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The paper is focused on mathematical formalization of selected terms from the
field of geography and landscape ecology. Developed mathematical formalism
enables general problem description at the theoretical level, independently from
the target computer system. For this purpose the field-based approach seems to be
more appropriate than a classic object-based approach. The representation of se-
lected concepts was developed by use of suitable mathematical structures: land-
scape (system), territory (two-dimensional interval), landscape property (function,
field), regionalization (decomposition), area (continuous set). Spatial operations
such as overlay of thematic layers, buffering and so on can be expressed at the
abstract level by use of characteristic functions and distance operator. Duality
between landscape properties (fields) and regionalization (decomposition) pre-
serves the close relationship between object-based and field-based approaches.
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UvVOD

V prispevku je rozpracovand matematickd formalizacia vybranych pojmov
z oblasti geografie a krajinnej ekolégie. Vybrané pojmy a terminy sa vyjadruju
prostrednictvom vhodnych matematickych Struktir (mnoZin, funkcii, poli,
rozkladov). Zavedenie predlozeného formalneho apardtu umoZiuje vytvorit
teoretické opisy a modely krajinnych systémov, ktoré sd nezdvislé na
pocitacovej reprezentacii.
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Zakladom formalizicie vybranych pojmov je systémovy pristup ku krajine,
rozpracovany v pracach Krcha (1977, 1979, 1981 a 1990). Na reprezenticiu
vlastnosti krajiny sa nepouZiva klasicky objektovy pristup, ale vSetky vlastnosti
sa vyjadruji skaldrnymi a vektorovymi poliami. Pole sa chdpe ako funkcia,
ktorad zobrazuje izemie do vhodného oboru hodnét. Pomocou vlastnosti krajiny
sa definuje rozklad tzemia, ktory zodpovedd pojmu regionalizicie podla
vhodne zvoleného regionalizacného kritéria. Na zdklade charakteristickych
funkcif je vyjadrend dualita vlastnosti krajiny a regionalizécie (rozkladu), ¢im sa
vytvara prepojenie medzi klasickym objektovym pristupom a reprezentaciou
prostrednictvom poli. Kompoziciou charakteristickych funkcii je mozné opisat’
aj nakladanie (overlay) tematickych vrstiev. Zavddza sa pojem aredlu ako
suvislej mnoZiny, ktord tvori zdkladnd jednotku priestorového rozkladu. V
zavere je uvedeny stru¢ny rozbor povahy hranic aredlov a problematiky ich
presného urcenia.

POCITACOVE MODELY KRAJINY

Priestor, ¢as aj vlastnosti objektov su spojité veli€iny. Ak s nimi model
nardba ako so spojitymi, potom hovorime o spojitom modeli. PretoZe pocitace
su konecno-stavové zariadenia s obmedzenou pamétou, realizicia pocitacovych
modelov (simulécif) vyZaduje diskretiz4ciu priestoru, ¢asu a popisnych udajov.
Na formélne vyjadrenie modelov sa pouZivaju prostriedky diskrétnej
matematiky. Spdsob diskretizdcie zdvisi od tcelu, pouzitych postupov a
poziadaviek na presnost’ a spravnost modelu. Pre modelovanie priestorovych
javov v geografii a krajinnej ekoldgii sa v odbornej literatire (Peuquet 1988,
Worboys 1995) rozliSuji dve zdkladné triedy konceptudlnych pocitacovych
modelov: modelovanie prostrednictvom poli (field-based models) a objektové
modely (object-based models).

Modely zaloZené na poliach zobrazuju geografické ddaje ako mnoZinu
priestorovych distribicii popisnych udajov, ktoré ako matematické funkcie
zobrazuju priestorovy rdmec do oboru hodndt. Priestorovym rdmcom sa nazyva
rozklad dzemia na konecny pocet disjunktnych mnoZzin. Priestorovym pol'om je
potom kazda vypocitatel'na funkcia z dzemia do vhodného konecného oboru
hodn6t. Tieto modely si vyhodné v situdcidch, pri ktorych potrebujeme
vykondvat’ vypocty. PouZivaji sa napriklad v oblasti pocitacového spracovania
leteckych a druZicovych snimok, modelovania kontamindcie pody, znecistenia
ovzdusSia, erézie pody a pod.

Typickym predstavitefom s rastrové modely, ktoré pouZivaju pravidelny
obdiZnikovy alebo $tvorcovy rozklad tizemia. Pole ]e reprezentované ako
rastrovd tematickad vrstva. Ked'Ze priestorovy ramec ma pravidelni a kone¢nud
Struktiru, je potrebné vzorkovanie sledovaného javu. Procesom vzorkovania sa
do rastrového modelu nutne zavidzaji chyby spravnosti aj presnosti. Dalsim
zastupcom modelov zaloZenych na poliach je nepravidelna trojuholnikova siet
(trian-gulated irregular network — TIN). Nepravidelné trojuholnikové siete sa
pouZzivaju hlavne na reprezentdciu digitdlnych modelov georeliéfu (Krcho 1990
a 2001). Na nepravidelnych trojuholnikovych sietach je mozné vykondvat
vypocty, alebo ich vhodnym algoritmom transformovat’ na rastrové a vektorové
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modely (bodové pole, vrstevnice, spadnice a pod.).

Objektovo zaloZené modely najskor definuju objekty, ktorym sa potom
priradi ich poloha v priestore. Tym vznikd nepravidelny rozklad tdzemia. V
pocitaovom prostredi sa tieto objekty implementuju ako zdkladné geometrické
utvary: bod, linia, polygén. Vyhl'addvanie a triedenie objektov je v objektovych
modeloch omnoho efektivnejSie ako v modeloch zaloZenych na poliach. Preto
si vhodné na budovanie rozsiahlych geografickych databdz, kde priamo
pracujeme s objektmi a ich vlastnostami. Aj metédy sietovej analyzy je
jednoduchsie implementovat’ a vykonat nad vhodnym objektovym modelom
liniovych sieti.

Podobnost’” modelov spociva v rozklade uzemia na geometrické objekty
ur¢itého typu. Okrem rozdielu medzi pravidelnym rozkladom rastrovych
modelov a nepravidelnym rozkladom vektorovych modelov, hlavny rozdiel
spo¢iva v odliSnom postupe tvorby rastrového a vektorového modelu. V
rastrovych modeloch alebo nepravidelnych trojuholnikovych sietach
priradujeme aredlu (bunke rastra) hodnotu (vlastnost). Vo vektorovych
modeloch objektom vymedzenym na zédklade ich vlastnosti priradujeme polohu
v priestore. V rastrovych modeloch nepracujeme s objektmi, len s priestorovymi
distribiciami hodnot (vlast-nosti). Vo vektorovom modeli je objekt jednoznacne
identifikovatel'nd entita, s ktorou mdéZeme manipulovat’ (napr. posivat). V
rastrovom modeli zodpoveda polohe jedného objektu zvycajne niekol'’ko buniek
rastra, ktoré sa v§ak nepovazuju spolu za jeden celok.

Modely zaloZené na poliach, ako aj objektové modely predstavuji triedy
konceptudlnych pocitacovych modelov, ktoré su nezdvislé na konkrétnej
implementécii vo vypoctovom prostredi. V sti¢asnosti existuje viacero spdsobov
efektivnej implementécie rastrovych aj vektorovych modelov. Rozpracované si
aj vhodné Struktiry udajov a algoritmy prace s tymito udajmi (napr. Samet
1989). Obidve triedy modelov sa daji kombinovat, ¢o umoZiiuje vyuZzivat
vyhody oboch pristupov. Vyvinuli sa r6zne postupy na transformaciu modelov
zaloZenych na poliach na objektové modely a opacne. Tieto transformdcie st vo
presnosti a spravnosti modelov. Podobne pri vypoctoch s modelmi zaloZenymi
na poliach je potrebné zabezpecit, aby vSetky polia boli definované v rovnakom
priestorovom rdamci. Ak nemaju spoloény priestorovy rdmec, potom je
nevyhnutné polia prevzorkovat’.

KRAJINNY SYSTEM A UZEMIE

Teéria modelovania je uzko spojend s rozvojom tedrie systémov. V
slovenskej a ceskej literatire sa problematika modelovania prirodnych a
socidlno-ekonomickych systémov rozoberd hlavne v stvislosti so systémovym
pristupom (Krcho 1981, Stach 1982, Habr a Vepiek 1986, Oboiia 1990 a d’alsi).
V nadvédznosti na matematickd tedriu systémov (Bertalanffy 1976) boli
vypracované teérie modelov a modelovania. Medzi teoreticky najviac
prepracované patria prace Zeiglera (1976) a Castiho (1989).

Krajinny systém (sféra) je — ako Specidlny druh geosystému — hybridny
casovo-priestorovy, latkovo-energeticky a informacny systém (Mician a
Zatkalik 1990), ktory pozostiva zo svojich podsystémov. Z hladiska tedrie
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Sy ={S0.S,0} systémov ho mdzeme vyjadrit' nasledovne (Krcho 1977,
FG>=AG 1979a1990)

(1)

kde Src je fyzicko-geograficky a Sig socio-ekonomicky podsystém. Okolie

systému S; budeme oznacovat' Sy. Fyzicko-geograficky systém Sr; a socio-

ekono-micky systém Ss moZeme d’alej dekomponovat’ na podsystémy druhého

radu.

L=(x.7,)%(x. ) Pod pojmom krajina (resp. geografickd krajina)

= o Yo 12Y1)> rozumieme  konkrétnu  ast  zemského povrchu,

vyhranicend na zdklade zvoleného kritéria (Mician a

Zatkalik, 1990). V tejto praci budeme tito konkrétnu Cast’ zemského povrchu
reprezentovat’ otvorenym dvojrozmernym intervalom

2)

ktory je podmnozZinou dvojrozmerného euklidovského priestoru E, s
definovanym pravouhlym sdradnicovym systémom. Tento interval nazyvame
Uzemie.

Systémovy pristup znamend vytvorenie urcitého konceptudlneho modelu
krajiny, pri ktorom sa vymedzuji podsystémy a samotné prvky krajiny, ktoré sa
oddel'ujui od okolia. Prvky krajiny sa nachddzaju v istom stave. Medzi prvkami
navzdjom, ako aj s okolim krajiny existuji vidzby. Skimat Struktiru (a
rozmanitost’) krajiny znamena skiimat’ $truktiru (a rozmanitost’) systému, jeho
podsystémov, prvkov, vizieb a stavov. Naproti tomu uzemie predstavuje len
dvojrozmerny priestor, do ktorého sa premietaji jednotlivé objekty a ich
vlastnosti. V priemete do Uzemia sa takto mdZe odrazit’ len Cast’ Struktdry a
rozmanitosti krajiny. Pri Stddiu rozmanitosti tzemia preto skimame len
rozmanitost’ dvojrozmerného priemetu krajinného systému.

Pre aplikacie geografick}’/ch

k:U — E,(E,), kde U g[—90°,90°]x[0°,360°] 1nformacnych systémov a

pocitaCové simuldcie

predstavuje Uzemie Cast’
projekénej roviny, do ktorej sa vhodnou kartografickou transforméciou
zobrazuje referen¢ny elipsoid. Na fiom je spravidla definovany systém
zemepisnych (geodetickych) sdradnic, ktoré si reprezentované zemepisnou
Sirkou ¢ a zemepisnou dlzkou A. Kartografické zobrazenie k je potom
definované na podmnoZine zemepisnych suradnic, ktord zobrazuje do
dvojrozmerného (resp. trojrozmerného) euklidovského priestoru:

3)

Pod Struktdrou dzemia rozumieme podl'a Kozovej (1980) priestorovi stavbu
krajinného systému, t. j. vSeobecny kvalitativne a kvantitativne uréeny poriadok
(usporiadanie) priestorovych zdvislosti a vidzieb medzi podsystémami
krajinného systému. Medzi Struktirou konkrétneho izemia a procesmi, ktoré v
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flom prebiehaju, existuju silné obojstranné vidzby. Priestorové usporiadanie
ovplyviiuju abiotické podmienky, distribicia prirodnych zdrojov, ale aj trofické
vztahy, vitalita spolocenstiev a antropické aktivity.

Priestorové jednotky zobrazujeme prostrednictvom tematickych mép (kate-
g6rif). Kazda tematickd mapa (kategéria) zvy€ajne pozostdva z viacerych tried,
z ktorych kazdd sa skladd z mnoZiny vzdjomne sa neprekryvajicich
priestorovych arealov. Aredl reprezentuje suvislu Cast’ izemia, ktora je vnutorne
homogénna vzhl'adom na zvolené kritérium. Pri analyze priestorovej Struktdry
sa na krajinu a jej prvky mdZeme pozerat na viacerych hierarchickych
urovniach. Z hl'adiska rozsahu a mierky parametre (charakteristiky) sledujeme a
pocitame na drovni aredlu, triedy, kategdrie (tematickej vrstvy) a krajiny.

REGIONALIZACIA

Rozklad dzemia

Fyzicko-geografické regiony sa definuju ako casti fyzicko-geografického
podsystému Srg, vydelené na zdklade urcitého znaku (Mician a Zatkalik 1990).
Proces vydel'ovania (ohranicovania) fyzicko-geografickych regiénov sa nazyva
fyzicko-geografickou regionalizéciou krajiny. Rovnaké postupy sa pouZivaji aj
v krajinnej ekoldgii, len geografické znaky sa nahrddzajui krajinno-ekologic-
kymi.

Pojmom regionalizicia sa v geografii oznacuje proces regionalizicie krajiny
na zdklade zvoleného kritéria, ako aj vysledok tohto procesu. Podla

jednoznacnosti, resp. opakovatelnosti regiénov

P={P:i=1, 2,3, ..} rozlifujeme individualnu a typologicki regionalizdciu

(Mician a Zatkalik 1990). Individudlnou nazyvame

thj p_ regionalizdciu, ktorej vysledkom si neopakovatelné, jedine¢né
.5 U regiony, z ktorych kazdy ma svoju osobitnd charakteristiku a na
mape je reprezentovany jednym aredlom. Pri

P # O, pre kazdé i, typologickej regionalizdcii modZe vzniknit viacero

> Kaidé i 2 i regiénov (aredlov) s rovnakou charakteristikou.

E NP =0, prekazdéi# j. Z matematického hladiska regionalizacia P

krajiny predstavuje rozklad dvojrozmerného

intervalu L (Gzemia) na mnozinu neprazdnych disjunktnych mnoZzin P;
(regidénov), ktorych zjednotenie je celé tizemie:

x =y, prave vtedy, ked’ existuje i také, Zexe P Aye P, » “4)

Z praktického hladiska si zaujimavé najmi rozklady tizemia na konecny
pocet mnoZzin. Pre kazdy rozklad P mdZeme definovat reldciu ekvivalencie (5)
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na mnozine L

&)

¢o znamend, ze dva prvky su ekvivalentné prave vtedy, ked patria do tej istej
mnoziny rozkladu. Da sa dokdzat, Ze medzi triedami ekvivalencie takto
definovanej reldcie a mnozinami rozkladu existuje jedno-jednoznacné
zobrazenie. = Opacne, ku kaZdej reldcii ekvivalencie na tzemi L existuje
jednoznacny rozklad (Legén 1980). Reldcia ekvivalencie predstavuje
klasifikatné kritérium (znak), na zaklade ktorého sa robi regionalizicia.
Rozklad tzemia predstavuje vysledok procesu regionalizécie, rozdelenie krajiny
na vnitorne homogénne regiény (s ohl'adom na zvolené klasifika¢né kritérium).

Kazda trieda rozkladu sa moze skladat’ z jednej alebo viacerych suvislych,
navzdjom disjunktnych mnoZin. Stvisli mnoZinu rozkladu nazyvame aredl. Pri
praktickych aplikdcidch je vhodné pozadovat, aby bol rozklad konecny, z
teoretického hl'adiska sa vSak mdZeme zaoberat' aj rozkladmi na nekonecny

pocet aredlov. Trieda rozkladu uUzemia

p: [0’1] - L, zodpoveda regiénu. Ak vsetky triedy rozkladu

_ _ (regiény) pozostdvaju prave z jedného aredlu,
p(0)=a.p(1)=b. tak rozklad reprezentuje indivi-dudlnu
p(t)e L, pre kazdé t e [0,1]. regionalizdciu.

Suvisla mnoZina — areal

V definicidch regiénu (resp. priestorovej jednotky) sa vyZaduje, aby bol
suvisly. Rozumie sa tym, Ze medzi kazdymi dvoma bodmi mnoZiny existuje
suvisla cesta, ktord cela leZ{ v danej mnoZine.

Cestou medzi dvoma bodmi a, b z izemia L budeme nazyvat’ kazdé spojité
zobrazenie p, pre ktoré plati:

(6)

MnoZinu P; rozkladu dzemia L nazyvame suvislou, ak medzi kazdymi
dvoma bodmi tejto mnoZiny existuje asponi jedna cesta. Geometricky vyznam
cesty spociva v tom, Ze moZeme nakreslit’ suvisld ¢iaru z bodu a do bodu b tak,
ze cela cesta bude lezat’ v mnoZine P;.

Stvislymi mnoZinami st vSetky ,klasické® priestorové jednotky, zavedené
v oblasti geografickych informaénych systémov: jednoduchy polygén aj
polygén s ,dierami*“. MnoZina polygénov, ktord pozostidva z dvoch alebo
viacerych oddelenych polygénov, nie je stvisld. Suvislou mnoZinou bude vSak
mnoZina, ktord sa skladd z dvoch oddelenych polygénov a jedinej €iary, ktord
ich spdja. Mozu to byt napriklad dve vodné nadrZe spojené kandlom. Kazda
cesta medzi bodmi z oddelenych polygénov bude obsahovat’ Ciaru, ktord ich
spdja. Dal§im Specidlnym pripadom spojitej mnoZiny je obraz riecnej, cestnej,
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ZelezniCnej alebo inej siete. V tychto pripadoch sa medzi bodmi mdzZeme
pohybovat’ vzdy len po spdjajucich Ciarach. V liniovej sieti sa okrem uzlovych
bodov do strany nedd pohybovat. VyuZitim funkcie vzdialenosti a
topologickych vlastnosti mnoZin je mozné zadefinovat’ pojmy uzol a linia a
pouzit’ ich na vytvorenie sietového modelu (grafu) danej liniove;j siete.

Pre potreby pocitatového spracovania udajov musime predpokladat’, Ze
vysledkom regionalizicie je kone¢ny pocet regionov a tieto sa dajd vyjadrit’ vo
vhodnej digitdlnej forme. Regién sa musi dat’ vyjadrit urcitou ploSnou
priestorovou jednotkou. Vo vektorovych geografickych informacnych
systtmoch sa na reprezentdciu suvislého aredlu pouZiva polygén.
Prostrednictvom neho sa definuju d’alSie priestorové jednotky: jednoduchy
aredl, zloZeny aredl, resp. mnoZina aredlov. V rastrovo orientovanych GIS-och
sa suvisly aredl definuje ako mnoZina susednych buniek s rovnakymi
hodnotami. Susednost sa moZe definovat viacerymi spOsobmi.

NajpouZzivanej$imi su 4-susednost’ a 8-susednost. Podobne ako

v:L—s R", VO vektorovych GIS moZeme skonsStruovat’ areal jednoduchy,

zloZzeny a mnoZinu aredlov. Pre pricu s regiénmi v tychto

systémoch su potrebné tzv. regiondlne operdtory, sumarizujice udaje v jednej
udajovej vrstve pre regiony definované na inej vrstve.

VYJADRENIE VLASTNOSTf KRAJINY PROSTREDNfCTVOM
SKALARNYCH A VEKTOROVYCH POLI

Skaldrne a vektorové polia

v,:L—>R 3 3 L . )

V prirodovednych disciplinach, hlavne vo fyzike, sa na opis a

modelovanie veli¢in Casto pouZivaju vektorové funkcie. Slovo ,pole” sa

ouziva vo viacerych oblastiach

v(x)=(v (x).v,(x), ... v, (x)). matematiky a podla toho md rozny

vyznam. Pre potreby vyjadrenia vlastnosti

Uzemia pouZivame tento pojem vo vyzname skaldrnej (resp. vektorovej)
funkcie. Vektorovym pol'om sa nazyva zobrazenie

(7

s:L— D, kde R oznaCuje mnoZinu redlnych ¢isiel. Vektorové funkcie su

vhodné v pripadoch, ked’ sa veli¢ina dd v kazdom bode opisat

vektorom redlnych ¢isiel. Takto definovand funkcia sa potom nazyva vektorové
pole (Moravsky et al. 1992).

Okrem vektorovych funkcii sa zaviedli skaldrne funkcie, resp. skaldrne
polia. Rozumie sa tym kazdé zobrazenie dzemia (oboru hodndt) do mnozZiny
redlnych cisiel. Vektorové pole mdzeme rozlozit

v:iL— D, xD,x ..XD,. na jeho skaldrne zlozky

8)
a zapisat’ ho nasledovne:

)
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Na vyjadrenie vlastnosti krajiny su potrebné aj iné
F,={f.i=123 .} ako redlne funkcie. Z tohto dbovodu pouZivame
G ©2r T 0 roz8frend  definiciu  skaldrneho pola.  Skaldrnym
polom potom nazyvame kazdu funkciu, ktord zobrazuje tzemie L do vhodne
zvoleného oboru hodndt:
fi:L—=D,
(10)

kde D je zvoleny obor hodnét skaldrneho pola. Ak obor hodndt je podmnoZina
redlnych Cisiel, potom ho budeme nazyvat redlnym skaldarnym pol'om.

Obdobne vektorovym polom nazyvame kazdd funkciu, ktord zobrazuje
uzemie L do kartezidnskeho sicinu vhodne zvoleného kone¢ného poctu oborov
hodnét:

(11

Ak vSetky obory hodnét st podmnoziny redlnych ¢isiel, potom ho nazyvame
redlnym vektorovym pol'om.

Vlastnosti krajiny mézeme sihrnne vyjadrit’ mnoZinou funkcii
(12)
kde kazda funkcia

F,=F.; UF,;. (13)
je skalarnym alebo vektorovym polom nad tzemim L a
vyjadruje urcitd kvantitativnu alebo kvalitativnu vlastnost’ krajiny. Funkcie z
mnoziny F¢ preto nazyvame vlastnostami krajiny.

Kazda funkcia f; ma definovany vlastny obor hodnét D;. Podl'a oboru hodnét
rozdelujeme vlastnosti krajiny do Styroch skupin (Triola 1989): nomindlne,
ordindlne, intervalové, podielové. V rdmci uvedenych skupin si nomindlne
hodnoty povaZované za najniZSiu droven, podielové za najvy$Siu. Vhodnou
transformaciou sa hodnoty vys$sej trovne daju transformovat’ na hodnoty nizZsej
urovne. PouZitim vhodnych matematickych operacii je mozné odvodzovat

dalSie vlastnosti krajiny, simulovat’ vypocty a

{(xk,yk,zk):k =1, ..., n} postupy, vytvdrat' teoretické matematické

modely nezdvislé na pocitaCovej reprezentacii.

Pri systémovom modelovani krajiny sa geograficky systém S rozklada na
fyzicko-geograficky podsystém Src a socio-ekonomicky podsystém Syc.
Obdobnym spdsobom mdzeme rozlozit’ mnozinu vsetkych vlastnosti krajiny Fg
na podmnoZinu fyzicko-geografickych vlastnosti Frg a podmnozZinu socio-

ekono-mickych vlastnosti Fas, ktoré vyjadruji

h:U — H, kde U C L. y]astnosti jednotlivych podsystémov krajiny:

(14)
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Bodové polia, interpoldcia a aproximacia

V praxi sa Casto stretivame s pripadom, ked’ vlastnosti krajiny nie st zndme
v kaZzdom bode tzemia. Vysledkom terénnych prieskumov a merani si hodnoty
vo vybranych pozorovacich bodoch. Na reprezenticiu takychto tudajov sa
pouZivaju bodové skaldrne a vektorové polia.

Dvojrozmernym skaldrnym bodovym polom sa nazyva kone¢nd mnoZina
usporiadanych trojic

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

Usporiadana dvojica (x;, y;) € L predstavuje stiradnice bodu v dzemi, &islo z

hodnotu priradenti tomuto bodu. ZovSeobecnene si bodové pole mdzZeme

L predstavit’ ako funkciu, ktorad

|g(x,y)—h(x,y)| <&, pre kazdé (XJ)G U. zobrazuje mnoZinu bodov P do
vhodného oboru hodndt

(16)

Ak mnozina U je konec¢nd, tak ju budeme nazyvat' kone¢nym bodovym
polom. Body mnoZiny U mo6Zu byt v uzemi rozmiestnené pravidelne (napr. v
pravidelnej obdlZnikovej sieti). Vtedy hovorime o pravidelnom bodovom poli.
Ak st body rozmiestnené nepravidelne, potom pole nazyvame nepravidelnym.
Podl'a oboru hodn6t U rozliSujeme skalarne a vektorové bodové polia.

Bodové polia sa vhodnou metddou rozSiruji (zovSeobeciiuji) na celé
Uzemie. Rozozndvame dva druhy rozSireni: aproximdcie a interpoldcie. Pole
(funk-cia, vlastnost) f je interpoldciou bodového pola h, ak v kazdom bode
mnoZiny U nadobuda rovnaké hodnoty ako dané bodové pole 4:

7

U aproximacnych funkcif je tito podmienka zoslabend. PoZaduje sa, aby
hodnota aproximacnej funkcie g bola blizka hodnote bodového pola (pre
vhodné ¢):

f:L—D, (18)

Interpolécia je vlastne Specidlnym pripadom aproximdcie, ked sa poZaduje,
D= { d d d } aby sa hodnoty aproximacnej funkcie a bodového pola
"2 e ¥a e zhodovali v danych bodoch.

DUALITA VLASTNOSTi A ROZKLADU
D, ={xeL: f(x)=d}. UZEMIA

Pohl'ad na vlastnosti krajiny prostrednictvom
funkcii je svojim spdsobom netradi¢ny, pretoZe nie je spojeny so Ziadnymi
objektmi krajinnej sféry ani tematickymi vrstvami. Vychddza len z
pozorovaného tzemia, ktorému prirad’uje
rozne vlastnosti. Na zdklade tychto

L=UD aD,ND =D, prek#L. yasnosti je potom mozné vymedzit

i=1
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jednotlivé objekty, alebo urobit’ regionalizdciu izemia. Opacne, ak mame dané
objekty, resp. regionaliziciu zdujmového uzemia, mdzZeme ich vyuZit na
definiciu funkcii, ktoré opisuji vlastnosti krajiny. Tento postup sa v praxi
pouZziva Casto. Ako zdklad sa vezme mapa Uzemia a k existujicim objektom
mapy (sidla, rieky, cesty, lesné porasty, pddne typy,
P={P,i=1,2, ..,n}, geomorfologické jednotky, atd’.) sa prirad’uji popisné
! udaje (vlastnosti). Tuto dualitu mdZeme formalne
vyjadrit’ nasledujicim sp6sobom.

n Pre kazdu vlastnost’ krajiny

L=UP. a PbNE=0, prek #1

i=1 (19)
ktorej oborom hodndt je kone¢nd mnoZina
h:L— D,
h(x)=d,, prave vtedy, ked x P moZeme skonStruovat’ mnoZziny
(20)

kde D =UJ{d,}.
= Mnozina D; predstavuje vSetky body

krajiny, v ktorych vlastnost’ f nadobtida hodnotu d;. Uzemie L sa takto rozdeli na
mnoZinu disjunktnych regiénov, pricom

Xp:L—D, Q1)
Zp(x)=i, prave vtedy, ked xe P, Kazdd vhodnd vlastnost krajiny tak
vytvdra jej rozklad - regionaliziciu,

kdeD:{l,Z, o n} pricom charakter regionalizécie

(individudlna, typologickd) zdvisi od
vlastnosti funkcie.

Opacne, ak mame dany konecny rozklad (regionalizaciu) izemia

(22)
L 0,1, .y

Zp:Lo{00) pricom

Xp (x) =1, prave vtedy, ked’ xe P, 23)

Zp (x)=0, prave vtedy, ked x¢ P.
a pre kazdy regiéon P; je dand nejaka
hodnota d;, méZeme definovat’ novu vlastnost’ krajiny

IP(X)ZEIZ'ZP, (x) (24)

Specidlne, ak kaZzdému regiénu priradime jednoznacnd hodnotu odliSnd od
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ostatnych (identifikator), dostaneme charakteristickd funkciu regionalizicie P:

(25)

Tato funkcia jednozna¢ne identifikuje jednotlivé regiény. Prislusné triedy
rozkladu, skonstruované podla (20), spitne vytvoria povodné jednotlivé regiony
(P; = D;). Obdobnym spdsobom ako charakteristicki funkciu regionalizécie
mdZeme definovat’ aj charakteristickd funkciu regionu P;:

P={P,i=12, .., m},
s={s,.j=12, .. n}.

(26)

Charakteristickd funkciu regionalizdcie P potom modZeme vyjadrit' ako sumu
charakteristickych funkcii jej regionov:

(27)

Ako vidime, opis vlastnosti krajiny funkciami a procesy identifikdcie objektov

na zaklade ich vlastnosti, ako aj regionalizicie uzemia na zaklade zvoleného

kritéria sa vzdjomne dopliaji. K vhodne zvolenej vlastnosti krajiny mézeme

priradit’ regionalizdciu Uzemia a na zdklade regionalizicie Gzemia mdZeme

vytvarat funkcie opisujice vlastnosti krajiny. Tato dualita

O=Pn S, formilne vyjadruje ekvivalentnost modelov zaloZenych na
poliach a objektovych modelov.

PRIENIKY PRIESTOROVYCH
Zo:L—>{12, on}x{12, ... n}, AREALOV
Prekryvanie (nakladanie) tematickych
Ao = [Z P (x )’Zs (x)], vrstiev patri medzi zakladné operacie
pouzivané pri analyze geografickych
udajov. Vyjadrenie rozkladu tizemia pomocou poli umoziiuje formalizéciu tejto
zakladnej operécie priestorovej analyzy nezavisle na pocitacovej implementécii
a pouzitych ddajovych Struktirach.
. . Operdcia prekryvania tematickych vrstiev sa
0. :{x cU. 2o (x)=i.J ]} zaIl)dadé nzrl) dvglch regionalizéc%lach lzemia —
primérnej (P) a sekundéarnej (S):

(28)
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Napriklad pri  vypofte rozmanitosti krajiny primdrna (urcujica)
regionalizdcia definuje regiény, v rdmci ktorych chceme sledovat’ a vypocitat’
rozmanitost regiéonov sekunddrnej regionalizicie. Ako primdrna sa pouZije
individudlna regionalizicia (napr. okresy, geomorfologické jednotky, dzemie
celej republiky a pod.). Sekunddrna regionalizdcia urCuje regiony, ktoré
vytvaraji rozmanitost’ vo vnutri regiénov primdrnej (urcujuicej) regionalizicie.
Ako sekunddrna sa pouZije vhodnd typologickd regionalizicia (geobotanické
typy, podne typy, krajinnd pokryvka a pod.), takZe jednotlivé typy, resp.
kategorie sa mdZu vo vnutri primarnych regiénov opakovat’.

Prienikom primarnej a sekunddrnej regionalizdcie vznikne vyslednd
regionalizdcia O (prekrytie, overlay)

(29)

ktord  vyjadrime skonStruovanim funkcie prieniku yo pomocou
charakteristickych funkcii regionalizdcii P a S:

(30)

Xo je jedna z charakteristickych funkcii prieniku, pricom regiény prieniku su
dané nasledovne (mdZe sa stat’, Ze regién O;; zodpovedajuci niektorej hodnote
[i,j] bude prazdny):

€2y

HRANICE AREALOV

Hranice aredlov v anal6govych alebo digitdlnych mapédch sd ostré a presne
oddel’uju aredl od jeho okolia. V skutocnom svete je takého presné vymedzenie
zriedkavé (Burrough 1986). Presné a ostré hranice si viacSinou charakteristické
len pre umelé vytvory: hranice parciel, hranice budov a inych stavieb,
administrativne  hranice. Priebeh hranic prirodnych aredlov nebyva
jednoznacny.

Charakter hranice aredlu je ovplyvneny prirodnymi procesmi, ktoré
prebiehaju v krajine a ovplyviiuju jej vlastnosti, meniace sa v priestore spojite, v
sulade s urCitym trendom, ktory mdze byt naruSeny nahlymi lokdlnymi
zmenami. Takymito sd napriklad vlastnosti, ktorych hlavnou pri¢inou su
klimatické procesy. K vyraznym zmendm dochddza postupne a na relativne
vel'ké vzdialenosti. Vysledkom je zondlnost' javov: Sirkova, kontinentdlna,
oceanickd a pod. (Ples-nik 2002). VSeobecny trend mo6Ze byt naruSeny
vyraznymi lokdlnymi vplyvmi, napriklad hmotou pohoria, orientdciou a hlbkou
doliny, ktoré urychl'uji alebo spomal’'uji zmeny a na mensSom tzemi mdzu byt
pri¢inou vlastnej regiondlnej zondlnosti (prihorskd zondlnost — Mician 1967,
vnutrohorskd zondlnost’ — Plesnik 2002 a iné). Spojita vlastnost’ sa rozdeli do
tried (z6ny, oblasti, typy), ktoré zachovavaji podstatné crty. Hranica medzi
zénami (aredlmi) je potom vlastne hranicou oddel'ujicou zvolené triedy.
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Podobne aj hranice inych typologickych jednotiek krajinnych prvkov (pdd-
nych, rastlinnych atd’.) sd v teréne tazko jednoznaéne identifikovatel'né. Len
v Specidlnych pripadoch, ked’ dochddza k prudkej zmene podmienok (napr.
zlomova hrana reliéfu, breh rieky, okraj riecnej terasy), je hranica aredlu
definovana presne. Prevaznd vic¢Sina hranic je ovplyvilovand ndhlymi lokalnymi
zmenami na malé vzdialenosti. Spdsobuju ich sekunddrne procesy, ktorych
intenzita je vyraznd v danej lokalite. Pri bliZSom pohlade na takito hranicu
nachddzame vzdy nové a nové detaily, takZze nadobiida fraktdlovy charakter.
Urcenie priebehu hranic je naviac ovplyvnené chybami terénnych pozorovani,
hustotou a polohou pozorovacej siete a dal$imi faktormi. Nespravna
interpretdcia nameranych hodndt mdze spdsobit’, Ze kvoli lokdlnemu extrému sa
prehliadne trend SirSieho vyznamu a uréia sa nespravne hranice (Burrough
1986).

O fraktdlovom charaktere hranic prirodnych aredlov sa v odbornej literatiire
stale diskutuje. Podl'a zdkladnej Mandelbrotovej tézy sa zvidcSovanim mierky
absolitna presnost’ pozorovania nezvySuje, ale rastie mnoZstvo pozorovanych
detailov. Fraktdlové utvary maji dve zékladné vlastnosti. Prvou je
samopodobnost’ (selfsimilarity), ktora znamena, Ze so zmenou mierky sa
opakuju tvary a vzory. Druhou vlastnost'ou je zlomkova (fraktdlovd) dimenzia.
Fraktdlovy charakter bol pozorovany pri prirodnych javoch, akymi sd priebeh
pobreZia alebo hranice pddnych jednotiek (Burrough 1983). Pri inych javoch
(napr. rozsirenie geomorfologickych jednotiek) sa opakovatelnost’ a Statistickd
podobnost v rdéznych mierkach nepotvrdila. Dosiahnuté vysledky st
ovplyvnené aj skutocnostou, Ze fraktdlovi dimenziu moZno pocitat’ réznymi
spOsobmi, priCom aj rovnakym postupom sa pre rozne mierky dosiahnu
rozdielne aproximujuice vysledky (Burrough 1986).

Charakter priestorového aredlu a jeho hranice zdvisia predovSetkym od
procesov, ktoré krajinu formuji. V rovinatych oblastiach prevlddaji
akumulacné procesy, ktoré sa menia plynulo. Zmeny su postupné, plochu
rozsiahlych a homogénnych aredlov mdzu naruSovat’ len lokdlne anomadlie. V
nepriaznivych klimatickych podmienkach vysokohorského prostredia sa vsSak
dajui ocakavat’ procesy erézneho charakteru, rychle zmeny vlastnosti, rozlohou

malé priestorové aredly a tym aj

perim(U.,V) = perim(§(U)n&(V)). rozmanitejia Struktira tzemia.

UrCenie hranice aredlu nie je

absolitne presné, ale je kompromisom (Casto subjektivnym) vyplyvajicim zo

stupfia poznania a podmienok (prirodnych, ekonomickych, casovych). Naviac,

charakter a presnost’ urCenia hranic aredlu sa moZe menit. V praxi byva v

jednom mieste hranica dand presne, napr. zlomovou hranou reliéfu, v inom
mieste je ur¢end len pribliZne.

Pocitacové modely krajiny vyuZivaji na reprezenticiu priestorovych aredlov
objektovy pristup. Reprezenticia hranic aredlov je obmedzend moZnostami
pocitacového systému a neumoZiuje verné zndzornenie vSetkych druhov
aredlov (napr. fraktdlovych). Teoreticky pristup prostrednictvom poli, v ktorom
je aredl definovany ako suvisly vzor urcitej mnoZiny hodndt, je vSeobecnejsi.
Umoziluje Studovat’ aj zloZité priestorové ttvary fraktilovej povahy.

V praktickych aplikdcidch sa pod hranicou aredlu intuitivne rozumie ,,Ciara“,
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ktoré ho oddel’uje od okolia, t. j hranica polygénu, alebo hranica bunky rastra.
toch — lavom a pravom polygoéne. Definicia rozkladu dzemia na vzdjomne
disjunktné mnoziny vSak takdto moZnost’ nepripista. Body hranice musia vzdy
patrit’ prave do jednej mnoZziny, preto je nutné zaviest’ a pouzivat’ vSeobecnu
definiciu hranice mnozZiny.

Bod sa nazyva vnitornym bodom mnoZziny, ak existuje také jeho otvorené
okolie, ktoré je celé podmnoZinou danej mnoZiny. MnoZinu vSetkych
vnutornych bodov budeme oznacovat’ In#(U) a nazyvat’ vnitrom mnoZiny U.

Hranicu mnoZiny J(U) definujeme ako doplnok k zjednoteniu vnitornych
bodov mnoZiny U a vnutornych bodov jej doplnku (Borisovich et al. 1985).
Zjednodusene povedané, v kazdom okoli bodu hranice sa nachddzaji body
danej mnoziny aj body jej okolia, ¢o zodpoveda naSmu intuitivnemu chédpaniu
hranice ako rozhrania medzi mnoZinou a jej okolim. Pri vypoctoch musime
d’alej predpokladat’, Ze hranica je ,,rozumna* Jednorozmerna (liniovd) mnoZina,
pri ktorej vieme merat’ dlzku. DIzZku hranice mnoziny budeme oznacovat’ perim
(oU), skratene len perim(U).

Dizku hranice medzi dvoma mnoZinami U, V budeme ozna¢ovat perim(U,V)
a rozumiet’ fiou dizku prieniku hranic tychto mnoZin:

(32)

ZAVER

Modely krajiny a krajinno-ekologickych procesov by mali byt formulované
na dostato¢ne vSeobecnej urovni, ktord umoZni ich skimanie analytickymi
metédami a simuldciu na réznych pocitatovych platformach (Korei 2003).
PouZivané geograﬁcke a krajinno-ekologické pojmy je preto potrebné definovat’
presne a najst’ vhodné matematické Struktiry na ich reprezentaciu. Vzt'ahy na
vypocet a modelovanie potom bude moZné definovat’ v rdmci abstraktného
(mate-matického) modelu krajiny.

Na reprezentéciu vlastnosti krajiny sa nepouZziva klasicky objektovy pristup,
ale vSetky vlastnosti sa vyjadrujd skaldrnymi a vektorovymi poliami. Pole sa
chape ako funkcia, ktord zobrazuje tUzemie do vhodného oboru hodnot.
Pomocou vlastnosti krajiny sa definuje rozklad dzemia, ktory zodpovedd pojmu
regionalizdcie podla vhodne zvoleného regionaliza¢ného kritéria. Zavadza sa
pojem aredlu ako sivislej mnoziny, ktord tvori zdkladni jednotku rozkladu. Ku
kazdému rozkladu tdzemia (regionalizicii) je mozné priradit’ charakteristickd
funkciu. Priradenie vyjadruje dualitu vlastnosti krajiny a regionalizicie (rozkla-
du), ¢im sa vytvdra prepojenie medzi klasickym objektovym pristupom a
reprezentaciou prostrednictvom poli. Nakladanie tematickych vrstiev, ktoré je
jednou zo zdkladnych funkcif priestorovej analyzy, sa na teoretickej drovni da
opisat’ kompoziciou vhodnych charakteristickych funkcii.

V prispevku sme sa zaoberali matematickou formaliziciou vybranych
geografickych a krajinno-ekologickych pojmov. Ciel'om nebolo vytvorit’ tplni
matematicku tedriu tychto pojmov, ale zaviest’ aparat pre formalny opis operacii
priestorovej analyzy. Vo formalizacii pojmov je potrebné pokracovat’ a podrob-
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nejSie rozpracovat’® d’alSie operdcie priestorového modelovania. V spojeni s
tedriou systémov a modelovania tak ziskame potrebné ndstroje na teoreticky
opis krajinnych systémov, procesov a ich simuldcie.

Prispevok vznikol na zdklade dizertacnej prdce Vypocet indexov
rozmanitosti Uzemia prostriedkami geografickych informacnych systémov,
vypracovanej pod vedenim prof. RNDr. Jozefa Krcha, DrSc. na Katedre
kartografie, geoinformatiky a DPZ Prirodovedeckej fakulty UK v Bratislave.

Autor dakuje skolitelovi, konzultantom a Ing. Milanovi Korenovi, CSc. za cenné
rady a pripomienky k uvedenej prdci. Spracovanie prispevku bolo podporené

grantom agentiiry VEGA ¢. 1/0436/03 GE-1V 3004.
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Milan Koren

FIELD-BASED MODELS OF LANDSCAPE

Spatial and cartographic modelling are widely adopted in the fields of geography
and landscape ecology. The complexity and interrelationship of processes of geographi-
cal systems requires an interdisciplinary approach. The design and use of computer
models of landscape (simulations) must be based on the general system theory and the-
ory of modelling. Developed mathematical formalism enables general problem descrip-
tion at the theoretical level, independently from the target computer system. For this
purpose the field-based approach seems to be more appropriate than the classic object-
based approach. The representation of selected concepts from the field of geography
and landscape ecology was developed by use of suitable mathematical structures.

A geographical system Sg is defined as a hybrid spatial-temporal, material-energetic
and informational system (1), which consists of physical-geographical (Sgs) and socio-
economic (Sy) subsystems (Krcho 1977, 1979 and 1990). Landscape is a specific part
of the Earth’s surface given by selected criteria (Mician and Zatkalik 1990). This part of
the surface we call the territory (L) and representit by a two-dimensional open interval
(2). Landscape regionalization is then a decomposition of two-dimensional interval into
set of non-empty disjoint sets (regions), which fully cover the given territory (4). There
exists a one-to-one relationship between decompositions and equivalence relations (5).
The continuous set is called the area and is defined by the idea of the path, which must
exist between any two points of the set (6). Afterwards the concepts of interior, exterior
and boundary of the area are introduced and the perimeter operator is defined (32).

The landscape’s properties (attributes) are expressed in scalar and vector fields from
the territory (co-domain) to the suitable target domain (10 and 11). Then the set Fg of
all landscape’s properties can be defined (12). This set is a union of the subset of physi-
cal-geographical properties Frs and the subset of socio-economic properties Fug (14). It
has been shown that there exists a duality between decompositions and properties of the
landscape. Any scalar or vector field defines decomposition (regionalization) of terri-
tory (20). On the other hand, any regionalization can be described by its characteristic
function (25). This duality between landscape properties (fields) and regionalization
(decomposition) preserves the close relationship between objects-based and fields-based
approaches. Moreover, the spatial operations as overlay of thematic layers can be ex-
pressed at the abstract level, using characteristic functions (30 and 31).

Models of landscape and its processes should be expressed in a formal mathematical
way. General formulation enables use of analytical methods and simulations on various
computer platforms. We have to find appropriate mathematical structures, which corre-
spond to the terms from the fields of geography and landscape ecology. Introduced



