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Abstrakt

Priestorové rozmiestnenie obyvatelstva bolo v minulosti spravidla konceptualizované pomocou diskrétnych
objektov (obvykle reprezentovanych vektorovymi typmi udajov, napr. hranice obci s atribitom poctu alebo
hustoty obyvatelov). Takyto druh udajov o obyvatelstve je Siroko dostupny prostrednictvom cenzov &i
populaénych registrov, av8ak mnohi autori poukazovali na nevyhody spojené s tymto konceptom, mimo
inych problém modifikovatelnych uzemnych jednotiek. Alternativhou konceptualizaciou su spojité polia
(populacéné povrchy) vzorkované pravidelnou mriezkou so Zelanou velkostou. Niektoré krajiny uz pristapili k
poskytovaniu populaénych dat agregovanych do pravidelnych mriezok, av3ak tato snaha je este daleko od
celoeurdpskeho rozsahu. Ako nahradné rieSenie boli vyvinuté pocetné metdédy na dezagregaciu
populaénych udajov do pravidelnych mriezok. NajlepSie vysledky spravidla dosahuju metddy vyuzivajuce
pomocné Udaje ako napr. krajinna pokryvka alebo sklonitost terénu (tento pristup byva niekedy oznacovany
ako dazymetrické mapovanie). V su€asnosti najpresnejSou rastrovou databazou o obyvatelstve na
celoeurdpskej urovni je ,Population density grid of the EU“, vytvoreny J. Gallegom v obdobi 2001-2009,
dostupny na web stranke Eurdpskej environmentalnej agentiry (EEA), dalej len PDG. Hlavné zdroje dat
vyuzité pri tvorbe tejto databazy boli Gidaje o poéte obyvatelov z cenzov, hranice obci EU a CORINE Land
Cover (eurépska mapa krajinnej pokryvky so 44 triedami). V predkladanom prispevku je prezentovany pokus
o dalsie vylepsenie existujiceho modelu s vyuZitim dal$ieho pomocného zdroja dat dostupného pre celi EU
(,EEA Fast Track Service Precursor on Land Monitoring - Degree of soil sealing at 100m spatial resolution” —
rastrova databaza udavajica stupen nepriepustnosti povrchu od 0 do 100% s priestorovym rozliSenim
100m, dalej len SSL) a novej iterativnej metdédy dezagregacie. Pri dazymetrickom mapovani je pre celkovy
vysledok spravidla déleZitejSia kvalita pouzitych pomocnych dat neZ vyber konkrétnej metdédy dezagragécie.
Napriek skuto€nosti, ze presnost SSL je r6zna od krajiny ku krajine s relativne nizkou presnostou na
Slovensku (zaujmové Uzemie vyskumu), validacia ukazala, Ze predbezny vysledok navrhovanej metédy
dosiahol lepSiu presnost’ oproti poslednej verzii PDG.

Abstract

Spatial distribution of population has been traditionally conceptualized by discrete objects (usually
represented by vector data structures, e.g. boundaries of municipalities with the attribute of population count
or density). While this type of population datasets is widely available from population registers and censuses,
many researchers have pointed at limitations related to this concept — the modifiable areal unit problem
among others. The alternative conceptualization suggested is a continuous field (a population surface)
sampled with a regular grid of desired size. Agencies of several countries started to provide population data
aggregated to a regular grid, but this effort is far from European coverage. To overcome this issue,
numerous methods for disaggregation of population data into regular grids have been proposed. The best
performing ones usually rely on ancillary data sources such as those on land cover or slope that serve as a
proxy for population distribution (this approach is sometimes referred to as dasymetric mapping). Currently,
the most accurate gridded population density dataset covering the EU completely is Population density grid
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of the EU, developed by Javier Gallego in 2001-2009, available from the European Environment Agency
(EEA) website (hereinafter referred to as PDG). The main data sources for the development of the dataset
include: census population by commune, commune boundaries, and CORINE Land Cover (European
dataset with 44 land cover classes). Here, an attempt to further improve the fit of the model is presented,
employing an additional EU-wide dataset (EEA Fast Track Service Precursor on Land Monitoring - Degree of
soil sealing at 100m spatial resolution; hereinafter referred to as SSL) and a novel iterative method of
disaggregation. In dasymetric mapping, the quality of employed ancillary data is often more important than
the choice of a particular method of disaggregation. The accuracy of SSL has been proved to vary from
country to country, with relatively low accuracy in Slovakia (the study area). Nevertheless, according to the
performed validation, preliminary result of the suggested method outperformed the benchmark (the last
version of the PDG).
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1. uvobD

Hustota zaludnenia je jedna zo zakladnych socioekonomickych premennych. Ddékladné poznanie jej
priestorovej diferenciacie je potrebné pre mnohé oblasti ludskej €innosti a stalo sa €astym predmetom
skumania v geografickej literature. Ako uvadzaju Lu, Weng a Li (2006), aktualny a presny odhad
rozmiestnenia obyvatelstva ma znaény vyznam pre deciznu sféru, planovanie vyuzitia krajiny a pre lepSie
pochopenie interakcii medzi rastom populacie a socialnymi, ekonomickymi &i prirodnymi podmienkami.
Priklady priestorovych problémov vyZadujucich podrobné populaéné data ponukaju aj Wu a Murray (2007).
Ide o procesy priestorového planovania ako lokalizacia parkov, Cisti¢iek odpadovych véd, kniznic, nemocnic
a dopravnej infrastruktary ¢€i vymedzovanie spadovych zén obchodnych prevadzok (napr. Martin and
Williams 1992; Plane and Rogerson 1994).

Dalsim okruhom tém, kde su potrebné podrobnejsie populaéné data ako tie, ktoré st bezne dostupné, su
hodnotenie rizik, negativnych vplyvov na obyvatelstvo, tvorba scenarov krizového riadenia a zmierfiovanie
nasledkov prirodnych ¢&i antropogénnych katastrof. Primarne za u€elom hodnotenia rizik bola vytvorena aj
globalna rastrova databaza hustoty zaludnenia s rozlisenim 30 sekind — LandScan (Dobson et al. 2000).
Europska rastrovd databaza hustoty zaludnenia s priestorovym rozliSenim 100m, vytvorend v Joint
Research Centre (JRC) of European Commission (Gallego 2010) bola vyuzita na odhad rozsahu $kbd
spOsobenych povodiiami (Tralli et al. 2005) a na dopad hluku na obyvatelstvo byvajice v okoli letisk (Vinkx
and Vise’e 2008).

2. SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

21 Kritika agregovanych udajov a ich reprezentacie formou kartogramu

Obvykle sa dostupné data o rozmiestneni obyvatel'stva obmedzuju len na pocty obyvatelov agregované do
administrativnych, resp. Statistickych Uzemnych jednotiek a najCastejSie su reprezentované kartogramom.
Tento spbsob reprezentacie je v8ak nedostatoCny pre analyticke i vizualizané ucely a je Casto kritizovany
(Openshaw and Taylor 1981; Openshaw 1983; Bracken and Martin 1989; Goodchild, Anselin and
Deichmann 1993; Langford and Unwin 1994; Martin 1996). Jednym z jeho hlavnych nedostatkov je problém
modifikovatelnej uzemnej jednotky, ktory Openshaw (1983) popisal ako situaciu ked modifikacia hranic a
miery agregacie udajov vyznamne ovplyvni vysledok priestorovej analyzy dat. Pozorované priestorové
Struktury tak mézu byt do velkej miery dané konkrétnou konfiguraciou hranic pouzitych zén a zistené vztahy
pozorované medzi premennymi su platné iba pre dany spésob agregacie dat (Martin 1996).

Dalsim problémom je ekologicka chyba, ktortd Goodchild (2011) definuje ako pripad ,cross-scale inference”.
Tapp (2010) vysvetluje, Zze agregované data (napr. za scCitacie obvody) znazornené prostrednictvom
kartogramu predstavuju ekologicku chybu — Ze vSetky pozorovania v uritom areali su podobné priemeru za
cely areal. Inymi slovami, kartogram zvadza C itatela k domnienke, Ze hustota zaludnenia je rovnaka
v kazdom mieste znazorneného arealu, ¢o spravidla nie je pravda.

Langford a Unwin (1994) povazuju za problém aj samotnu nerovnaku velkost jednotiek — agregacia udajov
je formou generalizacie (extrémne hodnoty sa spriemeruju), ¢im vacsia je jednotka, tym je tento efekt silnejsi
a rozne velké jednotky su tym padom vzajomne neporovnatelné. V pripade Slovenska su priestorovo
najpodrobnejSou bezne dostupnou uroviiou populaénych dat obce. Najvacsia obec je svojou rozlohou viac
ako 1000-krat vaésia v porovnani s najmensou obcou.

Poslednym problémom, ktory zmienime je fakt, Ze hranice administrativnych/Statistickych Uzemnych
jednotiek nie su optimalizované pre data, ktoré su nimi znazorfiované, ale vznikali pod vplyvom mnohych
inych faktorov, napriklad historickych, politickych, praktickych (ufah&enie zberu dat) a pod. Ako zdbérazhuje
Martin (1989), logicky vztah medzi premennou a nepravidelnymi jednotkami je neznamy, na rozdiel od
fyzicko-geografickych premennych, ktoré mozno znazornit pomocou ich ,prirodnych® hranic, takze sa
zachova paralela medzi zénami reprezentovanymi v datach a tymi, ktoré existuju v realite.
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2.2 Priestorova dezagregacia ako riesSenie

.Niektoré z uvedenych problémov, najma ekologicka chyba, su fundamentalne spaté s agregovanou
povahou zonélnych udajov a bez pristupu k pdvodnym, individudlnym zaznamom (pozn. a poznania ich
presnej polohy v priestore) nembézu byt prekonané. AvSak existuju alternativy k neustalemu narabaniu
s udajmi v zonalnej podobe, pricom najvacsia pozornost bola venovana konceptu modelovania tych istych
informacii v podobe hustotnych povrchov reprezentovanych pravidelnou mriezkou, resp. rastrom (angl. grid),
ktory je vhodny pre spracovanie v prostredi rastrového GIS-u“ (Martin 1996). Vyhodou rastrovej
reprezentacie je pravidelna velkost, tvar a Casova stalost’ jej zakladnych jednotiek — buniek rastra.

V krajinach, kde su zndme polohové suradnice individualnych zdznamov z cenzu (napr. Rakusko), uz
prikroCili k publikovaniu vysledkov aj vo forme pravidelného rastra. Tento pristup zatial na Slovensku nebolo
mozné aplikovat av ramci Eurdpy zatial prevazuje publikovanie udajov iba v sustave tradi¢nych
Statistickych uzemnych jednotiek. Nevyhodou agregacie individualnych zaznamov do podrobného rastra je
skuto&nost, Ze niektoré bunky nadobudnu prili§ malé hodnoty, ktoré nemdzu byt zverejnené z dévodu
ochrany dévernych Udajov, kedze by z nich nasledne mohli byt ziskané data o jednotlivcoch.

Preto je va&sinou jedinym rieSenim dezagregacia udajov z dostatoéne malych Statistickych jednotiek (napr.
obci). Ide o aproximativnu metddu, ktora sice nikdy nedokaze uplne ,zrekonstruovat® detaily priestorovej
Struktury, ktoré sa stratili pri agregacii dat (Martin 1989), avSak ako potvrdzuju existujuce prace (napr.
Gallego 2010; Dobson et al. 2000), mozno dospiet k prijatelnym vysledkom.

2.3 Jednoduché metédy dezagregacie

V existujucej literature najdeme mnozstvo réznych pristupov k dezagregacii populaénych dat, resp.
pribuznym témam oznaCovanym angl. terminmi ako napr. downscaling, change of support, areal
interpolation, dasymetric mapping, population surface modeling, atd. Prvou skupinou metdd su jednoduché
metddy, ktoré sa spoliehaju iba na matematické a (geo)statistické metddy, ktoré interpoluju hodnoty zo
znamych reprezentativnych bodov (napr. populaéne vézenych centroidov v pracach D. Martina) do lubo-
volného iného bodu bez pomocnyh priestorovych udajov, len na zaklade funkcie, u ktorej sa predpoklada,
Ze bude verne popisovat’ priestorovu diferenciaciu skryti pod zdrojovymi zonami (underlying distribution).

Jednou z prvych a naj€astejSie citovanych prac na tému reprezentacie hustoty obyvatelstva ako spojitého
povrchu je Toblerov text Smooth pycnophylactic interpolation for geographical regions (1979). Tobler tu
formalne popisal metédu tvorby reprezentacie hustoty obyvatelov ako hladkého povrchu, hustota je funkciou
suradnic x, y a to tak aby sa poCet obyvatelov zdrojovych zén zachoval — zavadza pojem pyknofylakticky
(objem zachovavajuci). Pyknofylakticka vlastnost je splnena vtedy, ked vysledok ziskany zintegrovanim
povrchu nad uzemim zdrojovej zény sa rovna povodnému poctu obyvatefov, €o je dblezity predpoklad
presnosti modelu.

V oblasti jednoduchych metéd je vyznamny i prinos D. Martina, ktory interpoloval podty obyvatelov z
centroidov scitacich obvodov v UK pomocou adaptivnej kernelovej funkcie (modelujucej klesajucu hustoru
zaludnenia s rastlcou vzdialenostou od centroidu). Vzhladom na to, Ze v tej dobe neboli dostupné hranice
obvodov (iba ich centroidy) nebolo mozné splnit' ani overit pyknofylaktickd vlastnost. (Martin 1989; Bracken
and Martin 1989; Bracken and Martin 1991).

Z jednoduchych metdd je treba uviest aj aredlovu interpolaciu, ktort popisali Goodchild a Lam (1980);
Goodchild, Anselin a Deichmann (1993). Ich prace sa v8ak nezameriavaju na dezagregaciu udajov do
pravidelnych Uzemnych jednotiek podstatne menSich ako su zdrojové zény (napr. do buniek rastra), ale na
prevod udajov medzi nekompatibilnymi systémami zén.

24 Dazymetrické metédy dezagregacie

Druhou skupinou su metddy, ktoré na spresnenie odhadu vyuzivaju pomocné priestorové udaje. Tieto
metddy sa oznaCuju ako dazymetrické (u niektorych autorov tiez ako ,inteligentné“ — Sadahiro 1999;
Langford 2007). Ako pomocné udaje sa velmi €asto vyuZivaju mapy krajinnej pokryvky a vyuzitia krajiny,
niekedy iba v binarnej podobe (rezidencné — nerezidencné plochy). Langford a Unwin (1994) testovali
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vyuzitie vrstvy rezidenCnych ploch ad-hoc klasifikovanej z druZicovych snimok programu Landsat na
dezagregaciu hustoty obyvatelov v grofstve Leicestershire. Mennis (2003) podobne dezagregoval hustotu
obyvatelov v €asti Pennsylvanie, aviak satelitné snimky klasifikoval do troch tried. Lu, Weng a Li (2006)
vyuzili kombinaciu rezidenénych pléch a stupna nepriepustnosti povrchu na odhad populacie v jednom
okrese Statu Indiana.

Inym typom pomocnych Udajov su cestné siete, resp. ich uzly (Voss, Long and Hammer 1999) alebo
adresné body, ktoré vyuZila vo svojej praci Tapp (2010).

Osobitne vSak treba spomenut dve dazymetrické mapy, ktoré pokryvaju podstatne rozsiahlejSie uzemie.
V americkom Oak Ridge National Laboratory je vyvijana databaza LandScan, ktora ma globalne pokrytie
s priestorovym rozliSenim 30 sekund (pre USA existuje podrobnejSia verzia s rozliSenim 3 sekundy). Ako
pomocné udaje boli vyuzité viaceré druhy Udajov - krajinna pokryvka, intenzita no¢ného osvetlenia,
sklonitost reliéfu, cestné siete a i. (Dobson et al. 2000; Bhaduri et al. 2002).

JRC vyvija eurdpsku dazymetricki mapu hustoty obyvatelstva s priestorovym rozliSenim 100m od roku 2000
(the population density grid of the EU — dalej PDGEU). Prva verzia bola zverejnena v roku 2004 a vychadzala
eSte z populaénych udajov k roku 1991, ostatné verzie uz boli zaloZené na udajoch okolo roku 2001. Zatial
ostatna, piata verzia (v. 5) bola zverejnena v roku 2009. Jednotlivé verzie sa odliSuju predovsetkym metddou
dezagregéacie a CiastoCne aj pomocnymi udajmi, kfi€ovym zdrojom pomocnych uUdajov v3ak vzdy bola
eurépska mapa krajinnej pokryvky CORINE Land Cover 2000 (CLC). PDGEU je zdarma dostupna na web
stranke Eurépske environmentalnej agentury (EEA 2009) a jej hlavnym autorom je Javier Gallego (Gallego and
Peedell 2001; Gallego 2010). PDGEU vo verzii 5 (v. 5) predstavuje doposial najpodrobnejSiu a najpresnejsiu
rastrovu reprezentaciu hustoty zaludnenia, ktora pokryva Uzemie Slovenska.

3 DATA A METODY

Cielom nasho experimentu bolo vytvorit dezagregovani mapu hustoty zaludnenia pre celé Uzemie
Slovenska s priestorovym rozliSenim 100m a iba s vyuzitim vofne dostupnych zdrojov dat. Vysledny produkt
by mal byt presnejSi ako PDGEU, verzia 5. Ako vychodiskové data boli pouzité pocty obyvatelov za obce,
teda zakladné uzemné jednotky (ZUJ). Z cenzu v roku 2001 je sice mozné ziskat udaje za menSie jednotky
— zakladne sidelné jednotky (ZSJ), avSak tieto je potrebné si ponechat pre validaciu vysledkov a porovnanie
s existujucimi produktmi.

Hlavnym nedostatkom PDGEU je skuto¢nost, Ze minimalna mapovacia jednotka (MMJ) pomocnych udajov —
CLC - je 25ha. Dosledkom toho sa priblizne v 15% ZUJ na Slovensku nenachadza CLC trieda umelé
povrchy. lde predovSetkym o najmenSie obce a obce zrozptylenym osidlenim. V tychto obciach potom
PDGEU nedokazal presnejSie lokalizovat jadro s vy$Sou hustotou zaludnenia a vysledok sa priblizoval
homogénnemu kartogramovému vyjadreniu.

31 Euréopska mapa zastavanych pléch — vhodny zdroj pomocnych dat

Ako najlepSie rieSenie tejto situacie sa javilo vyuZitie viacerych zdrojov pomocnych udajov. V ramci
eurdpskej iniciativy Global Monitoring for Environment and Security (GMES) bola vytvorena rastrova
databaza s velkostou bunky 100m znazorfiujuca v kazdej bunke stupefi zastavanosti, resp. umelej
nepriepustnosti povrchu (angl. degree of soil sealing) ako percentualnu hodnotu od 0 do 100. Cely nazov
produktu je Fast Track Service Precursor on Land Monitoring - Degree of soil sealing 100m
(uprednostriujeme skrateny nazov soil sealing layer, dalej len SSL) a je zdarma dostupny na web stranke
EEA (EEA 2010). Podobne ako CLC 2006, SSL bol odvodeny z eurdpskej satelitnej mozaiky s priestorovym
rozliSenim cca 20m, IMAGE 2006.

Zastavané plochy do velkej miery reprezentuju pritomnost a aktivitu fudi. Za predpokladu, ze SSL upine
presne reprezentuje realitu, uz 1m? zastavanej plochy by mal byt teoreticky zaznamenany ako hodnota 1%
prisludnej 100x100m bunky. Takato presnost v praxi nie je dosiahnutelna u dat odvodenych z dialkového
prieskumu Zeme (blizSie o presnosti SSL pojednavaju napr. Hurbanek et al. 2010), napriek tomu, ako vidiet
na obr. 1, SSL umozriuje identifikovat' jadra tych obci, ktoré neboli zaznamenané v CLC. Obci, ktoré maju
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iba nulové bunky SSL je na Slovensku 0,7% (vyrazne menej ako 15% obci s chybajucou triedou CLC umelé
povrchy). Istou nevyhodou SSL je, Zze vysoky stupen zastavanosti maju vSetky plochy pokryté umelym
materidlom - aj parkoviska, letiska, ale tiez budovy skladov, priemyslu a obchodu a pod., hoci maju
z hladiska rezidencénej populacie zvacsa nulovu, prip. len velmi nizku hustotu zaludnenia. CLC obsahuje
niektoré triedy odrazajuce vyuZitie krajiny &lovekom (napr. trieda 121 plochy priemyslu a obchodu alebo 124
letiska), ktoré umoznuju Ciastone odliSit nerezidenéné zastavané plochy od rezidenénych. Hoci limitom je
MMJ CLC s rozlohou 25ha, je zrejmé, Ze pri pouziti SSL spolu s CLC prichadza ku vzdjomnej kompenzacii
ich nedostatkov. Naviac, SSL a CLC maju takmer zhodné, celoeurdpske pokrytie, takze v pripade vyvinutia
uspokojivej metddy na Uzemi Slovenska je moznost testovat jej aplikaciu na podstatne vaésom uzemi.

Myslienka integracie udajov o stupni zastavanosti a krajinnej pokryvke za uc¢elom dezagregacie nie je Uplne
nova, podobny pristup uz testovali Lu, Weng a Li (2006) a Steinocher et al. (2010).

\ / I o 25 5 km \ / CJ o 25 5 km
[ N [ N

Obr. 1. Priklad obci obsahujucich a neobsahujucich triedu umelych povrchov v CLC (&ervena farba na
obrazku vlavo), PDGEU odvodené z CLC (v strede) a stuperi zastavanosti povrchu (napravo)

3.2 Pouzita metdéda dezagregacie

Pri dezagregacii sme sa rozhodli vychadzat z existujucej metddy popisanej v literature, ktord sme nasledne
modifikovali tak, aby zodpovedala naSim poziadavkam. Z piatich réznych metdd vyuzivajucich CLC, ktorymi
bolo vytvorenych 5 verzii PDGEU sme sa rozhodli pre prvi metédu (Gallego and Peedell 2001) pre jej
jednoduchost’ a preto, Ze ako jedina vyuZiva iba volne dostupné data. Na zacliatok boli prijaté zakladné
zjednodusujuce predpoklady:

1. Udaje vyuzité pre dezagregaciu odrazaju objektivnu realitu s dostato&nou presnostou;

2. obyvatelstvo mdze byt lokalizované vyluéne v zastavanych plochach; za rozlohu zastavanej (t.j.
potencialne obyvatelnej) plochy v 100m bunke rastra v hektaroch sa povazuje jej hodnota SSL
(0-100) vydelena 100; napr. rozloha zastavanej plochy v bunke s hodnotou SSL 20 bude 0,2 ha;

3. hustota zaludnenia zastavanych pldch je rovnaka v kazdej unikatnej kombinacii obce a triedy CLC;

4. pomer hustét zaludnenia zastavanych pléch v kazdej unikatnej dvoijici tried CLC je konStantny pre
vSetky obce v urcitom zoskupeni obci (regiéne).

Celé uzemie Slovenska bolo rozdelené do 100x100m buniek identickych s eur6pskym rastrom zaloZzenym na
suradnicovom systéme ETRS-LAEA (Lambertova azimutalna rovnako-plo$na projekcia z geodetického
datumu ETRS 1989). Legenda CLC, ktora ma pbvodne 44 tried bola zoskupena do 17 tried podfa Gallega
a Peedella (2001). V kazdej z povodnych 44 tried, ktoré boli zoskupené do jednej novovytvorenej triedy sa
predpokladala podobna hustota zafudnenia. Pre kazdu z buniek na uzemi Slovenska bola zaznamenana
prislusnost k jednej zo 17 tried CLC a hodnota SSL.

Hustota zafudnenia na zastavanu plochu pre kazdud unikatnu kombinaciu obce (oznacenie indexom m)
a triedy CLC (oznacenie indexom ¢) méze byt vypocitana podla rovnice (1) (Gallego and Peedell 2001). Y
predstavuje hustotu zaludnenia, X znamy skutoény pocCet obyvatelov, Srozlohu a Uje koeficient
zabezpecujuci, ze pomer hustdt zaludnenia v kazdej dvojici tried CLC je konStantny pre vSetky obce
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v jednom zoskupeni obci. S, predstavuje iba sumu rozlbh zastavanej plochy v3etkych buniek v triede ¢
a obci m a nie celkovu rozlohu, ako tomu bolo v pévodnej metéde Gallega a Peedella (2001).

Rovnica (1) ma pyknofylakticku vlastnost, takZe suma poctu obyvatelov vo vSetkym bunkach v jednej obci sa
rovna skuto¢nému poctu obyvatelov obce.

X
Yo =U, ——
“ ‘ Z Scm U c (1 )
c

Aby sme mohli uréit hodnoty koeficientov Uc (udavajuce pomery hustoty medzi triedami CLC), ktoré by
vytvorili €o najlep8i odhad, potrebovali by sme udaje o polte obyvatelov za jednotky menSie ako obce,
vdaka ktorym by bolo mozné opakovane porovnavat odhadnuty pocet obyvatelov so skutoénym a nasledne
prispbsobovat’ hodnoty koeficientov, pokym nedosiahneme najlepSi vysledok. Takéto data vSak nie su
k dispozicii (s vynimkou ZSJ, ktoré ale boli vyhradené na finalnu validaciu).

Gallego a Peedell (2001) navrhuju spdsob, ktorym mozno uvedenu situaciu riesit:

1. Dezagregovat Udaje za vacsie jednotky ako obce (regiony, okresy) s vyuzitim odhadnutych
inicialnych hodnét koeficientov U, — rovnica (2), r je index pre region;

2. vzniknuty raster agregovat na urovni obci — rovnica (3);

3. porovnat vysledné hodnoty za obce so skutoénymi hodnotami a vypocitat indikatory nezhody —
rovnice (4) a (5)

_ X ke - &
Y. =U, ZSc]rUc (2) Xy = Zscmjn' (3) 5:‘ = Z‘Xm - X,
c
C

(5)

nmer

(4) §:Z‘Xm _Xm
m

4. zmenit hodnoty koeficientov tak, aby sa znizila nezhoda a to nasledovne:

a. podla rovnic (6) a (7) sa vypocCita Pearsonov korelaény koeficient pre kazdu kombinaciu
regionu r a triedy CLC ¢ medzi:

e mnozinou pomerov odhadnutej a skutoénej populacie vSetkych obci m v regiéne r;

e a mnozinou pomerov rozlohy zastavanej plochy v triede ¢ v obci m ku celkove;j
rozlohe zastavanej plochy v obci m pre vSetky obce v regiéne r;

b. ak je zistena pozitivna korelacia, mézeme usudzovat, Zze zvyCajne su nadhodnotené pocty
obyvatelov v obciach, ktoré maju relativne vysoké zastupenie triedy c, takze koeficient pre
danu triedu a region musi byt znizeny (a naopak v pripade negativnej korelacie musi byt
zvySeny) podfa rovnice (8);

5. predchadzajuce kroky su opakované pokym sa celkova miera nezhody (rovnica 5) neustali;

6. v poslednom kroku sa dosadia hodnoty koeficientov U, z poslednej iteracie do rovnice (9) a
odhadne sa vysledna hustota zaludnenia zastavanych pléch v obci m a triede c. Ta ista sada
koeficientov sa pouzije pre vSetky obce v jednom regiéne. Rovnica (9) zaistuje, Ze suma
odhadnutych poc&tov obyvatelov za obec sa bude rovnat’ skuto€nému poctu obyvatelov.

X S o . P X O, Y. :U‘.L
me - Xm (6) pﬂﬂ - COI‘]'( r//”i ’ ;”] ) (7) . o v ((1 - ;;(X J (8) - “ Z Sc‘me.-r (9)
m =im = r c
4 VYSLEDKY A VALIDACIA

Iterativna metdéda odhadu koeficientov popisana v predo$lej kapitole bola vykonana pre dva rézne systémy
regidonov a s dvomi réznymi inicialnymi hodnotami koeficientov U,, celkovo tak boli aplikované 4 rézne
konfiguracie. Vyuzité systémy regiénov boli NUTS-3 (zodpovedajluce samospravnym krajom) v pocte 8 a
funkéné mestske regiony (FMR-A) podla Bezaka (2000) v pocte 51.
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Ako inicialne koeficienty boli vyuZzité:
A. uniformné hodnoty 1 pre vSetky triedy CLC
B. réznorodé hodnoty od 32 pre triedu suvislej sidelnej zastavby aZ po 0 napr. pre vodné plochy.

Zmena celkového indikatora nezhody & (rovnica 5) v priebehu iteracie je dokumentovana v tabulke 1.

Tab 1. Rozsah celkového indikatora nezhody & pre rozli¢éné parametrizacie metdédy dezagregacie

Regionalny systém
FMR-A NUTS-3
Omax Omin Omax Omin
Inicialne A 1,921,096 1,286,120 1,991,017 1,787,418
koeficienty B 2,062,586 1,322,974 | 2,094,570 1,798,614

hodnota & je nevyhnutne najlepSia. Po prili§ velkom pocéte opakovani sice & eSte nepatrne klesa, avSak
hodnoty koeficientov maju tendenciu nadobudat extrémne hodnoty. Gallego a Peedell (2001) navrhuju
limitujuce opatrenie — pomer medzi najvyS$Sou a najnizSou hodnotou hustoty v obci by nemal prekrocit
10 000. Na obr. 2 je znazorneny priebeh indikatora celkovej nezhody & (modra) a maximalneho pomeru
najvyssej a najnizSej hustoty v jednej obci spomedzi vsetkych obci (Cervena). V uvedenom pripade bol limit
prekroCeny po 76 opakovaniach.
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t 4000
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[ 2000
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Obr. 2. Priklad priebehu indikatora celkovej nezhody a maximalneho pomeru hustoty dvoch tried CLC
v jednej obci pre dezagregaciu s vyuzitim systému regionov FMR-A a r6znorodych inicialnych koeficientov

Pre porovnanie, Bielecka (2005), ktora tiez vyuzivala metéodu navrhnuti Gallegom a Peedellom
poznamendva, Ze uspokojivé vysledky boli dosiahnuté po 30 iteraciach. V pévodnej metdde vyuZitej na
tvorbu prvej verzie PDGEU boli pouzité hodnoty koeficientov z cca 40. iteracie. Z ohfadom na uvedené sme
povazZovali za zaujimavé vykonat validaciu s viacerymi sadami koeficientov vzatymi zrozneho $tadia
iterativneho procesu. Pre kazdu zo Styroch parametrizacii boli nakoniec vybrané tri sady koeficientov — okolo
40. iteracie, z iteracie kedy bola prekro€ena limitujica podmienka (priesecnik Cervenej a modrej Ciary na
Obr. 2) a pre zaujimavost aj koeficienty z eSte neskorsSieho stadia ¢im sme ziskali 12 sad koeficientov,
s ktorymi bola uskuto€nena validacia.
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Nasledne bola vypoéitand hustota zaludnenia na zastavanu plochu pre kazdu kombinaciu triedy CLC
aobce. Pre kazdu bunku vysledného rastra bol vypoCitany pocCet obyvatelov na zaklade rozlohy jej
zastavanej plochy a prislusnosti k triede CLC a obci. Z vysledného rastra boli agregované hodnoty do ZSJ,
ktorych pocet je viac ako dvojnasobny v porovnani so ZUJ. Jednotlivé parametrizacie boli potom porovnané
navzajom a s PDGEU v. 5 prostrednictvom sumy absolutnych chyb. Vysledok je znazorneny v Tab.3. VSetky
parametrizacie zalozené na systéme regionov NUTS-3 dosiahli leps$i vysledok ako posledna verzia PDGEU.
Parametrizacie vyuZivajuce systém FMR-A dosiahli horSi vysledok s vynimkou jedného pripadu.

Tab 2. Vysledky validacie na urovni zakladnych sidelnych jednotiek

Systém regiénov Inicialne koeficienty lteracia#  Suma abs. chyb
FMR-A Uniformné 40 2 636 465
FMR-A Uniformné 87 2731697
FMR-A Uniformné 150 2 846 496
FMR-A Réznorodé 40 2586 726
FMR-A Réznorodé 73 2701 469
FMR-A Réznorodé 150 2 847 268
NUTS3 Uniformné 46 2488 171
NUTS3 Uniformné 120 2503 751
NUTS3 Uniformné 216 2 566 998
NUTS3 Ro6znorodé 60 2 528 961
NUTS3 Roéznorodé 124 2 592 926

PDGEU v. 5 2 598 599
5 ZAVER

Vacsina testovanych parametrizacii dezagregacnej metddy vyuzivajucej iterativny algoritmus na odhad
koeficientov dokazala z celkového pohladu lepSie predpovedat priestorové rozmiestnenie obyvatelstva ako
posledna verzia PDGEU, ¢o mozno povazovat za naplnenie ciela prace. Ako vidiet na zva¢Senych vyrezoch
na Obr. 3, vdaka zapojeniu nového zdroja pomocnych udajov, SSL, bolo mozZné presnejSie identifikovat
rozmiestnenie obyvatelstva aj v obciach, kde chybala reprezentacia sidelného jadra obce v CLC. Na Obr. 4
— 6 je znazornena Bratislava a jej okolie (pohlad zo severovychodu), najskér ako kartogram, potom ako
PDGEU a nasledne ako raster vytvoreny dezagregaciou na zaklade SSL a CLC. Je tu vidiet, ze CLC hra
vyznamnu ulohu v odlieni nerezidenénych zastavanych pléch (dialnica, letisko), ktoré tak nadobudli nizku
hodnotu zaludnenia.

Avsak treba podotknut, Ze predpoklady na zlepSenie presnosti neboli celkom naplnené. Od vyuzitia novej,
podrobnejSej databazy sa ocakavalo vyraznejSie zlepSenie odhadu, ako vsak vidiet v Tab. 2, pokrok je iba
velmi mierny. MozZné vysvetlenie je nepotvrdenie prvého zjednoduSujuceho predpokladu — Ze udaje vyuZité
pre dezagregaciu odrazaju objektivnu realitu s dostato¢nou presnostou. Ako sa ukazalo pri hodnoteni SSL
na Slovensku (Rosina 2010, Hurbanek et al. 2010), korelacia medzi hodnotami buniek SSL a skutocnym
stupfiom zastavanosti v realite je nie vzdy pozitivna ani linearna. Tieto nedostatky by bolo mozné
kompenzovat lepSim poznanim vztahu medzi hodnotami SSL arealitou ajeho zohladnenim pri
dezagergacii.

Dalsim problémom je spdsob validacie vysledkov, kde boli vyuZité najpodrobnejSie dostupné Udaje o
obyvatelstve — ZSJ, ktorych je na Slovensku 6850. Je to sice vyrazne viac ako 2920 ZUJ, avSak ich
rozmiestnenie je velmi nerovhomerné — az 2/3 ZUJ su tvorené iba jednou ZSJ, takZe validacia prakticky
prebehla iba v tretine obci. Je pravdepodobné, Ze ak by boli k dispozicii podrobnejSie data, vysledok
validacie by bol zna¢ne odlidny.
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Okrem kvality pouzitych dat je nesporne priestor na zlepSenie aj v samotnej metdéde dezagregacie, kde je
potrebné dalej skumat citlivost vysledku na konkrétne zoskupenie tried CLC do menSieho poctu tried,
pouzity regionalny systém ¢i inicialne hodnoty koeficientov.
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Obr. 3. Schéma vztahov medzi vstupnymi udajmi a vyslednymi produktmi
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Obr. 4. 3D zobrazenie kartogramu

Obr. 6. 3D zobrazenie vysledného rastra vytvoreného kombinaciou CLC a SSL

Tento prispevok je jednym z vystupov dosiahnutych rieSenim vedeckého projektu ¢. 2/0018/10
“Casovo-priestorovd analyza vyuZivania krajiny: hodnotenie dynamiky zmien, fragmentdcie a
stability aplikaciou datovych vrstiev CORINE land cover” na Geografickom ustave SAV za podpory
grantovej agentury VEGA.

The research leading to these results has received funding from the European Community's Seventh
Framework Programme (FP7/2007-2013) under grant agreement n° 220832.
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