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Abstrakt

Obsahom prispevku je stru¢na informacia o historii, sigasnych trendoch a perspektivach
vyvoja priestorového modelovania a geografickych informaénych systémov v kontexte procesu
ich postupnej konvergencie, a to najmi v oblasti priestorového modelovania prirodnych a

humannych procesov a javov.

Uvod

Prirodné, technické, socialne a ekonomické vedy spolu s praktickymi ulohami efektivneho
vyuzitia krajiny a riadenia spolo¢nosti musia riedit mnozstvo problémov, ktorych ricienie si
vyZaduje rozsiahle udajové zékladne a komplexné modely skuto¢nosti. Geografické informaéné
systemy (GIS) vytvarajil vhodna platformu pre spojenic sugasnych trendov spoloénosti a vedy:
matematizicie, geografizacic (ckologizacie) a informatizacie. GIS ako konglomerat moZnosti
databazovych, Statistickych, analytickych a  vizualizaénych  systémov, doplnenych
Specializovanymi  procedurami, pritahujec pozornost' praktikov aj teoretikov. Odbornici
zaoberajuci sa tvorbou a analyzou priestorovych modelov v jednotlivych vedach hladaji sposoby
vyuZitia tohoto silného prostriedku vo svojich odboroch. Jednym z nich je aj integracia procesu
priestorového modelovania prirodnych systémov s burlivo sa vyvijajicou sa technologiou GIS.
Ciel'om prispevku je struénd informacia o historii vyvoja oboch disciplin a ich d'alSieho stacasného
1 budiiccho spoloéného rozvoja.

Histériou, tvorbou a pouZitim priestorovych modelov a ich spojenim s GIS sa zaoberalo
veFa autorov (Birkin et al. 1996, Egenhofer a Golledge 1997, Fischer et al. 1996, Goodchild et al.
1995, Longley a Batty 1996, Yue-TTong Chou 1997, atd’). My sa v d'aliom oprieme o pracu
Scholten a LoCascio (1997) a internetovské zdroje (Internet 1997),
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Kratka histéria a oblasti pouZzitia priestorovych modelov

Zaciatok tvorby priestorovych modelov a rozvoj priestorovych analyz spadaji do obdobia
50.-60.-tyvch rokov a sO uzko spojené s genézou kvantitativnej geografic a regiondlngj
(priestorove)) vedy v zapadnveh vyspelych krajinach. V  podiatoénych Stadiach tvorby
priestorovych modelov sa klidol déraz na pouZitie kvantitativnych v podstate Statistickych
procedir a technik. Tie boli zamerané najmé na Struktime analyzy bodovych, Eiarovych, plodnych
prezentacii geografickych objektov, javov a ich povrchov prezentovanych dvojdimenzionalnymi
priestorovymi modelmi - mapami. Neskdr sa kladol déraz na povodné, charakteristické prvky a
procesy geografického priestoru spolu s identifikaciou ich désledkov na ¢aso-priestorovy vyvoj
komplexnych priestorovych (prirodnych) procesov.

V ostatnych rokoch priestorové analyzy nie su len priestorové (geo)statistiky, ale stavaja sa
ucinnym modelovacim nastrojom, ktory sa zameriava na rozne oblasti vyskumu a Stadia:

- Statistickych analyz priestorovych tidajov, ktoré poskytuji adekvatnejsi a Specializovanejsi
ramec a metodologiu pre Sirokli 3kalu identifikovanych priestorovych efektov a vysledkov
o priebehu a vyvoji priestorovych procesov a javov,

- priestorovych modelov, vratane $irokej §kaly roznych priestorovych modelov stochastickych a
deterministickych procesov, spolu so spdsobmi ich pouZitia v réznych prirodnych, socialnych
a ckonomickych vedach.

Priestoroveé modely sa stali sugastou mnohych vedeckych vyskumov, pricom ich fazisko
spacivalo, a aj dnes spoéiva, v tvorhe a analyze:

- prirodnych modelov (klimatické, atmosferické - vyvoja pocasia, rozptylu ovzdudia, Sirenia
hluku, hydrologické a hydrogeologické, erozne a pddne modely, biologickych ckosystémov,
cnergetickych systémav,...),

- socidlno-ekonomickych (humannyeh) modelov (modely regiondlneho ekonomického rozvaja,
vyuZitia zeme, trthu s nemovitostami, lokalizacie sluZieb a objcktov, pricstorovej difuzie,
migracné madely, interakéné modely, transportné modely, urbanistické modely,...).

Ich integralne formy za¢inaju radom modelov fyzikalnej disperzie, chemickych reakeii a
biologickych systémov, pokracuju modelmi stochastickych a deterministickych prirodnych
systémov a kondia obsiahlymi modelmi riadenia socialno-ekonomickych truktar a komplexnymi

modelmi hodnotenia a ochrany Zivotného prostredia. Deterministické formy modelov sa pokudaju
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modclovat’, resp. popisat’ zndme fyzikdlne zdkony a stochastické zasa o popis pritodnych
procesov, ako je napr. erdzia, pradenie podzemnych vid, absorpeia polutantov.

V priestorovych modeloch je dbleZitym aspekiom interakcia pricstorovych procesov
s okolim v ktorom prebiehaji. Jedno-, dvoj- alebo troj-rozmerné prostredic tvori bud "neZivy"
ramec sledovanému procesu v pripade jednoduchych priestorovych modelov, akym je napriklad
model povrchového odtoku, alebo méze byt "Zivy", t. j. modifikovany danym procesom, ako je
tomu napr. pri erozno-akumulaénych modeloch alebo modeloch absorpeie polutantov, Zakladna
Jednotka prostredia, podlozia, resp. substratu (napr. zichyt vody, sklon svahu) je modelovana ako
kone¢ny clement a priestor sa v tychte procesoch modeluje prostrednictvom disagregécie mnoziny
tychto elementov, ktoré sa apriory povaZzuju za kvazi homogénne.

Pri vyskume priestorovych objektov a javov sa vyuZiva mnostvo analytickych metod,
z ktorych sa €asto pouZivaju napr.:

- analyza priestorového rozmicstnenia javov a objektov (odhad pricstorovej variability
procesov, ich kovariancie,...),

- priestorove priemerovanic (odhad priemerov (aritmetickych, vazenych,...) hodnét parametrov
sledovanych objcktov a javov v danom regione),

- priestorova separacia (tvorba homogénnych (subjregiénov podla principu "minimalna
priestorova variabilita vo vnutri regionu - maximalna priestorova variabilita medzi rdznymi
regionmi”, typizacia regionov, regionalizacia,...),

- priestorova interpolacia a extrapolicia (dopliianie chybajicich udajov  prostriedkami
matematickych a 3tatistickych metod),

- zmeny priestorovej mierky (zvé¢Sovanie - priestorova agregacia a zmenSovanie - priestorova
disagregacia) a d'al§ie metody a postupy.

V dynamickych - temporalnych procesoch a javoch sa pouZivaji podobné postupy (Gasové
priemery, varianéné a kovarianéné analyzy, interpoldcie a extrapolacic v €ase, zmeny tasovej
mierky, ...).

Vlastny vyvej mali priestorové modely v socialno-ekonomickych vedach v uzkom spojeni
s kvantitativnou geografiou. V ostatnych 10-tich rokoch bolo vyvinutych mnoZstvo pricstorovych
modelov s ciclom popisat, analyzovat, hodnotit’ a prognézovat’ hospodarsky vyvoj v mnohych
lokdlnych, ale aj globalnych regionoch. Modely sa nezaoberali len vmitornou truktirou tychto

regiénov, ale aj ich vzajomnymi vztahmi. Tradigné modely tychto vednych odborov sa silne
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orientovali a orientuji sa na riefcnic loka¢no-alokadénych a interakénych problémov
v geografickom priestore, pri¢om viésina z nich je statickych a priestor chape skor ako mnoZinu
diskrétnych bodov vyskytu objektov a javov, nez ako kontinualne prebiehajuce procesy v ¢asc a
priestore.

‘Ivorba interakénych modelov zaloZzenych na adjusticii  pravdepodobnosinych  a
entropickych mier a vyrazna priestorova autokorelacia tychto modelov viedli k réznym mylnym
zaverom a poznatkom. Nedostatok behavioralneho kontextu (spravania sa I'udi) viedlo v 70.-tych
rokoch ku kritike kvantitativnych modelov. Zvy$il sa d6raz na vyskum individualncho spravania
sa, resp. vyberu jedincov v réznych kontextoch (vyber zamestnania, cesta za pricou,...). Toto
vietko spolu s rastom behaviordlnych modelov vytvorilo vhodné podmienky pre rozvoj novych
interakénych priestorovych modelov,

Bohuzial' aj tieto modely mézu byl explicitne spojené s individudlnymi rozhodnutiami
na mikrourovni a implicitne s rozdielne realizovanymi rozhodnutiami na makrotrovni, L].
rozhodnutia realizované na makrotrovni spoloénosti sii ¢asto v rozpore s empirickymi zisteniami
uskutoénenych (individualnych) rozhodnuti na mikrodrovni jedinca. Modely, ktoré sa dotykaji
napr. problémov regionalnej zamestnanosti, trhu s nemovitostami, vyuZitia zeme, transportu alebo
multiobjektovych a multikriterialnych rozhodovacich analyz sa viak daja vhodne modifikovat’.

Casovo-priestorové modely postupne prenikaji aj do negeografickych disciplin ako je
napr. zdravotnictvo, podnikovy manaZment, a pod.). Sudasny trend vyuzitia pricstorovych
modelov je zamerany najma na:

- tvorbu scenarov a predpovedi vyrobnych procesov,
- tvorbu politiky analyzy vplyvov,

- tvorbu politiky vyroby a spotreby.

Integracia priestorovych modelov

Trend integracie prirodnych a socidlno-ekonomickych modelov v koneénom dosledku
vytstil do sndh o vytvorenie integrilnych typov priestorovych modelov, ktoré¢ by globalne
hodnotili G¢inky jednotlivych pricstorovych procesov a javov, ich vzdajomné vztahy, otazky
draldicho zasobovania spolocnosti (energiou, ...), jej efektivneho riadenia a kvality Zivotného

prostredia.

152



Zvadia maju integralne typy modelov tieto spoloéng érty:

- ohsahuju nejakn verziu makroekonomického modelu,

- reprezentuju vyrobu a spotrchu,

- s uzko prepojené s energetickymi (zasobovacimi), ekonomickymi a environmentilnvmi
systémami spolu s identifikaciou ich krizavvch stavoy,

- reprezentuja priestor v diskrétnom (nad, pod) regiondlnom rameci.

Modely kvality prostredia pritom predstavuja ohsiahle nastroje pouZivané na stanovenie
alternativnych moznosti riadenia environmentalnej politiky na zdklade vyhranych (ckonomickych,
prirodaych,...) kritérii. V pripade ckonomickych kritérii su tvorené oby€ajne tymito 5 hlavnymi
komponentimi:

- ekonomicky model vyroby a spotreby,

- produkény model odpadov a emisii,

- environmentalny model (transformuje priestorovo-¢asové §truktury environmentalnych nakladov
do sprav o stave prirodného prostredia),

- model vplyvov identifikujici receptory a hodnoty koncentracii Zivot ohrozujucich javov a
slavow,

- strategicky model riadenia, ktory hodnoti ucinnost’ (efektivitu) a cenu jednotlivych alternativ

strategického environmentdlneho riadenia (manaZmentu).

Priestorové modely a GIS

Prezentacia priestoru v prvej generdcii poditaovych priestorovich modelov bola
jednoduchd, az primitivna. V podstate sledovala organiziciu Statistickych tabulick, kde kazdy
riadok bol spojeny s jednou priestorovou jednotkou (3tatisticky obvod, region, hod) a atribity
prezentovali stipce tabulky. Napriklad geometriu sieti, resp. sietovych priestorovych Struktir
prezentovali vagne prezentacie dizok (prepravnych ¢asov) ich hran (tras).

Zmena pridla spolu s objavenim sa GIS, ktoré vyrazne rozgirili moZnosti organizécie
priestorovych udajov. Rozvoj vypodtovej techniky (zrychlenie procesorov, rozéirenie pamiti,...) a
rast disponibility priestorovych udajov vytvorili vhodné podmienky pre tvorbu novych typov
priestorovych modelov, pre lepsie a efektivnejdie vyuZitie uz existujicich Gdajov a podnietili zber

novych udajov.



Zacali sa riedit’ otazky vzajomného vzt'ahu GIS a priestorovych modelov s ciclom uréit

ako sa daju prispdsobit’ GIS tvorbe novej gencracic priestorovych modelov a ako spristupnit’ ich
tvorbu prostrednictvom technologie, resp. nastrojov GIS potenciondlnym ziujemcom.
Tieto skutocnosti nastolili potrebu novej klasifikacie a stanovovania priestorovych modelov,
identifikacie najvyznamnejdich oblasti ich pouzitia v prirodnych a socidlno-ekonomickych vedich
ako aj oblasti, v ktorych by GIS boli najviac otvorené novym moZnostiam implementacie
priestorovych modelov.

V oblasti GIS a modelovania uz dih3ie vladne zhoda v nazore, Z¢ uspech technologii GIS
zavisi okrem mnoZstva inych faktorov aj od toho, ako Siroko zahrnie do svojich produktov silné

modelovacie postupy a nastroje.

Konvergencia priestorovych analyz a GIS

Pricstorova analyza, ako samostatny vedny odbor, poskytuje 3iroké spektrum metodologii
a postupov, ktoré su vysoko relevaniné geoinformadnym technolégiam. Postupne sa vélenuju do
programov GIS najmé formou analytickych modulov. Délezitost’ integracie GIS a priestorovych
analyz dokazuje napriklad aj realizacia 5 roéncho projektu asociacie Eurdpskej vedeckej nadacie
GISDATA (Geographic Information Systems Data Integration and Data Base Design), v ktorom
sa osobitnd pozornost’ venovala otazkam spojenia priestorového modelovania a technoldgii GIS.
Uz v roku 1993 sa na prvom stretnuti 3pecialistov tohoto programu v Amsterdame vyhraniéili dve
oblasti vyskumu, a to vyskum analyz priestorovych adajov a vlastné priestorové modelovanie
véitane vysvetlovania analyz priestorovych Gdajov, simuldcie modelov, tvorby multiohjektovych
analyz, evaluaénych analyz, a pod. V kaZdej oblasti sa klidol ddraz na rieSenie metodologickych
otazok, akymi sa napr. hodnotenie potencialu réznych inovaénych metodologickych paradigiem -
fuzzy mnoziny, neurdnové pocitacové techniky, atd’.

Ciclom novozaloZenej odbornej skupiny pre priestorové analyzy a GIS v ramei programu
GISDATA bola najmi kooperacia eurépskych a severoamerickych odbornikov pri vyskume
pricstorovych analyz formou vymeny znalosti, programov a tdajov spolu s tvorbou publikdcii
zameranych na inovaéné idey v oblasti socidlno-ckonomickych a environmentalnych vyskumov.
Riesili sa najm4 otazky:

- vieobecnej pouzitelnost aplikacii priestorovych analyz,

- tvorby nastrojov spol'ahlivého merania tvarov a hranic (obvodov),
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- ‘vizualizicie priestorovych analyz,
- vyskumu a kalibracie priestorovych analyz,
- tvorby a d'aldicho vyvoja udajovych modelov GIS pre podporu priestorovych analyz.
Zoznam vietkych relevantnych materialov z prace odbornej skupiny st uvedené v zavere¢nom
zborniku GISDATA, 1997.

Aplikicie priestorovych analyz v GIS

Zékladnou otézkou roziirovania aplikéacii GIS, v kontexte tvorby priestorovych modelov,
je :"Ako sa daju aplikovat’ GIS v humannych, prirodnych, resp. priestorovych vedach?”.
Délezitost’ vyvoja daliich aplikdcii v GIS potvrdzuje aj sacasny trend vyskumu a vyvoja
geoinformadnych technologii, ktory sa hlavne zameriava na integraciu udajov, tvorbu dajovych
baz a rozsirovanic aplikacii GIS. Ak sa pojem GIS pouZiva na oznafenie geograficky orientovanej
poéitafovej technologie, alebo novej (vedeckej?) discipliny, resp. integrovanych systémov pre
rdzne aplikacie(Tucek 1996, Korei 1995), tak zpohladu priestorovych analyz su
najvyznamnejdic prave aplikacie GIS, kloré zaznamenali najmi v poslednom obdobi vyrazny
narast.

Délezita je skuto&nost, Ze moZnosti priestorovej analyzy, syntéz poznatkov a modelovania
odlisuji GIS od inych informaénych systémov. Tento pohl'ad na GIS dominuje u [udi a aplikécii s
prirodovednym a socidlno-ekonomickym zameranim. Prave ticto sysiémy st "peograficke"
v pravom zmysle slova (zamerané na krajinu a v nej prebiehajice procesy). GIS sa tak stavaja
jednym z prostriedkov prechodu od synkretického pristupu ku krajine k pristupu syntetickému
(Tuéek, 1996).

Aplikéacie GIS - vieobecne
Pozrime sa bliZSie na GIS z aplikatného hladiska. Tak napr. J. Kolar (in Hoda¢ a Soukup

1997) deli (geo)informacné systémy na dve skupiny:

1. Transakéné (procesné) - uréené na zaznamenanie a vyhodnocovanie jednotlivych informacii
podla presne stanovenych procesnych pravidiel on-line, alebe davkovo (systémy evidencie a
spravy).

2. Na podporu rozhodovania (modelovacie) - uréené na analyzu a modelovanie rdznych javov

prirodného a socidlno-ekonomického charakteru s cielTom skumat’ ich, prognézovat’ a niadit’
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Dalsic aplikatné delenie GIS uvadza J. Tugek (1996), ktory vyilefuje tieto dva smery

aplikacii GIS:

i

Nespecifikované viacuéelové databazy charaklerizované vefkym objemom tdajov s potrebou
presnej lokalizdcie (pouzivanic obecne akceptovanych siradnicovych systémov) a s dérazom
na vyhladévanie v databaze. Implementuji sa najmi na viac uZivatelskych systémoch a
pracovnych staniciach -minipoéitatoch. Zo softwarového hladiska ide najmid o "velke"
systémy ako ARC/INFO, MGE, alebo GENASYS. VyuZivaja ich predovietkym vlidne a
riadiace orgdny, miestna sprava, organizaéné zlozky indtiticii pre potreby planovania a

rozhodovania, ¢i odpogitovania a $tatistického spracovania udajov.

. 8pecializované¢ projekty zamerané na mensie dodasné databdzy s jednoduchou lokalizaciou

(v lokélnych siradnicovych systémoch), s dérazom na analyzy a modelovanie. Implementujii sa
na pracovnych staniciach, alebo &astejdic na personalnych pocitatoch. Ide o softwarové
systémy ako PC ARC/INFO, MGE PC, resp. IDRISI, SPANS, a pod. Si1 to najma vyskumné a
vyvojové aplikacie.

Aplikatny aspekt GIS je zdérazitovany aj dodavatelmi aplikacii a adajov, pre ktorych

samotna technolégia je nepouZitelna - mftva pokial ju nenaplnia Udajmi spitiajicimi naroky

pouzivatela na obsah a presnost, pokial' ju "neoZivia" predpisanymi postupmi spracovania a

vizualiziciou vysledkov na termindloch koncovych uzivateTov. 7 hladiska pouZivatela

(riadiaceho ¢&i vedeckého pracovnika) je GIS predovietkym aplikaciou - prostriedkom, ktory

pouZiva na rieSenie svojich problémov, pritom viak nesmie zabudnit' na ich technologick

stranku, ktora byva jednym z limitujucich faktorov aplikcie.

V suvislosti so zdérazitovanim vyznamu GIS v oblastiach monitorovania, planovania a riadenia

Zivolneho a prirodného prostredia sa povaZuju za ddleZité sacasti GIS (Streit, 1997):

modelovanie dynamickych priestorovych procesov prostriedkami numerickych a §tatistickych
metdd,

znalostné pristupy, ktoré su zakladom pricstorovych systémov pre podporu rozhodovania,
integricia poznatkov §pecializovanych vedeckych a technickych disciplin,

vytvaranic jednotného pojmového aparatu v oblasti ziskavania, Struktirovania a spracovavania

geografickych informacii.
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Priestorové analytické néstroje GIS

Analytické nastroje - funkcic GIS st déleitou si€astou niclen priestorovych analyz, alc aj
vlastného procesu tvorby priestorovych modelov. Tak ako pouZivatelia peografickych databdz
potrebuji vizualizaéné a nicktoré analytické funkcic GIS, tak pre realizatorov pricstorovych
analyz je zobrazovanie rovnako dolezité ako pripojenic atributov k priestorovym objektom.
Geovedné discipliny vyvinuli velké mnozstvo analyz, v ktorych zohravaji tilohu prave priestorove
charakteristiky - poloha, velkost, tvar objektov. Problematika ticz Gzko suvisi so Statistickym
chovanim objektov, ti ich charakteristik. Analyzy v GIS si preto iizke naviazané na priestoroveé |
nepriestorové Statistické analyzy. Uszke st aj nadviznosti na spracovanic udajov o povrchoch,
chiapanych ako pricstorové Struktiry bodov, linii a plach, s osobitnym dorazom na digitalne
modely terénu. Javy, objekty. & fenomény sa totiz vyskytuju na zemskom povrchu - na terénne;j
ploche, ktorej charakieristiky s nimi tzko sivisia - koreluju. V neposlednom rade hraju déleZitn
tlohu aj analyzy a spracovanie obrazu najma v sivislosti s dialkovym vyskumom Zeme.
Siroky prehlad o sucasnych druhoch analytickych funkcil implementovanych do programoch GIS
podava J. Tucek (1996), kde napr. J. Star a J. Estes ¢lenia analytické funkcie GIS na:
1. Priestorové aperdcie - zalozené na priestorovej (lokalizaénej) €asti informacii uloZenych

v jednej, alebo viacerych informagnych vrstvach, ktoré sa daji d'alej rozdelit na dve skupiny:

- operdcie  zalofené na  prepojeni  -conncctivity med=i lokalitami  (skumanie
vzdialenostnych charakteristik medzi objekimi, siefové analyzy, vytvaranie zén -
buffering),

- operacie zaloZené na charakteristikach susednosti -neibourgh (u vektorovych
reprezentacii - analyzy zaloZené na vlastnostiach susediacich plach, polygonoy,

u rastrovych reprezentacii - analyzy susednych buniek (filtrovanie, ).

(o]

- Meracie funkcie - zaloZzené na merani vzdialenosti, smeru medzi objektmi.

. Statisticke (ne)priestorové analyzy.

(¥5)

e

. Modelovanie procesov,

S. Comelius a . Heywood (in Tuek 1996) rdérazituji, Ze pre sprivne pouZivanic
nastrajov, ktoré GIS ponukaji, je potrebné pochopit’ podstatu "priestorovych operdcii". Povaha
tychlo operacii vyplyva z povahy geografickych Gdajov a Gdajovych modelov. Bez pochopenia
toho, &o rdzne operédcie spdsobia s idajmi a ako s vyuzitelné # hPadiska danej aplikacie, nic je

mozneé vybral' si vhodny systém, ani jeho néastroje. Pri analytickom pristupe k priestorovym
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operaciam tieZ méZeme zistit’ potrebu niektorych postupov, ktoré GIS priamo nepontikaji, & daji
sa vykonat' len komplikovanym spdsobom. Tito autori uvaddzaju nasledovné Elenenie
priestorovych operacii:
1. Jednoduché operdcie - vykondvaju sa len na jednotlivej informacnej vrstve, rastrovej, &
vektorovej, ktoré d'alej €lenia na:
- vypofty vzdialenosti, pléch a obvodov,
- otdzky na databazu (priestorové a atribuitove),

- susedské funkcie (tvorba zon -buffering, reklasifikdcie na rastrovych reprezentaciach),

b2

. ZloZité operdcie - taziskové, ktoré vyZaduji pouZitie udajov:
- z dvoch, alebo viacervch informagnych vrstiev,
- z dvoch, alebo viacervch objektov,
- z informacne;j vrstvy GIS a externého zdroja.
Do tejto skupiny radia autori aj rézne varianty topologického prekryvania sa {overlay).

. Kartografické modelovanie - postupy na integraciu (kombinovanie) informaénych vrstiev na

(¥5]

matematickom principe podla uréitej schémy. Ide vlastne o mapovi algebru, pripadne

o postupnost’ pouzivania analytickvch nastrojov.
4. Priestorova interpoldcia.
5. Digitalne modely terénu.
6. Analyzy sieti.

Komerény program GIS MGE [ntergraph deli svoje moduly na zaklade logického

usporiadania funkénych nastrojov na:
Anafyst - rakladna analyticka ¢ast’ systému, v ktorom sa definuji topologické vztahy medzi
objcktmi vo vektorovej reprezentdcii a manipuluje s ich atribatmi (priestorové otazky, gencrovanic
zon, (dis)agregacia plach a atribatov,...
Network Analyst - generovanie, obhospodarovanie, zobrazovanie a analyzovanie sieCovych adajov
spolu s réznymi analyzami (vyhl'adavanic optimalnych tras a lokécii,...),
Grid Analyst - spracovanie a analyzy rastrovych reprezenticii (bunkovych) ndajov nastrojmi
mapovej alpebry, matematické operacie na a medzi rastrovymi reprezentaciami, analyzy povrchov

ocenenych vzdialenosti a hl'adanie optimalnyveh tras, statistické analyzy, generovanic zon,...
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Terrain Modeler - tvorba a vyuzivanie modelov terénu (rastrového i TIN modelu) s prostriedkami
na analyzy sklonu a orienticie, analyzy viditePnosti, prekryvanie povrchu terénu inymi
reprezentaciami a rézne metody vizualizacie, ...

Advanced Imager - analyzy obrazov (najmd z DPZ) s moznostou spekiralnych, pricstorovych a
¢asovych analyz, klasifikdcie obrazov, detekciou hran v abrazoch, atd.

Dalsi program GIS /drisi for Windows (Eastman 1995) deli analytické funkeie GIS na;

1. Geografické analy=zy, v rémci ktorych sa rozoznavaji:

- nastroje na dotazovanie (prehl'adavanie) databazy,

- matematické operatory (mapova algebra),

- vzdialenostné operatory,

- kontextové (suvislostné) operatory.

2. Statistické analyzy (s priestorovymi a nepriestorovymi analyzami).
3. Analyzy obrazov.

4. Prostriedky pre podporu priestorového rozhodovania.

3. Prostriedky pre analvzu zmien a casovych sérif.

Z prehladu uskutogneného J. Tuckom vyplyva, 7 sa postupne sticraji rozdiely medzi tym,
¢i sa jednotlivé opericie uskutodiiujn vo vektorovych, rastravych alebo inych digitdlnych
priestorovych Gdajovych Struktirach, Vhodné je &lenit’ analytické nastroje GIS niclen na zaklade
pouZitych prezentacii Gdajov (analyza vektorovych dat, spracovanie atribitov, rastrové
reprezenticie, analyzy obrazov, analyzy sieti, tatistické analyzy, a pod.), ale na zdklade ich
funkéného a logického principu, resp. podla postupov nadviizného pouZivania analytickych
nastrojov. Tento pristup by mal odstranit’ nejednotnost’ deleni a umoziuje jasne definovat’ nastroje
a postupy ich pouZitia.

Na ziklade takéhoto pristupu &leni J. Tudek analytické nastroje GIS do 5 skupin, a to na:

- Stanstické analyzy (a) ked' najm4 v pripade priestorovych $tatistickych analyz to nie je celkom
Jednoznaéné, pricom sem zarad'uje aj prostriedky pre priestorové interpolacie)

- analyzy modelov terénu,

- analyzy obrazov (predovietkym z DPZ),

- meracie funkcie,

- geografické analyzy, kior¢ doporutuje d'alej Elenit’ na nastroje uskutoéiiujice databazové otirky,

mapova algebru, vzdialenostné analyzy a analyzy sieti.
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£ jednotlivych funkeii, ktoré si vhodné a uzitocné v procese modelovania v prostredi GIS
sa javia najddleZitejdie ticto (Wegener 1995)
- zber, priprava, zjednotenie a spracovanie zdrojovych (primamych) udajov,
- predmodelova priprava dajov formou ich vizualizacie, redukcie, resp. rozdirovania (detailizacia)
a preverovania ich vzajomnych &iastkovych vzt'ahov ,
- konceptualizacia priestorovych modelov a ich vlastna tvorba,
- vylepSovanie vlastnosti priestorovych modelov (kalibracia modelov),
- prezentacia vysledkov modelovania,
- tvorba post-modelovych senzitivnych analyz,
- efektivne generalizécie.
Z uvedeného zoznamu funkcii vyplyva, Z¢ vyuZitic nastrojov GIS v procese modelovania

su sustred’uje predovietkym na pociatoéné a konecné fazy tohto procesu.

Vyskum priestorovych analyz v GIS a perspektivy v¥voja

Déleziti ulohu zohravaju sucasné GIS ako prostriedky vyskumu postupov analyz udajov
vstupujucich do modelovania. Deklaruje sa potreba vyskumu priestorovych analyz, ktory mdZe
dopiﬁat’ kartografické modelovanie GIS. Najmi dnes je treba vyvijat' stile novsie inovaéné
nastroje analyz priestorovych udajov, ktoré by obzvladt vyhovovali prostrediu GIS s bohatou
udajovou bazou, ale chudobnym teoretickym zazemim.

V sucasnosti by mohli techniky Statistickych analyz priestorovych ddajov posilnit’

praktické vyuzitie GIS najmi v tychto oblastiach (Scholten a LoCascio 1997):

- tzv. sampling (typizacia, vyber) objektov z udajovej bazy a vyber adckvatnej priestorovej
rozlisovacej Grovne (mierky) pre realizéciu analyz,

- rektifikdcia (aprava, korekcia, korigovanie, §$tandardizacia) tdajov z réznych zdrojov
zo zaujmovej oblasti,

- vyskum analyz priestorovych udajov s cielom explanacie a vyskumu udajovych baz GIS
v kontexte novych smerov vyskumu (hl'adanie udajovych charakteristik vo forme trendov,
priestorovych odchylok, struktir a asociécii),

- verifikacia, kalibracia a explandcia priestorovych udajovych analyz zamerané na systematické

udajové analyzy a testovanie vedeckych hypotéz.
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Otazky spojenia novych analytickych funkeii so $tandardnymi GIS sa stava taktie?
ddlezitou oblastou vyskumu. Logické prepojenia priestorovych tdajovych analyz a GIS sa
identifikuji a skimaji. M. Goodchild (in Scholten a LoCascio 1997) rozliguje tri hlavné sposoby
tvorby tohto spojenia:

- plnd integracia pricstorovych analylickych procedir priestorovych udajov do GIS,

- uzke spojenie Statistickych analyz priestorovych adajov v GIS,

- volné spojenie Statistickych analyz priestorovych udajov v GIS, kde nezavislé moduly
priestorovych analyz su spojené s GIS len prostrednictvom vstupnych a vystupnych idajovych
operacii a vizualizaénych technik.

Vicobeené postupy v hlavnom smere vyskumu analyz udajov, ako si napriklad metéda
najblizSieho suseda, autokorelatné tesly, priestorové klasifikicie a generalizécie adajov, metody
zistovania priestorovych odchylok a nepravidelnosti, by mali v budicnosti zohrat vyznamna
ulohu v technolégiach GIS.

Hoci je verifikdcia priestorovych analyz v GIS velmi délezita, stale chybaju délezité teorie
vyskumu analyz pricstorovych Gdajov a apriome hypotézy. V ddsledku toho je tento vyskum
ovela vyznamnej$i nez samotnd verifikacia analyz. Naprick tomu sa v 80.- 90.-tych rokoch
nedosiahli uspokojivé vysledky na tomto poli. Je 1o najmé désledok nevhodného pouzivania
programov. _

Podl'a Scholten a LoCascio (1997) sa daji identifikovat’ $tyri typy priestorovych modelov,
pri tvorbe ktorych moZno efektivne vyuZit' sic¢asné GIS:

1. Polohave statické - atribltové (nepriestorové) hodnoty sa menia, ale peometria priestoru
(priestorové hodnoty) sa nemeni v Zase - typickymi prikladmi je vi&ina sacasnych
urbanistickych a environmentalnych modelov, niektoré transportné modely, atd’. Dnes existuju
GIS a programy, ktoré sa vhodné pre tvorbu tohto typu modelu.

2. Dynamické typu 1 - jednotky, objekty, resp. javy menia svoju polohu aj atributy v rémei dang;
geometrie priestorovych Struktir - vacsina dnesnych komunikagnych modelov. Pre tento typ
modelov treba v sidasnych GIS vytvorit nastroje a implementovat’ funkcie na ich tvorbu,
udajové modely GIS si pravdepodobne adekvatne ich tvorbe.

- Dynamické  typu If - tok jednotiek (a vyvoj) objektov a javov sa meni v zavislosti od zmeny

(9%}

ich (spolu so zmenou) geomctric a priestorovej Struktary. Pravdepodobne najvhodnejsie
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prostredie pre tvorbu environmentalnych modelov vy$Sej peneracie. Sucasné GIS programy nie
s0 adekvatne tomuto typu modelov.

4, Modely budicnosti - doteraz nevytvorené modely, ktoré buda vyZadovat' od svojich tvorcov
invenciu a nové pristupy k prezentacii priestorovych a casovych vztfahov (reldcii). MnoZstvo
priestorovych javov je v zjavnej nerovnovahe k mnoZstvu doteraz realizovanych snah
o vytvorenie tohto typu modelu. Sudasné programy GIS a priestorové modely s silno
limitované prostriedkami, ktoré su pre tento typ modelov potrebné.

Problematika tzv. vol'ného pristupu k tvorbe pricstorovych modelov v GIS nastol'uje d'alie
otazky: "Kto by mal mat’ pristup k priestorovym modelom? Predo sa riedi otazka pristupu k tvorbe
priestorovych modelov v GIS?", Modely vytvarané v sucasnych GIS sa daju znehodnotit” alebo
nespravne vytvorit a interpretovat’ v dosledku neznalosti pouzivatelov, alebo z ddvodov
obmedzeni (limitov), ktoré tieto modely vvkazuji, resp. maji. KaZdej skupine by sa mala
poskytmnut’ adekvatna aroven pristupu k tymto modelom. Len funkéné modely mézu splnit’ svoju
lohu napr. v oblasti tvorby trhu. 8 tymto uzko savisi vyvoj novych modelovych komponentov,
ktoré by mali byt ovela intuitivnejSie nez sicasné a mohli by byt sucastou GIS, ale samostatnymi
modelmi. Vela ¢asu a usilia sa vynaklada na implementaciu multidisciplinarnych aplikacii GIS.
Jednoducho, lahky pristup k algoritmom nestali. V ramci kardého algoritmu by mali "meta-
informacic" indikovat’, kde, kedy a s akymi udajmi je vhodné model pouZit. Dodatodné nastrojc
by mali byt potom pouzité na stanovenie platnosti modelu v réznych podmienkach. Model by mal
informoval’ o kvalite vysledkov modelovania, V podstate ide o taky proces modelovania, kde

pouzivatel’ by mohol kontrolovat,, riadit’ a hodnotit’ vstup, priebeh a vystup modelovania.

Liaver

NajvadSou prekazkou ir¥ieho pouZitia priestorovych modelov a analyz v prostredi GIS
v sti¢asnosti je ich ¥pecificky charakter. Karda aplikdcia je unikatna (jedincéna) s vlastnou
mnozinou premennych v prisluinych modeloch a analytickych nastrojoch.

Pricstorové usporiadanic, vel'kost, tvar, Struktira a organizacia zakladnych priestorovych
jednotiek, v ktorych s adaje zbierané, ovplyviiuji charakter skimanych priestorovych procesov,
ktoré mézu byt identifikované parametrami a ich stavovymi veli¢inami zévislymi na danom
priestorom ramci. Tento problém v sudasnosti priestorova $tatistika intenzivne ricsi. Poditatové

neurénové pristupy a postupy sa méZu stat’ budicou bazou nového "modus operandi” v analyzach
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pricstorovych udajov s velkym mnoZstvom redundantnych, chybajucich, hluchych alebo
neurcitych tidajov, pre kioré sa pouzitie konvenénych &tatistickych technik ukazuje malo vhodné.
GIS v kombinacii s efektivnymi priestorovymi modelovymi technikami, multimédiami a
virtualnou realitou predstavuju perspektivny interaktivny rozhodovaci nastroj. Tym, Ze sa stala
informécia déleZitou suastou riadenia sa GIS goraz viac vyuzivaju ako prostriedok podporujici
tvorbu strategickych rozhodnuti, ¢i uZ na lokalnej, regiondlnej alebo globélnej trovni. Aplikacie
GIS sa tym presivaja z oblasti operaénych podpornych systémov do oblasti strategickych
rozhodovacich systémov.

Vzdjomné spojenie priestorového modelovania a GIS obohacuje tieto odbory a prispicva

k tomu, Ze sa stivaji efektivnymi nastrojmi vedeckého vyskumu a praxe.
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