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Abstract: Surface and volume geometry analysis of natural phenomena is
considerably helpful in understanding of their spatial dynamics. Theory and applications
have been successfully solved for surfaces, however, in 3D case the problem is more
complicated and has been soived only recently. A development of 3D methods for volume
analysis has a great potential for their use in detailed landscape modelling within 3D
GISs.
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Uvod

Problematika geometrickej analyzy povrchov (2-dimenzionélnych skalarnych
poli) bola podrobne rozpracované v précach Krchu ([7], [8], [9] ako aj v inych jeho
pracach). Zo zahrani¢nej literatiry mbZeme takisto spomenut préce [2], [15], [18],
[23]. Tento 2-dimenzionalny pristup je vhodny pre vyskum javov, ktoré moZu byt
modelované aproximac¢nou funkciou

zZ =f(xy).

Tymto pristupom je moZné skimat reliéf a na fiom prebiehajice procesy, resp.
javy, pri ktorych je za urgitych podmienok moZné zanedbat tretiu nezavisli premennu
Z. Aviak v mnohych aplikdcidch, predovéetkym z oblastf geologickych a meteorolo-
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@lolgfoh vied, Je velmi Ziadiice skimat Javy a ich viastnosti v priestore, t.j. pomocou
funksie

w=1xy, z)

Préc, zaoberajlicich sa geometrickou analyzou 3-dimenzionalnych skaléarnych
polf, je v sii¢asnosti velmi malo a celd problematika je v obdobrf intenzivheho
vyskumu. Clastkove sa touto problematikou zaobera fyzikélna, pripadne technickéa
literatdra [19). Rozsirenie tychto poznatkov predstavuji v stiéasnosti prace [4], [5],
[24].

Geometricka analyza povrchov

Pri 2-dimenzionélnej analyze sa pouZiva mnoZstvo morfometrickych parametrov
charakterizujticich topicky vlastnosti povrchu v danom bode. Najviac pouZivané sd
velkost a smer gradientu, normaélové krivosti a to predovietkym v smere gradientu
a8 v smere nait kolmom. BeiZne sa tie? pouZiva Gaussova a stredna krivost.
Predovsetkym prva skupina morfometrickych parametrov nasla Siroké uplatnenie v
geomorfol6gii pri Stidiu dynamiky svahovych procesov [1], [2], (8], [18], [23]. V
poslednom obdobi dochddza k ich intenzivnemu pouZivaniu predovsetkym pri vy-
skume erézno-akumulaénych procesov [13]. Ich uplatnenie je viak beZné aj v inych
krajinnoekologickych aplikdciach napr. pri Stidiu osinenia reliéfu priamym sine¢nym
Zlarenim, vypocte mnoZstva sineénej energie vstupujlicich do modelov tvorby -bioma-
sy, topenia snehu a pod. [8], [18].

Zakladnym predpokladom efektivheho vypodtu tychto morfometrickych paramet-
rov je poutiitie vhodnej interpolaénej funkcie, ktora by okrem presnej interpolécie
umoznovala aj priamy vypocet parciainych derivécii. Tato podmienka diferencovatel-
nosti (minimélne 2. radu) je splnena u niektorych nowvych funkcif odvodenych v
précach [12], [13], [15], [16). Tieto funkcie patria medzi globalne bazové funkcie
splajnového typu. Vyhodnost tychto funkcif viedla k ich implementécii v rdmci
niektorych geografickych informaénych systémov a to predovietkym GRASS-u a
Arc-Infa v ich najnovaich verzidch 4.1, resp. 6.1. [6], [13].

Samotny fakt moZnosti vypoé&tu parcialnych derivacif interpolaénej funkcie, ktors
modeluje dany jav, ddva moZnost alternativneho riegenia modelovania niektorych
Javov, ktoré si opisané diferencidlnymi rovnicami a riesené numericky napriklad
pomocou met6d kone¢nych rozdielov a prvkov.

Okrem topickych morfometrickych parametrov je mozné a éasto Ziadlce pouir-
vat chérické parametre vyjadrujiice viastnosti irgieho okolia daného bodu povrchu.
BeZne uZivana je napriklad $pecificka prispievajiica plocha vyjadrujiica plochu, z
ktorej povrchové voda pritekd do daného bodu, alebo tieZ aj dizka spadnic. Iné
chérické parametre sd bliZ3ie uvedené napr. v préci [10].
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Geometrické analyza objemov

Pri modelovan{ 3-dimenziondinych skaldrnych poli je takisto potrebné mat k
dispozicii 3D interpolaéné funkcie s obdobnymi viastnostami ako pre 2D pripad. V
précach [12], {17] boli publikované explicitné vyjadrenia tychto funkcii. Ich diferen-
covatelnost umoiriuje priamy vypocéet parcidlnych derivacii potrebnych pre 3D
morfometrické parametre. V sucasnosti si zndme najma velkost a smer gradientu.
V pracach [4], [5] boli odvodené 3D Gaussova, stredna krivost a zmena velkosti
gradientu v smere gradientu.

Da sa ocakavat, Ze interpretovatelnost tychto topickych parametrov bude
analogicka 2D pripadu. V siéasnosti sa beZne vyuZiva velkost gradientu, jeho zmena
a pripadne aj divergencia gradientu predovietkym v hydraulike a meteorolégii.
Velkost gradientu sa napriklad pouZiva na vyjadrenie rychlosti pridenia latok v
priestore.

V geovednych aplikdciach je moZné vyuiitie aj chérickych parametrov ako su
priestorové pridnice, ich diZky a prispievajlice objemy [24). St pouZiteIné pri analyze
trajektéril pohybu ¢éastic latok, uréovani oblasti akumulécie, resp. odnosu latok a v-
neposlednom rade pri identifikdcil Specifickych priestorovych &iar, ktoré su ekviva-
lentmi chrbatnic a ddolnic na georeliéfe a ktorych vyznam je porovnatelny s tymito
¢iarami na reliéfe.

3D a 4D geoinformacné systémy

V sticasnosti dochadza k prudkému rozvoju 3D metéd, ktoré st nevyhnutné pri
tvorbe 3D GIS-ov[3],[11],[20],[21], [22] ako nastroiov ha analyzu dat a priestorové
modelovanie. V st¢asnosti beZne vyuZivané GIS-y si 2D, resp. tieZ niekedy oznaco-
vané ako 2.5D. K nim patria napriklad Arc-Info, SPANS, IDRISI a iné. Si vhodné pre
ulohy tykajiice sa javov s 2D charakterom, resp. pri Glohéch, kde priestorové 3D javy
moZu byt zjednodudené na 2D pripad. V geovednych disciplinach ako je napr.
geolégia, je véak poulitie tychto 2D GIS-ov nedostacujice a neuspokojivé. Preto
dochadza k prudkému néstupu 3D GISov a dokonca 4D GISov (4. rozmer je ¢as),
ktoré umoZnuji modelovat priestorové a vysoko dynamické javy. Ako priklady je
moZné uviest GOCAD, IVM, DASDBS, I/EMS, ktoré vSak maja zvac$a charakter CAD
systémov. Niektoré klasické 2D GISy uz obsahuji komeréne dostupné moduly
umoznujtice 3D analyzy (napr. Voxel Analyst od firmy Intergraph).

Prikladom nastupu 3D metéd mbéze byt aj snaha vybudovat 3D prostriedky v
GRASS-e, kde sa Katedra kartografie, geoinformatiky a DPZ Prirodovedeckej fakulty
UK v spolupraci USACERL v Champaign, lllinois, U.S.A. podiela na tvorbe programov
s.surf.3d a r.flow.3d, ktoré umoZnia modelovat a analyzovat 3D javy na pracovnych
staniciach s vykonnou 3D grafikou. Program s.surf.3d umoini interpolaciu v 3D
priestore z roznych typov bodovych déat a ¢asté priestorova nehomogenita vstupnych
dat bude ciastoéne eliminovana pouZitim okttree segmentécie. Siicasne s interpo-
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idolou bude moiné vypositat &) 3D morfometrické parametre ako velkost gradientu,
Jeho smer, zmenu, Gaussovu a strednd krvost. r.flow.3d je program uréeny na
konstrukciu 3D pridnic, ich dffok a prisplevajiicich objemov. Konstrukcia pridnic
prebieha na Seststenove] sieti (voxlovy formét).

Samozrejme, poutivanie tychto metéd vyZaduje pomerne naroénd vypoétovii
techniku - predovietkym na trovni pracovnych stanic s RISC procesormi s niekoflko-
nésobne va¢Sou kapacitou disku a operacnej pamate v porovnani s najvykonnejsimi
osobnymi po¢itaémi triedy PC. Naro&nejsia Je takisto vizualizécia tychto javov, ktora
sa robl bezne pomocou izopléch, 3D gridov - voxlov, pripadne aj inych technik.

Zaver

V sucasnosti prebieha prudky rozvoj met6d, ktoré umoznuju presnejéie mode-
lovat priestorové a dynamické Jjavy. Tento rozvoj v oblasti GIS technolégii je vyjadreny
wvojom a budovanim 3D a 4D GIS-ov, ktoré povaZujeme za kficové pri detailnom
Studiu a modelovani krajiny. Paralelne s tym bude pokraGovat vyvoj 2D GISov,
predovSetkym v oblasti desktop GIS-ov, ktorymi sa budu riesit jednoduchsie problé-
my, napr. pri Gizemnom planovani a pod..

Interpolécia a geometricka analyza v 3D priestore predstavuje jednu z délezitych
st¢asti tychto 3D GIS-ov. Tieto metédy umoiznia odbornikom Zaoberajlicim sa
priestorovymi javmi lepsie vyuzivat GIS technolégie pre potreby svojho vyskumu a
pripadne dokonca implementovat ich priestorové modely v ramci 3D a 4D GiS-ov
podobne, ako je to moiné v ramci koncepcie otvoreného GIS-u, ktors sa pouZiva
napr. v GRASS GlIS-e, ktorého zdrojovy kéd je zdarma dostupny na unixovskych
serveroch a je preto vhodny najma pre organizacie, ktoré nemaijti dostatok finanénych
prostriedkov na nakup drahého softwaru.
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Summary
Geometry analysis of surfaces (2D) and volumes (3D) as a tool for investigation
of dynamic phenomena of natural landscapewithin 3D geoinformation systems

The problem of surface analysis was successfully solved in [2], [7], [8], [9], [15], [18], [23]. The
phenomena are modeled by a bivariate function

Z=1fxy)
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However, some phenomena studied in geosciences must be modeled by a tri-variate function

w=1(x.y2)

Appropriate interpolation functions have been derived, for example, in [12], [13], (15], [16]. These
global basis spline functions are differentiable at least up to the second order what is important for
surface and volume geometry analysis.

Only a few papers are focused on the volume geometry analysis. Explicit expressions of 3D
morphometric parameters have been published in [4], [5], [24].

Surface geometry analysis is of great importance in geomorphology where the use of morphometric
parameters has a long tradition. For landscape-ecological investigations these parameters are used for
example in the computation of direct solar energy input, snowmelt process, etc.

Volume geometry analysis is relatively new, however, 3D morphometric parameters have similar
usefulness as 2D ones. Parameters like a magnitude of gradient, its orientation and change have been
already used in hydraulics and meteorology.

Most of today's GISs are 2-dimensional. There is a strong demand for true 3D GISs especially in
geosciences, like geology and meteorology, where 2D GISs cannot be used satisfactorily in many
applications. Highly dynamic phenomena should be modeled by 4D GISs.

3D methods are developed also at the Department of Cartography, Gecinformatics and Remote
Sensing, Comenius University in cooperation with USACERL in Champaign, lliinois, U.S.A.. s.surf.3d and
r.flow.3d are GRASS programs that enable the user to interpolate spatial site data and perform volume
geometry analysis and construction 3D flowlines. Using r.flow.3d, it is possible to compute flowpath
length and upslope contributing volumes.

All these 3D techniques require a good computer performance in CPU, memory and hard disk
capacity.
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