v suCasnosti
rozpracovana Siroka paleta optimalizacnych postupov zalozenych na rozlicnych kritériach. V geografii
(geoinformatike) v oblasti modelovania krajiny sa metéda TIN vyuzivala v minulosti hlavne pre tvorbu
digitalnych modelov terénu (georeliéfu). Modelovanie georeliéfu pomocou trojuholnikovej siete
a odvodzovaniu morfometrickych parametrov z nej sa podrobne venoval Krcho (1990). Za optimalne
miesta vrcholov trojuholnikov povazuje tzv. singularne body, resp. singularity, ¢iZze miesta s vyraznou
zmenou priebehu povrchu, ktoré tvoria kostru tvaru georeliéfu (Upatie, sedlo, hreberi a pod.). Pri
tvorbe tvaru trojuholnikov vyuziva tvarovo-zavislu triangulaciu zalozenu na inkrementalnej konstrukcii
trojuholnikovej siete. ZjednoduSene by sme mohli povedat, Ze ide o triangulaciu, ktorej cieflom je
zachytit ¢o najlepsSie tvar georeliéfu a pri konstrukcii trojuholnikovej siete bol navrhnuty algoritmus,
ktory vytvara trojuholniky postupne (krok za krokom), priCom pre tvorbu kazdého trojuholnika boli
zohladnené viaceré kritéria.

V suc€asnosti su rozpracované viaceré metody triangulacie. Vychadzajuc z prace Feciskanin (2009,
2010) je mozné definovat a klasifikovat rézne pristupy k vytvoreniu trojuholnikovej siete na:

1. tvarovo-zavislu triangulaciu;
2. datovo-zavislu triangulaciu.

Tvarovo-zavisla triangulacia je spdsob tvorby trojuholnikov, pri ktorej je hlavné kritérium zaloZzené na
zachovani tvaru trojuholnika. Cielom triangulacie zaloZenej na tvarovo-zavislych kritériach je zamedzit
vzniku dlhych a uzkych trojuholnikov, ktoré si povazované za nie idedlne tvary reprezentujluce
zobrazovany povrch. Tvarovo-zavislu trianguléciu je mozné rozdelit podfa kritérii tvorby trojuholnikov
na postupy, ktoré vychadzaju z:

a) dizok stran trojuholnikov;
b) velkosti uhlov v trojuholnikoch.

V pripade kritérii, ktoré su zaloZené na dizke stran trojuholnikov je mozné definovat nasledujuce
subkritéria:

- minimalizacia stétu diZzok stran trojuholnika;

- maximalizacia minimalnej vysky trojuholnika;

- minimalizacia maximalnej dizky strany trojuholnika;

- minimalizacia pomeru najdlhSej strany a vySky na tuto stranu.

V pripade kritérii, ktoré vychadzaju z velkosti uhlov v trojuholniku je mozné definovat’ tieto subkritéria:




- minimalizacia maximalneho uhla;

- maximalizacia minimalneho uhla;

- minimalizacia maximalnej excentricity (su¢tu vzdialenych vrcholov od stredu opisanej kruznice
trojuholnika).

Jedna znajznamejSich metéd budovania trojuholnikovej siete je Delaunnayova trianguldcia,
Feciskanin (2010) konstatuje, ze takmer vSetky dostupné softvérové rieSenia vyuzivaju pri tvorbe TIN
Delaunnayovu triangulaciu, ktora je rozSirena o viac ¢i menej pokrocili spravu obmedzeni pre tvorbu
trojuholnikov. Tento typ triangulacie je charakteristicky tym, Ze trojuholniky nepravidelnej
trojuholnikovej siete su budované na zaklade niekolkych kritérii (obr. 6.15):

a) do kruznice opisanej troma vrcholmi trojuholnika nespada vrchol ziadneho dalSieho
trojuholnika,

b) maximalizuje minimalny uhol v trojuholniku,

c) trojuholniky su jedine€né a neprekryvaju sa,

d) hranicu trojuholnikovej siete tvori konvexny obal bodov vstupného bodového pola,

e) ak ziadna Stvorica bodov nie je kocirkularna (nelezi na kruznici), triangulacia je jednoznacna.
A B
C

Obr. 6.15 je zndzornené (A) vstupné bodové pole (Cierne body), zelena kruznica znazornuje kritérium, ktoré hovori o tom, Ze do
kruznice opisanej troma vrcholmi trojuholnika nespada vrchol Ziadneho dalSieho trojuholnika. (B) je znazornena vystupna
Struktura TIN skon$truovana metédou Delaunnayove;j triangulacie, zelenou farbou je znazorneny testovaci trojuholnik z bodov
selektovanych podra (A). Trojuholnik na (D) znazorneny s ervenou (a oranzovou) farbou nesplfia podmienku, nakolko (C) do
kruznice opisanej troma vrcholmi trojuholnika spada vrchol iného trojuholnika.

Feciskanin (2009) konsStatuje, Ze niektoré z kritérii, ktorym sa charakterizuje Delaunnayovu
triangulaciu su akoby duplicitné, napr. kritérium maximalizacie minimalneho uhla trojuholnika mozno
povazovat za ekvivalentné ku kritériu opisanej kruznice trojuholnika, do ktorej nepatri iny bod
z mnoziny vrcholovych bodov. Hlasny (2007) uvadza, ze vo vaésine GIS-ov je implementovany aj
algoritmus, ktory bol navrhnuty Borisom Nikolajevicom Delomenom v 30. rokoch 20. storoCia a je
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zaloZzeny na Delaunnayovej triangulacii, avSak vrcholy trojuholnikov lezia na Thiessenovych
polygonov. Princip tejto metddy spociva v tom, Ze mnozina nahodne distribuovanych bodov méze byt
vyuzitim Thiessenovych polygdnov jedine¢ne transformovana do trojuholnikovej siete. Jedine¢nost
triangulacie je zabezpecena tvorbou trojuholnikov len z bodov tvoriacich vrcholy susediacich
polygonov.

Datovo-zavisla triangulacia je typ tvorby trojuholnikovej siete, ktoré sa snaZia prispbsobovat
trojuholniky modelovanej ploche. Primarnym kritériom pre tvorbu trojuholnikov v tomto pripade
predstavuje vaha stran trojuholnika. Priradenie vahy stranam na zaklade zvolenej funkcie je
rozhodujuca pre ur€enie tvaru a vlastnosti vyslednej trojuholnikovej siete. NajCastejSie su vstupnymi
hodnotami pre vahovu funkciu odvodené hodnoty vztahujuce sa k dvom trojuholnikom, pripadne ich
vrcholom, ktorym patri ocefiovana hrana. Medzi subkritéria pre definovanie vahovej funkcie, ktoré
uréuju vzajomnu polohu trojuholnikov patria:

- uhol medzi normalami trojuholnikov;

- skok v derivacii normal cez spolo¢nu stranu;

- vzdialenost vrcholu od roviny susedného trojuholnika;

- vzdialenost vrcholu v smere osi z od roviny susedného trojuholnika.

VSetky uvedené funkcie vychadzaju z polohy roviny trojuholnika uréené jej normalnou. Ich spolo¢nou
¢rtou je minimalizovat zmeny vlastnosti na stranach trojuholnikov. KedZze pre potreby modelovania
reliéfu pomocou TIN tieto funkcie nie si vhodné, nakolko nedokazu zachytit diskontinuity v reliéfe
(miesta s vyraznou zmenou — chrbatnice, udolnice a pod.), boli navrhnuté dalSie funkcie zalozené na
vyjadreni vahy spojnic, ktoré vychadzaju z ur€enia krivosti povrchu v urcitych smeroch (obr.6.16). Viac
sa tejto problematike venuje Feciskanin (2009, 2010).

< ) chrbatnica < chrbétnica

spadnica

vrstevnica vrstevnica

X X

Priklad A) tvarovo-zavislej a B) datovo-zavislej triangulacie
obr. 6.16 Upravené podla Feciskanin (2009)

Ako bolo uvedené vysSie, vacsina softvérov GIS vytvara TIN pomocou Delaunnayovej triangulacie.
Hlasny (2007) uvadza, Ze do procesu triangulacie je pre dosiahnutie vernejSieho modelu mozné
vnasat isté obmedzenia, resp. isté pravidla triangulacie, pricom rozoznavame:

a) pravidla pre tvorbu geometrie trojuholnikov;
b) pravidla korigujuce priebeh trojuholnikovej siete vkladanim tzv. povinnych spojnic.

Pravidlam pre tvorbu geometrie trojuholnikov sme sa venovali vysSie. V pripade modelovania reliéfu
sa velmi Casto vyuziva aj pravidlo, Ze ak sa pre tvorbu TIN vyuzivaju napr. vrstevnice (presnejSie ich
lomové body — tzv. vertex), je mozné stanovit podmienku, ze trojuholnik nesmie prechadzat naprie¢




vrstevnicou (obr. 6.17). Existuju aj dalSie analogické kritérii, ktoré sa tykaju napr. planarnych (rovnych)
ploch (plocha s konstantnych sklonom, napr. ihrisko, jazera, strechy a pod.).

Obr. 6.17 Ciarkovanou &iarou st znazornené vrstevnice, &ervené trojuholniky prechadzaju naprie& vrstevnicou, &m nespifiaju
podmienku. Pre ich spravne vykreslenie je potrebné pridat dalSie body, alebo ich nezobrazovat.

Pravidla korigujuce priebeh trojuholnikovej siete pomocou vkladania povinnych vrcholov trojuholnika
sU zaloZzené na vkladani doplnkovych udajov. Tymto spdsobom je mozné dosiahnut vernejSie
vykreslovanie povrchov skumanych objektov, nakolko sa odstrafiuju neprirodzené tvary vzniknuté
matematickou podstatou triangulacie. Ide o typy udajov, ktoré mézu mat bodovy, liniovy a plosSny
charakter. Proces tvorby trojuholnikovej siete vkladanim tzv. povinnych spojnic mézeme ovplyvnit cez:

1. pridanie dalSich vstupnych bodov, resp. vrcholovych bodov trojuholnika (tzv. mass points);
2. pridanie zlomovych linii (tzv. breaklines).

Pridanie dalSich bodov do vstupného bodového pola je mozné urobit na zaklade doplnkovych merani,
¢im dochadza ku zahusteniu vstupného bodového pola napriklad v pripade reliéfu o koty, ktoré
reprezentuju dno terénnych depresii, pripadne vrcholy pohori a pod.
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so zlomovymi liniami so zlomovymi liniami

bez zlomovych linii typu soft breaklines typu hard breaklines

vstupné udaje

triangulacia

povrch

3D pohlad

Obr. 6.18 Tvorba TIN povrchov

Zlomové linie (tzv. breaklines) by sme mohli charakterizovat ako miesta vyznamnej a nahlej zmeny
priebehu povrchu. Vo vacsine GIS softvéroch sa rozliSuju dva zakladné typy zlomovych linii (break
lines):

a) Soft breaklines — ,makké hrany“, pouzivaju sa v pripadoch, ked nedochadza k preruSeniu
hladkosti modelovaného povrchu, avSak sa na povrchu nachadza ur€ita zmena priebehu
povrchu. Pre vykreslenie priebehu povrchu sa z linii typu ,soft breaklines” vyuziju iba lomové
body (vertex), ktoré su doplnené ako vrcholy trojuholnikov.

b) Hard breaklines — ,vyrazné hrany“, sa pouzivaju v pripadoch vyraznej zmeny priebehu
povrchu, kde dochadza k diskontinuitam hladkosti povrchu. V takom pripade je potrebné, aby
vlozené prvky obsahovali hodnoty Z.

6.5 Bilinearna interpolacia
Bilinearna interpolacia sa pouziva hlavne pre odhad hodnét zapisanych v pravidelnej datovej
Struktare, napr. v rastri. Pre raster spravidla plati, Ze hodnota jedného bodu bunky (v strede, alebo na




jej okraji) sa vztahuje na celu plochu bunky. Bilinearnou interpolaciou teda odhadujeme hodnotu pre
bod v mieste, ktoré nie je totozné s polohou bodu bunky ur€ujici hodnotu v bunke. (obr. 6.19)

A

% (Xuyz) P2 (R »Y2) Z,(X; ,Y2)

N +ZN (XN !yN)

Z, (X \Ys): ?pw Ohy) 1z, Y4)

v

Obr. 6.19 Vizualizacia rastrovej Struktury udajov. V strede kazdej bunky je bod, ktorého hodnota sa vztahuje na celd plochu
bunky. Cervenou farbou je znazorneny zaujmovy bod z,, pre ktory chceme urcit hodnotu. Najskor vypocitame hodnoty v smere
osi X pre pomocné body p; a p, pomocou linearnej interpolacie. Nasledne ur¢ime hodnotu v smere Y pre zaujmovy bod z,.

Pre odhad hodnoty v bode zy si najskér uréime odhad pomocou linearnej interpolacie v smere osi X a
vyjadrime hodnoty v bode p; a p,, pre ktoré plati vztah:

(xp — xy) (e — x1)
Pr= (xp — x1) “ (2 —x1) “ (613)
P, = (x; — xy) (xy — x1) (6.14)

Z3 Zy
(2 — x1) (x2 — x1)

Pre vysledny odhad hodnoty v bode z, si pomocou linearnej interpolacie vyjadrime hodnotu v smere
osi Y pre ktoru plati vztah:

2 —yn) v —y1)
o2 —y1) P 02—y

ZN—

p. (6.15)

Hlasny (2007) uvadza, ze vysledok interpolacie nie je zavisly od poradia linearnych interpolacii hodnot
v bodoch p; a p,. To znamena, Ze ak najprv realizujeme linearnu interpolaciu v smere osi Y, a potom
v smere osi X, vysledok bude rovnaky, ako ked budeme postupovat’ v opaénom poradi.

Pouzitie bilinearnej interpolacie ilustrujeme na nasledujucom priklade, ktory je zobrazeny na obr. 6.20.
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Obr. 6.20 Cierne body v bunky st nositelmi hodnét, ktorych hodnota sa vztahuje na celt plochu bunky. Cervenou farbou su
znazornené vybrané body, pre ktoré boli vypocitané hodnoty pomocou bilinearnej interpolacie.

Metéda bilinearnej interpolacie sa pouziva aj pri ulohach, kedy je potrebné vykonat’ prevzorkovanie
(resampling) rastra. Prevzorkovanim datovej Struktury na mensie Casti (tzv. downscaling) vznika nova
datova Struktura.

Obr. 6.21 Ukazka zapisu rastrovej datovej struktury vo

ncols
nrows
xllcorner
yllcorner
cellsize

NODATA_value

12 16 20
B8 12 16
B4 08 12

OO WWw

-9999

formate ASCII pred prevzorkovanim.

¥

+ + +
+ + +
+ + +

Obr. 6.23 Vizualizacia rastrovej datovej Struktary pred
prevzorkovanim. Cierne zna&ky reprezentuju body, pre
ktoré sa vztahuje hodnota. Ich pozicia je v strede bunky.
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Obr. 6.22 Ukazka zapisu rastrovej datovej struktary vo formate
ASCII po prevzorkovani pouzitim bilinedrnej interpolacie.

Obr. 6.24 Vizualizacia rastrovej datovej Struktury po

+ + +
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4 H
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12

prevzorkovani. Cierne znacky reprezentuju pévodné body,
ktoré boli nositelom hodnét pre celti bunku. Cervene znaéky
reprezentuju body, ktorych hodnoty boli odvodené na zaklade
linearnej interpolacie.




6.6 Metdda prirodzeného suseda

Metéda prirodzeného suseda je zalozena na priradzovani vah podla velkosti pléch Thiessenovych
polygénov pre urCovany bod (Sibson, 1981). Tato metdda sa tiez oznaCuje ako Sibsonova
interpolacia, alebo ,area stealing” interpolacia.

Prvym krokom je tvorba trojuholnikovej siete zo vstupného bodového pola (obr. 6.25). Na zaklade
Delaunnayovej triangulacie sa pomocou prienikov kolmic na stredy stran trojuholnikov vytvoria
Voroinove polygony (obr. 6.26), ako to bolo popisané v kapitole 6.2.
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Obr. 6.25 Vstupné bodové pole zhodnotami nadmorskej
vysky vyjadrené v metroch nad morom.

Obr. 6.26 Voronoiove polygény (ohrani¢ené tmavo) pre vstupné
bodové pole, ktorym predchadzalo vytvorenie trojuholnikovej
siete pomocou Delaunnayovej triangulacie.

Dalsim krokom je uréovanie vah hodnét vstupného bodového pola. Uréenie vah sa vypoéita tak, Ze do
vytvorenej siete polygonov sa viozi bod, pre ktory chceme urcit hodnotu (obr. 6.27). Vlozenim bodu sa
cela siet trojuholnikov a Voroinovych polygénov prebuduje. (obr. 6.28).

e e

HESHEE
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Obr. 6.27 Grid, pre ktory su odhadované hodnoty z bodov
vstupného bodového pola. V strede kazdej bunky je bod, pre
ktory sa vypocitava hodnota. V obrazku sa zamerajme na
vloZeny (uréovany) bod s,, ktory je znazorneny fialovou farbou.

Obr. 6.28 Prebudovana siet
zaclenenim bodu s,

Voronoiovych polygon

Vysledny tvar polygénu pre ur€ovany bod sa nalozi na povodnu siet’ Voroinovych polygonov. Vahy
hodnét okolitych (susednych) bodov vstupného bodového pola sa uria na zaklade velkosti pléch,
ktoré su ohrani¢ené Voroniovym polygdbnom vytvorenym pre urCovany bod (teda nie cela plocha
pévodnych Voroniovych polygonov uréenych pre susedné body). Pre vahy ploch plati, Ze suma
podielov Voroinovych polygénov pre body vstupného bodového pola sa rovna 1. Vahy hodndt
susednych znamych bodov A; teda uréime nasledovne:

pS;
1 =
' Xi=1PSi

(6.16)




Priestorové analyzy a modelovanie

pricom plati, ze

Ai=1

n
i=1

kde

(6.17)

pS; — je Cast plochy Voronoiovho polygdénu susedného bodu s;.

Postup ur€enia vahy &asti plochy Voronoiovho polygdnu susedného bodu je vyjadreny na obr. 6.29

a 6.30.

Obr. 6.29 Uréenie vah pre susedné zname body. Cervenou su
znazornené Voronoiove polygény pdvodnej Struktary patriace
susednym bodom k uréovanému bodu s,. Cervenou farbou je
znazornena hranica Voronoiho polygoénu, ktory bol vytvoreny po
prebudovani siete polygénov po vioZeni bodu s,.

Obr. 6.30 Detail na €asti plochy Voroinovych polygénov
susediacich bodov (svetlo c&ervena farba vyplne
polygénu), ktoré ohrani€uje Voronoiho polygén
ur¢ovaného bodu (reprezentovany ¢ervenou ciarou). Na
zaklade pomeru velkosti pléch ohrani€enych ¢ervenou
Ciarou sa uréuje vaha hodnét susediacich bodov.

Odhadovanu hodnotu z(s,) v bode s, ur€ime na zaklade vztahu:

Z(SO) = iAiZ(Si)

kde

z(s;) — je hodnota v susednom bode.

(6.18)

Na zaklade urenia obsahu jednotlivych pléch mbézeme vypocitat vahy susednych bodov a nasledne
urcit odhadovanu hodnotu z(s,) v bode s,. Kvoli prehladnosti uvadzame vypocty v tab. 6.1.




oSt | = psp 5| ) | as)
S01 1678,0 0,02 352 7,04
S02 13 566,0 0,23 364 83,72
S03 11725,5 0,20 356 71,20
S04 32 016,0 0,54 320 172,80
S05 752,5 0,01 302 3,02
> 59 738,0 1.00 337,78

Tab. 6.1 Vypocet hodnoty v uréovanom bode

Po prepocte vSetkych ostatnych bodov, ktoré sa nachadzaju v strede kazdej bunky, dostaneme
vysledny povrch, ktory je znazorneny na obr. 6.31 a obr. 6.32.

- 250
250

283 290 -

-
246 302 -+
308

-
30
-
228 -

*
358

-
352 364

370 379

Obr. 6.31 Ukazka 2D povrchu, ktory vznikol pomocou Obr. 6.32 Ukazka 3D povrchu, ktory vznikol pomocou
interpolacnej metddy prirodzeného suseda. interpola¢nej metédy prirodzeného suseda.

Vysledny interpolovany povrch odvodeny pomocou metddy prirodzeného suseda je spojity
a vyhladeny bez extrapolovanych hodnét.

6.7 Metdda inverzne vazenej vzdialenosti (IDW)

Jednou z najCastejSie pouzivanych metdd v GIS-och je metdda inverzne vazenej vzdialenosti (Inverse
Distance Weighting — IDW). Tato metéda vychadza z rovnakého geostatististického principu ako
priestorova autokorelacia, ktord sme si predstavili v samostatnej kapitole. Zakladnym vychodiskom
tejto metddy je urCenie vah pre vstupné bodové pole. Pri IDW plati zasada, Ze €im je znamy bod
blizSie k interpolovanému bodu, tym je jeho vplyv na interpolovany bod vacési. Pri ur€ovani vah sa
vyuziva princip tzv. inverznej vzdialenosti. Znamena to, Ze v okoli interpolovaného bodu sa zvoli ur€ity
poc¢et zadanych bodov (alebo sa definuje rozloha oblasti, v ktorej je mozné hladat body), pre ktoré sa
vypocitaju vzdialenosti k interpolovanému bodu. Nasledne sa na zaklade vahy tychto vzdialenosti
vypocita vazeny priemer hodndt bodov. Inverzna vzdialenost moéze byt navySe modifikovana vhodnou
mocninou, ¢im sa zvySuje vaha blizSich hodnét. Cely postup pre vyjadrenie vahy 4; je mozné zapisat
nasledovym vztahom:

_1
()]

S L)”
=1\d; o

(6.19)
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kde

d; o je vzdialenost medzi znamym a ur€ovanym bodom,

P_ je mocninovy parameter.

Cely zapis uréovania hodnoty v bode z(s,) je uréeny nasledujucim vztahom:

1
" dio)’
ZOEDY z(si)L (6.20)

1 p
(m)

pricom
z(s,) je odhadovana hodnota v bode s polohou s,
z(s;) je znama hodnota v bode s polohou s;.

Postup je demonStrovany na nasledujucom priklade, na ktorom je mozné si uvedené postupy
precvicit. Nech je dana vstupné bodové pole, ako je znazornené na obr. 6.33.

*250
250
Y268 X
283 290 Fola
*246 *302 e
+. s,
+# 335 *320
9
228 356 _"'Z(S, )
218 ‘358
o -
217 s
" 352 364
192
*204 + Q
190 367
*370 *379
n *364
185
*290 *390

Obr. 6.33 Vstupné bodové pole s hodnotami nadmorskych vySok vyjadrené v metroch nad morom. Pre hodnoty v bode z(s,) sa
budu brat do Gvahy hodnoty v bodoch s az si», ktoré sa ohrani¢ené kruhom s polomerom 560 m (fixny polomer vyhladavania).
V pozadi je naznatena mriezka gridu. Pre kazdu bunku je odhadovana jedna hodnota (spravidla v tazisku bunky), ktora sa
vztahuje na cell plochu bunky. Prepocet sa opakuje dovtedy, kym nie su ur€ené hodnoty z pre vSetky bunky rastra. Vaha sa
uréuje na zaklade inverznej vzdialenosti, pricom vzdialenosti medzi bodmi su naznacené Ciarkovanymi spojnicami medzi bodmi
Sp a S1az Sz

Prepocet jednotlivych kombinacii je uvedeny v tab 6.2.




;p ;p
z(s;) dio (di,o)f ﬁ —n(di'o)li = | z(sp) —n(di'O)li >
LGT |
S1 356 178,92 32012,3664 0,000031 0,249986 88,99
S2 364 260,59 67907,1481 0,000015 0,117847 42,90
S3 320 232,56 54084,1536 0,000018 0,147966 47,35
S4 352 248,08 61543,6864 0,000016 0,130032 45,77
S5 308 327,38 107177,6644 0,000009 0,074667 23,00
Se 302 340,79 116137,8241 0,000009 0,068906 20,81
S7 363 427,61 182850,3121 0,000005 0,043766 15,89
Ss 370 461,21 212714,6641 0,000005 0,037621 13,92
Sg 290 450,81 203229,6561 0,000005 0,039377 11,42
S10 367 501,95 251953,8025 0,000004 0,031762 11,66
S11 335 501,48 251482,1904 0,000004 0,031822 10,66
S12 358 552,17 304891,7089 0,000003 0,026247 9,40
3 0,000125 341,76

Tab. 6.2 Ukazka vypoctu odhadu hodnoty v bode s, na zaklade bodov s1 az ss, metédou IDW, kde mocninovy parameter ,je 2.

Vysledok odhadu hodnét prostrednictvom metddy IDW mdze byt ovplyvneny aj dalSimi parametrami:

velkostou bunky rastra (output cell size),
mocninovym parametrom (power),
polomerom vyhladavania (search radius),
bariérou (barriers).

PN~
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1. Velkost bunky rastra

Nastavenie velkosti bunky rastra ovplyviiuje véetky interpolaéné funkcie. Cim je velkost bunky vaésia,
tym je povrch spravidla hladSi, resp. viac generalizovany. V pripade interpolacnej metody IDW sa vSak
odporu€a pouzivat nizSie rozliSenie rastra, aby hustota vstupnych bodov bola vysSia ako hustota
buniek v rastri (Neteler a Mitasova, 2004). Inymi slovami by sme mohli povedat, ze metédu IDW nie je
vhodné pouzivat pre riedke bodové pole s malymi hodnotami velkosti bunky rastra, pretoze vysledok
interpolacie nezodpoveda realnemu priebehu modelovaného javu (obr. 6.34).

Parametre 2D pohlad 3D pohlad |
N
Velkost bunky 50 e
Mocnina 2
Polomer vyhladavania
typ variabilny
pocet bodov 12
Bariéra nie
Velkost' bunky 100 >
Mocnina 2
Polomer vyhladavania
typ variabilny
pocet bodov 12
Bariéra nie
Velkost bunky 150 =
Mocnina 2
Polomer vyhladavania
typ variabilny
pocet bodov
Bariéra nie

Obr. 6.34 Vplyv zmeny velkosti bunky na interpolovany povrch pomocou metédy IDW




2. Mocninovy parameter

Délezitu ulohu pri uréovani vahy ma mocninovy parameter °. Cim je hodnota mocninového parametra
P niz8ia, tym podobnejsie vahy sl priradené meranym bodov. Cim je v8ak hodnota mocninového
parametra P vy3sia, tym maju blizSie body vy3$iu vahu a vzdialenejsie body niZ8iu vahu, teda vahy su
rozdielnejSie, Cize vysledna hodnota z(s,) sa viac priblizuje najblizSim susedom. Ak by bola hodnota
mocninového parametra P rovna 0, tak vSetky vahy budi mat hodnotu 1 (teda budu rovnaké) bez
ohlfadu na rozlozenie zdrojovych udajov, pricom odhad bude zodpovedat aritmetickému priemeru
hodnét. Hiasny (2007) uvadza, Ze takyto pripad zodpoveda absencii akejkolvek priestorovej Struktury,
alebo tiez modelu nugetového efektu (nugget effect) v geostatistike alebo bieleho Sumu (white noise)
v geofyzike. Hodnota mocniny sa odporuc¢a volit' z intervalu od 0,5 do 3. NajCastejSie sa pouziva
mocnina 2, ktora je vo spravidla Standardne prednastavena (obr. 6.35).

Parametre 2D pohlad 3D pohlad
. 250
250
268 - -
283 290 -
. 314
205 302 .
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Mocnina 1 .
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-
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Obr. 6.35 Vplyv zmeny mocninového parametra na interpolovany povrch pomocou metody IDW
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3. Polomer vyhladavania

Nastavenie polomeru vyhladavania obmedzuje pocet vstupnych bodov, z ktorych je poCitany odhad
uréovaného bodu. Polomer méze byt fixny (fixed) alebo variabilny (variable). Pri fixnom polomere je
potrebné zadat rozmer, ktory sa vztahuje na polomer kruhu okolo bodu, pre ktory chceme odhadnut
hodnotu. Nasledne sa v ploche kruhu hladaju body, ktorych hodnoty sa vazia na zaklade vysSie
uvedeného vzorca. Aby sa zamedzilo odhadu z malého poctu bodov v miestach, kde je bodové pole
riedke, je potrebné zadat' aj parameter minimalneho poctu bodov. To znamena, Ze najskér sa vytvori
kruh okolo ur€ovaného bodu podla zadaného polomeru a ak v iom nie je minimalny pocet vstupnych
bodov, kruh sa rozSiruje dovtedy, kym nie je zabezpeceny minimalny pocet vstupnych bodov. Pre
variabilny polomer sa definuje poCet vstupnych bodov. To znamena, Zze polomer kruhu je pre kazdy
urCovany bod rozdielny. Aby sa prediSlo vazeniu hodnét zo vzdialenosti, ktoré nemaju vplyv na
interpolovany bod, je mozné zadat maximalnu vzdialenost polomeru. Pre stanovenie vyberu vhodnej
metdédy pre polomer vyhladavania plati pravidlo, ze ak je velky pocet vstupnych bodov
rozmiestnenych pravidelne, odporuca sa pouzivat fixny polomer. Ak su body vstupného bodového
pola distribuované v priestore nehomogénne, odporica sa pouzivat variabilny polomer (Gallay, 2013,
obr. 6.35).
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Obr. 6.36 Vplyv zmeny polomeru vyhladavania na interpolovany povrch pomocou metédy IDW




4. Bariéra

Aj v pripade metédy IDW je mozné vloZit do vypoctu bariéru. Bariéra je definovana ako liniovy objekt,
ktory funguje ako zlom, ktorym sa obmedzuje priestor pre hladanie vstupnych bodov. (obr. 6.37). Linie
moézu reprezentovat' urcitd hranu (analégia breaklines v pripade TIN), ktora vyjadruje diskontinuitu
v Udajovej Strukture. V pripade terénu to mdze byt utes, pripade hreberi pohoria a pod.
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Obr. 6.37 Vstupné bodové pole s hodnotami nadmorskych vysSok vyjadrené v metroch nad morom. V tdajovom poli je vioZzena
linia, ktora reprezentuje bariéru (zelena farba). Do vypoétu odhadu v bode s, sa budu brat’ do Uvahy iba hodnoty v bodoch s az
sg, @j napriek tomu, Ze v kruhu vyhladavania zobrazeného oranzovou farbou sa nachadzaju aj iné vstupné body. Tieto vstupné
body sa v8ak nachadzaju za bariérou, preto ich hodnoty nemaju vplyv na vysledok.

Na obr. 6.38 demonstrujeme vplyv bariéry na testovacie bodové pole pri odhade hodnét v rastrovej
datovej Strukture.
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Obr. 6.38 Vplyv bariéry na interpolovany povrch pomocou metédy IDW
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Jednym z hlavnych nedostatkov metody IDW je, Ze na vytvorenom povrchu je mozné pozorovat tzv.
,bull’s eyes* efekt. V slovenskej odbornej terminoldgii sa pouziva pojem ,vybulenie®. Ide o utvary, ktoré
vytvaraju okruhle doliny (podobne ako v krase zavrty), alebo okruhle vrcholy (napr. tvrdoSe vo flysi).
Dévodom ich vzniku su silné relativne vahy hodnét nachadzajucich sa v ich blizkosti, alebo aj vyssie
volby mocninového parametru. Takéto utvary v datovej Struktdre reprezentuju neprirodzené tvary.
Existuju aj postupy, ktorymi sa tieto utvary zhladzuju pomocou tzv. zhladzovacieho parametra
(smoothing parameter). Pri jeho pouziti sa metéda IDW meni na aproximujucu interpolaciu, nakolko
vysledny povrch neprechadza bodmi zo vstupného bodového pofa, ale sa nachadza v ich blizkosti.
Dal$im nedostatkom metédy IDW je, Ze nedokaze vypoditat vysSie alebo niz$ie hodnoty, ako su
hodnoty vstupného bodového pola. Problém moézZe nastat v situaciach, kedy nie su dostupné
extrémne hodnoty sledovaného javu. V pripade reliéfu to méze byt dno doliny, vrchol pohoria
a podobne.

6.8 Metdda trendového povrchu

Interpolaéna metdda trendového povrchu patri medzi aproximaéné metddy, o znamena, Ze vysledna
funkcia neprechadza zadanymi bodmi, ale sa nachadza v ich blizkosti. Aplikacia tejto metody pre
analyzu sledovaného javu predpoklada normalne rozdelenie jeho hodnét. Cielom tejto metddy je
aproximovat priebeh sledovaného javu pomocou polynomickej funkcie metédou najmensich Stvorcov.
Metdéda trendového povrchu nereSpektuje priestorovi autokorelaciu, iba sa snazia prechadzat ¢o
najblizSie zadanymi bodmi. Hovorime, Ze ide o minimalizaciu aproximacnej funkcie.

Ak pouzijeme tuto metdodu na vSetky body vstupného bodového pola, vysledkom bude globalna
analyza priebehu zmeny sledovaného javu vo vSetkych smeroch, na zaklade ¢oho vieme povedat,
Cisledovany jav ma tendenciu stupat alebo klesat. Ak sa rozhodneme pouzit metédu trendového
povrchu na obmedzené mnozstvo vstupného bodového pola, ide o lokalnu (regionalnu) analyzu
zmeny sledovaného javu. Lokalny pristup sa €asto vyuZiva aj v inych interpolacnych postupoch, napr.
splajnoch. Vyznam tejto metddy vSak spocCiva aj v tom, Ze je su€astou inych interpolacnych metdd.
Hlasny (2007) uvadza, ze funkcie, pomocou ktorych je mozné odhadovat priebeh sledovanych javov,
je mozné rozdelit na trendovu Cast' (deterministicku) a nahodnu Cast’ (stochasticku). Trendova funkcia
je vyjadrena polynomickou funkciou urcitého radu. Jej vSeobecny zapis by sme mohli vyjadrit
nasledovne:

T(m) = ¢, + X + c3x2 + -+ cpx™ 1 + oy x™ (6.21)
Trendovy povrch uréeny polynédmom vysSieho radu vSak vykazuje znaéné chyby na okrajovych
poziciach sledovaného javu (edge effects).
Pre dvojrozmerny priestor je potrebné do rovnice zakomponovat obe suradnice x a y .

NajjednoduchSia forma polynomickej funkcie je funkcia prvého radu, ktori oznacujeme ako linearny
trend T(1) (obr. 6.39) a mézZeme ju vyjadrit nasledovne:

T(1) =c¢; +cyx+c3y (6.22)

kde

1, €3, €3 SU koeficienty chyb.
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Obr. 6.39 Linearny trend. V stipci s nazvom chyby st uvedené vypogitané chyby koeficientov, ako aj RMS chyba. Na 3D pohlade
je modelovany povrch priehladny, aby bolo mozné sledovat, ktoré body vstupného bodového pola sa nachadzaju nad (tmavsie
body) alebo pod (svetlejSie body) modelovanym povrchom. Rovnaky pristup je pouzity aj pri nasledujucich obrazkoch
reprezentujucich vysSie rady polynomickej funkcie.

Polynomicka funkcia druhého radu sa oznacuje ako kvadraticky trend T (2) (obr. 6.40):

T(2) = ¢y + C3x + 3y + €4x? + csxy + cgy?
Chyby

coef # coef

1206.110710208105

(6.23)
2D pohrad

2 0.121950703599808

30.0219544979199638

4 -5.74442183891761e-005
5-0.000125116275482547
6-5.04551201767515e-005

RMS Error =30.5856426818541

28

20
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£

6.40 Kvadraticky trend.

Polynomicku funkciu tretieho radu nazyvame kubicky trend T(3) (obr. 6.41):

Chyby

T(3) = ¢y + Cux + 3y + €4x2% + csxy + cgy? + c7x3 + cgx%y + coxy? + 103

2D pohlad

3D pohlad

3D pohlad

(6.24)
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coef # coef

2-0.319323277119088

3 0.19579846667767
40.000333108736456384
5-0.000439066527275171

6 -1.75998721882544e-007
7 -1.07814861016934e-007
8 8.62508330285841e-008

9 -9.5392719504918e-008
10 -1.97367544209482e-008

6.41 Kubicky trend.

Ukazky polynomickej funkcie vysSich radov zobrazuju obr. 6.42, 6.43 a 6.44.

Chyby 2D pohlad 3D pohlad

coef # coef

2-1.0400004268403
30.0667974136851691

4 0.00192042160163845
5-0.000465018266484138
6 -0.000392607666886056
7 -1.44116020798506e-006
8 -2.44911511859783e-007
9 -4.52881813042744e-007
10 -4.42683670287663e-007
11 3.70264786685444e-010
12 2.2091940977639e-010
13 2.48388824850879e-010 E:
14 6.78175650169124e-011
15 -8.79102833539786e-011

RMS Error =17.515883311415

6.42 Polynomicka (trendova) funkcia stvrtého radu.

Chyby 2D pohlad 3D pohlad
coef # coef

2 0.641359234035414
3-0.691823210940812 -

4-0.0014926203414816
50.00229520621373146
6-0.00161551814180839

7 1.76266631461919e-006
8 -3.89197145841187e-006
99.71933214884266e-007
10 -2.470555052087 18e-006
11 -1.07050105743021e-009
12 1.94861245074087e-009
13 -1.71641739967596e-009
14 -5.12108854857561e-010
15 -2.21165035805169e-009
16 2.39184509194406e-013
17 -4.10115662807863e-013
18 2.81899897244346e-014
19 -8.70608436868292e-013
20 -7.56227672244295e-013
21 -8.37924462809244e-013

6.43 Polynomicka (trendova) funkcia piateho radu.

Chyby 2D pohlad 3D pohlad




coef # coef
1-1931.01874027751
2 16.1558997302735
3-5.32348863967703
4-0.0454229379931584
50.0332589452577414
6 5.65120262163074e-005
7 6.89364630116345e-005
8 -4.39225045477524e-005
9 4.86452330732748e-005
10 2.36657404784384e-005
11 -5.85728958873168e-008
12 1.81852829770539e-008
13 -6.15500905678327e-008
14 2.25208091520905e-008
15 3.72797533744765e-008
16 2.55359604824765e-011
17 -4.69592256322673e-013
18 2.34749080212935e-011

19 -3.03718476255047¢-011 0 A -
20 -3.13772153983915e-012 N 2 .
21 2.23530523876764¢-011 |

22 -4.37000121005172e-015 2

23 -4.75605966867421e-016 ¥ 4 -3

24 -1.38535171216787e-015

25 8.86683520868541e-015

26 -2.36532698118774e-015

27 -2.43504517157736e-015

28 4.87466488229872e-015
RMS Error =0.659706577514424

6.44 Polynomicka (trendova) funkcia Siesteho radu.

Z uvedenych prikladov vyplyva, Ze sice RMS klesa s vy$§im radom polynomicklej funkcie, avSak
zaroven si mdézeme vSimnut, Ze funkcia velmi kmita hlavne na okrajoch bodového pola, kde
aproximacia hodnét je nerealna. Na druhej strane v strede bodového pofa mdézZzeme pozorovat, Ze
pomocou polynomickej funkcie vysSieho radu dostavame velmi hladky povrch. Pri polynomickej funkcii
Siesteho radu je fluktuacia hodnét bodového pola uz velmi velka v celom rozsahu dat, aj ked RMS je
aproximovaného povrchu trendovymi polynomickymi funkciami vy$Sieho radu je velmi zlozita. Pri
nizSich radoch este mdézeme interpretovat tendenciu sledovaného javu z hladiska priebehu funkcie vo
vSetkych smeroch, t.j. & povrch ma tendenciu stupat, alebo klesat. Pri vys3ich radoch je to pomerne
komplikované. Zaroven s vy$§im radom polynomickej funkcie stipa aj naro¢nost vypoctu, nakolko
rastie poCet premennych, a tym aj pocet sustavy rovnic.

Ak chceme metdédu trendového povrchu aplikovat pre odhad priebehu hodnét bodového pofa, je
vhodnejSie pouzivat' lokalny pristup, nakolko pri pouziti jednej funkcie na cely rozsah vstupného
bodového pola (globalny pristup) dostavame vysledky nezlucitelné s realnym priebehom hodnét (pri
vysokom kmitani funkcie dostavame nerealne vysledky, napr. pri modelovani teploty by sme mohli
dostat aj zaporné hodnoty, podobne aj v pripade nadmorskej vysky).

6.9 Metdda multivariaéného modelovanie pomocou splajnu

Interpolacia méa v geovedach a ich aplikaciach vyznamné miesto. Velka Cast interpolacnych funkcii je
zalozena na vopred znamych matematickych funkciach, ktoré vychadzaju z ur€itych znalosti
o spravani sa sledovaného geopriestorového javu. Napriklad pri interpolaénej funkcii IDW vieme
vopred, aku funkciu pouzileme na odhad hodnét. Nasledne pomocou definovanych funkcii
vypocitavame hodnoty v bode s, (nezname body). Ich vypocet je pomerne jednoduchy, nakolko
vysledok dostaneme po dosadeni pozadovanych parametrov do definovanych vzorcov, ktoré su
vyjadrené matematickymi vztahmi (funkciami). Na odhad hodnét geopriestorovych javov sa vSak
mbzeme pozerat aj inym spdsobom, a to tak, Ze nevieme, akd matematicka funkcia ich vyjadruje,
avSak vieme akymi hodnotami v urCitych bodoch funkcia prechadza, resp. mame k dispozicii iba
fragmenty jej priebehu, t. j. bodové pole hodnét a pokiSame sa odhadnut priebeh funkcie. Splajn patri
medzi interpolacné metody, ktoré sa snazia najst taku funkciu, aby vhodne reprezentovala sledovany
jav. Aj splajnové metody vychadzaju z predpokladu, Ze modelovany jav je priestorovo autokorelovany.
Dolezité tiez je najst taku funkciu, pre ktort vieme ur€it derivacie vo vybranych bodoch, o nam
napriklad v pripade georeliéfu umoznuje vypoCet morfometrickych parametrov na zaklade jej
parcialnych derivacii. Splajny predstavuju velmi robustnd metédu zaloZzenu na odhade hodndt
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pomocou polynomickych funkcii, ktora si vSak vyZaduje hlbSie znalosti o vplyve jej parametrov na
vysledok Hofierka (1997). Slovo ,splajn“ pochadza z anglického slova ,spline“. ZjednoduSene by sme
mohli povedat, Ze splajnové funkcie simuluju spravanie sa tenkej elastickej platne, ktora sa snazi
prechadzat bodmi vstupného bodového pola. Kazda Cast povrchu je vyjadrena samostatnou
polynomickou funkciou. Tato polynomicka funkcia je odvodena z lokalnych hodndt vstupného
bodového pofla, priCom jej priebeh je ovplyvneny viacerymi podmienkami. Zakladnou podmienkou je,
aby bola zabezpefena spojitost’ susednych polynomickych funkcii v bodoch vstupného bodového
pola. Tychto podmienok moze byt viacero v zavislosti od triedy polynomickej funkcie (napr. v pripade
kubickej polynomickej funkcie je definovana podmienka zhody prvej a druhej derivacie). Vysledkom je
hladky povrch (obr. 6.45).

2 4 6 8 10 12 x 2 4 6 8 10 12

Obr. 6.45 Nacrt priebehu (A) exaktnej a (B) aproximujucej funkcie definovanej bodmi s aZ ss zobrazuje hladky (plynuly) prechod
medzi zadanymi bodmi.

Splajnové metddy su naro¢né na odvodenie a na vypocet. Pre odvodenie splajnu pre geopriestorové
aplikacie je mozné siahnut po mnozstve odbornych publikacii napr. Mitas a MitaSova (1988), Talmi
a Gilat (1977), Wahba (1990), MitaSova a Mitas (1993), MitaSova a Hofierka (1993), Mitasova et al.,
(1995), Hofierka et al (2002), Hofierka (2005), Cebecauer et al. (2002), MitaSova et al. (2005) a dalsi.
Aby sme vedeli spravne aplikovat' splajnové metdédy, pokusime sa aspor Ciastocne vysvetlit' fyzikalno-
matematicky princip a uvedieme vybrané parametre funkcie splajnu, ktoré maju vplyv na modelovany
povrch. Splajny predstavuje velmi vhodnu metédu na tvorbu spojitych povrchov s priestorovo
autokorelovanou oscilaciou hodnét medzi zadanymi bodmi (bez vyraznych diskontinuit). Pomocou
splajnov vieme vytvorit hladky povrch vhodny napr. pre reprezentaciu nadmorskych vySok bez
vyraznych hran, vySok hladiny podzemnej vody, alebo koncentracii zneCistenia a pod. Zakladny
princip splajnu pre modelovanie povrchov (spojitych javov) z priestorovo distribuovanych dat je
zalozeny na fyzikalnom modeli tenkej elastickej membrany, ktorl sa snazime prelozit cez body
vstupného bodového pola pomocou definovania podmienok pre ohybnost funkcie, tzv. tenziu (tension
parameter) a hladkost' vysledného povrchu (smooth parameter). Splajnové metody su zalozené na
predpoklade, zZe interpolacna funkcia:

a) prechadza najblizSie ako je len mozné bodmi vstupného bodové pola
a zaroven
b) funkcia je najviac hladka, ako len je to mozné.

Obe uvedené podmienky by mali byt si¢asne splnené pre kazdy bod vstupného bodového pola. Tieto
podmienky by sme mohli vyjadrit’ aj tak, Ze hfadame funkciu, pre ktoru plati, ze:

- sucet odchylok od bodov vstupného bodového pofa je minimalny

a zaroven




- pre hladkost funkcie plati nasledovné
Danych je N pocet sledovanych javov z/,j=1,..,N meranych v konkrétnych bodoch x@ =

(xl(j),xéj),... ,xéj)), j=1,..,N vramci istého regionu d — dimenzionalneho priestoru a hfadame

funkciu S(x), ktora spifia podmienku:

N
Z|zj - S(xj)|2 w; + woI(S) = minimum (6.25)
j=1

kde

w; @ w, su pozitivne vahove faktory;

1(S) je seminorma hladkosti (smooth seminorm).

RieSenie tohto problému by sme mohli vyjadrit ako sumu dvoch komponentov.

n
Sx)=Tk) + Z/li R(x,x(j)) (6.26)
i=1
kde
T(x) je ‘trendova‘ funkcia
R(x,xY) je zakladna radialna funkcia v explicitnej forme, ktora je zavisla na volbe I(S).
Mitasova a Mitas (1993) uvadzaju, ze ak by bola ‘trendova’ funkcia T (x) konstantna, tak by platilo:
T(x) =a, (6.27)

pre lubovolny d — dimenzionalny priestor. VSeobecny zapis zakladnej radialnej funkcie pre d —
réznych pripadov by bol ur€eny nasledovne:

Rd(x,x[j]) = Rd(|x — x[j]l) =R;(r) = p~%y(5,p) —% (6.28)

kde
§= (d—2)/2 (6 - Citaj delta);

p= (%) (o - sitaj rho)

¢ — vSeobecny vyraz pre parameter tenzie (¢ - Citaj phi)

d
r2 = Z (x;— ) (6.28)

i=1

y(8,p) (y — Citaj gama) je neuplna gama funkcia (je rieSenim problému tykajiuceho sa hladania hladkej
krivky, ktora spaja lubovolné body & ap, pricom vSeobecny zapis jej funkcie je y(6,p) =
Jo e et dr).

Pre Specialne pripady su odvodené nasledujuce funkcie:
d=2

2
T s 1 ®
Ry(r) =limp™°y(8,p) — g] =~

e[ ]+ n[(E) ]+ e} =~ +mp+ el 629

2
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Multiplikacna konstanta g moze byt vynechana nakolko je obsiahnuta v koeficiente {1,}, podobne to
plati aj pre nasledujuce pripady.

d=3
R3(r) = \/gerf(\/ﬁ) -2 (6.30)
d=4
1—e7”
R,(r) = -1 (6.31)
kde

Cg = 0,577215 ide o Eulerovu konstantu (pozn. - pozor, nie Eulerovo &islo!),
E, -integral exponencialnej funkcie
erf (error function) - chyba funkcie

Koeficienty a,, {1,} su ziskané rieSenim nasledujuceho systému linearnych rovnic:

ay+ T A [RG, ) + 8wy fwy] = 2@, 1= 1,2,..,N (6.32)

du=o0 (6.33)

Takto odvodené funkcie maju viaceré uZitocné vlastnosti. Je mozné ur€it derivacie vietkych radov, ¢o
je velmi délezité pre analyzu geometrie povrchu resp. viacrozmernych povrchov (tzv. hyperpovrchov).

Parameter tenzie ¢ kontroluje vzdialenost, cez ktoru dany bod vplyva na vysledny povrch. Optimalne
nastavenie tohto parametra by sme si mohli predstavit ako ladenie charakteru vysledného povrchu
medzi membranou a tenkou doskou.

Ak predpokladame, Zze parameter zhladenia (smooth parameter) bude rovnaky pre vSetky body, potom
plati

w=w; fwo (6.34)
Nastavenie spravnych parametrov ¢ aw je velmi dbélezité z hladiska dosiahnutia optimalneho
povrchu. Metoda splajnu zabezpecuje, Ze povrch je hladky aj v jeho prvej derivacii (sklon). Problémom
nastava najma v pripadoch nehomogénneho rozmiestnenia vstupného bodoveho pola pri prechodoch
medzi miestami s vysokou koncentraciou bodov a riedkym bodovym pofom, alebo na miestach nahlej
zmeny priebehu hodnét z,, kde dochadza ku velkym zmenam gradientu prvej derivacie (sklonu).
Z tohto dévodu nie je mozné odvodzovat ani druhu derivaciu (vztahuje sa na krivosti povrchu) v tychto
Castiach povrchu. Takéto povrchy su sice hladké, ale v ur€itych miestach nereprezentuji vhodne
modelovany jav, nakolko sa v povrchoch objavuju tzv. interpolacné artefakty, ktoré vznikli v désledku
pouzitej interpolacnej funkcie (obr.6.46). ZjednoduSene by sme mohli povedat, Zze funkcia si
prechadza zadanym bodom az vtedy, ked v istom momente zaCne naberat spravny smer
k nadchadzajucemu bodu.




|-

X1 X2 XS Xn Xn+1 X

Obr. 6.46 Nacrt interpolacného artefaktu, ku ktorému doS$lo pri nahlej zmene priebehu funkcii v blizkosti bodu sp.

Su navrhnuté 2 odlisné typy splajnovych funkcii :

a)

regularizovany splajn (regularized spline) — vytvara hladky a odporuca sa vyuzivat

v pripadoch, kedy je potrebné vypocitat druhd derivaciu. Pomocou tejto metddy dostavame
povrch postupne sa meniacich hodndt, ktoré modzu lezat aj mimo rozsahu hodnét vstupného
bodového pola. Pre regularizovany splajn plati, ze:

T(sg) = a; + axy + asy, (6.35)

kde
a; su koeficienty uréené pomocou rieSenia systému linearnych funkcii
a
1 (do?1 (d, " d, do
- )% 2o - = — 6.36

R(do) 21[{4 ln<2T)+c 1]+T [KO(T)+C+IH(ZT[)] ( )
kde
d, je vzdialenost medzi bodom s, so stradnicami [x,,y,] @ bodom s; so sUradnicami [x;, y;]

T (Citaj tau) je vahovy parameter, uruje vahu priradenu tretej derivacii odvodenej z povrchu
ur€eného funkciou, ktorou sa snazime zabezpelit podmienku minimalneho zakrivenia
povrchu. VysSie hodnoty tohto parametra budu viest ku menSej krivosti, resp. ku hladSiemu
povrchu. Hodnota zvolena pre tento parameter musi byt rovna alebo vacsia ako 0. Pre ukazku
vplyvu tohto parametra na modelovany povrch pouzijeme vyrazne odliSné hodnoty (0.1, 5,
100)

K, je modifikovana Besselova funkcia.

¢ je Eulerova konstanta rovna hodnote 0,577215.

2D pohlad 3D pohlad
(hodnoty z, = f(x0,¥, )) (hodnoty zy = f(xo,¥,))
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Obr. 6.47 Velkost bunky = 50; typ splajnu = regularizovany; vahovy parameter 7 =0,1;
pocet bodov = 12

2D pohlad 3D pohlad
(hodnoty z; = f(xo,¥,)) ) (hodnoty zy = f(x0,¥,))

.
390

Obr. 6.48 Velkost bunky = 50; typ splajnu = regularizovany; vahovy parameter 7 = 5;
pocet bodov = 12

2D pohlad 3D pohrad
(hodnoty zy = f(x0,¥,)) (hodnoty zy = f(x0,¥, )

Obr. 6.50 Velkost bunky = 50; typ splajnu = regularizovany; vahovy parameter t = 100;
pocet bodov = 12




b) splajn s tenziou (tension spline) — pomocou parametra tenzie (fension) sa kontroluje
ohybnost, resp. tuhost (stiffness) membrany, ktoru imituje funkcia, ¢im sa vytvara menej
hladky povrch s hodnotami, ktoré maju vacsiu podobnost' s rozsahom hodnét vstupného
bodového pola. Pre splajn s tenziou plati, Ze:

T(sg) = a; (6.37)

kde
a, je koeficient uréeny pomocou rieSenia systému linearnych funkcii
a

1
21 p?

R(dy) = — [m (d"T"’) teot Ko(d0<p)] (6.38)

kde
d, je vzdialenost medzi bodom s, so suradnicami [x,,y,] a bodom s; so stUradnicami [x;, y;]

¢ - (Citaj phi) je vahovy parameter, urCuje vahu priradenu prvej derivacii obmienajucu
podmienku minimalizacie krivosti v bode s, , ak je hodnota vahy 0, ide metddu interpolacie
»Thin plate spline“, &im je hodnota vahy vysSia, tym je viac redukovana tuhost (stiffness)
membrany, ktora prechadza bodmi vstupného bodového pofa. Ak sa hodnota tohto parametra
blizi k limite funkcii v nekonec¢ne, funkcia je velmi ohybna, Cize vysledkom je sice hladky
povrch a jeho prva derivacia je spojita, avSak nie je plynula.

A A
y y

v
v

X1 X2 X3 Xn Xn+1 X XW XZ X3 Xn Xn+1 X
@ = "thin plate spline" @ = 1000
Obr. 6.51 Ukazka priebehu funkcie pre zadané hodnoty ¢, Ciarkovanou €iarou je zndzornena optimalna krivka povrchu

K, je modifikovana Besselovu funkciu.

¢ je Eulerova konstanta rovna hodnote 0,577215

2D pohflad 3D pohlad
(hodnoty z; = f(x0,¥, ) (hodnoty zy = f(x0,¥,))

.
283 2%0 o
3

g

) “are

Obr. 6.52 Velkost bunky = 50; typ splajnu = s tenziou; vahovy parameter ¢ =0,1; pocet bodov = 12
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2D pohrad 3D pohlad
(hodnoty z, = f(x0,¥,)) (hodnoty z, = f(x,¥,))

260
.
23 o

2 -

Obr. 6.53 Velkost bunky = 50; typ splajnu = s tenziou; vahovy parameter ¢ = 5; poc¢et bodov = 12

Z vypoctovych dévodov je potrebné vstupné bodové pole segmentovat, preto sa v réznych aplikaciach
objavuje aj dalSia premenna, ktorou je pocet bodov v segmente. Segmentacia priestoru je rozdielne
rieSena v zavislosti od softvéru. Nastavenie tohto parametra uz zavisi na konkrétnej aplikacii, Cize
hodnoty su rézne. Napriklad v pripade programu ArcGIS je prednastavena hodnota tohto parametra
12. Segmentécia je rieSena tak, Ze poCet bodov vstupného bodového pofa sa vydeli zadanym
parametrom (napr. hodnotou 12) a priestor vstupného bodového pola sa rozdeli na rovnaké obdizniky
(regiony). Pocet regionov v smere osi X a v smere osi Y je rovnaky. Pre nerovhomerne distribuované
vstupné bodové pole mdzu regidny obsahovat znacne odliSny pocet bodov vstupného bodového pola,
avéak v kazdom regiéne musi byt aspori 8 bodov. Cislo 12 neznamend, Ze v kazdom segmente bude
12 bodov. Toto by platilo iba v pripade, Ze pocet bodov vstupného bodového pola bol nasobkom 12
a body by boli rovnomerne rozmiestnené. Zaroven vsak plati, ze ¢im viac bodov zadame, tym su
vacsie naroky na vypoctovu kapacitu pocitata a vysledny povrch je viac zhladeny. Uvedeny postup
priestorovej interpolacie pomocou splajnu je implementovany do nadstavby (extension) Spatial Analyst
a 3D Analyst do palety nastrojov (toolbox-u) Interpolation, resp. Raster Interpolation. Viac moznosti
pre nastavenie parametrov splajnu poskytuje nadstavba (extension) Geostatistical Analyst
v nastrojoch (toolbox-e) Interpolation, avSak ta si vyZaduje aj vacsSie znalosti pre volbu vhodnych
metdd a nastavenie ich parametrov. Pre modul v.surf.rst, ktory je navrhnuty pre program GRASS GIS
je segmentacia rieSena inak. Pre blizSie oboznamenie sa so segmentaciou v GRASSe odporic¢ame
vychadzat' z prace Neteler a MitaSova (2008), alebo Burian et al. (2015). Vysledky tvorby povrchov
pomocou splajnu a vplyv parametrov na vysledny povrch pre vstupné bodové pole je mozné porovnat
obrazkoch, ktoré boli uvedené vyssie.

Regularizovany splajn s tenziou (RST) je priklad metody, ktora patri medzi tzv. globalne splajny. Ide
o velmi presnu metdédu, ktora vSak vyZaduje hlbSie znalosti o vplyve jej parametrov na vysledok. Jej
pouzitie je v8ak jednoduchsie ako v pripade krigingovych metdd.

Metdda existuje v 2D, 3D a 4D verzii, pricom vo vy3Sich dimenzidch umoZzhuje interpolovat jav aj s
dopinkovou premennou (Hofierka, 1997). Prikladom je interpolacia dlhodobého priemeru ro¢ného
Uhrnu zrédZzok na uzemi Slovenska, kde je znazorneny 20-roény priemer ro¢nych uhrnov zrazok.
Poloha vstupnych dat je vyjadrena Ciernymi bodkami a modelovany jav je znazorneny ako farebny
povrch s najvy$Simi hodnotami v okoli pohori. KedZe v naSich pohoriach s rastom nadmorskej vysky
zvyCajne narasta aj rocny uhrn zrazok, v pripade 3D interpolacie je tento jav dobre zachyteny
prostrednictvom dat o nadmorskej vySke odvodenych z digitdlneho modelu reliéfu s rozliSenim 500
metrov, ktory vstupoval do interpolacie ako doplnkova premenna (Hofierka et al., 2002).

6.10 Kriging

Kriging patri medzi stochastické metddy a je suCastou geostatistickych metdd. Metdda dostala nazov
krigeage (kriging) na poCest D. G. Krigeho, ktory sa snazil odhadnut najpravdepodobnejSie rozlozenie
nalezisk zlata na zaklade dat z niekolkych vrtov. Kriging sa pouzivaju na opis a hodnotenie prirodnych
javov opisanych premennymi hodnotami v priestore. Tato metéda méze byt pouzita pri modelovani




javov, pri ktorych sa predpoklada spojity priebeh hodnét alebo aspor urCity vztah medzi hodnotami
javu lokalizovaného v priestore. Teda, aby bolo mozné pouzit kriging pre interpolaciu, je potrebné, aby
vstupné data boli priestorovo autokorelované. Zakladnou myslienkou metédy je najst priestorovu
zavislost, ktora charakterizuje vlastnosti javu v priestore, ako to vyplyva z meranych dat a tieto
odhalené vlastnosti pouzit vo forme matematickej funkcie aj na zvysny priestor.

Ako uvadza Dobrovolny (2010), kriging ako interpolacna metéda je tvorena z troch Casti, pricom
vSetky Casti su analyzované samostatne. Prva Cast predstavuje tzv. v8eobecny trend, ktory sa
odvodzuje na zaklade trendovej funkcie. Druhd ¢&ast predstavuje kolisanie hodnét, tzv.
regionalizovana premenna, ktord je mozné vyjadrit matematickou funkciou, avSak vyjadruje urcitd
priestorovu zavislost. Tato Cast je urena na zaklade variogramov. Tretiu zlozku tvori nahodny Sum.
Z uvedeného je mozné zapisat' nasledujuci vztah:

z(x) =pu) +y(W) + & (6.39)

kde

z(x) — je interpolovana hodnota v bode x so suradnicami x a y. Tato premenna sa zvykne oznacovat
aj Z(x). Z ma zvyraznit charakter funkcie, a teda Ze ide o nahodnu funkciu a nie o hodnotu uréenu na
zaklade merania.

u(x) — (Citaj my) predstavuje deterministicki zlozku, ktora je uréena na zaklade trendovej funkcie
v bode v bode x so suradnicami x a y.

y(h) — (Citaj gama) reprezentuje stochasticki zlozku, ktori sa oznacCuje ako regionalizovanu
premenna avsak priestorovo nezavislu od trendovej funkcie u(x), h je hodnota vektora vzdialena od
bodu x so suradnicami x a y.

& - (Citaj epsilon) nahodna, priestorovo nezavisla zlozka, tzv. gaussovsky Sum s nulovy priemerom
a rozptylom o2 (Gitaj sigma).

Zakladom pre ur€enie interpolovanej hodnoty z(x) je Struktirna analyza. Geostatisticka Strukturna
analyza (tzv. variografia) je proces zahffiajuci vypocCet Strukturalnych funkcii, vyber a konStrukciu
zodpovedajucich teoretickych modelov, ich aplikaciu a interpretaciu priebehu Strukturalnych funkcii.
Cielom Strukturnej analyzy je popisanie vlastnosti vstupného bodového pofa., ako su kontinuita,
homogenita, stacionarita a anizotropia. Tieto vlastnosti si ur€ované na zaklade mier priestorovej
autokorelacie a priestorovej variability. Strukturalna analyza je vychodiskom pre geoétatistické
modelovanie, avSak sama o sebe poskytuje Siroku paletu délezitych informacii o Strukture nahodného
pola ako modelu konkrétneho objektu v krajinnej sfére. Ku kvantifikacii priestorovej autokorelacie sluzi
Strukturalna analyza, ktora urcuje silu korelacného vztahu pre subor pravidelne rozmiestnenych bodov
na linii. Charakteristiky, ktoré ju popisuju mézu byt napr. priemer, rozptyl, kovariancia a semivariancia.
Jednou z najpouzivanejSich charakteristik v geoStatistike je semivariancia a kovariancia, preto sa im
v nasledujucej Casti budeme venovat.

Pre zjednodu$enie uvedieme vysvetlenie semivariancii na 1D priestore, kde semivarianciu mézeme
definovat’ ako:

Y(xy) = % var (z(xl-) - z(x]-)) (6.40)

kde var (z(xi) - z(xj)) je rozptyl, teda rozdiel hodnét sledovaného javu v bodoch x; a x;. Ak su dva

body x; a x; blizko seba, bude rozdiel hodnét z(x;) a Z(xj) maly. S rastom vzdialenosti sa podobnost
hodnét bude zmenSovat. Grafické znazornenie zavislosti semivariacie na vzdialenosti je Strukturalna
funkcia, ktora sa nazyva semivariogram. Semivariogram je jeden z najpouzivanejSich Strukturalnych
funkcii v geostatistike, ktory vyjadruje mieru nepodobnosti. Iny typ Strukturdlnej funkcie predstavuje
kovariancia, ktora je definovana ako:
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Clanp) = cov (2(x),2(x)) (6.41)

kde cov (z(xi),z(xj)) vyjadruje mieru podobnosti. Ak st dva body x; a x; blizko seba, bude ich

kovariancia velka. Hodnota kovariancie je pri nulovej vzdialenosti rovna rozptylu mnoziny
spracovavanych dat. Vztah medzi semivariogramom a kovariaénou funkciou je mozné vyjadrit
pomocou vztahu:

V(i) = SHL= Clryay) (6.42)

kde sill oznaCuje tzv. prahovu hodnotu, na ktorej ma semivariogram vodorovny priebeh.

Aby bolo mozné popisat’ zavislost hodn6t v 2D priestore, uréime hodnoty semivariancie pre vSetky
dvojice bodov na zéklade vztahu:

n
Voo = 5 O [20x) — 2+ W) (6.43)

kde =

n — je pocet dvojic z bodov vstupného bodového pola s hodnotou z vzdialenych o hodnotu h

h - (lag) vzdialenost’ danej dvojice bodov,

a nasledne uréime semivariogramy, cez ktoré sa snazime prelozit funkciu vyjadrujucu zavislosti. Graf
hodndt y(,) sa oznaCuje ako experimentalny semivariogram. Na horizontalnu os su vynasané
vzdialenosti danej dvojice bodov (tzv. lag) ana vertikdlnu os su nanasané hodnoty rozptylu
sledovaného javu ako funkcie vzajomnych vzdialenosti jednotlivych meranych bodov.
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6.54 Nacrt tvorby semivariogramu

nugget — zvySkovy rozptyl alebo velkost posunutia semivariogramu v jeho zaciatku; Ako uvadza
Hlasny (2005), ide o hodnotu vyjadrujucu tzv. nespojitost na zaciatku, resp. hodnotu variancie pri
velmi malych hodnotach velkosti vektora h vacSiu ako nula. Tento pojem pochadza z banského
inZinierstva, kde pri porovnani vysledkov analyzy koncentracie ur€itej rudy dvoch vrtov oddelenych
minimalnou vzdialenostou by mala byt hodnota variancie nulova, alebo zanedbatelna — ale len
v pripade, Ze jeden z vrtov neobsahoval zlaty nugget. V tomto pripade bol rozdiel v zrudneni tychto
dvoch lokalit vyznamny, €o sa prejavilo v zmene priebehu Strukturnej funkcie, ktora pri velkosti h = 0
nadobudne hodnotu variancie va&siu ako nula. DalSie z prigin posunutia variogramu su napr. chyby pri
zbere udajov, ktoré mbézu mat viaceré pri¢iny (limitujica schopnost zariadenia merat presnejSie,




nepresnost’ v spracovani dat, subjektivnost pri zbere dat a pod.). ZvySkovy rozptyl je tak vyjadrenim
nahodného Sumu ¢'.

sill — prah alebo lepSie prahova hodnota variogramu vo vzdialenosti, pri ktorej je dosiahnuty range.
Idealnym pripadom je, ked sa pri vacsich vzdialenostiach jednotlivé regionalizované premenné stanu
priestorovo nezavislé a dosiahnuta hodnota variogramu zostava viac-menej konstantna. Hodnota
prahu je su¢asne odhadom vyberovej variancie (rozptylu) sledovaného javu. Ak teda vyselektujeme
fubovolny subor regionalizovanych premennych s rozsahom n, tak plati vztah:

n
1
5= — 1Z(xi _®2=cC (6.44)
i=1
pricom
1 n
%= EZ % (6.45)

Z hladiska spbsobu, akym variogramy dosahuju hodnotu prahu, rozliSujeme teoretické modely
variogramov na:

1. bez prahové — linearny, logaritmicky
2. s prahom — sféricky, exponencialny, Gaussov
3. s nuggetovym efektom

V pripade exponencialneho a Gaussovho variogramu nie je dosiahnuty skuto¢ny prah. Ako prah sa
v tychto pripadoch oznacuje vzdialenost, v ktorej variogram dosiahol 95 % hodnoty dosahu, ¢o sa
oznacuje ako ucinny alebo prakticky dosah.

range — dosah, je hodnota vzdialenosti, v ktorom je rozdiel variogramu uz zanedbatelny, resp. v ktorej
sa Strukturna funkcia stabilizuje. Za touto hodnotou sa nie su polohy sledovaného jave korelované.
Hodnota dosahu mdze byt interpretovana ako zdna vplyvu regionalizovanych premennych. Za
Specificky pripad teoretického modelu variogramu je mozné povazovat tzv. ucinok prepadu (hole
effect), ktory sa prejavuje obnovenim priestorovej zavislosti po tom, ako hodnota dosahu uz bola
dosiahnuta.

Na zaklade variogramov je mozné kvantitativne popisat regionalizované premenné. Experimentalnym
semivariogramom sa v nasledujucom kroku preklada teoreticky model semivariogramu. Existuje
mnoho teoretickych modelov semivariogramov (napr. sféricky, tetrasféricky, pentasféricky,
exponencialny, gaussovsky, vSeobecny linearny, K-Besselov, J-Besselov, logaritmicky a dalSie). Jeho
vyber urCuje pouzivatel, a preto je znaCne subjektivny, ¢o sa €asto uvadza ako nedostatok metody.
V nasledujucom obrazku stru¢ne predstavime aspori niektoré teoretické modely variogramov.

y(h)
1(h)
]
A

h h

Linearny Mocninovy
y(h) = ¢, + bh y(h) = ¢, + bh*
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= =
h h
Exponencialny Gaussovsky
_h _(n?
v = c+ea-e@) y(h)=c0+cl(1—e(“>)

h
Sféricky
3
y(h) = co+cl[§§—§(§) ] ,ak0<h<a
y(h) = ¢ +¢ ,akh>a

Ak parametre semivariogramu su rézne v rdznych smeroch, tak Studované pole je anizotropne. Méze
ist o geometricku alebo zonalnu anizotropiu.

Nakolko ide o vypoc¢tovo naro¢nu ulohu do ktorej vstupuju aj dalSie parametre, tejto problematike sa
uz podrobnejsie nebudeme venovat, nakolko je to nad ramec obsahu ucebnice.

Kokriging je geostatisticka interpolacna metdda, ktora umoziuje pri interpolacii skimanej premennej
vyuzivat informacie o priestorovom rozlozeni doplnkovej, sekundarnej premennej. Vyuziva sa najma v
situaciach, ked sa predpoklada vztah medzi skimanou (interpolovanou) a doplnkovou premennou v
situacii, ked informéacie o priestorovom rozlozeni doplnkovej premennej su podrobnejSie ako pri
interpolovanych datach. Pri kokrigingu sa vychadza podobne ako pri krigingu z vysledkov
geostatistickej analyzy. Na rozdiel od krigingu je vSak potrebna konStrukcia nielen semivariogramu
skumanej premennej, ale aj semivariogramu doplnkovej premennej a krizového semivariogramu
medzi skimanou a doplnkovou premennou.

NajcastejSie aplikacie krigingovych metdéd v praxi su najmad v geoldgii, chémii, geomorfologii a
hydrolégii. V su€asnosti vacSina softvérov GIS umozhujuca spracovanie rastrovych dat obsahuje
moduly na interpolaciu, resp. geostatistiku. GeoStatistické metddy poskytuju velké moznosti analyzy
skimaného javu, avSak su pomerne narocné na pochopenie a spravne pouzivanie.




7 ZAVER

Problematika analyzy priestorovych dat a modelovanie krajinnych objektov a javov je velmi
komplexna a ma vyrazny interdisciplinarny charakter. Na priestorového analytika su kladené viaceré
naroky, ktoré si vyZaduju hlbSie znalosti z rbznych oblasti. Ide napriklad o schopnost efektivneho
zberu udajov s dostato¢nou presnostou a detailnostou, spracovanie udajov, volbu vhodnej metédy
pre analyzu a modelovanie sledovanych krajinnych fenoménov, ich vizualizaciu v podobe map,
obrazkov a grafov a interpretaciu dosiahnutych vysledkov. NavySe, pri analyze a modelovani
krajinnych fenoménov sa vyzaduju aj dalSie znalosti z oblasti kartografie, geodézie, dialkového
prieskumu zeme, informatiky, matematiky a geografie. Samostatnou oblastou je schopnost vyuZivania
geografickych informaénych systémov.

Pracovnici Ustavu geografie na Prirodovedeckej fakulte Univerzity Pavla Jozefa Safarika
v KoSiciach dlhodobo vyuzivaju pri analyze krajiny moderné technoldgie a geograficky informacny
systém. Pocas viacerych rokov nadobudli bohaté skusenosti z viacerych oblasti, v ktorych bolo
potrebné vyuzivat metddy priestorovej analyzy dat aich modelovanie. Boli su€astou viacerych
domacich a zahraniénych konzorcii, ktoré riesili viaceré vedecko-vyskumné projekty, ale aj komeréné
zakazky. Dokladom tychto aktivit su poCetné publikacie a niektoré spolo¢né projekty s partnerskymi
firmami.

Od roku 2015 je v platnosti novy systém Studijnych programov na bakalarskom a magisterskom
stupni v odbore geografia. Moznost vacsej Specializacie Studentov v oblasti geoinformatiky si vyzaduje
venovat’ vySSiu pozornost prave predmetu Priestorové analyzy a modelovanie, kde pri jeho vyucbe
¢erpame aj z nasSich skusenosti. Ciefom je priprava odbornikov na prax vo firmach, ktoré sa venuju
oblasti zberu, spracovania a analyzy geopriestoroch uUdajov, ako aj priprava Studentov na
doktorandskeé studium v odbore geoinformatika.
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