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PREDMLUVA

Idrisi pfedstavuje typicky rastrové zaméteny GIS s modularni koncepci, ktery
je vyvijen od roku 1987 v Clark Labs (Graduate School of Geography, Clark
University, Worcester, Massachusetts, USA) v rdmci projektu izce navazan¢ho na
UNITAR OSN a UNEP/GRID. V soucasné dob¢ je nejvyssi verzi 32-bitova aplikace
Idrisi v15.01 Andes. Tento produkt poskytuje celou Skalu zékladnich i rozSifenych
funket, typickych pro systémy v oblasti GIS i pro systémy analyzy obrazu v oblasti
DPZ, a to vramci vice jak 250 modult grafického uzivatelského prostiedi.
Ocefujeme tedy, ze vramci CR a SR se vyélenila skupina zijemctl, ktera tento
produkt vyuziva jak pii pedagogické praci, tak ale i pro védecko-vyzkumnou ¢innost

a svymi vysledky jej dale propaguje.

V leto$nim roce probéhlo jiz osmé setkani uzivatelll Idrisi, tradi¢né potfadané
Ustavem geoinformacnich technologii LDF MZLU v Brné a Katedrou hospodarskej
upravy lesov a geodézie TU vo Zvolene, kteti spolecné pisobi jako zdrojové centrum
Idrisi (IRC) pro CR a SR. Tato setkani, ktera se poiadaji stiidavé ve Zvolene a
v Brné, byla letos doplnéna i o problematiku vyuky GIS vramci workshopu
s pracovnim nazvem ,Aplikace geoinformatiky do vyuky (transfer poznatkii a
zkusenosti pedagogti z CR a SR)“. Partnerem pii pofadani konference se pro letosni

rok stala i Slovenska asociacia pre geoinformatiku (SAGI).

Poprvé tedy za celou historii setkdni uzivatelii Idrisi vychdzi tento sbornik,
ktery shrnuje piispévky letosni jednodenni konference porddané 9. biezna 2007 na
pudé MZLU v Brné. Doufame, Ze Vam pfinese fadu zamysleni a ndmétd pro dalsi
praci a také, Zze se s fadou dalSich z4jemci uvidime na setkani opét v pfistim roce.
Aktuédlni informace budou prubézné zvefejniovany na webovych strankach

http://mapserver.mendelu.cz/ a http://www.geoinformatika.sk/.

Tento sbornik byl vydan za finanéni podpory z grantu GA CR 526/03/H036 —

»Soucasny stav a trendy vyvoje lesti v kulturni krajiné*.

Poradatelé
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NEURONOVE SITE A MOZNOSTI JEJICH VYUZITI
V IDRISI 15 (ANDES)

Vladimir Zidek
V. Zidek: Neural networks and possibilities of their use in Idrisi 15 (Andes)

Abstract: A neural network, also known as a parallel distributed processing network,
consists of interconnected processing elements called artificial neurons or nodes that
work together to produce an output function. In classification of remotely sensed
data, neural networks and related machine learning are important because they do not
depend upon restrictive assumptions about the underlying character of class
distributions and are capable of learning complex patterns with limited data. Within
the Idrisi Andes SW package of Clark Labs three neural network classifiers are
included: (1) multi-layer perceptron (MLP) with the back propagation (BP)
algorithm, automatic mode supervised training and hidden layer mapping with linear
output option, (2) Kohonen’s Self-Organizing Map (SOM) neural network which uses
a two-dimensional neuron topology with both supervised and unsupervised output
options and (3) Fuzzy ARTMAP that performs both supervised and unsupervised
classification of remotely sensed imagery through Adaptive Resonance Theory. In an
unsupervised option, SOM and Fuzzy ARTMAP with default parameters produced
very different results of an experimental site Lednice using Ikonos data.

Keywords:
neural network classification, multi-layer perceptron, Kohonen’s NN, ART NN

1. NEURONOVE SITE

1.1. Neuronové sité obecné

V soudobé odborné terminologii pojem neuronové sit€¢ zahrnuje jak biologické
neuronové (nervove) sité, tak umeélé neuronové sité. Biologické neuronove sité se
vyvinuly v pribéhu evoluce Zivo€ichii a nejvyssiho vrcholu doséhly u obratlovct.
(V lidském mozku se na paralelnim zpracovani informace podili asi 100 miliard
neurontl.) Umélé neuronové sité se pokouseji svym uspofadanim a svymi funkcemi
procesy v lidském mozku napodobit. Piedstavuji robustni metody modelovani tloh,
které neni dost dobfe mozné tesit algoritmicky.

Neuronové¢ sité se skladaji z jednotlivych neuront. Kazdy neuron mé vice vstupll a
jeden vystup. Vstupy, tzv. dendrity, jsou prostfednictvim synapsi pfipojeny na
vystupy jinych neuroni, tzv. axony. Neuronové sit¢ se obvykle povazuji za Cerné
skiinky, u kterych nelze vysvétlit, jak na zaklad€ vstupnich dat probihé vlastni proces
uceni, ani jak trvale zajistit vyslednou ¢innost (Tzeng, Ma 2005).

Neuronové sité jsou vysoce stabilni, protoZe dokazi pracovat i kdyZ nékteré z neuronti
spravné nefunguji — ptipadny vypadek vystupu nékterych neuront pfili§ neovlivni
celkové chovani sité. Charakteristickou vlastnosti neuronovych siti je schopnost ucit
se, tj. reagovat na dosavadni zkusenosti ptisluSnymi zménami v siti.

Na principu umélych neuronovych siti pracuji neuronové klasifikatory dat dalkového
prizkumu Zemé (DPZ).
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Pocitac Lidsky mozek
Vypocetni jednotka 1 CPU 10" bungk
" 10” biti RAM, ¥ . Al ,
Pamét 10" bit na disku 10" neuronti, 10" synapsi
Délka cyklu 10" sekundy 10~ sekundy
R
Sitka pasma 10" biti za 10" bitd za sekundu
sekundu
9 _ - v ’
Rychlost obnovy 10 Vypczcetmch 10" neuronti za sekundu
element

Tab. 1: Srovnani pocitace a lidského mozku (Hlavac 2006)

1.2. Umélé neuronové sité (Artificial Neural Networks, ANN)

Umélé neuronové sité jsou struktury pro zpracovani informace, sestavené¢ z mnoha
prvkl propojenych smérovymi spojenimi. Pti provadéni vypoctl vyuZzivaji neuronoveé
sit¢ distribuované, paralelni zpracovani informace - ukladdéani, zpracovani a predadvani
informace probiha prostfednictvim celé neuronové sité.

1.2.1. Umély neuron

Zakladni jednotkou ume¢lé neuronové sité je tzv. umély neuron. Matematicky model
umé¢lého neuronu, oznacovaného téZ jako TLU (Threshold Logic Unit) navrhli
McCulloch a Pitts (1943). Model ma tfi Casti: vstupni, funkéni a vystupni. Vstupni
¢ast obsahuje vstupni vektor X=(x,, ..., x,,), vektor synaptickych vah W=(w,, ..., w,) a
prahovou hodnotu @ o vaze wy. Synaptické vahy upravuji pfislusné vstupni signaly
X;, .., X, , a lze je modifikovat. Tyto vahy predstavuji lokdlni pamét’ neuronu a
umoziuji zapamatovat si informaci. Spojenim vSech neuront je déana celkova pamét’
sité. Funkéni jednotka zpracovdva informace ze vstupl,, které jsou tvoreny
vystupnimi signadly pfedchazejicich neurond, a generuje vystupni odezvu. Vystupni
cast vytvari vystupni signal y, ktery se vede na vstup jinych neuront. Uceni sité se
provadi zménou synaptickych vah, tvarovanim pifenosové funkce, zménou poctu
neuront v siti a topologickym uspofadanim sité.

®

X

Obr. 1. Model umelého neuronu TLU (podle Myslik 1996)
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Neuron pracuje tak, ze vektor vstupnich hodnot X se nasobi vektorem synaptickych
vah W, a vysledek je modifikovan prahovou hodnotou @, kterou musi vstupni signal
neuronu piekonat, aby se mohl déle §ifit siti. Tento prdh se modeluje jako nasobek
synaptické vahy wy a hodnoty 1 resp. —1. Kdyz suma vazeného souctu vstupu
nepfesahne prahovou hodnotu @, neuron se neaktivuje. Na vysledek souctu se
aplikuje tzv. aktivacni/ptenosova funkce f (obvykle nelinedrni), jejimz tkolem je
prevést hodnotu vstupniho potencidlu na vystup neuronu, ktery je spojen se vstupem
jinych neurond.

Matematicky se funkce neuronu popisuje vztahem

y=1(Lxm+0) (1)
kde:

X; - je hodnota na i-tém vstupu,
wi - je vaha i-tého vstupu,

® - je prahova hodnota,

n - je celkovy pocet vstupi,
f-je obecna nelinearni funkce,
v - je hodnota vystupu.

Vybér vhodné pienosové funkce je zavisly na konkrétnim typu feSené tulohy.
Nejcastéji se pouziva funkce sigmoidalni (viz obr. 1), definovand vztahem

1
1+e™

fu)= ; 2)

kde u je tzv. vnitini potencidl neuronu, tj. vyraz v zavorce vztahu (1).

Uplatituje se také znaménkova funkce, hyperbolicky tangens, gaussovska funkce
nebo skokova funkce.

1.2.2. Struktura umélé neuronové sité

Struktura (architektura) neuronové sit¢ je topologicky urfena orientovanym
grafem, jehoz uzly jsou tvofeny vzajemné propojenymi neurony. Spojeni odpovidaji
signalim vstupujicim ¢i vystupujicim z daného uzlu. Kazdy neuron miiZze soucasné
piijimat libovolny konecny pocet riznych vstupnich signala. Na dal§i neurony mtize
pfedavat libovolny kone¢ny pocet shodnych informaci o stavu svého vystupu.
Alesponl ¢ast neuronil je adaptivni - vystupy z nich zéaviseji na modifikovatelnych
parametrech, synaptickych vahach wy. Cilem je nastavit tyto parametry tak, aby
chovani sité optimalizovalo jisté kritérium.

Neurony jsou obvykle seskupeny do vrstev. Vstupni vrstva méa za kol pfijimat
hodnoty z okoli pro zpracovani a pfivést je na vstup kazdého neuronu nésledujici
vrstvy. Posledni vrstva se nazyva vystupni - hodnoty na jejim vystupu jsou odezvou
celého systému na vstupni vzorky. Vnitini vrstvy se nazyvaji skryté vrstvy. Jejich
pocet zavisi na sloZitosti funkce, kterou ma sit’ vykonat a na zvoleném typu sité
(Molnar 2000).
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Zpracovani signalii prvkem

O >

Obr. 2. Uméld neuronovd sit se tiremi neurony (Skutova 2004)

Vicevrstva (nebo téz vrstvena) neuronova sit’ je tvofena minimalné tfemi vrstvami
neuronl: vstupni, vystupni a alesponi jednou vnitini (skrytou) vrstvou. Mezi dvéma
sousednimi vrstvami se nachazeji tzv. Gplnad propojeni neuronli. Bylo prokazano
(Kolmogoroviiv teorém), Ze takova sit je schopna aproximovat libovolnou
matematickou funkci; pfesnost této aproximace je tim vétsi, ¢im vice neurond sit’
obsahuje.

Hlavac (2006) uvadi, Ze vrstvené sité maji tyto zdkladni vlastnosti:

a) Umg¢ji realizovat libovolné spojité zobrazeni z m rozmérného vstupniho
vektorového do n rozmérného vystupniho prostoru s libovolnou piesnosti;
b) lze najit ptisluSné skryté vrstvy sité a hodnoty vah;

c) staci dve skryté vrstvy.

7k
7N AN Y BN

n=3

MY VWYY XY Y N

m=4 YR W7 W G
VSR /XA XN ,l X
am“% N g a7/ g
N

W\ a0
7\ OR
R

Obr. 3. Vrstvend sit (4-6-6-6-3) se vstupni vrstvou dimenze m, s vystupni vrstvou
dimenze n a s r skrytymi vrstvami (Hlavac 2006)

Neobsahuje-li sit’ zadné uzaviené smycky, nazyva se dopiedna. V dopiedné siti
funguje informacni tok tak, Ze stejny vstupni stimul davd vzdy stejnou odezvu a
neexistuji spoje od neuronti z vyssich vrstev zpét do vrstev nizsich ani spoje mezi
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neurony ve stejné vrstveé. Sit' s alespon jednou uzavienou smyckou se nazyva
rekurentni. Rekurentni sit’ obsahuje pamét, a proto jeji vystup nezavisi jen na
okamzitych hodnotach vstupii (jako u dopfedné sit¢), ale i na hodnotach predeslych
(Husek 2003).

1.2.3. Funkce umélé neuronové sité

Neuronova sit’ pracuje ve dvou fazich. Prvni faze je adaptivni. V ni probiha uceni
sité, pfi kterém se nastavuji a optimalizuji parametry sité. Pfi tom dochazi predevSim
ke zménam vektorti synaptickych vah, které odpovidaji sile vazeb mezi jednotlivymi
neurony. Informace se timto zplisobem ukldda do paméti systému. Muze se také
meénit charakter pfenosové funkce nebo topologické uspotradani sit€. Druha faze je
operativni. V ni sit’ pracuje podle nauceného algoritmu.

a) Adaptivni faze — uceni/trénovani sité

Neuronova sit’ je nedeterministicka — na stejné zadani mize odpovidat odlisné. V tom
se 1i8i od konven¢nich pocitatovych systémi, které realizuji predem naprogramované
instrukce, a vtom také spociva jeji odolnost viici chybam. Pfi uceni se sit’ snazi
vytvofit svllj vlastni vnitini model, ktery by co nejvice odpovidal skutecnému
systému (Berkovec 2000).

Cilem uceni je nastavit vahové vektory tak, aby na dany vstup (obrazovy vektor)
davala sit' spravny vystup. Seskupime-li obrazovy vektor s vektorem vystupnim,
ziskdme tzv. trénovaci mnozinu. Trénovaci mnoziny, obsahujici jen spravné
vysledky, jsou souborem piikladi, na kterych se neuronova sit' uci (Soukup 2004).

Podle zptsobu uceni se déli neuronové sité¢ na dva zdkladni typy: uceni s ucitelem a
uceni bez ucitele.

Uceni neuronové sité s ucitelem
Pti uceni s ucitelem ptedstavuje trénovaci mnozina (ucitel) pozadovany vystup. Sit’ se
uci tim, Ze porovnava svilj vystup s vystupem pozadovanym (ucitel) nastavovanim

synaptickych vah tak, aby rozdil mezi skutecnym a pozadovanym vystupem byl co
nejmensi.

uéitel
\ |
1
\
| S
vstup | \ vystup , 4
l_.__.-- _:> l"ﬁlt”:; LT Akl i .i,-'_"‘-.l
\ 3

Obr. 4. Uceni s ucitelem (Matousek / Veselovsky 2006)
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Pokud trénovaci mnozina dat dobte charakterizuje celou mnozinu dat a sit” je spravné
naucend, dokaze neuronova sit’ potfebnym zplusobem zpracovavat i data, na kterych
nebyla trénovana.

Rozli8uji se dva typy algoritmi uceni s ucitelem. Pii ueni off-line (po davkach) se
méni hodnoty parametrii sité az po prichodu celé trénovaci mnoziny dat. Pfi uceni
on-line (uceni vzorek po vzorku) se parametry sit¢ modifikuji po priichodu kazdého
vzorku dat z trénovaci mnoziny (Husek 2003). V praxi se oba zplsoby casto
kombinuji.

Ucé¢eni neuronové sité bez ucitele

Pii uceni bez ucitele nema sit k urCeni spravnosti zadny srovnavaci signal.
Optimalizacni kriterium si nastavuje sama, nejcastéji vyhodnocenim statistickych
vztahli mezi vstupnimi signaly. Algoritmus ve vstupnich datech hledd vzorky s
urcitymi vlastnostmi na zakladé korelace. Vahy spojeni se nastavuji tak, aby sit’ pii
stejnych nebo podobnych vstupnich vektorech poskytovala stejnou odezvu. Uceni
bez ucitele se oznaCuje jako samoorganizace (napi. Kohonenova sit, sit ART).
Pracovni metodou je shlukovani. Podobna vstupni data aktivuji neurony, které jsou
blizko sebe.

\
\

e i

\ ,

vstup > 1". i vystup
RN \ i W,

A
\

L [
\
III

Obr. 5. Uceni bez ucitele (Matousek / Veselovsky 2006)

Zaklady teorie uc¢eni podal kanadsky psycholog D. Hebb (1949) formulaci hypotézy,
ze spole¢na aktivita neuronl posiluje jejich spojeni, a tim 1 pamét’ systému. Toto
Hebbovo pravidlo 1ze matematicky vyjadrit vztahem

Wij = XiX; 3)
kde w;; je synapticka véha spojeni od neuronu j k neuronu i, x;je vystup z
presynaptického neuronu a x; je vystup z postsynaptického neuronu.

Na tento model navazala svymi pracemi fada dalSich autorti.

b) Operativni (aktivni) faze — prace sité

V operativni fazi zpracovavd neuronova sit’ nova vstupni data podle nauceného
nastaveni. Po vstupu novych dat vznikne v siti nerovnovazny stav. Vlivem ostatnich
neuronll se za¢nou Vv neuronech zapamatované hodnoty meénit az do dosaZeni
rovnovazného - stabilniho stavu. Odezva na predlozeny vstup se projevi na vystupech
sité (Schejbal et al. 2004).

10
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Skupiny nejznaméjsich neuronovych siti které se pouzivaji ke zpracovani dat DPZ
znazoriiuje obr. 6.

Neuronové sité

Pevné vahy: Uc€eni s uditelem: Uceni bez uditele:

® Linearni ¢ Jednoduchy ¢ Kohonenova sit’
asociativni pamét’ perceptron * Sit ART (Adaptive
(LAM) ® Vicevrstvy Resonance Theory)

® Hopfieldova sit’ perceptron (MLP)

Obr. 6. Neuronové sité pouzivané ke zpracovani dat DPZ

Clarkovy Laboratofe (Clark Labs), soucast Clarkovy univerzity ve Worcesteru, Ma.,
USA, patfi k pfednim prikopnikim praktickych aplikaci neuronovych siti. Moznost
klasifikovat data dalkového prizkumu Zemé neuronovymi sit€émi - pomoci modulu
NeuralNet - byla do jejich softwaru Idrisi, verse 14 (Kilimanjaro), zaclenéna jiz
v roce 2003. Ve versi Idrisi 15 (Andes) byly klasifikacni moznosti neuronovych siti a
strojového uceni jesté dale rozsifeny.

Nasledujici kapitola je zaloZena piedev§im na informacich uvedenych v dokumentaci
k pfisluSnym modultim Idrisi Andes (Eastman 2006a, 2006b).

11
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2. NEURONOVE KLASIFIKATORY V IDRISI 15 ANDES

Programovy balik Idrisi 15 Andes obsahuje tii klasifikatory, zalozené na auto-
matizovaném strojovém uceni a neuronovych sitich (Clark Labs 2007). Jsou to:

e Vicevrstvy perceptron (Multi-Layer Perceptron — MLP)
e Samoorganizujici se Kohonenova sit’ (Self-Organizing Map — SOM)

¢ Fuzzy mapa dle adaptivni rezonan¢ni teorie (Adaptive Resonance Theory, ART)
— Fuzzy ARTMAP

2.1. Vicevrstvy perceptron » Multi-Layer Perceptron — MLP

Tato neuronova sit’ umoziiuje fizenou klasifikaci. Pracuje s algoritmem zpétného
Sifeni chyby. Zahrnuje praci v automatickém (meta-inteligentnim) médu, progresivni
modifikaci rychlosti uceni, dvé skryté vrstvy a schopnost mapovat vSechny aktivacni
vrstvy, véetné vrstev skrytych (Clark Labs 2007).

MM ey ST e C eI T oG aSSIHeT: \__J | \iﬁ
Clazsification optians
# Train nebwork " Load weights
Band images
Mumber of filez:

Band ID Image narne | : 4 jl

Band 2 chZgreen

Band 3 ch3red [ Ingert layer group ...

Band 4 chdrires J _ Remawe current file

Training site specification

* Image ™ Wector Trairing pivels per category (100
J Testing pivels per category ;100
Metwork topolagy Training parameters
Irput layer nodes : 4 [ Usge automatic training
Output layer nodes : ] [ Use dynamic lzarming rate Stopping criteria Running statistics
Hidder layers : 1 i Learming rate : n.ma BMS - I—D.DDD‘I |terations :
Learning rate :
Layer 1 nodes: 1= Iterations : 10000 Trainitig RS
3 Fomenturn factar : 05 Testing FMS
» = 2
Sigmoid constant a 1.0 Accuracy rate - {100 % Aecuracy rate -
Output optionz Output file names
v Hard clazsification I Perform confusion matrix analysis e ficatorimones |Lednicel\-‘| = J
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Obr. 7 Dialogové okno klasifikatoru MLP

Pro trénovéani sit€¢ se pouziva algoritmus zpétného Sifeni chyby (error back-
propagation). Vrstvena neuronova sit obsahuje vtomto ptfipadé jednu vstupni
vrstvu, jednu vystupni vrstvu a jednu nebo vice skrytych vrstev. Funkce skrytych
vrstev je analogicka liniim, které umoziuji ptitadit body v multispektralnim prostoru
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do pftislusnych klasifika¢nich trid.

Zpétné Sifeni zahrnuje dva hlavni kroky, které umoznuji modifikovat stav neuronové
sit¢ — dopredné a zpétné SiFeni. Vypocet zavisi na informaci z trénovacich mnozin,
na jejimz zaklad¢ jsou upravovany synaptické vahy.

Remotely sensed i e » Chags menber
Image data TR, T AT ship data [output

(band images) > ol : catogaries)

Input ' ° e O
Layer , b
Hidden : o
Layer
Qutput
Layer

Obr. 8. Mechanismus zpétného Sireni chyby

V pribéhu trénovaci faze je kazdy vzorek (napt. ptiznakovy vektor odpovidajici
jednomu pixelu) pfiveden do vstupni vrstvy a prijimaci uzel (neuron) sumuje
vazené signaly ze vSech uzli se kterymi je spojen v predchazejici vrstve.

Formalné¢ je vstup ptivadény do jednoho neuronu vazen na zaklad¢ vztahu

netj = Z Wijoi 4)
i=1

kde w;; je vaha mezi uzlem i a uzlemj a o; je vystup z uzlu i. Vystup z daného uzlu se
pocitd na zaklad¢ vztahu

oj = f (net). )

Funkce f je obvykle nelinearni sigmoidalni funkce, ktera se aplikuje na vazeny thrn
vstupll, diive nez signal postoupi do dalsi vrstvy.

Kdyz je doptedny krok ukoncen, vysledky na vystupnich uzlech se porovnavaji s
o¢ekavanymi vysledky. Mame-li napt. Sest vystupnich uzli (jeden pro kazdou tfidu),
ocekavany vystupni obrazec bude (1, 0, 0, 0, 0, 0).

Kazdy vystupni uzel je sdruZen s tiidou. KdyZ je vzorek (pattern) ptfiveden do sité,
kazdy vystupni uzel generuje hodnotu, kterd indikuje podobnost mezi vstupnim
obrazcem a odpovidajici tfidou.

Skutec¢ny vystup se obvykle lisi od vystupu ocekavaného (tj. ucitele); rozdil odpovida
chybé¢ site. Tato chyba se pak zpétné Sifi s vdhami korigovanymi pro jednotliva
propojeni na zaklad¢ vztahu znamého jako pravidlo delta:

13
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AWji(c + 1) = 0ji0i + AAW)i(1) (6)

kde n je rychlost uceni (learning rate), a je faktor hybnosti (momentum) a o je
vypoctena chyba.

vstupni
vIstva . 2. slavta

VY stup 1i
vIstva

vstupy

—

Obr. 9. Neuronova vicevrstva sit's ucitelem (podle Tuckova 2005)

Doptedné a zpétné kroky pokracuji tak dlouho, az se sit’ ,,nauc¢i“ charakteristiky vSech
ttid. Cilem uceni sit¢ je ziskat spravné vahy pro spojeni mezi vstupni vrstvou a
skrytymi vrstvami, a mezi skrytymi vrstvami a vystupni vrstvou. To pak umoziiuje
klasifikaci neznamych pixeld.

Vstupni obrazec je ptifazen ke tiid¢, ktera odpovida uzlu s nejvyssi trovni aktivace.
Vysledek trénovani sité se ukladd do parametrického souboru (*.bpn), kde se
zaznamenavaji ptislusné vahy a jiné informace.

Pracovni postup

Nejprve je nutno zvolit zpusob klasifikace. Nabizeji se dvé moznosti:
» Trénovani sit¢ (Train network)

» Zavedeni existujiciho souboru vah (Load weights)

2.1.1. Trénovani sité

Je nutno zadat celou fadu parametrti:

1. Jména obrazovych soubort, které vstoupi do analyzy

2. Jméno rastrového nebo vektorového souboru s trénovacimi daty

3. Pocet trénovacich a testovacich pixeld v jednotlivych kategoriich.

4. Topologii siteé
a) Pocet vstupnich uzlii implicitné odpovida poctu vstupnich obrazovych soubort
b) Pocet uzla skrytych vrstev, ktery se urcuje na zaklad¢ vztahu

Ni=INT(~/Nix N ) (7)

kde Nh je pocet uzll ve skryté vrstvé, Nije pocet uzli ve vstupni skryté vrstveé
a No je pocet uzll ve vystupni vrstve

c) Pocet vystupnich uzll zavisi na poctu kategorii trénovaciho souboru
5. Parametr rychlosti uceni (learning rate). Lze zvolit
a) automatické prizptisobeni rychlosti uceni pfi tréninku, nebo

14
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b) dynamické nastaveni rychlosti uceni.
c¢) Doporucuje se aby pocatecni rychlost uceni byla nastavena v intervalu 0.01 —
0.2. U dynamického uceni se pozaduje nastavit nejen pocatecni ale i kone¢nou
rychlost uceni
6. Parametr hybnosti (momentum factor), ktery zabraiiuje oscilaénim problémiim
v pribéhu hledani minimalni hodnoty na chybovém povrchu. Doporucuje se
nastaveni mezi 0.5 a 0.6.
7. Velikost sigmoidalni konstanty a, ktera fidi tvar sigmoidalni kiivky a gradient
aktivacni funkce
8. Nastaveni ukoncovacich kritérii. Nastavuje/zadava se
a) velikost rezidualni smérodatné odchylky (RMS)
b) pocet iteraci (iterations)
¢) mira pfesnosti (accuracy rate)
Pti dosazeni limitu téchto kritérii se proces ukoncuje.

Po nastaveni vSech parametri je moZno spustit trénovani sité tlacitkem Train.

V pribéhu procesu trénovani Ize sledovat vysledky trénovacich a testovacich chyb
v grafickém ramecku v pravém hornim rohu. Pro jednotlivé iterace se zobrazuji se
také statistické parametry. Vzhledem k nahodné inicializaci vah poskytuje kazdy
trénovaci be¢h odlisné vysledky. Trénovaci proces je mozno iterativné obnovit
zménou parametru.

Po dosazeni uspokojivych vysledkd tréninkové faze se tlacitkem Classify spusti
klasifikace.

Pted ukoncenim béhu modulu MLP je vhodné ulozit parametry do souboru parametra
vah (*.bpn). Vahy lze rovnéZ uloZit kdykoli v pritbéhu trénovaciho procesu stiskem
tlacitka Save weights (proces na pozadi nepokracuje dokud nejsou véhy ulozeny).
2.1.2. Klasifikace

Klasifikaci 1ze uskute¢nit pomoci dvou variant:

a) Trénovanim sité (viz vyse), které umozni ziskat parametry synaptickych vah
b) Zavedenim existujiciho souboru parametri vah (*.bpn).

Vystup klasifikace je moZzno nastavit jako:

a) mapu tvrdé klasifikace;
b) mapy vystupnich aktiva¢nich trovni;
c¢) mapy aktivac¢nich Grovni skrytych vrstev.

Lze zvolit analyzu chybové matice (confusion matrix analysis), které umoziuje
stanovit piesnost klasifikace.

MLP lze povaZzovat za tvrdy 1 meékky klasifikator.
Tvrdy klasifika¢ni vysledek poskytuje mapu, ve které kazdy pixel nédlezi urcité tiidé.

Meékky Kklasifikaéni vysledek — mapy aktiva¢nich Grovni poskytuji skupinu obrazl
zaznamenavajici stupné prislusnosti kazdého pixelu ke kazdé mozné t¥idé. Vystupem
tedy neni jednoduchd mapa klasifikace piidniho pokryvu, ale soubor obrazi (jeden
pro kazdou tfidu). Na rozdil od map pravdépodobnosti, nemusi byt thrn hodnot pro
kazdou polohu pixelli nutné 1. Je tomu tak proto, Ze vystupy z neuronové sité se
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ziskavaji pomoci zneostieni (fuzzying) signali do hodnot v intervalu O0-1
prostiednictvim aktivacni funkce. Vyssi hodnoty predstavuji vyssi stupen piislusnosti
k odpovidajici tfidé. Pomoci operace MDCHOICE se prvni vystupni hodnot¢ ptitadi
hodnota tvrdého klasifikacniho vysledku.

2.2. Samoorganizujici se Kohonenova sit’ (Self-Organizing Map — SOM)

Tento neuralni klasifikator Ize pouZit ve varianté fizené i netizené klasifikace.

Sit’ bere v uvahu lateralni interakce neuront. Provadi projekci z vicerozmérného
prostoru do prostoru s niz$i dimenzi. Pro jemné nastaveni sit¢ je k dispozici
kvantovani vyukového vektoru (Learning Vector Quantization, LVQ).

r -
nd B i g r S - Ak = L
SUM T RONGNENSISElUrEnIZnesian: 3 i J |Q
Claszification mode Clazsification options

¢ Supervized ¢ Unsupervised ¢ Train network ¢ Use weights

Band images
i Nurnber of files: Output Layer
Band ID Image name | | 4 :I
Band 2 chZgreen
Band 3 ch3red B Irsert laver group ... \
Band4  JSRATE LB Remove current fil
Sampling in band images Training site
Interval in column: |§ + |mage " Vector |
Intereal in row : 7 J thnd bl i o ¢
[~ Use amask: Mumber of classes : I : /
. . . -
Metwork, parameters Fine tuning parameters Input Laysr
Input layer neuroh: 4
kin gain term : 0.0007
Output laper neuron 15 = |15 ﬂ =225
e ; i : 0.0005
Initial neighborhood radius ;. 22,41 Mg
Winirmurn learming rate ; 05 Fine tuning rule . |LVE2 = Rurnning statistics Proceszing memo
b amimum learning rate - 1 Fine tuning epachs : 50 Learning rate :
Classification S pecification Fadius -
ific:ati v Dizplay feature maj
v Output hard classification map P .'H. ; P G sin term -
Output Image : |LedniceS0M1 J [ Confusion matrix ;
Ikeration :
Algarithm for determining unknown pisels :  |Min Mean Distance «
[~ iCreate soft classification maps ; Coarze tune | t | | |
J | piality J : | | Close | Help |

Obr. 10. Dialogové okno klasifikatoru SOM

Modul SOM realizuje jak nefizenou (unsupervised) tak fizenou (supervised)
klasifikaci obrazovych dat dalkového prizkumu na zdkladé Kohonenovy
samoorganizujici se sité.

Jde o typ sité, kterd pii uceni nepotiebuje ucitele. Je zaloZena na algoritmu shlukové
analyzy. Algoritmus sit¢ ma schopnost nalézt urcité vlastnosti na zdkladé
prekladanych trénovacich dat, bez ptfitomnosti néjaké vnéjsi informace.
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\Dutput Layer

Obr. 11. Priklad architektury Kohonenovy sité se vstupni vrstvou(tvorenou tremi
neurony) a vystupni vrestvou (tvorenou matici 5x5 neuronti)

Kohonenova sit' ma pouze dvé vrstvy. Pocet vstupil je roven dimenzi vstupniho
prostoru, na obr. 11 mé hodnotu tfi (prvni vrstva obsahuje pouze tfi neurony). Druha
vrstva je typicky uspotfadana jako dvourozmérné (obvykle ¢tvercové) pole neuront.
Kazdy vystupni neuron je spojen se vSemi neurony vstupni vrstvy synaptickymi
vahami.

Vlastni pfenosovou funkci neurony nemaji. Jedinou operaci, kterou kazdy neuron
v siti provadi, je vypocet vzdalenosti (odchylky) ptedloZzeného vzoru od vzoru
zakodovaného ve vahach daného neuronu podle vztahu

-1

a =[50 ®] ®)

Pracovni postup

Nejprve je nutno vybrat klasifikaéni variantu. Je mozno pouzit fizenou klasifikaci
(Supervised) nebo netizenou klasifikaci (Unsupervised). Potom se, obdobné jako u
MLP, stanovi zplsob klasifikace:

* Trénovanim sit¢ (Train network)

* Pouzitim existujiciho souboru vah (Use weights)

2.2.1. Trénovani sité

Obdobn¢ jako u modulu MLP je nejprve potieba nastavit parametry:

1. Jména obrazovych soubor, které vstoupi do analyzy

2. Jméno rastrového nebo vektorového souboru s trénovacimi daty

3. Vzorkovaci interval pro obrazové soubory danych spektralnich pasem.
Pro omezeni analyzy je mozno pouzit masku.
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4. Parametry sité
a) Pocet neurond vystupni vrstvy
b) Pocatecni sousedsky polomér (neighbourhood radius)
¢) Minimalni a maximalni parametr rychlosti u¢eni (learning rate)
5. Pro fizenou klasifikaci Ize nastavit jemné parametry naladéni sit¢ (Fine tuning
parameters)
6. Pro nefizenou klasifikaci se pouziva shlukovaci pravidlo k-means a zadava se
maximalni pocet vystupnich shlukt
7. Nastavi se typ vystupu jako:
a) mapa tvrd¢ klasifikace (hard classification map);
b) zobrazeni pfiznakové mapy (display feature map) v ptipadé fizené klasifikace;
pfiznakova mapa je barevné kodovana na zaklad€ informacnich tfid;
c) zobrazeni densitni mapy (display density map) v ptipadé€ netizené klasifikace.

Po zavedeni vSech parametri se zahdji trénovaci proces pomoci volby Coarse tune.
Lze pokracovat volbou Fine tune. Tlacitko U-matrix umoZiiuje zobrazit tzv. U-matici,
ktera pfedstavuje mapu primérné vzdalenosti neuronu k jeho sousedim. Tato matice
je uzite¢na pro detekovani existujicich obrazcu v analyzovanych snimcich.

Na konci trénovaciho procesu lze ulozit vahy do souboru (*.som)
2.2.2. Klasifikace

Pted klasifikaci obrazovych dat je nutno nejprve natrénovat sit’. Vlastni klasifikaci
1ze realizovat:

* na zéklad¢ parametrti vah dosaZenych trénovanim sité, nebo

* pouzitim jiz existujiciho souboru vah.
B valabeled
B High Density Res.
[[] Low Density Res.

- Induernal Commensial
B Tonsporation

W Do

|_| Girnss

B Deciduous

B werlsnd

B Cep

. Coniferous

[] Shatlow

[ Reeds

Obr. 12. Ukazka priznakové mapy pro tréninkova data obsahujici 12 trid
(Eastman 2006b)
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2.3. Fuzzy mapa dle adaptivni rezonan¢ni teorie (Adaptive Resonance Theory,
ART) - Fuzzy ARTMAP

Tato neuralni sit’ poskytuje moznost fizené 1 netfizené klasifikace. Pracuje na zakladé
teorie adaptivni resonance. Algoritmus Fuzzy ART je shlukovaci algoritmus,
pracujici s vektory s neostrymi analogovymi vstupnimi obrazci (redlnd cisla v
intervalu 0.0 az 1.0) a zahrnujici inkrementalni zptsob uceni. Ten umoziuje uceni
sit¢ bez zapominani diive dosazenych vyukovych stavii. Sit' vykazuje stabilitu
(rezonuje v piipadé znamého vstupu) i plasticitu (schopnost ucit se nové neznamé
vzorky). Tato velmi u¢innd operace vyzaduje minimum lidské interakce.

|

[ Fuzzy ART

Clazzification mode Clazzification options ARTa
" Supervized ¢ Unsupervised v Train netwark © Use weights Choice parameter:  |0.01
Band images Learning rate : |1.0

Murnber of files:

‘igilance parameter : (0,90

BandID  [Image name | 4 :I
Band 2 chZgreen
Band 3 chired | Insert laver group ... P
Band 4 chinied J el Remove cument file :
Spatial zampling interval Metwark topalogy Running statistics
Calumn interval : 3 il aieton: 8 F2 newrons : 4
F2 layer nevrons : 4 ’
Bows interval - 7 lterations: 103740
Output classification name : |LedniCeAltu1 J Train | Save weights | Clagsify | Claze | Help |

Obr. 13. Dialogové okno klasifikatoru Fuzzy ARTMAP

Teorie siti ART byla pivodné vypracovana pro bindrni data. Prvni z této tiidy siti se
dnes nazyva ART1 a slouzi pro uceni bez ucitele. Jeji rozSifena modifikace pro uceni
s uCitelem se nazyva ARTMAP a umozZiuje fizené uceni klasifikacnich tiid
s moznosti zevSeobecnéni v mnozin¢ vzorkll i v mnoziné tfid (Sim¢ak, Andrejkova
1996).

Neuronovou sit’ zalozenou na adaptivni rezonan¢ni teorii (Adaptive Resonance
Theory, ART, vytvofili Grossberg a Carpenter (1991). Byla vyvinuta z biologické
teorie zpracovani kognitivni informace.

Fuzzy ARTMAP pro nerizenou Klasifikaci ma dvé vrstvy, F1 (vstupni vrstva) a F2
(vrstva kategorii). Tyto dvé vrstvy tvoii model ARTa. Vrstva F1 ptfedstavuje vstupni
ptfiznakovy vektor a obsahuje neurony pro kazdy piislusny rozmér. N-dimensionalni
vstupni vektor se zpracovava vztahem

I=(a, a®= (e l=apb=agrulza) )

Pocet neuronii vrstvy F2 se stanovuje automaticky; za¢ina s jednim neuronem a v
prib&hu uceni dynamicky roste.

Pro Fizenou Kklasifikaci ma Fuzzy ARTMAP dvé¢ dalsi vrstvy, vrstvu mapového pole
(Map field layer) a vystupni vrstvu. Tyto dvé dalsi vrstvy tvoii model ARTb. Jak
vystupni vrstva, tak vrstva mapového pole obsahuji m neuronti, kde m je pocet
vystupnich tfid. Mezi témito dvéma vrstvami existuje spojeni jedna k jedné. Parametr
vigilance p tidi ,,t€snost* shluku.
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Artb

Arta

Input
Layer

Obr. 14. Architektura Fuzzy ARTMAP pro Fizenou klasifikaci

Pracovni postup

Nejprve je nutno vybrat klasifikaéni variantu. Je mozno pouzit fizenou klasifikaci
(Supervised) nebo nefizenou klasifikaci (Unsupervised).
Potom se, obdobné jako u MLP a SOM, stanovi zptisob klasifikace:

* Trénovanim sité (Train network)
* Pouzitim existujiciho souboru vah (Use weights)

2.3.1. Trénovani sité

Obdobné¢ jako u modulu MLP a SOM je nejprve potieba nastavit parametry:
1. Jména obrazovych soubort, které vstoupi do analyzy
2. U netizené klasifikace vzorkovaci interval pro obrazové soubory danych
spektralnich pasem
3. U tizen¢ klasifikace jméno rastrového nebo vektorového souboru s trénovacimi
daty (tento soubor definuje pocet kategorii klasifikace)
4. Parametry sit¢ ARTa, pro oba typy klasifikace:
a) Vybérovy parametr (Choice parameter)
b) Rychlost u¢eni (Learning rate)
c) Parametr vigilance
5. Pro tizenou klasifikaci jsou nutné parametry sit¢ ARTDb, a to:
a) Vybérovy parametr (Choice parameter)
b) Rychlost u€eni (Learning rate)

Doporucuje se ponechat nastavené implicitni hodnoty.
2.3.2. Klasifikace
Pred klasifikaci obrazovych dat je nutno nejprve natrénovat sit’ (volba Train

network), nebo pouzit soubor s existujicimi synaptickymi vahami (volba Use
weights).

Vstupni informace osciluje ve form¢ vystupnich hodnot mezi dvéma vrstvami
neuronl dokud se nedosahne rezonance. V tomto okamziku zaciné uceni, tj. adaptace
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vah. K rezonanci miize dojit ve dvou piipadech. V piipadé, ze sit’ uz v minulosti
zpracovavala stejny nebo velmi podobny vzorek, rezonance nastavd okamzité. V
piipadé, Ze vstupni vzorek je odlisSny ode vSech ptedeslych, spousti se proces
prohledavani naucenych kodi a porovnava se jejich podobnost s prezentovanym
vzorkem; pfitom se definuje urcitd prahova hodnota, ktera urCuje minimalni
pfipustnou podobnost vitézné tfidy. KdyZz tento prah nesplituje Zadné ze znamych tfid,
systém vytvoii novou tfidu, identickou s predlozenym vzorkem. Tim se dosahuje jak
stability - sit’ rezonuje v piipadé¢ znamého vstupu, tak plasticity - sit ma schopnost
ucit se nové neznamé vzorky (Simcak, Andrejkova 1996).

Carpenter a Grossberg (2002) uvadéji, ze systém ARTMAP obsahuje dvojici modula
ART, a to ART, and ART, , které jsou propojeny vrstvou mapového pole (viz obr.
15). P fizené klasifikaci ART, dostavé proud vzorki {a™} a ART, dostavé proud
vzorki  {b™}, kde b™ je spravna predikce a"™. Asociativni u¢ici sit' a parametr
vigilance propojuji tyto moduly tak, aby syst¢tm ARTMAP pracoval v realném case.
Pfi tom vytvareji minimalni pocet rozpoznéavacich kategorii ART,, (tzv. skrytych
jednotek) tak, aby splnily nastavend kritéria pfesnosti. Zakladni parametr vigilance p',
nastavuje minimalni kritérium shody; mensi p', umoZiuje vytvateni SirSich kategorii.

Na pocatku tréninku p, - p', . Prediktivni nezdar v ART, zvySuje parametr vigilance p,
pravé natolik, aby se v paméti spustilo hledavani vhodnéjsi kategorie. ARTMAP
proto vytvaii vicenasobna méfitka generalizace, od jemnych k hrubym, jak je v danou
chvili potteba. Tento mechanismus zpétné vazby nazvany match tracking pouziva
minimo-maximalni pravidlo, které soucasné minimalizuje prediktivni chybu a
maximalizuje generalizaci (kodovou kompresi) tak, Ze pouziva pouze informaci, ktera
je lokaln€ dostupna za inkrementalnich ucicich podminek v nestaciondrnim prostredi.
Match tracking umoznuje siti ARTMAP urcit predikci i1 pro fidce se vyskytujici jev
existujici v oblaku ¢astych a podobnych si jevi, které vytvareji odliSnou predikci.

.MAPHEH)F

o —

ART, ART,
‘l TRACKING |
! Yo '

Obr. 15. Pro klasifikaci obsahuje sit ARTMAP dva ART moduly spojené vrstvou
mapového pole (Carpenter, Grossberg 2002)

Radu informaci o variantach sit¢ ART podava Hongyu (2003).
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3. UKAZKA VYSLEDKU KLASIFIKACE NEURALNIMI KLASIFIKATORY

lednicecc

@ JehlicnateStromy
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Ch oL
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. O LoukyPastviry
Iz @ NoData
. O parky

- @ PoleHola
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-@ Smisenelesy

@ Sport

-@ stiny
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- @ VodniPlochy
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@ Zastavbal

lednicesomu1i

Obr. 16 . Multispektralni snimek druzice Ikonos, podzim 2005, nerizené neuralni
klasifikace Fuzzy ARTMAP a SOM s implicitnimi parametry
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V ramci vyzkumu digitalniho modelu krajiny v oblasti jihomoravského luhu jsme
pouzili moduly nefizené neurélni klasifikace SOM a Fuzzy ARTMAP s implicitnimi
parametry ke zpracovani vyfezu multispektralniho snimku druzice Ikonos (oblast
Lednice), potizeného na podzim roku 2005.

Vysledky (obr. 16) ukazaly, Ze samoorganizujici se Kohonenova sit’ (modul SOM)
poskytuje podobné mnozstvi kategorii, jaké jsme na snimku zjistili pfi tvorbé
trénovacich mnozin pro klasifikaci dat objektové orientovanym systémem eCognition
(Definiens professional). Znamena to, Ze pro zjiStovani kategorii, které¢ je mozné na
snimku objektivné urcit, predstavuje vystup modulu SOM dilezité voditko.
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SUMMARY

NEURAL NETWORKS AND POSSIBILITIES OF THEIR USE IN IDRISI 15
(ANDES)

A neural network, also known as a parallel distributed processing network, consists
of interconnected processing elements called artificial neurons or nodes that work
together to produce an output function. In classification of remotely sensed data,
neural networks and related machine learning are important because they do not
depend upon restrictive assumptions about the underlying character of class
distributions and are capable of learning complex patterns with limited data. Within
the Idrisi Andes SW package of Clark Labs three neural network classifiers are
included:

Multi-Layer Perceptron (MLP) undertakes the supervised classification of remotely
sensed imagery through a Multi-Layer Perceptron neural network classifier using the
back propagation (BP) algorithm. The calculation is based on information from
training sites. It includes automatic mode supervised training, a progressive learning
rate adjustment, and a possibility to map all activation layers, including hidden layers.
MLP can be considered both a hard and soft classifier. The hard classification result
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gives a definitive map in which each pixel belongs to a certain class. The soft output
is not a single classified land cover map, but rather a set of images (one per class).
Larger values represent a higher degree of the membership belonging to that
corresponding class.

Self-Organizing Map (SOM) undertakes both unsupervised and supervised
classification of remotely sensed imagery using Kohonen’s Self-Organizing Map
neural network. Coarse tuning is an unsupervised classification stage in which
competitive learning and lateral interaction lead to a fundamental regional
organization (a topology) of neuron weights that represent the underlying clusters and
sub-clusters in the input data. Fine tuning is achieved through the use of Learning
Vector Quantization (LVQ).

Fuzzy ARTMAP performs both supervised and unsupervised classification of
remotely sensed imagery through Adaptive Resonance Theory (ART) based neural
network analysis. Fuzzy ART is a clustering algorithm that operates on vectors with
fuzzy analog input patterns (real numbers between 0.0 and 1.0) and incorporates an
incremental learning approach which allows it to learn continuously without
forgetting previous learned states. The network both stability (it resounds in a case of
a known input) and plasticity (the ability to learn new unknown patterns). This
effective operation demands a minimum human interaction.

In the frame of our research of south Moravian digital landscape model (for details
see Cepicky et al. 2005), we have used Idrisi modules SOM and Fuzzy ARTMAP
with default parameters in an unsupervised mode for a processing of the Ikonos
imagery (site Lednice). Results (see Fig. 15) brought out that Kohonen’s network
(module SOM) delivered a similar number of categories as was detected during
creation of training sets for an object oriented classification by means of eCognition
(Defininens) Professional. Thence it follows that for finding categories that may be
objectively identified in an image, SOM results can provide a very useful guideline.

Adresa autora: Prof. Ing. Vladimir Zidek, CSc., Ustav geoinformacnich technologii
LDF MZLU Brno, Zeméd¢lska 3, 613 00 Brno, e-mail zidek@mendelu.cz.
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ANALYZA RIZIKOVYCH QBLASTi SR Z HCADISKA
VZNIKU LESNEHO POZIARU

Andrea Majlingova

Andrea Majlingova: Analyse of the Slovak republic according to forest fire

formation risk areas determination

Abstract: From time and financial point of view, the most effective tool for forest
fire formation risk degree, as well as for its spatial localization representation, is
Geographical Information System (GIS). In the Slovak republic, there are 3 methods
used for forest fire formation degree determination — for forests with standing trees,
disaster disturbed forest areas and method for the whole republic area forest fire

formation risk determination based on generalized input data.

Keywords: fire risk analysis, forest fire, GIS

STANOVENIE RIZIKA VZNIKU LESNEHO POZIARU NA UZEMIi SR
(PREHLAD POUZIVANYCH METOD)

Pre stanovenie rizika vzniku lesného poziaru bola unas doteraz pouzita
metodika, ktord vznikla ako sucast’ rieSenia projektu WARM (Wild Areas Risk
Management) a bola prvy krat publikovana v roku 2003 (Holécy, Skvarenina, Tudek,
Mind’as, 2003) [1].

Stanovenie rizika vzniku lesného poZiaru v stojatom lesnom poraste

Hodnotenie rizika vzniku poZiaru bolo robené na zaklade prirodnych
podmienok — nadmorskej vysky, sklonu a expozicie, veku a drevinového zlozenia
jednotlivych porastov na tzemi. Jednotlivé stupne rizika vzniku poziaru boli
zatriedené do 5-Clennej stupnice klasifikacie rizika vzniku poziaru. Riziko vzniku
poziaru bolo stanovené na zaklade pravdepodobnosti znifenia porastu poziarom
vzhl'adom na spominané prirodné faktory. Tieto pravdepodobnosti boli stanovené na
zéklade udajov z evidencie vyberovych ploch niektorych byvalych Statnych lesnych
podnikov v obdobi rokov 1987-1998 a su publikované v praci Holécyho (2004) [2].
Do vyberového suboru boli zahrnuté len plochy lesnych zavodov, kde sa evidencia
viedla vecne, jednoznacne a presne. Zo vzorky bola vylucena plocha celého byvalého

podniku Zapadoslovenské lesy §.p. a sikromné lesy.

Postup pre identifikaciu rizika vzniku poZziaru vychadzajic z prirodnych

podmienok a sucasného drevinového zloZenia bol nasledovny:
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a) identifikacia rizika vzniku poZiaru na ziklade charakteristik reliéfu terénu

Na zéaklade obrazu digitdlneho modelu relié¢fu (DMR) je mozné prostriedkami GIS
odvodit’ obrazy sklonov a expozicii terénu v ramci zdujmového uzemia. V procese
reklasifikdcie obrazu (v Idrisi modulom RECLASS) su tieto obrazy dalej
klasifikované (rozdelené) do tried podla nizsie definovanych kritérii a jednotlivym

triedam sa priradia prislusné hodnoty pravdepodobnosti vzniku poziaru.

Nadmorska vySka (m):
trieda 1: p (< 700) = 2,19421985

trieda 2: p (700 — 1000) = 0,737066071
trieda 3: p (< 1000) = 0,847837757
Sklon (°):

trieda 1: p (< 45) =0,997856992
trieda 2: p (> 45) = 2,534997382
Expozicia (°):

trieda 1: p (JV) = 1,66288238

trieda 2: p (SZ) =0,810783893

Pouzitim néstrojov mapovej algebry, ktord umoziuje kombinovat mapové
vrstvy matematicky, mozno odvodit’ pravdepodobnost’ (riziko) vzniku poZiaru pre
celé uzemie. Z vysledného obrazu (rastra) je mozné d’alej extrahovat’ tieto hodnoty aj
pre konkrétne porasty (JPRL).

b) identifikacia rizika vzniku poZiaru na zaklade drevinového zloZenia
Riziko bolo stanovené pre jednotlivé porasty na zaklade pravdepodobnosti vzniku
poziaru pre jednotlivé druhy drevin (vychddzajiac z platného LHP — D1, D2, D3 az

D7) a vzhl'adom na vek porastu.

Jednotlivé pravdepodobnosti (uvedené v tabulke 1) boli prebraté zuz

spomenutej prace Holécyho (2004) [2]:

Vek| LISTNATE | SMREK JEDCA [SMREKOVEC | BOROVICA
(t) p(t) p(t) p(t) p(t) p(t)

10 | 0.001057634 | 0.003095912 | 0.000639020 | 0.000602526 | 0.005032389
20 | 0.000714373 | 0.002002072 | 0.000595054 | 0.001803864 | 0.003425275
30 | 0.000548924 | 0.001530959 | 0.000539998 | 0.002488806 | 0.002672355
40 | 0.000434923 | 0.001216833 | 0.000486981 | 0.002444549 | 0.002152455
50 | 0.000350258 | 0.000987018 | 0.000437739 | 0.001875969 | 0.001763056
60 | 0.000285074 | 0.000811148 | 0.000392658 | 0.001163396 | 0.001459816
70 | 0.000233794 | 0.000672876 | 0.000351696 | 0.000591905 | 0.001218136
80 | 0.000192863 | 0.000562171 | 0.000314650 | 0.000248897 | 0.001022504
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Vek| LISTNATE | SMREK JEDCA |SMREKOVEC | BOROVICA
(t) p(t) p(t) p(t) p(t) p(t)

90 | 0.000159846 | 0.000472359 | 0.000281251 | 0.000086828 | 0.000862361
100 | 0.000132998 | 0.000398761 | 0.000251210 | 0.000025174 | 0.000730144
110 | 0.000111024 | 0.000337964 | 0.000224235 | 0.000006070 | 0.000620243
120 | 0.000092945 | 0.000287415 | 0.000200047 | 0.000001217 | 0.000528385
130 | 0.000078005 | 0.000245154 | 0.000178382 | 0.000000203 | 0.000451254
140 | 0.000065611 | 0.000209659 | 0.000158996 | 0.000000028 | 0.000386233
150 | 0.000055297 | 0.000179726 | 0.000141662 | 0.000000003 | 0.000331235
160 | 0.000046689 | 0.000154395 | 0.000126174 | 0.000000000 | 0.000284577
170 | 0.000039486 | 0.00013289 | 0.000112343 | 0.000000000 | 0.000244888
180 | 0.000033444 | 0.000114584 | 0.000099999 | 0.000000000 | 0.000211049

Tab.1: Pravdepodobnosti zhorenia porastu — vzniku lesného poZiaru pre jednotlivé

dreviny a vek porastu

Na zéklade tu uvedeného vzorca bolo vypocitané celkové riziko, stanovené
ako aritmeticky priemer pravdepodobnosti pre jednotlivé druhy drevin, vazeny

hodnotou ich zastupenia v poraste.

p(D])* zast ] + p(DZ)* zast 2 + p(D3)* zast3 + ...+ p(D7)* zast7

z zast

Nastrojmi mapovej algebry spracovany obraz pravdepodobnosti rizika vzniku

P (spolu) =

poziaru stanoveného na zdklade veku a drevinového zloZzenia a obrazu
predstavujuceho riziko vzniku poziaru vychadzajuc z posudzovanych charakteristik
reliéfu terénu, bol odvodeny obraz celkového rizika vzniku poZiaru na zaujmovom

uzemi v ¢leneni do 5 kategorii.

Stanovenie rizika vzniku lesného poZiaru na kalamitou postihnutom tuzemi

Metodika pre stanovenie rizika vzniku poZiaru na kalamitou postihnutej
ploche s vyuzitim nastrojov GIS bola vypracovana v roku 2005 (Hlavac, Chromek,
Majlingova, 2005) [3]. Vo svojej podstate vychadza z predchadzajuce; metodiky.
V pripade metodiky stanovenia rizika (pravdepodobnosti) vzniku lesného poziaru je
v8ak rozdiel v pristupe k stanoveniu pravdepodobnosti zhorenia porastu na zaklade
jeho veku. Nakol'ko v kalamitou postihnutych porastoch sa vo vécSine pripadov
nevyskytuja stojace stromy, je potrebné s tymto vedomim pristupovat’ aj hodnoteniu
rizika. Drevo naukladané (padnuté) v kopach na seba je velkym zdrojom paliva,
ateda je velkym potencidlnym faktorom vzniku poziaru a jeho nasledného Sirenia.
Z hladiska stanovenia veku takéhoto porastu sa takejto ploche pripisuje pauSalne vek
20 rokov, nakolko do tohto veku je riziko poziaru v lesnych porastoch najvyssie.
Tymto sposobom je vyjadreny zaroven vysoky stupen rizika vzniku poZiaru

vzhl'adom na vyskyt a formu dreva na takto postihnutej ploche, ktora je z tohto
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dovodu skutone vysoko rizikova. Dalsim rozdielom oproti predchadzajucej
metodike, ktord sa zaobera stanovenim stupnia rizika v stojacich porastoch je
hodnotenie mmnozstva kalamitného dreva v jednotlivych porastoch, na zaklade
zisten¢ho mnozstva kalamitnej hmoty klasifikécia jednotlivych porastov do 5-Clennej
stupnice rizika vzniku poziaru. Stic¢asnym hodnotenim vsetkych vstupnych faktorov
(terénne charakteristiky, vek adrevinové zlozenie porastov ako aj mnozstvo
kalamitnej plochy) sa ziska prehl'ad o celkovom riziku vzniku lesného poZiaru na

sledovanom uzemi spolu s jeho priestorovou lokalizaciou.

V pripade stanovenia rizika vzniku lesného poziaru pre celé uzemie Slovenska
bola pouzita metodika, ktorej principy vychadzali z predchadzajicich metodik, avSak
z dovodu nedostatoCnej pristupnosti udajov o jednotlivych porastoch bolo nutné
pristupit’ k hodnoteniu lesa na zaklade udajov, ktoré boli vol'ne dostupné a zaroven

vyjadrovali povahu hl'adanych vlastnosti objektov.

Cela metodika podobne ak v predchadzajucich pripadoch bola vytvorena pre
spracovanie Vv prostredi geografickych informacénych systémov (GIS). Vstupnymi
udajmi pre proces hodnotenia boli informéacie o teréne, ktoré boli odvodené z obrazu
digitdlneho modelu relié¢fu (DMR) s priestorovym rozliSenim 10x10 m (Obr.1), ktory
pre ucely analyzy poskytol Vojensky topograficky ustav v Banskej Bystrici. Z DMR
boli nastrojmi GIS odvodené obrazy sklonov a expozicii na i1zemi SR. Tieto obraze
boli nasledne klasifikované podla vpred stanovenych kritérii (Holécy, 2004) [2] do

nasledovnych tried (stupiiov):
Stupen rizika = interval
Nadmorska vyska
1 =700 - 1000 m n.m.
2 = viac ako 1000 m n.m.
3=0-700 mn.m.
Sklon
1=0-45°
2 =45°aviac
Expozicia
1=0-90°a270° 360°
2=90°-135°a215°-270°
3=135°-215°
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Obr. 1: Digitalny model reliéfu SR

V predchéadzajucich metodikach bolo riziko vzniku poZiaru hodnotené na
zaklade veku adrevinového zloZenia porastov. Toto hodnotenie je mozné len
v pripade existencie Udajov o jednotlivych jednotkéach priestorového rozdelenia lesa
(JPRL), tieto sa nachadzaju v databaze LHP, avSak tieto Uidaje, ktoré by zahfnali celé
uzemie SR neboli k dispozicii. Z tohto dovodu sa pri hodnoteni tohto faktora
pristipilo k hodnotenia len drevinového zlozenia lesov SR, ato na zaklade
najcastejSie zastlipenej dreviny v lesoch danej oblasti. Vstupnym obrazom bol obraz
(grid) Drevinového zloZenia lesov, ktory bol vo forma mapy publikovany v Atlase
krajiny (2004) [4], a ktorého autorom je Toma$§ Bucha a kol. Pévodny obraz bol
poskytnuty Narodnym lesnickym centrom so sidlom vo Zvolene. Jednotlivé dreviny
boli na zaklade udajov zo Statistiky poziarovosti jednotlivych drevin (v m’) za
obdobie rokov (1996 — 2003) klasifikované do 5, resp. 6 stupniov rizika (Obr.2):

Stupen rizika = drevina (Statistika poziarovosti r. 1996 — 2003)
0=Ks, Jb,
1=1Js,Jv,J1, Ag, Sc,

2 =To, Br, Hb,
3=Db, Jd,

4 = Bk, Sm,

5 =Bo.
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Obr.2 : Klasifikacia drevinového zloZenia lesov do 5, resp. 6 clennej stupnice rizika
vzniku lesného poZiaru vychadzajuc zo Statistiky poZiarovosti jednotlivych drevin
(r. 1996 — 2003)

Statistika poZiarovosti reprezentujuca podet poziarov a mnoZstvo zhorenej
drevnej hmoty v jednotlivych okresoch v obdobi rokov 1996 — 2005, vychadzajica
z lesnej hospodarskej evidencii (LHE) asumdarne publikovand kaZdorocne
Lesoochranarskou sluzbou v Banskej Stiavnici bola pouzitd pre hodnotenie rizika
vzniku poziaru stanoveného na zdklade poctu poziarov v jednotlivych okresoch SR

v sledovanom obdobi. Klasifikacia bola ¢lenené do 5, resp. 6 stupiiov (Obr.3):

Stupen rizika = pocet poziarov

0=0
1=1-2
2=3-4
3=5-6
4=7-9

5=10aviac
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wost'y jednotlivych okresoch
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RS-

1:2000000

Obr. 3: Klasifikacia okresov SR do 5, resp. 6 stupiiov rizika vzniku lesného poZiaru

Poslednym, ale velmi dolezitym adoteraz na vSeobecnej Urovni
nehodnotenym faktorom v procese stanovenia rizika vzniku lesného poziaru, ato
najmd z dévodu rozlohy hodnoteného tzemia, st klimatické faktory. Z hladiska
generalizacie udajov o klime na uizemi SR sa zvolil pristup hodnotenia cez klimatické
oblasti (okrsky) SR. Vstupné data aj vtomto pripade pochadzali z Atlasu krajiny
(2004) [5]. Mapa klimatickych oblasti pochddza od kolektivu autorov zo Slovenského
hydrometeorologického ustavu (SHMU) v Bratislave. Aj vtomto pripade bolo
uzemie SR na zaklade rozdelenia do jednotlivych klimatickych okrskov nésledne
klasifikované (modul RECLASS) do jednotlivych stupiiov rizika vzniku lesného
poziaru (Obr. 4):

Stupen rizika = klimaticka oblast (Atlas krajiny, 2004)
0 = mierne chladna, chladna horska, studena horska

1 = mierne tepld vlhka, mierne vlhka

2 = tepla mierne vlhka

3 =tepld vel'mi such4, sucha
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hranice okresay
100 Kilometers Klimatické oblasti

1:2000000 =] 1

Obr.4 : Klasifikacia uzemia SR podla klimatickych okrskov do 3, resp. 4 ¢lennej

stupnice rizika vzniku poziaru

Naslednym, stc¢asnym viacfaktorovym hodnotenim vstupnych veli¢in,
zalozenym na variantnom sucte jednotlivych rizikovych stupiiov bola vytvorena 5,
resp. 6 ¢lennd klasifika¢na stupnica pre hodnotenie rizika vzniku lesného poziaru pre
celé izemie SR (Tab.2):

stupen interval hodnotenie
0 0 bez rizika
1 0-7 velminizke riziko
2 7 -11 nizke riziko
3 11 - 15 stredné riziko
4 15 -19 velké riziko
5 19 - 21 vysoké riziko

Tab.2: Klasifikacia stupnov rizika vychddzajuca z viacfaktorového hodnotenia velicin

Zaroven bola vprostredi GIS vyhotovend aj mapova reprezentacia

priestorovej lokalizacie jednotlivych rizikovych stupfiov na izemi SR (Obr. 5).

Z vysledkov Statistického zhodnotenia rizika a stanovenia rizikovych oblasti

SR vyplyva:

Rizikovy stupen 0 zabera 2.5 % plochy SR, rizikovy stupen 1 zaberad 12 % plochy,
rizikovy stupen 2 zabera 51.2 % plochy, rizikovy stupen 3 zabera 30.8 % plochy,
stupen 4 zabera 3.5 % a rizikovy stupen 5 zabera 0.005 % plochy vuzemia SR.
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] hranice okresav

riziko vzniku poiaru
bez rizika

—__| riziko velmi nizke

I riziko nizke

B riziko stredne velké

12750000 riziko velké
rizika vysoi

Obr. 5: Vysledna mapova reprezentacia rozdelenia uzemia SR do rizikovych oblasti

vzhladom na riziko vzniku poZiaru

Zo Statistického vyhodnotenia d’alej vyplyva:
Rizikovy stupen 3 zabera viac ako 50 % plochy okresu:

Bytca, Zilina, Povazska Bystrica, Lu€enec, Svidnik, Stropkov, Snina, SpiSska Nova
Ves, Gelnica, KoSice — okolie, PreSov, Humenné, Vranov nad Topl'ou, Medzilaborce.
Rizikovy stupen 4 zabera viac ako 20 % plochy okresu:

Svidnik, Gelnica, Malacky

Rizikovy stuperi 5 sa vyskytuje v okresoch:

Gelnica, Poprad

OKkres s najniz§im stupiniom rizika vzniku pozZiaru:

Galanta, Sal’a, Senec, Bratislava, Koméarno
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SUMMARY

ANALYSE OF THE SLOVAK REPUBLIC ACCORDING TO FOREST FIRE
FORMATION RISK AREAS DETERMINATION

In the Slovak republic, there are 3 methods used for forest fire formation
degree determination — for forests with standing trees, disaster disturbed forest areas
and method for the Slovak republic forested area, which is based on generalized input
data.

The difference between them is mainly in kind and amount of input data. For
smaller areas, according to their extent, it is possible to use method for forest fire
formation risk determination — forests with standing trees. In case of calamity wood
occurrence, it 1s more suitable to use method for disaster disturbed forest areas fire
formation risk analysis. In accordance to problem to obtain detailed data about forests
(database of forest management plan with detailed description of forest stands), the
determination of forest fire formation degree for bigger areas like region or the whole
republic need to use generalized data. In the fire formation risk analysis the input data
represent terrain characteristics (elevation, slope, aspect), forest stand characteristics
(species composition, age of forest stand), calamity wood amount (m’), climatic
characteristics, special knowledge about evaluated risk factors and information
coming from fire statistics. All the mentioned methods are based on GIS environment

and tools use (reclassification processes, map algebra tools).

Adresa autora: Ing. Andrea Majlingovd, PhD., Katedra protipoZiarnej
ochrany, Drevarska fakulta, Technicka univerzita vo Zvolene, T.G. Masaryka 24, 960

53 Zvolen, amajling@vsld.tuzvo.sk
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APLIKACIA MET()D\( CISIEL ODTOKOYYCH
KRIVIEK (CN -METODA) V PROSTREDI GIS

Ivan gimonides, Karol Sinka

I. Simonides, K. Sinka: Application of the curve number method(C-N method) in
GIS

Abstract: The curve number method is a simple, widely used and efficient method
for determining the approximate amount of runoff from a rainfall even in a particular
area. Although the method is designed for a single storm event, it can be scaled to
find average annual runoff values. The stat requirements for this method are very low,
rainfall amount and curve number. The curve number is based on the area's
hydrologic soil group, land use, treatment and hydrologic condition. The 2" former

being of greatest importance.

Keywords: runoff, curve number, watershed, geographic information system

CHARAKTERISTIKY POVRCHOVEHO ODTOKU
K povrchovému odtoku na svahu dochddza v okamihu, ked vsakovacia

kapacita pody (napr. v mm) je prekro¢end vyskou dovtedy spadnutej zrazky (v mm).
Pre navrh protier6znych opatreni potrebujeme poznat najmé tieto charakteristiky
povrchového odtoku:

e Vyska povrchového odtoku — H, , [mm]

e Objem povrchového odtoku z uvaZzovaného nahradného dazd’a — O, [m’]

e N —rocny (alebo navrhovy) prietok- Qy [m’.s"]

e hydrogram povodiovej viny vyvolanej uvazovanym nahradnym dazd’om, t. j.

zavislost’ Q, = £ (t)

Vzhladom k tomu, Ze ndvrh protier6znych opatreni sa vo vacSine pripadov
(konkrétne aj vnaSom pripade) tyka ploch, na ktorych neexistujii priame
hydrologické pozorovania, musime si vy$Sie uvedené charakteristiky povrchového

odtoku urcit’ nepriamo, a to najcastejSie vypoctom (ANTAL, 1985).

Za modelové uzemie sme vybrali povodie Drevenica nachddzajiiceho sa na

rozhrani geomorfologickych celkov Tribe¢ a Zitavska pahorkatina.
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Vyska a objem povrchového odtoku — CN-metoda

V stcasnosti  najrozSirenejSou  metdédou urovania H,p,

z pol'nohospodarsky vyuzivanych tizemi (povodi) je tzv. CN — metéda.

resp.  Ogp

CN — metdéda bola odvodena z mnohoro¢nych pozorovani odtokov prave

z pol'nohospodarsky vyuzivanych povodi, preto 1vstupné tudaje pre vypocet

povrchového odtoku podla tejto metddy dost’ podrobne charakterizuji, okrem

hydrologickych pomerov, aj spdsob pol'nohospodarskeho vyuzivania, a ¢o je zvIast

vyhodné, aj protier6znu ochranu ornej pody v povodi (ANTAL, 1985).

Konkrétne, CN — metoda pri vypocte charakteristik povrchového odtoku

zohladiiuje, resp. vyzaduje:

1. vySku nahradného (navrhového) dazd’a — Hp n = f (intenzita, doba trvania)

2. infiltra¢né a drenaZne vlastnosti péd v povodi, t.j. hydrologicka kategoria

A,B,C,.D

a) polnohospodéarska poda — hydrologickd kategoéria ako funkcia HPJ

(ANTAL, 1996)

b) lesnad pdda (mimo dosahu arealov BPEJ) — hydrologické kategoria ako

funkcia pddneho typu, resp. subtypu, geologického podlozia a zrnitosti

3. vyuZivanie poédy asmer obrabania pédy (tj. vplyv protier6znych

vsakovacich priekop a priehlbinovych teras)
4. hydrologické vlastnosti — kvalita - podneho krytu

a) orna poda definovana:

I.  thor (potencialna ohrozenost’ uzemia povrchovym odtokom)

II. na zéklade vegetacného indexu NDVI (Normalized Diference

Vegetation Index), ktord vyjadruje mnozstvo a vitalitu vegetacie na

Zemskom povrchu na zaklade porovnania viditel’nej Casti

radiomagnetického Ziarenia (od 0,4 do 0,7 pm do 0,7 pm -

chlorofylom v listoch rastlin je silno absorbovand) a blizkeho

infracerveného Ziarenia (od 0,7 do 0,7 um do 1,1 pum — chlorofylom

v listoch rastlin je silno odrazana)

b) trvalo travne porasty — dobra (extenzivne vyuzivané)

c) stromové porasty —dobra (pokrytie plochy porastom prevysuje 75 %)

5. vlhkostny stav pody (len pre vypocet charakteristik z konkrétneho dazd’a),

charakterizovany tzv. indexom predchadzajtcich zrazok - IPZ.
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6. mikropovodia ako plosné jednotky priestorovych ukazovatelov reliéfu.
Ohranicuju plochy rovnakého smeru a spdsobu integracie odtoku a pohybu
materidlov. Zaroven pri ich vy€lefiovani sa zohl'adnila aj Struktara vyuzivania
krajiny — modelového tUzemia Drevenica — nakol’ko mikropovodia
predstavuju priestorovu ,,zdkladfiu“ pre stanovenie reprezentativnych CN —
hodnét (CNg).

7. povodie kazdej bunky prostrednictvom prispievajucej plochy (vychadzajic
z akumulacie odtoku ,,runoff*) pre potreby stanovenia objemu povrchového

odtoku.

Pouzitie zistenych hodnot CN — mapova algebra v prostredi GIS

a) vypocet potencialnej retencie

1000
A=254%(———-10)
CNg

b) vypocet vySky povrchového odtoku

(Hpx—0,2 * AY
Hop =

Hpx +0,8 * A

¢) vypocet objemu povrchového odtoku

Oop =Hop * S, * k

Objem
povrchového
4 odtoku [m?]

-2
¥ “ mlo-s
S = 5-10
W R = 10-20
Bl | i 20- 50
% o | I 50- 100
e =[] I 100- 200
. : D
” b A e Il 200 - 500
A : e 500 - 1000
{ f(/ = —

/= 7| Il 1000 - 2000
(| 2000 - 5000

{— 2 Il a0 5000

Obr. 1: Objem povrchového odtoku [m’] v povodi Drevenica
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CN priemernd hodnota CN vySetrovaného uzemia (povodia)
CNe CN reprezentativna, uréend vazenym aritmetickym priemerom pre
mikropovodia
A potencialna retencia vysetrovan¢ho tizemia (povodia) [mm]
Hpx vyska ndhradného (navrhového) dazd’a [mm]
q vyska povrchového odtoku z vySetrovanej plochy (povodia),
P vyvolana ndhradnym (navrhovym) dazd’om [mm)]
g plocha povodia (gravitujuceho Gizemia) — resp. prispievajica plocha
P | [km?]
k (= 1000) rozmerovy prepocitavaci koeficient
Oy, objem povrchového odtoku z vySetrovanej plochy (povodia),
] vyvolany ndhradnym (nédvrhovym) dazd’om

NAVRH NA VYUZITIE VYSLEDKOV

1. Dimenzovanie ochranného pasu s pouzitim CN metédy

Ho,p,L

0,2* Ap—Hpxn

Pricom ak ma mat’ rovnica zmysel, potom musi platit> 0,2 * Ap —Hpx> 0, t.j.:

5080
CNp <
Hpn+ 50,8

D Dika ochranného pasu v smere sklonu [m]

L, Dika chraneného pasu v smere sklonu [m]
HopL vyska povrchového odtoku zrazkovej vody z chranené¢ho pasu [mm]

Ap Potencidlna retencia ochranné¢ho pasu [mm]
Hpx vySka ndvrhového dazd’a [mm)]
CNp Cislo odtokovej krivky ochranného pasu [ - ]
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2. Dimenzovanie vsakovacich protieréznych priekop s CN metodou

Pri dimenzovani vychadzame z rovnice:

Ovp = Oo,p,L
F, [m?] * §, [m] = (Hop [mm] / 1000) * L, [m] * &, [m)] / $ [m]
F, [m’] = (Hopr [mm]/ 1000) * L, [m]

t.J. akumulacny profil vsakovacej priekopy sa rovna objemu povrchového

pritoku do vsakovacej priekopy z chranené¢ho pasu pocitaného na 1 bm (bezny meter).

Oyp Objem vsakovacej prickopy [m”]

OopL Objem povrchového odtoku z chraneného pasu [m’]

F. Akumula&ny profil vsakovacej priekopy [m?]

Uvazovana §irka pozemku dizky L,, z ktorej uvazujeme pritok

S
) povrchovych vod [m]
HopL Vyska povrchového odtoku zrazkovej vody z chraneného pasu [mm]
L, Dizka chraneného pasu v smere sklonu [m]
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SUMMARY
APLICATION OF THE CURVE NUMBER METHOD (CN METHOD) IN GIS

The aim of this contribution is to advert to possibilities of runoff capacity
modeling in geographic information system — IDRISI 32 Release Two. For this
operation the curve number method (CN method) was applied. It is a simple, widely
used and efficient method for determining the approximate amount of runoff from
arainfall even in aparticular area. The curve number is based on the area's

hydrologic soil group, land use, treatment and hydrologic condition.

Adresa autorov: doc. Ing. Ivan Simonides, CSc. Katedra krajinného
plénovania apozemkovych uprav. Hospodarska 7, 949 76 Nitra, Slovakia.
ivan.simonides@unaig.sk ; Ing. Karol Sinka, Katedra krajinného pldnovania
a pozemkovych Uprav. Hospodarska 7, 949 76 Nitra, Slovakia. karol.sinka@unaig.sk
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LAND CHANGE MODELER FOR ECOLOGICAL
SUSTAINABILITY - NOVY KOMLEXNI NASTROJ
V IDRISI ANDES

Lucie Misakova

L. Misakova: Land Change Modeler for Ecological Sustainability — New complex

tool in Idrisi Andes

Abstract: The latest version of IDRISI — The Andes Edition has brought lots of
innovations. Maybe the largest one is Land Change Modeler for Ecological
Sustainability, module LCM. It is a complex tool for basic change analysis, modeling
and prediction of land cover change and ecological analysis, e.g. biodiversity or
habitat suitability for animal species. Presented paper is an overview of all functions
provided by module LCM.

Keywords: land cover change, land cover prediction, ecological analysis

UvVoD

Aktualni verze systému IDRISI — IDRISI 15 Andes pfinesla spoustu
aktualizaci a novych néstrojii. Tim nejveétsim je Land Change Modeler, modul LCM.
Jedna se o rozsahly nastroj, ktery umoziiuje provést rychle, prehledné a jednoduse
casove analyzy zdjmového iizemi a pro potieby trvale udrzitelného rozvoje poskytuje
vypocty n€kolika indext biodiverzity, mapy vhodnosti, analyzy stanovist’ a dalsi na

zékladé ekologickych podminek zvitecich druh.
Funkce modul LCM jsou rozdéleny do péti tématickych zalozek:
e (Change Analysis — analyza zmén, které se jiz staly
e Transition Potentials — modelovani probéhnutych zmén
e Change Prediction — ptfedpovéd’ zmén
e Implications — nastroje ekologickych analyz
e Planning — zahrnuti lidskych zasaht

VétsSinu vyslednych analyz a map Ize vytvofit prostfednictvim modull, které
v IDRISI existuji samostatn¢, napt. modul MARKOV se pouzivd k modelovani
zmén. Vyhodou LCM vSak je, ze samostatné a ve spravném potadi spousti potiebné
algoritmy vypoctl z n€kolika modultli, takZe je cely proces pro uZivatele vyrazné
zjednoduSen a urychlen. N¢které moduly spousténé pies LCM maji specialni

implicitni nastaveni parametri. Toto bylo vyvojafi odzkouSeno a urceno jako
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nejvyhodnéjsi, je vSak mozné proces zastavit a parametry zmeénit podle svého
uvazeni. Ne&které ekologické analyzy probihaji ve stale opakujicich se cyklech.
Manualné by bylo mozno pro proces naprogramovat makro sekvenci, modul LCM ji

ma pro rizné ukoly v sob¢ jiz zahrnutou.

PREHLED FUNKCi MODULU

Change Analysis

Analyza zmén je prvni zalozkou modulu. Zde se zadéavaji vstupni udaje
nového projektu: mapa krajinného pokryvu diivéjsiho data, mapa krajinného pokryvu
pozdéjsiho data a volitelné vrstvy mapa cestni sité a vySkovy model. VSechna vstupni
data musi byt rastrovd se stejnymi parametry, mapy krajinného pokryvu musi mit
identickou legendu. Zadani dat do nového projektu je podminkou pro vétSinu dalSich
analyz obsazenych v ostatnich zalozkdch modulu. Vyjimkou jsou n€které nastroje pro

ekologické ucely.

Analyza zmén mezi zadanymi mapami krajinného pokryvu je velmi rychla a
podava celkem podrobné informace o piesunech Uzemi mezi jednotlivymi
kategoriemi legendy. Prvnim vystupem jsou grafy ziskil a ztrat, kde lze zjistit pro
kazdou tfidu zménu pozitivni / negativni v rtiznych jednotkach (pixel, %, ha..), ¢istou
zménu danych tfid a v ramci jedné tiidy zjistit na tkor nebo ve prospéch které
kategorie se vyskytla zména. DalSim vystupem jsou mapy zmén. Lze zobrazit mapu
vSech probéhnutych zmén, nebo zjisStovat oblasti, které se proménily v jednu
zdjmovou tfidu a naopak. Pro lepSi vypovidaci schopnost téchto map je mozno

vypocitat trend zmén az osmého tadu.

Galns and lusses btwesn 1905 and 1999 Contributions to et Change in Residential (-2 actr)
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Obr. 1.: Vystupy analyzy zmén: graf ziskii a ztrat vSech trid, graf zmén v ramci jedné

tridy, mapa zmén jedné tridy a jeji trend
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Transition Potentials

Tato zalozka slouzi k modelovani potencidlu uzemi ke zméné. Na zdkladé
tohoto modelu je pak dale mozno predikovat tyto zmény do budoucnosti. Uzivatel
nemusi modelovat vSechny zji§téné zméeny, muze se omezit pouze na ty, které jsou
objektem uzSiho zajmu. Modelované zmény se rozd€luji do sub-modeli. Tim muze
byt zména samostatné a nebo se nékolik zmén sdruzi do jednoho sub-modelu zvlaste
v tom piipadé, je-li jejich hybna sila shodna. Pro vypocet modelu jsou k dispozici dva
algoritmy. Logisticka regrese vyzaduje samostatné sub-modely, v piipad¢ rozsifreného
modulu neuronové sit¢ MLP (Multi-Layer Perceptron) je mozny vypocet i

sdruzeného sub-modelu.

V dalsim kroku do modelu vstupuji proménné, to jsou takové informace, které
maji nebo mohou mit vliv na modelované zmény. Proménnymi jsou takova obrazova
data, ktera obsahuji napt. sklony uzemi, nadmotiskou vysku, kontinualni zobrazeni
vzdalenosti od né&jakého prvku, atp. Proménné nesmi byt kategorické (napf. mapa
vyuziti pady), pokud je takovy faktor pro modelovani diilezity, je tfeba jej prevést na
booleovské soubory nebo transformovat. Tato transformace je v nabidce pravée
popisovan¢ zalozky modulu LCM. Pii pfevodu kategorické mapy na booleovské
soubory je tfeba vytvofit pravé jeden pro kazdou kategorii ptivodni mapy, které
budou predstavovat jednotlivé proménné. Piicemz ¢im vice proménnych do modelu
vstupuje, tim naro¢néjsi je jeho vypocet a muze dochazet 1 k negativnimu ovlivnéni

vysledku. Proménné Ize testovat na jejich vyznamnost pro modelovani probéhnutych

Obr. 2.: Mapa potencidlu vizemi k modelované zméné

zmén a teprve pak je zaradit do modelu. Do modelu vstupuji dva typy proménnych.
Statické jsou v case neménné a dynamické jsou na Case zavislé. Dynamické
proménné se nastavuji az v souvislosti s funkci dal$i zdlozky — predikei do

budoucnosti (Change Prediction). Ty jsou pak béhem procesu piepocitavany
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v zavislosti na nastaveném case, napt. kazdy druhy rok. Dynamickou proménnou je
tteba vzdalenost od cestni site, kterd se stale pristavuje a tak se méni i vzdalenost .
Vysledkem modelu je mapa zobrazujici oblasti s riznou hodnotou potencidlu pro

zménu (obr. 2). Jsou to tedy tzemi, na kterych je zména vice ¢i mén¢ pravdépodobna.

Change Prediction

Panel Change Prediction slouzi knastaveni dalSich parametri pro
piedpovidani zmén do budoucnosti k urcitému datu. Vypocet je odvozovan z modelu
potencialu tizemi ke zméné a je tedy predpovédi, kterd predpokladd stejny trend
vyvoje, jaky byl zaznamenan pii analyze zmén mezi mapami data dfivéjSiho a
pozdéjsiho. Predikce je pocitdna algoritmem Markovovych fetézcl, je ale mozno
zadat extern¢ vytvofenou matici pravdépodobnosti. Do modelovani lze zahrnout
podklady planovanych zéasahii, které se nastavuji v zalozce Planning. Takovym
podkladem je napf. mapa budouci vystavby, pii jejim zadavani do modelu se
stanovuje datum, od kdy bude tato vrstva zasahovat do vyvoje uzemi a bude tedy
zahrnuta do vypoctl predikce. Specialni néstroje jsou vénovany i dynamickému
rozvoji cestni sité, kdy lze nastavit algoritmus rozSifovani, délku rastu, minimalni
vzdalenosti mezi cestami a periodu ristu (jak Casto se bude tento faktor prepocitavat)

v ramci celkové doby predikce.
Pro vypocet pfedpovédi zmén si lze vybrat ze dvou algoritmi:

e Tvrdy (Hard) — je algoritmem podobnym multi-objektovému
rozhodovéni. Vysledkem je mapa mozného budouciho stavu uzemi
(obr. 3a), ptfedstavuje tak nejlepsi odhad z mnoha pravdépodobnych
feSeni.

e Mekky (Soft) — vystupem je mapa ndchylnosti tzemi k modelované
zméng (obr. 3b). Je tieba vzit na védomi, ze vZdy existuje vice mist ke

zméné nachylnych nez téch, kterd se opravdu zméni.

filkg
(THLINE

Obr. 3.: Mapy predpovédi uzemi; algoritmus - vlevo (a )Hard, vpravo (b) Soft
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Volba mekkého algoritmu vytvofi oba typy map. Ty vznikaji pro kazdy rok
béhem celé doby predikce. Pokud tedy mapa pozdéjSiho data je zroku 2005 a
piedpovéd’ stavu uizemi je pocitdna k roku 2010, vytvoii se 5 map. Systém tyto mapy
automaticky uklada do podoby video souboru (AVI). Ten lze spustit pfimo v IDRISI
pomoci Media Viewer nebo v jakémkoliv jiném audiovizudlnim programu. Video
sekvence promita jednotlivé mapy z kazdého roku predikce za sebou a tak je mozno

posttehnout vyvoj daného tizemi.

Iplications

Tato zéalozka obsahuje nastroje ekologickych analyz a planovéani. Umoznuje
zahrnout vysledky analyzy zmén a modelt predikce do vypocti a tak zjistit jejich

ekologické dopady a disledky na zménu biodiverzity v krajin¢.

Prvni nabizenou analyzou je urovani vhodnosti stanovist na zakladé

ekologickych narokii zvifecich druhli. Vytvafena mapa ma pét kategorii (obr. 4):

e Primarni stanovisté — spliiuje vSechny nezbytné podminky k Zivotu

daného druhu, napt. velikost izemi, letni 1 zimni GZivnost, atd.

e Sekundarni stanovisté — izemi, které nesplituje jednu z podminek, aby

mohlo byt primdrnim stanovistém

e Primarni potencionalni koridor — neni povazovan za stanoviste, ale je

to izemi bezpecné pro piechod mezi stanovisti

e Sekundarni potencionéalni koridor — méné vhodné oblasti pro presuny

mezi stanovisti

e Uzemi nevhodna

Unsutable

Secondary Potertial Corridor
Primary Potential Corridor
Secondary Habitat

Primary Habitat

A0E0N

Obr. 4.: Mapa vhodnosti stanovist urcitého Zivocisného druhu

Vypocet vhodnosti stanovist' zavisi na zadanych parametrech popisujicich naroky

konkrétniho Zzivoc¢iSného druhu. Vychazet lze jak z mapy difivéjsiho tak mapy
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pozdéjsiho data. Vysledné mapy vhodnosti se mezi sebou mohou porovndvat a tim
zjistit vyvoj stanovist’ (napf. ubytek nékterého typu stanovisté). V dalsim panelu Ize
analyzovat charakter krajiny a jeji vyvoj, na vybér je nékolik ukazatela : 2 algoritmy
pro vypocet diverzity kategorii mapy, fragmentace, vypocet velikosti a kompaktnosti
jednotlivych oddélenych plosek kazdé kategorie a analyza procesu zmény mezi
dvéma mapami, jejimz vysledkem je tada udajii (deformace tvarti uzemi, posun,

perforace, zvétSeni izemi, zmenSeni izemi, fragmentace,...).

Dalsi funkci, kterou nabizi zalozka Implications, je vyhlazovani polygond,
které tvoti hranice rozsifeni druhii. Nastroj se pouziva pro mapy vytvofené v terénu a
po té prenesené do digitalni podoby. Béhem doby pofizovani a pfendseni dat mohlo
dojit k chybam, které¢ vychazeji z nepiesnosti ptivodnich map, geodetické projekce a

datumu a velikosti uzemi zajmu. Ukolem néstroje je tedy zpiesnéni potfizené mapy.

Nasledujici analyzou lIze zjiStovat vhodnost stanovist pro urity druh a
rozSiteni druhl. Algoritmus zavisi na typu tréninkovych dat, kdy miizeme mit
k dispozici mapu vyskytu druhu, mapu vyskytu a absence druhu nebo 1 zadna data.

Do vypoctu pak vstupuje fada environmentalnich proménnych.

Posledni funkci panelu je vypocCet indexu biodiverzity. Vstupy tvori
polygonové vrstvy, které specifikuji aredly vyskytu rtiznych druht. Vysledné mapy
pak zobrazuji tyto indexy biodiverzity (obr. 5):

ERICERESREESEZERE

Obr. 5.: Ukazka indexu biodiverzity. Zleva: Alfa, Index omezeni, Sorenseniiv index

riiznorodosti

e Alfa—pocet druht urcité lokality
e (Gama — biodiverzita regionu

e Beta — druhovd zména mezi regiony (podil Gama a primérného

Alfa regionu)

e Sorensenuv index ruznorodosti — zména rozlozeni druhu mezi
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regiony (1 - pocet stejnych druhti v obou regionech / primérna alfa

regionu)

e Index omezeni — do jaké miry je lokalita omezena (nevyhovujicich
podminek) pro urCity druh. Index je porovnatelny s urovni

endemismu.

Planning

Posledni zalozka modulu LCM neobsahuje samostatné nastroje. Zadavaji se
zde podklady pro zabrany ¢i pobidky rozvoje, zmény v infrastruktufe a rozvoj
koridorii. Zéabrany a pobidky rozvoje jsou do procesu zallenény bcéhem faze
predikovani zmén do budoucnosti. Zmény infrastruktury mohou byt zadavany jako
samostatné mapové podklady s datem jejich Uc¢innosti, nebo je systém miize
vypocitdvat sam, algoritmem nejlevnéj$i cesty. Biokoridory jsou planovany na
zékladé¢ modelti vhodnosti stanovist, vazené hodnoty ochrany tizemi a stavajicich

rezervaci.

ZAVER
Land Change Modeler piedstavuje Sirokou nabidku funkci pro modelovani
zmén v krajin€. Jako takovy komplexni néstroj je novinkou na poli GIS a ochrany
biodiverzity. Autofi z Clarkovych laboratofi tak predkladaji experimentalni verzi
nastroje jako zaklad, na kterém se dd (a bude) déle stavét. Jsou tak otevieni

jakymkoliv podnétiim ze strany uzivatelt.
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SUMMARY

LAND CHANGE MODELER FOR ECOLOGICAL SUSTAINABILITY —
NEW COMPLEX TOOL IN IDRISI ANDES

The Land Change Modeler seems to be very powerful tool. The first analysis
of land cover change is very quick and gives lots of information about the change and
its potential driving forces. Modeling phase may involve lots of map layers which
could influence the result. Wide range of ecological analysis is significant for
planning and sustainable development. We may expect that the functions provided by

LCM module will improve and rise up in the future.

Adresa autora: Ing. Lucie Misdkovd, Mendlova zeméd¢lskd a lesnicka
univerzita v Brné, Zemédélskd 3, 61300 Brno, xmisakoO@node.mendelu.cz
(+420545134016)
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MOZNOSTI DIGITALNIHO MODELOVANI TERENU
V IDRISI ANDES

Martin Klimanek
M. Klimanek: Possibilities of the digital terrain modeling in Idrisi Andes

Abstract: It is normally impossible to measure the value of every location (point) for
modeling. More often, one needs to fill in the gaps between sample data to create a
full surface or create Digital Elevation Model for further analysis. This process is
called interpolation. Idrisi offers several options for interpolation, but the choice of
interpolation technique depends on what type of surface you want to produce,
accuracy requirements and what data are accessible. The interpolation techniques

implemented in Idrisi and some main facts of usage are discussed in this paper.

Keywords: digital terrain modeling, elevation model, Idrisi, spatial interpolation

UVOD

Vyuziti GIS pro zpracovani digitdlnich prostorovych dat dosahlo
v soucasnosti maximalniho z4jmu vSech oborli vramci pfirodnich véd a dalSich
piibuznych disciplin. Jednou ze zakladnich vrstev pro fadu analyz je i digitalni model
terénu (DMT). Tyto modely zde maji vyznamné misto, protoze terén piedstavuje
zékladni plochu pro lidskou existenci a svymi vlastnostmi bezprosttedné ovlivituje
veSkerou lidskou aktivitu. Na zadkladé modelu terénu je mozné popisovat dalsi
procesy v redlném svéte, které se odehrdvaji jak na tomto povrchu, tak 1 pod a nad
touto srovnavaci hladinou. Vyznamnym piinosem modelovani terénu jsou moznosti
ziskavani dalSich odvozenych informaci (derivatil), které potom pfispivaji ke kvalité a
efektivit¢ raznych lidskych c¢innosti (hospodateni s pfirodnimi zdroji, krizovy

management, inzenyrska ¢innost, atd.).

Idrisi predstavuje typicky rastrové zaméfeny GIS s modularni koncepci, ktery
je vyvijen od roku 1987 v Clark Labs (Graduate School of Geography, Clark
University, Worcester, Massachusetts, USA) v ramci projektu izce navdzané¢ho na
UNITAR OSN a UNEP/GRID. V soucasné¢ dob¢ je nejvyssi verzi 32-bitova aplikace
Idrisi v15.01 Andes. Tento produkt poskytuje celou $kélu zakladnich 1 rozsifenych
funket, typickych pro systémy v oblasti GIS 1 pro systémy analyzy obrazu v oblasti

DPZ, a to v ramci vice jak 250 modull grafického uzivatelského prostiedi [1].
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METODY INTERPOLACE DMT

Tvorba (interpolace) povrchiit (DMT) je v Idrisi lokalizovana v menu GIS
Analysis — Surface Analysis — Interpolation (a také Geostatistics, kde jsou vsak stejné

moduly jako v Interpolation — Kriging).

! 1
1 1
: INTERPOL : : TIN :
__, | INTERCON E | TINSURF E
H 1
: TIN Interpolation > -.—): GENERALIZATION :
1 T
! Kriging ' LINTOPNT \
1
| THIESSEN | TINPREP :
I TREND il
R [ St
1
: Interpolation >-:— ____________________
1 1 1
: Geostatistics > : > : Spatial Dependence Modeler :
, Topographic Variables » — FTTTTTTTTTS . Model Fitting '
! . : I SLOPE L : ; !
1 Feature Extraction > -:- 1 1 1 Kriging and Simulation 1
it ! ASPECT I bmmmmmmmomommmmm e !
| HILLSHADE 1 e -
1 1
I CURVATURE ! 1 CONTOUR :
1 1 1
1
: FRACTAL : : TOPOSHAPE .
----------- 1
. PITREMOVAL
1 1
1 RUNOFF :
> |
' FLOW !
! RUSLE :
1 1
1 WATESHED :
1
! SLOPELENGTH |
! SEGMENT :
: :
[ 1

SEDIMENTATION

Obr.1: Prehled modulii menu ,, Surface Analysis “ v Idrisi Andes

Modul INTERPOL

Algoritmus pracuje na principu metody inverznich vzdalenosti (IDW) a
vytvaii ,,DEM* nebo ,,Potential Surface* z vektorovych bodovych dat. V algoritmu se
daji modifikovat 2 parametry — exponent (vaha bodi) a prohledavaci radius (pouze
pouzitim 6-ti okolnich bodl nebo celého souboru). Systém sdm uréi minimalni a
maximalni hodnoty rovinnych soufadnic a uZivatel musi zadat pocet pixeli ve
sloupcich a fadach (pokud pozadujeme exaktni velikost pixelu, je nutny pfepocet na

zéklad€ hodnot rovinnych soutfadnic a poctu sloupcii a fad).

Z volby interpolace pifipada v ivahu pouze vytvoreni ,,DEM®, protoze volba
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»Potential Surface modifikuje vypocet algoritmu tim, Ze neprovadi podil sumy
vahovych argumenti (mocnin vzdalenosti) a interpolovany povrch tedy neni realnou
hodnotou vysky terénu (v rastru se vyskytuji lokdlni maxima kolem nahloucenych
bodii a se vzristajici vzdalenosti hodnota rychle klesd k nule). Déle je implicitné
zvolen prohledéavaci radius 6-ti okolnich bodu, protoze pokud se tato volba vypne,
algoritmus pouziva vSechny body a doba vypoctu naroste do astronomickych
rozmért. Poslednim parametrem, kterym je mozno redlné ovlivnit tento vypocet, je

vahovy argument mocniny vzdalenosti.

Algoritmus je velmi citlivy na rozlozeni vstupniho bodového pole. V piipadé
nedostatecné hustoty vstupnich dat vznikaji v interpolovaném povrchu ,,skoky* a
,»oka®“ (tzv. bull eye) v interpolovanych hodnotach. Typicky se tento problém
objevuje pii pouziti vrstevnic pro interpolaci DMT (Siroka tdoli, hibety apod.).
Dals§im problémem je také nemoznost ovlivnit pocet bodit nebo rozméry oblasti pro
vyhledavani v interpola¢ni procedufe, ¢imZz by bylo mozné Cast chyb potlacit a

piipadné do interpolace vnést anizotropii pole.

Modul INTERCON

Algoritmus pracuje na principu linearni interpolace a vytvaii DMT
z rastrovych liniovych dat. Uzivatel pouze zadava hodnoty vyskové soutradnice pro
rohy rastru, aby tak mohla probéhnout interpolace na horizontalnich, vertikalnich a
diagonalnich profilech kazdého sloupce a tady pixelti. Pfi téchto interpolacich se
urcuje 1 sklon vSech profili a vysledna vyska pro kazdy pixel je zaznamenana prave
pro maximalni sklon. V zavislosti na pouZitych datech se doporucuje po skonceni
algoritmu aplikovat na vysledny DMT filtraci (lowpass filtering), pfi¢emzZ parametry

musi byt vhodné voleny tak, aby nebyla poskozena vySkové informace (KUNA 2005).

Modul INTERCON je primarn¢ pfipraven pro praci s rasterizovanymi
vrstevnicemi, které lze ze zdrojovych dat pfipravit v Idrisi pomoci modulu
RASTERVECTOR. Samotny algoritmus poskytuje pouze moznost zadani vysek pro
rohy rastru, kde mohou vzniknout nepiesnosti v interpolaci pro nedostatek dat, ale
v fadé€ piipadi je to nepodstatné, protoze se interpoluje vétsi uzemi a konecny DMT
vznikne aplikaci masky. Vysledny DMT vykazuje obdobné chyby jako v ptipadé
pouziti modulu INTERPOL. Zcela chybné jsou také z vrstevnic bez vyskovych kot
interpolovana lokdlni maxima a minima, kdy algoritmus v téchto mistech vytvari
roviny (typ algoritmu neumoziuje vypocitat jinou hodnotu mezi vyskové totoznymi
liniemi).

Pro rozsdhl¢ povrchy s malym pfevySenim nebo vstupni data s velkym
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vrstevnicovym intervalem je moznosti automatické doplnéni vrstevnic v poloviné
jejich intervalu. Celd procedura se sklada z pouziti modulu DISTANCE (tvorba
distan¢niho povrchu) pro rasterizované vrstevnice. Tomuto povrchu jsou potom
modulem ALLOCATE pfifazeny prostorovou alokaci polygony nesouci hodnotu
nadmoiské vysky vrstevnic. Hranice téchto polygont probihaji v poloviné intervalu
puvodnich dat a pomoci modulu CONTOUR je mozné provést jejich vektorizaci.
Posledni moznosti je vyuziti filtrii k doplnéni pixelti rasterizovanych vrstevnic
v diagonalnich smérech a tim pfipravit vhodnéjsi podminky pro interpolaci modulem
INTERCON. Filtrovanim Ize také minimalizovat (vyhlazovat) nevhodné
interpolovana mista ve vysledném DMT. Je nutné si vSak uvédomit, ze pouziti filtru
vzdy vice ¢i méné¢ modifikuje data a poskozuje vySkovou informaci v modelu, a je

tedy nutné zvazit druh filtru a zplisob uplatnéni vysledku pro pozadovanou aplikaci.

Modul TIN

Algoritmus vyuzivd pro tvorbu DMT nepravidelné trojahelnikovité sité
z bodovych nebo liniovych vektorovych dat. V ptfipad¢ linii je moZzné zvolit typ
triangulace (constrained, non-constrained), coz znamend definovat povinné hrany, tj.
7e hrana trojihelnika smi nebo nesmi protinat vrstevnici. Dale 1ze zvolit algoritmus
pro opravu hran, které vzniknout spojenim bodl o stejnych atributech a z pohledu
DMT se nachdzi nad nebo pod reliéfem terénu (bridge and tunnel edges), vcetné
varianty tohoto algoritmu (parabolic, optimized linear, linear). Nakonec je mozné
rovnou zadat vystupni soubor DMT, coz je zajiStovano modulem TINSURF a
pfipadné 1 vysky rohovych bodl rastru. Vzhledem k tomu, Ze ne vZzdy jsou zdrojova
data v idedlnim stavu pro tvorbu DMT modulem TIN, je v Idrisi integrovan 1 modul
pro kvantitativni optimalizaci lomovych bodl vrstevnic — TINPREP (vkladani nebo
mazani lomovych bodi na zéklad¢ jejich vzdalenosti), modul GENERALIZATION
pro generalizaci bodovych nebo liniovych vektorovych dat, a také modul LINTOPNT

pro konverzi linii na bodové pole (vyjmuti lomovych bodu linif).

Modul TIN poskytuje nejvhodnéj§i prostiedi pro interpolaci DMT
z vrstevnicovych liniovych dat. V pfipadé¢ bodovych dat nelze déale nastavit zadné
parametry, systém vytvoii Delaunayho triangulaci a interpoluje rastr DMT. Vysledny
povrch vSak casto obsahuje dva druhy chyb. Jednak opét algoritmus nedokaze
interpolovat lokdlni minima a maxima, takze vznikaji rovinné plochy na hibetech a
v udolich (v datech chybi vyskové koty). Druhy problém nevyhnutelné nastava pii
optimalizaci triangulace podle Delaunayho kritéria. Vrcholy trojuhelnik ¢asto lezi na
raznych vrstevnicich, respektive hrany trojuhelnika protinaji ptivodni vrstevnice, a pfi

interpolaci je tedy (vzhledem k tvaru trojuhelnika) ziskdna jina hodnota nez by
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odpovidala stejnému mistu na protnuté vrstevnici. Vhodnéjsi je tedy pouzit pro
triangulaci vektorova liniova data. Algoritmus vSak umoziuje fesit predchozi dva
druhy chyb. Volbou povinnych hran (constrained triangulation), které jsou tvoreny
ptvodnimi vrstevnicemi tak DMT zarucuje odpovidajici hodnoty pixelii v mistech
puvodnich vrstevnicovych dat. Interpolace lokédlnich maxim a minim je feSena
doplnénim tzv. kritickych boda a retriangulaci (bridge and tunnel edge removal).
Princip spociva v tom, Ze pokud jsou nalezeny vrcholy trojuhelnika, které maji stejny
vyskovy atribut a nelezi vedle sebe na stejné vrstevnici, potom systém doplni kriticky
bod, jehoz atribut zisk4d proloZenim paraboly. Parametry této paraboly se pocitaji
z okolnich vrstevnic protnutych ve ¢tyfech smérech z kritického bodu a vrcholem je

prave tento kriticky bod, ktery se tak stava vySkovou kotou.

B/T Edges Critical Points ~ Re-Trangulation

a b c d

Unconstrained (left) and
constrained (right) Delaunay triangula- a: Contours at the top of a hill; b: triangulation of highest con-
tions. Solid lines represent isolines. tour, with B/T edges identified; c: placement of critical points on B/T edges;

Tunne] Edges

AN

Bridge Edge
— \ 110 m

y 100m

critical
point

500m 600m _t = 600m  500m
a d

Po i a: Contours at a stream; b: contours at a “saddle” feature.
Contours are shown with solid lines, constrained triangle edges with
S dashed lines. B/T edges are shown in red.

v

Obr.2: Principy retriangulace a doplneni tzv. kritickych bodu (EASTMAN 2006)

Geostatistické nastroje

Idrisi obsahuje i1 geostatistické nastroje v ramci tfi grafickych uZzivatelskych
rozhrani (GUI) produktu Gstat [2], ktery je volné Sifitelny pod licenci GNU General
Public License [3].

Prvnim je ,,Spatial Dependence Modeler* pro analyzu prostorové variability

vstupnich dat. Uzivatel experimentalné stanovuje Sitku a pocet tfid (lag) pro vypocet
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variability jednotlivych pari. Vzhledem k povaze geoprostorovych dat je Casto nutné
zohlednit anisotropii (v§esmeroveé pole se rozdéluje na sméry minimalni a maximalni
variability pfi dané uhlové toleranci). Vytvofené experimentalni semivariogramy
(soubory s pfiponou var), jsou poté zakladem pro tvorbu teoretického
semivariogramu, tj. pro stanoveni parametr matematické funkce v modulu ,,Model
Fitting*. Model pracuje tak, ze uzivatel nejprve vybere matematickou funkci (11
variant), kterd nejlépe vystihuje zobrazeny semivariogram, a potom se vizudlné snazi
co nejlépe stanovit jeji parametry (dosah, prah a zbytkovy rozptyl). Pro zpfesnéni je
mozné modifikovat 1 méfitko anisotropie a pridat do grafu az dva dalsi
semivariogramy. Systém poté automaticky zpfesni tyto parametry pomoci jedné ze tii
metod (dvé vdhové metody nejmenSich ctvercti — WLS a metoda maximalni
pravdépodobnosti — REML). Vysledné teoretické semivariogramy jsou ulozeny do
specifického souboru (soubory s piiponou prd — prediction equation file) a vyuzity
jako vstup do posledniho vypoctového modulu ,,Kriging and Simulation”. Zde je
k dispozici n€kolik variant krigovani a kokrigovani a dale varianty simulaci a
predikci, vCetné dalSich nastaveni a specifikaci (kifizova validace, minimalni a
maximalni po¢ty bodl nebo radius, parametry kvadrantii, maska, apod.). Pro kazdy
teoreticky semivariogram vzniknou vzdy Ctyii rastry. Dva obsahuji hodnoty
predikovaného povrchu (jeden pro souvisly povrch a jeden pro bodové hodnoty
kiizové validace) a zbyvajici dva obsahuji hodnoty varianci (opét pro povrch a pro
kfizovou validaci). Kromé téchto rastrovych vystuptl je vytvofen i textovy soubor se
statistikou vstupnich dat a predikovaného povrchu.

ANALYTICKE NASTROJE

Analytické mozZznosti DMT jsou v Idrisi lokalizovany v menu GIS Analysis —
Surface Analysis — Topographic Variables a Feature Extraction. Jsou zde k dispozici
moduly pro vypocet sklonu (SLOPE) a expozice svahli (ASPECT), horizontalniho a
vertikalniho  zakfiveni (CURVATURE), vytvofeni stinovaného  reliéfu
(HILLSHADE), vypocet fraktalnich dimenzi (FRACTAL), extrakci vrstevnic
(CONTOUR), homogenizaci (segmentaci) rastru DMT (SEGMENT), identifikaci
tvari terénu (TOPOSHAPE), fezy terénem (PROFILE) a analyzu viditelnosti
(VIEWSHED). Hydrologické analyzy jsou zastoupeny moduly pro vypocet povodi
(WATERSHED), smérti povrchového odtoku (FLOW) a akumulovaného odtoku
(RUNOFF), vcetné¢ moznosti odstranéni bezodtokych depresi (PIT REMOVAL).
Z komplexngjSich modull je zde vypocet revidované universalni rovnice ztraty pidy
(RUSLE), vcfetn¢ moZnosti samostatného vypoctu souvislé délky svahu
(SLOPELENGTH) v lokdlnim povodi a kvantifikaci ztraity a depozice pidy
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(SEDIMENTATION). Pro podminky SLP Kitiny modul RUSLE podrobné
rozpracoval SUK (2005).

Vizualizace DMT je moznd vytvorenim 3D ortografické perspektivy
(ORTHO), s definovanim stejnych parametri jako pfi analytickém stinovani a také
parametru prevysSeni terénu. Od verze Kilimanjaro (verze 14) je do Idrisi zaclenén
modul pro 3D interaktivni ovladani modelu (FLY THROUGH) na bazi simulovaného
pruletu nad DMT. Dalsi moZnosti je zvyraznéni obrazové interpretace rastrovych dat
(ILLUMINATE) — princip spociva v pfimém zakomponovani analytického stinovani

do obrazi, ke kterym je k dispozici odpovidajici DMT.
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SUMMARY

POSSIBILITIES OF THE DIGITAL TERRAIN MODELING
IN IDRISI ANDES

The Digital Elevation Model (DEM) represents a very important geographical
data type. A proper concept of “surface modeling” generally describes the process of
representing a physical or artificial surface by a geometric model, using a
mathematical expression. In most cases, raw DEM data consists of sparse and
irregularly spaced points. Input data for DEM constructing is usually extracted from
contours with given interval to resulting irregular point array. In constructing regular
raster DEM, the initial process requires interpolation between the points in order to
estimate values in a regular grid pattern. Interpolation assumes that two neighboring
locations in space probably have similar values of attributes, such as elevation. This
correlation effect decreases with the distance, in the direction away from a location
where the interpolation is made. One important point should be stressed — when the
interpolation is finished, the chosen method becomes a very important element of the
DEM.

Algorithms parameters can be optimized in several ways. In this sense the
most useful operations proved (1) comparing first and second derivative of DEM and
its real appearance in terrain and (2) using cross-validation procedure or terrain data
measurements to compute and minimize the root mean square error values. The
triangulation of DEM (Delaunay triangulation optimizing the Triangulated Irregular
Network) from contour data is applied only after measurements of maximum and
minimum elevation (and also recording of constrained lines). There is the most
suitable algorithm — module TIN — for construction of DEM in the Idrisi. In case of
contour data, very good results were acquired with geostatistical tools and spline
algorithms, rather poor results were obtained by inverse distance weighted algorithms

and unusable results by Thiessen polygons.

Adresa autora: Ing. Martin Klimanek, Ph.D., Mendelova zeméd¢€lska a
lesnickd univerzita v Brné, Zeméd¢lska 3, 613 00 Brno, klimanek@mendelu.cz,
(+420 54513 4017)
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GIS IDRISI NA FAKULTE STAVEBNI CVUT V PRAZE

Josef Krasa
J. Krasa: Idrisi GIS at the Faculty of Civil Engineering in CTU Prague

Abstract: The article focuses on GIS Idrisi use at the Department of Irrigation,
Drainage and Landscape Engineering at the Faculty of Civil Engineering in CTU
Prague. Idrisi Kilimanjaro (Idrisi 32.2) is used for both teaching purposes and
research. Scientifically the department is focused on landscape management, rainfall-
runoff processes, soil erosion and sediment transport assessment. Similar topics and
analyses are then presented to the students within the GIS. In this article an overview
of a GIS semester course based on soil erosion and sediment transport assessment

methods is presented.

Keywords: GIS Idrisi, CTU Prague, soil erosion, USLE

ZAKLADNI INFORMACE

Cilem tohoto clanku je predstavit vyuziti GIS (a zejména GIS Idrisi) na
Katedie hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi (KHMKI) fakulty stavebni CVUT
v Praze. KHMKI ptedstavuje kolektiv cca 40 zamé&stnanct a doktorandli, pfiCemz
GIS je vyuzivan v fadé vyzkumnych projektii a rovnéz je katedrou vyucovan na dvou
studijnich oborech fakulty. Ve vyzkumu se jedna pfedevSim o vyuziti pfi vypoctech
erozni problematiky, transportu splavenin, srdzkoodtokovych vztahli a analyz
krajinného vyvoje. Tato témata jsou zpracovavana pii vyzkumnych projektech a

grantech, stejné jako formou bakalatfskych, diplomovych a doktorskych praci.

Pro vyuku i vyzkum jsou vyuZivany rizné softwarové prostiedky GIS,

s ohledem na jejich zaméfeni a efektivni vyuZitelnost.

Na fakulté stavebni CVUT v Praze je GIS vyucovan na n&kolika oborech a za
pouziti riiznych software. Hlavni oporu samoziejmé nachazi ve studijnim programu
Geodézie a kartografie, kde je pfednaSen v riznych obménach — predevsim s diirazem
na mapovani a mapové analyzy. Proto je zde diraz kladen na vektorovy GIS a
zejména produkty firem ESRI a INTERGRAPH.

KHMKI zajistuje vyuku GIS na oborech Vodni hospodafstvi a vodni stavby
(V) a Zivotni prosttedi (Z), pfi¢emz oba tyto obory jsou soucasti studijniho programu
Stavebni inZenyrstvi. Pfipravovany novy studijni program Geoinformatika zatim neni
v ¢lanku dale zminovan. Népli vyuky GIS na dvou zminovanych oborech vychazi ze
zaméieni KHMKI i budouciho predpokladaného uplatnéni studentd. KHMKI chape
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GIS nikoli jako nastroj pro piipravu mapovych podkladi, ale jako pomoc pfi feSeni
projektii a inZenyrskych uloh v oblasti vodohospodaiského a krajinného inzenyrstvi.
Jedna se zejména o analyzy v extravilanu se zamétfenim na morfologické tuzemni
celky — povodi. Pro analytické ulohy prostorové statistiky, mapové algebry a praci
s digitalnimi modely reliéfu je s vyhodou pouzivan GIS rastrovy — ve vyuce zejména
GIS Idrisi pro jeho pfehledny systém zpracovani jednotlivych tloh.

Ramcovy obsah prednasek GIS v krajinném inZenyrstvi

Celkové lze shrnout, Ze prednaSky se z vétSi Casti netykaji specifickych
software, ale obecné problematiky GIS a hlavné pfipravy vstupnich dat, hlavnich
metod a GIS analyz. Informace o konkrétnich software, historii, a GIS nastrojich
piimo v jednotlivych software zde slouzi spiSe pro ilustraci problematiky. Ramcovée
je napln prfednasek je velmi strucné shrnuta v nésledujicim strukturovaném obsahu
(KRASA ET AL. 2000):

Uvod do GIS systémil — zakladni formaty geodat.
Rozdéleni geodat podle reprezentace prostoru, typy atributtl.
Rastry, vektory, papirové mapy a jejich reprezentace v GIS.
Geodetické zaklady GIS — projekce a soutadné systémy vyuzivané v CR.
S-JTSK (Ktovakovo zobrazeni), S-42 (Gauss-Kriiger), UTM.
Ptehled vyvoje GIS, piehled hlavnich svétovych GIS poskytovateld.
Zakladni ptehled GIS software pouzivaného na KHMKI.
ArcGIS, Idrisi, Geomatica.
Geodata pro modelovani v krajinném inZenyrstvi.
Digitalni model terénu.
Komeréni databaze jako zdroje DMT v CR.
Ptiprava DMT z vektorové vrstevnicové mapy.
Land Cover - kategorie povrchu, vyuziti ptidy, vegetace.
Snimky DPZ jako zdroj pro vytvofeni mapy Land Cover.
Klasifikace a klasifika¢ni metody.
Pidni data.

Mapové databaze o padé v CR.
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Ptiprava rastrovych vrstev z pudnich databazi.
Srazky, klimatické vlivy.
Dostupné zdroje.
Ptiprava rastrovych vrstev srazkovych uhrnt.
Zaklady prace v ArcGIS.
Uvod do ArcGIS — uZivatelské rozhrani, formaty dat.
ArcCatalog, ArcMap, Toolbox.
Sestaveni mapy v ArcMapu.
Vizualizace, popisky a anotace, mapové prvky a tisk.
Zaklady prace v GIS Idrisi32.

Uzivatelské rozhrani a zékladni operace s daty, Pracovni adresar —
Environments, Organizovani soubori — File Explorer, Metadata,

Zobrazovani souborti — Display Launcher.

Spousténi piikazovych moduli, Hlavni skupiny moduli — zpisoby

rastrové analyzy.

Menu file — ovladani prostiedi, nacitani dat. Menu Display —
zobrazovaci metody Idrisi. Menu GIS Analysis. Menu modeling —

programovani. Menu Image processing, Reformat a Data entry.

IDRISI VE VYUCE GIS

GIS Idrisi (momentalné ve verzi Idrisi Kilimanjaro) je nasledné vyuzivan ve
cvicenich vSech katedrou zajiStovanych predméti souvisejicich s GIS. Ostatné
cviceni jsou zékladni naplni zminovanych pfedmétii, pro studenty piinosnéjsi a

vvvvvv

nezbytnymi teoretickymi informacemi.

Protoze cilovou skupinou jsou pfedevsim studenti obori Vodni hospodarstvi a
vodni stavby (V) a Zivotni prostiedi (Z) — jsou cviéeni zaméfena na konkrétni
projektové a vypocetni tlohy, na kterych jsou ukazovany obsahl¢ analytické,
statistické 1 mapovaci moznosti GIS. V nékterych predmétech se jedna o ptipravu dat
pro srazkoodtokové modelovani (DMT, land-use, pidni data, srazky, hydrologicka

sit, aj.) a naslednou aplikaci model v riznych scénafich — GIS je dale vyuzit pii
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posouzeni vyslednych variant a dopadti modelovanych udélosti. Dalsi Sirokou oblasti
vyuziti je modelovani eroznich a transportnich procest. Zde jsou bud’ aplikovany
rizné empirické a fyzikdlni simulaéni modely (Watem/SEDEM, Erosion 3D,
SMODERP, RUSLE), a nebo — jako v ptipad¢ zdkladniho kurzu GIS pro magistry
oboru Z — je sestaven model izemi a proveden vypocet zdkladni erozni ohrozenosti
pomoci Univerzalni rovnice ztraty pidy (WISCHMEIER ET AL. 1978), vypocet
transportu sedimentu zpovodi a vyhodnoceni skutecného méteného objemu
sedimentu v uzavérovém profilu povodi. Poté ukazany moznosti GIS pro posouzeni
riznych variant protieroznich opatfeni. Zde je konkrétni ukazka jednotlivych

pfipravenych cvi€eni:
1. Prohlidka zdrojovych vrstev pro testované povodi (napk. cca 35 km?)
vektory: hranice povodi (polygon)
pudni mapy (polygony BPEJ)
vrstevnice (linie ZABAGED)
rastry: mapa land-use (byte - kategorie)
snimek Landsat ETM+ (RGB kompozice pasem 453)
ortofoto
2. Ptiprava DMT z vektorovych vrstevnic (INTERCON vs. TIN, TINSURF)

zékladni definice rastru — rozliSeni a cilového uzemi
princip low-pass filtrti (gaussian, mean) — osetieni DMT

analyzy nad DMT — sklony, oslunéni, aspekt,

pit removal, runoff, ukdzka modulu fly through (viz obr. 1)

Obr. 1.: Ukazka modulu Fly through, nadrz a testovaci povodi Prusanky (cca 32
kmz, Jjizni Morava).

3. Princip Univerzélni rovnice ztraty pudy (USLE) — rozdily mezi vypoctem

pro charakteristick¢ profily pozemki a rastrovym pfistupem v GIS.
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Primérnd ro¢ni ztrata pidy je déna souCinem péti spolupiisobicich
faktort. Ztrata pudy je vrstva, kde G=R x K x LS x C (t/ha/rok).

£ Il trachs
[ | trlacks - F ” EB, [Millages
= villages B [ archards
[ orchards . B ineyrds
M vineyrds Wl svreams
B strearms Il resenvoir
W forest

[Cfields

LS factor
0.00
250
500
750
000
1250
1500
175D
20 004+

Obr. 2: Mapa vyuziti uzemi a mapa faktorii LS v povodi Prusanky.

Transport sedimentu je poté feSen zjednoduSené pomérem odnosu.
Pomér odnosu (WILLIAMS 1977) je vyjadfuje pomeér ¢astic jez jsou
transportovany az do vodote¢i k celkovému erodovanému mnozstvi

podle USLE a je vyjadfen empirickou zavislosti:
SDR = f (CN, plocha povodi, primérny sklon povodi).

4. Vypocet faktoru délky a sklonu svahu — pomoci USLE2D (viz obr. 2).
(DESMET ET AL. 2001). Vstupy jsou DMT a pozemky jako

rastrové vrstvy formatu Idrisi.

Ptiprava pozemkii:  reklasifikace mapy vyuZziti uzemi (ponechani

orné, vinic, sadl).

Princip tvorby odtoku a zdrojovych ploch (algoritmy ,,nejvétsi sklon®,

,vahové déleni odtoku®, vliv prostupnosti hranic pozemkii).
5. Ptiprava faktoru C (ochranny vliv vegetace) a K (erodovatelnost ptdy).

Import ze dat z formatu ArcView Shapefile, konverze rastr vektor,

assign, reclass (nacteni txt souboru, ...), atp. (viz obr. 3).
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Obr. 3: Mapa C faktoru a K faktoru v povodi Prusanky.

6. Nasobeni vrstev — vypocet ztraty pidy G (overlay, image calculator, map
algebra). Tvorba vysledné mapy — editace palet pro vektory 1 rastry,

mapoveé prvky, ...(viz obr. 4)

Mapa ztraty pudy v povodi Prusanky B tracks Prumerna ztrata pudy na pozemcich B tracks
[ vilages [ villages
[ orchards [ orchards
[l vineyrds [l vineyrds
Il streams I streams
M reservoir M reservoir
[ forest M forest
[ ields [ ields
[ fields M fields
G (t/ha/rok) G (t/ha/rok)

0.00 <1.00
2.00 1.80
4.00 2.60
6.00 3.40
8.00 420
10.00 5.00
12.00 580
14.00 6.60
16.00 7.40
18.00 8.20
20.00+ 9.00+
meters meters
2000 2000

Obr. 4: Mapy ztraty pudy v povodi Prusanky.
7. Vypocet transportu sedimentu z povodi. SDR = f (plocha, sklon, CN).

Area — plocha povodi, extract - celkova ztrata pidy v povodi.
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Extract — prostorova statistika (pramérna vyska rozvodnice, ...).

Profile — max. odtokova draha v povodi (digitalizace drahy, porovnani

s runofY).

Crosstab — definice hydrologickych skupin pud a land-use pro urceni

CN, reclass a opét extract (pramer).
Image calculator — vypocet poméru odnosu SDR.

Vypocet poméru zachyceni v nadrzi a celkového zachyceného objemu

sedimentu.
8. Vypocet skutecného objemu sedimentu v nadrzi (viz obr. 5).

Vyhodnoceni zaméteni, Digitalizace biehové linie a polygonu néadrze,
interpolace TIN a DMT, extrakce objemu. Zavérecna revize

jednotlivych krokti vSech vypocti.

mocnost sedimentu

0.00
19.00
38.00
57.00
76.00
95.00
114.00
133.00
152.00
171.00
190.00+

S 7

Meters
150

Obr. 5: Vyhodnoceni méreni objemu sedimentu v nadrzi Prusanka.
9. a 10. Scénatfe zmeny vyuziti uzemi — zatravnéni vybranych pozemkii.

Cilem je vyuzit analytickych moZnosti GIS k vyhodnoceni ziskanych

map a posouzeni variantnich nadvrhli zmén hospodateni.
Vybér vhodnych ploch v povodi pro navrh opatieni:

dle sklonu, dle ztraty pidy, dle pozice, kombinace
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Idrisi modeler — dopady zmén — vyvojové grafy.

Béhem uvedenych cvi€eni jsou vysvétlovany vSechny pottebné néstroje GIS
Idrisi pro zde teSené 1 dal$i obdobné typy analyz. V dalSich pfedmétech jsou

procvicovany i jiné nastroje GIS — hledani cest, vypocty efektivity, aj.

IDRISI VE VYZKUMU NA KHMKI

Idrisi jsou na katedie vyuzivany rovnéz pro feSeni vyzkumnych tkolt v rdmci
bakalatrskych, diplomovych a disertacnich praci i jinych vyzkumnych aplikaci. Jedna
se opét o jiz zminované oblasti erozni problematiky, transportu splavenin,

srazkoodtokovych vztahli a analyz krajinné¢ho vyvoje.

Zde jsou Idrisi vyuzivany zejména pro snadnou aplikaci prostorove
statistickych analyz a mapové algebry, jsou ovSem obvykle kombinovany s dalSimi
GIS. Pro pftipravu vektorovych vstupl s nastroji ArcGIS 9, a pro pfipravu vstupt
z oblasti DPZ s néstroji GIS Geomatica 10.

Diilezit¢ je rovnéz propojeni GIS Idrisi a vyuzivanych modelt eroznich
procest — USLE2D, Watem/SEDEM, RUSLE, Erosion3D, AGNPS aj.

Z tohoto pohledu lze fici, Ze pozice GIS Idrisi bude zfejmé 1 v nasledujicich
letech v praci katedry hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi Fakulty stavebni

CVUT v Praze nezastupitelna.
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SUMMARY

IDRISI GIS AT THE FACULTY OF CIVIL ENGINEERING IN CTU
PRAGUE

The article focused on GIS Idrisi use at the Department of Irrigation, Drainage
and Landscape Engineering at the Faculty of Civil Engineering in CTU Prague. Idrisi
Kilimanjaro (Idrisi 32.2) is used for both teaching purposes and research.
Scientifically the department is focused on landscape management, rainfall-runoff
processes, soil erosion and sediment transport assessment. Similar topics and analyses
are then presented to the students within the GIS. In this article an overview of a GIS

semester course based on soil erosion and sediment transport assessment methods

was presented.

Adresa autora: Ing. Josef Krédsa, Ph.D., K143 Fakulta stavebni CVUT v
Praze, Thakurova 7, 16629, Praha 6, josef krasa@fsv.vut.cz
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GEOINFORMATIKA NA VYSOKYCH SKOLACH
V SR - VYVOJOVE TRENDY

Dagmar Kusendova

D. Kusendova: Geoinformatics at Universities of the Slovak Republic — development

trends

Abstract: The article provides a brief overview on the development of

geoinformatics teaching at universities in the Slovak Republic.

Keywords: geographic information systems, GIS teaching, the Slovak Republic

UVOD
Vyvoj novych vednych disciplin priniesol so sebou aj geoinformatiku —
medziodborova disciplinu, ktord sa postupne zavadza do vyucbového procesu na
vysokych Skoldch v Slovenskej republike (SR). Jej ,nezrelost* voci starSim
etablovanym disciplinam, akymi su napr. geodézia, kartografia a iné, sa prejavuje
nedostatkom klasifikovanych ucitelov a nie vzdy jasnymi ucebnymi koncepciami
vyucby a celkovym profilom absolventa. Cielom prispevku je poskytnut’ prehlad

o sucasnych formach a miestach vyucby geoinformacne zameranych odboroch v SR.

VYUCBA GEOINFORMATIKY NA SLOVENSKU - VYVOJ A FORMY

V druhej polovici 90.-tych rokov minulého storo¢ia sa v Slovenskej republike
zaCala vychova odbornikov s geoinformatickym zameranim. Rast celospolocenskej
potreby vychovy odbornikov v tejto oblasti silne ovplyvnil najméd rozvoj
(geo)informacnych technoldgii. V dalSom desatro¢i sa postupne rozsiril okruh
vysokych 8kol, ktoré maji vo svojich ucebnych planoch vyucbu geografickych
informacnych systémov (GIS), geoinformatiky, resp. geomatiky a pribuznych
disciplin (dial’kovy prieskum Zeme - DPZ, pocitacova kartografiu, atd.) az do
dnesného stavu, ktory opisuje tento prispevok. Geoinformatika sa stala v SR,
podobne ako v CR, dblezitou su¢astou vyucby najmi geodeticky a kartograficky
zameranych odborov a Specializacii, kde napr. kartografia, na rozdiel od
geoinformatiky, ma svoju dlhoro¢nu tradiciu. Uceleny prehl'ad o forméach a miestach
vyucby kartografie a geoinformatiky na vysokych Skolach v SR a tzkom vztahu
tychto dvoch disciplin poskytuje praca [9]. Vyvojom geoinformacnych smerov §tudia
na vysokoSkolskych pracoviskach a vybranymi aspektmi geoinformatickej vyucby na
Slovensku sa zaoberaju aj prace [1, 2, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 18, 19, 21].
Prehlad o stave a formach vyuéby geoinformatiky v Cesku poskytuji [3, 15, 22].
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Z hladiska formy vyucby sa vysokoskolské — gradudlne Stadium

s geoinformatickym zameranim realizuje na vysokych Skoldch Slovenska v tychto
Studijnych formach:

- bakalarske stddium spravidla v trvani 3 rokov, ako uceleny 1. stupen

vysokoSkolského stadia ukoncené ziskanim titulu bakalar (Bc),

- magisterské Stadium v trvani 4-6 rokov ako Uplné vysokoskolské Stadium

na prirodovednych vysokych Skolach so ziskanim titulu "magister" (Mgr),

- inZinierske $tadium, v trvani 4-6 rokov ako uplné vysokoskolské stadium
na technickych, ekonomickych a pol'nohospodarskych vysokych Skolach

so ziskanim titulu "inzinier" (In
b

- medziodborové §tudium ktoré umoznuje Studentom riadneho (denného)
vysokoskolské Studia Studovat’ v ramci svojej, prip. inej fakulty okrem

svojho odboru este iny odbor, resp. Specializaciu.

- postgradudalne, t.j. doktorandské Stidium s geoinformacnym obsahom,
uréené absolventom vysokych §kol v trvani 3-4 roky (internd forma),

resp. 5 rokov (externa forma)

Postgraduédlne doktorandské Stadium v stcasnosti neposkytuje ziadna vysoka
Skola na Slovensku, pricom do roku 2004 bola tato moznost’ len na Prirodovedecke;j
fakulte Univerzity Komenského v Bratislave. Ku koncu roka 2007 sa v§ak mdZe tato
forma opit’ objavit’ v ponuke v stvislosti s pripravou novych akreditacii Studijnych

odborov a programov.

Vsetky formy vyucby vyhovuji eurdpskym Standardom kreditného systému
vyucby. VariabilnejSia je forma vyucby, ktord ma casto aj medzifakultny, resp.

medziodborovy [4] charakter.

Geoinformatika a Specializované discipliny blizke geoinformaénym
technologiam (GIS, dialkovy prieskum Zeme, pocitacova kartografia apod.) su uz
tradicne na Slovensku sucast'ou predmetovej vyucby vysokoskolskych odborov, ktoré
vyuzivaju tieto technoldgie alebo sa podielaju na ich vyvoji, resp. tych znich,
v ktorych geoinformatika je doleZitym metodickym nastrojom Studovaného odboru.
Z tohto hladiska sa da vyucba geoinformatiky rozdelit na primarne a sekundarne
vyucbové modely, priCom primarne modely kladu doéraz na vyvoj metodickych
nastrojov a geoinformacnych technologii. K sekundarnej forme sa da priclenit’ okrem

predmetovej vyucby geoinformatiky aj vyucba na pedagogickych fakultach.
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Primarne modely vyu¢by geoinformatiky na Slovensku

Specializovand vyu¢ba geoinformatiky na Slovensku podliecha obsahom
a formou charakteru vysokej Skoly, priCom prevazuji dva smery vyucby, ato

technicky a prirodovedny v zéavislosti od typu vysokej Skoly.

Postupny prechod od prvotnych foriem vyucby geoinformacne zameranych
predmetov v ramci ich tradi¢nych odborov k samostatnému $tadiu geoinformatiky, a
to bud: v rovnocennej kombinacii s tradicnymi odbormi alebo samostatne, ide na
Slovensku vel'mi pomaly. Ak vroku 1999 bola ,Cista* Studijna Specializacia GIS,
resp. geoinformatika akreditovand na piatich vysokych Skolach na Slovensku, tak
dnes je to len na troch, ¢o je velky ustup z dobrych vychodiskovych pozicii na
zaCiatku tohto milénia Sucasna vyucba geoinformatiky na vysokych Skolach SR
vacSinou primyka najmd ku geodeticko-kartografickym a geografickym odborom

formou Specializacie alebo programu (tab. 1 a 2).

Sekundarne modely vyucby geoinformatiky na Slovensku

Geoinformacne zamerané predmety sa zacali vyuCovat' aj na niektorych
pedagogickych fakultach, ktoré pripravuju najmé ucitelov informatiky v kombinacii
s geografiou, environmentalistikou alebo inou prirodovednou disciplinou. Zatial
jedinou vysokou Skolou, ktord realizovala tento typ vyucby bola Fakulta prirodnych
vied Univerzity Mateja Bela, a to formou ucitel'skej kombinacie “geografické
informacné systémy a ekologia” [20]. Tab. 3 uvadza vSetky fakulty v SR, ktoré maju
potencial vychovavat' geoinformaéne vzdelanych ucitelov pre zakladné a stredné
Skoly. Tvorba ucitel'skych programov so zameranim na informatiku a prirodovedné
vedy (geografiu) na baze inovativnych (projektovych) foriem vyucby s vyuzitim

postupov a metdd GIS st vel'mi perspektivne [16,17].

V Case postupného zavadzania vyuCby geoinformatiky na Slovensku na
strednych Skoldch a experimentalne aj na zékladnych, a to najmi v ramci réznych
informaticky zameranych projektov (INFOVEK, DIDINFO), ide o aktualnu

poziadavku edukacnej praxe.
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>
% = . & ee s <
S Vvysoka Fakulta Studijny E "g ,% 'g Specializicia (zameranie)
2 E Skola odbor s 2 = 2
< = v >n
Slovenska Stavebna Geodézia Be 6 Geodézia
technicka a Ing 4 Geoinformatika
univerzita kartografia sem. Inzinierska geodézia
= Pozemkové upravy a kataster
g Bratislava nehnutelnosti
5 Globalne polohové a
A geoinformacéné systémy
Geodézia a geodynamika
Geodézia a
kartografia*(medzifakultne)
Technicka Fakulta Meracstvo, Bce 6 Geodézia, kartografia a
univerzita banictva, | kartografia Ing 4 kataster
ekologie, a kataster Ing 4 Banské inzinierstvo
oy Kosice riadenia Priemyselné meracstvo
g a geo- Geo- Geoinformatika
§ technologii | prieskum Geologické inZinierstvo
= Technika a technologia
loziskovo-geologickych prac
Marketing nerastnych surovin
Ropna geologia
- Zilinské Stavebna Geodézia Bce 6 Geoinformatika
j univerzita Zelezniéné Ing 4 (spolo¢né medziodborové
g stavitel'stvo Stadium)
& Zilina
F
Komenského | Prirodo- Geografia Be 6 Kartografia, geoinformatika a
univerzita vedecka a Mgr 4 DPZ*
- kartografia Demogeografia a demografia
5 Bratislava Huménna geografia
g Geoekologia a planovania
: kajiny
gs Geomorfoldgia a litogeografia
- Pedologia a pedogeografia
Regionalna geografia, ochrana
a planovania krajiny
S Univerzita | Prirodnych | Geografia Bce 6 Geografické informacné
T 5 Mateja Bela, vied a Mgr 4 systémy
£ 92 kartografia Environmentalna vychova
A B. Bystrica

Tab. 1: Fakulty v SR s geoinformacnymi odbormi a Specializaciami — rok 1999

Zaverecné poznamky k vyucbe a vzdelavaniu geoinformatiky

Spolo¢ny problém slovenskych vysokoskolskych pracovisk, ktory bol
v minulosti spojeny s kratkodobou skusenostou z vyucby geoinformatiky a
nedostatoénym materidlnym a technickym vybavenim, sa v su¢asnosti transformoval
do problému nedostatocné¢ho poctu vysokoskolskych uditelov, a to nayméd docentov
a profesorov. Jeden ,,profesor geoinformatiky* nie je pre Slovensko dostato¢ny pocet.

Lepsia situacia je v susednom Cesku, kde sa moézu pochvalit uZ dvoma riadnymi
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profesormi geoinformatiky. Aktualna absencia postgradudlnej formy vyucby v tomto
odbore tento nedostatok znasobuje a brani rozSireniu geoinformacne zmeranych

vyucbovych programov.

Odbory s geoinforma¢nymi
Specializaciami/programom
Rok 1999 Rok 2006*

Vysoka §kola, sidlo

Slovenska technicka univerzita,

Bratislava

geodézia a kartografia

Technicka univerzita,

meracstvo, kartografia

geodézia a kartografia

Zilina

zelezni¢né stavitel'stvo

Kogice a kataster GIS (Bc)
geoprieskum Pozemkové upravy a GIS(Bc)
Zilinska univerzita, geodézia

Univerzita Komenského,
Bratislava

geografia a kartografia

Geografia
Geograficka kartografia,

geoinformatika a dialkovy
prieskum Zeme (Mgr)

Univerzita Mateja Bela, Banska
Bystrica
Slovenska pol'nohospodarska
univerzita, Nitra

geografia a kartografia

Krajinarstvo
GIS (Bc)

Tab. 2: Primarne modely vyucby geoinformatiky v SR
(* podla http://www.minedu.sk/VS/OVV/DOCOVV/20060623 Zoznam_priznanych_prav.xls)

Nazov Skoly Nazov fakulty Adresa WWW Sidlo $koly
Univerzita . , . .
Kongtantina Filozofa Prirodnych vied www.fpv.ukf.sk Nitra
Univerzita . , . . .
Matcja Bela Prirodnych vied www.umb.sk Banska Bystrica
PreSovska univerzita lelmanlrtnycl.l a www.unipo.sk Presov
prirodnych vied
Umver21:c a Prirodovedecka www.fns.uniba.sk Bratislava
Komenského
Univerzita , , . . "
Pavla Jozefa Safirika Prirodovedecka www.science.upjs.sk Kosice

Tab. 3: Pedagogické skoly s orientaciou na vyucbu GIS

Na vicsine vysokych 8kol (uvedenych vtab. 1 a2), maji pre vyucbu
geoinformaénych predmetov k dispozicii Specializované pocitacové uclebne a
laboratoria s viac alebo menej vyhovujiicim technickym a programovym vybavenim
(ESRI, GEOMEDIA, GRASS, IDRISI, MAPINFO). Ide o kvalitativny posun oproti
neddvnej minulosti. Problémy spojené s nedostatkom vlastnej Studijnej literatary,

vhodnych  apristupnych  datovych  suborov, Specializovaného  technicko-

programového vybavenia sa postupne rieSia. Vyznamné je geoinformaéné

vzdelavanie samotnych vysokoskolskych ucitelov, a to aj vd’aka tcasti na réznych
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(edukacnych) projektoch typu COPERNICUS, TEMPUS, resp. ERASMUS alebo
SOKRATES. Z novsich iniciativ st perspektivne najmé projekty e-learningového
geoinformacného vzdelavania. Jednou z nich bol projekt ,,eGIS Portal* zamerany na
pomoc vyucby geoinformatiky na strednych a zakladnych Skolach, ktory bol
realizovany na Technickej univerzite vo Zvolene vrokoch 2005-2006

(http://www.egis.sagi.sk).

Vyznamny vklad do vSeobecnej geoinformacnej edukacie sa da ocCakavat aj
od d’alSich projektov v ramci informa¢ného vzdeldvania spolu s vyuzitim podpornych
fondov Europskej tnie, kde najmid Eurdpsky socidlny fond poskytuje vyznamnu
pomoc viacerym vzdelavacim projektom viac alebo menej zameranym na ziskavanie
zrucnosti a znalosti v oblasti geografickych informa¢nych systémov. Prikladom st
vzdelavacie kurzy realizované Stavebnou fakultou Technickej univerzity v Bratislave
vramci  programu  celozivotného  vzdelavania v stavebnictve  a geodézii
(http://web.svf.stuba.sk/esf/). Dalsim prikladom je Prirodovedecka fakulta Univerzity
Komenského v Bratislave, ktord realizuje vzdelavanie ucitelov, vedeckych
pracovnikov a doktorandov v oblasti aktivneho vyuZivania modernych informac¢nych

technologii v ich prisluSnych odboroch (http://joe.fns.uniba.sk/itpro/).

Plusy v oblasti vyucby geoiformatiky na Slovensku sa daju stru¢ne zhrnut’ do

nasledovnych bodov:
— S$pecializované pocitacové ucebne a laboratéria GIS,
— orientacia na open source rieSenia a programy,

— roz8irenie vhodnych dat, Specializovaného technicko-programového

vybavenia a Studijnej literatury,
— dlhoro¢né skusenosti s vyucbou geoinformatiky,
— etablovanie centier vyucby,
— rozvoj edukaénych projektov.
— lepsie spojenie s praxou (spolocné projekty a zadania prac, atd’.).

Minusmi st najmi: nedostatok graduovanych (vysokoskolskych) ucitel'ov

a ubudanie geoinformacne Specializovanych vyuc¢bovych programov.
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SUMMARY

GEOINFORMATICS AT UNIVERSITIES
OF THE SLOVAK REPUBLIC —- DEVELOPMENT TRENDS

The terms of education at Slovakian universities with geoinformatically-
oriented curricula in 1999 (Table 1) and 2006 are compared (Table 2) in the article
(pedagogical colleges with the potential to train geoinformatics teachers are listed in

Table 3). The initial problem of short-term experience in learning of geoinformatics
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and unsatisfactory material and technical background in teaching geoinformatics has
transformed to the problem of deficiency of geoinformatics teachers. Conditions for
teaching geoinformatics in Slovakia are slowly improving today through the
participation of Slovakian universities in numerous international (e.g.
COPERNICUS, TEMPUS, ERASMUS, SOCRATES) and national educational
projects (INFOVEK). The number of curricular course-books, relevant datasets and
specialised hardware and software with open source solutions is increasing, along

with the forms of geoinformatics e-learning.

Adresa autora: Doc. RNDr. Dagmar Kusendova, Ph.D., Katedra humanne;j
geografie a demogeografie, Prirodovedecka fakulta, Univerzita Komenského,
Mlynska dolina, 842 15 Bratislava, Slovenska republika, kusendova@fns.uniba.sk
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VYUKA GIT A PODPORA SYSTEMU IDRISI NA KGI
PRF UP OLOMOUC

Vilém Pechanec, Pavel Sedlak
V. Pechanec, P. Sedlak: Education of G.I.T. and allowance of software IDRISI in

the Department of Geoinformatics Faculty of Science Palacky University in Olomouc

Abstract: The Department of Geoinformatics guarantees the bachelor study
programme Geography and Geoinformatics and the master study programme
Geography — Applied Geoinformatics. The Department deepens a cooperation with
other departments of the Faculty of Sciences at Palacky University in Olomouc —
namely the Department of Geography, Geology, and Computer Science. Department
members ensure a lecturing of geographical and thematic cartography, RS, statistics,
GIS and other geoinformatic disciplines for students from other study programmes.
Research is an important and indivisible part of department activities. A set of

publications points out the qualities of the Department.

Keywords: geoinformatics, education, publications

VYUKA GEOINFORMACNICH TECHNOLOGII NA KGI

Katedra geoinformatiky garantuje bakalafské studium oboru Geografie a
geoinformatika a navazujici magisterské¢ studium oboru Geografie - aplikovana
geoinformatika. Do budoucna je planovano otevieni i doktorského studijniho
programu. Je snaha o spolupraci s Katedrami geografie, geologie a informatiky na
PfF UP v Olomouci. Pracovnici katedry zajistuji pro jiné studijni obory vyuku
geografické a tematické kartografie, DPZ, statistiky, GIS a dalSich geoinformacnich
disciplin. RovnéZz védecko-vyzkumna cinnost je dileZitou a nedilnou soucasti
¢innosti katedry. Byla zde feSena fada odbornych studii a grantli, vypracovano mnoho
posudkli a vyzadany desitky konzultaci. Kvality katedry podtrhuje i1 fada vydanych
publikaci.

Soucasné akreditované bakalarské studium Geografie a geoinformatika
probihd na katedfe geografie od Skolniho roku 1997/98. Katedra je garantem tohoto
studijniho oboru. Bakalafsky studijni obor "Geografie a geoinformatika" umoziuje
studentim ziskat znalosti a osvojit si dovednosti z geografie a geoinformatiky. V
geografii je diraz kladen na studium dil¢i geografické discipliny a metody studia
krajinné sféry. V geoinformatice se studenti seznamuji se zakladnimi
geoinformaénimi technologiemi (GIS, DPZ, GPS, geostatistika, pocitacova

kartografie) a jejimi aplikacemi v geografickych aplikacich a organizaci vefejné
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spravy. Dulezitou soucasti je vyuka kartografie a jeji vyuziti jak v geografii, tak i v

geoinformatice.

V soucasné dob¢ je akreditovano 1 navazujici magisterské studium Geografie -
aplikovana geoinformatika. Termin zahdjeni vyuky v magisterském studiu byl Skolni
rok 2003/2004. Magisterské studium trva 2 roky (dfive tzv. 4. a 5. ro¢nik), mé pouze
formu prezen¢ni (denni) a je ukonceno statni zavérecnou zkouskou (zahrnujici 1

obhajobu diplomové prace).

Po prvni etapé¢ studia jsou absolventi schopni realizovat operacni,
dokumentaéni a zcasti 1 vyzkumnou a vyvojovou Cinnost vcetné feSeni béznych
geografickych ukolti. B€hem studia studenti ziskavaji potfebné teoretické poznatky a
dovednosti dil¢ich geografickych a geoinformatickych disciplin. Prakticky se
seznamuji s nejrozSifenéjSimi modernimi programovymi produkty. Student ziska
znalosti zakladnich informatickych a matematickych disciplin (geometrie, numerické
metody, statistika), teoretického zdkladu informatiky, programovani a
programovacich paradigmat, pocitaCovych siti, databdzovych a informacnich
systémil. Kromé toho zisk4 zkuSenost s realizaci softwarového projektu. Prvni etapa

studia je ukoncena slozenim statni bakalaiské zkousky.

IDRISI NA PRF UP

Programovy prosttedek Idrisi se poprvé objevil na Pfirodovédeckd fakulté v
Olomouci v roce 1991, na tehdejsSim spole¢ném pracovisté GIS kateder geografie a
ekologie. K roku 1994 je datovan zacatek systematické vyuky systému Idrisi ve verzi
DOS 4.01, stile jest¢ na pracovisté GIS. V 2001 vznikd samostatnd katedra
geoinformatiky a vyuka Idrisi je nadale vyznamné podporovéna. V roce 2002 nastava
piechod na verzi Idrisi for Windows a o rok pozdé¢ji na verzi Idrisi32 Release Two.
V soucasné dobé je k dispozici 10 instalaci na ucebné GIS a 5 instalaci na digitalni

studovné. Stale vice roste potieba potidit 1 — 2 instalace Idrisi Andes.

Idrisi bylo od poc¢atku brano jako zakladni vyukovy systém, jednalo se
o prvni GIS systém, se kterym se studenti prakticky setkali. V prab&hu posledniho

roku vSak nastalo pfehodnoceni pozice systému a to ze tfi hlavnich divodi:

e pedagogicka nelogi¢nost™ - studenti se v zimnim semestru 1. ro¢niku
setkavaji s teorii, ve které se popisuji vektorové a rastrové systémy a
jejich specifické operace, na cviCeni se vSak studenti setkavali s
primarné rastrovym systémem. U nékterych studentli dochéazelo k

vvvvvv

orientovanych systém1.
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pozadavky tematické kartografie — nasi studenti jsou jiz v pribchu
prvniho ro¢niku vedeni k tvorbé kartograficky spravnych mapovych
vystupti a nékteré pravidla se v prostfedi rastrového systému velmi
tézce naplnuji.

trendy v praxi — na tomto systému se Spatn¢ seznamuje s
technologickymi novinkami jako jsou prostorové geodatabdze a

webovée sluzby.

Systém je nyni stazen z pozice zékladniho programového prostiedku ve

prospéch produktit ESRI (nikoliv vSak z vyuky!). Nyni je chapan jako silny nastroj se

specifickym uplatnénim a vyuziva se ve specializovanych pfedmétech ve vysSich

ro¢nicich. V soucasné dob& se studenti se systémem Idrisi prakticky setkdvaji na

nasledujicich predmétech: GIS — systém Idrisi (vybeérovy seminaf)(2-3 S), Dalkovy

priazkum zemé (2 ZS), Digitalni zpracovani obrazu (2 LS), Vyuziti DPZ v krajinném

vyzkumu (4 ZS), DPZ v geologii (4 LS) a Pfirodni hazardy a jejich modelovani (4

LS).

UCEBNI MATERIALY PRO SYSTEM IDRISI

Na nasem pracovisti vySly nasledujici publikace majici vztah k systému Idrisi.

Vozenilek V. (1997): Cvi€eni z GIS I - systém IDRISI. Olomouc,
Vydavatelstvi Univerzity Palackého, 37 s. ISBN: 80-7067-692-2.

Text obsahuje soubor 10 praktickych cvi¢eni se syst¢tmem IDRISI

verze 4.1.

Sedlak P., Vozenilek, V. (2004): Cviceni z GIS II. - Systém Idrisi32
Release Two. Olomouc, Vydavatelstvi Univerzity Palackého, 116 s.
ISBN: 80-244-0825-2.

Text obsahuje soubor 10 praktickych cvi¢eni se systémem Idrisi32
Release Two: Cviteni 1 Uvod do Idrisi, Cviteni 2 Zpracovani a
odvozeni informaci, Cvi¢eni 3 Mapova algebra, Cviceni 4 Vektorovy
format dat, Cviceni 5 Povrchové analyzy, Cviceni 6 Hledani optimalni
lokality, Cviceni 7 Vymezeni zon, Cviceni 8 Vyhledani optimalnich
lokalit, Cviceni 9 Databazové néstroje, Cvieni 10 Konverze
digitalnich dat.

Feix, J. (2005): Multimedialni ucebnice syst¢tmu IDRISI32 Release
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Two. [Bakalafska prace]. Vedouci prace: Mgr. Pavel Sedlak, dostupné

z: http://idrisi.euweb.cz.

Aplikace obsahuje 20 praktickych cviceni se systémem Idrisi32, 10
cviceni z ptedchoziho materiali a 10 zcela novych cviceni: Cviceni 1
Multikriteridlni rozhodovéni, Cvi€eni 2 Hydrologické modelovéani,
Cviceni 3 Tvorba spojitych povrchii, Cviceni 4 Tvorba a pouziti TINu,
Cviceni 5 Mapovéa kompozice, Cviceni 6 Stanoveni rizika zaplav,
CviCeni 7 3D Vizualizace nadrze, Cviceni 8 Vymezeni sfér vlivu,
CvicCeni 9 Projekt vystavby primyslového arealu, Cviceni 10 Projekt

vystavby rychlostni komunikace.

Sedlak, P., Hobza, O. (2006) Digitalni zpracovani obrazu - Systém
Idrisi32 Release Two. Olomouc, Vydavatelstvi Univerzity Palackého,
85 s., ISBN: 80-2441538-0.

Text obsahuje soubor 10 praktickych cvi¢eni v oblasti digitdlniho
zpracovani obrazu v systému Idrisi32. Cvi¢eni 1 Uvod do DZO -
zékladni funkce Idrisi jako nastroje pro zpracovani materiald DPZ,
Cviceni 2 Ptedzpracovani obrazu 1 - umisténi snimku do
soufadnicového systému, Cviceni 3 Pfedzpracovani obrazu 2 -
radiometrické a atmosférické korekce, Cvi€eni 4 Zvyraznéni obrazu 1
- radiometrické a prostorové zvyraznéni obrazu, Cviceni 5 Zvyraznéni
obrazu 2 - spektralni zvyraznéni obrazu, Cviceni 6 Klasifikace obrazu
1 - fizena klasifikace obrazu, Cvi¢eni 7 Klasifikace obrazu 2 - dalsi
algoritmy fizeni klasifikace, nefizend klasifikace obrazu, Cviceni 8
Hyperspektralni data - zékladni operace s hyperspektralnim daty,
Cviceni 9 Vegetatni indexy - vyuziti vegetacnich indexii a jejich
vzajemna komparace, Cvi€eni 10 Analyza casové fady - tvorba Casoveé

série snimku, detekce zmén.

V jednotlivych  cvi¢enich  byly pouzity druzicové  snimky
z nejrizndjsich oblasti CR, prevazné viak z okoli Olomouce. Snimky
jsou vétSinou z druzice LANDSAT, ale byla pouzita i data ze skenerti
ASTER a MODIS druzice Terra.

Pechanec, V. (2006): Nastroje podpory rozhodovani v GIS.
Vydavatelstvi Univerzity Palackého v Olomouci, 83 s., ISBN: 80-244-
1553-4. Publikace se zabyva problematikou procesu rozhodovéni a

mirou jeji implementace v prostfedi soucasnych GISa.
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Materidlem pro vyuku jsou i vysledky bakalafskych a diplomovych pracich

feSenych v prostfedi IDRISI. Nize je uveden vybér nékolika studentskych praci

realizovanych v systému Idrisi.

Diplomové prace:

Novakova Eva: Algoritmy zpracovani obrazu pouzitelné pro vyzkum
krajiny naruSené té¢Zbou a zpracovanim nerostnych surovin (2006)

vedouci prace: Mgr. Pavel Sedlak

Zavodnik Petr: Spektralni indexy ve fyzickogeografickém a
geologickém vyzkum (2006) vedouci prace: Mgr. Pavel Sedlak

BeneSova Vilma: Modelovani krajinnych zmén v prostifedi IDRISI
(2008) vedouci prace: Mgr.Vilém Pechanec, Ph.D.

Bakalatské prace:

Véavra Ales: Multimedidlni encyklopedie DPZ a DZO (2006) vedouci
prace: Mgr. Pavel Sedlak

Feix Jakub: Multimedialni ucebnice syst¢ému IDRISI32 Release Two
(2005) vedouci prace: Mgr. Pavel Sedlak

Hobza Ondiej: Soubor uloh digitadlniho zpracovani obrazu pro
IDRISI32 Release Two (2005) vedouci prace: Mgr. Pavel Sedlak

Huml Michal: Srovnani nastroji DZO systémil IDRISI a ENVI pfi
zpracovani snimkii Olomouckého kraje (2005) vedouci prace: Mgr.
Pavel Sedlak

Bar Roman: Detekce antopogennich tvarti reliéfu v okoli Zulové a
Vépenné za pomoci material DPZ (2004) vedouci prace: Mgr. Pavel
Sedlak

Novakova Eva: Hodnoceni zmén v krajiné CHKO Bil¢ Karpaty s
vyuzitim materidlt DPZ (2003) vedouci prace: Mgr. Pavel Sedlak

Zavodnik Petr: Vyuziti technologie DPZ pfi monitoringu dynamiky

rozvoje mesta Olomouc (2004) vedouci prace: Mgr. Pavel Sedlak
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ZAVER
Pouziti systému Idrisi ve vyuce na PiF UP v Olomouci se osvédcilo a
bude pokracovat i v nadchazejicich letech, ackoliv byl tento systém béhem nékolika
poslednich let sesazen produkty ESRI z role hlavniho programového prostiedku
pouzivaného pro vyuku. Jsou feSeny 1 nové diplomové prace, které jsou na tento

systém navazany. V nadchéazejicich semestrech je pocitano s ndkupem nové verze

systému Idrisi.

INTERNETOVE ZDROJE

[1] www.geoinformatics.upol.cz (Katedra Geoinformatiky Pi F UP Olomouc)

SUMMARY

EDUCATION OF G.I.T. AND ALLOWANCE OF SOFTWARE IDRISI IN
THE DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS FACULTY OF SCIENCE
PALACKY UNIVERSITY IN OLOMOUC

The objective of the study programme Geography and Geoinformatics is to
prepare academically well-educated experts, who has comprehensive overview over
all disciplines of geography and geoinformatics and who know how to use it in
practice. Theoretical knowledge is connected with practical skills within solving
semestral projects. Study thus evolves individual thinking and creativeness of
students. A study plan places the emphasis on those courses which are most desirable
in practice.

Adresa autorii: Mgr. Vilém Pechanec, Ph.D., Katedra geoinformatiky,
Ptirodovédeckd fakulta, Univerzita Palackého v Olomouci, Tt. Svobody 26, 771 46
Olomouc, e-mail: vilem.pechanec@upol.cz ; Mgr. Pavel Sedldk, Ph.D., Ustav
systétmového inzenyrstvi a informatiky, Fakulta ekonomicko-spravni, Univerzita
Pardubice, Studentska 84, 532 10 Pardubice, e-mail: pavel.sedlak@upce.cz
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VYUKA GEOINFORMATIKY NA FLE CZU V PRAZE

Petra Simova

P. Simova: Education of geoinformatics on Faculty of Forestry and Environment

of Czech University of Life Sciences Prague

Abstract: Education of geoinformatics on Faculty of Forestry and Environmental
Sciences of Czech University of Life Sciences Prague is provided by Department of
Land Use and Improvement. Teaching is nowadays shared by three assistant
professors. Geoinformatical education directs at several bachelor and master degree
course: Applied Ecology, Forestry, Forestry Engineering, Land and Landscape
Management, Landscape Engineering, Regional Environmental Administration.
Keystone of geoinformatical subject group is compulsory introductory course GIS 1.,
principally concerned to vector analysis in ArcGIS 9.x. GIS L. is directly followed by
GIS II. course (raster analysis in ArcGIS), which is optional for most of degree
courses and compulsory for others. There is a special GIS course for Land and
Landscape Management degree course (Microstation with Pozem extension). Current
effort of geoinformatical education on the faculty is to enlarge offer of optional
subjects for advanced students (presently are offered two such courses: Spatial Data
Processing and Geodesy & GIS). These subjects would concern to other software

(e.g. Idrisi) or specialized applications (e.g. spatial ecology).

Keywords: education, geoinformatics, GIS, ecology, forestry, landscape

UvoD

Cilem vyuky geoinformatickych pfedméti na Fakulté¢ lesnické a
environmentalni na Ceské zemédélské univerzité v Praze je piedeviim seznamit
studenty s moZnostmi vyuziti geoinformacnich technologii v oborech fakultou
nabizenych. Duraz je kladen na moZnosti vyuziti GIS jako analytického néstroje pro
praci s krajinné-ekologickymi a lesnickymi daty. Kromé teoretickych zékladi by
studenti méli zvladnout ovladani procvicovaného programového vybaveni, praktické
pofizovani dat a zpracovani prostorovych analyz. Pfedméty tohoto typu jsou riiznou
mérou vyucovany pro obory bakalafského, magisterského 1 doktorského stupné:

Aplikovana ekologie, Krajinaistvi, Lesnictvi, Uzemni planovani (Bc.), Aplikovana
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ekologie, Krajinné inzenyrstvi, Lesni inZenyrstvi, Regionalni environmentalni sprava,
Krajinné a pozemkové tupravy (Ing.), Ekologie, Aplikovana a krajinna ekologie,
Meliorace a ochrana pudy, Zeméd¢lskd a lesnicka hydrologie (Ph.D.). Tento
piispévek se vénuje zejména popisu naplné a cilti predméta uréenych pro bakalarské a

magisterské obory.

VYUCOVANE PREDMETY

Geografické informacni systémy I.

Predmét GIS 1. je povinnym zdkladnim kurzem. Seznamuje posluchace
s teoretickymi zaklady problematiky geografickych informac¢nich systémi a se
zékladnimi moznostmi jejich praktického vyuziti. Vstupnim ptredpokladem pro jeho
zvladnuti je predchozi (nebo alespont soucCasné) absolvovani zékladnich kurz

z oblasti vypocetni techniky, informatiky a geodézie.

Pfedmét je vyuCovan v rozsahu 1/2 (ve prospéch cviceni), pficemz prednasky
se vénuji nasledujicim tématim: 1. Co a k ¢emu je GIS. Uvod do problematiky,
definice, vymezeni, zdkladni pojmy. 2. Datové modely v GIS. Reprezentace
prostorovych objektd. 3. Datové modely v GIS. Databaze. 4. Data. Vstup
prostorovych a atributovych dat, mozné chyby, uchovani a transformace dat,
metadata. 5. Analyzy v GIS. Pfehled moZnosti. Dotazovani, buffer, topologické
ptekryvani. 6. Jak a kde ziskat data pro GIS z externich zdroji. Aktudlni moZnosti.
7. Vizualizace dat v GIS. Tematické mapy.

V praktickych cvicenich, vedenych v ArcGIS 9.x, jsou tato témata dale
rozvijena na piikladech vztahujicich se ke studovanym oborim (napt. vyhledavani
porostl urcitych vlastnosti, jednoduché formy feSeni topickych ndrokti druhi). Ke
cvicenim maji kromé& origindlni dokumentace k ArcGIS studenti k dispozici kratky
manudl v Cestiné a feSené priklady ke cviceni (zadani je doplnéno videosekvenci
demonstrujici spravné fesSeni). Diraz je kladen na samostatnou tvlrc¢i praci studenta

s poskytnutymi materialy a konzultovani problémii s vyucujicim.

Vystupem z pfedmétu je vypracovani a obhajeni semestralni prace, jejimz
obsahem je georeferencovani a vektorizace, navrh a naplnéni databaze, analyza
tabelarnich a vektorovych dat a interpretace vysledkli. Konkrétni zadani prace
(vstupni data, feSené uzemi, konkrétni znéni ukolll) je kaZdoro¢né obménovano,
piicemz kazdy feSitel si v ramci poskytnuté datové sady vybirad svoje feSené uzemi a

praci fesi v ramci této lokality. Tim je omezena moznost vzniku identickych praci.

U magisterskych obort, které nemaji tento pfedmét ve studijnim planu, se jiz
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piedpokladd znalost zakladii GIS na dané trovni a dal$i vyuka probiha s timto
piedpokladem.

Geografické informacni systémy II.

Pfredmét GIS II pfimo navazuje na popsany kurz GIS I, ktery rozviji
piedev§im ve sméru prace s rastry. Opét je vyuCovan v hodinové dotaci 1/2, témata
prednasek jsou nasledujici: 1.Uvod do problematiky. Zaklady software pro GIS II. 2.
Digitalni model reli¢fu. Sklon a expozice, osvit, analyzy viditelnosti. 3.Mapova
algebra a vzdélenostni analyzy v rastru. 4. Vyuziti interpolacnich metod. 5.

Hydrologické analyzy, eroze. 6.Analyzy siti. 7. 3D vizualizace.

Pti praktickych cviceni je pouzivan ArcGIS 9.x s extenzemi Spatial Analyst a
3D Analyst. K dispozici jsou textové feSené priklady s prostorem pro dopliiovani
odpovédi na otazky. Po zodpovézeni otazek vznikd studentovi komplexni studijni

material ke cviceni.

Vystupem zpifedmétu je opé€t semestralni prace (zaddvanid obdobnym
zpusobem jako v GIS 1.) a jeji obhajoba, predmétem prace je komplexni analyticka
uloha.

GIS pro pozemkové upravy

Specializovany piredmét seznamuje studenty s moznostmi projektovani
pozemkovych uprav a krajinného planovani v prostiedi GIS. Je vyu€ovan v rozsahu
2/2 povinné pro obor Krajinné a pozemkové upravy, pficemz je piredpokladana
vstupni znalost na Urovni GIS I. Teoretické zadklady kombinuji témata z oblasti
geoinformatiky, katastru nemovitosti, pozemkovych uprav a krajinného planovani.
Hlavni diraz praktické vyuky je kladen na vyuZivani systému Microstation a jeho
specializovanych nadstaveb pii projektovani.

Vystupem z predmétu je semestralni prace (projekt) a jeji obhajoba.

Sbér a zpracovani prostorovych dat

Volitelny pfedmét o hodinové dotaci 0/3 rozviji znalosti a dovednosti z kurzu
GIS I v oblasti terénniho sbéru specidlnich dat (botanickych a zoologickych dat, dat o
vyskytu jevil v krajin€é apod.), jejich organizaci v geodatabazi, vstup dat pomoci ,,na
miru vytvoren¢ho uzivatelského rozhrani, dotazovani pomoci jazyka SQL, analyzu v
GIS a vizualizaci vysledki, to vSe za vyuziti pfedev§im nekomercnich softwarovych

produkti. Kromé obecnych principi si studenti osvoji praktické ovladani vSech
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soucasti programového baliku JANITOR, specialné vyvinutého pro tuto problematiku
a pouzivaného fadou odbornych instituci, seznami se zdklady MySQL a

s navrhovanim relac¢nich databazi pomoci CASE nastroje (ToadDataModeller).

Hodnocenym vystupem z pfedmétu je sada odevzdavanych ptiklada, které
kopiruji naplit cvi€eni: prace s daty v JanMapu a JanDatu a SQLTools, lokalizace
terénnich zdznami v aplikaci  SurveyPro systému Janitor, ndvrh databazi
v ToadDataModelleru a vytvoreni obsluzné aplikace pro jednu z navrzenych databazi

pomoci DataBuilderu. Nejuspeésnéjsi tesitelé dostavaji certifikdt CENIA (vyrobce

Janitoru) o znalosti produktu.

Vyuka je doplnéna terénnim cvicenim, ve kterém je demonstrovano a
procvi¢ovano mapovani nevyzadujici geodetickou pfesnost (napi. mapovani biotopil,
sbér zoologickych a botanickych dat) pomoci PDA s GPS s odpovidajicim

programovym vybavenim (ArcPad a Janitor FieldCheck).

Geodézie a GIS

Volitelny pfedmét o hodinové dotaci 1/2 navazuje na vyuku geodetickych
piedméti a na kurz GIS I. Kromé nezbytnych teoretickych zakladl je zaméfen na
praktické zvladnuti moderni méfici techniky (totalni stanice, popt. GPS s geodetickou
piesnosti a dalsi zpracovani naméfenych tdaji. Vénuje se téZ problematice prevodi
soufadnicovych systémil. Pfi zpracovani dat jsou vyuzivany systémy ArcGIS, Kokes

a Janitor.

BAKALARSKE A DIPLOMOVE PRACE

Kromé toho, Ze GIS je pouZivan k jednodu$sim ukonim jako samoziejmy
nastroj pi1 feSeni diplomovych a bakalatrskych praci prakticky jakéhokoliv zaméteni,
1ze v soucasné dob¢ usuzovat na znacny zajem o témata praci, které se aplikaci GIS
zaobiraji rozsahleji. Pro ptiklad 1ze jmenovat né€kolik pravé feSenych ¢i1 nedavno
obhajenych praci:

e Vyuziti GIS pii rekonstrukei Sifeni bobra evropského (Castor Fiber)

v Ceské republice

e Analyza vlivu krajinnych atributli na ptaci spolecensva
Havlickobrodska

e Vyhodnoceni vybranych technik métfeni fragmentace krajiny

e Vyuziti GIS pii navrhu zonace CHKO Orlické hory
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Navrh GIS arboreta CZU
Navrh GIS parku Studanka v Pardubicich

Vyhodnoceni Tluc¢enského potoka z hlediska ohrozenosti vodni erozi v
prostiedi GIS

Hodnoceni ptidoochranné funkce lesa vybraného uzemi s vyuzitim
GIS

Vyhodnoceni povodi Rusavy z hlediska ohrozenosti vodni erozi s
vyuzitim geoinformacnich technologii

Vyuziti GIS pfi hodnoceni stavebnich zaméri - skladka TKO
Volfartice

Vyuziti OpenSource software pfi feSeni vybranych tloh krajinné
ekologie

Modelova analyza a statistické zhodnoceni hnizdnich biotopt syce

rousného (Aegolius funereus) v imisnich oblastech Kru$nych hor

Pti feSeni takovychto praci jsou vyuzivany jak pfimo vyucované programoveé
baliky, tak dalsi produkty (Idrisi, ArcInfo WorkStation, Grass, Saga...)

DALSI SMEROVANI VYUKY

Cilem pro nejblizsi obdobi je rozsifeni nabidky volitelnych pfedméth tak, aby

se zajemci mohli v rdmci svych studijnich oborti vice profilovat smérem k aplikaci

geoinformacnich technologii do studovaného odvétvi. Pfipravované piedméty by

mély prohlubovat schopnosti prace sjiz vyuCovanym programovym vybavenim

(napf. rozsifeni prace s ArcGIS o praci s Arclnfo WorkStation), rozSifovat nabidku

praktické vyuky o dalsi software (napt. Idrisi, Grass), €i se vé€novat specializovanym

aplikacim (napf. prostorova ekologie, hydrologické modelovani v GIS).

SUMMARY

EDUCATION OF GEOINFORMATICS ON FACULTY OF FORESTRY AND
ENVIRONMENTAL SCIENCES OF CZECH UNIVERSITY OF LIFE

SCIENCES PRAGUE

Education of geoinformatics on Faculty of Forestry and Environmental Sciences

of Czech University of Life Sciences Prague is provided by Department of Land Use
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and Improvement. Teaching is nowadays shared by three assistant professors.
Geoinformatical education directs at several bachelor and master degree course:
Applied Ecology, Forestry, Forestry Engineering, Land and Landscape Management,
Landscape Engineering, Regional Environmental Administration. Keystone of
geoinformatical subject group is compulsory introductory course GIS I. GIS I course
makes students acquainted with Geographical information systems and possibilities
of their utilization. GIS is introduced as a tool for obtaining, managing and analyzing
of spatial data. The main point of view is a possibility of using GIS as analytical tool
for landscape-ecological data processing. Except theoretic basis students master
working with a GIS software, creating of spatial data and solving simple analyses
(basic vector analysis in ArcGIS 9.x). GIS 1. is directly followed by GIS II course. It
perfects skills in the field of GIS. In the consequence on GIS I course GIS II focuses
above all to more complicated analytical tasks and their practical using in forestry and
agriculture, landscape planning, hydrology, ecology and landscape ecology. Theoretic

lectures are completed by practices in the computer laboratory.

There is a special GIS course for Landscape and landuse planning degree course

(Microstation with Pozem extension).

Current effort of geoinformatical education on the faculty is to enlarge offer of
optional subjects for advanced students. Presently are offered two such courses:
Spatial Data Processing (database modelling, SQL and JANITOR system) and
Geodesy & GIS. Intended subjects would concern to other software (e.g. Idrisi,

Grass) or specialized applications (e.g. spatial ecology, hydrological modelling).

Students are also interested in bachelor and diploma thesis topics concerned GIS
applications. The topics in course of study of ecology, landscape ecology, soil

protection, hydrology, forestry and agriculture are solved.

Adresa autora: Ing. Petra Simova, Ph.D., Ceskd zemé&d&lska univerzita
v Praze, Fakulta lesnickd a environmentélni, katedra biotechnickych uprav krajiny,
Kamycka, 165 21, Praha 6 - Suchdol, simova@fle.czu.cz (+420608083034)

87



8. setkani uzivatelii Idrisi — sbornik referatii
Mendelova zemédeélska a lesnicka univerzita v Brné, 9. brrezen 2007

VYUCBA GEOINFORMATIKY NA KATEDRE
KRAJINNEJ EKOLOGIE, FPV UNIVERZITY MATEJA
BELA V BANSKEJ BYSTRICI

Jozef Krnac¢

J. Krnac: Teaching Geoinformation Technology, at the Faculty of Natural Sciences

of University Matej Bell in Banska Bystrica

Abstract: Teaching Geoinformation Technology, at the Faculty of Natural Sciences
of University Matej Bell in Banska Bystrica, as a means for a creation and
interpretation of space features in landscape. Teaching of processing vector and
raster data, with the following creating of simple attributive and space analysis and

synthesis over the model territory

Keywords: Teaching Geoinformation Technology, attributive and space analysis

UVOD
(PROBLEMATIKA VYUCOVANIA GIS)

S informaénymi technologiami sa stretavame na kazdom kroku v Zivote. Tato
skutoCnost’ postavila aj Skolstvo pred problém ,zotrvavat v tradicnej forme
vyucovania s podavanim informacii, alebo implementovat’ aj nové prvky ziskavania
informacii®.

Pred niekol’kymi rokmi vznikla otzka, ¢i je vobec mozné a vhodné zaviest
informacné technologie do $kol, do vyucovacieho procesu. Dnes sa tento krok
zavadzania informaénych technolégii ukazal ako nutny, spolo¢nost’ si ho vyzaduje. V
tom cCase sa predpokladalo, ze Skola Ziaka pripravi na vyuzivanie pocitatov cez
vyu€ovanie programovania v roznych jazykoch. Tento krok sa dnes ukazuje ako
menej vhodny. Mnohi Studenti, najmi humanitnych odborov, pokladali vyu€ovanie
programovania za zbyto¢nost’. Prax a neskorSie vyskumy ukazali, Ze nie je potrebné
naucit’ vSetkych Studentov programovat - treba ich naucit’ pocita¢ vyuZzivat’ vo svojej

praci a v ich budicom profesijnom zamerani.

VYUCBA GIS A STUDIJNE PROGRAMY

Vyucovaniu geoinformatiky sa na Fakulte prirodnych vied, Univerzity Mateja

Bela v Banskej Bystrici zaoberaju Studijné odbory:
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Geografia a krajinna ekologia:

Dialkovy prieskum Zeme 1h \Y

Geografické informacné systémy 1h \Y

Systémova biologia a ekologia:

Geografické informacné systémy 2h P

Environmentdalna chémia:

GIS 1 3h P
GIS 2 3h P
Geografické informacné systémy 1h \Y

Environmentdlne manaZérstvo vychovnych zariadeni:

Uvod do GIS 1 2h P
Uvod do GIS 2 2h P

Krajinnd ekoldgia:

GIS — Geomedia modelovanie 4h P
GIS — MF - Works 3h P
Analyza tdajov v GIS 3 2h P
Fotogrametria a DPZ 2h P
Projektovanie a manazment v GIS 1 4h P
Projektovanie a manazment v GIS 2 4h P
Specialna fotogrametria 4h P

Tab. 1.: Vyucovanie geoinformatiky na FPV. UMB.

Ciele vyucby GIS

Cielom naSej prace vo vyuCovacom procese je naucit’ Studentov vyuZivat
informacné technoldgie ,geoinformatiky* v oblasti, na ktori sa vo svojom
profesiondlnom zamerani v rdmci odboru environmentdlna ekoldgia v Specializacii
»krajinnd ekologia — systémova ekologia®“ zameraju. Podstatou a napliiou
v bakalarskom stupni vyucby je objasnit’ Studentom zékladné pojmy z oblasti GIS,

tvorit’ a naplhat databazové systémy (praca v prostredi MS ACCESS a zéklady

89




8. setkani uzivatelii Idrisi — sbornik referatii
Mendelova zemédeélska a lesnicka univerzita v Brné, 9. brrezen 2007

jazyka SQL) ovladat’ programové prostredia CAD(Microstation), GeoMedia prof.,
Idrisi a Grass, pohybovat sa v prostrediach na tvorbu virtualnych technologii - tvorit
a pouzivat’ informac¢né systémy.

Ako modelové uzemia vyuzivame bezvyznamné lokality v okoli Banskej
Stiavnice, (katastralne izemie obce Dekys, mikropovodia rychiiavskych jazier. a.i.).
Studenti v roénikovych projektoch spracovavajii praktické problémy v oblastiach
bioldgie, botaniky, krajinnej ekologie a environmentalistiky.

Vyucba

Tvorca povodného Studijného programu (prof. RNDr. Hubert Hilbert, PhD.)
spravne predpokladal smerovanie vyvoja informaénych technologii, ako aj to, ze
geoinformatika ako vedny odbor nema velkdl Sancu uplatnit’ sa samostatne a musi
spolupracovat’ s d’als$im v nasom pripade prirodovednym odborom. Rozhodol sa pre
vedny odbor krajinna ekoldgia — neskor systémova ekologia, ktory ma byt nosnym
pilierom a vhodnou oblastou pre vyuzitie geoinformatiky ako nastroja na spracovanie
problematiky. V sucasnosti je tento Studijny program realizovany na katedre

Krajinnej ekologie FPV UMB, od septembra 2007 sa stane sucastou Studijnych

programov Katedry bioldgie s nazvom systémova ekologia.

Povodny program sa casom transformoval do sucasnej podoby obr. ¢.1.
Predmety st usporiadané s logickou postupnost’ou, ktora zacina predmetom ,,avod do
GIS*. V predmete sa Student pocCas semestra oboznami s nazvoslovim a zakladnym
pojmovym aparatom GIS. Subezne s predmetom uvod do GIS sa prednasSa volitel'ny
predmet ,,ivod do programovania®“, na niom sa Studenti oboznamia s problematikou
tvorby algoritmov (vyvojové diagramy), ktoré im maja ulahcit pochopenie
zékladnych principov behu jednotlivych casti programov a skriptov. Okrem
algoritmizacie musia zvladnut'  zaklady niektorého zo  Struktarovanych
programovacich jazykov (C#, Pascal a zéklady php, ktoré neskor vyuziji pri tvorbe

informacnych technologii).

Tazisko vyucby je predmet ,Kartografia“ (Referentné telesa, zobrazenia,
transformdacie, mapové prvky a iné¢) a databdzové systémy* (tvorba relacnych databaz
v programovom prostredi MS Access, MySQL, PgSQL). V nadvéznosti na tieto
predmety su Studentom poskytnuté zaklady spracovania udajov v CAD systémoch,
konkrétne v programovom prostredi Microstation po¢as dvoch po sebe nasledujucich

semestroch v povinnych predmetoch CAD a Analyzy tidajov.

Na tento povinny zéklad nadvizuje predmet vektorové GIS, kde sa Student

nauci pouzivat’ a tvorit’ databdzu v programovom prostredi GeoMedia prof. a pripgjat’
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ju kvektorovym objektom nad ktorymi sa nasledne vykondvaji jednoduché
atributové a priestorové analyzy a syntézy. S predmetom Vektorové GIS je uzko
spojeny predmet Rastrové GIS vyu€ovany v programovom prostredi Idrisi. Program
je svojou Struktarou astavbou velmi jednoduchym prostriedkom ako naucit’
Studentov tvorit’ analyzy a syntézy v spolupraci s vektorovou vrstvou a podporou
databaz do vyslednych kompozicii a nasledne ich interpretovat’ ako graficka podporu
vo svojich bakalarskych pracach.

Ako novinku sa snazime do vyucby implementovat’ aj programové baliky,
ktoré pracuju v inom ako Standardnom opera¢nom systéme a umoznit’ tak Studentom
(s menSimi finanénymi ndrokmi) zacat’ rieSit problematiku GIS, ktoru vystuduja,
v praxi. V sGi¢asnosti medzi tieto baliky patri Grass a Quantum GIS. Studenti po¢as
semestra rieSia problematiku stcasne na komerénych a,volnych“ programoch,
pricom si moézu Statisticky odkontrolovat’” vhodnost’ pouzitia jednotlivej] metddy

v zvolenom programe a vybrat’ si alternativu rieSenia.

V poslednej faze vyucby geoinformatiky sa Studenti oboznamia
s najpouzivanejSimi metodikami modelovania priestorovych javov v krajinnej
ekologii a s najznamej$imi metodikami krajinného planovania LANDEP na predmete
modelovanie GIS a odsktSaju si vhodnost’ jednotlivych nastrojov, s ktorymi sa ucili

pracovat.

Vsetky poznatky, ktoré pocas Studia nazbierali sa od nich neskor vyzaduju
v bakalarskej adiplomovej praci vhodnou formou aplikovat’ a prezentovat,
v zavislosti od problematiky ktorou sa rozhodli zaoberat’. Praktické skisenosti musia
dokazat aj pocas Statnej skasky priamo pri pocitaci, rieSenim vylosovanej

problematiky geoinformacnymi metédami.

V buducnosti sa chceme orientovat' aj v problematike 3D modelovania
priestorovych prirodnych javov v prostredi GIS.

91



8. setkani uzivatelii Idrisi — sbornik referatii
Mendelova zemédelska a lesnickda univerzita v Brne, 9. brezen 2007

GIS
Katedra krajinne] akokogie

Uvod do GIS
(zdkladré pojmy)
Uvod do
] programovania
Kartografia
o —
Catabdzoveé l
systemy
S0L
CAD Analyza ddajov
(Microstation) {Microstation)
h 4
ekior
(Geohedia) ¢
Raster - vaktor Raster
P GRASS ¢
Modelovanie

:

Zaverefnd praca
(BAKALARSKA)

Obr. 1.: Struktiira Studijného programu $t. odboru Systémovda ekoldgia
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Podporné programy a nastroje

Na Katedre vznikali pocas tvorby S$tudijnych materidlov aj podporné
programy anastroje na vyucbu jednotlivych programovych prostredi, balikov
programov. Jednym z nich je aj nastroj na vyucbu predmetu tivod do GIS, ktory sa
v kazdoro¢nych mutaciach pouziva. Je vytvoreny v programovom prostredi flash

a sluzi na interaktivne obozndmenie Studentov s niektorymi oblastami GIS. obr. 2.

CEX

Uvod hardvér softvér text obraz zvuk animdca video VYR Archivdcia

3

2

Obr. 2.: Uvod do GIS ,, rozdiel medzi rastrovym a vektorovym iidajom* (ukdzka).

Ako d’alsi z programov na podporu vyucovania, ktory sa pouziva na Katedre
krajinnej ekoldgie aj v sticasnosti je ,,vyucbovy program GEoMEdia proff.« obr. €. 3

Obr. 3.: Uvod do GIS (ukdizka z e-learningovej aplikdcie)

Aplikacia slizi na vyucbu predmetu vektorové GIS, v programovom prostredi
GeoMedia professional. Tato aplikdcia je vytvorena na podnet PaeDr. Miloslavy
Sudolskej, ako zakladny ucebny materidl pre pochopenie prvotnych zékonitosti

oblasti GIS a ziskania zru¢nosti vo vykondvani zékladnych rutinnych operacii v
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programe GeomMedia professional. Navrhnutd bola v programovom prostredi
Builder C# v kombindcii s animéciami vytvorenymi v programe flash a videami
(screnvideami natoCenymi a ozvucenymi pomocou programu cantasia). Umoznuje
Studentovi interaktivne nacvicovat® jednotlivé kroky, rieSenie jednotlivych
problematik pomocou kratkych videi, doplnené textové popisy a priklady

k jednotlivym tloham.

ZAVER

Vyucovanie geoinformatiky v stcasnosti na Fakulte prirodnych vied,
Univerzite Mateja Bela v Banskej Bystrici stagnuje. Geoinformatiku, ako nastroj na
tvorbu grafickych vystupov zobrazujucich stav skimané¢ho a modelového tizemia,
vyuzivaju  katedry informatiky, geografie, biologie, krajinnej ekologie,
environmentalistiky a chémie. NajkomplexnejSie ju doposiall vyuzivala katedra
Informatiky v spojeni s katedrou geografie v odbore geografia a kartografia so
Specializaciou geografické informacné systémy (GIS). Katedra krajinnej ekologie za
pomoci geoinformatiky ako to bolo uz v predchadzajicom texte rozoberané, rieSila
jednotlivé modelové situacie. Ostatné spomenuté katedry ju pouzivaja len ako nastroj
na vymedzenie a zobrazenie zdkladnych vlastnosti skimaného tzemia. Dovodom je
aj nedostatocné dotacia vyu€ovacich hodin. Je neredlne naucit’ Studenta vyuzivat
moznosti geoinformacnych technologii na pouzivatel'skej urovni, pocas Stadia

v dvoch predmetoch s dotaciou dvoch hodin.

Verim, Ze geoinformatika na Univerzite Mateja Bela, Fakulte prirodnych vied,

aj ked’ iba ako néstroj nezanikne, ale eSte zazije svoj vzostup a rozmach.
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[1] physics.fpv.umb.sk/krajeko (Katedra krajinnej ekologie oficidlna stranka )
[2] vzdelavanie.fpv.umb.sk/syseko (Katedra krajinnej ekologie - alternativa)

[3] vzdelavanie.fpv.umb.sk/krny (Domovska stranka, vyucovanie, DBS)

[4] sudolsky.sk/gis (GIS na FPV. UMB)

SUMMARY

TEACHING GEOINFORMATION TECHNOLOGY, AT THE FACULTY OF
NATURAL SCIENCES OF UNIVERSITY MATEJ BELL IN
BANSKA BYSTRICA

Teaching Geoinformation Technology in abrand of study called System
Ecology has a complete structure and it is still been developing. With the coming of
free software products it uses the methods of less traditional form of processing data
in different operative system, which enables the students a better realization in work

market.

Adresa autora: RNDr. Jozef Krna¢, Katedra krajinnej ekologie, Fakulta
prirodnych vied, Univerzita Mateja Bela, Adresa (Tajovského 40, 974 01 Banska
Bystrica, Slovensko), krnac@fpv.umb.sk
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SOUCASNY STAV A TRENDY VE VYUCE GIS
NA LDF MZLU V BRNE

Martin Klimanek

M. Klimanek: The present state and trends in GIS education at Faculty of Forestry
and Wood Technology, Mendel University Brno

Abstract: The GIS education at the Faculty of Forestry, Mendel University of
Agriculture and Forestry Brno is obligatory for students of two bachelor programs —
landscaping and forestry and also for students of magister programme — landscape
engineering (specialization: integral usage of landscape). One-semester GIS lectures
and practices make them familiar with the principles of GIS and its utilizing. GIS is
being used as the main tool for completing annual, bachelor or diploma theses,
recommended to students commonly with different themes in the same territory, or
with the same theme in different territories. Students work with common GIS
software Idrisi and ArcGIS Desktop, with specifically Czech software at forest
management — TopoL and also with free software GRASS. Main digital datasets are

localized in area of the Forest Training Enterprise “Masaryk Forest” Kitiny.
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VYUKA GEOINFORMACNICH SYSTEMU

Ustav geoinformaénich technologii LDF MZLU v Brné [1] vznikl v roce 2005
prejmenovanim dosavadniho Ustavu geodézie a fotogrammetrie. Tradice Gstavu saha
do roku 1921, kdy byl zaloZen jakozto Ustav geodeticky, tvorici soucast lesnického
odboru VSZ v Brné. Ustav se déli na dvé oddéleni — oddéleni geodézie a oddéleni
geoinformatiky. V soucasné dobé€ je zde 11 pracovnikil a garantuje pies 40 predméti
z oblasti geodézie, GIS a DPZ. Od roku 2007 je tistav hlavnim Skolicim pracovistém
v nov¢ akreditovaném mezifakultnim doktorském studijnim programu Aplikovana

geoinformatika.

Bakalarské a magisterské studijni programy

A%

ktery je povinny pro posluchace v tfetim semestru bakalarskych studijnich programt
Lesnictvi a Krajinafstvi (5 kreditli). Jeho ¢asova dotace je 2 hodiny prednaSek a 2
hodiny cviceni tydné (obvykle 14 tydnl semestru); BSP Krajinafstvi ma navic 3 dny
hlavnich cviceni. Tento predmét studuje cca 220 posluchact fadné formy studia rocné

a také cca 30 studentli kombinované formy. Dal§im pfedmétem, ktery je nové
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vyucovan od akademického roku 2006/2007 je ,,GIS — integrované vyuziti“, ktery je
rovnéZz povinny pro posluchace v desatém semestru navazujiciho magisterského
studia Krajinné inzenyrstvi, specializace Integrované vyuzivani krajiny (4 kredity).
Jeho Casova dotace je 3 hodiny piednéasek a 3 hodiny cviceni tydné (semestr je ale
kratsi, obvykle jen 8 tydnli). Tento predmét studuje cca 25 posluchact fadné formy

studia ro¢né. Sylabus pfedmétu ,,Geoinformacni systémy* obsahuje nasledujici

pfednasky:

Prostorova data a GIS

Geodatabaze

Prostorové operace — prohledavani a méteni
Piekryvné operace

Multikriteridlni analyza a mapova algebra
Operace s okolim

DMT a topografické analyza

Databazové systémy

GIS a organizace, management GIS projektt
Obecné informace o GIS a prostorovych datech
Aplikace GIS

Kartograficka zobrazeni a soufadnicové systémy

Cviceni probihaji ve specializované pocitacové ucebné a jejich népln je nasledujici:

ovladani systému, georeferencovani )

vektorizace > ArcGIS
vektorizace, mapové kompozice, export dat J
principy a ovladani systému )

prostorové a databazové dotazy
distan¢ni a kontextové operatory
frikéni povrchy a nejvyhodnéjsi trasy
mapova algebra > Idrisi
databazové nastroje

hydrologické a topografické modelovani

multikriteridlni analyza a podpora rozhodovani

zapocty )
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Volitelné je studentim nabizena i moznost realizovat vyuku cviceni paralelné
v prosttedi GIS GRASS. Tato moznost je ovSem limitovana minimalnim poctem
z4jemcl,, aby se naplnila alespoil jedna studijni skupina. VSechny prezentace
k ptrednaskam i navody ke cvicenim jsou také dostupné z webovych stranek Ustavu
[1]. Posluchac¢im je nabizena i fada volitelnych predméti: Digitalni modely terénu,
Digitalni zpracovani dat v ArcGIS, Digitalni kartografie a mnoho dalSich z oblasti
geodézie a DPZ — jejich uplny vycet je uveden v katalogu pfedmétti Univerzitniho
informacniho syst¢tmu MZLU v Bmé [2]. Kromé téchto uvedenych predméta
garantuje ustav 1 vyuku pro zahrani¢ni studenty programu Socrates-Erasmus, ktera je
témet shodnd s predmétem ,,Geoinformacni systémy*, ale probihd v anglickém

jazyce.

Doktorské studijni programy

Do roku 2006 byl doktorsky studijni program se zamétenim na GIS realizovan
vramci programu Hospodaiska uprava lesa, specializace Geoinformatika
(4107V002). Od roku 2007 je ustav hlavnim Skolicim pracovistém v nové
akreditovaném mezifakultnim doktorském studijnim programu Aplikovana

geoinformatika (1302V000) — jeho modularni koncepce je znazornéna na obr. 1.

Digitalni geoprostorova data

V ramci vyuky jsou jednotlivé ukoly (cviceni) ptfednostné zaméefovany na
oblast Skolniho lesniho podniku ,,Masarykiv les* Kitiny (SLP Kitiny), ktery je
ucelovym zafizenim univerzity a slouzi k zajiStovani pedagogickych, vyzkumnych,
poloprovoznich a ovéfovacich tikoli. Vedle této hlavni ¢innosti zajistuje SLP Kitiny
1 béZnou lesni vyrobu. Vznikl v roce 1923 a dnes obhospodatuje celkem 10 273 ha
pozemkii uréenych k plnéni funkci lesa. Ustav tedy shromazd'uje a aktualizuje
rozsdhlou databanku zejména digitalnich geoprostorovych dat z této oblasti, kterou
vyuziva pro pedagogické a védeckovyzkumné aktivity. V souladu s timto zdmérem
Gistav provozuje od roku 2002 mapovy server SLP Kitiny [3]. Tato aplikace slouzi
k prezentaci a sdileni dat v prostfedi Internetu a uzivatelé zde mohou najit lesnické
tematické mapy (mapu porostni, zastoupeni vybranych dfevin, zakmenéni porosti,
typologickou mapu), geologické a pedologické mapy (v€etné pedologickych sond a
jejich popisu), vyskopis a digitdlni model terénu vcetné jeho derivati (sklon a
expozice svahl), Statni mapy odvozené 1:5 000 a jejich klad, ortofotomapy
(Sedoténové a barevné infraCervené) a nektera dalsi specificka data (mapa Gzivnosti
pro myslivecké hospodatreni, mapa potencidlnich primérnych ro¢nich teplot vzduchu,

mapa ohrozeni suchem apod.).
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Geoinformatika Krajinny Informacni a
(GIS, PDb, DPZ, management komunikaéni
DMT, GPS) technologie
Analyza geo- Polohové Automatizace
Geostatistika prostorovych orientované v GIT
dat v GIS sluzby
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Vyuziti DPZ pro
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Obr.1: Schéma modularni struktury DSP Aplikovanad geoinformatika
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Projekty a granty

Pracovnici tstavu jsou si pln¢ védomi toho, Ze geoinformacni discipliny patii
mezi velmi rychle se vyvijejici obor, ktery neustale klade vysoké naroky nejen na
aktualizaci vyukovych materialii, ale 1 na hardwarové a softwarové vybaveni.
Tradi¢né tedy ustav podava fadu projektii do mnoha vypsanych vetejnych grantovych
soutézi. Z posledni doby lze zminit alesponn nékteré ziskané a uspéSné obhdjené

projekty:

e projekt FRVS 511/F1a/2006 ,,Referenéni stanice postprocessingovych
korekei GPS* (Ing. Klimanek, 228 tis. K¢) — zalicencovani softwarem
GPS Pathfinder Office a vybudovani referen¢ni stanice na stfeSe

budovy fakulty

e projekt FRVS 2601/F1a/2006 ,Inovace piedmétu Analogova a
digitalni fotogrammetrie* (Ing. Maté&jik, 112 tis. K¢)

e Rozvojovy projekt MSMT ,Vyuziti modernich technologii a
pfistrojové techniky pro podporu rozvoje nové akreditovanych
studijnich programti — Rozvoj digitdlni fotogrammetrie na MZLU
v Brn&“ (prof. Zidek, 370 tis. K&) — zalicencovani po¢itatové udebny

ustavu produktem Geomatica 10 Total Education Suite

Ustav byl v roce 2006 potadatelem mezinarodni akce ,,Summer School — Full
integration of Geodata in GIS* (IP 45350-IC-1-2004-CZ-IPUC-6), které se zucastnilo
7 zahrani¢nich partnert a vznikla fada zajimavych vystupt [4]. Ustav je také jednim
z pracovist’ zatazenych do sité programu CEEPUS (CII-AT-0062-01-0506) ,,Applied

Geoinformatics®.

V neposledni fadé se Ustav geoinformacnich technologii podili na
vyzkumném zaméru LDF MZLU v Brné¢ (MSM 6215648902) ,,Les a dfevo — podpora
funk¢éné integrovaného lesniho hospodarstvi a vyuzivani dieva jako obnovitelné
suroviny®, konkrétné v jeho dil¢i ¢asti 01 ,,Luzni lesy — obhospodafovani z pohledu
udrzitelného rozvoje* etapou 8 ,,Vyuziti geoinformacnich technologii v krajinném

planovani®. V ramci této etapy fesi nasledujici ukoly:

e Digitalni geodatabaze zajmového Uzemi na zaklad¢ klasifikovaného

druzicového snimku

e Digitalni model terénu a jeho vyuziti v geoinformacni podpote

krajinného planovani

e Sbér tématickych dat, tvorba metadat a navrh postupt krajinného

100



8. setkani uzivatelii Idrisi — sbornik referatii
Mendelova zemédeélska a lesnicka univerzita v Brné, 9. brrezen 2007

planovani s vyuzitim GIS v luzni krajiné

e Terénni rekognoskace a mapovani objektti podle hlavnich zajmovych

kategorii

woeve

e Digitadlni mapa krajinného pokryvu a jeji vyuziti v geoinformacni
podpote krajinného planovani

TRENDY

Jiz pro akademicky rok 2007/2008 je planovan ptfechod ze softwaru Idrisi do
produktové tady ArcGIS Desktop vramci cviceni piedmétu ,,Geoinformacni
systémy“. Tento krok bude realizovan proto, Ze produkty firmy ESRI jsou v CR
pouzivany ve stale vétsi mife (krajské ufady, ministerstva, mésta a obce, armada CR,
Agentura ochrany pfirody a krajiny CR, a mnoho dalsich) a studenti si Zadaji
software, se kterym se po dokonceni vysoké Skoly setkaji v praxi. GIS Idrisi spole¢né
s GIS GRASS planujeme nabidnout poslucha¢lim v samostatnych volitelnych

pfedmétech.

V akademickém roce 2006/2007 bylo také poprvé pouzito elektronickych
testi v prostfedi Univerzitniho informacniho systtmu MZLU v Brn&. Tyto
e-learningové technologie umoznuji efektivni a objektivnéjsi zvladnuti zkousek pro
vysoké poCty posluchacl vramci relativné kratkého zkouSkového obdobi. Do
budoucna je planovano vyuziti nejen téchto testli, ale 1 moznosti piipravy
elektronickych multimedialnich vyukovych materiali. V souvislosti s vySe uvedenym
budou kladeny 1 vy$S§i naroky na samostatnéjsi piipravu a praci studentd na cvicenich

(opé€t bude zaveden celosemestralni projekt).

Nadéle budou aktualizovana a dopliiovana dalsi data ze SLP Kitiny, véetnd
rozvoje mapového serveru. Z poslednich €innosti 1ze zminit ptipravu rastrovych map
terénni a technologické typizace a pfiprava vektorovych dat pro zvlasté¢ chranéna
tizemi na plose SLP Kitiny.

Rovnéz bude nadéile kladen diiraz na periodicky se opakujici moZnosti
podpory pedagogické ¢innosti z moznych grantovych zdroji — pfiprava formélné a
vécné  kvalitnich navrht projekti do vypsanych grantovych soutézi, vcetné

spoluprace s jinymi institucemi.
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SUMMARY

THE PRESENT STATE AND TRENDS IN GIS EDUCATION
AT FACULTY OF FORESTRY AND WOOD TECHNOLOGY,
MENDEL UNIVERSITY BRNO

Introduction in GIS is the most common subject in general education in
geoinformatics. Usually it is an obligatory subject to be taught for all the students in
the course. An additional GIS education is usually represented by a voluntary
attendance in consequent subjects closely related with individual student curricula.
One of the most successful ways of GIS education is the self education by dealing
special tasks important for more subjects studied at the same university. Such kind of
education is represented by the project completing. The GIS education at the Mendel
University of Agriculture and Forestry in Brno (Czech Republic) is obligatory for
students of two bachelor programs — landscaping and forestry and also for students of
one magister programme — landscape engineering (specialization: integral usage of

landscape). One-semester introductory, but detail GIS lectures and practices, make
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participants familiar with the principles of GIS and give them the first experience in
the geoinformation technology utilizing. The students have the best experience with
the knowledge exchange about geodata sources, geodata pre-processing, GIS
processing and cartographic outputs finalizing. The usual informal working teams
deal with these tasks very efficiently and their results are commonly well. Traditional
problems with this kind of the student team (and especially individual) work are
related with the map digitizing and the task formalizing. GIS as a subject is respected
as one of the most difficult subjects taught in the second faculty course. Regardless to
the examination results, there are about 50 % of students here willing to deepen their
GIS knowledge because of clear understanding of its applicability in their future jobs.
Only few students will continue their study in a postgraduate form at the university in
GIS only. There are a large number of diploma and Ph.D. students involved in GIS in
the course of the thesis completing. They represent a very important group of students
continuing their GIS education by the real practical work.

Adresa autora: Ing. Martin Klimanek, Ph.D., Mendelova zeméd¢€lska a
lesnickd univerzita v Brné, Zeméd¢lska 3, 613 00 Brno, klimanek@mendelu.cz,
+420 54513 4017
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