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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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UvoD
V prispevku je rozpracovana matematickd formalizicia vybranych pojmov
z oblasti geografie a krajinnej ekoldgie. Vybrané pojmy a terminy sa vyjadruji
prostrednictvom vhodnych matematickych Struktir (mnoZin, funkcii, poli, roz-
kladov). Zavedenie predloZeného formalneho apardtu umozZiiuje vytvorit’ teore-
tické opisy a modely krajinnych systémov, ktoré si nezavislé na pocitacovej
reprezenticii.

* Katedra hospodérskej dpravy lesov a geodézie, Lesnicka fakulta Technickej univerzity vo Zvolene, T. G.
Masaryka 24, 960 53 Zvolen

45



46

Zakladom formalizicie vybranych pojmov je systémovy pristu ji
rozpracovany v pracach Krcha (1977, 1J979, 1198%, a 1998]).pNa rlc)epkrlelzle(:rnatjélgiel;
vlastnosti }(,rajmy’sa nepouZiva klasicky objektovy pristup, ale vietky vlastnosti
sa vyjadruji s’kalar_nyrru a vektorovymi poliami. Pole sa chépe ako funkcia, kto-
rd zobrazuje tizemie do vhodného oboru hodnét. Pomocou vlastnosti kraji;ly sa
deﬁnul§ rozklad Uzemia, ktory zodpoveda pojmu regionalizdcie podla vhodne
zvqlenehf) regionaliza¢ného kritéria. Na zaklade charakteristickych funkcif je
vyJad(eng duahta} vlastnosti krajiny a regionalizacie (rozkladu), ¢im sa vytvara
prepojenie Iped21 klas1c!<}’/m objektovym pristupom a reprezentaciou prostred-
nictvom poli. Kompoziciou charakteristickych funkcif Je moZné opisat’ aj nakla-
Slgme (ove’rlay) tematickych vrstiev. Zavidza sa pojem aredlu ako suvislej mno-
Ziny, kEorfi tvori zékladni jednotku priestorového rozkladu, V zavere je uvede-
ny struCny rozbor povahy hranic areslov a problematiky ich presného uréenia.

POCITACOVE MODELY KRAJINY

Priestor, Cas aj vlastnosti objektov sd spojité veliCiny. Ak s nimi model nar4-
ba also SO Spojitymi, potom hovorime o spojitom modeli. Pretoze pocitade si
konecno—stqvove zariadenia s obmedzenou pamitou, realizdcia pocitacovych
modelov’(51mu1.écu’) vyZaduje diskretizciu priestoru, ¢asu a popisnych tdajov
Na forIAnalne vyjadrenie modelov sa pouZivaju prostriedky diskrétnej matemati-
ky. Spos,ob diskretizicie zdvisi od Gcelu, pouZitych postupov a poZiadaviek na
presnost’ a sprévnp_st’ modelu. Pre modelovanie priestorovych javov v geografii
a_vkr.aJmnej e,kolégu sa v odborne;j literatiire (Peuquet 1988, Worboys 1995) roz-
liSuju dve zdkladné triedy konceptudlnych pocitacovych modelov: modelovanie

E)nr(c))cslglzimctvom poli (field-based models) a objektové modely (object-based

Moglely ;alqi@né na poliach zobrazuji geografické udaje ako mnoZinu prie-
storovych dlS}trl]/)UCH popisnych idajov, ktoré ako matematické funkcie zobrazu-
Ju priestorovy ramec do oboru hodnét. Priestorovym ramcom sa nazyva rozklad
uzemia na Isgnecny pocet disjunktnych mnoZin. Priestorovym pol'om je potom
kazd4 vypocuat,el’né funkcia z vizemia do vhodného kone&ného oboru hodnét
Tw:to modevl’y su vyhodné v situdcidch, pri ktorych potrebujeme vykonavat vy-'
pocty. Pquzwajy sa napriklad v oblasti pogita&ového spracovania leteckych a
drl:lZ'ICO\inh snimok, modelovania kontamindcie pody, znelistenia ovzdugia
erozie pddy a pod. ,

'I,‘Vyplck)’/{n predstavitel'om si rastrové modely, ktoré pouZzivaji pravidelny
ot,)dlzmk_ovx alebo Stvorcovy rozklad dzemia. Pole Je reprezentované ako rastro-
va tematicka vrstva. KedZe priestorovy ramec m4 pravidelni a kone&ni trukti-
Iy, je potrebné vzorkovanie sledovaného javu. Procesom vzorkovania sa do ras-
trového modelu nutne zavadzaji chyby spravnosti aj presnosti. Dal§im zdstup-
com modelov zaloZenych na poliach je nepravidelna trojuholnikovi siet’ (trian-
g}llated irregular network — TIN). Nepravidelné trojuholnikové siete sa pouZiva-
Ju hlavne na reprezentéciu digitalnych modelov georeliéfu (Krcho 1990 a 2001)
Na peprav1delr/1ych trojuholnikovych sietach je mozZné vykondvat vypocty ale-
bo ich ’vhodnym algoritmom transformovat’ na rastrové a vektorové m(;del
(bodové pole, vrstevnice, spadnice a pod.). g
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Objektovo zaloZené modely najskor definuji objekty, ktorym sa potom pri-
radi ich poloha v priestore. Tym vznikd nepravidelny rozklad dzemia. V pocita-
Covom prostredi sa tieto objekty implementuji ako zdkladné geometrické ttva-
ry: bod, linia, polygén. Vyhl'addvanie a triedenie objektov je v objektovych mo-
deloch omnoho efektivnejSie ako v modeloch zaloZenych na poliach. Preto si
vhodné na budovanie rozsiahlych geografickych databaz, kde priamo pracujeme
s objektmi a ich vlastnostami. Aj metédy sietovej analyzy je jednoduchsie im-
plementovat’ a vykonat’ nad vhodnym objektovym modelom liniovych sieti.

Podobnost” modelov spociva v rozklade tizemia na geometrické objekty urci-
té€ho typu. Okrem rozdielu medzi pravidelnym rozkladom rastrovych modelov a
nepravidelnym rozkladom vektorovych modelov, hlavny rozdiel spo¢iva v od-
liSnom postupe tvorby rastrového a vektorového modelu. V rastrovych mode-
loch alebo nepravidelnych trojuholnikovych sietach prirad'ujeme aredlu (bunke
rastra) hodnotu (vlastnost’). Vo vektorovych modeloch objektom vymedzenym
na zaklade ich vlastnosti prirad'ujeme polohu v priestore. V rastrovych mode-
loch nepracujeme s objektmi, len s priestorovymi distribiciami hodnét (vlast-
nosti). Vo vektorovom modeli je objekt jednozna¢ne identifikovatelnd entita,
s ktorou m6Zeme manipulovat’ (napr. posuvat). V rastrovom modeli zodpoveda
polohe jedného objektu zvycajne niekol’ko buniek rastra, ktoré sa viak nepova-
Zuju spolu za jeden celok.

Modely zaloZené na poliach, ako aj objektové modely predstavuji triedy
konceptudlnych pocitacovych modelov, ktoré s nezavislé na konkrétnej imple-
menticii vo vypoctovom prostredi. V suicasnosti existuje viacero spdsobov
efektivnej implementécie rastrovych aj vektorovych modelov. Rozpracované si
aj vhodné Struktiry ddajov a algoritmy prace s tymito idajmi (napr. Samet
1989). Obidve triedy modelov sa daji kombinovat, ¢o umoZnuje vyuZivat' vy-
hody oboch pristupov. Vyvinuli sa r6zne postupy na transformaciu modelov za-
loZenych na poliach na objektové modely a opacne. Tieto transformécie si vo
vidSine pripadov moZné, avsak st ¢asovo ndroéné a dochddza pri nich k strate
presnosti a spravnosti modelov. Podobne pri vypoétoch s modelmi zaloZenymi
na poliach je potrebné zabezpecit, aby vSetky polia boli definované v rovnakom
priestorovom rdmci. Ak nemaji spoloény priestorovy rdmec, potom je nevy-
hnutné polia prevzorkovat'.

KRAJINNY SYSTEM A UZEMIE

Tedria modelovania je tizko spojend s rozvojom tedrie systémov. V sloven-
skej a Ceskej literatiire sa problematika modelovania prirodnych a socidlno-
ekonomickych systémov rozoberd hlavne v sivislosti so systémovym pristupom
(Krcho 1981, Stach 1982, Habr a Vepiek 1986, Oboria 1990 a dals{). V nadviz-
nosti na matematickd teériu systémov (Bertalanffy 1976) boli vypracované teé-
rie modelov a modelovania. Medzi teoreticky najviac prepracované patria prace
Zeiglera (1976) a Castiho (1989).

Krajinny systém (sféra) je — ako $pecidlny druh geosystému — hybridny ¢aso-
vo-priestorovy, latkovo-energeticky a informaény systém (Migian a Zatkalik
1990), ktory pozostdva zo svojich podsystémov. Z hladiska tedrie systémov ho
moZeme vyjadrit’ nasledovne (Krcho 1977, 1979 a 1990):
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Se ={SFG’SAG}’ (D

kde Srg je fyzicko-geograficky a S,¢ socio-ekonomicky podsystém. Okolie sys-
tému S budeme oznaCovat’ Sy. Fyzicko-geograficky systém Sgg a socio-ekono-
micky systém Sy méZeme d’alej dekomponovat’ na podsystémy druhého radu.

Pod pojmom krajina (resp. geografickd krajina) rozumieme konkrétnu &ast’
zemského povrchu, vyhrani¢eni na zdklade zvoleného kritéria (Mi¢ian a Zatka-
lik, 1990). V tejto prdci budeme tito konkrétnu &ast' zemského povrchu repre-
zentovat’ otvorenym dvojrozmernym intervalom

L=(x5,¥)%(%, %) (2)

ktory je podmnoZinou dvojrozmerného euklidovského priestoru E, s definova-
nym pravouhlym siradnicovym systémom. Tento interval nazyvame dGzemie.

Systémovy pristup znamend vytvorenie urditého konceptuilneho modelu
krajiny, pri ktorom sa vymedzuji podsystémy a samotné prvky krajiny, ktoré sa
oddel'uja od okolia. Prvky krajiny sa nachddzaju v istom stave. Medzi prvkami
navzdjom, ako aj s okolim krajiny existujd vizby. Skdmat’ §truktiru (a rozmani-
tost) krajiny znamend skimat’ §truktiru (a rozmanitost’) systému, jeho podsys-
témov, prvkov, vizieb a stavov. Naproti tomu (izemie predstavuje len dvojroz-
merny priestor, do ktorého sa premietaji jednotlivé objekty a ich vlastnosti.
V priemete do Gzemia sa takto mdZe odrazit’ len ast’ Struktiry a rozmanitosti
krajiny. Pri $tidiu rozmanitosti Gizemia preto skiimame len rozmanitost dvoj-
rozmerného priemetu krajinného systému.

Pre aplikicie geografickych informaénych systémov a potitaéové simuldcie
predstavuje uzemie Cast’ projekénej roviny, do ktorej sa vhodnou kartografickou
transformaciou zobrazuje referenény elipsoid. Na fiom je spravidla definovany
systém zemepisnych (geodetickych) siiradnic, ktoré sd reprezentované zemepis-
nou ¥irkou ¢ a zemepisnou dlzkou A. Kartografické zobrazenie & je potom defi-
nované na podmnoZine zemepisnych siiradnic, ktord zobrazuje do dvojrozmer-
ného (resp. trojrozmerného) euklidovského priestoru:

k:U — E,(E,), kde U ¢[-90°,90°]x[0°,360°]. (3)

Pod Struktirou tizemia rozumieme podl'a Kozovej (1980) priestorovii stavbu
krajinného systému, t. j. vSeobecny kvalitativne a kvantitativne uréeny poriadok
(usporiadanie) priestorovych zdvislosti a vizieb medzi podsystémami krajinné-
ho systému. Medzi Struktirou konkrétneho tizemia a procesmi, ktoré v fiom pre-
biehaju, existuji silné obojstranné viizby. Priestorové usporiadanie ovplyviiuji
abiotické podmienky, distribiicia prirodnych zdrojov, ale aj trofické vztahy, vi-
talita spoloCenstiev a antropické aktivity.

Priestorové jednotky zobrazujeme prostrednictvom tematickych mép (kate-
gorii). Kazda tematickd mapa (kategéria) zvy&ajne pozostiva z viacerych tried,
z ktorych kazd4 sa skladd z mnoZiny vzdjomne sa neprekryvajiicich priestoro-
vych aredlov. Aredl reprezentuje sdvisli Cast’ izemia, ktord je vniitorne homo-
génna vzhladom na zvolené kritérium. Pri analyze priestorovej $truktiry sa na
krajinu a jej prvky moéZeme pozerat’ na viacerych hierarchickych trovniach.

Z hPadiska rozsahu a mierky parametre (charakteristiky) s_!‘edujeme a potitame
na drovni aredlu, triedy, kategorie (tematickej vrstvy) a krajiny.

REGIONALIZACIA

Rozklad Gzemia

Fyzicko-geografické regiony sa definuji ako &asti .f)fzicko~geog1:afickéh0
podsystému Sy¢, vydelené na zdklade ur€it€ho znaku (Mician a Zatkalik 19910).
Proces vydel'ovania (ohrani¢ovania) fyzicko-geografickych regionov sa nazyva
fyzicko-geografickou regionalizdciou krajiny. Rovnakfa postupy sa pouZivaju aj
v krajinnej ekol6gii, len geografické znaky sa nahrddzaja krajinno-ekologic-
kymi.

Pojmom regionalizicia sa v geografii oznacuje proces regionalizacie krajinvy
na zéklade zvoleného kritéria, ako aj vysledok tohto procesu. Podl'a jednoznac-
nosti, resp. opakovatelnosti regiénov rozlisujeme individuz@lnu a typologicku
regionalizdciu (Mician a Zatkalik 1990). In_dividué!nou nazyvame reglonahvza:
ciu, ktorej vysledkom sii neopakovatelné, jedinecné regiony, z ktgrych k,azdy
m4 svoju osobitnd charakieristiku a na mape je reprezentovany Jednyfn aredlom.
Pri typologickej regionalizdcii méZe vzniknit viacero regidénov (aredlov) s rov-
nakou charakteristikou.

Z matematického hl'adiska regionalizdcia P krajiny predstavuje rozklad
dvojrozmerného intervalu L (Gzemia) na mnoZinu neprazdnych disjunktnych
mnoZin P; (regiénov), ktorych zjednotenie je celé izemie:

PelPiist 28,04 (4)
e

L=UEF,
i=1

P # @, pre kaZdé i,
PN PJ. =, pre kazdé i # j.

i
Z praktického hladiska sd zaujimavé najmi rozklady Gizemia na kone¢ny po-
¢et mnoZin. Pre kazdy rozklad P mdéZeme definovat relaciu ekvivalencie (=) na
mnoZine L

x =y, prave vtedy, ked’ existuje i také, Ze xe F, A y€ P, (5)

¢o znamend, 7e dva prvky si ekvivalentné prave vtedy, ked’ patria do tej istej
mnoZiny rozkladu. D4 sa dokazat, Ze medzi triedami e_kvivaicncvle‘takto defino-
vanej reldcie a mnoZinami rozkladu existuje jedno-jednoznacné zobrazenie.
Opacne, ku kazdej reldcii ekvivalencie na uzemi L exljs.tUJevje[:lno_zn'a_cny rozklad
(Legéii 1980). Reldcia ekvivalencie predstavuje klasifikactné kritérium ,(znak},
na zdklade ktorého sa robf regionalizdcia. Rozklad izemia predstavuje vysledok
procesu regionalizicie, rozdelenie krajiny na vniitorne homogénne regidny
(s ohl'adom na zvolené klasifika¢né kritérium).
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KaZda trieda rozkladu sa moze skladat’ z jednej alebo viacerych sivislych,
navzdjom disjunktnych mnoZin. Siivisld mnoZinu rozkladu nazyvame aredl. Pri
praktickych aplikacidch je vhodné poZadovat, aby bol rozklad koneény, z teore-
tického hladiska sa v§ak moZeme zaoberat’ aj rozkladmi na nekoneény pocet
aredlov. Trieda rozkladu dzemia zodpoveda regidnu. Ak vSetky triedy rozkladu
(regidny) pozostivaji prave z jedného aredlu, tak rozklad reprezentuje indivi-
dudlnu regionaliziciu.

Sdvisld mnoZina — aredl

V definiciich regiénu (resp. priestorovej jednotky) sa vyZaduje, aby bol su-
visly. Rozumie sa tym, Ze medzi kaZzdymi dvoma bodmi mnoZiny existuje si-
visld cesta, ktora celd leZi v danej mnoZine.

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

p:[0.1] > L,

p(0)=a,p(1)=b, (6)
p(t)€ L, pre kazdé re[0,1].

MnoZinu P; rozkladu tizemia L nazyvame sivislou, ak medzi kazdymi dvo-
ma bodmi tejto mnoZiny existuje aspoi jedna cesta. Geometricky vyznam cesty
spoiva v tom, Ze mdZeme nakreslit’ sivisla ¢iaru z bodu a do bodu b tak, Ze
celd cesta bude leZzat v mnoZine P;.

Stdvislymi mnoZinami s vietky ,klasické* priestorové jednotky, zavedené
v oblasti geografickych informaénych systémov: jednoduchy polygén aj poly-
goén s ,dierami. MnoZina polygoénov, ktord pozostidva z dvoch alebo viacerych
oddelenych polygdénov, nie je stvisld. Suvislou mnoZinou bude vSak mnoZina,
ktora sa skladd z dvoch oddelenych polygénov a jedinej ¢iary, ktord ich spdja.
MéZu to byt’ napriklad dve vodné nadrZe spojené kandlom. KaZzd4 cesta medzi
bodmi z oddelenych polygénov bude obsahovat’ ¢iaru, ktord ich spdja. DalSim
Specidlnym pripadom spojitej mnoZiny je obraz riecnej, cestnej, Zeleznicnej ale-
bo inej siete. V tychto pripadoch sa medzi bodmi méZeme pohybovat’ vidy len
po spajajtcich ¢iarach. V liniovej sieti sa okrem uzlovych bodov do strany neda
pohybovat’. VyuZitim funkcie vzdialenosti a topologickych vlastnosti mnoZin je
mozné zadefinovat’ pojmy uzol a linia a pouZit’ ich na vytvorenie sietového mo-
delu (grafu) danej liniove;j siete.

Pre potreby pocitatového spracovania tidajov musime predpokladat’, Ze vy-
sledkom regionalizdcie je koneny pocet regiénov a tieto sa daji vyjadrit' vo
vhodnej digitdlnej forme. Regién sa musi dat’ vyjadrit’ uritou ploSnou priesto-
rovou jednotkou. Vo vektorovych geografickych informaénych systémoch sa na
reprezentéciu sivislého aredlu pouZiva polygén. Prostrednictvom neho sa defi-
nuji d’alSie priestorové jednotky: jednoduchy areil, zloZeny aredl, resp. mnoZi-
na aredlov. V rastrovo orientovanych GIS-och sa sivisly aredl definuje ako
mnoZina susednych buniek s rovnakymi hodnotami. Susednost’ sa méze defino-
vat’ viacerymi spésobmi. NajpouZivanej$imi si 4-susednost’ a 8-susednost’. Po-
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dobne ako vo vektorovych GIS mdZeme skonstruovat’ aredl jednoduchy, zloze-
ny a mnoZinu aredlov. Pre pricu s regiénmi v tychto systémoch sii potrebné tzv.
regiondlne operétory, sumarizujiice tdaje v jednej idajovej vrstve pre regiény
definované na inej vrstve.

VYJADRENIE VLASTNOSTI KRAJINY PROSTREDNICTVOM
SKALARNYCH A VEKTOROVYCH POLf

Skaldrne a vektorové polia

V prirodovednych disciplinach, hlavne vo fyzike, sa na opis a modelovanie
veli€in Casto pouZivaji vektorové funkcie. Slovo ,,pole” sa pouZiva vo viace-
rych oblastiach matematiky a podl'a toho md rézny vyznam. Pre potreby vyjad-
renia vlastnosti (izemia pouZivame tento pojem vo vyzname skalimej (resp.
vektorovej) funkcie. Vektorovym pol'om sa nazyva zobrazenie

viL—R", (7N

kde R oznacuje mnoZinu redlnych ¢&isiel. Vektorové funkcie s vhodné v pripa-
doch, ked’ sa veli¢ina dd v kaZzdom bode opisat’ vektorom redlnych é&isiel. Takto
definovand funkcia sa potom nazyva vektorové pole (Moravsky et al. 1992).

~ Okrem vektorovych funkcif sa zaviedli skaldrne funkcie, resp. skaldme po-
lia. R(};qmm sa tym kazdé zobrazenie izemia (oboru hodnot) do mnoZiny reél-
nych €isiel. Vektorové pole méZeme rozloZit' na jeho skaldrne zlozky

v,:L—>R (8)

a zapisat’ ho nasledovne:
v(x)= (v, [E)avbad: sam, (x)) 9)

Na vyjadrenie vlastnosti krajiny st potrebné aj iné ako redlne funkcie. Z toh-
to dévodu pouZivame rozsirenii definiciu skaldrneho pol'a. Skalirnym polom
potom nazyvame kaZdi funkciu, ktord zobrazuje tzemie L do vhodne zvolené-
ho oboru hodnét:

s:Lo>D, (10)

kde D je zvoleny obor hodnét skaldrneho pol'a. Ak obor hodnét je podmnoZina
redlnych isiel, potom ho budeme nazyvat' redlnym skaldrnym pol'om.

Obdobne vektorovym polom nazyvame kazdi funkciu, ktord zobrazuje ize-

Eﬁ L do kartezidnskeho sic¢inu vhodne zvoleného koneéného poétu oborov
nodt:

viL— D xD,x .xD,. (11)

Ak vietky obory hodndt si podmnoZiny redlnych &isiel, potom ho nazyvame
redlnym vektorovym polom.
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Vlastnosti krajiny méZeme sithmne vyjadrit mnoZinou funkcif

FowbE =l ol (12)
kde kazda funkcia
fitL—> D, (13)

je skalarnym alebo vektorovym polom nad dzemim L a vyjadruje uriti kvanti-
tativnu alebo kvalitativnu vlastnost’ krajiny. Funkcie z mnoZiny Fg preto nazy-
vame vlastnostami krajiny.

Kazd4 funkcia f; ma definovany vlastny obor hodnét D;. Podl'a oboru hodndt
rozdel'ujeme vlastnosti krajiny do Styroch skupin (Triola 1989): nomindlne, or-
dindlne, intervalové, podielové. V ramci uvedenych skupin si nomindlne hod-
noty povaZované za najniZ$iu drovei, podielové za najvysSiu. Vhodnou trans-
formaciou sa hodnoty vyS8ej trovne daji transformovat’ na hodnoty niZsej
tirovne. PouZitim vhodnych matematickych operacii je mozné odvodzovat’ d’al-
Sie vlastnosti krajiny, simulovat’ vypo¢ty a postupy, vytvdrat teoretické mate-
matické modely nezdvislé na potitacovej reprezentécii.

Pri systémovom modelovani krajiny sa geograficky systém Sg rozklada na
fyzicko-geograficky podsystém Sg; a socio-ekonomicky podsystém Suc. Ob-
dobnym spdsobom mézeme rozloZit’ mnoZinu vSetkych vlastnosti krajiny F na
podmnoZinu fyzicko-geografickych vlastnosti Frg a podmnoZinu socio-ekono-
mickych vlastnosti Fug, ktoré vyjadruji vlastnosti jednotlivych podsystémov
krajiny:

Fo=Fpg UF,g. (14)

Bodové polia, interpolacia a aproximacia

V praxi sa Casto stretivame s pripadom, ked’ vlastnosti krajiny nie sd zndme
v kaZdom bode \izemia. Vysledkom terénnych prieskumov a merani si hodnoty
vo vybranych pozorovacich bodoch. Na reprezenticiu takychto idajov sa pouZi-
vaji bodové skalidrne a vektorové polia.

Dvojrozmernym skaldrnym bodovym polom sa nazyva konecna mnoZina
usporiadanych trojic

{(xe:yi022 ): =1, ...om} (15)

Usporiadand dvojica (x;, y;) € L predstavuje sidradnice bodu v uzemi, Cislo z;
hodnotu priradeni tomuto bodu. Zoveobecnene si bodové pole méZeme pred-
stavit’ ako funkciu, ktord zobrazuje mnoZinu bodov P do vhodného oboru hod-
ndt

h:U > H,kde U C L. (16)

Ak mnoZina U je kone¢nd, tak ju budeme nazyvat’ koneénym bodovym po-
Fom. Body mnoZiny U/ mdZu byt v izemi rozmiestnené pravidelne (napr. v pra-
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videlnej obdiznikovej sieti). Vtedy hovorime o pravidelnom bodovom poli. Ak
sii body rozmiestnené nepravidelne, potom pole nazyvame nepravidelnym. Pod-
I'a oboru hodndt U rozlifujeme skaldrne a vektorové bodové polia.

Bodové polia sa vhodnou metédou roz8iruji (zovSeobeciiuji) na celé tdze-
mie. Rozozndvame dva druhy roziireni: aproximdcie a interpoldcie. Pole (funk-
cia, vlastnost) f je interpoldciou bodového pol'a k, ak v kaZzdom bode mnoZiny
U nadobida rovnaké hodnoty ako dané bodové pole h:

f(xy)=u(xy). prekazdé (x,y)eU. (17)

U aproximaénych funkcii je tito podmienka zoslabend. PoZaduje sa, aby
hodnota aproximaénej funkcie g bola blizka hodnote bodového pola (pre vhod-
né g):

‘g(x,y)—h(x,y)ks, pre kazdé (x,y)e U. (18)

Interpoldcia je vlastne $pecidlnym pripadom aproximicie, ked’ sa poZaduje,
aby sa hodnoty aproximaénej funkcie a bodového pola zhodovali v danych bo-
doch.

DUALITA VLASTNOSTI A ROZKLADU UZEMIA

Pohl'ad na vlastnosti krajiny prostrednictvom funkcii je svojim spbsobom
netradiény, pretoZe nie je spojeny so Ziadnymi objektmi krajinnej sféry ani te-
matickymi vrstvami. Vychadza len z pozorovaného Gzemia, ktorému prirad’uje
rozne vlastnosti. Na zdklade tychto vlastnosti je potom moZné vymedzit’ jednot-
livé objekty, alebo urobif’ regionaliziciu tizemia. Opatne, ak mame dané ob-
jekty, resp. regionalizdciu zdujmového Gizemia, moZeme ich vyuZit' na definiciu
funkcif, ktoré opisuji vlastnosti krajiny. Tento postup sa v praxi pouZiva Casto.
Ako zdklad sa vezme mapa Gizemia a k existujicim objektom mapy (sidla, rie-
ky, cesty, lesné porasty, podne typy, geomorfologické jednotky, atd’.) sa prira-
d’ujii popisné adaje (vlastnosti). Tiito dualitu méZeme formdlne vyjadrit' nasle-
dujtcim spésobom.

Pre kazdi vlastnost’ krajiny

fiL—>D, (19)
ktorej oborom hodnot je kone¢nd mnoZina

D={d,d,, ...d,},
moéZeme skon$truovat’ mnoZiny

D‘.—-{xe L:f(x)=d;-}. (20)
Mnozina D; predstavuje vietky body krajiny, v ktorych vlastnost’ f nadobida
l:lodnotu d.. Uzemie L sa takto rozdeli na mnoZinu disjunktnych regiénov, pri-
¢om

L=U)D aD, "D, =@, prek 1, (21)

i=1
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KaZda vhodnd vlastnost krajiny tak vytvara jej rozklad — regionalizdciu, pri-
com charakter regionalizacie (individudlna, typologickd) zdvisi od viastnosti
funkcie.

Opacne, ak mdme dany kone&ny rozklad (regionalizciu) izemia

P={P,i=12, .., n}, (22)
pricom
L=CJR aPNB=0, prek#I] (23)

i

a pre kazdy region P; je dand nejakd hodnota d;, mdZeme definovat novd vlast-
nost’ krajiny

h:L— D,
h(x)=d,, préve vtedy, ked’ x€ P, (24)
kde D= ){d,}.
i=1
Speciilne, ak kaZdému regionu priradime jednoznaéni hodnotu odlisnid od
ostatnych (identifikator), dostaneme charakteristickd funkciu regionalizicie P;
Xp:L—> D,
Xp (x)=i, prave vtedy, ked’ x€ P, (25)
kde D ={l, 2 S n}.

Tato funkcia jednoznacne identifikuje jednotlivé regidny. Prislugné triedy
rozkladu, skonStruované podrla (20), spitne vytvoria pdvodné jednotlivé regiony
(P; = D;). Obdobnym spdsobom ako charakteristicki funkciu regionalizdcie mo-
Zeme definovat’ aj charakteristickd funkciu regiénu P;;

Zr i L—{0,1},
Xp (x)=1, prave vtedy, ked’ xe P, (26)
Xe (x)=0, prave vtedy, ked’ x¢ P.

Charakteristicki funkciu regionalizécie P potom méZeme vyjadrit' ako sumu
charakteristickych funkcif jej regiénov;

s

iy (x) (27)

Ap (x)=

I

Ako vidime, opis vlastnosti krajiny funkciami a procesy identifikdcie objektov
na zdklade ich vlastnosti, ako aj regionalizdcie tizemia na zdklade zvoleného
kritéria sa vzdjomne dopliaji. K vhodne zvolenej vlastnosti krajiny moZeme
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priradit’ regionalizdciu izemia a na zdklade regionalizicie dzemia moZeme vy-
tvdrat’ funkcie opisujice vlastnosti krajiny. Této dualita formdlne vyjadruje ek-
vivalentnost’ modelov zaloZenych na poliach a objektovych modeloy.

PRIENIKY PRIESTOROVYCH AREALOV

Prekryvanie (nakladanie) tematickych vrstiev patri medzi zdkladné operdcie
pouZivané pri analyze geografickych ddajov. Vyjadrenie rozkladu tzemia po-
mocou poli umoZiiuje formalizdciu tejto zikladne] operacie priestorovej analyzy
nezdvisle na pocitaovej implementdcii a pouZitych tdajovych Struktirach.

Operécia prekryvania tematickych vrstiev sa zaklad4 na dvoch regionaliza-
ciach tizemia — primarnej (P) a sekunddrne;j (S):

P={PR,i=12, ..,m},
§={8, =13 b},

(28)

Napriklad pri vypocte rozmanitosti krajiny primarna (uréujica) regionaliza-
cia definuje regiony, v rimci ktorych chceme sledovat’ a vypoéitat’ rozmanitost’
regiénov sekunddrnej regionalizicie. Ako primdrna sa pouZije individudlna re-
gionalizdcia (napr. okresy, geomorfologické jednotky, Gzemie celej republiky a
pod.). Sekunddrna regionalizcia uréuje regidny, ktoré vytvdraji rozmanitost’ vo
vnutri regionov primarnej (uréujicej) regionalizicie. Ako sekundédrna sa pouZije
vhodné typologickd regionalizicia (geobotanické typy, podne typy, krajinn4 po-
kryvka a pod.), takZe jednotlivé typy, resp. kategdrie sa mdZzu vo vniitri primar-
nych regiénov opakovat’.

Prienikom primarnej a sekunddrnej regionalizdcie vznikne vysledn4 regiona-
lizdcia O (prekrytie, overlay)

O=PnNS, (29)

ktorG vyjadrime skonStruovanim funkcie prieniku y, pomocou charakteristic-
kych funkcii regionalizicii P a S:

Xo:L—={L2, .., n}x{1,2, .., n},

%= 7, (x).2,(x)]

Xo Je jedna z charakteristickych funkcii prieniku, pri¢om regiény prieniku st da-
né nasledovne (mdZe sa stat’, Ze regién O;; zodpovedajiici niektorej hodnote [i,j]
bude prazdny):

0,;={x€ U, 2,(x)=[i. j]}. 31)

(30)

HRANICE AREALOV

Hranice aredlov v analégovych alebo digitdlnych mapdch sa ostré a presne
oddel'uji aredl od jeho okolia. V skuto&nom svete je takého presné vymedzenie
zriedkavé (Burrough 1986). Presné a ostré hranice si viésinou charakteristické
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len pre umelé vytvory: hranice parciel, hranice budov a inych stavieb, adminis-
trativne hranice. Priebeh hranic prirodnych aredlov nebyva jednoznaény.

Charakter hranice aredlu je ovplyvneny prirodnymi procesmi, ktoré prebie-
haji v krajine a ovplyviiuji jej viastnosti, meniace sa v priestore spojite, v siila-
de s ur€itym trendom, ktory mdZe byt narufeny nahlymi lokalnymi zmenami.
Takymito sd napriklad vlastnosti, ktorych hlavnou pri¢inou sa klimatické proce-
sy. K vyraznym zmenam dochddza postupne a na relativne vel'ké vzdialenosti.
Vysledkom je zondlnost’ javov: §irkova, kontinentdlna, oceanicka a pod. (Ples-
nik 2002). VSeobecny trend mdZe byt narufeny vyraznymi lokdlnymi vplyvmi,
napriklad hmotou pohoria, orientaciou a hlbkou doliny, ktoré urychl'uji alebo
spomal’ujd zmeny a na menSom lizemi mdZu byt pri¢inou vlastnej regiondlnej
zondlnosti (prihorskd zondlnost’ — Mician 1967, vniitrohorsk4 zonalnost’ — Ples-
nik 2002 a iné). Spojitd vlastnost’ sa rozdeli do tried (z6ny, oblasti, typy), ktoré
zachovdvaji podstatné &rty. Hranica medzi zénami (aredlmi) je potom vlastne
hranicou oddel'ujicou zvolené triedy.

Podobne aj hranice inych typologickych jednotiek krajinnych prvkov (pdd-
nych, rastlinnych atd’.) st v teréne tazko jednoznaéne identifikovatelné. Len
v Specialnych pripadoch, ked’ dochddza k prudkej zmene podmienok (napr. zlo-
mova hrana reliéfu, breh rieky, okraj rie¢nej terasy), je hranica aredlu definova-
nd presne. Prevaznd via¢Sina hranic je ovplyviiovand ndhlymi lokdlnymi zmena-
mi na malé vzdialenosti. Sposobuji ich sekunddrne procesy, ktorych intenzita je
vyraznd v danej lokalite. Pri bliZSom pohlade na takito hranicu nachddzame
vZdy nové a nové detaily, takZe nadobida fraktilovy charakter. Uréenie priebe-
hu hranic je naviac ovplyvnené chybami terénnych pozorovani, hustotou a polo-
hou pozorovacej siete a d’al§imi faktormi. Nesprdvna interpreticia nameranych
hodnét mbze sposobit’, Ze kvoli lokdlnemu extrému sa prehliadne trend $irSieho
vyznamu a urcia sa nespravne hranice (Burrough 1986).

O fraktdlovom charaktere hranic prirodnych aredlov sa v odbornej literatire
stile diskutuje. Podl'a zdkladnej Mandelbrotovej tézy sa zvii¢Sovanim mierky
absolitna presnost’ pozorovania nezvysuje, ale rastie mnoZstvo pozorovanych
detailov. Fraktilové Gtvary maji dve zakladné vlastnosti. Prvou je samopodob-
nost’ (selfsimilarity), ktord znamend, Ze so zmenou mierky sa opakujd tvary a
vzory. Druhou vlastnostou je zlomkova (fraktdlova) dimenzia. Fraktalovy cha-
rakter bol pozorovany pri prirodnych javoch, akymi si priebeh pobreZia alebo
hranice pddnych jednotiek (Burrough 1983). Pri inych javoch (napr. rozsirenie
geomorfologickych jednotiek) sa opakovatel'nost’ a Statistickd podobnost’ v roz-
nych mierkach nepotvrdila, Dosiahnuté vysledky si ovplyvnené aj skuto&nos-
tou, Ze fraktdlovii dimenziu moZno poéitat’ roznymi spdsobmi, pri¢om aj rovna-
kym postupom sa pre rézne mierky dosiahnu rozdielne aproximujice vysledky
(Burrough 1986).

Charakter priestorového aredlu a jeho hranice zdvisia predov8etkym od pro-
cesov, ktoré krajinu formuji. V rovinatych oblastiach prevlddaji akumula&né
procesy, ktoré sa menia plynulo. Zmeny st postupné, plochu rozsiahlych a ho-
mogénnych aredlov m6ézu naruSovat’ len lokalne anomilie. V nepriaznivych kli-
matickych podmienkach vysokohorského prostredia sa viak daji o¢akdvat’ pro-
cesy erozneho charakteru, rychle zmeny vlastnosti, rozlohou malé priestorové
aredly a tym aj rozmanitejsia Struktira Gzemia. Uréenie hranice aredlu nie je ab-
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solitne presné, ale je kompromisom (Zasto subjektivnym) vyplyvajicim zo
stupfia poznania a podmienok (prirodnych, ekonomickych, ¢asovych). Naviac,
charakter a presnost’ urCenia hranic aredlu sa mdZe menit’. V praxi byva v jed-
nom mieste hranica dand presne, napr. zlomovou hranou reliéfu, v inom mieste
je uréena len pribliZne.

Pocitacové modely krajiny vyuZivaji na reprezenticiu priestorovych aredlov
objektovy pristup. Reprezenticia hranic aredlov je obmedzend moZnost'ami po-
Citatového systému a neumoZiluje verné zndzornenie vietkych druhov aredlov
(napr. fraktalovych). Teoreticky pristup prostrednictvom poli, v ktorom je arel
definovany ako sivisly vzor urcitej mnoziny hodnét, je vSeobecnejsi. UmoZiiuje
Studovat’ aj zloZité priestorové atvary fraktalovej povahy.

V praktickych aplikiciich sa pod hranicou aredlu intuitivne rozumie ,&iara®,
ktora ho oddeluje od okolia, t. j. hranica polygénu, alebo hranica bunky rastra.
To vSak znamend, Ze vé&cSina hraniénych bodov leZi sidasne v dvoch objek-
toch — 'avom a pravom polygéne. Definicia rozkladu tizemia na vzdjomne dis-
Junktné mnoZiny vSak takito moZnost' nepripita. Body hranice musia vidy
patrit’ praive do jednej mnoZiny, preto je nutné zaviest a pouZivat' vieobecnii
definiciu hranice mnoZiny.

Bod sa nazyva vnitornym bodom mnoZiny, ak existuje také jeho otvorené
okolie, ktoré je celé podmnoZinou danej mnoZiny. MnoZinu vietkych vnitor-
nych bodov budeme oznacovat’ Int(U) a nazyvat’ vnitrom mnoZiny U.

Hranicu mnoZiny §(U) definujeme ako doplnok k zjednoteniu vnitornych
bodov mnoZiny U a vniitornych bodov jej doplnku (Borisovich et al. 1985).
ZjednoduSene povedané, v kazdom okoli bodu hranice sa nachddzajii body da-
nej mnoZiny aj body jej okolia, ¢o zodpovedd ndSmu intuitivnemu chdpaniu hra-
nice ako rozhrania medzi mnoZinou a jej okolim. Pri vypodtoch musime d’alej
predpokladaf, Ze hranica je ,srozumna“ jednorozmerna (liniovd) mnoZina, pri
ktorej vieme merat’ dlzku. DIZku hranice mnoZiny budeme oznatovat perim
(8U), skritene len perim(U).

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

perim(U,V)=perim(§(U)ﬁ§(V)). (32)

ZAVER

Modely krajiny a krajinno-ekologickych procesov by mali byt’ formulované
na dostatolne v8eobecnej drovni, ktord umoZni ich skimanie analytickymi me-
todami a simuldciu na réznych poéitaovych platformach (Koreii 2003). PouZi-
vané geografické a krajinno-ekologické pojmy je preto potrebné definovat’ pres-
ne a ndjst’' vhodné matematické Struktiry na ich reprezenticiu. Vztahy na vypo-
et a modelovanie potom bude mozné definovat’ v rdmci abstraktného (mate-
matického) modelu krajiny.

Na reprezentaciu vlastnosti krajiny sa nepouZiva klasicky objektovy pristup,
ale vietky vlastnosti sa vyjadruju skalirmymi a vektorovymi poliami. Pole sa
chéape ako funkcia, ktord zobrazuje izemie do vhodného oboru hodnét. Pomo-
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cou vlastnosti krajiny sa definuje rozklad dzemia, ktory zodpovedd pojmu re-
gionalizécie podl'a vhodne zvoleného regionalizaéného kritéria. Zavddza sa po-
jem aredlu ako sivislej mnoziny, ktord tvori zikladnd jednotku rozkladu. Ku
kazdému rozkladu Gzemia (regionalizicii) je moZné priradit’ charakteristickd
funkciu. Priradenie vyjadruje dualitu vlastnosti krajiny a regionalizécie (rozkla-
du), ¢im sa vytvdra prepojenie medzi klasickym objektovym pristupom a repre-
zentdciou prostrednictvom poli. Nakladanie tematickych vrstiev, ktor€ je jednou
zo zékladnych funkcii priestorovej analyzy, sa na teoretickej Grovni dd opisat’
kompoziciou vhodnych charakteristickych funkcii.

V prispevku sme sa zaoberali matematickou formalizdciou vybran)l’(ch’geo:
grafickych a krajinno-ekologickych pojmov. Ciefom nebolo vytvorit’ uplnu
matematicki tedriu tychto pojmov, ale zaviest aparat pre formélny opis operacii
priestorovej analyzy. Vo formalizécii pojmov je potrebné pokradovat’ a podrob-
nejsie rozpracovat’ d’alSie operdcie priestorového modelovania. V spojent s ted-
riou systémov a modelovania tak ziskame potrebné néstroje na teoreticky opis
krajinnych systémov, procesov a ich simuldcie.

Prispevok vznikol na zdklade dizertacnej prdce Vypocet indexov rozmani-
tosti izemia prostriedkami geografickych informaénych systémov, vypracova-
nej pod vedenim prof. RNDr. Jozefa Krcha, DrSc. na Katedre karrogf'aﬁaf, geo-
informatiky a DPZ Prirodovedeckej fakulty UK v Bratislave. Autor dakuje Sko-
litelovi, konzultantom a Ing. Milanovi Korefiovi, CSc. za cenné rady a pripo-
mienky k uvedenej prdci. Spracovanie prispevku bolo podporené grantom agen-
tiry 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 S; is defined as a hybrid spatial-temporal, material-energetic
and informational system (1), which consists of physical-geographical (Srs) and socio-
economic (Ssg) subsystems (Krcho 1977, 1979 and 1990). Landscape is a specific part
of the Earth’s surface given by selected criteria (Mi¢ian 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 1 1}. Then the set F; of
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all landscape’s properties can be defined (12). This set is a union of the subset of physi-
cal-geographical properties Frg 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
mathematical formalization is not complete. Subsequent detailed analyses and formula-
tions are needed.

Translated by the author
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