Digitální model krajiny v zemědělských a lesnických aplikacích

Jaromír Kolejka, Masarykova univerzita, Pedagogická fakulta, Poříčí 7, 626 00 Brno

Vladimír Plšek, GEODIS BRNO, Lazaretní 11a, 615 00 Brno

Jan Pokorný, Prograf, Hochmannova 5, 636 00 Brno

1. Komu/čemu  slouží modely

Nejrůznější modely vstupují do geoinformatiky, kde nacházejí široké uplatnění právě díky nebývalému rozvoji HW a SW v poslední době. Aplikační sféra geoinformatiky potřebuje již nejen spolehlivě podložené výsledky pro práci své decizní sféry, ale také takovou prezentaci výsledků, která osloví nejen odborníky, ale co nejširší zainteresovanou veřejnost. Tyto aspekty mj. sledoval grantový projekt GAČR č. 205/00/0782 „Digitální model krajiny – perspektivní nástroj věd o Zemi“ nabízející výzkumu a vývoji postup pro tvorbu integrovaných dat, která ve spojitosti s moderními zpracovatelskými a vizualizačními technologiemi poskytují právě požadované produkty.
2. Východiska digitálního modelování 

V nedávné minulosti byla vyvinuta dlouhá řada tzv. modulů, což jsou počítačové procedury, které modelují určitý specifický problém. Programové vybavení modulu – zvaného obvykle „expertním systémem“, vychází ze specifických poznatků. Je obvykle formalizovanou empirickou zkušeností, rozčleněnou do elementárních vztahů, funkcí a pokynů, akceptujících široké spektrum relevantních proměnných, jednou z proměnných je také čas. Data vhodná ke vstupu do těchto modulů pořídili jiní specialisté některou z mapovacích technologií. Moduly jsou nastaveny na vstup těchto dat, byť každé pochází od jiného autora, bylo pořízeno jinou technologií, mapy jsou často v odlišných měřítcích a projekcích. Moduly se všemi těmito fakty nepočítají a vstupní data přijímají „jako bernou minci“. Stačí ovšem navrstvit mapy s takovými údaji na sebe a vznikne obrovské množství jejich nesmyslných kombinací, jaké skutečné území nevykazuje. Hodnověrnost výsledků je více než pochybná. Tuto závadu v datech se snaží odstranit digitální model krajiny, který individuální data před vstupem do kteréhokoliv modulu integruje do vzájemných souvislostí, jak je tomu v reálném světě. 
3. Digitální model krajiny
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Digitální model krajiny (DMK) je minimálně třírozměrné, počítačem generované schéma vybraného segmentu krajinné sféry Země zachycující ve zjednodušené, avšak integrované podobě jeho základní rysy. DMK simuluje integrovanou databázi tvořenou jen několika mnohoatributovými integrovanými vrstvami místo dlouhé řady naložených analytických vrstev (obr. 1). 

Obr. 1: Rozdíl mezi tradiční databází z navrstvených analytických dat (vlevo) a integrovanou databází digitálního modelu krajiny (vpravo)

Tři rozměry modelu (prostorové souřadnice) popisují strukturní aspekt modelu, zatímco případný čtvrtý rozměr podchycuje aspekt časový. Model je tak tvořen integrovanými vrstvami geografické informace a případně volně připojeným expertním systémem (modulem).

Plně funkční DMK by měl obsahovat následující stavební bloky datových tématik:

1. Integrovanou datovou vrstvu o přírodním prostředí. Tu  si lze představit pod digitální (počítačovou) mapou přírodní krajiny rozlišující rozmanité typy krajinných jednotek vyznačujících se příslušnými logickými kombinacemi parametrů přírody (ovzduší, energie, vodstva, geologické stavby, reliéfu, půd a bioty). Základní referenční plochou, k níž jsou vztaženy údaje, je přírodní geosystém s rozlišením odpovídajícím pracovnímu měřítku.


2. Integrovanou datovou vrstvu antropického působení na prostředí neboli výtvorů člověka. Tato vrstva reprezentuje produkty jednotlivých lidských aktivit (zemědělství, lesnictví, průmyslu, dopravy, rekreace, stavebnictví atd.) v krajině v podobě jednotlivých forem využití ploch (lesy, louky, komunikace, typy zástavby apod.). Referenční jednotkou, k níž jsou vztaženy údaje, je parcela až část parcely (půdorys objektu), případně i hrubší homogenní plošná jednotka podle pracovního měřítka.



3. Integrovanou datovou vrstvu humánních limitů. Ta obsahuje prostorové rozmístění lidských zájmů, preferencí, výhledů a potřeb, jako jsou například chráněná území všeho druhu, ochranná pásma, stavební uzávěry, věcná břemena apod. Základní referenční plochou je parcela, resp. její část, případně i hrubší homogenní plocha podle pracovního měřítka.

"Kostrou" digitálního modelu krajiny je digitální model terénu (DMT), který je "nosnou plochou" statických i dynamických jevů. Nad DMT probíhá simulace dynamických jevů a vizualizace výsledků statického modelování. Chronologické sekvence namodelovaných stavů, vzájemně na sebe navazujících, umožňují animaci sledovaného jevu. Animace může mít také podobu zmíněného zdánlivého pohybu nad nebo v modelu dané krajiny, případně jeho pohyb jako celku.

4. Tvorba digitálního modelu krajiny

Tvorbu digitálního modelu krajiny lze opřít o tři základní metodologické postupy:

a) manuální integraci analytických vrstev nad vstupními daty v analogové podobě a analogovým integrovaným výstupem s posteriorní digitalizací,

b) semiautomatickou integraci digitálních analytických podkladů prací on-line na obrazovce po formální formátové, projekční a měřítkové integraci dat,

c) automatickou integraci digitálních analytických dat v předpřipravené a neupravené podobě.

V každém případě jde o „navrstvení“ zdrojových analytických datových  vrstev na sebe. Na rozdíl od mechanického naložení analytických datových vrstev jen na sebe, v tomto případě jsou vytvářeny homogenní areály popsané souborem parametrů výchozích dat v kombinacích, které jsou reálné v současné krajině, např. na konkrétní hornině vzniká za daného klimatu a vlhkostních podmínek konkrétní půda s příslušným potenciálním vegetačním pokryvem s konkrétní polohou v terénu. Odlišnosti metod spočívají jen v použití technologie k propojení, resp. skládání atributů do atributového komplexu charakterizujícího mnohoatributovou integrovanou datovou vrstvu.

5. Použití digitálního modelu krajiny pro zemědělství a lesnictví

Využití DNK vyplývá z jeho hlavních výhod:

1) Integrované datové vrstvy lze rozložit do vzájemně obsahově logicky sladěných, nejen geometricky slícovaných analytických vrstev. Každou z odvozených analytických vrstev lze libovolně použít nezávisle na ostatních atributech mnohoparametrových areálů.

2) Z integrované datové vrstvy lze vybírat podle potřeby a vkládat na vstup do jiných zpracovatelských postupů (tzv. modulů či jiných expertních postupů) jen vybraná data se zárukou jejich vzájemného sladění.

3) Integrovanou datovou vrstvu lze vždy rozšířit o další proměnné potřebné pro jiné účelové zpracování dat vložením doplňkové informace a jejím integrováním s předchozí polykomponentní vrstvou.

Jak známo, jednotlivé složky a prvky krajiny ovlivňují konkrétní aktivity člověka odlišným způsobem. Je to dáno tím, že každý způsob využívání krajiny člověkem je selektivní a klade jistým způsobem definované požadavky na parametry krajiny, resp. kombinace těchto parametrů. V řadě případů určité hodnoty relevantních parametrů území přímo danou lidskou aktivitu v krajině vylučují. Přírodní předpoklady území pro určitou antropickou aktivitu nebo účel jsou východiskem pro stanovení tzv. přírodního potenciálu krajiny (Haase, 1978, Gringmuth, 1979) či vhodnosti plochy (Jarvis, MacDonald, 1993). Ze zcela praktického hlediska je zapotřebí rozlišit, jaké jsou možnosti skutečného využití zjištěného potenciálu v rozvoji území. "Volným potenciálem krajiny" lze nazvat tu část zjištěného potenciálu, která představuje reálnou teritoriální rezervu pro další rozvoj sledované aktivity, zatímco "vázaným potenciálem krajiny" nutno označit ten podíl zjištěného potenciálu, jenž je v územním průmětu již danou funkcí (aktivitou) skutečně využíván nebo je obsazen "neměnně" jinou aktivitou. V souvislosti s očekávaným vstupem ČR do Evropské unie v roce 2004 lze předpokládat řadu přehodnocení dosavadní zemědělské politiky, zejména ve směru útlumu některých aktivit v méně příznivých územích a také s ohledem na dodržení stanovených unijních limitů při pěstování určitých kultur či plodin. Příkladem je předpokládané posílení zalesňování a zatravňování v plochách méně efektivních pro intenzivní zemědělství, či naopak urychlené rozšiřování vinohradů na maximální status quo k roku 2004, po němž již nebude možné vinohrady plošně rozšiřovat, nýbrž jen obměňovat. Vyhledávací studií na bázi potenciálu krajiny lze vhodné plochy pro les nebo vinohrad objektivně spolehlivě nalézt a další technologií budoucí stav vizualizovat ve statickém nebo animovaném modelu.

Digitální model krajiny pro povodí říčky Harasky cca 30 km na východ od Brna ve Středomoravských Karpatech (cca 50 km2) by testován pro vyhledávací studii ploch vhodných pro zalesnění a rozšíření vinohradů a ovocných sadů. Na základě použití archivních mapových a aktuálních terénních podkladů o půdách, geologické stavbě, vlhkostních poměrech, klimatu a potenciálním vegetačním krytu slícovaných v měřítku 1:10 000 byla sestavena pětiparametrová integrovaná vrstva „přírodní pozadí“ rozlišující řadu typů homogenních přírodních krajinných jednotek. Jejich popis je dán 5-položkovým kódem reprezentujícím 5 proměnných (bioklima, půdní typ, půdní druh, geologický substrát, vlhkostní poměry). Z digitálního modelu terénu s analogickým rozlišením byly odvozeny homogenní jednotky s kombinací expozice, sklonitosti terénu a nadmořské výšce,

Pro výpočet hodnot přírodního potenciálu pro jednotlivé funkce (alpské lyžování, rekreace u vody, bruslení, kemping a karavaning, golfová hřiště, sportovní stadióny, orná půda, vinohrady, ovocné sady, kulturní pastviny, hospodářské lesy a bydlení) byly tyto jednotlivé parametry přírodních geosystémů účelově hodnoceny čtyřstupňovou škálou následovně (0 až 3 body): 0 - plocha s touto hodnotou není vhodná pro sledovanou funkci (aktivitu, resp. využívání), 1 - nízká vhodnost, 2 - průměrná vhodnost, 3 - vysoká vhodnost. Matematickou operací "součet" byly aglomerovány výsledky dílčích hodnocení. Výsledky se pohybovaly v teoretickém rozmezí od 0 do 21 možných bodů a byly kategorizovány do 5 skupin (s potenciálem nevhodným, málo, průměrně, vysoce až velmi vysoce vhodným pro danou aktivitu či využití). 

Mapa aktuálního využití ploch byla získána interpretací barevného digitálního leteckého ortofota a jeho interpretací v terénu. V zájmovém území bylo (v r. 2001) v měřítku 1:10 000 rozlišeno 18 typů funkčních ploch. Každá z těchto forem využití ploch byla rovněž hodnocena z hlediska ekologické stability přiřazením tzv. stupně ekologické stability v intervalu 0 až 5: 0 - zanedbatelný přínos pro ekologickou stabilitu, 1 - velmi nízký, 2 - nízký, 3 - průměrný, 4 - vysoký, 5 - velmi vysoký. Integrovaná dvouparametrová mapa „antropického působení“ byla digitalizována v daném rozlišení.

Jako projev odlišné vhodnosti jednotlivých typů homogenních přírodních krajinných jednotek pro sledované funkce byla pro každý areál integrované mapy „přírodního pozadí“ a konstelace terénních charakteristik (podle DMT) sestavena vhodnostní posloupnost funkcí podle číselného hodnocení potenciálů.
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Pro každou nejvýše hodnocenou funkci pak bylo zkoumáno, zda pro ni jsou ve sledovaném území prostorové rezervy, tj. zda lze aktuální formu využití ploch na optimální funkci bez  dalších investic efektivně převést. Pokud se vyskytly, tak byly znázorněny v DMK.
Takto byla sestavena nabídka optimálního rozložení funkčních ploch z hlediska přírodních poměrů. Vzhledem k tomu, že ústřední pozornost byla věnována třem aktivitám, resp. funkcím ploch (les, vinohrady a ovocné sady), byly  rezervy pro ně dále vyznačeny zvlášť, pokud byly v daných areálech nejvýše hodnoceny ve srovnání s ostatními sledovanými aktivitami. Výsledný produkt může být považován za prognózu optimálního rozmístění nových ploch lesa, vinohradů a ovocných sadů, bude-li přihlíženo pouze k hodnoceným přírodním podmínkám a možnostem přestavby současné struktury účelového využití ploch v povodí Harasky (obr. 2).
Obr. 2:  Prostorové rozmístění plošných rezerv pro nový les, vinohrady a ovocné sady v povodí Harasky 

6. Vizualizace produktů digitálního modelu krajiny a nezbytnost jeho využití

Sestavený návrh na přerozdělení funkčních ploch v krajině, zejména s ohledem na sledované tři aktivity, vyžaduje pro další projednávání s odbornou i zainteresovanou laickou veřejností názornou prezentaci. Tu umožňuje technologie ERDAS Imagine Virtual GIS. S jejím využitím lze nabídnout pozorovateli jak nejrůznější kombinace dat a produktů DMK ve 2D a 3D, tak animaci výsledků alokace nových vinohradů, sadů a lesa cestou zdánlivého pohybu nad zájmovým prostore, aby bylo zřejmé, jak se nové funkční plochy budou v reálné krajině vyjímat. Realita zobrazení je podpořena použitím aktuálního barevného ortofota naloženého na DMT (obr. 6).
Využití DMK, jako nového typu integrované databáze prostorových údajů, je prakticky tématicky neomezené, vždy však se zárukou podstatně vyšší kvality výsledků jakéhokoliv zpracování  pro rozmanitého účely, než by tomu bylo při vyhodnocení mechanicky na sebe naložených analytických datových souborů.
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Obr. 6: Ukázka třírozměrné prezentace DMK – kombinace vyhledaných nových optimálních ploch pro sledované aktivity s vybranými prvky databáze o využití ploch, vše nad digitálním modelem terénu potaženým digitálním leteckým snímkem ze současnosti, budovy a vybrané nové  porosty jsou znázorněny prostorově pro názornou představu uživatele
Obzvláště přínosné je vytváření digitálních modelů krajiny v podmínkách států s vyspělou tématickou územní dokumentací, byť zatím jsou prostorová data v papírové (analogové) či digitální (počítačové) podobě spravována různými vlastníky. Nasazení moderních technologií GISu na webu je předpokladem pořízení potřebných analytických digitálních prostorových dat. Mezi GIS data ze vzdálených diferencovaných databází a vlastního uživatele je však nezbytné vložit proceduru tvorby DMK, aby pořízená data byla smysluplně využita a na minimum redukovány možné výpočetní chyby.
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