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VYUZITIE
GEOGRAFICKYCH INFORMACNYCH SYSTEMOV
PRI NAVRHOCH
URBANISTICKE]J STUDIE

Tomas SCHMIDT

Proposals for urban studies using geographical information systems

Abstract: The aim of this article is to show, how geographical information systems can be used
in urban studies. The article explains which spatial data are necessary for creating high resolu-
tion digital elevation model (DEM) and which interpolation method is appropriate. The main
goal is to show which spatial terrain analysis and simulations are suitable for optimalization of
urban studies and how the urban studies affect the spatial processes.
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Uvod

Rozvijajice sa geografické informacné technoldgie (d’alej GIS) ndm umoziuji postupné zdo-
konalovanie zobrazenia povrchu od sucasnych 2D a perspektivnych zobrazeni v pocitacovom pro-
stredi, aZ po napredujici rozvoj virtudlnej reality a simuldcie na interaktivnych 3D modeloch kra-
jiny. Tieto pokroky neustdle otvdraji nové moZnosti prace s krajinou a pomdhaji tvorbe rozhodu-
jucich tdloh ako uvadza Mitdsova et al. (2006). Z tohto ddévodu nasli GIS Siroké uplatnenie v mno-
hych sférach 'udskych aktivit, jednou z nich je aj uplatnenie v urbanistickej praxi pri projektovani
novych urbanistickych Struktdr. Treba podotknit, Ze v sicasnej dobe nie je samozrejmostiou ich
vyuzitie v kazdej projek¢nej kanceldrii architektov kvoli zvySujicim sa ndkladom na tvorbu pro-
jektu. Tvorba GIS a zakomponovanie projektu urbanistickej Stidie do GIS vyZaduje odborni spo-
sobilost’ v geoinformatickom odbore, zakipenie alebo zber priestorovych udajov o krajine a Spe-
cializovany geoinformacny softvér na spracovanie idajov. Toto by sa malo v blizkej budicnosti
zmenit' a stat’ sa samozrejmost'ou. Eurdpsky hospodérsky a socidlny vybor ma v plidne do roku
2050 znizit' celkové priame a nepriame emisie zo sektora stavebnictva (pre nizkouhlikovy energe-
ticky systém), siCasne s poziadavkou Eurépskeho parlamentu a rady stavat’ po roku 2020 vsetky
nové budovy s takmer nulovou spotrebou energie (Hajek, 2011). Této poZiadavka si teda vyniiti
zmenu postupov v procese navrhovania a realizdcie budov i celych urbanistickych celkov. Tento
ciel' je mozné dosiahnut’ déslednym uplatiiovanim efektivneho energetického Standardu budov,
aplikdciou aktivnych technolégii vyuZivajucich slnecné Ziarenie a vyuZivanim obnoviteInych
zdrojov energie.

V suvislosti s narastajicou poziadavkou na zniZovanie emisii sklenikovych plynov a raciondlne
vyuZzivanie obnoviteInych zdrojov energie, je potrebné zamerat’ sa skor na urbanistické celky ako
na jednotlivé stavebné objekty, ktoré si dnes uZz bezné v pasivhom a niZSom energetickom Stan-
darde (teda spliajd prisne kritéria energetickych uspor pri prevadzke domu) a definovat’ predpo-
klady optimalizacie tychto urbanistickych Struktir (ich hustotu, formu, vysku, orientdciu zdstavby
a celkovy stilad s okolitym prostredim).

Ciel'om prispevku je ukdzat’ praktické vyuzitie analytickych nastrojov GIS, a to modul na vy-
pocet teoretickych hodndt povrchového odtoku a modul na vypocet energetickej bilancie slne¢né-
ho Ziarenia, ktoré st vyuziteI'né pri tvorbe a optimalizacii ndvrhov urbanistickych Stidii.
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1. Tvorba digitalneho vySkového modelu s vysokym rozliSenim

Navrhy urbanistickych Stadii vyzaduju kvalitné podkladové ddaje. Jednym z takychto udajov
je udaj o charaktere a nadmorskej vyske terénnej plochy a prirodnych pomeroch na danom tzemi.
Nevyhnutnym predpokladom je tvorba kvalitného digitdlneho vySkového modelu (anglicky digital
elevation model, dalej DEM) s vysokym horizontdlnym rozliSenim najlepSie 1 meter. Vstupné
ddaje pre tvorbu DEM s vysokym rozliSenim predstavuji najcastejSie tidaje ziskané ploSnymi ta-
chymetrickymi meraniami, teda geodetickym zberom vySkovych ddajov z danej oblasti. Vstupné
geodetické body st merané Standardne v tretej triede geodetickej presnosti v siradnicovom systé-
me S-JTSK (systém — jednotnej trigonometrickej siete katastra) a vy§kovom systéme BpV (Balt po
vyrovnani).

V zmysle dokumentu (Data Specification on Elevation — Draft Guidelines D2.8.11.1, 2010, s. 4),
podl’a ktorého sa bude téma nadmorskej vysky Eur6pskej smernice INSPIRE popisovat), je defini-
cia DEM uvedena ako: ,trojrozmerny povrch znizorfiujuci ¢ast’ zemského povrchu, alebo morské-
ho dna, ktory méZe v niektorych pripadoch zahinat” aj iné objekty, alebo prvky na povrchu ako na-
priklad budovy, mosty, vegetaciu...“. V naSom pripade uvazujeme o digitdlnom vySkovom modeli
iba ako o terénnej ploche bez objektov na nej. Pre rozliSenie terénnej plochy s objektmi na nej bu-
de pouzity termin digitdlny model povrchu (digital surface model, dalej DSM). V zmysle vysSie
uvedeného dokumentu je definicia DSM nasledovnd: ,,DSM je trojrozmerny povrch znazoriujici
tvar Casti zemského povrchu, alebo morského dna, ktory obsahuje vSetky objekty a prvky na lom
(budovy, mosty, vegeticia...)*.

2. VoI’ba interpola¢nej metody

Po importe geodetickych tdajov do GIS nasleduje volba vhodnej interpolacnej metddy pre
tvorbu spojitého povrchu DEM. Existuje vela interpola¢nych metdd, problematické vsak je vybrat
td najvhodnejSiu. DdlezZité je poznat’ vlastnosti jednotlivych interpolaénych metdd, zamysliet' sa
nad charakterom rozloZenia vstupného vyskového bodového pola a overit’ predpoklady pouZitia
zvolenej metddy. Pri modelovani DEM je najddlezitejSia geometrickd presnost’” modelu, pretoZe
jeho geometrické charakteristiky st podkladom pre d’alSie modelovanie. Z tohto dévodu je potreb-
né zvolit’ takd metddu, ktorad ¢o najlepsie zachovava geometrické charakteristiky origindlneho mo-
delu (Feciskanin, 2010) Vhodnymi metédami na pouzitie si metédy zaloZzené na nepravidelnych
trojuholnikovych siet’ach, ktoré su tvorené mnozinou navzijom susediacich trojuholnikov. Proces
samotného vytvarania trojuholnikovej siete z nepravidelného vstupného bodového pol'a sa nazyva
trianguldcia. NajcCastejSie sa pritom pouzivaju algoritmy zaloZené na tzv. Delaunayho triangulécii.
Je to tvarovo zdvisla triangulécia, ktorej zdkladnym pravidlom je vytvaranie takych trojuholnikov,
pre ktoré plati, Ze v ich opisanej kruZnici sa nenachddza Ziaden iny bod. Zaroven sa tymto pravid-
lom v trojuholniku maximalizuje minimdlny uhol. Této siet’ pri vhodne volenych bodoch efektivne
reprezentuje plochu georeliéfu a zachytava jeho kostru. Tvorba a hodnotenie presnosti tychto me-
téd tvorby DEM st v préci (Feciskanin, 2007).

V nasom pripade nebola pouZitd nepravidelna trojuholnikova siet’, ale ako iny priklad, interpo-
la¢nd metdda inverznych vzdialenosti IDW (inverse distance weighting). Metéda IDW je vhodna
najmi vd’aka jej vlastnosti neskresl'ovat’ hodnoty v meranych bodoch, na rozdiel od spline funkcii,
napr. Regularized spline with tension a Radial basis function, ktoré tieto hodnoty skresl'uji. Meto-
da IDW ma rovnako svoje nedostatky ako vznik tzv. ,,bull s eyes” (kruhovych Struktir) na mies-
tach riedko rozmiestnenych vstupnych udajov, atd’. Problematika interpolacnej metédy IDW a jej
porovnania s inymi interpola¢nymi metédami je podrobne opisand v (JeZek, 2008).

3. Analyzy v geografickom informa¢nom systéme

Vytvoreny vyskovy model predstavuje zakladnd vypoctovu plochu, na zdklade ktorej je d’alej
mozZné vytvorit' komplexni morfometrickd analyzu terénnej plochy a simulovat’ na nej prebiehajui-
ce procesy (Krcho, 2001). Tvorba DEM vratane vSetkych vypoctov, simulécii a analyz boli robené
v technologickom prostredi GRASS GIS 6.4.2 a OpenOffice Calc. Zdujmové tzemie, ktoré bolo
hodnotené pri ndvrhoch urbanistickej Stidie zndzoruje obr. 1.
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Obr. 1 Lokalizacia zdujmového tizemia: Bratislava — Vinohrady

K exogénnym procesom, ktoré sa najvdc¢Sou mierou podielaji na modelovani topografickej
plochy, patri najmi povrchovy odtok, ktory vznikd pri intenzivnejsej zrdzkovej ¢innosti. Modelo-
vanie povrchového odtoku a jeho intenzita sa d4 vSak vyjadrit’ iba teoretickymi hodnotami. Pod-
kladom pre ich ¢o mozno najredlnejSie vyjadrenie je DEM s vysokym horizontdlnym rozliSenim
(v naSom pripade je hodnota horizontdlneho rozliSenia DEM jeden meter). Podstata celého vypo-
¢tu spociva v prvotnom vypocte smerov povrchového odtoku v kazdej bunke rastra DEM (bunka
rastra je determinovand jeho horizontdlnym rozliSenim, v naSom pripade ide o Stvorec velkosti 1x1
meter). Smer povrchového odtoku ovplyviiuje najméd geometria plochy a lokalizuji ho spadové
krivky ustiace do udolnic. Po vypocte smerov povrchového odtoku sa pocita akumulovany teore-
ticky povrchovy odtok (d’alej intenzita odtoku) na zdklade spadovych charakteristik v kazdej bun-
ke rastra. Automatizovane je to mozné vytvorit pomocou analytického ndstroja s nazvom
Ir.terraflow®, ale bez konkrétnych jednotiek povrchového odtoku. Modul ,r.terraflow* umoziuje
okrem vypoctu intenzity odtoku, vypocet povodi, smerov priudenia a vypocet indexu konvergencie
(teda pomer hodnoty intenzity odtoku a hodnoty sklonu topografickej plochy v smere spddovych
kriviek v kazdej bunke rastra). Na vypocet zatopenych Casti povrchu DEM uvadza Neteler a Mita-
Sova (2008) modul ,,r.sim.water*.

V nasom pripade sa pozornost’ upriamila hlavne na vypocet intenzity odtoku a jeho priestorovii
koncentréciu pred zakomponovanim urbanistickej Stidie a po jej zakomponovani. Hodnoty inten-
zity odtoku boli reklasifikované do piatich tried, aby bolo mozné vy¢islit’ a priestorovo zobrazit’ na
akych rozlohdch sa nachddza aka intenzita povrchového odtoku. Pri pdvodnom stave topografickej
plochy DEM boli hodnoty intenzity odtoku v intervale od 1 az 1278. Tieto hodnoty boli d’alej rek-
lasifikované do tychto zvolenych tried intenzity odtoku: interval od 1do 100, od 100 do 200, od
200 do 300, od 300 do 500 a od 500 do 1278. Hodnoty intenzity odtoku zaberali nasledujicu roz-
lohu vyjadrend v percentdch: interval od 1 do 100 — 80,7 %, od 100 do 200 — 12,9 %, od 200 do
300 - 2,8 %, od 300 do 500 — 2 %, od 500 do 1278 1,7%. Graficky situdciu zndzoriiuje obr. 2.
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Obr. 2 Akumulované teoretické hodnoty povrchového odtoku na DEM

Pri zakomponovani urbanistickej Stidie na topograficki plochu DEM uZ musime uvaZovat
o digitdlnom modeli povrchu, ¢ize DSM. V tomto pripade sa ndm situdcia meni, maximalne hod-
noty intenzity odtoku sa zdvojndsobili a dostdvame interval hodndt od 1 aZ 2505. Hodnoty boli
d’alej reklasifikované do piatich zvolenych tried intervalov intenzity odtoku: od 1 do 100, od 100
do 200, od 200 do 300, od 300 do 500 a od 500 do 2505. Tieto hodnoty intenzity odtoku zaberali
rozlohu vyjadreni v percentdch: interval od 1do 100 — 82 %, od 100 do 200 — 9.1 %, od 200 do
300 - 3,2 %, od 300 do 500 — 2,8 %, od 500 do 2505- 2,9 %. Graficky situdciu zndzorfuje obr. 3.
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Obr. 3 Akumulované teoretické hodnoty povrchového odtoku na DSM
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Priestorova diferencidcia procesu povrchového odtoku je markantnd nielen v zvySeni maximal-
nej intenzity povrchového odtoku, ale aj v rozlohe jednotlivych tried intenzity odtoku. VysSie
hodnoty intenzity povrchového odtoku sa zacali koncentrovat’ na vicsej ploche, ¢o moze mat’ za
nasledok zvysenu eréziu pddy na exponovanych miestach. Tento jav sa dd vyjadrit’ Statistickymi
metédami konkrétne mierami koncentracie. Graficky bola koncentrécia intenzity povrchového od-
toku, pred a po zakomponovani urbanistickej Stidie, zndzornend Lorenzovou krivkou na obr. 4,
ktora zndzornuje koncentraciu intenzity odtoku na vel'kost’ plochy. Pri jej konStrukcii boli na os x
nandSané kumulativne relativne pocetnosti jednotiek suboru (¢iZe hodnoty od 0 % po 100 % repre-
zentujice rozlohy povrchového odtoku a oznacené ako F;). Na os y boli nandSané kumulativne re-
lativne podiely tried intenzity odtoku na celkovom thrne hodndt znaku v subore (¢iZze hodnoty od
0 % po 100 % oznacené Z;). Pri tejto krivke plati pravidlo: ,,¢im vécsia je plocha medzi Lorenzo-
vou krivkou a diagondlou, tym je vacsi stupen koncentracie®. Vel'kost' koncentricie sa da vyjadrit
aj Ciselne, a to koeficientom koncentricie, pripadne pomerom koncentracie. Koeficient koncentrd-
cie i pomer koncentracie nadobudaji hodnoty z intervalu <0; 1>. Cim viac sa ich hodnota bliZi k 1,
tym je koncentricia silnejSia (Gregorové a Fillovd, 2004). Hodnota koeficientu koncentricie pred
zakomponovanim urbanistickej Stidie bola 0,855 a pomer koncentricie 0,766, po zakomponovani
urbanistickej Stidie sa hodnoty zvysili pre koeficient koncentracie na 0,922 a pomer koncentracie
na hodnotu 0,879. To zna¢i zvySenie koncentricie povrchového odtoku po zakomponovani urba-
nistickej Stidie. Ziskané poznatky sa daji vyuzit pri navrhovani inZinierskych sieti, vhodnych
miest na umiestnenie odtokovych kandlov, pripadne ako spadovat’ nové komunikécie a chodniky.
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Obr. 4 Lorenzova krivka vyjadrujiica koncentraciu teoretického odtoku na zaujmovom tzemi pred a po
zakomponovan{ urbanistickej Stidie

V zmysle poziadavky Eurépskeho parlamentu a rady, stavat’ po roku 2020 vSetky nové budovy
s takmer nulovou spotrebou energie, je potrebné pri projektovani budov maximalne vyuzit slne¢ny
energeticky potencial. Z tohto dévodu bolo treba vytvorit’ model slnecného ozZiarenia terénnej plo-
chy po zakomponovani urbanistickej Stddie. Na vytvorenie modelu oZiarenia sliZi analyticky na-
stroj s nazvom ,,r.sun®, ktory umoziuje vypocitat hodnoty uhla slne¢ného Ziarenia, priame, roz-
ptylené, odrazené slne¢né Ziarenie, alebo celkové akumulované mnozstvo slne¢ného Ziarenia
v zvoleny denl na zdklade mnoZiny vstupnych ddajov (v naSom pripade digitdlny model povrchu
DSM, orientdcia DSM voci svetovym strandm, sklon DSM v smere spadovych kriviek, zemepisnd
Sirka, zemepisnd dlzka, koeficient zneCistenia atmosféry, atd’.). V tomto pripade sa opit’ uvazuje
iba o teoretickych hodnotach, kedZe na mnozstvo slnecného Ziarenia ma vplyv mnozstvo inych
faktorov. Zaujimala nds mozZnost’ vypoctu priemernych dennych hodnét thrnu slne¢ného Ziarenia
dopadajiceho na jednotku plochy v zdujmovom tzemi. Tuto hodnotu sme ziskali jednoduchym
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aritmetickym priemerom. Vypocitali a s¢itali sme mnoZstvd slnecného Ziarenia za kazdy jeden den
v roku (t. j. celkovi ro¢nd hodnotu teoretického akumulovaného slne¢ného Ziarenia) a vydelenim
hodnotou 365 sme ziskali priemernd dennu teoretickii akumulovani hodnotu. Vysledny raster
(obr. 5) prezentuje priemernd dennd hodnotu teoretického akumulovaného slne¢ného Ziarenia vo
Wattoch (W) na jednotku plochy (m?).
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Obr. 5 Priemernd denna teoreticka hodnota akumulovaného slne¢ného Ziarenia

Zaver

Ciel'om prispevku bolo ukdzat’ pouZivatelom moZnosti vyuZitia geografickych informacnych
systémov pri navrhoch urbanistickych $tidii a pri ich d’alSich postupoch optimalizacie. Proces op-
timalizacie by mal zohl'adiovat’ prirodné podmienky predstavujice zikladné krajinno-ekologické
limity prostredia pre formovanie urbannych celkov. Na tomto priklade moZno ukazat, Ze akykol-
vek zasah do krajiny sa prejavi v zmene priestorovej diferenciacie procesov na nej prebiehajicich.
Povrchovy odtok sa z kratSieho ¢asového hl'adiska najviac¢smi podiel’a na prenose materidlu a erdzii
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pddy. Jeho zvySenej intenzite mozno predchddzat’ budovanim zbernych kandlov, alebo spravnym
spadovanim ciest a chodnikov. Pre vyuZitie optimalnych soldrnych ziskov je potrebné zastavbu
budov orientovat’ na juzné smery a s takou hustotou a vyskou budov, aby tiene vrhnuté budovami
nebranili v pristupe k priamemu slnecnému Ziareniu okolitym budovam.
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Summary
Proposals for urban studies using geographical information systems

Map Continual development of geographical information systems (GIS) creates new possibilities in land-
scape study. Nowadays GIS is able to simulate landscape processes in real time, either in 2D or 3D visualiza-
tions. Because of this approach GIS found widespread exploitation in various human activities and science.
The main goal of this article was aimed at exploitation of GIS in urban study proposals and its optimalization.
The first step in modelling terrain analysis and processes is to create a high resolution digital elevation model
(DEM) from input geodetical points. From DEM we are able to calculate morphometrical parameters, com-
pute flow directions, flow accumulations, flooded places, solar irradiance, etc. After this analysis there is a
space for urban study proposals, which can be integrated into DEM. We obtain a digital surface model (DSM)
which includes buildings from urban study. Then we have to calculate morphometrical parameters, compute
flow directions, flow accumulations, flooded places and solar irradiance, but from DSM. Finally there is
space for statistical evaluations and comparisons. Our results show differences between DEM and DSM in
flow accumulations and its spatial concentration and how the solar irradiation model can be used. At the end
it is important to say that values we have achieved have only theoretical character, but usable in various ways,
for example water erosion modelling and solar urbanism.

Fig. 1 Location of study area: Bratislava — Vinohrady
Fig. 2 Theoretical accumulated water flow values on the DEM
Fig. 3 Theoretical accumulated water flow values on the DSM

Fig. 4 Concentration of theoretical water flow values before and after urban study incorporation displayed
with Lorenz curve

Fig. 5 Average daily value of accumulated solar irradiance
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