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Abstract

Article deals with the modeling of surfaces in 2€alar fields and characteristic interpolation
methods, which are among the most widely used & €ivironment. Each of the methods uses
a different mathematical tools, is characterizedtbyositive and negative aspects to be taken
into account. On the market there are many softsvéttat offer a wide variety of methods.
Based on the type of input data, it would be pdedilb choose a method that provides accurate
results. The paper is devoted to the method IDWhespand kriging. The methods were tested
on measured data heap humus.
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Uvod

Existuje pomerne J&é mnozstvo geografickych dat ziskavanych iba olqatavidelne alebo

nepravidelne rozmiestnenych v priestore, ktoré imgipe mapuju spojité javy. Ako priklad
mozno uvies teplotu, nadmorsku vysSku, zasaditgsddy, koncentraciu Skodlivin a pod.
V pripade takéhoto typu dat je firtae nardéne ziskd informacie meranim z celej lokality.
Moznog’ ziskania hodn6t (informacii) modelovanej ¥aly v priestore, ktoré neboli konkrétne
merané, umaiiju r6zne metddy interpolacie.

Vypoctova technika v stasnosti poskytuje Siroké spektrum intergalch metdéd na
tvorbu modelov, avSak pri vybere interpiia@j metody je potrebné uvéannozstvo faktorov,
ako charakter a typ vélny pripadne &el vyuzitia vytvaraného modelu. Tieto modely mdZzu
sluzit ako podklad na realizaciu priestorovych analyzrivodovednych a environmentalnych
aplikaciach.

Modelovanie

Popis realnych objektosi javov byva pre ich komplikovanéslozity, preto vznikaju
modely, teda zjednoduSené zobrazenia skuatsti, ktorych delom je skimanie a vysvetlenie
zakladnych principov. UZz samotny lingvisticky vyllaslova model wuje aj vyznam
modelovania.

Modelovaniev ponimani Hebaka [1] je tvoriv&idskéacinnog’ spaivajica v idealizacii
a zjednodusSeni dejov realneho sveta. Modelovaniemé doéjs k matematickej teorii, ktora
umozni vysvdiova’ a objavova suvislosti &iastane ich aj zovSeobedhi
Matematicky model vyjadruje zakonitosti javov a qg@eov, a to tak v oblasti vedeckého
poznavania, tak aj v oblasti praktickBjdskej ¢innosti. Definujeme ho ako ¢&itu formu
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zobrazenia niektorych aspektov javov a procesovinebéd sveta matematickymi
prostriedkami.Takymto prostriedkom mozZe’lsjistava rovnic obsahujuca premenné irsf)
a konstanty (parametre) [1].

V kartografickej terminolégii pojmom 2D skalarnel@sa oznéuje pole pre zobrazenie
objektov, ktorych ,z" hodnota (n&stejSie vyska) je definovana ako atribt bodu lelp® x,y.
Kazdému bodu je mozné prirédba jeden vySkovy rozmer.

Modelovanie pléch v 2D skalarnom poli

Plocha je dvojparametrickd mnoZina bodov v priestét, ktoré su funknymi
hodnotami bodovej funkcie dvoch premennych, aviakZujeme koncové body jej polohovych
vektorov, ktoré su funihymi hodnotami vektorovej funkcie dvoch premennyéh.

Ak je oblas’ | obdZnikova a uzavreta, vtedy
| =[a,b]x[c,d], 1)
hovorime o plate.
V poitatovej grafike sa napstejSie voli Stvorcova oblasl =[01]x[01], ktord
oznaujeme[01]*.

Pojem platy sa zaviedol pri modelovani zloZitycleofSecnych tvarov, ktoré sa nedaju
popisd jedinou vektorovou rovnicou. Vysledna plocha ziéfio tvaru sa vytvara platovanim,
ti. napojenim vhodnych plosnych elementov — platdednotlivé platy scasti plochy

definované nad (spravidla) Stvorcovou obitas | D[O;L]Za su popisané jedinou vektorovou
rovnicou.

Vektorovou funkciou je definovana orientacia plét%(u,V),(u,V)D[O,l]z.Body
P(00), P(0),P(10),P (1) sa ozn&uju ako rohy platu.

Kvalitu napojenia platu mozno hodnbpod’a dosiahnutého radu parametrickej alebo
geometrickej spojitosti po# spol@ného okraja. Platy mézu bydzneho tvaru a V&osti.
NajcastejSie sa jedna o platy Stvorcového popr. trapikového tvaru. Pre konStrukciu platov
a ich matematicky popis sa vyuZivaju intergaoi metody.

Interpolaéné metody

Interpolaciaje procedura odhadu neznamych hodnét zo znamyehagiyich) hodnoét v
okoli. Vychadza sa z pojmu aproximujuca funkcig,fitora nahradza pévodnu funkcifx) s
urcitou presnotou. Tzv. ,gridding“ spoiva v odhade hodndt bodov rozmiestnenych na
pravidelnej sieti, z nepravidelne rozmiestnenyctiodgh bodov (nesucich informécie o
meranych hodnotach modelovaného javu), dooie vytvort kvazispojity povrch hodnot
Studovanej premennej. Tento priestor je nasledrekrytly pravidelnou sigu, ugenou
vzdialenosou medzi jej uzlami, ich goom v jednotlivych smeroch a rotaciou. Vybranou
interpola&nou metédou je potom postupne iigna ,medzera“ medzi poziciami datovych
bodov a nemapovanymi hodnotami v poziciach uzleiedB]. Pomocou interpalaej techniky
sa vypd&itaju priestorové zmeny jednotlivych priemernycplde.

Za priestorova interpolaciuje ozn&ovana skupina metéd, ktora sliuzi k vytvaraniu
spojitych povrchov (poli) z bodovych merani.dg#na interpolanych postupov je zalozena na
principu priestorovej autokorelacie — teda na po&timle, Ze hodnoty predikovanej ity v
lokalitach blizkych si buda viac podobné ako hognolokalitach vzdialenych[4].
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Predpokladom Uspesnej priestorovej interpolaciecslia [4]:
» existencia dostatme reprezentativnej vzorky meranych dat,
» teoretické i empirické znalosti o povahe priestejaliferenciacie Studovaného javu,
* vhodné vlastnosti meranej why a vhodny typ dat,
* znalo$ podstaty pouZzitgych interpolénych metdéd,
* znalog spbsobu vyberu najvhodnejSej metody.

V pripade kvalitnych vstupnych dat davacsi@a interpolanych technik podobné
vysledky [5].

Kriging

V zaradeni jednotlivych metdéd pkal J.Horaka je kriging geosStatistickou metédou
odhadu [6].Tato metdda je jedna z najflexibilnd)Sdcje vhodna na tvorbu pravidelnej siete dat
z takmer vSetkych typov Udajovych suborov. Krigjagyeostatistickou stochastickou metédou
odhadu. Odhady su pibané na zaklade vazenych linearnych priemerov, jkdpre kazdé
miesto optimalizovana sustava vah tak, aby maledysl odhadio najmensiu chybu (rozptyl
odhadu). Pri pouziti metddy kriging je nutné vykosé&ukturalnu analyzu a poptseztahy v
skimanom poli, niekedy sa ale situacia zjednoduSpedpokladom linearneho
semivariogramu. Metdda nezachovava povodné hodnally, uskutoni ich vyhladenie
(aproxim&na metdda). Pre tato metddu sU najvyznamnejSimanpatrami, ktoré mozno
nastaw Variogram Model, Drift Type, Nugget Effect a pamter anizotropie. Variogram
Model matematicky Specifikuje priestorovu variabili tdajového suboru a vyslednej
pravidelnej siete udajov. Vyznam Drift Type g$p@ predovSetkym v tych pripadoch,dkge
potrebné interpolovadata v ukitych lokalitAch s chybajlcimi udajmi. Parameter giyat
Effect m6Zeme vyuZiak atakavame potencialne chyby v udajovej mnozine. [3]

Predpokladana hodnota neznamejdmeyi méze by zapisana ako
f(2=3A1(x) )
kde f (%) je merana hodnotaiv tom bodej; [1je neznama vaha meranej hodnoty-vtom

bode,
z je predpokladana hodnotaje paiet meranych hodnot.

Interpolovany povrch je tvoreny z troch zlozZiek:
- driftom — predstavuje vSeobecny tvar povrchorkizavisi od zmeny saradnic,
- regionalizovanou premennou — kolisanie vyjadrejgriestorovu korelaciu,

- ndhodné Sumy — su to odchylky, ktoré nie su poieso korelované a nie je mozné ich
spaiitat’. [3]

Metoda minimalnej krivosti

Tato metdda odhaduje nezname hodnoty pouzitim naditekgch funkcii. Metdda je
zaloZena na dvoch podmienkach — predpokladana ratitdd funkcia imituje tenky flexibilny
povrch prechadzajiuci presne meranymi bodmi (exakdénpinimalnou krivogou. Algoritmus
regularizovaného splinu vytvara viac vyhladeny pbyiktory sa postupne meni k hodnotam,
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ktoré leZzia mimo zname vstupné body, Zatia algoritmus spline s tenziou vytvara povrch,
ktory je menej vyhladeny, hodnotami vstupnych bog@wiac ovplyvnené mensie oblasti v ich
okoli.

Funkcia spline sa zapisuje nasledujucim vzorcom:
5(s)= T(s)+ 3 AR() (3)

kde T(s) je polynomicka funkciaj; si nezname koeficienty meranych bode{r) je radialna
zakladna funkcia (radial basis function) zavislavadialenostr;, r; je vzdialenog mezi bodom
s=f(x,y) ai-tym meranym bodomm je paiet meranych bodov. Funkci&(s) a R(r) su volené
rézne podla typu metody spline.

Metdda inverznych vzdialenosti - IDW

Je to deterministicka metdda, na jej vifpbsa pouziva vazeny linearny priemer. Vaha,
ktora sa pouZziva pri vygte je reciprona hodnota vzdialenosti merania od lokalneho odtsadu
mocninou p.

Rovnica najjednoduchsiej forme metody IDW vyzeréledovne [7] :
F (X’ Y) = Z\Ni f;
@

pricomn je patet nameranych bodow; je hodnota premennej v nameranom bodgja vaha.
Klasicka rovnica pre vyp®t vah ma tvar:

hi_P

Vvi=

(5)
Kde p je mocninovy koeficient vahy la je vzdialenog medzi nameranymi a interpolovanymi
bodmi.

Vzdialenos sa potom vypéitava:

h :\/(X_)(i)2+(y_Yi)2 (6)

Kde suradnicex, y su suradnice odhadovanych bodov a suradmjcay; su suradnice
nameranych bodov.

Pre mocninovy koeficient vahy p gasto pouziva hodnota 2 (potom ide o IDS —inverse
distance squared), vSeobecne sa odjapathodnoty medzi 1 a 3. V primarnej podobe ide o
exaktnu interpoknu metddu. Zachovava minima a maxima vstupnéhceata

Interpolovanu hodnotu ziskame za’aku
nof

1 hy (7)
1

zZ, =
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Pre tuto metdédu vSeobecne plati, Ze blizSie stamagl v&Siu vahu ako stanice vo
vacSej vzdialenosti od interpolovaného miesta.

Vysledky spracovania udajov

Vstupnymi udajmi pre spracovanie a analyzu su fmiesé suradnice X,Y,Z 266 bodov
zameranych na halde humusu. Tieto body tvoria tménikrivky haldy a boli zamerané
v lokalite KoSice —okolie GNSS meranim.

V sikasnosti existuje mnozstvo softveérov, ktoré nam urap interpolaciu dat. Pre
interpolaciu metédou IDW bol vybrany program ArcGIBre dani metddu bol pouzity
mocninovy koeficient vahy 2, teda sa jedna o mei@d (Inverse distance square).

Pri metode kriging sme po viacnasobnou testovaaiilzgféricky variogram, nakiko
gaussov ako aj exponencialny ndm davali pribliovaaké vysledky.

Pre porovnanie sa zvolila metdéda minimalnej kriydgbra poskytuje pomerne rychly vyiet.
Vysledné zobrazenia su uvedené na obrazku 1.

Jomnie 'U‘“_g

Kriging Metéda minimalnej krivosti

Obr. 1 Vizualizécia vysledkov interpolacie

Pre porovnanie vysledkov su v grafe 1 zobrazewéilpp modelov, vytvorenych
pomocou jednotlivych interpalaych metdd.
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Graf 1 Porovnanie profilov jednotlivych interpolaé¢nych metod

Zaver

Zakladnym aspektom analyzy modelov je matematicl@miilacia posudzovanych
relevantnych procesov prebiehajucich na realnomekde] Je potrebné si uvedainize
vysledky vygenerované, zobrazované v mapovom lpddk popripade v priestore a
pouzivané pre’alSie Ulohy su v zriae] miere zavislé od podkladov, resp. metod pozatia
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realneho objektu aich interpretacie ako aj metdigrpolacie ziskanych dat, na zaklade
ktorych bol model vyhotoveny. Zavery prezentovangrigpevku poukazuju na rozdieliios
vysledku pouzitych interpotaych metdd,co zdorazuje vyznam vyberu akceptovéite)
interpola&nej metddy z Badiska jej vplyvu na presnbsmodelov a naslednych aplikacii.
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