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Izvlecek

Namen &lanka je predstaviti prostorske analize v geografskih
informacijskih sistemih. Najprej opredelimo prostorske
analize ter analize prostorskih podatkov. Nato predstavimo
osnovne pristope k prostorskim analizam. PodrobnejSo
obravnavo posamicnih prostorskih analiz izvedemo s
pomodjo Li. funkcionalne delitve prostorskih analiz.
Kljuéne besede: analiza prostorskih podatkov, geografski
informacijski sistem, prostorska analiza

Abstract

Spatial analyses in geographical information systems are
presented in the paper. Spatial analyses and analyses of
spatial data are defined first and this is followed by the
presentation of the basic approaches to spatial analysis.
More detailed treatment of individual spatial analyses is
performed using their so-called functional classification.
Keywords: geographical information system, spatial analysis,
spatial data analysis

1 UvVOoD

Jrostorske analize so eno najmocnejsih in nepogre§ljivih orodij GIS-a. Definiramo
jih kot analize, s pomodjo katerih analiziramo prostorske podatke in ustvarjamo
nove informacije (primerjaj z Baileyjem, 1994). Izvor prostorskih analiz se nanaSa
predvsem na razvoj kvantitativae in statistine geografije v 50. letih. V tem casu so
prostorske analize temeljile predvsem na obdelavi prostorskih podatkov s takrat
razpolozljivimi statistiénimi metodami (Openshaw, 1991). V 60. letih, ko so prvotnim
statisticnim metodam zaleli dodajati Se postopke matematicnega modeliranja in
druge (statistine) raziskovalne metode, se je obseg prostorskih analiz mo¢no
povecal. Primerno definicijo prostorskih analiz v geografiji je leta 1973 podal
Hagerstrand (Openshaw, 1991), po katerem naj bi kvantitativne analize v geografiji
predstavljale proucevanje vzorcev tock, linij, obmocdij in ploskev na kartah,
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definiranih s koordinatami v dvo- ali tridimenzionalnem prostoru. Podobno je
prostorske analize definiral tudi Unwin (1981}, po katerem se prostorske analize
ukvarjajo z razporeditvijo in opisom podatkov Stirih osnovnih grafi¢nih tipov (tock,
linij, obmodij in ploskev) na eni karti ter primerjavo teh podatkov na ved kartah.
Novejso definicijo je podal Bailey (1994), po katerem s pomodjo prostorskih analiz
upravljamo s prostorskimi podatki tako, da ti po obdelavi (procesiranju) dobijo novo
obliko in nov pomen.

7 zacdetku 90. let je ze prevladalo spoznanje, da so prostorske analize izjemno

Y pomembne za razvo] GIS-a (Openshaw, 1991). Zato je bilo postopno
vkljuéevanje orodij za prostorske analize v GIS-e neizbeZno. Pri tem gre v splo$nem
za povezovanje med kartografskim podrodjem, daljinskim zaznavanjem in kljuénimi
podrogji kvantitativnih, statisti¢nih in matemati¢nih analiz ter matematiénega
modeliranja. S tak$nim povezovanjem se povecuje funkcionalnost orodij GIS-ov.
Uporaba prostorskih analiz se §iri na vedno ve¢ strok. Tako naletimo na probleme, ki
so prostorskega znacaja in ki vkljucujejo prostorske podatke na podrodju geografije,
geodezije, prostorskega planiranja, krajinske arhitekture, ekonomije, sociologije,
ekologije itd. Posamezne stroke razvijajo lastne, posebne metode prostorskih analiz.
Pri tem se pogosto dogaja, da se enake metode razvijajo veckrat in so vsaki¢ drugace
opisane ter razlozene. To je glavni razlog, da se izrazoslovije in uporaba znakov s
podro¢ja prostorskih analiz v sodobni literaturi na splodno razlikuje. Navsezadnje
izhaja od tod tudi problem definiranja prostorskih analiz. Problem neusklajenosti
strokovnih izrazov na podrocju prostorskih analiz v GIS-u je opazen Ze v angleSkem

- strokovnem izrazosloviu, ki je vodilno na tem podro&ju. Se ve&ji problem pa se kaze
na podrodju omenjenega slovenskega izrazoslovja, ki je nekdaj ¢rpalo nove izraze
predvsem iz gricine, latini¢ine, in potem iz nem$¢ine, stbohrvaidine in angle§tine.
Tako so se izrazi za iste objekte razli¢no prevajali skozi zgodovino in po posameznih
strokah.

2 ANALIZE PROSTORSKIH PODATKOV IN PROSTORSKE ANALIZE

azlikovanje med analizami prostorskih podatkov in prostorskimi analizami smo
povzell po Baileyju in Gatrellu (1995). Analize prostorskih podatkov
predstavljajo oZje podrodje analiz kot prostorske analize. Namen analiz prostorskih
podatkov je predvsem testiranje hipotez o prostorskih vzorcih in napovedovanje
vrednosti za obmodja, za katera nimamo podatkov. O teh analizah govorimo takrat,
ko analiziramo podatke na podlagi polozajev v prostoru in ko opisujemo ali
razlagamo obnasanje posamicnih prostorskih pojavov in mozne zveze z drugimi
prostorskimi pojavi. Tako gre pri analizah prostorskih podatkov predvsem za
statistiéno opisovanje in modeliranje prostorskih podatkov.

led prostorske analize pa $tejemo vse analize prostorskih podatkov, vkljuéno z
razli¢nimi tehnikami matematiéne optimizacije. Sem spadajo predvsem metode

mreznih analiz, kot so iskanje optimalnih poti, minimizacija transportaih stroskov,
optimalna namestitev storitev v mreZi itd. Tovrstni problemi sicer vsebujejo
prostorske podatke, toda razumevanje, razlaga in napovedovanje prostorskih
podatkov niso glavni cilj. Iz napisanega se da razbrati, da se obe vrsti analiz vedinoma
prepletata.
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3 FUNKCIONALNA DELITEYV PROSTORSKIH ANALIZ

ot smo Ze omenili v uvodu, razliéni avtorji razli¢no delijo prostorske analize.
Tako zasledimo v strokovni literaturi delitev glede na matematiéni pristop
(Stevilo spremenljivk, operacije med objekti), grafi¢ni pristop (tipi grafi¢nih
objektov), prakti¢ni pristop (prakti¢ne operacije, ki jih izvajamo v GIS-u) itd. V
prispevku delimo prostorske analize glede na operacije, ki jih izvajamo v GIS-u.
Taksni klasifikaciji pravimo funkcionalna delitev. Funkcionalno je prostorske analize
opredelil Ze Berry (1987). Po njem delimo operacije, s pomodjo katerih jih izvajamo,
na:
0 analiticne operacije (kamor spadajo klasifikacija, prekrivanje, operacije
izracuna razdalj in povezanosti ter operacije sosedstva);
O operacije prostorskih interpolacij (razli¢ne tockovne in obmoéne metode);
O operacije ocenjevanja in upravljanja napak (metode ocenjevanja ter
upravljanja inherentnih in operativnih napak prostorskih podatkov) ter
O operacije statisticnih prostorskih analiz {metode raziskovalnih in potr]evalmh
statisti¢nih analiz prostorskih podatkov).

3.1 Analiti¢ne operacije

ocimo $tiri pomembnejSe tipe analiti¢nih operacij (angl. analytical operations), in
icer: klasifikacijo, prekrivanje podatkovnih slojev, izracun razdalj in povezanosti
ter operacije sosedstva. Po Tomlinovi (1990) imenujemo paoljubno aritmeti¢no
kombinacijo analiti¢nih operacij (npr. seStevanjev dveh ali ve¢ podatkovnih slojev,
mnozenje podatkovnega sloja s skalarjem itd.) v GIS-u tudi algebra karte.

3.1.1 Dolodanje in spreminjanje meja razredov

oloCanje meja razredov oz. klasifikacija (angl. classification) je analitiéna
‘operacija zdruZevanja vrednosti (atributa) v posamezne razrede (kategorije),
spreminjanje meja razredov oz. reklasifikacija (angl. reclassification) pa pomeni
zdruZevanje razredov. Primer prvega je uvrSCanje vrednosti iz digitalnega modela
reliefa (DMR) v viSinske pasove, primer drugega pa pretvorba zapletene razdelitve
rabe zemljiS¢a v bolj preprosto shemo. Rezultat te analiticne operacije je novi
podatkovni sloj z novimi spremenljivkami. Klasifikacija vektorskih podatkov je
zahtevnejSa od klasifikacije rastrskih podatkov (Kvamme et al., 1997).

3.1.2 Prekrivanje

ckrivanje (angl. overlay) je analiti¢na operacija kombiniranja podatkov
diskretnih pojavov dveh ali ve¢ podatkovnih slojev znotraj istega geografskega
obmodja. Vrednost atributa v neki tocki novega podatkovnega sloja dolo¢imo s
primerjanjem obstojecih znacilnosti ali s pomocjo aritmetiénega procesiranja
spremenljivk. Lo¢imo logi¢no ter aritmeti¢no prekrivanje podatkovnih slojev.
Logi¢no prekrivanje (angl. logical overlay) je analiti¢na operacija prekrivanja
podatkovnih slojev, podanih v Boolovi obliki (0/1; kar lahko pomeni: stran od
rek/blizu rek, nizji predelivisji predeli itd.). Najpogosteje uporabljeni operaciji
logi¢nega prekrivanja sta logicna konjunkcija ter logi¢na disjunkcija. Operacijo
logi¢ne konjunkcije (logi¢ni in) uporabljamo za odkrivanje obmocij, kjer se objekti
prekrivajo, operacijo logi¢ne disjunkeije (logic¢ni ali) pa za odkriVapje tistih obmocij,
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na katerih je izpolnjen vsaj en pogoj (Raper, 1993). S kombinacijo klasifikacije in
logi¢nega prekrivanja pa lahko i§¢emo obmodja, ki izpolnjujejo veé kriterijev.

ritmeti¢no prekrivanje imenujejo nekateri avtorji matematiéno prekrivanje

y angl. mathematical overlay). Lahko bi mu rekli kar ra¢unsko prekrivanje. Sem
spadajo operacije seStevanja, odStevanja, mnoZenja ter deljenja vrednosti
podatkovnih slojev (Stancic, Gaffney, 1991). Prednosti aritmetiénega prekrivanja
pred logi¢nim sta moZnost definiranja kriterija uteZi obravnavanim obmocdjem ter
merljivost izhodnih vrednosti. Enostaven primer je odStevanje podatkovnega sloja
minimalnih od podatkovnega sloja maksimalnih letnih temperatur. Rezultat je
podatkovni sloj maksimalnih letnih temperaturnih razlik.

3.1.3 Izradun razdalj ter povezanosti

Ezraénn razdalj ter povezanosti (angl. calculating distances and connectivity) je
analiti®na operacija, s pomocjo katere dolofimo relativni poloZaj pojavov na karti.
Med enostavnejie analitiéne operacije izraduna razdalj in povezanosti spadajo
operacije izrafuna ploskev oddaljenosti ter vmesnih obmodij. K bolj zahtevnim
tovrstnim analiti¢nim operacijam priStevamo operacije izraCuna stroSkovnih ploskev
ter operacije, s pomocjo katerih izvajamo mreZne analize.

loskve oddaljenosti (angl. distance surfaces). Vecina sodobnih orodij GIS-ov ima
vgrajen algoritem za izradun najkrajée razdalje med izbranima totkama, nekateri
celo med nizom toCk (linijo). S taksnimi orodji lahko izra¢unamo tudi ploskev
oddaljenosti od izbranih objektov. Pri tem nas zanima zvezno spreminjanje vrednosti
oddaljenosti od nekega objekta. Najbolj izpopolnjeni algoritmi za izraun ploskev
oddaljenosti so vgrajeni v rastrske GIS-e (glej npr. Eastman, 1997).

esna obmodja (angl. buffer zones). Iz ploskve oddaljenosti lahko izracunamo
vmesna obmodja. Medtem ko se vrednosti pri ploskvi oddaljenosti spreminjajo
zvezno od tocke do tocke, so pri obmodjih oddaljenosti te vrednosti kategoricne.

Zanima nas torej le e to, kakine so kategorije obmodij znotraj izbrane razdalje; na
primer: raba tal znotraj stometrskih pasov oddaljenosti od osi ceste. Levi del slike 1
prikazuje vmesna obmocja oddaljenosti od Zeleznodobnih naselbin na otoku Bradu.

rofkovne ploskve (angl. cost surface). Enostavno merjenje najkraj§ih (evklidskih)
azdalj za veino problemov ni zadosten priblizek. Ce Zelimo pri izra¢unu razdalj
upoStevati tudi ovire iz stvarnega sveta (ceste, zgradbe, reke, hribe itd.), moramo za
obravnavano obmodje dolo€iti stroSek oziroma teZavnost premikanja. Kolic¢ino, ki
opredeljuje tak stroSek na obravnavanem obmodcju, imenujemo upor (Tomlin, 1990)
in jo opredelimo z dodelitvijo razli¢nih vrednosti utezi. Ucinkovitost doloitve utezi
je odvisna od ciljev analize ter $e posebej od zmoZnosti abstrakeije stvarnega sveta.
Strogkovno ploskev izvedemo iz izvorne tocke z upoStevanjem vrednosti upora.
Nadalje lahko, denimo, s pomodjo stroskovne ploskve dolo¢imo krivuljo najmanjSega
upora; na primer, optimalno pot do poljubnega cilja (dolo¢imo tak potek ceste, da bo
- njen vpliv na okolje najmanji). Desni del slike 1 prikazuje v tri kategorije
Klasificirano stroSkovno ploskev porabe energije pri hoji od najbliZje Zeleznodobne
naselbine (Podobnikar, 1996).
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0 - 12 win

1 = 2 km 12 ~ 24 min

2 -8 km Lo 24 - €0 win

Stika 1: Zeleznodobne naselbine na vzhodnem delu otoka Braca (levo vimesna bbmoéja od-
daljenosti od naselbin, desno stroskovne ploskve pri upoStevanju naklona terena)

rezne analize (angl. network analyses). Za nekatere analize iskanja poti in
razdalj je pomembno, da je gibanje omejeno na niz linijskih elementov (npr.
ceste), povezanih v vozlis€ih (npr. cestna kriZisca). Taks$no ureditev podatkov
ponavadi imenujemo mreza. Digitalni podatki o mreZah so navadno shranjeni v
vektorski obliki, saj le-tem laZje doloc¢imo topolosko povezanost kot rastrskim
podatkom. Dve pomembnejsi vrsti operacij, ki jih izvajamo v mreZnih analizah, sta
identifikacija poti (angl. route identification), to je iskanje optimalne poti med danim
izvorom (startom) in ponorom (ciljem), ter operacija dodelitve (angl. allocation)
mreznih delov najbliZjemu storitvenemu srediS¢u. Iskanje optimalne poti lahko
izvajamo z matriénimi ali drevesastimi algoritmi. Operacija dodelitve poteka navadno
v dveh korakih. Najprej algoritem dolodi stopnjo povpraSevanja vsakemu mreZnemu
elementu, nato pa dolodi vsakemu posameznemu storitvenemu sredi$¢u predpisano
zmogljivost. Kombinacija operacij dodelitve mreZnih delov najblizjemu storitvenemu
srediS¢u se pogosto uporablja pri postopkih planiranja in urejanja prostora.

3.1.4 Operacije sosedstva

peracije sosedstva (tudi kontekstualne operacije, angl. context or neighborhood
operations, ali analize morfologije ploskev) so analiti¢ne operacije povzemanja
pogojev iz sosedstva oziroma okolice neke lokacije. Izvajamo jih s pomodjo
elementov (bliZznjega in daljnega) sosedstva. Med najpogostej§e operacije sosedstva,
ki jih izvajamo v GIS-u, spadajo operacije izracuna Thiessenovih poligonov, operacije
izratuna naklona in usmerjenosti terena, operacije izracuna razvodij ter operacije
izratuna obmodij vidnosti. Poleg naStetih pa poznamo e operacije izracuna padnic,
horizonta tocke, skeleta terenske ploskve, osoncenja, senc, hrapavosti itd. Izra¢un
Thiessenovih poligonov (tudi Voronoievih poligonov oziroma Dirichletovih celic;
Burrough, 1986)1. S to metodo razmejujemo enakovredne tockovne pojave. Rezultat
so neprekinjeni mnogokotniki najbliZjega (neposrednega) sosedstva (angl. proximity)
okrog danih pojavov. Za razmejevanje neenakovrednih tockovnih pojavov
uporabljamo tehnike uteZnih poligonov. '

zracun usmerjenosti in naklona terena (angl. calculating aspect and slope). Za
izracun teh lastnosti poznamo ved razli¢nih metod (Skidmore, 1989), ki jih

izbiramo predvsem glede na zapis digitalnih podatkov (raster, vektor). Usmerjenost
ali azimut naklona terena (hipsometri¢ne ploskve) je normalni vektor terena, ki ga
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uporabimo pri izracunu naklona terena, projiciran na horizontalno ravnino. Naklon
terena na posamezni tocki terena je doloden s tangentno ravnino na teren, ki pa jo
opredeljujeta gradient in usmerjenost. Gradient je naklonski kot normalnega vektorja
(prvi odvod hipsometri¢ne ploskve), ki kaze smer padnice. Gradient izrazimo v
stopinjah ali odstotkih, usmerjenost terena pa v stopinjah azimuta.

| zracun razvodij. Metode dolofitve razvodij temeljijo najveckrat na predpostavki,
da tece voda vedno proti niZji toc¢ki. Navadno pri radunanju razvodja najprej
dolo¢imo ciljno tocko. To je tocka na terenu, v katero se izliva voda obravnavanega
podatkovnega sloja. Algoritem nato poisce tocke, s katerih se voda lahko zliva proti
ciljni tocki.

zratun obmodij vidnosti. Te operacije daljnega sosedstva omogo&ajo dolo¢itev
obmodij, ki so vidna iz izbrane tocke na terenu. V osnovi potrebujemo za vhodne
podatke poleg polozaja stojisca tudi viSine terena. Algoritem izracuna linije gledanja
(vizure) iz stojiSéa na terenu ali nad njim (razliéni oddajniki, geodetske tocke itd.).
Neprekinjene linije, ki jih ne prekine nobena ovira, dolecujejo tocke, ki spadajo v
obmocdja pogojne vidnosti (Slika 2). Verodostojnost rezultata je pogojena z
(ne)upostevanjem ukrivijenosti zemeljske povriine ter ovir na terenu (zara$cenost,
grajeni objekti itd.). Pri tovrstnih analizah lahko upostevamo tudi morebitno
nezanesljivost podatkov o viSinah ter atmosferske motnje (refrakcija, uklonska
obmodja elekiromagnetnega valovanja itd.).

stojiice .
) N vidno

nevidno

Slika 2: Obmodja vidnosti, napeta na digitalni model reliefa v perspektivnem pogledu

3.2 Operacije prostorskih interpolacij

istvena prednost sodobnih orodij GIS-ov je sposobnost povezave informacij iz
azliénih virov. Prav zaradi tega pa je treba véasih prikaz danih informacij
spremeniti iz enega tipa prosiorskih objektov v drugega (npr. tockovni pojav v
obmocni pojav). Z uporabo interpolacijskih metod ocenjujemo neznane vrednosti
med znanimi z danimi lokacijami. Lo¢imo tockovne in obmocne metode prostorske
interpolacije.

3.2.1 Tockovne metode interpolacij

pomogjo tockovnih metod interpolacije ocenjujemo neznane vrednosti med
znanimi tokovnimi pojavi z danimi lokacijami. Ena od mozZnih delitev tockovmh
metod interpolacij je delitev na globalue in lokalne todkovne metode mterpolacq
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! lobalne tockovne interpolacije. Te tehnike so obicajno primerne za gladko

! interpolacijo vrednosti med danimi tockami. Pri tem interpoliramo poviSino s
pomocjo modela prostorskega vzorca ob istofasni uporabi vseh razpoloZljivih
podatkov za obravnavano obmodje. Primer tak3ne interpolacijske metode je analiza
trenda tridimenzionalne ploskve oziroma analiza prostorskega trenda, ki je ena
izmed oblik analize multiple regresije. Obicajno izvajamo analizo povr§ine trenda s
priblizno interpolacijsko metodo. Pricakovana ploskev se v resnici ne ujema z
opazovanimi podatki. Poleg tega lahko dobimo popateno sliko dejanskega stanja
predvsem na robovih obravnavanega obmodja, §e posebej, e uporabimo enalbe vigjih
stopenj. Z operacijami globalnih metod interpolacije slabo ocenimo lokalne
spremembe vrednosti tockovnih pojavov, saj za celotno obravnavano cbmodje
ocenimo le eno funkcijo.

okalne tockovne interpolacije. Ce Zelimo pri oceni ploskve upotevati tudi
lokalne spremembe vrednosti, so primernejse tehnike lokalne interpolacije
(Rihtarsi¢, Fras, 1991). Znani lokalni metodi tockovne interpolacije sta povpredenje
uteznih razdalj in kriging. Osnovno nadelo metode povprecnosti uteznih razdalj je v
pripisu vedjih utezi danim vrednostim na bliZjih lokacijah ter manjsih vrednostim na
bolj oddaljenih Jokacijah od znane tocke (Chou, 1996). Rezultat tak$ne operacije v
GIS-u je v veliki meri odvisen od uteZi, ki jih porazdelimo razdaljam ter od polmera
obmocdja interpolacije. Slika 3 prikazuje rezultat interpolacije poslovne uspe$nosti
trgovin z Zivili v Kopru po metodi povprecenja uteznih razdalj za dva razlicna
polmera interpolacije, treh in 30 sosednjih trgovin.

Poslovna uspeinost trgovin z Eivili

polmer interpolecie: 3 sosedije trgovine pofmer erpolucije: 30 sosednfih irpovin

Slika 3: Interpolacija poslovie uspeSnosti trgovin z zZivili v Kopru po metodi
povprelenja uteZnih razdalf za dva razliCna polmera interpolacije

riging (tudi kriganje) je zapletena in prefinjena metoda lokalne tockovne
vinterpolacije. Ta metoda v sploSnem deluje po nafelu minimalnega odklona
srednje vrednosti (Cressie, 1993) oziroma upoStevanja avtokorelacijske strukture
prostorskih vrednosti z namenom dolocitve optimalnih uteZi razliénim oddaljenostim
od to¢k. Druga prednost te metode pa je v moZnosti izracuna standardnega odklona
za vsako ocenjeno vrednost posebej, kar omogoda kontrolo natanénosti interpolacije.
Iz opisanega lahko zakljuimo, da je izbor to¢kovne metode interpolacije odvisen
predvsem od tipa podatkov, nacina ter kakovosti vzordenja.
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3.2.2 Obmoéne metode interpolacij

ogosto potrebujemo pri analizah, ki jih izvajamo z orodji GIS-ov, prenos
podatkov iz nekega danega niza izvornih obmodij v podan niz ciljnih obmodij.
Dve najpogosteje uporabljeni cbmoéni metodi interpolacije, ki ju zasledimo v
sodobnih orodjih G15-0v, sta metoda prekrivanja obmodij ter metoda centroidov
obmodij. Med obmoc¢nimi metodami interpolacije zasledimo $e piknofilakti¢no
metodo ter druge.

etoda prekrivanja obmodij. Po tej metodi definira stopnja prekrivanja obeh
obmocij populacijsko vrednost za ciljno obmoc¢je. Ta metoda predpostavlja
enakomerno razporeditev vrednosti znaka (atributa) znotraj izvornih obmocij, kar pa
ni realno. Zato so bile razvite tudi nekatere druge metode, s pomodjo katerih
priblizno interpoliramo vrednosti znakov med danimi obmodji.

etoda centroidov obmodij. To je ena izmed enostavnej§ih obmo¢nih metod

LV dlinterpolacije (Bracken, Martin, 1989). Po tej tehniki algoritem dodeli centroide
obravnavanim obmogjem, nato pa vrednosti znakov (atributov) rastrskim celicam po
nacelu uteznih razdalj. Prednost te metode je predvsem v pretvorbi obmoénih '
vektorskih podatkov v rastrske, ki omogocajo neposredno primerjavo (npr. po ¢asu).

3.3 Operacije ocenjevanja in upravljanja z napakami

interpretaciji rezultatov prostorskih analiz moramo upostevati tudi njihovo
toénost ter tocnost prostorskih podatkov, s pomocjo katerih smo izvedli analizo.
V sodobnih GIS-ih lahko shranjujemo podatke visoke natanénosti (veliko $tevilo
decimalnih mest), gri tem pa je to¢nost rezultatov, ki jih dobimo pri izvedbi analize,
lahko zelo razli¢na”. Zato je bil v zadnjih letih opazen skokovit razvoj tehnik za
merjenje stopnje napak ter testiranje kakovosti podatkov v GIS-u. Operacije
ocenjevanja in upravljanja napak v GIS-u lodimo na metode inherentnih :napak4
(angl. inherent errors) ter operativnih napak5 (angl. operation errors).

3.3.1 Operacije ocenjevanja in upravijanja z inherentnimi napakami

vrstne napake v modelu GIS-a so lahko tako geometrijske kot tudi atributne
narave. Tako je polozZajna natanénost vektorskega modela odvisna predvsem od
merila izvornih podatkov, rastrskega modela pa od locljivosti podatkov. Razvitih je
kar nekaj testov polozajne natanénosti, ki jih uporabljamo pri prepoznavanju napak.
Inherentne napake lahko v GIS-u grafi¢no predstavimo s pomocjo epsilon pasov (za
linijske entitete) ter z Monte Carlo simulacijami Sirjenja napak. Izbor metode
doloditve atributne natanénosti je pogojen predvsem z vrsto atributnih podatkov.
Kategori¢ne (znakovne) atributne podatke (npr. vrsta vegetacije) je smotrno
primerjati z vrednostmi izvornih informacij. Pri tem najveckrat uporabimo metodo
matrike napak ter druge statisticne metode. Numericne inherentne napake pa
najpogosteje ocenjujemo s pomodjo verjetnostnih metod, to je s pomodjo primerjave
vrednosti opazovanj s pricakovanimi vrednostmi. TakSen kazalec nezanesljivosti
vedjega niza pri¢akovanih vrednosti je odklon od prave vrednosti (angl. Root Mean
Square Error — RMSE; tudi srednji pogresek). Ta je v primeru normalne
porazdelitve ekvivalenten standardnemu odklonu.

298 =
Geodetski vestnik 41 (1997) 4




3.3.2 Operacije ocenjevanja in upravljanja z cperativoimi napakami

¢in sedtevanja oziroma prenafanja napak v GIS-u pri upravijanju s
odatkovnimi sloji prou¢ujemo z metodami testiranja operativnih napak. Znano
je, da pri nekaterih analiti¢nih postopkih lazje ocenimo stopnjo prenaSanja napak kot
pri drugih. S tem v zvezi podajamo nekatera sploSna nacela (Lovett, 1995):

3 stopnja zanesljivosti (tofnost) rezultata, ki ga doseZemo s prekrivanjem
podatkovnih slojev, ne more biti vi§ja od najniZje stopnje zanesljivosti
(toc¢nosti) posameznih vhodnih podatkov,

O vedje Stevilo podatkovnih slojev uporabimo v operaciji, vecja je moZnost
prenadanja napak,

O sestevanje ali odStevanje podatkovnih slojev je vedinoma manj obremenjeno s

~ prenaSanjem napak kot mnoZenje, deljenje ali potenciranje,

O tocnost interpretacije kondnega rezultata je odvisna od poznavanja
prostorskega vzorca naqu (npr. razprSenosti, zbiranja v gruce ali
povezanosti).

Pri analizah v GIS-ih je zato smiselno uporabiti ¢imbolj neobéutljive rezultate ter v
nadaljnjo obravnavo vkljuciti le tiste detajle, ki so na ravni doseZene stopnje
zanesljivosti (to¢nosti).

3.4 Operacije statisticnih analiz prostorskih podatkov

Tveljavila sta se predvsem dva pristopa izvajanja statisti¢nih analiz prostorskih
) podatkov, in sicer operacije raziskovalnih ter potrjevalnih statisticnih analiz
(Fotheringham, Rogerson, 1994). Po prvem pristopu izvajamo analize v posebnih
statisti¢nih paketih, v katere uvozimo podatke iz GIS-a. Drugi izkori$¢a nekatere Ze
vgrajene statistiéne funkcije orodij GIS-ov, vseeno pa ta sodobna orodja zaenkrat Se
ne vsebujejo algoritmov za reSevanje in izvajanje zapletenih statistiénih analiz

prostorskih podatkov.

3.4.1 Operacije raziskovalnih statisticnih analiz

etode raziskovalnih statisticnih analiz obravnavajo predvsem odkrivanje
prostorskih vzorcev. Pri tem najveckrat loCimo med prostorsko razporeditvijo
atributnih podatkov v gruce ter nakljucno ali enoli¢no razporeditvijo. Pogosto te
vzorce identificiramo z merami prostorske avtokorelacije.

3.4.2 Operacije potrjevalnih statisti¢nih analiz

avadno izvajanje operacij potrjevalnih statisti¢nih analiz sledi operacijam
raziskovalnih statistiénih analiz. S pomodjo taks$nih metod testiramo eksplicitno
podane hipoteze ali ocenjujemo statistiéne modele. Te metode najveckrat slonijo na
metodah regresijske analize. Vendar so pri izvajanju teh analiz dolocene tezave. Sem
spadajo predvsem problemi spremenljivih obmocij (vpliv dolocitve meja obmodij na
konéne rezultate) ter problemi popadenja klasi¢nih testov znadilnosti zaradi
prostorske odvisnosti spremenljivk.
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4 ZAKLJUCEK

¢lanku smo obravnavali nekatere pomembnejSe vrste prostorskih analiz v
geografskih informacijskih sistemih. Predstavili smo jih zgolj z vidika nacela
delovanja ter uporabniSkega vidika. Pri tem smo navrgli nekaj moZznosti njihove
uporabe. Nakazali smo tudi na teZave definicij in obsega podrodja prostorskih analiz
ter tezave, ki lahko nastopijo pri izvajanju prostorskih analiz v GIS-u. Zato na koncu
povzemamo pomembnejie napotke za izvajanje prostorskih analiz v GIS -u (Lovett,
1995):

0 nadin izvajanja posameznih analiz je razli¢en glede na to, kateri GIS
uporabljamo. Zato se je pri razlagi rezuitatov pomembno zavedati, katerl
algoritem smo uporabili v analizi,

O rezultati prostorskih analiz naj bi poleg odgovora na zastavljeno vprasanje v
' analizi nudili tudi podatke o stopnji zanesljivosti,

O vrzel med analitiénimi orodji, ki so komercialno dosegljiva v GIS-ih, in
tistimi, ki jih obravnava strokovna literatura, je obdutna. Zato se je zaradi
potrebe po naprednih analizah vcasih tezko izogniti pretvorbi podatkov iz
(GIS-a v druga analiticna orodja.
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1 Nekateri avtorji (glej npr. Lovett 1995) uvri¢ajo operacijo izrauna Thiessenovih poligonov
tudi med tockovne metode interpolacije.

2 Vse lokalne metode tockovne interpolacije lahko uporabimo tudi globalno.

3 Toénost in natancnost v GIS-u definiramo po Raperju (1993). Tocnost je stopnja
zanesljivosti, s katero GIS-model predstavlja stvarni svet. Natancnost geometri¢nih
podatkov v GIS-u pa je stopnja podrobnosti, s katero so bile izvedene meritve na objektih
v stvarnem svetu. Veé o natanénosti podatkov v GIS-u v strokovni literaturi, npr. (Ivagic,
1994, 1996; Sumrada, 1996).

4 Inherentne (vrojene, vgrajene) napake v GIS-modelu stvarnega sveta so napake, ki so se
pojavile med samim zajemom podatkov v digitalno obliko, ali pa so Ze vsebovane v izvornih
podatkih, s pomodjo katerih izvajamo analizo.

5 Operativne napake so napake v GIS-modelu stvarnega sveta, ki so nastale med samim
izvajanjem operacij prostorske analize. V¢asih jih imenujemo tudi tehnine napake.

Recenzija: mag. MatjaZ vacic
mag. Radovan Dalibor
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