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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera navrhom priestorovej databazy letokruhovych chronolégii.
Teoreticka Cast’ prace sa venuje databazovym systémom, principom ukladania priestorovych
dat v relacnych databéazach, existujucim databdzam letokruhovych chronolégii, ale aj
zakladnym principom dendrochronologie. V d’alSej casti prace st popisané poskytnuté
dendrochronologické data, ktoré st pouzivané v metodickej Casti prace. Metodicka Cast’
popisuje datové poziadavky pre tvoreni databazu, postup jej navrhu a implementaciu
vrameci PostgreSQL/PostGIS. Nasledne sa venuje tvorbe funkcii tvorenych v
procedurdlnom rozsireni SQL, ktoré sluzia na zefektivnenie vkladu dat a neskor je
popisovand tvorba SQL prikazu sluziaceho ako datovy filter. Hlavnym vysledkom prace je
vytvorena priestorova databaza spifiajuca datové aj funkéné poziadavky, ktora je naplnena
poskytnutymi datami a pripojitelna ku GIS. Zaverom prace je zhrnutie dosiahnutych

vysledkov a strucny popis prinosu prace v prebichajucom vyskumnom projekte.

Klucéové slova: priestorovd databaza, navrh databazy, letokruhové chronologie,

PostgreSQL/PostGIS, Procedural Language/PostgreSQL

Abstract

The bachelor thesis focuses on the design of a spatial database of tree-ring chronologies. The
theoretical part of the thesis describes database systems and the storage of spatial data in
relational databases. It also reviews existing databases of tree-ring chronologies and the
basics of dendrochronology. The next section describes provided dendrochronological data,
which are used in methodical section of the thesis. The methodical section describes the data
requirements for the created database, the process of its design and implementation within
PostgreSQL/PostGIS. Subsequently, it deals with the creation of functions developed in
procedural extension of SQL. The stored functions are used to improve import of data.
Afterwards, the design of a data filter in the form of SQL statement is mentioned. The main
result of the thesis is a spatial database that meets both data and functional requirements,
contains provided data and is connectable to GIS. The thesis concludes with a summary of

the achieved results and contributions to the ongoing scientific project.

Keywords: spatial database, database design, tree-ring chronologies, PostgreSQL/PostGIS,
Procedural Language/PostgreSQL
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1. Uvod a ciele prace

Joe Celko, americky databazovy odbornik na adresu databaz vyslovil vyrok: (Pokorny and

Valenta 2020)
,,Kde je mudrost’™? Stratend v znalostiach.
Kde su znalosti? Stratené v informéciach.
Kde st informéacie? Stratené v datach.
Kde su data? Stratené v databazach.

Databazy nie st vo svete ni¢im novym. Vznikli pred viac ako polstoro¢im za ucelom
zefektivnit’ ukladanie a spracovanie digitalnych dat a odstranit’ nedostatky vtedy aktudlneho
suborového pristupu. Postupom casu sa stali fenomenalnou technoldgiou, s ktorou sa kazdy
z nas stretava dennodenne, nakol’ko spektrum ich uplatnenia je vel'mi Siroké a je obdobné
rozsahu vsetkych moznych typov digitdlnych dat. V tejto praci st predmetom zdujmu
dendrochronologické data, medzi ktoré patria aj letokruhové chronologie, a ich aplikécia
v ramci dendroklimatolégie. Ambiciou sidobych vyskumnych projektov, ako napr. TACR
(2021), je vd’aka priestorovej a Casovej zlozke tychto dat vysvetlit’ vplyv nielen sti¢asnych
klimatickych podmienok na dreviny na tizemi CR, ale aj predikovat ich reakciu v budicich
desatroc¢iach na zmenu klimy, ktora je predikovana klimatickymi scenarmi. Pri pohl'ade na
vysSie uvedeny vyrok sa d4 povedat’, ze databdza nie je cielom, ale len prostriedok ako zo
samotnych dat ziskat’ efektivne o najviac informacii a znalosti. Rovnako sa d& povedat’, ze
vlastnosti a kvalita vystupov nezaleZi teda len na samotnych datach, ale aj na kvalite ich

ulozenia a spracovania na strane databazy.

Hlavnym cielom prace je vytvorenie priestorovej databazy letokruhovych
chronologii, ktora spiia datové poziadavky a ktoré su $pecifikované v kapitole 7.1. Medzi
dielCie ciele patria funkéné poziadavky, ako je definovanie metdd vkladu dat do databézy,
moznost vyberu podmnoziny dat z databdzy na zdklade poziadaviek uzivatela
aplikovatel'nych na vSetky atributy z datovych poziadaviek a moznost pripojit’ sa k databaze
v geoinformaénom systéme. Dal3imi ciel'mi prace je resers literatiry so zameranim sa na
databazové systémy vo vSeobecnosti a nasledne na interakciu priestorovych dat s relaénymi
databazami. Druhym ciel'om reSerSe je stru¢né oboznamenie sa so zadkladnymi principmi

dendrochronolodgie a prieskum uz existujticich dendrochronologickych databaz.
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2. Databazovy systém

Databazovy systém je pocitacovy systém, ktorého zakladnymi sluzbami je uchovavanie dat,
len na poziadavku uzivatel'a vkladanie novych dat, modifikacia alebo mazanie ulozenych
dat a ich ziskavanie zo systému (Date 2004). Jeho d’alSimi sluzbami je manazment ochrany
systému, dat, zalohovania, obnovy a datovej integrity, riadenie pristupu viacerych

uzivatelov, prezentacia a transformacia dat a iné (Coronel and Morris 2015).
2.1. Komponenty databazového systému

Databazovy systém sa sklada zo Styroch hlavnych komponentov, ktorymi st zabezpeCované

vSetky jeho funkcie (pozri Obrazok 1) (Bal Gupta and Mittal 2017).
Data

Vsetky data v systéme st ukladané spolo¢ne do jednej databdzy, ktora sa da definovat’ ako
organizovany subor navzajom logicky stvisiacich dat, ktoré st jednak v nej integrované, ale
aj zdiel'ané (Bal Gupta and Mittal 2017). Databaza je nazyvand aj samo vysvetl'ujucou
kolekciou dat, pretoZze okrem samotnych dat st uchovavané aj metadata, ktoré popisuju

databazova schému (Elmasri and Navathe 2010).

Databazy st organizované pomocou poli, ¢o je najmensi prvok definovany urcitou
hodnotou, ktord uzivatel'ovi ponuka urcitti informaciu, d’alej pomocou zdznamov, €o je sibor
logicky suvisiacich poli a vd’aka suborom, ktorée predstavuju kolekciu suvisiacich zaznamov

(Bal Gupta and Mittal 2017).

Datab4za je tvorend Styrmi komponentami: 1) urcitymi, samostatnymi informéciami
nazyvanymi datovymi prvkami alebo elementami; 2) vztahmi medzi datovymi prvkami; 3)
integritnymi obmedzeniami, ktoré predstavujii poziadavky pre data ukladané v databézy,
pri¢om je pomocou nich definovany stav databazy; 4) schémou, ktora popisuje usporiadanie
dat a vztahov pochopitel'ne pre uzivatela (Bal Gupta and Mittal 2017, Pokorny and Valenta
2020).

Softvér

NajdolezitejSim, ale ani zd’aleka nie jedinym softvérom databidzového systému je Systém
riadenia baze dat (SRBD) (angl. Database Management System), ktory je povazovany za
srdce databazového systému. Okrem SRBD sa na chode databdzového systému podiel’a

operac¢ny systém a uzivatel'ské programy (Coronel and Morris 2015).

12



SRBD pouzivatelovi slizi ako jediny poskytovatel’ pristupu k databaze a to

prostrednictvom integrované¢ho pohl'adu na déta v nej, ¢im chrani uzivatela pred vnutornou

zlozitostou databazy (Coronel and Morris 2015). SRBD je takisto zodpovedny za riadenie

subezného pristupu uzivatel'ov a za zalohu a obnovu databazy (Bal Gupta and Mittal 2017).

Pokorny and Valenta (2020) uvadza, ze SRBD je poskytovatelom vsetkych spominanych

sluzieb databazového systému.

Musi zahriiovat’ dva databazové jazyky: (Silberschatz et al. 2011)

R/
L X4

R/
L X4

Jazyk pre definiciu dat (angl. Data Definition Language — DDL) pomocou
ktorého sa definuje schéma databazy a vlastnosti dat, ako je integritné
obmedzenie atributov a referencnd integrita spojena s primarnymi a cudzimi
klu¢mi. Takisto sa vyuziva na udelovanie urcitych pravomoci uzivatel'om pre
manipulaciu s datami (autorizacia).

Jazyk pre manipuldciu dat (angl. Data Manipulation Language — DML) sluzi
na vklad, Gpravu, mazanie dat v databdze a vd’aka stcasti DML nazyvanej
dotazovaci jazyk (angl. query language) slizi aj na ziskavanie dat z databazy na

zaklade urcitych podmienok.

Hardvér

Skladé sa z dvoch komponentov: (Bal Gupta and Mittal 2017)

Procesor a hlavna pamdt’, ktoré sa staraji o funkénost' softvérovej zlozky
systému.
Externé zariadenia, ako su pevné alebo magnetické disky, na ktoré st ukladané

data v systéme.

Uzivatelia

Tvoria ho vSetci uzivatelia, ktory nejakym spdsobom interaguju s databdzovym systémom

od administratora databazy po koncového uzivatela (Bal Gupta and Mittal 2017).
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DB + SRDB = DBS poutivater | SRDB DB
SRDB L = -
DB - databéza ¢ Y B S

SRDB - systém riadenia databazy

NS data
- metadata
DBS - databazovy systém &a S ;

databazova aplikacia
(rozhranie)

Obrazok 1: Schéma komponentov databazového systéemu.
Zdroj: Duraciovad and Cibulka 2015

2.2. Delenie databazovych systémov

Databazové systémy sa mozu delit’ podla poctu uzivatelov, ktorym je umozneny pristup
v jednej chvili na systémy pre jedného pouzivatela resp. pre viacerych pouzivatel'ov. Dal$im
delenim je pod!a ich vyuzitia. Produkcné alebo transakéné systémy su vyuzivané na dohl'ad
nad vyrobou produktov, druhé menované v bankovnictve. Existuju databazové systémy
podporujuce rézne formy modelovania vyuzivané v roznych odvetviach na tvorbu
rozhodnuti. Databazovy systém sa bezne vyuziva ako centralizované ulozisko dat (Bal Gupta
and Mittal 2017). Tretim delenim je pod/a umiestnenie databdzy. Ak su vSetky data ulozené
na jednom mieste (pocitaci alebo serveri), jedna sa o centralizovany systém. Naopak, ak su
data ukladané na r6znych fyzickych miestach, tak hovorime o distribuovanom databazovom

systéme (Coronel and Morris 2015).
2.3. Historia SRBD

Prvé SRBD, napr. IMS pre Apollo zo 60. rokov, vychadzali z hierarchického datového
modelu, ktory organizuje jednotky do stromu od korena po potomkov so vzt'ahmi medzi
jednotkami 1:N. Sietové SRBD boli vyvinuté na odstranenie nedostatkov hierarchického
modelu, konkrétne priniesli moznost’ M:N vzt'ahov medzi jednotkami. V 70. rokoch E. F.
Codd predstavil relaény model. Data su ukladané v tabulkdch nazyvanych relaciami, ktoré
pozostavaju z riadkov (n-tic, definovanych ako subor informacii jedného zdznamu) a zo
stipcov (atribttov) (Bal Gupta and Mittal 2017). V tomto obdobi takisto za¢al vznikat
neprocedurdlny a v relaénych SRBD (RSRBD) vSadepritomny jazyk — Structured Query
Language (SQL) vyuzivany pre realizaciu vSetkych sluzieb RSRBD. Na dominantnosti
RSRBD vo svete ni¢ nezmenil prichod objektovo-orientovanych SRBD (OOSRBD) koncom
80. rokov, ktorych vyuzitie zostalo na nizkej urovni a tak sa zacalo Spekulovat’ o ich vzt'ahu
k RSRBD. Koncom 90. rokov vznikli objektovo-relacné SRBD (ORSRBD) kombinujuce

vlastnosti relacnych systémov (SQL, relacna implementacia dat) s dobrymi vlastnost’ami
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OOSRBD (modelovanie zlozitych dat apod.). V 90. rokoch s prichodom eXtensible Markup
Language (XML) sa vyvinula potreba ukladat’ a spracovavat’ tieto data v databazach, ¢im
vznikol d’alsi databazovy model. Medzi novsSie smery vo vyvoji SRBD patria NoSQL
databazy, ktoré ale maju d’aleko od vyspelej databazovej technologie. Data v nich mézu byt
rozlozené aj horizontalne aj vertikdlne, vyznacuju sa intuitivnym datovym modelom, teda
modelom bez akychkol'vek formélnych zakladov, ¢im sa straca rozdiel medzi
konceptualnym a databazovym pohl'adom na data a pontukaju vel'mi obmedzené dotazovanie
paradoxne s oh'adom na ich nazov pomocou obmedzeného SQL (Pokorny and Valenta

2020).
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3. Priestorové data a rela¢né databazy

Vyvoj ukladania priestorovych dat sa odvodzuje pomocou vyvoja geoinformaénych
systémov (GIS). Ich prva generécia je zalozena na suborovom pristupe spracovania dat —
ukladanie priestorovych dat a ich atributov do suborov. Zo suborového pristupu sa vyvinul
databazovy pristup, ktory bol scasti aplikovany v druhej generacii GIS a to tak, ze
priestorové data sa stale nachadzali v siboroch, ale nepriestorové data boli uchované
v relacnej databaze. V GIS tretej generdcie su obidve zlozky dat uchovévané v relacnej
databaze, pricom existuje viacero pristupov uloZenia tychto komplexnych dat (Pokorny

2001).

Vo vSeobecnosti plati, Ze podobné geografické objekty (v GIS nazyvané vrstvami)
tvoria tabul’ku (relaciu), ktorej riadky (zaznamy) predstavuju jednotlivé geografické objekty.

Geograficky objekt ma geometricky (priestorovy) atribut (Rigaux et al. 2002).

3.1. Priestorové objekty ukladané vbudovanym numerickym datovym

typom

Geometricky atribut priestorového objektu je zaznamenany pomocou cudzieho klIica do
normalizovanej tabulky geometrii. Je tvoreny jednou alebo viacerymi primitivnymi
Castami, ktoré si zoradené pomocou Cisiel. Kazda primitivna Cast mdze byt zloZena
z viacerych casti, takZe moZe tvorit’ jeden alebo viacero riadkov v tejto tabulke. Ich riadky
aich spravna postupnost’ je opit’ identifikovand pomocou ¢isla a rovnakym spdsobom je
definovany aj typ ich geometrie. Geometria (stiradnice) tychto primitivnych geometrickych
objektov je uchovavana formou preddefinovanych SQL numerickych datovych typov (OGC
2010).

Rigaux et al. (2002) uvadza nedostatky tohto pristupu ako je porusenie nezavislosti
dat, pretoze uzivatel’ musi poznat’ Struktiru uloZenia dat a tiez zly vykon, pretoze akékol'vek
priestorovd informdacia vyzaduje mnozstvo zaznamov aaj celkovd nevhodnost’ pre

uZzivatela.
3.2. Priestorové objekty ukladané formou binarnej reprezentacie

Je to pristup podobny predoslému pristupu s tym rozdielom, ze v tabul’ke geometrii st
geometrické objekty ukladané bindrnou reprezentaciou Well-known Binary Representation

for Geometry. Spolocne s nimi st v tabul’ke geometrii uchovavané aj stiradnice minimalneho
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obdiznika ohraniujuceho dany geometricky objekt a to opit’ klasickym numerickym

datovym typom (OGC 2010).

Obidva dosial' spomenuté pristupy pristupuji k priestorovym datam ako ku
ktorymkol'vek inym datam a nevyuzivajii sa geometrické vlastnosti priestoru. Vnutorna
Struktara priestorovych objektov je pre RSRBD nezndma a nedé sa teda zahrnat’ do dotazov
mierenych na jej obsah. Pre akykol'vek manazment alebo spracovanie priestorovych dat

musi byt’ vyuzity Specidlny softvér — GIS (Pokorny and Valenta 2020).
3.3. Priestorové objekty ukladané formou geometrického datového typu

Optimalnym pristupom je rozsirenie SQL o geometricky datovy typ vyuzitim uzZivatelom
definovanych typov a uzivatelom definovanych funkcii univerzalnejSie nazyvané abstraktné

datové typy (ADT) (Pokorny 2001).

Mechanizmus ADT umoznuje vytvarat nové datové typy a pracovat’ s nimi ako
s beznymi vbudovanymi datovymi typmi. To je dosiahnuté vd’aka principu zapuzdrenia
vyuzivaného v objektovo orientovanom programovani. Zapuzdrenim sa nova datova
Struktara spolo¢ne s funkciami (metddami), ktoré definuji nielen spravanie inStancii daného
typu ale napriklad umoZziuju aj ich porovnavanie, ,,zabali* do modulu, ktorym sa rozsiri

SRBD. Takyto modul sa nazyva extender (Pokorny and Valenta 2020).

Vyuzivat resp. tvorit’ ADT v rela¢nych systémoch je dosledok Standardu SQL:1999,
ktory rozSiruje databazovy jazyk relacnych databaz SQL o objektovl orientaciu. Prave jeho
implementéciou je dosiahnuta koexistencia relacii a objektov a z RSRBD sa stava ORSRBD.
ORSRBD boli vyvinuté prave za ucelom odstranit’ limity relaénych systémov v suvislosti
s naradbanim so zlozitymi datami aroz$irit vyuzitie relacnej technologie do odvetvi
vyzadujucich integraciu ako klasickych, tak aj komplexnych dat, medzi ktoré patria

napriklad multimedidlne data ale aj priestorové data (Pokorny and Valenta 2020).

Po vloZeni geometrickych datovych typov mechanizmom ADT mézu byt ich
hodnoty umiestnené do stipcov tabuliek ako akykol'vek iny, klasicky datovy typ. Systém im
uz nielenze ,,rozumie®, ale s vyuzitim priloZzenych metdd sa takisto beZznymi prostriedkami
SQL dé dotazovat na geometrické vlastnosti priestorovych objektov, ¢im sa odstranuju

nedostatky predoslych pristupov (Pokorny 2001, Pokorny and Valenta 2020).

Prikladom priestorového extenderu pre proprietarne databazové systémy moze byt

Oracle Spatial and Graph pre Oracle, priestorovo rozsireny je aj DB2 a Informix, oba
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vyvijané spolo¢nostou IBM. Z vol'ne dostupnych systémov moézeme spomenut’ MySQL a

PostgreSQL, ktory disponuje priestorovym modulom PostGIS.
3.4. Implementacia priestorovych objektov v PostGIS

Tato kapitola blizsie popisuje PostgreSQL a jeho priestorovy extender PostGIS a nasledne
popisuje implementaciu vektorovych dat dont pomocou datového typu Geometry, pricom

struéne popisany je aj a datovy typ PostGIS Geography.
3.4.1. PostgreSQL/PostGIS

PostgreSQL je vol'ne dostupny objektovo-relacny databazovy systém vyuZivajici jazyk
SQL. Jeho zaciatky siahaju do 80. rokov minulého storocia, kedy bol este prezentovany pod
nazvom Postgres. Je povazovany za najlepsi a najdokonalejsi vol'ne dostupny systém najma
vd’aka osvedcenej architekture, spol'ahlivosti, bezpecnosti, integrite dat, velkému mnozZstvu
dostupnych funkcii, neustalym aktualizdciam zdokonal'ujucim systém a vdaka jeho
moznostiam rozsiriteInosti. RozsiriteI'nost’ systému je mozna napriklad spominanym ADT,
vlozenymi funkciami a procedirami, ktoré mézu byt’ vytvorené v proceduralnych jazykoch
ako je Procedural Language/PostgreSQL (PL/pgSQL), Python, Java a iné. Dostupné st aj

rozne extrendre, najpopuldrnej$im je priestorové rozsirenie PostGIS (Postgresql 2021a).

PostGIS je voI'ne dostupné priestorové rozsirenie pre PostgreSQL. Pomocou novych
datovych typov umoziuje jednak uchovavat' priestorové objekty v databaze, ale aj
podrobovat’ ich analyze a spracovaniu v prostredi SQL (Postgis 2021). Podobne ako ostatné
priestorové databdzy teda kombinuje vlastnosti GIS s vyhodami databazovych systémov,
napriklad transakéné spracovanie, paralelny pristup alebo indexovanie (Strobl 2008). Okrem
vektorovych déat plne podporuje aj spracovanie a analyzu rastrovych dat, 3D modelov

povrchu a dostupny je aj modul pre topologiu (Postgis 2021).
3.4.2. Datovy typ Geometry

PostGIS sa riadi a je plne vyhovujuci Standardu konzorcia Open Geospatial Consortium
(OGC) s nazvom Simple Feature Access (SFA) (Postgis 2021). Tato norma sa deli na dve
Casti. Prva cast’ definuje model geometrie OGC spolu s metédami, z ktorého vychadza

priestorovy datovy typ Geometry. Druhé Cast’ definuje jeho SQL implementaciu.
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Prva cast’ SFA - geometricky model OGC

Priestorovy datovy typ Geometry pouzivany v PostGIS vychadza z modelu geometrie OGC
(pozri Obrazok 2). Ten predstavuje hierarchiu geometrickych typov, ktorej korenom je trieda
Geometry. Podla tohto modelu stale plati, Ze podobné priestorové objekty si ukladané
v jednej tabul’ke. Priestorovy objekt mé asponl jeden geometricky atribut, ktory odpoveda
niektorej podtriede korena Geometry (Yeung et al. 2007). Kazda insStancia geometrického
typu alebo lepSie povedané kazdy geometricky atribut, ma prideleny suradnicovy referen¢ny

systém (SRS) (OGC 2011).

Kazdy geometricky typ v opisovanom modeli obsahuje subor metdd, ktoré su
vyuzivané na test ich prislusnych geometrickych vlastnosti, na definiciu priestorovych

vztahov medzi nimi a metddy na podporu priestorovych analyz (OGC 2011).

Téato cast’ SFA definuje aj dve Standardné reprezentacie priestorovych dat Well-
Known Text (WKT) a Well-Known Binary (WKB), ktoré st vyuzivané v SQL funkciach na
tvorbu novych instancii geometrickych typov (OGC 2010).

+spatialRs

ReferenceSystems:
Geometr i
y 1| SpatialReferenceSystem +mesureRS
Refer y =
? 0..1]MeasureReferenceSystem
Point Curve Surface GeometryCollection
5o
\ T ﬁl A
+element LineString Polygon PolyhedralSurface MultiSurface MultiCurve MultiPoint

0.

0..+Jelement O
Em— 1.*| +patch
+ing
1.7

Line LinearRing MultiPolygon MultiLine String

] ]

Obrazok 2: Geometricky model OGC.
Zdroj: OGC 2011

Druha ¢ast’ SFA - SQL implementacia

PostGIS implementuje vSetky geometrické typy Specifikované v modeli geometrie OGC
spolocne so vsetkymi ich metédami (Postgis 2021), rozsirenim SQL o datovy typ Geometry.

Podl'a OGC (2010) sa na rozsirenie SQL tymto datovym typom pouziva mechanizmus ADT,
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pricom jednotlivé geometrické typy s definované metédou ciernej skrinky, ¢o znamena, ze

vSetok pristup k informéciam o nich je cez SQL funkcie.

Tato cast’ SFA navySe stanovuje aj potrebnu SQL schému na ukladanie a pracu
s priestorovymi objektmi spominanych geometrickych typov. Jednd sa o dve metadatové

tabul’ky (pozri Obrazok 3).

Tabul’ka (pohl'ad) geometrii zaznamenava kazdy jeden geometricky atribat (stipec)
v databaze, pricom uchovéavany je jeho ndzov, identita tabulky z ktorej pochéddza, jeho
priestorovéd dimenzia a identifikator vyuzivaného SRS (OGC 2010). V pripade PostGIS je
tabul’ka geometrii doplnend o typ geometrie nachadzajicej sa v danom geometrickom

atribute (Postgis 2021).

V tabulke geometrii je identifikator SRS cudzim kl'icom odkazujiicim do druhej
metadatovej tabul’ky SRS, ¢im stradniciam v danom geometrickom atribute dava vyznam.
Okrem identifikatoru SRS tabul'ka obsahuje jeho EPSG a WKT reprezentaciu daného SRS
(OGC 2010). V PostGIS tato tabulka obsahuje cez 3 000 SRS a detaily potrebné na

transforméciu medzi nimi (Postgis 2021).

Geometry Column Information Spatial Reference Systems
(GEOMETRY_COLUMNS) (SPATIAL_REF_SYS)

F F_TABLE_CATALOG SRID

F F_TABLE_SCHEMA AUTH_NAME

I F_TABLE_NAME AUTH SRID

—t F_GEOMETRY_COLUMN SRTEXT

COORD_DIMENSION

SRID

v

Feature Table

<Attributes>
—t <Goometry_Column (GID >
<Allributes=>

T,

Obrdzok 3: SQL schéma pre implementdciu datového typu Geometry.
Zdroj: OGC 2010

Pre uplnost’ dodajme, Ze geometrické typy dostupné dnes v PostGIS stt nadmnozinou
typov definovanych v SFA. PostGIS totizto podporuje aj viacero kruhovo interpolaénych
kriviek definovanych normou SQL Multimedia Applications Spatial od International

Organization for Standarization (Postgis 2021).
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3.4.3. Datovy typ PostGIS Geography

Alternativou pre vektorové data je datovy typ PostGIS Geography, ktory zohladnuje
sféricky tvar Zeme na rozdiel od predoslého typu, ktorého zédkladom je rovina. Akékol'vek
vypocty na sfére su komplikovanejSie ako v kartezianskej sustave, takze pre tento datovy
typ je zatial’ dostupnych aj menej funkcii. PostGIS Geography podporuje akykol'vek SRS

zalozeny na zemepisnych suradniciach (Postgis 2021).
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4. Letokruhové chronologie

Dendrochronoldgia je veda, ktora prostrednictvom Struktury dreva skiima nielen prirodzené
zmeny zivotného prostredia prirodnymi procesmi, ale aj zmeny prostredia vyvolané
posobenim cCloveka v Case, pricom ich dokaze aj datovat’ (Speer 2010). Premenlivost
prostredia je zaznamenavana v letokruhoch stromov, ktoré su povazované za kl'acovy zdroj
informécii pre rekonStrukciu podmienok v pre-in§trumentalnom obdobi (Esper and Gértner

2001).
4.1. Principy letokruhov

Letokruhy vytvara kambium — tuzka vrstva delitelného tkaniva medzi koérou a drevom,
v ktorom prebieha bunkové delenie. Kazdy letokruh sa sklada z jarného dreva, ktoré vznika
na jar a skoro v lete, a z letného dreva, ktoré sa formuje neskor v lete a je typické svojim

tmavsim sfarbenim (Speer 2010).

Tvorba letokruhov je ovplyvnena ekologickou valenciou druhu a limitujicim
faktorom prostredia, ktory determinuje rychlost’ rastu stromu (Panyushkina 2011). Stromy
vo vysokych nadmorskych vyskach su limitované teplotou, v suchych oblastiach zrazkami,
pricom je mozné, Ze hlavny limitujtci faktor sa behom Zivota stromu zmeni, pripadne strom

mdze mat’ aj viac limitujucich faktorov naraz (Speer 2010).

Vicsina druhov v temperdtnom a subarktickom pasme, kde sa strieda vegetacné
obdobie s dormanciou, produkuje kazdy rok jeden letokruh (Speer 2010). Drevinam
v oblastiach s minimalnymi vykyvmi klimy behom roka, napr. tropické dazdové lesy,
letokruhy c¢astokrat tiplne chybaju (Kyncl 2017). Strom moZze za rok vyprodukovat’ aj viac
ako jeden letokruh a to v pripade vyskytu docasného stresu, ktory po Case stromu znovu
umozni pokracovat’ v raste alebo v pripade dlhSie posobiaceho stresu sa nemusi vytvorit

ziaden. Takyto letokruh sa nazyva faloSnym, resp. chybajicim (Nash 2008).

Prostredie nema vplyv len na pocet letokruhov, ale aj na ich Sirku, ¢o je
najskiimanej$i parameter Struktary dreva, pretoZe pontka informacie o mnoZstve
ekologickych faktoroch, ¢im je ale kladeny velky doraz na kvalitny vyber lokality (Esper
and Gértner 2001). Nash (2008) v tejto suvislosti uvadza délezitost’ vyskytu prave jedného
limitujuceho faktoru rastu stromov na uvazovanej lokalite, ktory sa zaroven musi
vyznaCovat’ kazdorocnou premenlivostou, aby sa odzrkadlil v Sirke letokruhov. Rovnakt

dolezitost pripisuje jeho ploSnému rozsahu a dostato¢ne;j sile, aby boli stromy ovplyviiované
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v podobnej miere. Torbenson (2015) uvadza, Ze najvyssi potencial pre vyskum a presné

datovanie maju stromy zijice na hranici svojej ekologickej valencie.
4.2. Tvorba letokruhovych chronolégii

Zo zavislosti produktivity stromov na prostredi, ktora sposobuje jednotni podobu
letokruhov medzi jednotlivymi stromami na urcitej lokalite (Esper and Gértner 2001),

vychadza zakladny princip dendrochronolégie — krizové datovanie (Speer 2010).

Vdaka krizovému datovaniu, ktoré predstavuje vzajomné porovnavanie Sirok
letokruhov medzi jednotlivymi stromami na urcitej lokalite, sa daji ucinne identifikovat’ a
odstranit’ letokruhové anomalie, ako st falo$né a chybajuce letokruhy a tym padom je mozné
presne stanovit' rok vzniku kazdého letokruhu (Speer 2010). Dalou funkciou krizového
datovania je datovanie neznamej letokruhovej série priloZzenim k tzv. referencnej
chronologii, ktord moze pochadzat' zo zivého stromu a je teda datovand rokom odberu
vzorky. Pri ich porovnani musi ddjst’ k tzv. spolahlivému prekrytiu, ktoré sa pocita
Statistickou matematikou a takymto spdsobom sa chronoldgia predlzuje smerom do

minulosti (pozri Obrazok 4) (Kyncl 2017).

{dc SMER POSTUFU

Obrdzok 4: Tvorba chronolégie pomocou referencnej chronologie.
Zdroj: Kyncl 2017
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Po odatovani letokruhovej série sa pristipi k meraniu parametrov letokruhov.
NajcastejSie sa zaznamenava Sirka kazdého letokruhu, Sirka jarného a letného dreva
s presnost'ou aspoti na stotiny milimetra. Dal§imi veli¢inami moze byt napriklad priemerna
hustota letokruhov (Panyushkina 2011). Na meranie sa pouZzivaji skenery s vysokym
rozliSenim spojené so softvérom, pripadne pohyblivy mechanizmus s mikroskopom.
Vyuzivaju sa aj softvéry, ktoré Statistickymi testami overuju vykonané datovanie krizovym

datovanim (Torbenson 2015).

Tieto série nespracovanych merani nie si vhodné na interpretaciu a vyzaduju
Standardizéciu, pretoze su ovplyvnené rastovym trendom spojenym s vekom stromu, r6znou
rychlostou rastu stromov, pripadne si poznacené v dosledku disturbancii (Carrer 2011).
Speer (2010) uvadza, ze tato procedura sa vykondva zlozitymi matematickymi vzorcami,
najcastejsie zapornou exponencialnou krivkou alebo inymi empirickymi modelmi, napriklad
kubickym spline, priCom upozornuje, ze metéda detrendovania sa musi volit' opatrne,
s ohl'adom na vyskumnua otazku tak, aby potlacila neziadlici Sum a zvysila pozadovany

signal.

Jednym z moznych postupov po Standardizacii hodnét je vydelenie hodndt
predpovedanou hodnotou rastu, ¢im sa vytvori index rastu stromu. Tieto indexy pre kazdy
rok sa medzi vSetkymi zozbieranymi sériami navzajom spriemeruju a vznikne chronologia
letokruhovych indexov nesuca informaciu uz na arovni lokality (7ree-Ring Standardized

Growth Index) (Panyushkina 2011). Nejedna sa o jediny mozny postup.
4.3. Vyuzitie letokruhovych chronologii

Tato kapitola sa zameriava na vyuZitie letokruhovych chronoldgii v rémci
dendroklimatologie. Okrem nej st chronologie vyuZivané aj v dendroarcheoldgii,

geomorfologii, dendroekoldgii a v inych odvetviach.

Vdaka letokruhovym chronolégiam, dokdzeme rekonStruovat’ teplotu, zrazky ¢i
obdobia sucha v minulosti vzdialenej kl'udne aj tisic rokov a takisto dopad tejto klimatickej

variability na stromy, ktorych letokruhy plnia funkciu indikatorov (Jones and Mann 2004).

Biintgen et al. (2006) vyuzili chronolégiu pokryvajicu obdobie 735 — 2004 na
rekonstrukciu letnej teploty v Alpach, pricom zistili, ze vysSie teploty sa vyskytovali v 10.
a 13. storo¢i, nasledne do 18. storocia teplota klesala a 20. storocie sa uz podmienkami

podobalo na dobu pred ochladzovanim. AZ Sest z desat najteplejSich dekad bolo
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zaznamenanych v minulom storo¢i. Najvyssi rozdiel za skumané obdobie medzi

najteplejSou a najchladnejSou dekadou bol priblizne 3,1 °C.

Cook et al. (2010) vyuzili chronoldgiu pozostavajicu z hodnét Palmerovho indexu
intenzity sucha (PDSI) odvodenu z viac ako 300 monzunom zasahovanych lesnych lokalit
v Azii na vytvorenie atlasu monzunového sucha pre tito oblast. Tento atlas ponuka za
posledné tisicrocie absolutne datovanu a kazdorocne zrekonStruovanu casopriestorovu
variabilitu azijskych monzunov, popisuje vyskyt a zavaznost' pred tym nepoznanych
monzunovych obdobi sucha a odhal’uje ich suvislost nielen s El-Nifio. Takéto informacie st
nutné napriklad pre validaciu klimatickych modelov a predpovede variability monzunu do

budutcnosti.

Roézne stadie sa prostrednictvom letokruhov zaoberaju aj dopadom globalneho
oteplovania na stromy, napriklad Gedalof and Berg (2010) alebo van der Sleen et al. (2015)
skimali vplyv zvySujlcej sa koncentracie CO2 v atmosfére na produktivitu lesov. Muzika et
al. (2004) sledovali dlhodobo znecistené lokality Skodlivinami NO; a SO a ich vplyv na rast

stromov.
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5. Databazy letokruhovych chronologii

Tato kapitola sa zaobera prieskumom existujucich dendrochronologickych databéz, ich

stavbou, funkénost'ou, obsahom a vlastnost’ami.
5.1. International Tree-Ring Data Bank (ITRDB)

ITRDB je dostupnd na web stranke National Climatic Data  Center
(www.ncdc.noaa.gov/paleo-search/). Databaza bola vytvorena v roku 1974 za ucelom
uchovévania vysokokvalitnych dendrochronologickych dat a stala sa primarnou databazou
letokruhovych dat (Zhao et al. 2018). Jedna sa o verejnu databazu, ktora obsahuje cez 10 000

datasetov odvodenych z prirodnych zdrojov, necelych 3000 z letokruhov stromov.

Databaza poskytuje pristup k ditam od troch poskytovatel'ov dat, priCom si
pouzivatel moze vybrat’ jedného alebo viacerych poskytovatel'ov. Prvym poskytovatel'om
je portal Neotoma, ktory prevadzkuje databazu roznych typov paleoekologickych dat.
Druhym poskytovatelom je samotny prevadzkovatel ITRDB — National Oceanic and
Atmospheric  Administration (NOAA) a National Centers for Environmental
Information (NCEI), pri ktoré¢ho vol'be ma uzivatel’ moZnost’ vyberu typu dat ktoré pozaduje.
Letokruhové déta nie su teda jedinym dostupnym typom dat, v ponuke st napriklad data uz
z klimatickych rekonstrukcii, pel'ové alebo paleolimnologické data a mnoho inych. Tretim
poskytovatel'om dat je portdl Pangaea. Pri vol'be tohto poskytovatel’a si ale uzivatel’ nemdze
vybrat’ typ dat o ktoré ma zaujem, ¢o spésobuje vel'mi zdihavé Eakanie pri hl'adani dat, ktoré
sa Castokrat ukonci bez vysledku. LepSim postupom je navstivit’ priamo portal Pangaea, kde
sa daju kritéria vyhl'adavania Specifikovat. Dostupné su déata naprie¢ vSetkymi zemskymi

sférami a dendrochronologické data nie su vynimkou.

Pri hl'adani v ITRDB sa da vyuZit’ aj rozSirené vyhl'addvanie. Pri datach z Neotoma
a Pangaea sa ale vysledky daju filtrovat' len podl'a mena osoby, ktord data zozbierala
a podl'a lokality, ktora sa definuje zemepisnou $irkou a dizkou. Rozsirené vyhl'adavanie je
omnoho efektivnejSie pri datach z NOAA a NCEI. Definovanie lokality je obohatené
0 zoznam s vyberom kontinentu, ¢asti kontinentu, pripadne $tatu, pricom vyber na zaklade

stradnic je zachovany a doplneny o hodnotu nadmorskej vysky.

Dal§im kritériom je vyber premennych alebo kli¢ovych slov. V pripade vyberu
urcitych premennych sa uzivatel'ovi spristupni vyber d’alSich doplitujacich kritérii, napr.

materialu a sezonality. Nechyba moznost’ vol'by druhu stromu, ktory je predmetom zaujmu.
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Je nutné podotknut, ze pri kazdom kritériu je mozné vybrat’ viac ako jednu uzivatel'om
pozadovanu hodnotu. V takomto pripade sa objavi aj moznost, ¢i vyhl'adané data maju

obsahovat’ iba jednu z pozadovanych premennych alebo vsetky.

Poslednou moznostou je Specifikacia zaciatku a konca cCasovej rady, kde su
zaujimavé moznosti, ¢i vyhl'addvané datasety mozu len scasti prekryvat’ uvedenu casovu

radu alebo maju byt celé prekryté danou chronolédgiou.

Po vyhl'adani a vybere vhodného datasetu je mozné si precitat’ informacie o datasete
a vSetky data, ktoré obsahuje, sa daji bezplatne stiahnut’. V zavislosti na lokalite st dostupné
chronolégie z nespracovanych merani Sirok letokruhov, hustoty letokruhov, izotopovych
merani ale aj uz Standardizované chronoldgie indexu rastu, pripadne pre niektoré lokality su
dostupné aj chronolégie rekonstruovanych klimatickych premennych. Pri suboroch su

dostupné aj informécie o jednotke merania, metode a iné dodato¢né informécie.

Zhao et al. (2018) uvadzaju, ze napriek vel’kému potencidlu, ITRDB bola vyuzitd len
v malo §tudiach skiimajucich komplexné procesy. Ako jedny z dévodov uréuju formatovanie
dat vo formate Tucson, ktory sa dnes pouziva vdaka svojim Specifikdm uz iba
v dendrochronolégii. Tento forméat bol zvoleny kvoli povodnej funkcii ITRDB —
uchovavanie len dendrochronologickych dat sliziacich na rekonStrukciu klimatickych
pomerov (Grissino-Mayer and Fritts 1997). Casom zvySujucim sa vyuzivanim tychto dat
v roznych vednych odboroch, ktoré maju vyssie naroky na data a metadata, sa Tucson format
stal limitujiicim faktorom pre vyuzitie databazy (Zhao et al. 2018). Zang (2015) dopiia, ze
d’al$im nedostatkom je absencia okamzite] moZnosti preskiimavat’ data a za takymto ucelom

je nutné data zakazdym stiahnut’.
5.2. TRiDaBase

TRiDaBase je volne dostupnd k stiahnutiu na web stranke TRiDaS
(www.tridas.org/software.php). Fakt, Ze databaza je vyvinutd v Microsoft Access, sposobuje
»wbezne akceptovanu funkcnost a lahku dostupnost pre pouzivatelov Windows. Vytvaranie
pokrocilych databazovych funkcii pomocou MS Access je narocné z dovodu Specifickosti

softvéru.* (Jansma et al. 2012, s. 210)

Je to normalizovana rela¢na databaza zaloZena na datovom Standarde Tree Ring Data
Standard (TRiDaS) (Jansma et al. 2012), ktory vznikol kvoli tomu, Ze dendrochronolégovia

ukladaju svoje data a metadata v navzdjom nekompatibilnych formatoch a prevod dat medzi
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nimi spdsobuje straty a nepresnosti. TRiDaS, ktory je zalozeny na XML, potla¢il mnoho
nedostatkov starSich formatov dendrochronologickych dat a stal sa medzinarodne

uznavanym Standardom pre dendrochronologické data a metadata (Jansma et al. 2010).

TRiDaBase nebudeme podrobnejsie popisovat, pretoze v poradi d’alSia popisovana
databaza je zalozena na rovnakom koncepte a zaroven predstavuje kvalitnejSie a modernejsie

spracovanie.
5.3. Tellervo

Tellervo je vol'ne dostupna cross-platform aplikécia pre Windows, Mac a Linux. Sluzi na
meranie a uchovavanie dendrochronologickych dat (Brewer 2014). Je zlozena zo samotne;j
aplikécie a z databazového serveru, ktory slizi ako zdiel'ana centrala, kam sa ukladaju data
ametadata do bezpecnej objektovo-relacnej databazy. Pristup k nej poskytuje samotna
aplikécia prostrednictvom prihlasovacich idajov a URL adresy serveru, ktoré sa vytvoria pri

instalacii serveru (Brewer 2016), takze sa na rozdiel od ITRDB, jedna o neverejnu databazu.

Databaza bola tvorena v PostgreSQL s rozsirenim PostGIS, ¢im je priestorovo
rozsirend, ¢o vyuZziva samotna aplik4cia vbudovanym mapovanim lokalit, pricom pri vybere

lokality sa zobrazia jej charakteristiky, Cerpané z databazy (Brewer 2014).

Tellervo taktiez vyuziva datovy Standard TRiDaS (Brewer 2016), ktorému odpoveda
pohlad uzivatela na databazu, ktord obsahuje tri zadkladné tabulky (pohlady). Prva
reprezentuje lokalitu. Jej atributmi su jedine¢ny kod lokality, nazov lokality, stiradnice, typ,
popis a komentar a iné. DalSou tabulkou je predmet zaujmu, napriklad strom. Zaznamy
stromov su definované kdédom lokality, ku ktorej patri a vlastnym unikadtnym kodom,
taxonom, ale aj mnohymi nepovinnymi atributmi, napr. vyskou, suradnicami, typom pody
a pod. Tret'ou tabul'kou je tabulka vzoriek odobranych v tomto pripade zo stromu. Opét’ je
nutné pri kazdom zazname definovat’ kod lokality a kod stromu, ku ktorym dand vzorka
prinalezi a takisto priradit’ kazdej vzorke vlastny unikatny koéd a typ. Opéat’ nechybaji

doplilujace atributy.

Nasledne je treba vyplnit’ tabul’ky odpovedajiice zvySnym datovym entitdm TRiDaS
s nazvom Radius a Series. Radius je odvodeny z prave jednej vzorky a predstavuje liniu od
drene po koru, ktora moze byt merand mnohokrat. Datovd entita Series je séria
nespracovanych merani po radiuse pre kazdy letokruh. Namerané hodnoty sa ukladaja do

zvlast urcenej entity zdruzujicej hodnoty. Tu je zaznamenavana aj jednotka nameranych
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hodnét. Existuje aj entita odvodenych sérii (Derived Series), ktorej hodnoty st odvodené
z jednej alebo viacerych sérii nespracovanych merani a mozu predstavovat’, napr. index

(Jansma et al. 2010, Brewer 2016).

Ruény import metadat a dat nie je jedinou moznost'ou, do databdzy ich je mozné
importovat’ aj zo suborov s roznymi formatmi. Pri spojeni Tellervo s meracim pristrojom je
dokonca mozné namerané hodnoty do databdzy automaticky odosielat’ z pristroja, ktory

danu vzorku prave meria.

Tellervo podporuje Open Data Kit (ODK), o je stibor néstrojov urcenych na zber
dat mobilnymi zariadeniami. VyuZzivané su dva nastroje ODK: 1) ODK Build, ktory je
dostupny priamo v aplikécii Tellervo, vytvara formulare, do ktorych sa zaznamenaju
informécie o lokalite a stromoch (resp. vzorkach); 2) ODK Collect, ktory je dostupny pre
Android smartfony a tablety. Pri jeho spusteni pouzivatel’ zada URL adresu Tellervo Serveru
a prihlasovacie tidaje. Nasledne sa stiahnu vytvorené formulare z ODK Build, ktoré uZivatel’
moZe v teréne za¢at’ vypliat hodnotami. Ked’Ze v teréne je malokedy dostupné internetové
pripojenie, uplne absentuje kontrola vkladanych dat, ako napriklad kontrola duplicity
unikéatnych kédov stromov. Po pripojeni na internet je mozné zozbierané data nahrat’ na

Tellervo Server (Brewer and Guiterman 2016).

Databaza oplyva roznymi funkciami skonStruovanymi prevazne v PLJava, ktoré sa

vyuzivaji na komplexné procesy, kalkulacie a analyzy v databaze (Brewer 2016).
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6. Data a pouzity softvér

Dendrochronologické data pouzivané v tejto praci boli poskytnuté Katedrou fyzickej
geografie a geoekologie PiF UK (KFGG). Konkrétne sa jednalo o dataset Kokotinsko, ktory
obsahuje data z 20 lokalit zozbierané v severnej ¢asti CHKO Kokotinsko v okoli vrchu
Kostelec na roznych castiach relié¢fu — tdolie, ploSina, juzny alebo severny svah. Na
vSetkych lokalitach boli skimané borovice lesné. Na velkej vdcSine lokalit kolisal pocet
vzorkovanych stromov okolo ¢isla 26, na niektorych lokalitich to bolo vyrazne viac.

Atributy lokalit tvorili ndzov a kod lokality, jej zemepisné suradnice a nadmorska vyska.

Pre kazdy strom st v datasete dostupné dendrometrické udaje, ktoré tvoria zakladné
dendrometrické parametre, ako je vySka stromu, koruny, priemer kmeniu v prsnej vyske

a pod.

Lokalitdm nechybajii ani nespracované a ani uz Standardizované (detrendované)
letokruhové chronolégie pozostavajiuce z hodnot Sirok letokruhov danej vzorky (patriacej
uré¢itému stromu na lokalite) v danom roku. Metoédou detrendovania bola spline krivka

s dizkou okna 50 rokov.

Dve lokality sa odliSovali od zbytku tym, ze z kazdého stromu nebola odobrata len
jedna vzorka, ale boli vykonané dva vyvrty ato z vychodu azjuhu. NavySe na tychto
lokalitach bola nadmorské vyska, sklon a orientacia zaznamenavand na Grovni stromov, a na

jednej z nich boli dokonca zaznamenavané aj suradnice stromov.

Dataset Kokotfinska teda obsahuje 20 lokalit, pre kazdi nespracovanu, ale aj
Standardizovant chronoldgiu Sirok letokruhov s vynimkou dvoch lokalit, ktoré disponuju len

nespracovanou chronoldgiou, 644 stromov s dendrometrickymi Gdajmi a 764 vzoriek.
6.1. Pouzity softvér

Pouzitym softvérom v tejto praci je uz v kapitole 3.4.1. blizSie spominany PostgreSQL 13
s priestorovym roz§irenim PostGIS 3.1, v ktorom bola tvorend priestorovd databaza
letokruhovych chronolégii. Okrem neho bol vyuzity softvér R 4.0.4 (R Core Team 2020)
s roz§irenim dpIR (Bunn 2008), ktory bol vyuZity na manipulaciu so sibormi letokruhovych
chronolégii. ArcGIS Pro 2.7.0 bol pouzity na vizualizaciu priestorovych dat uloZzenych vo

vyslednej databaze.
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6.1.1. R

R (R Core Team 2020) je volne dostupna integrovand kolekcia softvérov a zaroven aj
programovaci jazyk vyuzivany na manipuldciu a kalkuldciu s datami prevazne v oblasti
Statistiky, ale aj na ich graficka prezentaciu pomocou mnozstva vbudovanych grafickych

technik. Taktiez pontika moznost’ rozsiritel'nosti pomocou balikov (R-project 2021).

Balik dplR (Bunn 2008) je uréeny pre dendrochronolégov a obsahuje mnozstvo
funkcii vyuzivanych na analyzu a manipulaciu s letokruhovymi déatami, ako napriklad
vykonavanie krizového datovania, tvorba chronolégii, detrendovanie hodnoét alebo zédpis dat

do Standardnych dendrochronologickych suborovych formatov (Bunn and Korpela 2021).
6.1.2. ArcGIS Pro

ArcGIS Pro pontika moZznost’ pripojenia k databdze za ucelom vizualizicie, analyzy,
dotazovania, filtrovania a manazovania dat ulozenych v pripojenej databaze. Pri pripojovani
sa k databaze ju nutné vyplnit’ vlastnosti pripojenia, ako je typ databazovej platformy (napr.
Oracle, PostgreSQL, DB2 a iné), ndzov databazy, prihlasovacie tidaje a nazov alebo IP
adresu serveru, na ktorom je PostgreSQL nainStalovany. Po uspeSnom pripojeni sa
k databaze je mozné z dat z databazovej tabul’ky spravit’ vrstvu a tii vizualizovat’ alebo
podrobovat’ réznym analyzam. V databdze je mozné aj vytvarat’ nové tabulky vrstiev,
atributové tabulky a definovat’ databazové pohlady pre tabulky v databdze, upravovat
schému tabuliek, samozrejme vSetko len s patriénymi pravami prihlaseného uZzivatela.
Mozné je aj prekopirovanie dat z jednej databazy do druhej, pripadne do geodatabazy alebo
zverejnenie dat pomocou ArcGIS Server (ESRI 2021a, ESRI 2021b).
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7. Tvorba databazy letokruhovych chronologii

Tato kapitola popisuje vznik priestorovej databazy letokruhovych chronoldgii od samotnych
datovych poziadaviek, cez ich analyzu, navrh databazy, jej implementaciu, tvorbu funkecii

sluziacich na vklad dendrochronologickych dat az po konstrukciu datového filtru.
7.1. Datové poziadavky

Datové poziadavky pre vysledni databazu letokruhovych chronologii boli vznesené zo
strany KFGG formou zoznamu atributov, ktoré by sa mali dat’ v databdze uchovévat'.

Zoznam tvorili:

% Kod lokality (Site code)

s Kod stromu (Tree ID)

s Zemepisné suradnice (Latitude, Longtitude)

s Nazov lokality (Site name)

% Nadmorska vyska (Elevation), Sklon (Slope), Orientécia (Aspect)

% Hibka koretiov (Rooting depth)

% Podny typ (Soil)

% Skratka druhu (Species)

% Vyska stromu (Height), vyska koruny (Crown height), polomer koruny (Crown
projection), priemer kmenu vo vyske pts (DBH)

»  Kompeti¢ny index (Social status)

% Sirka belového dreva (Sapwood)

¢ Chronologia nespracovanych merani Sirok letokruhov (Raw ring-width

measurement)

K/
L X4

Chronoldgia detrendovanych merani Sirok letokruhov (Standardized ring-width

measurement)

V zatvorke za nazvami atributov je uvedeny ich anglicky ekvivalent pre lepSiu orientaciu

v ramci prace, nakol'’ko samotné atributy v databaze nestu ich anglické nazvy.
7.2. Analyza dat

Pre akykol'vek navrh databazy je nutné spoznat’ data, pre ktoré je databaza navrhovana. Je

zrejmé, ze z pohl'adu na vysSie uvedeny zoznam atribltov sa bez dostato¢nych poznatkov

32



nedd odvodit podoba dat alebo pre navrh databazy uplne kl'icové vztahy medzi

jednotlivymi atribatmi.

Vtomto smere asponn v urcitej miere pomohla reSerS existujucich
dendrochronologickych  databdz, ale aj pochopenie zdkladnych  principov
dendrochronolégie. V uvedenych zdrojoch sa ale nepodarilo objasnit’ vSetky nejasnosti a
zistilo sa, ze podoba dat a vzt'ahy atributov uvedenych v zozname vyssie, mozu byt’ odlisné,
¢1 uz v zavislosti na vyskumnej otazke alebo v pripade niektorych atribitov mozu byt
odlisné dosledkom rozhodnuti zberatel'a dat. Zaver prieskumu dostupnych zdrojov nebol

teda v mnohych smeroch dostato¢ne jednoznaény.

Dosledkom toho boli datové poziadavky a celd zamyslana koncepcia databazy
prekonzultovand s ¢lenmi KFGG. Okrem odpovedi na vsetky otazky ohladom dat bolo
vysledkom aj poskytnutie celého datasetu z Kokotinska, ktory je blizSie popisovany
v kapitole 6. Mat pred sebou konkrétne data z KFGG, pre ktoré je koniec koncov databaza

navrhovand, bolo najva¢sim krokom vpred.
7.3. Konceptualny model

Vysledkom analyzy dat je konceptuidlny model databazy, ktorého ulohou je znazornit
objekty avztahy v Casti redlneho sveta, ktord je predmetom zaujmu, v tomto pripade
v dendrochronolégii. Ako typ konceptualneho modelu bol zvoleny entitno-relacny diagram

(ERD) so Chenovou notaciou.

Tvorba ERD zagala ur¢enim objektov redlneho sveta — entit, ktoré boli odvodené zo

spozorovanej hierarchie jestvujucej v dendrochronologickych datach:
Druh stromu —> Lokalita —> Strom —> Vzorka —> Meranie
Druh stromu bol pri tvorbe entit vynechany, nakol'’ko nie je nutné ho povazovat’ za entitu.

Nasledne boli vytvorenym entitdm priradené prisluchajice atributy, ¢i uz
zuvedeného zoznamu alebo iné, prebraté zo samotnych dat. Lokalite bol priradeny kod,
ktory je jej unikatnym atribitom, nazov lokality, zemepisné stiradnice, nadmorské vyska,
sklon, orientacia, podny typ, a aj hibka korefiov, ktora je zaznamenavana na urovni lokalit.
Atributom tejto entity je aj druh stromu, ktory bol preskoceny v predoSlom kroku tvorby
ERD.
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Entita stromov oplyva kédom stromu, ktory ale nebol prehldseny unikatnym
atributom, pretoze je bezné Cislovat’ stromy celymi ¢islami (v rozmedzi podl'a poctu stromov
na lokalite), ¢o sposobuje, Ze kod stromu nemusi byt unikatny naprie¢ lokalitami. Dal§imi
atribitmi entity stromov su nielen dendrometrické udaje — vyska stromu, vyska koruny,
polomer koruny, DBH, kompeti¢ny index, Sirka bel'ového dreva, ale opét aj zemepisné

suradnice, nadmorska vyska, sklon a orientécia.

Entita vzoriek obsahuje len jeden atribut a to kéd vzorky, ktory nie je unikatny
z rovnakych dovodov ako koéd stromu. Vel'mi 'ahko sa méze stat, ze kod vzorky nie je

unikatny ani medzi stromami na jednej lokalite.

Meranie v tomto pripade predstavuje ¢asovu radu Sirok letokruhov, pricom vznikli
pre neho dve entity, jedna pre nespracované chronologie a druha pre Standardizované
(detrendované) chronologie. Ich atriblty st totozné a to rok a hodnota Sirky letokruhu pre

dany rok.

Dalej bolo nutné definovat’ vztahy (vizby) medzi entitami. Entity boli prepojené tak,

ako uvadza vysSie uvedend hierarchia.

So vztahmi sa spdja aj kardinalita a parcialita. Entita lokalit a stromov je vo vzt'ahu
1:N, pretoZe na lokalite je vzorkovanych viacero stromov, ale strom patri prave jednej
lokalite. Povinnll ucast’ ma len lokalita, pretoZe strom nemdZe byt bez lokality, ale lokalita
bez stromu (teoreticky) 4no. Strom a vzorka st opét’ vo vztahu 1:N, ako bolo uZ nacrtnuté -
zo stromu moZe byt vytvorenych viacero vzoriek ale vzdy aspon jedna a vzorka prinalezi
prave jednému stromu. Medzi vzorkou a obidvomi entitami merani je vztah 1:N, ale len
s povinnou Ucastou vzorky, pretoZe pri merani moZze byt vzorka aj vynechand, napriklad

z dovodu zlej zhody s referenc¢nou chronoldgiou.
7.3.1. Normalizacia

Uz pri tvorbe ERD sa predvidal jeho prevod do relacnej schémy a s tym suvisiaca
normalizdcia relacnych tabuliek, za ucfelom zbavit sa neZiadlcej redundancie dat
a zabezpe¢it' integritu dat. Pre atribiity nadmorskej vy3ky, sklonu, orientacie, hibky korefiov
a pddneho typu pri entite lokalit bola vytvorena zvlast’ entita pomenovana fg site, aby sa
eliminoval vyskyt tranzitivnej zavislosti s atributom zemepisnych stradnic. Z rovnakého
dovodu entitu stromov opustili atriblity nadmorskej vysky, sklonu a orientacie stromov za

vzniku entity s ndzvom fg tree. Novovzniknuté entity st entity slabého typu so vzt'ahom
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k prislusnej silnej entite 1:1 a s povinnou ucast’'ou silnej entity a nepovinnou ucast'ou slabej

entity.

Takouto upravou bola dosiahnuta tretia normalna forma, avsak vysledny ERD (pozri

Obrazok 5) je normalizovany minimélne do Boyce-Coddovej normélnej formy.
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Obrazok 5: Entitno-relacny diagram navrhovanej databdzy.
Zdroj: vlastné spracovanie

7.4. Logicky model

Aby vznikla vysledna rela¢nd databaza bolo nutné konceptudlny model previest’ do relacne;j
schémy, to znamend definovat’ schémy relécii (tabuliek), stanovit’ primarne a cudzie kl'ice
resp. integritné obmedzenia, atribitom (stipcom) priradit’ datové typy, resp. definovat ich

domény a pod.

Pre kazdu entitu z navrhnutého ERD modelu bola vytvorena rovnomenna tabul’ka,
ktorej stipce tvorili atribiity spojené s danou entitou v ERD. V tabul’ke lokalit je primarnym
kl'aCom jej kod tvoreny znakovym retazcom. Atribt skratky druhu je obmedzeny Styrmi
znakmi, ¢o je maximalna dizka kazdej existujucej skratky druhu a nemézZe byt bez hodnoty.
Prazdnej hodnoty nemodze byt ani ndzov lokality. Zemepisné stradnice lokalit st
zaznamenavané v atribute geom, ktory je geometrického déatového typu Geometry s

obmedzenim na geometricky typ bod a na SRS WGSS84 (lon/lat).

Kedze entita fg site je slabého typu a Zziaden jej atribit nedokédze unikatne
identifikovat’ kazdy jej riadok (zaznam), tak primarny kI'a¢ jej tabulky je kod lokality

prevzaty z tabul’ky jej silnej entity, do ktorej zaroven ako cudzi kI'a¢ odkazuje. Atributy
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sklonu a orientacie su obmedzené hodnotami, ktoré mozu redlne dosahovat’, to znamena
sklon od 0° do 90° a orientdcia od 0° do 360°, ale mozna je aj hodnota orientacie -1, ktorti

mozu dosahovat’ ploché plochy bez zostupného svahu.

Tabul'ka stromov ma zlozeny primarny kl'a¢ z kodu stromu a kodu lokality. Druhy
menovany je cudzim kl'aicom odkazujicim do tabul’ky lokalit. Kod stromu méze dosahovat’
maximéalnu dizku $est znakov, ¢o je $tandardom v ditach. Dendrometrické udaje su
numerického datového typu. Zemepisné sturadnice st zaznamendvané presne tak isto ako
v tabul’ke lokalit — v atribute geom, ale s jedinym rozdielom a to, ze stradnice stromu
(hodnota atributu geom) musia byt unikatne, pretoze dva stromy nemoézu mat’ rovnaku
polohu. Dodajme, Ze pri stradniciach lokalit by takéto obmedzenie nebolo spravne, pretoze
ak sa na lokalite vzorkuje viac druhov, pre kazdy jeden druh vznikd novy zadznam pre lokalitu
(nova lokalita), ale ich zaznamenané suradnice mozu byt potencidlne rovnaké, aj ked’ sa

takyto pripad takmer nevyskytuje.

Zlozeny primarny kI'a¢ tabulky stromov je takisto primarnym klac¢om tabulky
fg tree, pricom je v nej (cely) zaroven aj cudzim kl'aiCom do tabulky stromov. Atribaty

sklonu, orientacie a suradnic su rieSené presne tak isto ako v tabulke fg site.

Atribuit kod lokality a kod stromu vstupuju aj do tabulky vzoriek, kde st jednak
cudzim kIicom do tabulky stromov ale, spolone s maximalne Sestmiestnym kodom

vzorky tvoria primarny kI'a¢ tejto tabul’ky.

Primérnym kI"aCom tabuliek surovych a detrendovanych chronologii st atributy kod
lokality, kod stromu, kod vzorky spoloéne so stipcom rok. Jedine tak je mozné unikatne
rozli$it zaznamy v tychto tabulkach, pretoze urcitd vzorka stromu ma Sirky letokruhov
zaznamenané pre mnoZzstvo rokov, ale nikdy nema dve hodnoty pre jeden rok (¢asova rada).
Okrem atributu rok st zvy$né atributy primarneho kI'icu cudzim kIi¢om odkazujicim do

tabul’ky vzoriek.

Obrazok 6 predstavuje vyslednu relacni schému databdzy. Tu¢nym a zarovei
podciarknutym pismom su zndzornené primdrne klice tabuliek. Cudzi kl'u¢ tabulky je
oznaceny inicidlovou skratkou FK (Foreign Key) v zatvorke za nazvom atributu, pricom
Sipka znazornuje do ktorej tabul’ky, resp. na ktory atribut v nej, cudzi kI'd¢ referuje. Pismeno
O (Optional) v zatvorke za atribitom znamend, ze dany atribit mdze zostat’ prazdnou

hodnotou, pismeno U (Unigue) hovori, Ze hodnota atributu musi byt unikatna.

36



SITE TREE SAMFLE

site_code site_code (Fx) tree_id -
site_name _'tree id site_code :|’-F“'
species dbh o) sample_id
geom(point, 4326) 0) height (0)
g:g;:—gf{;‘]’;‘émnc A RAW_DATA DETREND_DATA
i - sample_id sample_id
site cod':G SILIE social_status (@ tree_id FK tree_id FK)
elevation () sapwood (0 ~ site_code site_code
slope (0°-90°) (@ geom(point,4326) o) year year
aspect (0° - 3607 -1) 0 FG_TREE value value
rooting_depth  (©) ___|tree_id :| .
soil (O site_code |
elevation ()
slope (0°- 907) 0
aspect (0°- 360°, -1) (@

Obrdzok 6: Relacnad schéma navrhovanej databazy.
Zdroj: vlastné spracovanie

Po relacnej schéme databazy boli vytvorené aj referencné akcie, ktoré sa vykonaja
ak dojde k poruseniu integrity cudzich kliCov v tabulkach obsahujucich cudzi klaé.
Podmienkou ich spustenia je aktualizidcia alebo zmazanie zdznamu v referovanej
tabulke, nasledne prebehne aktualizacia, resp. zmazanie dotknutého zdznamu v referujicej
tabul'ke. Pre priestorové atriblity geom bol vytvoreny index typu Generalized Search Tree

(GiST), ktory je najvhodnejsi pre priestorové datové typy.
7.5. Vklad dat do databazy

Po implementovani relacnej schémy a teda vytvoreni databazy v PostgreSQL/PostGIS je
namieste sa zaoberat’ vkladom dét do nej. Pri pohl'ade na schému databazy (pozri Obrazok
6) je zrejmé, ze vd’aka vztahom musi vklad akychkol'vek dat zac¢inat’ od vrcholu hierarchie,

teda zl'ava smerom doprava.
7.5.1. VKklad zaznamov lokalit a stromov

Pre vklad zdznamov tykajucich sa lokalit a stromov boli vytvorené dva pohlady. Prvy
pohlad zjednocuje tabul’ky lokalit — site, fg site a je urCeny pre vklad zdznamov lokalit.
Druhy pohl'ad zjednocuje dvojicu tabuliek stromov a je uréeny pre vklad zdznamov stromov.
Pohl'ady boli pomenované sites a trees. Ked'ze sa jedna o pohl'ady tvorené dvomi tabul’kami,

PostgreSQL do takychto pohl'adov neumoziuje vklad, Gpravu a mazanie dat (zdznamov).

Aby sa dokézali vytvorené pohl'ady vyuzit’ na vklad dat, bolo nutné vytvorit’ trigger,
ktory po vklade dat do pohl'adu spusti PL/pgSQL funkciu, ktora automaticky zabezpecuje,
ze vlozené hodnoty do atribtitov tychto pohl'adov budu zaroven roztriedené do prislusnych
databazovych tabuliek, do ktorych patria. V tabulkdch, ktoré pohlady zjednocuju, sa
nachadza aj priestorovy atribit geom datového typu Geometry, do ktorého su

zaznamenavané zemepisné suradnice. Aby ale suradnice mohli byt vlozené¢ do tohto
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atribltu, tak je nutné ich mat’ zapisané v jednom z formatov, ktory je systémom podporovany
pre reprezentdciu suradnic aich SRS (napr. WKT). Uzivatel' ale vo svojich suboroch
zemepisné suradnice lokalit, resp. stromov, reprezentuje klasicky ciselne, o pre vklad do
geom nestaci. Z tohto dévodu vytvorené pohlady obsahuju aj dva atribty naviac a to
konkrétne atributy latitude a longtitude tvorené PostGIS funkciou ST Y, resp. ST X
a vychadzajice z atributu geom. Opisovand PL/pgSQL funkcia po vlozeni Cciselne
zapisanych suradnic do atributov latitude a longtitude v pohl'adoch ich hodnoty automaticky
prevedie do vyhovujucej reprezentacie, pomocou ktorej suradnice automaticky vlozi do
priestorového atributu geom nielen v pohl'ade, ale samozrejme aj v databazovej tabulke site

resp. tree.

Vytvoreny pohlad sites s PL/pgSQL funkciou s triggerom umoziujicou vklad
zaznamov doni a s prevodom Ciselne zapisanych suradnic do vhodnej reprezenticie je

v Prilohe 1. V Prilohe 2 je uvedena funkcia pre pohl'ad trees.

Druhd PL/pgSQL funkcia s triggerom umoziuje, aby sa v pohlade dali mazat
zaznamy. Po vyvolani takejto poziadavky na pohlad sa nasledne pozadovany zaznam
z pohl'adu zmaze a vd’aka funkcii sa dany zdznam identifikuje aj v databadzovych tabul’kach,
ktoré dany pohl'ad spaja a dotknuty zdznam sa zmaZe aj v nich (pozri Priloha 3). Uprava
zaznamov v pohl'adoch nie je umoZnend, nakol’ko sa to neodporti¢a. RieSenim je zmazanie

zdznamu a jeho opétovny vklad uz s pozadovanymi tpravami.

V praxi vklad zdznamov lokalit a stromov pomocou vytvorenych pohl'adov je oproti
vklade zaznamov do kazdej tabulky zvlast tou lepSou alternativou a je odporucané ju
primarne vyuzivat. Jednak z dovodu, Ze uZivatel'ovi nemusi byt’ zndma Struktura databazy
a schéma tabuliek, ale vyhoda je aj pri vklade dat skopirovanim zo suboru. Uzivatel nemusi
mat’ kvoli vlastnosti SQL funkcie COPY FROM viacero stiborov s rovnakou Struktirou ako
st databazové tabul’ky a obsah stiborov kopirovat’ do prislusnych tabuliek. Sta¢i mu jeden
subor, ktory bude obsahovat data pre vSetky atributy patriace lokalitam, resp.
stromom, ktorého obsah nakopiruje do pohladu sites, resp. trees asystém si uz vdaka
vyvinutym funkcidm s distribiiciou zdznamov do spravnej databdzovej tabul’ky poradi sam.
NavySe pohlady si poradia aj s prevodom Cciselne zapisanych suradnic do sprévnej
reprezentacie a ich vlozenim do atributu geom, ¢o by uzivatel’, ak by si zvolil vklad dat do

databazovych tabuliek zvlast, musel robit’ rucne.
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7.5.2. VKklad zaznamov vzoriek

Po vlozeni zaznamov lokalit a stromov je nutné vyplnit' tabulku vzoriek. V nej treba
vytvorit’ zéznamy, ktoré pridelujii urcitému stromu na urcitej lokalite kod alebo kody
vzoriek, ktoré sa nachadzaji (a identifikuju zédznamy) v stboroch nespracovanych a
detrendovanych chronoldgii (subory s priponou RWL), ktoré budu nasledne vkladané do

databazy.
7.5.3. Vklad chronologii Sirok letokruhov

Vklad chronologii Sirok letokruhov do databézy je proces zlozitejsi a je potreba ho popisat’
postupne, krok po kroku.

Prevod chronoldgii do formatu CSV

Chronoldgie hodnét Sirok letokruhov jednotlivych vzoriek st ukladané v siboroch vo
formate Tucson s priponou RWL, z ktorych PostgreSQL nedokédze skopirovat' data do
databazy. Z tohto dévodu bolo nutné tieto stbory previest’ do formatu Comma-separated

values (CSV).

Prevod stiborov RWL do formatu CSV bol vykonany vytvorenym skriptom
v programe R s vyuzitim rozSirenia dplR. Tento dendrochronologicky balik obsahuje
funkciu, ktord umoziuje nacitat RWL subor do R. Hodnoty Sirok letokruhov su v stbore
RWL zobrazované celymi Cislami, ale po nacitani suboru v R a zobrazeni jeho hodnét st
hodnoty desatinné. Sposobuje to jednotka merania, ktorou st stotiny milimetra, pripadne
tisiciny milimetra, ktort RWL stbor pri jeho otvoreni a zobrazeni hodno6t v iom berie do
uvahy, no program R nie, o sposobuje, Ze CSV slbor vyexportovany z R bez Gpravy by
obsahoval desatinné hodnoty, ¢o nie je ziadtice. Skript teda okrem nacitania siboru RWL do
R obsahuje aj prikazy na posun desatinnej ¢iarky, pricom uzivatel’ si vyberie, ktory z nich
vyuZzije ato na zaklade jednotky, v ktorej st hodnoty Sirok letokruhov v danom stbore
zaznamenané. Takisto bol vytvoreny prikaz, ktory umoZzni v pripade potreby zaokruhlit’ tieto
hodnoty na 'ubovol'ny pocet desatinnych miest. Nasledne skript obsahuje prikaz s funkciou

na export nacitanej (a upravenej) chronolégie do CSV suboru.

Opisovany R skript bol doplneny prikazmi pre vykonanie procediry Standardizacie
(detrendovania) hodnot Sirok letokruhov réznymi metodami podla vyberu uzivatel'a, ktoré

boli prevzaté zo skriptov vyuzivanych dendrochronologmi KFGG.
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Presun chronoldgii z CSV do fazovej tabul’ky

Nespracované a detrendované letokruhové chronoldgie zo suboru CSV treba preniest’ do
prislusnej tabul’ky v databaze. Na vklad zaznamov do tabul'ky skopirovanim z textového
suboru existuje SQL funkcia COPY FROM. Bohuzial’, aby bolo mozné vyuzit’ tuto funkciu,
subor CSV musi byt rovnakej Struktiry ako tabulka, do ktorej je jeho obsah kopirovany.
Toto je problém, pretoze v exportovanom CSV subore chronolégii z programu R tvoria prvy
stipec roky a dalsie stipce nesti nazov podla kédu vzorky a obsahuju hodnoty §irok
letokruhov danej vzorky v danom roku (pozri Obrazok 7). Schéma databazovych tabuliek
urcenych na uchovavanie chronologii je ale navrhnuta tak, aby kédy vzoriek spolo¢ne s ich

hodnotami §irok letokruhov v ur¢itom roku tvorili riadky (zdznamy).

Vklad chronologii do patri¢nej databazovej tabulky je rieSeny dvomi, resp. tromi
funkciami, vSetky napisané v PL/pgSQL. Prva funkcia s ndzvom load csv_file zabezpecuje,
aby sa chronoldgia zo stboru vobec skopirovala do databazy a to do funkciou vytvorenej
fazovej tabul’ky s rovnakou Strukturou (rozmerom), aki méa nahravany CSV subor, ¢im sa

eliminuje spominand nefunkénost’ COPY FROM (pozri Priloha 4).

Este pred vysvetlenim funkénosti tejto funkcie je velmi ddleZité upozornit, Ze CSV
subor chronologii musi byt pred skopirovanim jeho obsahu do fazovej tabulky pomocou
opisovanej funkcie uZivatelom upraveny (pozri Obrazok 7). Je nutné prvému stipcu, ktory
obsahuje roky chronologie, dat’ ndzov “y” (z angl. year), pretoZe po exporte CSV z programu

R je tento stipec bez nazvu.

mmm) "", "001S51", "001552", "001553", "001554", "015512", "015513", "0015S7"
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Obrdazok 7: Podoba CSV suboru letokruhovych chronologii s
pozadovanou upravou nazvu prvého stlpca.
Zdroj: vlastné spracovanie
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Uzivatel pri vyvolani funkcie load csv_file musi zadefinovat’ tri parametre funkcie.
Prvym je nazov fazovej tabulky, ktory nesmie obsahovat’ ziadne vel'ké pismena a nesmie
zacCinat’ Cislom. Druhym je cesta ku (uz patricne upravenému) CSV suboru, resp.
umiestnenie CSV suboru v siborom systéme. Poslednym parametrom je pocet vzoriek
v danom stbore chronologii. Vyvolanie funkcie load csv_file je mozné demonstrovat’ na
priklade lokality 1SS z dat Kokotinska, ktord obsahuje 26 vzoriek, jednak pre CSV subor

s nespracovanou chronologiou a aj pre subor s detrendovanou chronolégiu:

SELECT load_csv_file ('ko_1ss', 'D:/kokorinsko/1SS.csv', 26);
SELECT load_csv_file ('ko_1ss _d', 'D:/kokorinsko/1SS det.csv', 26);

Funkcia v prvom kroku vytvori fazovu tabulku v databazovej schéme import a
vytvori v nej taky pocet stipcov, kol’ko vzoriek ma dany subor, teda podla &isla, ktoré
uzivatel’ definoval do treticho parametru funkcie. Pre spravnost’ treba dodat, ze funkcia
automaticky vytvori v tabulke eSte jeden stipec naviac, uréeny pre hodnoty
rokov chronolégie. Nasledne do vytvorenej tabul’ky pomocou COPY FROM skopiruje data
zo stiboru CSV spolo¢ne s nazvami stipcov, ktoré v iom predstavuji kody vzoriek a ktoré
vo fazovej tabul'ke budi uloZené v prvom riadku. Stipce tabulky sa automaticky premenuju
na kody vzoriek z prvého riadku, ktory sa nasledne zmaze. Prave z tohto dovodu je nutné
upravit’ nazov prvého stipcu v CSV stbore, pretoze systém nedokéaze vytvorit’ stipec bez
nazvu. Nazov stipcu podl'a kodu vzorky je dolezity, aby sa dalo v tabulke rozlisit, ktory
stipec nesie hodnoty $irok letokruhov ktorej vzorky, nakol’ko v samotnom CSV subore sa
o nejakom konzistentnom poradi stipcov podla kédu vzorky neda hovorit. Nasledne sa
tabul’ka premenuje podl'a nazvu uveden¢ho v prvom parametre funkcie. Jej poslednym
krokom je zmena datovych typov vietkych stipcov fazovej tabulky z text na numeric. Ak by
sa takato zmena nevykonala, neskor po prekopirovani hodnot Sirok letokruhov do
databazovej tabul’ky, by sa tieto hodnoty v nej tvarili ako text, ¢o je problém pri akomkol'vek

dotaze na ich hodnoty.
Presun chronoldgii z fazovej tabul’ky do tabuliek chronologii

Prevod dat z fazovej tabul'ky do prislusnej databazovej tabulky zabezpecuju d’alSie dve
vytvorené PL/pgSQL funkcie. Prvu funkciu je nutné vyvolat’, ak sa jednd o nespracované
chronologie vo fazovej tabulke, o znamend, Ze takéto data z fazovej tabulky je nutné
prekopirovat’ do tabul’ky urcenej pre nespracované chronolégie. Tato funkcia sa nazyva

insert_raw_data (pozri Priloha 5). Druhu funkciu je nutné vyuzit' v pripade detrendovanych
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chronolégii vo fazovej tabulke aich prenosu do tabulky detrendovanych chronolégii.

Funkcia sa nazyva insert_detrend data (pozri Priloha 6).

Pri vyvolavani oboch funkcii uzivatel musi stanovit’ ich Styri parametre. Prvy
parameter predstavuje kod lokality, z ktorej pochadzajii dané vzorky v chronolégii, resp.
z ktorej lokality dana chronoldgia pochadza. Druhym parametrom je kod stromu a tretim je
kod vzorky. Poslednym Stvrtym parametrom je nazov fazovej tabul’ky, z ktorej sa maju data

kopirovat'.

Uz z tychto parametrov je jasné, Ze aby sa vloZila cela chronologia do patri¢nej
tabulky, vyvolanie funkcie musi uzivatel’ vykonat’ opakovane, konkrétne tol’kokrat, kol'ko
je vzoriek na lokalite alebo lepSie povedané, kol'ko vzoriek obsahuje dana chronologia. Je
nutné, aby uZivatel’ vypinal tieto prvé tri spomenuté parametre, pretoze bez ani jedného
z nich by sa nedokézal unikétne identifikovat’ zdznam v tabul’ke vzoriek, pretoze primarnym
kl'icom tabulky st atributy kod lokality, kod stromu a kod vzorky, pricom tieto atriblty su
takisto primarnym kl'iCom tabuliek chronolégii a zaroven cudzimi kI'ai¢mi do tabulky
vzoriek. V praxi uzivatel’ pri vyuzivani funkcie len meni kéd stromu a kod vzorky a spusta

prikaz.

Vyvolanie funkcie insert raw data na prekopirovanie dat z fazovej tabulky do

tabul’ky nespracovanych chronolédgii opét’ na priklade lokality 1SS z dat Kokotinska:

SELECT insert_raw_data ('1SS', '1SS1', '@01SS1', 'ko_1ss');
SELECT insert_raw_data ('1SS', '1SS2', '@01SS2', 'ko _1ss');

SELECT insert_raw_data ('1SS', '1SS26', '@01SS26', 'ko_1ss');

Pouzitie funkcie insert detrend data na prekopirovanie dat z fazovej tabulky do

tabul’ky detrendovanych chronoldgii na priklade lokality 1SS z dat Kokoftinska:

SELECT insert_detrend data ('1SS', '1SS1', '001SS1', 'ko 1ss d');
SELECT insert_detrend _data ('1SS', '1SS2', '001SS2', 'ko_1ss d');

SELECT insert_detrend data ('1SS', '1SS26', '©1SS26', 'ko 1ss d');

Opisované funkcie st skonstruované tak, ze obsahuju prikaz INSERT, ktory vklada
uzivatelom definovany kod lokality, stromu a vzorky do tabulky chronolégie. Z
definovanej fazovej tabul’ky sa vezmu len tie hodnoty, ktoré sa nachadzaju v stipci, ktorého
nazov odpoveda definovanému kodu vzorky, ale len tie, ktoré si nenulové. Spolo¢ne

s takymito hodnotami Sirok letokruhov sa vezmu z fazovej tabulky aj hodnoty rokov zo
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stipcu “y” patriace jednotlivym hodnotam $irok letokruhov. Nazov stipcu rokov vo fazovej
tabulke do tychto funkcii vstupuje ,,natvrdo®, preto je vel'mi dblezité, aby CSV stbor bol

upraveny spravne, ako bolo popisované v predoslej kapitole.

V pripade, Ze kod stromu je totozny s kodom vzorky, tak koéd vzorky nie je nutné pri
vyvolavani tychto funkcii znova Specifikovat, ¢im sa uzivatel'ovi uSetri praca. Priklad

vyvolania funkcie v takomto pripade mdze byt

SELECT insert_raw_data ('ABC', '@1', '', 'faz_tab');

7.6. Datovy filter

Za ucelom vratenia 'ubovol'nej podmnoziny dét z databazy bol vytvoreny univerzalny SQL
dotaz, ktory umozinuje uzivatel'ovi stanovit’ ur¢ité poziadavky na atriblty nachadzajice sa
v databaze, pricom mu umoznuje aj definovat’ mnozinu atribitov, ktora chce uzivatel’ mat’
ako vystup tohto prikazu (pozri Priloha 7). Pre upresnenie dodajme, Ze nie je umoznené
filtrovat’ na zéklade hodnoét atribttov patriacich tabul’kdm chronologii, teda atributom rok
a hodnota Sirky letokruhov, nakol’ko je to zbyto€né. V pripade chronologii sa d4 ale filtrovat’
na zéklade dizky chronolégie patriacej uréitej vzorke vyjadrenej v podte rokov, ¢o bola

explicitna poziadavka KFGG.

Prikaz bol skonstruovany tak, Ze najprv v tabul’ke chronologii sa vyfiltruju zdznamy
spifajiice pozadovanu dizku chronoldgie, pric¢om sa vratia len zdznamy atribatov kod
lokality, stromu a vzorky. Je irelevantné v tomto kroku uZivatel'om Specifikovat’ na ktora
tabul’ku chronologii, ¢i nespracovanych alebo Standardizovanych, sa aplikuje vyber podla
dizky chronologie, pretoze dizka tychto dvoch typov chronolégii je totozna. Nasledne sa
zuz uzivatel'om Specifikovanej tabulky (typu) chronologii vyberti kompletné zaznamy
vSetkych atributov, ktoré tabul’ky chronologii obsahujua, ale len tie zdznamy, ktorych kod
lokality, stromu a vzorky odpovedaju tym, ktoré spiiajii pozadovant dizku chronologie.
K takto vzniknutej tabulke sa pripoja databazové tabulky lokalit na zaklade kodu lokality
a databazové tabul’ky stromov na zadklade kodu stromu a kodu lokality. Nad touto tabul’kou
zjednocujicou vSetky atribaty v databaze, sa vykonava filter na zdklade vyhovujucich
hodnét atributov, podla ktorych uzivatel' chee filtrovat. Nasledne sa z takejto tabulky

vybert len tie atributy, ktoré uzivatel’ chce, aby tvorili jeho vystup.
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8. Vysledky

Hlavnym vysledkom prace je priestorova databaza letokruhovych chronologii, ktord vd’aka
svojmu normalizovanému navrhu, opierajucim sa o analyzu dendrochronologickych dat,
spia datové poziadavky KFGG a zarovei sa vyvarovava zbytoénej redundancii dat.
Databaza bola uspeSne implementovand pomocou PostgreSQL/PostGIS. Pomocou
vyvinutych PL/pgSQL funkcii boli definované metddy vkladu dendrochronologickych dat.
Vdaka funkciam s triggermi a vytvorenym pohl'adom bola zlepSena tvorba zaznamov lokalit
a stromov vratane ich saradnic. Vklad letokruhovych chronoldgii do databazy je
zabezpeceny funkciou load csv_file, ktora vytvara fazovu tabul'ku, do ktorej st chronolégie
pomocou SQL funkcie COPY FROM prekopirované z CSV stboru vzniknutého prikazmi
v prostredi R s dendrochronologickym balikom. Zvys$né dve funkcie insert raw data a
insert_detrend data zabezpeCuju presun chronolégii z fazovej tabulky do spravnej

databazovej tabul’ky.

Pomocou popisanych metod vkladu dat bola databaza uspeSne naplnend vSetkymi
poskytnutymi dendrochronologickymi datami z KFGG, konkrétne celym datasetom
Kokotinska. Databdza teda obsahuje data ohl'adom 20 skiimanych lokalit, 644 vzorkovanych
stromov, 764 vzoriek a pre kazdu lokalitu nespracovanu a aj detrendovana chronoldgiu s
vynimkou dvoch lokalit, ktoré obsahujii len nespracovanu chronologiu. Toto €ini 90 487
zaznamov Vv tabulke nespracovanych chronologii a 58 119 zaznamov v tabulke

detrendovanych chronologii.

Po naplneni databazy datami bol pomocou utility pg dump vytvoreny obraz databazy
a databaza bola za pomoci administratora fakultného serveru prenesena na linuxovy fakultny
server DATAMAP, ktory tvori zdklad budovaného fakultného geoportilu. Vdaka jej
preneseni na server je mozné databazu so spravnymi prihlasovacimi udajmi a heslom spojit’
s ArcGIS Pro (pripadne s inym GIS softvérom), a vizualizovat’ priestorové data ulozené
v databaze ale aj vytvorit’ si znich vlastnu vrstvu a pracovat’ s fiou ako s inou beznou
vrstvou. Takymto sposobom vznikla mapa, uz v databaze vlozenych, skimanych lokalit zo

severu CHKO Kokofinsko, ktori mozno vidiet’ v Prilohe 8.

Pomocou vytvoreného univerzalneho SQL dotazu, ktory sluzi ako datovy filter je
mozné vratit’ z databazy takti podmnozinu dat, aka uzivatel’ pozaduje. Filtrovat sa da na
zaklade vacsSiny atributov v databaze a podla jeho datového typu je dostupnd podmienka.

V pripade atribatov so znakovymi zdznamami sa moze klast’ poziadavka formou zoznamu
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vyhovujicich hodnot, v pripade ¢iselnych hodnot atribatov vyhovujice zaznamy sa definuju
hodnotou od/do, pripadne sa dé& nastavit, ze vyhovujice budu aj prazdne hodnoty (pozri
Tabulka 1). Tento dotaz sa moze uplatnit’ v pripravovanej webovej aplikacii, ktora umozni
uzivatel'ovi vykonavat analyzy, pripadne iné procesy na zdklade nim vybranych dat
z databazy, ale aj na export l'ubovolnych dat z databazy do napriklad textového stboru

podl'a vole uzivatela. Nakol'ko v Prilohe 7 je uvedeny jeho univerzalny zapis, ndzorny

priklad jeho funk¢ného pouzitia je v Prilohe

9.

Data, ktoré mozno vybrat’ z DB (SELECT)

Dostupné podmienky vyberu (WHERE)

Kéd lokality

Nazov lokality

Skratka druhu

Zo zadaného zoznamu (/N)

Zemepisna Sirka lokality

Zemepisna dizka lokality

Nadmorska vyska lokality

Sklon lokality

Orientacia lokality

Hibka korefiov

Z rozsahu hodnét od ... do ..., alebo neznama
(NULL) hodnota

Podny typ

Zo zadaného zoznamu (/N), alebo neznama
(NULL) hodnota

Kod stromu

Zo zadaného zoznamu (/N)

DBH

Vyska stromu

Vyska koruny

Polomer koruny

Kompeti¢ny index

Sirka bel'ového dreva

Zemepisna §irka stromu

Zemepisna dizka stromu

Nadmorské vyska stromu

Sklon stromu

Orientacia stromu

Z rozsahu hodnot od ... do ..., alebo neznama
(NULL) hodnota

Kod vzorky

Zo zadaného zoznamu (/N)

Nespracovana chronologia letokruhovych Sirok
(rok + hodnota)

Detrendovana chronoldgia letokruhovych §irok
(rok + hodnota)

Dizka chronolégie aspoti ... rokov

Tabulka 1: Prehlad atributov, ktoré mozno vybrat z databazy a dostupné podmienky aplikovatelné

na ich zaznamy.

Zdroj: vlastné spracovanie
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9. Diskusia

Konceptualny model a tym padom aj cely navrh databazy sa prevazne opiera o poskytnuté
data z Kokofinska. So spominanou urcitou variabilitou podoby dendrochronologickych dat
by sa mohlo potencialne jednat’ o problém, ale v tomto smere je nutné zdéraznit’, ze dataset
Kokoftinsko je dostatocne reprezentativna vzorka dat, nakol’ko obsahuje vSetky mozné
varianty dat, ktorymi KFGG disponuje a pre ktorti je databdza tvorend. Pripomenme
napriklad r6znu troven, ¢i uz lokalit alebo stromov, na ktorej su zaznamenéavané stradnice.

Vyslednd databaza s takymito vlastnosti pocita.

Pri navrhu databazy boli vyuzit¢é len dve vrstvy modelovania databazy ato
konceptualny model a logicky model. Mnoho zdrojov uvadza aj treti, fyzicky model, ktory
je ale Castokrat pri tvorbe relacnych databaz vynechavany. Napriklad Coronel and Morris
(2015) uvadza, ze pri tvorbe rela¢nej databazy sa jej tvorca nemusi zaoberat’ fyzickym
modelom, pretoze relacny model je silno zamerany na logicky model (na rozdiel od svojich
predchodcov), ale implementacia relaného modelu si méze vyZadovat urcity zésah do
fyzického modelu za ciel'om zlepSenia vykonu. Medzi zlepSenie vykonu patri indexovanie.
Vytvorenie indexov pre primarne kI'ice tabuliek by malo zmysel, pretoze vo vytvorenom
datovom filtri je na ich zaklade vykonavany JOIN, ale nebolo to nutné, pretoze v pouzitom
PostgreSQL st indexy vytvorené automaticky pre kazdy atriblt s unikdtnym obmedzenim
alebo pre kazdy atribut, ktory je prehlaseny za primarny kl'u¢ tabul’ky (Postgresql 2021b).
Indexovanie priestorovych atributov geom ale bolo vykonané, ale v tejto praci bolo zaradené

do tvorby logického modelu.

Pre implementaciu navrhovanej databazy bol pouzity objektovo-relaény SRBD
PostgreSQL s priestorovym rozSirenim PostGIS z d6vodu, Ze sa jedna o vol'ne dostupny
softvér, ktory je zaroven povazovany za jeden znajlepSich vobec aje vyuzivany aj
svetovymi organizdciami, ¢i uz sa bavime o samotnom SRBD alebo jeho priestorovom
roz$ireni. Wikipedia (2021) uvadza ako pouZivatelov PostgreSQL napriklad Reddit,
Instagram ¢i OpenStreetMap. Kvalite a funk¢nosti PostGIS pridava aj riadenie sa OGC
normami. Rolu hral aj fakt, Ze fakultny server vyuziva prave tento softvér, ¢o umoznilo
vytvorenu databazu nan previest’ a databazu spojit’ s GIS softvérom. Navyse spojenie GIS
softvéru s databazou takisto nie je umoZnené pre vSetky databdzové systémy.
PostgreSQL/PostGIS je ale bezne podporovany GIS softvérmi, nielen ArcGIS, ale aj QGIS,
SAGA GIS, GRASS GIS a mnohymi inymi (Strobl 2008).
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Funkénost’ definovanych metdd vkladu dat do databazy bola overend vykonanim
vkladu dat z datasetu Kokofinska do databazy. Funkcie maju aj urcité nedostatky v oblasti
automatizacie, hlavne Co sa tyka vkladu letokruhovych chronoldgii. Pripomeiime nutnost’
upravovat’ nazov prvého stipcu v ich CSV stibore alebo nutné opakované vyvolavanie
vytvorenej PL/pgSQL funkcie (funkcii) na presun chronolégii z fazovej tabulky do
prislusnej databazovej tabulky. Vel'mi délezité je spomentt’, ze vyvinuté PL/pgSQL funkcie
pre vklad chronoldgii do databazy vyuzivaju SQL prikaz COPY FROM, ktory je pouzitel'ny

len pre uzivatel'a s pravami superuser.

Vytvoreny datovy filter do urcitej miery odpoveda rozSirenému vyhladévaniu v
ITRDB popisovaného v kapitole 5.1. Spolo¢nym znakom je moZnost’ nastavit’ vyhovujuce
hodnoty atributov od/do a nastavenie, &i musia byt spiiané vietky poziadavky zaroveti alebo
len uréité mnoZstvo z nich. Takisto je zachovana vol'ba druhu stromu a dizky chronologie,
kde je ale pritomny mierny rozdiel, pretoze v ITRDB uzivatel' vyhovujicu chronologiu
nenastavuje po&tom rokov (dizkou) ale jej rozsahom (od/do). Vytvorena databaza ako celok
sa do zna¢nej miery podoba databaze Tellervo popisovanej v kapitole 5.3 a to vd’aka svojej

Struktare a zaroven aj implementacii pomocou PostgreSQL/PostGIS.

47



10. Zaver

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace bola tvorba priestorovej databazy letokruhovych
chronoldégii. Jej tvorbe avSak predchadzala v ivode prace literarna reSerS so zameranim sa
na zaklady databdzovych systémov, ako je popis ich komponentov, typov aich stru¢na
historia. Nasledovali moznosti uchovavania priestorovych dat v relacnych databazach
s bliz§im popisom pristupu opierajucim sa 0 OGC normy, ktory vyuZziva v praci pouzity
PostGIS. Druha cast’ reserSe sa venuje problematike dendrochronologie, konkrétne
zakladnym principom letokruhov, tvorbe letokruhovych chronolégii a takisto ich vyuzitiu v
ramci dendroklimatolégie. V neposlednom rade boli popisované a charakterizované uz

existujuce dendrochronologické databazy.

Metodicka cCast’ prace postupne popisuje implementaciu tvorenej priestorovej
databazy. Zacina oboznamenim sa s datovymi poziadavkami definovanymi KFGG
a poskytnutym datasetom z Kokofinska, pokracuje analyzou a popisom dat za ucelom
vytvorit' ndvrh databdze formou ERD. Nasledoval prevod navrhu databdze na rela¢nu
schému a jej implementéciu v objektovo-relacnom PostgreSQL s priestorovym rozsirenim
PostGIS. Dal§im krokom bolo definovanie met6d vkladu dat prostrednictvom vytvorenych
PL/pgSQL funkcii, pomocou ktorych boli do vytvorenej databazy vloZzené poskytnuté data
z Kokofinska, ¢o posluzilo aj ako overenie funkénosti vyvinutych funkcii. Poslednou ¢ast'ou
metodickej Casti je skonStruovanie SQL prikazu predstavujiceho datovy filter, pomocou
ktorého uzivatel moze vytvorit’ vystup z databazy, ktory bude obsahovat’ data podl'a jeho
poziadaviek. Vysledna databaza bola prenesend na fakultny server DATAMAP, co

umoziuje v GIS softvéri pripojit’ sa k databéaze.

Prinos prace mdze byt v ramci projektu Technologickej agentury CR prebiehajuceho
v rokoch 2021 — 2024 s nadzvom ,,Databaze letokruhovych chronologii jako nastroj pro
evidenci a predikci reakce hlavnich lesnich drevin na klimatickou zmeénu‘ (¢. SS03010134),
pre ktory moze vysledok prace posluzit’ ako solidny zéklad. Cielom projektu je vytvorit
unikatnu databazu letokruhovych chronologii spoloéne s metadatami popisujlicimi
stanoviStia, ktord bude vyuzitd na tvorbu analytickych vrstiev, mapovych vystupov
a modelov, popisujicich vplyv klimatickych zmien na hlavné lesné dreviny CR v stiéasnosti

aj budicnosti (TACR 2021).

Vysledna databaza by sa do buducnosti dala vylepsit’ pokrocilou automatizaciou. Za

spomenutie stoji napriklad vlozend procedura, ktora bude vykonédvat detrendovanie
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chronolégii priamo v databaze. Znamenalo by to, Ze uzivatel’ nemusi tento proces robit’
manudlne v R, ale priamo v databaze by vyvolal spustenie procedury, ktord by hodnoty Sirok
letokruhov z nespracovanych chronologii uloZzenych v databaze Standardizovala a vlozila do
prislusnej databazovej tabul’ky. Kvalite databazy by pridalo aj zlepSenie stavajucich funkcii

opat’ v oblasti automatizacie.
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Priloha 1: PL/pgSQL funkcia s triggerom, ktora umoziuje vklad zaznamov do

pohladu sites a prevadza Ciselné zemepisné siradnice do priestorového atribtitu geom

--tvorba pohladu

CREATE VIEW sites AS

SELECT s.site code,site name,species,

ST_Y(geom) AS latitude,ST_X(geom) AS longtitude,geom,
elevation,slope,aspect,rooting_depth,soil

FROM site AS s LEFT JOIN fg_site AS f ON s.site_code=f.site_ code;

--funkcia umoznujuca vklad zaznamov do pohladu + prevod suradnic
CREATE OR REPLACE FUNCTION sites_view_insert() RETURNS trigger
AS $$

BEGIN

--ak suU vkladané suradnice, z ich ciselného zapisu v atributoch latitude
a longtitude sa prevedu vhodnou reprezentaciou do atributu geom:

IF NEW.latitude IS NOT NULL AND NEW.longtitude IS NOT NULL THEN

INSERT INTO site (site_code,site_name,species,geom)
VALUES (NEW.site code,NEW.site name,NEW.species,
'SRID=4326;POINT("'||NEW.longtitude::text||"' '||NEW.latitude::text||')");

--ak elevation, slope, aspect su Specifikované, treba ich vkladat do
fg site:

IF NEW.elevation IS NOT NULL OR NEW.slope IS NOT NULL
OR NEW.aspect IS NOTNULL OR NEW.rooting_depth IS NOT NULL
OR NEW.soil IS NOT NULL THEN

INSERT INTO fg_site (site_code, elevation, slope, aspect, rooting depth,
soil)

VALUES (NEW.site_ code,NEW.elevation,NEW.slope,NEW.aspect,

NEW.rooting depth,NEW.soil);

END IF;
END IF;

--ak nie su vkladané suradnice, ziadny prevod nie je nutny a hodnoty
vkladané do pohladu sa mézZzu rovno vkladat do prislusnych databdzovych
tabuliek:

IF NEW.latitude IS NULL AND NEW.longtitude IS NULL THEN

INSERT INTO site (site code,site name,species)
VALUES (NEW.site code,NEW.site name,NEW.species);




--ak elevation, slope, aspect su Specifikované, treba ich vkladat do
fg site:

IF NEW.elevation IS NOT NULL OR NEW.slope IS NOT NULL
OR NEW.aspect IS NOTNULL OR NEW.rooting_depth IS NOT NULL
OR NEW.soil IS NOT NULL THEN

INSERT INTO fg_site (site_code, elevation, slope, aspect, rooting_depth, s
0il)

VALUES (NEW.site_code,NEW.elevation,NEW.slope,NEW.aspect,
NEW.rooting_depth,NEW.soil);

END IF;
END IF;

RETURN NEW;
EXCEPTION WHEN unique_violation THEN
RAISE EXCEPTION 'porusujes unique obmedzenie, chyba s klucmi';

END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

CREATE TRIGGER sites_view_insert_trg
INSTEAD OF INSERT ON sites
FOR EACH ROW EXECUTE PROCEDURE sites view insert();




Priloha 2: PL/pgSQL funkcia s triggerom, ktora umoziuje vklad zaznamov do
pohladu trees a prevadza ¢iselné zemepisné stiradnice do priestorového atributu

geom

--tvorba pohladu

CREATE VIEW trees AS

SELECT t.site_code,t.tree_id,dbh,height,crown_height,crown_projection,
social status,sapwood,ST Y(geom) AS latitude,ST_X(geom) AS longtitude,
geom,elevation,slope,aspect

FROM tree AS t LEFT JOIN fg_tree AS f ON t.site_code=f.site_code

AND t.tree_id=f.tree_id;

--funkcia umoznujuca vklad zaznamov do pohladu + prevod suradnic
CREATE OR REPLACE FUNCTION trees_view_insert() RETURNS trigger
AS $%

BEGIN

--ak su vkladané suradnice, z ich c¢iselného zapisu v atributoch latitude
a longtitude sa prevedu vhodnou reprezentaciou do atributu geom:

IF NEW.latitude IS NOT NULL AND NEW.longtitude IS NOT NULL THEN

INSERT INTO tree (site code,tree_id,dbh,height,crown_height,
crown_projection,social_status,sapwood, geom)

VALUES(NEW.site code,NEW.tree id,NEW.dbh, NEW.height, NEW.crown height,
NEW.crown_projection,NEW.social status, NEW.sapwood,
'SRID=4326;POINT("'||NEW.longtitude::text||"' '||NEW.latitude::text||')");

--ak elevation, slope, aspect su Specifikované, treba ich vkladat do
fg site:

IF NEW.elevation IS NOT NULL OR NEW.slope IS NOT NULL OR NEW.aspect IS NOT
NULL THEN

INSERT INTO fg_tree (site_code, tree_id, elevation, slope, aspect)
VALUES (NEW.site code,NEW.tree_id, NEW.elevation,NEW.slope,NEW.aspect);

END IF;
END IF;

--ak nie su vkladané suradnice, ziadny prevod nie je nutny a hodnoty
vkladané do pohladu sa méZzu rovno vkladat do prislusnych databdzovych

tabuliek:

IF NEW.latitude IS NULL AND NEW.longtitude IS NULL THEN




INSERT INTO tree (site_code,tree_id,dbh,height,crown_height,crown_projecti
on,social status,sapwood)

VALUES (NEW.site_code,NEW.tree_id,NEW.dbh, NEW.height, NEW.crown_height,NE
W.crown_projection,NEW.social status, NEW.sapwood);

--ak elevation, slope, aspect su Specifikované, treba ich vkladat do
fg site:

IF NEW.elevation IS NOT NULL OR NEW.slope IS NOT NULL OR NEW.aspect IS NOT
NULL THEN

INSERT INTO fg_tree (site code, tree_id, elevation, slope, aspect)
VALUES (NEW.site_code,NEW.tree_id, NEW.elevation,NEW.slope,NEW.aspect);

END IF;
END IF;

RETURN NEW;
EXCEPTION WHEN unique_violation THEN
RAISE EXCEPTION 'porusujes unique obmedzenie, chyba s klucmi';

END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

CREATE TRIGGER trees_view_insert_trg
INSTEAD OF INSERT ON trees
FOR EACH ROW EXECUTE PROCEDURE trees_view_insert();




Priloha 3: PL/pgSQL funkcia s triggerom umoziiujiica mazanie zaiznamov z pohladov

sites a trees

--pre pohlad sites:
CREATE OR REPLACE FUNCTION sites_view delete() RETURNS trigger
AS $3%

BEGIN

DELETE FROM site WHERE site_code=OLD.site_code;
DELETE FROM fg_site WHERE site_code=0OLD.site_code;

RETURN NEW;
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

CREATE TRIGGER sites_view_delete_trg
INSTEAD OF DELETE ON sites
FOR EACH ROW EXECUTE PROCEDURE sites_view_delete();

--pre pohlad trees:
CREATE OR REPLACE FUNCTION trees_view_delete() RETURNS trigger
AS $$

BEGIN
DELETE FROM tree WHERE site_code=old.site_code AND tree_id= OLD.tree_id;

DELETE FROM fg_tree WHERE site_code=o0ld.site_code
AND tree_id= OLD.tree_id;

RETURN NEW;
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

CREATE TRIGGER trees_view_delete_trg
INSTEAD OF DELETE ON trees
FOR EACH ROW EXECUTE PROCEDURE trees view delete();




Priloha 4: PL/pgSQL funkcia load_csv_file, ktora vytvara fazovu tabul’ku, do ktorej
kopiruje chronolégiu zo suboru CSV

--vytvorenie schémy pre fazové tabulky
CREATE SCHEMA import;

--funkcia load csv_file
CREATE OR REPLACE FUNCTION load_csv_file

(

target_table TEXT, --nazov fazovej tabulky

csv_path TEXT, --cesta k suboru CSV

col_count INTEGER --potet vzoriek definujuci pocet stlpcov
)

RETURNS void AS $$

DECLARE

iter INTEGER; --celé ¢islo pre iteraciu stipcov

col TEXT; --zaznamenanie nazvov stlpcov pre kazdi iteraciu
col_first TEXT; --zaznamenanie nazvu prvého stipcu

t RECORD; --zaznamenanie vysledku dotazu

BEGIN

--tvorba fazovej tabulky
CREATE TABLE import.temp_table ();
FOR iter IN 1..(col count+1) --vytvorenie stipcov podla poétu vzoriek
LooP
EXECUTE FORMAT
("ALTER TABLE import.temp_table ADD COLUMN col %s text;', iter);
END LOOP;

--skopirovanie dat z CSV suboru chronolégie, bez CSV HEADER

EXECUTE FORMAT

('COPY import.temp table from %L with delimiter "',""' quote """'' csv ',
csv_path);

--zmena nazvov stlpcov podla prvého riadku, ktory nesie ich ndzvy
iter := 1;
col first := (SELECT col 1 FROM import.temp table LIMIT 1);

FOR col IN EXECUTE FORMAT
('select unnest(string to _array(trim(temp_table::text, ""()'"'), "',"'"))
FROM import.temp_table WHERE col 1 = %L', col first)
LOOP
EXECUTE FORMAT ('ALTER TABLE import.temp_table
RENAME COLUMN col %s TO "%s"', iter, col);
iter := iter + 1;
END LOOP;




--zmazanie prvého riadku, ktory nesie nazvy stlpcov
EXECUTE FORMAT
('DELETE FROM import.temp_table WHERE %s = %L', col_first, col_first);

--zmena ndzvu fazovej tabulky
IF LENGTH(target_table) > © THEN

EXECUTE FORMAT

("ALTER TABLE import.temp_table RENAME TO %I', target_table);
END IF;

--zmena datového typu stlpcov na numeric

FOR t IN SELECT column_name,table _schema || '.' || table_name AS full name
FROM information_schema.columns

WHERE table_name=$1 AND data_type='text'

LOOP
EXECUTE 'ALTER TABLE ' || t.full_name || ' ALTER COLUMN
“* || t.column_name || '" TYPE numeric
USING ("' || t.column_name || '"::numeric)’;

END LOOP;

END;

$$ LANGUAGE plpgsql;




Priloha 5: PL/pgSQL funkcia insert_raw_data, ktora kopiruje chronologie z fazovej
tabul’ky do tabul’ky raw_data

(

END;

CREATE OR REPLACE FUNCTION insert_raw_data

kod_lokality VARCHAR, --zadat kod lokality

kod_stromu VARCHAR, --zadat koéd stromu

sample_id VARCHAR, --zadat kéd vzorky

nazov_temp_tab VARCHAR --nazov fazovej tabulky z kt. sa kopiruje

RETURNS void AS $$
DECLARE
BEGIN

SET SCHEMA 'import';
IF LENGTH(sample_id) > © THEN

EXECUTE FORMAT

("INSERT INTO public.raw_data (site_code, tree_id, sample_id, year,
value) SELECT (SELECT site_code FROM public.sample

WHERE site code=''%s'"' LIMIT 1), (SELECT tree_id FROM public.sample
WHERE tree_id=''%s'' AND site code="'%s'"' LIMIT 1),

(SELECT sample_id FROM public.sample WHERE sample_id=''%s""

AND site code="'%s'' AND tree id="'%s''),y,"%s" FROM %s

WHERE (%I<>@::numeric)',$1,$2,$1,$3,%$1,%$2,%$3,%4,%$3);

ELSE

EXECUTE FORMAT

("INSERT INTO public.raw_data (site code, tree_id, sample_id, year,
value) SELECT (SELECT site_code FROM public.sample

WHERE site code="'%s'' LIMIT 1), (SELECT tree_id FROM public.sample
WHERE tree_id=''%s'' AND site_code=''%s'' LIMIT 1),

(SELECT sample_id FROM public.sample WHERE site_code=''%s""

AND tree_id="'%s"''),y,"%s" FROM %s WHERE (%I<>@::numeric)’,
$1,$2,$1,91,$2,%$2,%4,%2);

END IF;
SET SCHEMA 'public';

$$ LANGUAGE plpgsql;




Priloha 6: PL/pgSQL funkcia insert_detrend_data, ktora kopiruje chronologie
z fazovej tabul’ky do tabul’ky detrend data

CREATE OR REPLACE FUNCTION insert_detrend_data

(

kod_lokality VARCHAR, --zadat kod lokality

kod_stromu VARCHAR, --zadat koéd stromu

sample_id VARCHAR, --zadat kod vzorky

nazov_temp_tab VARCHAR --nazov fazovej tabulky z kt. sa kopiruje
)

RETURNS void AS $$
DECLARE

BEGIN
SET SCHEMA 'import';
IF LENGTH(sample_id) > © THEN
EXECUTE FORMAT
("INSERT INTO public.detrend_data (site_code,tree_id,sample_id,year,
value) SELECT (SELECT site_code FROM public.sample
WHERE site code=''%s'"' LIMIT 1), (SELECT tree_id FROM public.sample
WHERE tree_id=''%s'' AND site code="'%s'"' LIMIT 1),
(SELECT sample_id FROM public.sample WHERE sample_id=''%s""'
AND site code="'%s'' AND tree id="'%s''),y,"%s" FROM %s
WHERE (%I<>@::numeric)',$1,$2,$1,$3,%$1,%$2,%$3,%4,%$3);

ELSE
EXECUTE FORMAT
("INSERT INTO public.detrend data (site_code,tree_id,sample_id,year,
value) SELECT (SELECT site_code FROM public.sample
WHERE site code="'%s'' LIMIT 1), (SELECT tree_id FROM public.sample
WHERE tree_id=''%s'' AND site_code=''%s"'' LIMIT 1),
(SELECT sample_id FROM public.sample WHERE site_code=''%s""

AND tree_id="'%s"''),y,"%s" FROM %s WHERE (%I<>@::numeric)’,
$1,$2,$1,91,$2,%$2,%4,%2);

END IF;

SET SCHEMA ‘public';

END;

$$ LANGUAGE plpgsql;




Priloha 7: Univerzalny zapis SQL dotazu sliZiaceho ako datovy filter

SELECT DISTINCT --<tu Specifikovat atribudty, kt. budd vystupom
site_code,site_name,species,lat_site,lon_site,

elev_site,slope site,asp_site,rooting depth,soil,

tree_id,dbh,height, crown_height,crown_projection,social_status, sapwood,
elev_tree,slope_tree,asp_tree,

sample_id,year,value --(boli vymenované vsetky atributy)
FROM --tu nic¢ nemenit:
(

SELECT v.site code,v.site name,v.species,v.lat site,v.lon_site,
v.elev_site,v.slope_site,v.asp_site,v.rooting depth,v.soil,v.tree_id,
v.dbh,v.height,v.crown_height,v.crown_projection,v.social_ status,
v.sapwood,v.lat_tree,v.lon_tree,fgt.elevation AS elev_tree,

fgt.slope AS slope_tree,fgt.aspect AS asp_tree,v.sample_id,v.year,v.value
FROM fg_tree AS fgt RIGHT JOIN

(

SELECT x.site_code,x.site_name,x.species,x.lat _site,x.lon_site,x.elev_site
,X.slope_site,x.asp_site,x.rooting_depth,x.soil,x.tree_id,
dbh,height,crown_height,crown_projection,social status, sapwood,ST_Y(t.geom
) AS lat_tree,ST X(t.geom) AS lon_tree,x.sample id,x.year,x.value

FROM tree AS t INNER JOIN

(

SELECT y.site_code,y.site_name,y.species,y.lat_site,y.lon_site,

elevation AS elev_site,slope AS slope_site,aspect AS asp_site,

rooting depth,soil,y.tree id,y.sample_id,y.year,y.value

FROM fg_site AS fgs RIGHT JOIN

(

SELECT s.site code,site_name,species,ST_Y(s.geom) AS lat site,

ST _X(s.geom) AS lon_site,tree_id,sample_id,year,value FROM site AS s
INNER JOIN

(

SELECT * FROM raw_data --<nastavit ¢i raw_data/detrend_data

AS d WHERE (site_code,tree_id,sample id) IN

(SELECT DISTINCT site_code,tree_id,sample_id FROM raw_data

GROUP BY site code,sample id,tree id

HAVING COUNT(*)>150) --<tu Specifikovat pozadovanu diZku chronolégie
) AS z

ON z.site code=s.site code

) AS y

ON y.site_code=fgs.site_code

) AS x

ON x.site_code=t.site_code AND x.tree_id=t.tree_id

) AS v

ON fgt.site code=v.site code AND fgt.tree id=v.tree_id
) AS vse




WHERE --<tu Specifikovat poziadavky na atributy:
--koéd lokality v zozname

site_code IN ('KOJ','KOS")

--nazov lokality v zozname

AND // OR site_name IN ('Kostelec Jih', 'Kostelec Sever')

--skratka druhu stromu v zozname

AND // OR species IN ('PISY', 'dub')

--latitude lokality od/do alebo neznama hodnota

AND // OR ((lat_site>48 AND lat_site<52) OR lat_site IS NULL)
--longtitude lokality od/do alebo neznama hodnota

AND // OR ((lon_site>10 AND lon_site<18) OR lon_site IS NULL)
--elevation lokality od/do alebo neznama hodnota

AND // OR ((elev_site>390 AND elev_site<400) OR elev_site IS NULL)
--slope lokality od/do alebo neznama hodnota

AND // OR ((slope_site>10 AND slope _site<50) OR slope site IS NULL)
--aspect lokality od/do alebo neznama hodnota

AND // OR ((asp_site>10 AND asp site<50) OR asp_site IS NULL)
--rooting_depth od/do alebo neznama hodnota

AND // OR ((rooting_depth>5 AND rooting depth<10) OR rooting_depth
IS NULL)

--podny typ v zozname

AND // OR (soil IN ('leptosol','cernozem') OR soil IS NULL)

--kéd stromu v zozname

AND // OR tree_id IN ('1','2")

--dendrometrické udaje od/do alebo neznama hodnota

AND // OR ((dbh>30 AND dbh<35) OR dbh IS NULL)

AND // OR ((height>15 AND height<30) OR height IS NULL)

AND // OR ((crown_height>10 AND crown_height<25) OR crown_height IS NULL)
AND // OR ((crown_projection>2 AND crown_projection<3) OR crown_projection
IS NULL)

AND // OR ((social status>2 AND social status<5) OR social status IS NULL)
AND // OR ((sapwood>2 AND sapwood<5) OR sapwood IS NULL)

--latitude stromu od/do alebo neznama hodnota

AND // OR ((lat_tree>48 AND lat tree<52) OR lat tree IS NULL)
--longtitude stromu od/do alebo neznama hodnota

AND // OR ((lon_tree>10 AND lon_tree<18) OR lon tree IS NULL)
--elevation stromu od/do alebo neznama hodnota

AND // OR ((elev_tree>350 AND elev_tree<480) OR elev_tree IS NULL)
--slope stromu od/do alebo neznama hodnota

AND // OR ((slope_tree>10 AND slope_tree<50) OR slope_tree IS NULL)
--aspect stromu od/do alebo neznama hodnota

AND // OR ((asp_tree>10 AND asp_ tree<50 OR asp tree IS NULL

--koéd vzorky v zozname od/do alebo neznama hodnota
AND // OR sample_id IN ('@1','@2")




Priloha 8: Mapa skimanych lokalit v datasete Kokorinsko
zo severnej casti CHKO Kokorinsko
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Zdroj podkladu a dat:
© OpenStreetMap (and) contributors.
ARCDATA Praha (2017): ArcCR500 v. 3.3 Dostupné z:

Hugo MAJER
https://www.arcdata.cz/produkty/geograficka-data/arccr-500. [cit. 6.4.2021].

Bratislava 2021



Priloha 9: Priklad pouzitia SQL datového filtru

SELECT DISTINCT --vo vystupe chcem tieto atributy:
site_code,site_name,species,lat_site,lon_site,elev_site,slope_site,
asp_site,rooting _depth,soil,tree_id,dbh,height,crown_height,
crown_projection,social_status,sapwood,elev_tree,slope_tree,asp_tree,
sample_id,year,value

FROM

(

SELECT v.site code,v.site_name,v.species,v.lat_site,v.lon_site,v.elev_site
,V.slope_site,v.asp_site,v.rooting_depth,v.soil,v.tree_id,
v.dbh,v.height,v.crown_height,v.crown_projection,v.social status,v.sapwood
,v.lat tree,v.lon_tree,fgt.elevation AS elev_tree,

fgt.slope AS slope_tree,fgt.aspect AS asp_tree,v.sample_id,v.year,v.value
FROM fg tree AS fgt RIGHT JOIN

(

SELECT x.site_code,x.site_name,x.species,x.lat_site,x.lon_site,x.elev_site
,X.slope site,x.asp_site,x.rooting depth,x.soil,x.tree_id,

dbh,height, crown_height,crown_projection,social_status, sapwood,ST_Y(t.geom
) AS lat_tree,ST_X(t.geom) AS lon_tree,x.sample_id,x.year,x.value FROM tre
e AS t INNER JOIN

(

SELECT y.site_code,y.site_name,y.species,y.lat_site,y.lon_site,elevation A
S elev_site,slope AS slope_site,aspect AS asp_site,rooting_depth,soil,y.tr
ee_id,y.sample_id,y.year,y.value

FROM fg site AS fgs RIGHT JOIN

(

SELECT s.site_code,site_name,species,ST_Y(s.geom) AS lat_site,ST_X(s.geom)
AS lon_site,tree_id,sample id,year,value FROM site AS s INNER JOIN

(

SELECT * FROM detrend_data --<vo vystupe chcem detrendované hodnoty

AS d WHERE (site_code,tree_id,sample_id) IN

(SELECT DISTINCT site_code,tree_id,sample_id FROM raw_data GROUP BY site c
ode,sample_id,tree_id

HAVING COUNT(*)>150) --<chcem aspon 150 roc¢nu chronolégiu

) AS z

ON z.site_code=s.site_code

) AS y

ON y.site_code=fgs.site_code

) AS X

ON x.site_code=t.site_code AND x.tree_id=t.tree_id

) AS v

ON fgt.site_code=v.site_code AND fgt.tree_id=v.tree_id

) AS vse




WHERE --chcem:

--DBH od 30 do 35 alebo nezname

((dbh>306 AND dbh<35) OR dbh IS NULL)

--vysku stromu od 15 m do 30 m alebo nezname

AND ((height>15 AND height<30) OR height IS NULL)
--polomer koruny od 2 m do 3 m alebo nezname

AND ((crown_projection>2 AND crown_projection<3) OR crown_projection
IS NULL);




