ACTA GEOGRAPHICA UNIVERSITATIS COMENIANAE No. 47, 2006, pp. 151-161

MULTIVARIACNA INTERPOLACIA PRIRODNYCH
JAVOV V GEOGRAFICKOM INFORMACNOM

SYSTEME

Jaroslav Hofierka

Katedra geografie a regionaineho rozvoja, Fakulta humanitnych a prirodnych vied
Presovskej univerzity v PreSove

Abstract: There are many interpolation methods that can be used for landscape modelling in
current geographic information systems. They are used mainly for digital terrain modelling. Relief
is a two-dimensional phenomenon modelled by two-dimensional interpolation methods. However,
there are spatial phenomena (e.g. climatic, hydrologic) that need to be modelled in three or four
dimensions. We present an application of three- and four-dimensional versions of the Regularized
Spline with Tension interpolation method (RST) in landscape modelling. Moreover, the
multivariate approach enables to model the influence of additional variable on studied
phenomenon (e.g. influence of elevation on long-term means of precipitation). The method has
several parameters controlling the character of the resulting surface or volume. The method has
been implemented in GRASS GIS for two, three and four dimensional cases. The presented
examples show the application of the RST method in precipitation and geologic modelling.
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1. UVOD

Vo fyzickogeografickej sfére maju vietky komponenty priestorovo a ¢asovo pre-
menlivy charakter. V krajine tak vznikaju rézne priestorové a dynamické javy, napriklad
prudenie vzdudnych mas a podzemnej vody, zmeny v krajinnej pokryvke, vlhkosti pody
alebo zmeny georeliéfu. Spojity charakter komponentov fyzickogeografickej sféry (v da-
nom priestore krajinnej sféry) umoziluje ich reprezentaciu pomocou fyzikalnych poli.
Jednotlivé vlastnosti krajiny mozu byt charakterizované fyzikalnymi alebo chemickymi
veli¢inami, ktoré vytvéraju skalarne, vektorové alebo tenzorové polia v trojrozmernom
priestore, ktoré sa menia aj v ¢ase, a to s réznou dynamikou. Jedine georeliéf predstavuje
dvojrozmernu kontaktnu plochu medzi relevantnymi komponentami krajinnej sféry.

Prirodné javy sa ¢asto meraju pomocou merani v urditych lokalitich (bodoch),
v ktorych sa zaznamenavaju konkrétne charakteristiky, vlastnosti skimaného javu. Pri
spracovani tychto udajov, napriklad v mapovej podobe, vznika problém priestorove;j in-
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terpoldcie meranych hodné6t. Pomocou matematickych funkcii sa dopitiaju hodnoty sku-
maného javu v priestore a v ¢ase medzi jednotlivymi bodmi merani. Inymi slovami, cez
dané body sa prelozi funkcia, ktorej priebeh interpoluje skuto¢né hodnoty javu. Presnost
interpolacie zavisi od vstupnych bodov (po¢tu a priestorovej distribticie) a vlastnosti
matematickej funkcie. Interpolacia méze byt jednodimenzionalna pri preloZeni krivky
cez nakreslené body, alebo méze byt viacdimenziondlna (multivaria¢nd). Prave multi-
variana interpoldcia méa svoj vyznam pri modelovani priestorovych a dynamickych
vlastnosti krajiny.

Interpolacia je matematicky problém, ktory sa riedil uz davnej3ej minulosti. Jej
adekvatne vyuzitie pri modelovani javov fyzickogeografickej sféry nie je v3ak trividlne
ani v sti¢astnosti a vyZaduje dobru znalost problematiky a tiez modelovaného javu. V su-
vislosti s nastupom geografickych informaénych systémov sa interpolacia stala nevyhnut-
nou sucastou ich programového vybavenia. Komplexny prehl’ad aktudlneho stavu v tejto
oblasti podavaji Mitas a Mitasova (1999). Cielom nasho prispevku je poukazat' na
vyznam a moznosti vyuzitia multivaria¢nej interpolacie pri modelovani javov prirodne;j
krajiny na priklade interpola¢nej metddy regularizovany splajn s tenziou v geografickom
informa¢nom systéme GRASS.

2. MODELOVANIE KRAJINY V GEOGRAFICKOM
INFORMACNOM SYSTEME

Geograficky informaény systém (GIS) predstavuje v uz§om ponimani softvér, po-
mocou ktorého mézeme vytvorit’ digitalny model krajiny. V sti¢asnych GIS-och prevlada
modelovanie krajiny vo forme vrstiev. Kazda vrstva predstavuje tematicky prvok krajiny,

ktorou je moZné samostatne narabat’ a kombinovat' ju s inymi vrstvami. V mnohych as-

pektoch je tento pristup podobny praci geografa s klasickymi mapami. Ale vzh'adom na
moznosti infokomunikaénych technologii nemusi ist len o dvojrozmerny a staticky
obraz, aky nachadzame napriklad na papierovych mapach. V GIS-e je mozZné vyuzit
vietky moznosti trojrozmerného a dynamického modelovania a vizualizacie. Klasické,
papierové mapy maji limitované moZnosti modelovania vézieb (procesov) v krajine.
Softvérové riedenie a idajové 3truktiry umoziiuju pouzivatel'ovi GIS-u modelovat’ fun-
govanie procesov pomocou fyzikdlnych modelov a ich softvérovej implementacie.
Navyse rozne formy vizualizacie poskytuju omnoho 3ir§ie moZnosti priamej interakcie
vedca-pouzivatel'a s tidajmi o krajine, resp. s jej modelom (Mitadova et al. 1994). To
vietko vytvara vel'mi Siroké moznosti pre nové, inovativne formy vyskumu krajiny.

Pri zobrazovani spojitych javov krajiny v poé&itatovom prostredi je nevyhnutné
pouZzit’ vhodné spdsoby ich reprezentacie. V pripade fyzicko-geografickych javov sa v
SirSom meradle uplatnil rastrovy tdajovy model (format). Pomocou neho sa modelovany
priestor rozdel'uje na pravidelni mriezku-grid, ktorej elementadrnym prvkom je bunka.
K tomuto priestorovému prvku su priradené d’al3ie udaje o krajine (skalarne, vektorové
alebo tenzorové hodnoty) vo forme je atribiitu. Rastrovy udajovy model ma rad vyhod
najmé v suvislosti s kombinaciou s inyini idajmi (napriklad z oblasti dial’kového pries-
kumu Zeme), z hl'adiska pocita¢ovej implementacie fyzikdlnych modelov a modelovania
v troch rozmeroch (Hofierka 2003). Vektorovy udajovy model mé $ir§ie uplatnenie
v socioekonomickej oblasti a pri vytvarani mapovych vystupov.

162



Interpolacia ma vyznamné postavenic pri modelovani krajiny v GIS-¢. UmoZiluje
odhadnit’ nezndme hodnoty skiimaného javu v priestore medzi lokalitami, kde boli vy-
konané merania. V pripade rastrového dajového modelu sa pomocou interpola¢nej
funkeie vypocitavaji hodnoty pre stredy buniek rastra vyo vybranom ¢asopriestore. Inter-
polovany povrch alebo objem tak vytvara model skiimaného javu, ktoré vlastnosti zévisia
od vstupnych tdajov a interpolacnej funkcie. Pokial pouZitd matematickd funkcia ma
vhodné vlastnosti, umoziiuje aj vypoclet parcialnych derivacii a réznych parametrov
charakterizujucich lokdalne geometrické vlastnosti javu, pripadne poukazujucich na
charakter prebiehajicich procesov.

Interpolécia je v sicasnosti beznou operdciou v GIS-e. Vyuziva sa viak najmi v
suvislosti s tvorbou digitalneho modelu georeliéfu. Najéastej§imi metodami st metdda
inverznej vazenej vzdialenosti, krigingové, splajnové metddy a metddy na baze trojuhol-
nikovych sieti (Mitas a Mitasova 1999). Vstupnymi udajmi st &asto vektorizované
vrstevnice z topografickych map, fotogrametrické, GPS alebo laserové merania. Ked'ze
ich primarnym uréenim je tvorba digitalnych modelov georeliéfu, st to dvojrozmerné im-
plementdcie tychto metdd. Pri dvojrozmernom modelovani priestorovo a ¢asovo varia-
bilnych fyzickogeografickych javov tak méze dojst’ ku skresleniam, ktoré zniZia presnost
a hodnotu modelovania. Multivariatné metdédy interpolacie umoziuji modelovanie
skiumaného javu s vhodnym po¢tom dimenzii (dve-az Styri dimenzie), ¢im sa modelo-
vanie v GIS-e stava eSte viac priblizuje skuto¢nosti a navy$e multidimenzionalne udaje
umoziiuju aplikaciu d’alsich fyzikalnych modelov.

3. MULTIVARIACNA INTERPOLACIA POMOCOU
REGULARIZOVANEHO SPLAJNU S TENZIOU

Interpolagny problém je mozné vieobecne definovat’ ako matematicku ulohu, v kto-
rej je potrebné ndjst’ taku funkciu, ktora prechadza danymi bodmi. Ked'ze existuje ne-
kone¢né mnozstvo funkeii, ktoré spifiaju tuto podmienku, je potrebné zaviest dodato&né
podmienky, ktoré ur¢ia charakter interpolacie. Prikladom si podmienky v geostatis-
tickych metddach (kriging). Vyber dodato¢nej podmienky zavisi od charakteru modelo-
vaného javu a typu aplikacie (Mitas a Mitasova 1999). Preto sti¢asné GIS-y obsahuju
viacero metdd, ktoré sa daju pouZit na rézne typy uloh. Pri ich pouziti je ddlezita aj ich
spravna parametrizacia, inak vysledky nemusia zodpovedat moznostiam metédy a
o¢akavaniam. Medzi naj¢astej$ie metddy pouzivané v GIS-e patria metdda inverzne
vazenej vzdialenosti, metddy na baze trojuholnikovych sieti, krigingové metddy a spla-
jnové metddy. Pri splajnovych metddach sa za dodato¢nii podmienku voli podmienka
hladkosti. Medzi zndme a pouzivané splajnové metody patri regularizovany splajn s
tenziou (RST), povodne nazyvany kompletne regularizovany splajn (Mita§ a MitaSova
1993; Mitasova et al. 1995). Patri do triedy radidlnych bazovych funkcii a teda patri
medzi tzv. globalne splajny. Splajnova funkcia S(x) spitia podmienku minimalizacie od-
chylky od zadanych bodov a seminormy hladkosti /(S) (Hofierka et al. 2002):

N
Z‘pm —S(x[j]rwl + wyI(S)= minimum (1)
Jj=1
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v ramci oblasti d-dimenzionalneho priestoru, w, w, sii kladné vahové faktory a /(S) je
miera hladkosti (seminorma hladkosti). V pripade w/w, = 0 funkcia S(x) prechadza
presne cez zadané body. Vieobecné riefenie minimalizaéného problému definovaného
rovnicou (1) je mozné vyjadrit ako suéet dvoch komponentov (Talmi a Gilat 1977):

S(x)=T(x)+ iAjR(x,x[”) (2)

kde T(x) je je ,trendova“ funkcia, A, su koeficienty a R(x, x[j]) je radialna bazova funk-
cia, ktorej explicitny tvar zavisi od vyberu seminormy hladkosti /(S).

V pripade metédy RST tato bola zostavena tak, aby syntetizovala vlastnosti via-
cerych predtym znamych splajnovych funkcii (splajn tenkej platne (Duchon 1976), splajn
tenkej platne s tenziou (Franke 1985; Mitas a Mitasova 1988), regularizovany splajn
(Mitas a Mitasova 1988)). Medzi tieto vlastnosti patria explicitny tvar, multivaria¢na for-
muldcia, hladké derivacie vys§ich radov a varia¢na volnost’ prostrednictvom tenzie a ani-
zotropie.

Seminorma, ktora spifia tieto poziadavky obsahuje derivacie vsetkych radov, kto-
rych vaha sa rychlo zmen$uje s rastom radu derivacie. Pre d = 2 ma tento tvar:

5l i
Iz(S)= ;BHIIQI:W S(X)} dxldxz 3)

kde o = (o}, 0,) je multiindex (o, =0, 1,2, ..., 0,=0, 1,2, ...)s o] =0, + at,a {B,} st
nezdporné konstanty. V tomto pripade

0, lo| =0
Ba =1 oyt @)

L |¢>0
122" 3% -1}

kde ¢ je relativna recipro€na véha osobitnych ¢lenov v sume (nazyvana generalizovana
tenzia) a ktord umoziuje kontrolovat’ vplyv derivacii ur¢itého radu na vyslednu funkciu.
S tymito koeficientami ma RST tento explicitny tvar pre d = 2, 3, 4 (Mitasova et al.
1995)

S(x)=q +2}'j{_[El(p)+lnp+CED d=2 5)
S(x)=a, +2%N§erf(\/5)— 2J d=3 )
S(x)=a, +ZN:/1j|:1_pep -1:| d=4 (7
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d
kde p = (¢pr/2)*a r* = Z(xi = xi[f])z tvorec vzdialenosti, C; = 0.577215.. je Eulerova

konstanta, E(.) je expo'ﬁénciélna integralna funkcia a erf(.) je chybova funkcia (Abra-
mowitz a Stegun 1964). Koeficienty o, {4} sa ziskaju rieSenim systému li- nedrnych
rovnic

N
a+ 3 A RO AT 6wy w, =2 i=1, v )
i=1
. J
Y 4,=0 9)
j=1

kde w = wy/w, je parameter vyhladenia. Vypoctové naroky na rie3enie tohto systému su
obmedzené aplikdciou segmentovaného spracovania v prostredi GIS-u GRASS (Neteler
a Mitasova, 2002). To umoziuje spracovat udajové subory s viac ako stovkami tisic
bodov. Je potrebné poznamenat’, Ze vypoc¢tové naroky sa rapidne zvySuju pri spracovani
3- a 4-dimenzionalnych priestorov. Napriklad naroky na spracovanie bezného 2D gridu
vel'kosti 1000 x 2000 sa pri pouziti vertikalneho rozmeru a podobného rozlienia zvicésia
aj stonasobne a pri temporalnych tdajoch (4D) az niekolkotisic nasobne.

Obrazok 1 Dvojrozmerna interpolacia georeliéfu
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Obrazok 2 Trojrozmerna interpolacia dlhodobych thrnov zrazok

4. IMPLEMENTACIA V SYSTEME GRASS

Geograficky informaény systém GRASS je volne Siritelny (s volne dostupnym
zdrojovym kddom) GIS softvér na baze operaéného systému Linux/UNIX. Dostupnost’
zdrojového kodu znamena moznost jeho uprav, vyuzitie doterajsich vysledkov, ale nie
moznost’ zneuzitia softvéru. Autorské prava tvorcov softvéru s chranené licenciou GNU
GPL (Mitasova a Neteler 2004). Této filozofia je v protiklade k uzavretému (vlast-
nickemu) softvéru, kde pouzivatel' ma, na zéklade poskytnutej licencie na pouZivanie,
limitované moznosti zasahu do fungovania softvéru. Otvorené systémy stimuluju rychle-
j8i vyvoj a odstraiiovanie chyb v softvéri. Aj preto GIS GRASS v poslednom obdobi
nachadza ¢oraz $irsie uplatnenie, o ¢om sved¢i aj narastajici pocet pouzivatel'ov. Oso-
bitny vyznam ma pre oblast’ vyskumu a vyvoja, pretoze otvorenost kodu umoziiuje im-
plementaciu novych metdd a vyuZitie existujiceho zdrojového kédu systému. Zdrojovy
kod, ako aj d'aldie informacie o softvéri a aplikacidch st k dispozicii na adrese
http://grass.itc.it/.

Metoda RST je v stcasnosti v GIS-e GRASS implementovana ako prikaz s.surf rst
(vo verzii GRASS 5.0 a GRASS 5.3) a v.surfrst (GRASS 5.7) pre 2-D pripad, s.vol.rst
(GRASS 5.0 a GRASS 5.3) av.vol.rst (GRASS 5.7) pre 3-D pripad. Pre 4-D pripad exis-
tuje zatial' nepublikovana verzia s.volr.rst pre GRASS 5.3. Kazdy z tychto prikazov ma
vlastni popisnti (manudlovu) stranku na pouZitie, ktord je sucastou softvéru. Pri ich
pouZiti je potrebna spravna parametrizacia nielen pomocou parametra tenzie a vyhlade-
nia, ale aj d’aldich parametrov (minimalna a maximalna vzdialenost medzi zadanymi
bodmi, parametre segmentacie, $kdlovania a anizotropie). Parameter vyhladenia je vhod-
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ny najmé pri spracovani idajovych siborov, ktoré obsahuju vyznamnua chybovu zlozku
(,,3um*). Pomocou vyhladenia sa sice zhorsi presnost’ interpolacie v zadanych bodoch,
ale v priestore medzi tymito bodmi dochadza k zlep3eniu vysledku (Hutchinson 1995).
Ked'ze charakter modelovaného javu, zdroj a kvalita udajov byvaju rdzne, vhodné je
priestorovo premenlivé vyhladzovanie. V pripade RST je mozné ho definovat’ ¢iselnou
hodnotou pre kazdy zadany bod priamo vo vstupnom sibore. Vyber parametrov je
mozné automatizovat’ pomocou metody krizového hodnotenia (cross-validation). Pri tej-
to metode sa z daného vstupného udajového suboru vylugi jeden bod a zo zostavajucich
bodov sa vypocita hodnota povrchu alebo objemu na mieste vyli¢eného bodu. Rozdiel
medzi skuto¢nou hodnotou a vypoc¢itanou hodnotou predstavuje chybu predikcie inter-
polécie v priestore medzi zadanymi bodmi. Cela procedura sa vykonava pre kazdy bod v
udajovom subore. Vysledné chyby predikcie sa $tatisticky vyhodnocuju. Cielom vhodnej
parametrizacie je potom minimalizovat tieto chyby predikcie.

V tab. 1 je uvedend sumarizécia vstupnych a vystupnych udajov RST. Znak %
oznacuje interpolovant hodnotu, vlastnost’ krajiny. Suradnice X, y, pripadne aj z predsta-
vuju priestorové suradnice definujuce polohu bodu, stradnica z (len pre 2D) a atribut w
predstavuju vlastnost’ krajiny, ktord sa interpoluje. Suradnica t predstavuje ¢as. V pri-
pade 3D RST sa medzi vstupnymi a vystupnymi udajmi nachadza aj 2D priesekovy grid.
Ten sa vyuziva pri interpolécii s doplnkovou premennou, resp. pri interpolacii javu, ktory
je zavisly od reliéfu, alebo jeho parametrov (dlhodobé uhrny zrazok, teplota). Doplnkova
premennd (v pozicii 3. priestorovej premennej) mdze zlepst’ vysledok interpolacie na
zaklade doplnkovej informécie za predpokladu korela¢ného vz'ahu medzi javom a do-
plnkovou premennou, resp. vy$§im rozli§enim ziskanym z doplnkovej premenne;j.

Tabulka 1 Vstupy, vystupy a parametre metéody RST

Vstupné udaje Vystupné udaje Parametre RST
2D RST | (x, Y, %z) 2D grid, odchylky v tenzia, vyhladzovanie, minimalna a maxi-
zadanych bodoch malna vzdialenost bodov, maximalny pocet

bodov v segmente, minimainy poéet pou-
Zitych bodov pre vypocet segmentu, uhol
a Skalovaci faktor anizotropie

3D RST | (x, Y, z, %w), 3D grid, interpolovany | tenzia, vyhladzovanie, minimalna a maxi-

2D priesekovy | 2D priesekovy grid, malna vzdialenost bodov, maximalny pocet
grid odchylky v zadanych bodov v segmente, minimalny pocet pou-
bodoch zitych bodov pre vypocet segmentu, Skalo-

vaci faktor pre suradnicu z a hodnotu w

4D RST | (x, ¥, z, t, %w) [ casovaséria 3D gridov, | tenzia, vyhladzovanie, minimalna a maxi-
odchylky v zadanych malna vzdialenost bodov, maximalny pocet
bodoch bodov v segmente, minimalny pocet pou-
zitych bodov pre vypocet segmentu, skalo-
vaci faktor pre suradnice z, t a hodnotu w

Na spracovanie 3D udajov pouziva GIS GRASS vlastné udajové 3truktury defino-
vané v kniznici Grid3D. Ich vizualizdcia prebieha pomocou internych nastrojov
(r3.showdspf, NVIZ) alebo prostrednictvom prepojenia na iny vizualizaény softvér (napr.
Vis5D+). Za doteraz malo vyrie§ené povaZujeme spracovanie multitemporalnych udajov,
pre ktoré neexistuje dostatok efektivnych nastrojov. Chybaji vhodné udajové Struktury,
$pecifické operacie a funkcie v existujucich vizualiza¢nych nastrojoch. Predpokladame,
Ze d’aldi vyvoj tohto systému sa zameria aj tento problém.
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5. APLIKACIE

Najcastej§im spdsobom vyuZitia interpolacie je tvorba digitalnych modelov geore-
liéfu. Teoreticko-metodologickym aspektom tvorby digitalnych modelov georeliéfu sa u
nas zaoberal najmi Krcho (1990). Georelié¢f ma vyznamné postavenie v krajinnej sfére,
ovplyviiuje nielen prirodné procesy, ale aj mnohé socioekonomické javy. Z toho vyplyva
aj mnoho zdrojov a spdsobov ziskavania vstupnych udajov o georeli¢fe. Medzi naj¢aste-
jsie metody zberu udajov o georeliéfe u nas patri vektorizécia topografickych mép, ale
¢asté je aj pouzitie fotogrametrickych a geodetickych merani. V zahrani¢i sa viak ¢oraz
Castej§ie vyuZzivaji merania pomocou lokaliza¢nej technolégie GPS a radarovej a li-
darovej technologie. Predpoklada sa, Ze letecky a pozemny LIDAR (LIght Detection
And Ranging) nahradi velku ¢ast’ geodetickych a fotogrametrickych merani, pretoze
dosahované presnosti to v mnohych pripadoch umoZiuju. Z hl'adiska spracovania ta-
kychto udajov je potom nutné pracovat s velkym objemom udajov (rddovo az miliény
bodov). To zvy3uje naroky na interpola¢né metddy a tiez predspracovanie takychto uda-
jov. Prikladom spracovania vel'kého objemu udajov o georeliéfe je digitalny model geo-
reliéfu Slovenskej republiky, kde boli pouzité vektorizované vrstevnice zo zékladnych
map v mierke 1: 50 000. Zakladny udajovy subor dosiahol az 16,5 mil. vstupnych bodov
(Hofierka et al. 1998). Zhrnutie vyuzitia digitdlnych modelov georeliéfu v prirodovednej
a technickej praxi je uvedené napriklad v pracach (Hofierka et al. 1998) a (Suri et al.
2003).

Interpolacia sa v3ak modze velmi efektivne vyuZzit' aj pri spracovani klimatolo-
gickych ukazovatel'ov, napriklad pri dlhodobych priemeroch ro¢nych thmoch zrazok,
teplotach, alebo zakalu atmosféry. V mnohych pripadoch tieto ukazovatele vykazuju ko-
relaciu s georeliéfom. V takom pripade je vhodné pouzit 3D interpoléciu tak, aby sa
vystupny 2D grid vypogital v miestach priesekového povrchu (t.j. georeliéfu). Zarovei je
mozné pracovat aj s vyslednym 3D gridom, ktory je vyhodny najméd pri vizualizacii
a analyze skumaného javu.

Na obr. 2 a 3 su znazomené dlhodobé priemery ro¢nych tthrnov zrazok na Sloven-
sku vo forme izopovrchov (obr. 2) a priestorovych rezov interpolovanym trojrozmemym
objemom (obr. 3). Suri a Hofierka (2004) uvadzaj priklad vyuzitia multivariaénej inter-
polacie pri priprave vstupnych parametrov pre model priestorovej distribicie slne¢nej
radiacie (prikaz ».sun GIS-u GRASS).

Medzi d’al§ie aplikdcie multivariadnej interpolacie patri modelovanie meteoro-
logickych a geologickych javov (obr. 4). Pri aplikacii geometrickych ukazovatel'ov
(parametrov) priamo z funkcie je mozné analyzovat vlastnosti atmosférického a geo-
logického priestoru, potencialy smeru a rychlosti pohybu, pripadne stavy vnuitorného
napétia (Paudit et al. 2000). Medzi najdélezitejdie 3D geometrické ukazovatele patria
vel'kost' a smer gradientu, priestorova zmena gradientu, Gauss-Kroneckerova a stredna
krivost'. Tieto ukazovatele mozu byt sucastou vystupnych 3D gridov. V préci Hofierku
(1997) su tieto geometrické ukazovatele teoreticky vyrieSené az pre n-dimenzionalny
kartézsky priestor.

4D interpolacia ma svoje opodstatnenie pri detailnejdej analyze €asovych radov
meranych udajov. Napriklad meteorologické merania nie s vzdy k dispozicii pre dany
rok, najmé ak nejde o permanentnt stanicu. Hodnotu javu pre danud lokalitu mézeme
interpolovat’ z ostatnych hodnét v danom obdobi, alebo mézeme interpolovat’ nielen
v priestore, ale aj v ¢ase.
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Obrazok 3 Horizontalny rez a vertikalne rezy interpolovanym objemom re-
prezentujicim dlhodoby priemer roéného thrnu zrazok

Obrazok 4 Kombinacia 2D gridov (viacnasobnych povrchov) zobrazenych
v 3D priestore, znazornujlcich rozhrania geologickych vrstiev.
2Zdroj; Hofierka a Paudits (1999)
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5. ZAVER

V suvislosti s narastajicim objemom priestorovych a multitemporalnych udajov o
krajine sa zvySuje potreba ich spracovania multidimenzionalnymi nastrojmi v GIS-e.
Medzi tieto nastroje nepochybne patri multivaria¢na interpolacia. Umoziuje modelovat
priestorovo a ¢asovo premenlivé javy vratane vplyvu doplnkovych premennych (napr.
georeliéfu). Regularizovany splajn s tenziou predstavuje interpolaénit metédu vhodnii na
tento ucel. Multivaria¢na formulacia a vhodna parametrizacia umoziuje optimalizovanu
aplikaciu na rad problémov v krajine. Optimalizacia parametrov v3ak vyZaduje ur¢itu
skusenost’ pouzivatel'a, a preto v d’alom obdobi je potrebné rozvijat metody automa-
tizacie ich vyberu, napriklad na bidze metddy krizového hodnotenia, alebo geostatis-
tickych technik. Pri vyvoji uz spomenutych metdd je osobitne dolezité implementa¢né
prostredie GIS-u GRASS, ktoré svojou otvorenostou umoZziuje implementaciu novych
metod, a tak umoZiuje lepie a rychlejsie reagovat’ na aktualne potreby praxe a vyskumu.

Podakovanie: Autor dakuje spolocnosti GeoModel, s.r.o., za poskytnuty digitdalny
model georeliéfu DMR25-SK, ktory bol pouZity pri tvorbe ukdZok interpoldcie a vedeckej
vizualizacie.
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Summary

Multivariate interpolation of natural phenomena in geographic
information system

There are many natural phenomena in landscape that are spatially and temporally
distributed. These phenomena have continuous character and can be modelled using
physical fields theory. The properties of landscape are often measured in scattered
locations. Therefore we need to estimate values of the phenomenon in a space between
measured points. Interpolation is a mathematical method that is used to address this
problem. There are many interpolation methods used in landscape modelling and
geographic information systems. Usually they are used in terrain modelling and
therefore formulated and available just in a bi-variate form. However, most natural
phenomena are three-dimensional and changing over time, so we need a multivariate
formulation of interpolation methods up to four dimensions. We briefly present a
mathematical formulation of 2-, 3- and 4-dimensional cases of the Regularized Spline
with Tension method (RST) that has been successfully used in modelling various
natural phenomena. The method has been implemented in GRASS GIS as s.surfirst,
s.vol.rst and s.volt.rst commands. The RST has many useful properties and parameters
that enable a researcher to model spatial and temporal variability of the phenomenon.
The influence of other variables on the phenomenon can be modelled as well using a
multivariate approach (e.g. influence of elevation on long-term means of precipitation).
The presented examples show the application of the RST in terrain, precipitation and
geological modelling.
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