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Abstract: The model is defined as mapping from source to target domain, which preserves
some of the structure {morphism). There are two main categories of computer models of land-
scape: object-based models (vector) and field-based models (raster). From the point of view of
mathematical theory the field-based models can be described by the set of functions (land-
scape's characteristics, fields). Consecutively, the spatial operators of computer models can be
expressed in terms of well-defined mathematical operations {composition, distance, classifica-
tion, approximation, interpolation, etc.). Abstract spatial models are associated with higher
level of abstraction, universality and independence from specific computer implementation.
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Uvod

Tvorba a ochrana Zivotného prostredia, environmentilne databdzy, optimalizdcia vyuZitia pri-
rodnych zdrojov, vplyv fudskej éinnosti na Zivotné prostredie, monitoring prirodného prostredia si
podnetom na vytvorenie mnohych geografickych databaz a modelov krajiny. Vytvorené poéitato-
vé simuldcie integrujd rozne priestorové premenné a sd zdkladom pre kratkodobé aZ dihodobé mo-
dely krajinnych systémov, Najvhodnejiim prostriedkom pre analyzu priestorovych javov v krajine
je geograficky informa¢ny systém. UmoZiiuje zber, zhromaZd'ovanie, uchovivanie, spracovanie aj
poskytovanie geografickych informacii. V jeho prostredi vytvirame poéitatové modely (simuld-
cie) krajiny.

PretoZe potitat je konednostavovy automat s koneénou pamitou, pri vytvérani poditatového
modelu je potrebné zvolit’ vhodny spdsob diskretizdcie spojitého priestoru a ¢asu. V sii¢asnosti sa
pouZivaji dva zdkladné spdsoby diskretizdcie priestoru: reprezenticia prostrednictvom vektoro-
vych objektov a rozklad dzemia do rastra. Vektorovy model kore¥ponduje s objektovym pristu-
pom, rastrovy zodpoveda reprezentdcif krajiny prostrednictvom poli.

Pri tvorbe vektorového modelu vychidzame z mnoZiny geometrickych primitiv (bod, linia, po-
Jygon), ktorymi sa reprezentuji zdkladné prvky krajiny. Medzi tymito objektmi sa definuji topo-
logické vztahy (liniové a plo$nd topoldgia). S pouZitim topologickych vztahov sa zo zdkladnych
objektov potom vytvdraji zloZené geometrické objekty (mnoZiny bodov, liniové siete, mnoZiny
polygénov — regiény). Rozlienie vektorového modelu je dané reprezenticiou Cisla.

Rastrové modely (spravidla) predstavuju pravidelny rozklad tizemia na siet” buniek obizniko-
vého tvaru, KaZdej bunke je priradend hodnota, ktord reprezentuje hodnotu aredlu danej bunky.
Okrem susedstva sa v rastrovych modeloch nepounZivaji topologické vztahy. Rozlifenie rastrové-
ho modelu je dané velkost'ou bunky, ktora je tieZ limitovana poéitadovou reprezentdciou &iska.

V praktickych aplikicidch je rozli%enie poéitatového modelu naviac limitované rozliSenim me-
racich pristrojov, mapovymi podkladmi a spésobom ich vektorizicie. Komeréne dostupné geogra-
fické informaéné systémy poniikaji Sirokid paletu metdd pre spracovanie rastrovych aj vektoro-
vych tdajov.
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Priestorové (geografické) modely

Krajina je predmetom 5tidia celého radu réznych disciplin z ktorych kaZdd sa zaoberd 3peci-
fickymi problémami a pouZiva vlastné postupy a pojmovy apardt {Mazir a Urbdnek 1982). Forma-
lizdcia pojmov musi vychadzat' zo vieobecne prijatfch konceptov priestoru a ¢asu v geografii. Po-
uzivané geografické a krajinno-ekologické pojmy je potrebné presne definovat” a ndsledne ndjst
vhodné matematické truktiry pre ich reprezentdcin. Vzt'ahy pre vypocet a modelovanie krajiny
potom bude moZné definovat’ na drovni abstraktného (matematického) modelu krajiny. Tym sa
dosiahne vy&Sia vieobecnost’ a abstraktnost modelov, ktorych formuldcia bude nezdvisla od kon-
krétnej poditacovej implementécie.

Teéria modelovania je tizko spojend s rozvojom tedrie systémov. V slovenskej a Ceskej litera-
tiire sa problematika modelovania prirodnych a socio-ekonomickych systémov rozoberd hlavne
v siivislosti so systémovym pristupom (Krcho 1981, Stach, 1982, Habr a Vepiek 1986, Obofia,
1990 a d'aldf). V nadviznosti na matematickd teériu systémov (Bertalanffy 1968) beli vypracované
te6rie modelov a modelovania. Medzi najviac teoreticky prepracované patria price Zeigiera (1976)
a Castiho (1989).

Modelom nazyvame obraz zobrazenia, ktoré zobrazuje zdrojovd doménu do cielovej (Obotia
1990). Prvkami zdrojovej domény sii objekty, vztahy, funkcie, procesy, alebo iné javy, ktoré si
predmetom n4¥ho zdujmu (Worboys 1995). Tieto sa modelom transformuji do cielovej domény,
kde ich analyzujeme a skmame. DéleZitou vlastnostfou modelu je, Ze ziskané vysledky je moZné
spitne aplikovat’ na zdrojovii doménu. Modelovanim napodobfiujeme Struktiru a spravanie redl-
nych alebo abstraktnych systémov (Stach 1982). Model a Gdaje reprezentuji podstatné vlastnosti
reality. Operécie a pravidld zodpovedajd procesom a vzt'ahom v redlnom svete. UZitoénost” mode-
lu posudzujeme podla jednoduchosti prenosu vysledkov medzi doménami a ich vzdjomnej kores-
pondencii.

Zobrazenia, ktoré zachovavaji Struktiru a operdcie sa v matematike nazyvaji morfizmami a si
predmetom $tidia teérie kategérii. Proces modelovania ako morfizmu medzi zdrojovou a cielovou
doménou je zachyteny na obr. 1.

Zdrojovd doména Cielovad doména
(krajina) (pocitadova simulacia)
m
—_—
4
m

Obr. 1. Modelovanie ako morfizmus m zdrojovej domény do ciel'ove)
(upravené podla Worboys, 1995)

Zdrojovii doménu modelujeme morfizmom m , ktory vlastnost’ (funkeiu) f zdrojovej domény
transformuje na vlastnost' (funkciu) m(f) v cielovej doméne. Modelovaci morfizmus sliZi na
zjednodudenie a abstrakciu zdrojovej domény do cielovej. Vysledky vypottov a vztahy zistenc
v ciePovej doméne potom spitne interpretujeme prostrednictvom inverzného morfizmu m™!. Dia-
gram je komutativny, ¢o zapiSeme ako m Y om(f)om= f,aleboaj v tvare m(f)em=mo f.
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Prave komutativnost’ diagramu umoZiiuje spitnd interpreticiu vysledkov edvodenych v ciel'o-
vej doméne modelu.

Modely miZeme kiasifikovat’ do tried podl'a viacerych kritérii. Z hPadiska ii¢elu a pouZitia sa
modely rozdelujii spravidla na (Stach 1982, Obofia 1990): analytické, predikéné (prognostické),
rozhodovacie, optimalizagné, ostatné. Podl'a spdsobu modelovania a druhu cielovej domény rozli-
Sujeme materidlne (fyzické) a formdlne (abstraktné) modely (Stach 1982).

U materidinych (fyzickych) modelov je cielovd doména vybraty fyzikilny systém, v ktorom
mdZeme vhodnym sposobom modelovat’ prvky a vztahy zdrojovej domény. Materidlne modely sa
¢asto pouZivaji pri kondtrukeii automobilov, lietadiel, mostov, budov, u ktorych sa najskdr vyrobi
maketa navrhovanej konstrukcie a skimaji sa jej vlastnosti napr. v aerodynamickom tuneli.

Najéastej¥im fyzickym modelom krajiny pouZivanym v geografii a krajinnej ekoldgii je mapa.
Mapa je kartografickym modelom krajiny (Krcho 1981). V procese tvorby mapy kartograf ciel'a-
vedome vyberé objekty redlnej krajiny, ktoré potom zobrazuje do projekénej roviny. VyuZiva pri-
tom vyrazové prostriedky a jazyk mapy (Pravda, 1985, 1987). UZivatelia predpokladajd, Ze mapo-
vé dielo zachovdva geometrické vlastnosti objektov: ich vzajommi polohu, tvar, susedstvo, dizky,
vymeru, smery (uhly), Na zidklade tychto predpokladov sa mapa d4 vyuZit' na meranie vymery,
vyhPaddvanie ciest, zaznamendvanie novych javov, k 3tidiu priestorovych vztahov, vlastnosti ob-
jektov ap. PretoZe rdzne kartografické zobrazenia zachovavaji odliSné geometrické vlastnosti
(dlZka, v¥mera, uhly), pri pouZivani mapy j¢ nutné brat’ do tdvahy charakter pouZitého kartografic-
kého zobrazenia, ako aj déel zhotovenia mapy, na zédklade ktorého boli vybrané a zobrazené ob-
jekty redlnej krajiny. Mapa nie je absoliine presnym obrazom krajiny, ale modelom zhotovenym
k Specifickému déelu.

Medzi fyzické modely zaradujeme aj pocitalové modely, ktoré sd realizované prostrednictvom
vypodtovej techniky, PocitaCové modely si tesne previazané s matematickymi. VyuZivaji mate-
matickd formuldciu problému, ako aj prostriedky matematiky na riedenie problému. V geografic-
kom informa&nom systéme sa geometrické objekty mapy reprezentuji vhodnymi 3truktirami dda-
jov, ktoré sa zoskupuji do tematickych vrstiev a prepéjaju s popisnymi ddajmi.

Abstrakimné (formdlne) modely na opis modelu pouZivaji formdlny apardt vybudovany nad sys-
témami symbolov a pravidiel pre spijanie symbolov. Verbalny model je tvoreny mnoZinou slov-
nych tvrdeni a grafickych opisov, ktoré opisuji objekty, ich stavy aj vztahy medzi objektmi na-
vzijom.

Specidlnym pripadom abstraktnych modelov si matematické modely, ktoré pouZivaji pros-
triedky a metédy matematiky. Matematicky aparit sa pouZiva dvojak)?m spésobom ako jazyk,
ktorym op!sujeme $tudovany predmet, a ako ndstroj, ktory pouZivame pri Stidiu predmetu
a hPadanf rieSenia. Matematické modely majd oproti verbalnym niekolko vyhod (Stach 1982). Ich
presnejiia logickd $truktira umoZituje jednoznaéné vyjadrovanie, si univerzdlne, opakovatené,
umoziuji odvoditelnost’ a realizdciu prostriedkami vypoctovej techniky (Obofia 1990). Vo ver-
bilnych modeloch si objekty zjednoduSené. Matematické modely umoZiiuji hlbdie pochopit’
Struktiiru a spravanie sa systému. Podla pouZitého matematického apardiu sa matematické modely
rozdel'uji na (Stach 1982, Habr a Veptek 1986, Obofia 1990, Kemp 1993): spojité a diskrétne, dy-
namické a statické, priestorové a nepriestorové, deterministické a nedeterministické (stochastic-
ké}, linedrne a nelinedrne, redukcionistické a holistické.

V dynamickych modeloch je pritomny &asovy komponent, ktory umoZiluje sledovat’ ich vyvoj
v ¢ase. Pri $tudiu ekologickych procesov sa Gasto pouZivaji aj dynamické nepriestorové modely,
napr. pri modelovani trofickych ret'azcov, alebo skiimani vyvoja populdcii.

Ak niektord premennd (resp. prechodova funkcia) modZe siCasne nadobidat’ viacej hodndt, a to
s urditou pravdepodobnost'ou, potom hovorime o stochastickom modeli. M&Zu byt definované na-
priklad sistavou stochastickych diferencidlnych rovnic alebo stochastickych distribugnych funkeif.
Redukcionistické modely sa snaZia obsiahnut’ o najvicie mnoZstvo detailov a vztahov, Na dru-
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hej strane holistické modely maximélne vyuZivaji abstrakciu, zjednodudenie a model opisuji na
viecbecnej drovni.

Za deterministické sa povaZujui modely, ktorych spravanie sa je jednoznaéne uréené ich stavom
a okolim (Habr a Vepfek 1986). Ak si opfsané sistavou diferencidlnych rovnic, tak kazdym bo-
dom fazového priestoru prechadza prdve jedna trajektdria. Prechodovd funkcia determinického
modelu je jednoznaéné zobrazenie. Deterministicky model je linedrny prave vtedy, ked’ vietky je-
ho funkcie s linedme. Dajd sa d’alej ¢lenit na algebraické, diferencidlne a diferencné. Nelineame
deterministické modely si opisané nelinedrnymi rovnicami. Podl'a druhu pouZitych rovnic rozlilu-
je Obona (1990) konvexné, parabolické, hyperbolické a iné nelindme deterministické modely.

Aj deterministické dynamické modely sa mdZu spravat zloZito. U v3etkych nelinedrnych dy-
namickych modelov s dvomi a viac stupfiami vol'nosti sa mbZe vyskytovat' chaotické spravanie.
Pri uréitych parametroch rie¥enie nekonverguje k ocakdvanej hodnote, ale sa chaoticky meni. Toto
spravanie nezvisi na presnosti vypoctov, ale je vlastné samotnému modelu (Horék a Krlin 1996).
Stidium sprdvania sa tychto modelov sa rozvinulo aZ s nastupom medernej vypoltovej techniky,
Vykonné poéitade sa pouZivajd na numerické experimenty v oblasti fyziky, bioldgie, chémie, so-
cioldgie, geografickych aj ekologickych vied.

Modely v ktorych je pritomnd priestorovd zloZka sa nazyvaju priestorové. Pre oblast’ geografie
a krajinnej ekoldgie sd zv1ast vyznamné dynamické priestorové modely, pomocou ktorych mode-
lujeme krajinny systém a jeho podsystémy, Ich praktické vyuZitie je vel'mi rozmanité. Dajd sa vy-
uZit’ napriklad: pre hodnotenie potencidlu krajiny a planovanie jej vyuZitia (napr. tvorba tizemnych
systémov ekologickej stability, krajinné planovanie, izemné plinovanie), pre potreby rezortného
planovania (v lesnom hospoddrstve, vodohospodérstve, polnchospodarstve ap.), pre interpreticiu
a analyzu tdajov z monitorovania (zneéistenie ovzdusia, vodnych tokov a nddrzi, pod, priemyselné
havirie), pre odhad environmentédlnych rizik (napr. pri posudzovani vplyvov na Zivotné prostre-
die).

Z formélneho opisu procesu modelovania vyplyva rozdielnost vyznamu pojmov: sprdvnost’
a presnost’ modelu (Worboys 1995). Spravnost {accuracy) sa vztfahuje na vyjadrenie stupfia ver-
nosti a vystiZnosti, akym cielovd doména zodpovedd zdrojovej (aplikacnej). Pri posudzovani
spravnosti modelu je potrebné uvazit', &i sd zachytenéd victky dolezité objekty, ich vlastnosti (atri-
bity), priestorové vztahy, sivislosti a podabne. Presnost (precision) sa vztahuje na rozlilenie
(preciznost’) s akym modZeme vykondvat’ merania v cielovej doméne pouZivaného modelu. Rozli-
$enie je najmengie moZné meranie, ktoré dokdZeme vykonat' v doméne.

Kazdy model mi uréité nedostatky a odli§uje sa od aplikaénej domény (inak by bel samotnou
aplikaénou doménou). VZdy je preto potrebné poéitat’ s chybami spdsobenymi sprdvnostiou (ver-
nostou) a presnostou modelu. Geografické modely naviac obsahuji priestorovii zloZku. Urenie
kvantitativnych chyb sprivnosti a presnosti tejto zloZky je komplikovany preblém. Chyby sa 3iria
rychlo a mdZu vyrazne ovplyvnit' vysledky vypoétov a modelovania. V geografickych modeloch
rozliduje Chrisman (1991) §tyri druhy chyb: polohové chyby, chyby popisnych Udajov, chyby kon-
zistencie Gdajov, chyby tplnosti modelu.

Pri vytvdrani matematickych a poditatovych priestorovych modelov krajiny je potrebné zoh-
ladfovat’ (Kemp 1993): komplexnost’ modelovaného javu, procesu (redlneho sveta), nepresnost’
merani, nevyhnutné aproximécie, nedplnost’ a nepresnost’ hypotéz.

Abstraktné modely krajiny
Krajinny systém (sféra), ako Specidlny druh geosystému, je hybridny asovo-priestorovy, lat-
kovo-energeticky a informaény systém (Mician a Zatkalk 1990), ktory pozostdva zo svojich pod-
systémov. Z hl'adiska tedrie sysiémov mdZeme ho vyjadrit’ nasledovne (Krcho 1977, 1979, 1981,
1990):

SG'—;{SFG’SAG}’ (1)
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kde Sy; je fyzicko-geograficky podsystéma S, socio-ekonomicky. Okolie systému S;; bude-
me oznalovat S, . Fyzicko-geograficky systém Sp; asocio-ckonomicky systém §,; moOZeme
dalej dekomponovat’ na podsystémy druhcho ridu.

Pod pojmom , krajina® (geografickd krajina) rozumieme konkrétnu ast’ zemského povrchu vy-
hrani¢end na zdklade zvoleného kritéria (Midian a Zatkallk 1990). V tejto praci budeme tito kon-
krétnu &ast’ zemského povrchu reprezentovat’ otvorenym dvojrozmernym intervalom:

L=(XU’J’0)X(XU)’1)’ )]

ktory je podmnoZinou dvojrozierného euklidovského priestoru Esg definovanym pravouhlym
stiradnicovym systémom. Tento interval nazyvame ,izemie™.

Systémovy pristup znamend vytvorenie urcitého konceptudineho modelu krajiny, pri ktorom sa
vymedzuji podsystémy a samotné prvky krajiny, ktor€ sa oddelujii od okolia. Prvky krajiny sa na-
chddzaji v istom stave. Medzi prvkami navzdjom ako aj s okolim krajiny existujd vizby. Skimat
struktdru (a rozmanitost’) krajiny predstavuje skimat’ §truktiru (a rozmanitost’) systému, jeho pod-
systémov, prvkov, viizieb a stavov.

Naproti tomu tizemie predstavuje len dvojrozmemy priestor, do ktorého sa premietajd jednotli-
vé objekty aich vlastosti. V priemete do Gzemia sa takto mdZe odrazit’ len Cast’ Struktdry
a rozmanitosti krajiny ako systému, Pri $tidiu rozmanitosti dzemia preto skdmame len priestorovi
¢ast’ rozmanitosti krajinného systému.

Z hPadiska preciznosti je potrebné rozlifovat’ pojmy ,lizemie” (vybrand ¢ast zemského po-
vrchu) a ,krajina® (krajinny systém). Vlastnosti krajiny zavisia od 3truktdry, stavu a funkeii kra-
jinného systému. Vlastnosti izemia vyjadruji rozloZenie ur¢itého parametra v zdvislosti od polohy
v lizemi. V geografickych a krajinno-ekologickych pricach sa v3ak krajina vZdy chipe ako prie-
storovy systém a termin ,,izemie krajiny* nie je zauZivany.

Pre aplikicie geografickych informagnych systémov a poéitafové simuldcie, predstavuje lze-
mie Zast’ projekénej roviny, do ktorej sa vhodnou kartografickou transformdciou zobrazuje refe-
renény elipsoid. Na fiom je spravidla definovany systém zemepisnych (geodetickych) siradnic,
ktoré sii reprezentované zemepisnou Sirkou * a zemepisnou dizkou #. Kartografické zobrazenie
k je potom definované na podmnoZine zemepisnych siradnic, ktord zobrazuje do dvojrozmerného
{resp. trojrozmerného) euklidovského priestoru:

kiU — E, (Ey), kde U ¢ [-90° 90°)x[0°, 360°). (3)

Pod $truktirou dzemia v zmysle Kozovej (1980) rozumieme priestorovi stavbu krajinného sys-
tému, t. j. vieobecny kvalitativne a kvantitativne uréeny poriadok (usporiadanie) priestorovych zi-
vislosti a vizieb medzi podsystémami krajinného systému. Medzi §truktirou konkrétneho uzemia
aprocesmi ktoré v fiom prebiehaju existujd silné obojstranné vizby. Priestorové usporiadanie
ovplyviiujd abiotické podmienky, distribiicia prirodnych zdrojov, aviak aj trofické vztahy, vitalita
spolodenstiev a antropické aktivity.

Pri analyze $truktiry dzemia vychidzame z troch zdkladnych typov priestorovych ddajov: bod,
linia, plocha (pelygén). Z tohto hl'adiska je potrebné odliSovaf Strukuiru bodovych udajov, Struk-
wiru liniovych sietd, $trukuiru priestorovych jednotiek (aredlov, regiénov ap.).

Bodové tdaje sa v geografickom a ekologickom vyskume vyskytujd pomerne &asto, hlavne
v oblastiach kde predmetom zdujmu sd konkrétne individudlne prvky a objekty. MdZe ist’ napr.
o jednotlivé stromy lesného porastu u ktorych sa sleduje ich rozmiestnenie, vzdjomné ovplyviio-
vanie, napadnutie hmyzom a priestorov distribiicia tychto javov.
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Lintové siete reprezentuju liniové objekty krajiny, ktoré saprenikaju v uzloch. V redlnej krajine
nachiddzame mnoZstvo liniovych sieti, napr. rie¢na siet’, cestnd sief, Zelezni¢nd siet', rozne inZi-
nierske siete. Na ich analyzu sa pouZivaji metédy siet'ovej analyzy. Skima sa hustota sieti, prepo-
Jenie a dostupnost’ jednotlivych uziov, existencia ndhradnych ciest, vytvdranie okruhov ap.

Priestorové jednotky zobrazujeme prostrednictvom tematickych map (kategérif). KaZzda tema-
tickd mapa (kategdria) zvyéajne pozostiva z viacerych kategérif, z ktorych kaXd4 sa sklad4 z mno-
Ziny vzdjomne sa neprekryvajicich priestorovych aredlov. Aredl reprezentuje sivisli ¢ast’ vizemia,
ktord je vnitorne homogénna vzhlladom na zvolené kritérium,

Pri analyze priestorovej §truktiry sa na krajinu a jej prvky mdZeme pozerat’ na réznych drov-
niach. Z hladiska rozsahu a mierky mdZeme parametre (charakteristiky) sledovat’ a poéitat na
troch hlavnych trovniach: aredlu, triedy, kategirie (tematickej vrstvy).

Potitatové modely krajiny

Priestor, &as aj vlastnosti objektov modelu s spojité veliéiny. Ak s nimi model naraba ako so
spojitymi, potom hovorime o spojitom modeli. PretoZe poditade si konednostavové zariadenia
s obmedzenou pamitou, realizdcia poéitadovych modelov si vyZaduje diskretizdciu priestoru, Sasu
i popisnych tdajov. Na formélne vyjadrenie modelov sa pouZivaji prostriedky diskrétnej matema-
tiky. Sposob diskretizdcie zavisi na Géele modelu, pouZitych metédach tvorby modelu, poZiadav-
kéch na presnost’ a spravnost’ modelu.

Pre modelovanie priestorovych javov v geografii a krajinnej ekoldgii sa v odbornej literatiire
(Peuquet 1988, Worboys 1995) rozli¥uji dve zékladné triedy konceptudlnych pocitagovych mode-
lov: modelovanie prostrednictvom poli (field-based models) a objektové modely {(object-based
models).

Modely zaloZené na poliach zobrazuji geografické ddaje ako mnoZinu priestorovych distribi-
cii popisnych udajov, ktoré ako matematické funkcie zobrazuji priestorovy rdmec do oboru hod-
ndt. Priestorovym rdmcom sa nazyva rozklad vizemia na koneény poéet mnoZin, Priestorovym po-
Tom je potom kaZda vypoditatelnd funkcia z rozkladu \izemia do vhodného kone&ného oboru hod-
ndt. Modelom sa nazyva kazdd koneénd mnoZina vypoéitatelnych priestorovych poli (Worboys
1995).

Typickym predstavitel'om modelov zalozenych na pohach sti rastrové modely, ktoré pouZivaju
pravidelny obdiznikovy alebo stvorcovy rozklad dzemia. Pole je reprezentovane ako rastrova te-
matickd vrstva. PretoZe priestorovy rdmec ma pravidelnd a kone&n( $truktiru je potrebné vzorko-
vanie sledovaného javu. Procesom vzorkovania sa do rastrového modelu nutne zavidzajd chyby
spriavnosti aj presnosti.

Dalsim zdstupcom modelov zaloZenych na poliach je nepravidelnd trojuholnikové siet’ (TIN,
triangulated irregular network). Nepravidelné trojuholnikové siete sa pouZivaji hlavne na repre-
zentéciu digitdlnych modelov georeliéfu (Krcho 1990, 2001). Na nepravidelnych trojuholnikovych
sietach je moZné vykondvat' vypolty, alebo ich vhodnym algoritmom transformovat’ na rastrové
alebo vektorové modely (bodové pole, vrstevnice, spadnice ap.).

Objektovo zaloZené modely najskdr na zdklade hodnét popisnych ddajov definuji objekty, kto-
rym sa potom priradf ich poloha v priestore. Tym vznikd nepravidelny rozklad tizemia. V pocita-
¢ovom prostredi sa tieto objekty implementujit ako zdkladné geometrické objekty: bod, linia, po-
lygon.

Podobnost’ modelov spocéiva v rozklade tizemia na geometrické objekty uréitého typu. Okrem
rozdielu medzi pravidelnym rozkladom rastrovych modelov a nepravidelnym rozkladom vektoro-
vych modelov, hlavny rozdiel spoéiva v odli§nom postupe tvorby rastrového a vektorového mode-
lu. V rastrovych modeloch, alebo nepravidelnych trojuholnikovych sietach aredlu (bunke rastra)
priradujeme hodnotu (vlastnost). Vo vektorovych modeloch objektom vymedzenym na zdklade
ich viasmosti prirad’'ujeme polohu v priestore. V rastrovych modeloch nepracujeme s objektmi, len
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s priestorovymi distribiiciami hodn6t (vlastnosti). Vo vektorovom modeli je objekt jednoznacne
identifikovatelna entita s ktorou méZeme manipulovat’ (napr. positvat’). V rastrovom modeli zod-
povedd polohe jedného objektu zvy&ajne nickolko buniek rastra, ktoré sa viak nepovaZuji spolu
za jeden celok.

Modely zaloZené na poliach st vyhodné v situdcideh, pri ktorych potrebujeme vykondvat' vy-
poity. Tazko nahraditelné st napriklad v oblasti pogitacového spracovania leteckych a druZico-
vych snimok, modelovania kontamindcie pody, zne€istenia ovzdusia, erdzie pody ap.

Naproti tomu na budovanie rozsiahlych geografickych databdz sd vhodnejsie objektové mode-
ly, ktoré priamo pracujui s objektmi aich viastnostami. Vyhladdvanie a triedenie objektov je
v objekiovyich modeloch omnoho efektivnejiie ako v modeloch zaloZenych na poliach. Aj metody
siefovej analyzy je jednoduchie implementovat’ a vykonat' nad vhodnym objektovym modelom
liniovych sieti.

Modely zalo¥ené na poliach a objektové modely sa daji kombinovat’ a tym vyuZivat' vyhody
oboch pristupov. Boli vyvinuté postupy pre transformdciu modelov zaloZenych na poliach na ob-
jektové modely a opaéne. Tieto transformdcie st vo vii¢Sine pripadov moZné, aviak su casovo nd-
roéné a dochddza pri nich k strate presnosti a spravnosti modelov. Podobne pri vypo¢toch nad mo-
delmi zaloZenymi na poliach je potrebné zabezpetit' aby vietky polia boli definované nad rovna-
kym priestorovym ramcom. Ak nie si definované, je nevyhnutné polia prevzorkovat',

Modely zaloZené na poliach aj objektové modely predstavuji triedy konceptudlnych poéitaco-
vych modelov, kioré si nezdvislé na konkrétnej implementicii vo vypo¢tovom prostredi.
V stiéasnosti existuje viacero spdsobov efektivnej implementécie rastrovych aj vektorovych mode-
lov. Rozpracované sii aj vhodné ¥truktiry ddajov a algoritmy prdce s tymito idajmi (napr. Samet
1989).

Modelovanie krajiny prostrednictvom poli

V prirodovednych disciplinach, hlavne vo fyzike, sa na opis a modelovanie veli¢in ¢asto pou-
#ivaji vektorové funkeie. Vektorovym pol'om sa nazyva zobrazenie:

vi:L—S R", (4)

kde R oznaluje mnoZinu redlnych &isiel. Vektorové funkcie si vhodné v pripadoch, ked' veliina
sa dd v kazdom bode opisat’ vektorom redlnych Cisiel. Takto definovand funkcia sa potom nazyva
vektorové pole (Moravsky et. al 1992).

Okrem vektorovych funkcii sa zaviedli skaldrne funkcie, resp. skaldrme polia. Rozumie sa tym
ka?dé zobrazenie dzemia (oboru hodndt) do mnoZiny redlnych &isiel.

Vektorové pole ¥ mdZeme rozloZit’ na jeho skaldrne zloZky:

v,:L>R, (&)
a zapisat’ ho:

v(x) = (9 (), Vo (X} v, (2)). (6)

Na vyjadrenie vlastnosti krajiny sd potrebné aj iné ako redlne funkcie. Z tohto dévodu pouZi-
vame roz&irend definiciu skaldmeho pola. Skaldrmym pol'om potom nazyvame kaZdd funkciu, kto-
r4 zobrazuje izemie L do vhodne zvoleného oboru hodndt:

s: LoD, Q)



kde D je zvoleny obor hodndt skaldrneho pol'a. Ak obor hodnét je podmnoZina redlnych &isiel,
potom ho budeme nazyvat’ redlnym skaldmym polom.

Obdobne vektorovym pofom nazyvame kaZdd funkciu, ktord zobrazuje tizemie I do karte-
zidnskeho si¢inu vhodne zvoleného kone¢ného podtu oborov hodndt:

vilL-o D xDyx..xD,, 8)

Ak vSetky obory hodndt sii podmnoZiny redlnych &isiel, potom ho nazyvame redlnym vektoro-
vym pol'om.
Vlastnosti krajiny mbZeme sihmne vyjadrit’ mnoZinou funkeif

Fg={f.i=1,23..}, (9)
kde kaZzda funkcia
fi:L—=D,, (10)

je skaldrnym alebo vektorovym polom nad dzemim L a vyjadruje urciti kvantitativnu alebo kva-
litativnu vlastnost’ krajiny. Funkcie z mnoZiny (9) nazjvame aj vlastnostami krajiny.

KaZdi funkcia f; mi definovany vlastny obor hodndt D,. Obor hodndt je mnoZina hodnét,
ktoré mdZe dand funkcia nadobidat. Podl'a oboru hodndt mdZeme vlastnosti krajiny rozdelit’ do
Styroch skupin (Triola 1989): nomindlne, ordindlne, intervalové, pedielové, V rdmci uvedenych
skupin si nomindlne hodnoty povaZované za najniZiiu drovef, podielové za najvy$&iu. Vhodnou
transformdciou sa hodnoty vy3Sej Grovne dajui previest’ na hodnoty niZiej drovne.

PouZitim vhodnych matematickych operécii je moZné odvodzoval’ d'al§ie vlastnosti krajiny,
simulovat’ vypotty a postupy, vytvérat' teoretické matematické modely nezivislé na poditadovej
reprezenticif,

Pri systémovom modelovanf krajiny sa geograficky systém S, rozkladd na dva podsystémy:
fyzicko-geograficky podsystém Sz a socio-ekonomicky podsystém S, . Obdobnym spdsobom
mdZeme mnoZinu vietkych viastnosti krajiny F; rozdelit’ na podmnoZinu fyzicko-geografickych
viastnosti Fr; a podmnoZinu socio-ekonomickych vlastnosti F,; , ktoré vyjadruji vlastnosti jed-
notlivych podsystémov krajiny:

FG'—_FFGUFAG. (11)

V praxi sa dasto stretdvame s pripadom, ked’ vlastnosti krajiny nie s zname v ka?dom bode
dzemia. Vysledkom terénnych prieskumov a merani sd hodnoty vo vybranych pozorovacich bo-
doch. Na reprezentdciu takyehto ddajov sa pouZivaji bodové skaldrne a vektorové polia,

Dvojrozmernym skaldrmym bodovym pol'om sa nazyva kone&nd mnoZina usporiadanych trojfc:

{(v vz ) k=0n-1}, (12)

Usporiadana dvojica (xj-, yi)e L predstavuje siradnice bodu v tizemi, &fslo z; hodnotu prira-
dené tomuto bodu.
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Zovieobecnene si bodové pole mdZzeme predstavit’ ako éiastoénid funkciu, ktord zobrazuje
mnoZinu bodov P do vhodného oboru hodnét

h:U->H,
UclL.

Ak mnoZina U je koneénd, tak ho budeme nazyvat konenym bodovym pol'om. MnoZina U
mdZe byt v dzemi rozmiestnend pravidelne (napr. v pravidelnej obdiZnikovej sieti). Viedy hovo-
rime o pravidelnom bodovom poli. Ak je rozmiestnend nepravidelne, potom pole nazyvame ne-
pravidelnym. Podla oboru hodnét I/ rozlilujeme skaldrne a vektorové bodové polia.

Bodové polia sa vhodnou metédou rozdiruji {zov¥eobeciinji) na celé Gzemie. Rozozndvame
dva druhy rozgireni: aproximdcie a interpolécie. Pole (funkcia, vlastnost’) f je interpoldciou bodo-
vého pol'a #, ak v ka?dom bode mnoZiny I/ nadobidda rovnaké hodnoty ako dané bodové pole 4

(13)

Flxy)=ulx,y), pre kazdé (x,y)eU. {14}

U aproximaénych funkcif je tdto podmienka zoslabeni. PoZaduje sa, aby hodnota aproximaéne;j
funkcie g bola dostato¢ne blizka hodnote bodového pol'a:

g(x, v)=u(x,y), pre kazdé (x,y)e U . (15)

Interpoldcia je vlastne 3pecidlnym pripadom aproximicie ked’ sa poZaduje, aby hodnoty apro-
ximaénej funkcie a bodového pola sa zhodovali.

Zaver

Pri vytvidrani a pouZivani poéitatovych modelov krajiny je nevyhnutné vychddzat' z teoretické-
ho zékladu modelovania. Teoretick4 ¢ast’ price sa zaklad4 na systémovom pristupe a tedrii mode-
lov, ktoré si morfizmami medzi zdrojovou a cielovou doménou. Pogitatovy model krajiny je Spe-
cidlnym pripadom priestorového dynamického modelu.

Pri vytvdrani modelu krajiny prostriedkami geografickych informadnych systémov sa vytvira
postupnost’ niekolkych modelov, Model aplikaénej domény vytvéraji odbornici v danej oblasti,
Model sa opisuje neformalnym jazykom, ktory je blizky vybranej aplikaénej oblasti. Konceptudlny
vypoétovy model, ktory sa vytvara prostriedkami entitno-relaéného alebo objekiového modelova-
nia. Zvyéajne ho vytvérajd odbornici v danej aplikadnej oblasti v spolupréci s poitalovymi od-
bornikmi (analytikmi). Logicky vypo&tovy model zohl'adiuje konkrétnu paradigmu implementicie
poéitaiového modelu, Napriklad, ak ddaje majd byt uloZené v relatnom databdzovom systéme,
tak logicky model opisuje spOsob uloZenia ddajov v relaénych tabulkich. Poéitadovy (fyzicky vy-
poctovy) model vznikd realizdciou modelu v konkrétnom prostredi vypodtového systému. Na rea-
lizdciu sa pouZivaji vhodne zvolené technické a programové prostriedky (operaény systém, data-
bizovy systém, prostredie pre vvoj aplikaénych programov, atd’.).

Vypracovany matematicky formalizmus umoZiiuje vytvorit’ vieobecny opis a modely krajinné-
ho systému na teoretickej drovni, ktory je nezdvisly na cielovej po&itatovej implementicii (Koredl
2003). Vyjadrenie vlastnosti krajiny prostrednictvom skaldmych a vektorovych poli sa pre tento
litel ukazuje vyhodnejsie, ako klasicky objektovy pristup. Pole sa chipe ako funkcia, ktord zobra-
zuje uzemie do vhodného oboru hodndt.

Matematické modely krajiny zaloZené na poliach umoZfiujd formalizovat’ zdkladné pojmy
z oblasti geografie a krajinnej ekolégie. Vybrané pojmy a terminy sa vyjadria prostrednictvom
vhodnych matematickych Struktir: krajina (systém), tzemie (dvojrozmerny interval), vlastnost
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krajiny (funkcia, pole), regionalizacia (rozklad), aredl (stivisld mnoZina). Zavedenim charakteris-
tickych funkeif rozkladu (regionalizdcie) a operdtora vzdialenosti (metriky) moZno teoreticky defi-
novat’ operdcie, akymi sd nakladanie vrstiev, zénovanie ap. Vdaka dualite vlastnosti krajiny (po-
lia) aregionalizdcie (rozklady), sa zachovdva integrita medzi klasickym objektovym pristupom
a reprezenticiou prostrednictvom poli.
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Summary

Spatial models of landscape

The model is defined as mapping from source to target domain. In the process of modeling we emulate
structure and behaviour of the geographic system. The mappings which preserve structure are called mor-
phisms, The landscape is the source domain, computer environment is the target one. The most important
model of landscape commonly used in geography and landscape ecology is a map.

From the point of view of the target domain there are two main categories of models: physical and ab-
stract. Widely used physical models are computer ones (simulations). Present-day technology of geographic
information systems uses ohject-based (vector) or ficld-based (raster) models.

Computer models are closely interconnected with abstract mathematical models. The characteristics of
landscape can be expressed by the set of mappings (fields) defined on landscape’s area.

Operations of map algebra (local, focal, zonal, summary) are replaced by general mathematical operators
like composition, distance, classification. Mathematical models are independent from specific computer im-
plementation, abstract and universal.

Fig. 1. Modeling as a morphism from source (o target domain
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