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KAPITOLA 1

Uvod a cile prace

1.1 Uvod

Zmeny v krajirg jsou vysledkem mnoha vzajetise ovliviujicich faktoi, kdy mezi ty
nejvyznamejSi pati lidské aktivity. Pra¥ pouzitim predikniho modelovani jsme schopni
nastinit budouci obraz stavu/vyuZiti krajiny, atelhalit dynamikudchto znén.

Hlavnim GOkolem této prace je s vyuzZitim moznostowwybranych predinich program
sledovat zrény vyuZiti krajiny v suburbannim rozvoji v zazenmi mésta Prahy a predikovat
VyVoj v modelovém Gzemi.

Dalezitou sodasti této prace je jeji teoretické@st v prvni polovid. Tato ¢ast vychazi
Z literarni reSerSe aufgr zabyvajicich se podobnou problematikou. Nejpsaujdefinovany
a vys\¥tleny rekteré zakladni pojmy, kter&imo ¢i nepimo souviseji s modelovanim zastavby
a jejichz znalost je nezbytna pro pochopeni dal3@ydu. Dale jsou uvedeny jednotlivé
metodiky a algoritmy, které séipnodelovani pouZzivaji. Vysledkem tohoto literamitiehledu
je ucelend charakteristika a idini dostupnych modé&l vhodnych pro studium této
problematiky.

Jelikoz pi praci byly pouzity dva konkrétni modely, a to ByG@LUE a Land Change
Modeler (dale jen LCM), je pr&jim vénovana v praci&tsi pozornost.

V navazujici analytick€asti je pak popsan samotnyapéh prace s daty a s uvedenymi
modely. Za¥recné kapitoly se pak zabyvaji dosazenymi vysledkyiche porovnavanim

a hodnocenim.

Cilem prace je porovnat moznosti programu Dyh&HE a LCM pro predikni modelovani
suburbanniho rozvoje modelového Uzemi v zazemiyPrah zaklad casovéiady dat land
cover ziskanych klasifikaci druzicovych dat velngsgkého rozliSeni (letecké snimky a data
druzice QuickBird). Dili cile jsou nasledujici:

Shromazdni dostupnych zdréj dat, ktera vyvoj ovlitiuji, jejich zpracovani do formatu
pouzitelného pro modely a jejich vyuZiti v modelech
Simulace vyvoje krajinného pokryvu do roku 2020bwo programech

Porovnéni vysledka gresnosti vystuf
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KAPITOLA 2

Uvod do modelovani
2.1 Zakladni pojmy

Pokud v oblasti geografie pracujeme s vyrazem novdeli, nevyhneme seskolika dalSim
pojmam, které jsou s timto vyrazem spojeny. PouZité ggpou v nasledujici kapitole stime

vys\wtleny.

Pojem modelovani ma v geografii Siroké vyuZdbvykle se jedna o sledovani budouciho
vyvoje ukitého stavu nebo situace. V této praci je modeldwojeno s vyrazyland use*
nebo,land cover®, do¢estiny feloZeno jako vyuZziti fdy a krajinny pokryv. Vyznamgthto
termim je rozdilny a nelze je zaffiovat. Krajinny pokryv(land cover) pedstavuje realnou
situaci v krajig, vyuZziti pidy (land use) je tedre evidovany druh pozemkdi kultura
v geodetickych a katastralnich udajich (Guth &d€a, 1997).

Jiné zdroje oviem nabizeji i jiné definice. BleoportaluCUZK (Cesky dad zentmeticky
a katastralni, http://geoportal.cuzk.cz, 2012) pgfirdce krajinného pokryvutato: Jedna se
o fyzicky a biologicky pokryv zemského povrchugetr® umgle vytvorenych ploch,
zentdélskych oblasti, la§ piirozenych a&ast&né piirozenych oblasti, mdfdi, vodnich &les.

Lambin a Geist ve své knize Land-Use and L@oder Change (2006) definuji land cover
jako viditelny povrch planety Zeimzahrnujici biotu, fdy, vodni plochy, topografii a zastmé
plochy. Land use pak jako &gob, kterym se land cover vyuZiva.

K pochopeni rozdilje mozné uvést i nasleduijici rovnici (Vachuda,®01
Land use = land cover + land utilization

S vySe uvedenymi pojmy souvisi slovni spojdang use and land cover change - LUCC,
nékdy také jen ,land changeZziena ve vyuzivani krajinycoz je obecny termin prdovékem

provedené z&my na povrchu Zetn(www.eoearth.org., 2011).

FestoZeclovek meni krajinu jiz od nepa#i, za posledni stoleti se intenzitchto znén
velmi zvySila. Porozugni LUCC je dileZité jak z hlediska &deckého, tak z hlediska
politického (Liu a kol., 2009) a jelikoZ je Zadoumdhalit a pokusit se vystlit mechanismy,
které tyto zminy ovliviwji a pedikovat budouci vyvoj, je v poslednich desetitettermin

modelovanivelmi aktualni.
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Modelovanizahrnuje uréle vytvorenou reprezentaci vzajemnéhigspbeni sil v systému land
use za telem nalezeni jeho dynamiky a mozného budoucihmjeyvledna se o jednu
z dostupnych metod a&iptupir schopnych rozlustit dynamiku tohoto systému (LamdiGeist,
2006). Batty (2009) definuje modelovani jako probésdani a identifikace vhodné teorie, jeji
piepis do nejastji matematického modelu, vyvoj odpovidajicihocjaiového programu
a naslednou praci s daty, zahrnujici kalibraci @fikaci modelu a jeho pouZziti pro predikci.
Pod pojmem modelovani si tedy lzéegstavit proces odhalovani &m vyskytujicich se
v oblasti za ufity ¢asovy horizont, analyzu jejich zakonitosti a vyerd jejiho budouciho
obrazu.

Prace je zadiena na predilni modelovani v oblasti rozdivani zastavby, konkré&tnna
roz8rovani zastavby v okoli velka¥sta. Proto je daletdba zminit pojemsuburbanizace
Suburbanizaci rozumimégsun obyvatel, jejich aktivit akterych funkci z jadrového ¢sta do
zadzemi (Oiedniek, 2007?). Pravdiky suburbanizaci se setkAvame s rozvojem oléizemi
Prahy. Tyto nové oblasti jsou ozmm&any jako satelitni #stetka, neboli suburbia {pdnesti).
Toto oznéeni pochazi z 90. let 20. stoleti, kdy se tato fosuburbanizace &ma na nasem
Uzemi rozvijet. Suburbanizaci je mozné m@itdna dva typy.Suburbanizace rezidéni je
spojena s rozvojem obytnych zén v zazemista Jednd se o procesj gterém dochazi
k postupnému 8hovéani lidi do novych dotn v okolnich obcich (Otedniek, in press).
Druhym typem jesuburbanizace komémi, kdy dochazi k fesunu komemich aktivit (obchod,
administrativa, skladovani, atd...) do z&zeméstn(Fouskova, 2010suburbanizace.cz).
Komegni zastavba a pmyslové parky jsou igdevsSim budovany podél hlavnich dopravnich
tahi nebo v blizkosti jejichizovatek (Sykora, 2003).

S ohledem na zadani prace se nyni¢tamprimo namodelovani zastavbyednim z autdg
studujici modelovani zastavby je jiz citovany Batye své knize ,Urban Modelling —
Algorithms, Calibrations, Predictions®, (1976) oZog modelovani zastavby za ,obor,
zabyvajici se navrhovanim, vytedim a spravovanim matematickych mddedastavby,
obvykle nest a regiof.” Samotna definice modelovani zastavby se vSakinemijak liSit od

.....

definici omezit pouze na zastaé oblasti krajiny.

Jak vyplyva z fedchoziho textu, modelovani samo o&ssb neobejde bemodeli'. Verburg
a kol. (2004) oznauji modely jako néstroje umddjici analyzu picin a nasledi zmen krajiny,
za (Eelem lepSiho porozuni fungovéani land use a nasledného vigwd Gzemni strategi&
Uzemniho planu. Modely zaifené na zéstavbu jsou souborem funkci a ptogemerujici

zasta¥ny prostor. Obvykle jsou reprezentovanycipaovym programem pracujicim s daty

1V anglicky psané literate se setkdvame s pojmem ,land use models, landhaseye models, models of land use
change, pop urban models” apod. V praci je pro vSechny tyfmazy vyuzit zkracenyesky geklad ,model.
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krajinného pokryvu, obyvatelstva, zéstnanosti, transportu a dalSimi daty, umgici mimo

jiné generovat budouci vyvoj na zaldadtitych schémat (Batty, 2009).

V poslednich desetiletich vzniklo mnoho fejgjSich model, & uZz vhodnych
k modelovani krajinného pokryvu nebdimpo ukené na modelovani zastavidy jiného
konkrétniho druhu krajinného pokryvu. Blize se mgdgejejich specifikacemi zabyva kapitola
3.

2.2 Historie modelovani zastavby

Informace o rané historii modelovani zastavby, evedv gkolika prvnich odstavcich této
kapitoly, vychazeji fedevSim z knih Operational urban models (Foot, 1@8Urban growth
and form: scaling, fractal geometry, and diffuslionited aggregation (Batty, 1989).

Je tejmé, Ze teprve az giphodem peitact a elektroniky mMizeme zaéit uvaZzovat o pravém
modelovani zéstavbyi modelovani vyvoje krajiny obeén Av3ak i ed dobou peitact je
mozné nalézt odborné prace tykajici se analyzrisraflag. Reillyho graviténi model z 30. let
20. st. zabyvajici se problematikou maloobchodikrajovych ¢astech rast. O rgkolik let
pozcji se objevuiji i studie navrhujici dokonce jeho budi umistni, vypracované autory jako
Christaller (,Central place Theory*, 1933) a Lostery Christallerovu praci pozg rozsiil.

V oboru geografie dopravy jsou tyto prace povazgvuémjedny z kifovych.

Vzhledem k ndistajici automobilové dopravmezi lety 1940 a 1950, kterd velmi rychle
menila tradeni chod mdst, bylo nutné fjit s novymi studiemi, které by naleztgSeni tohoto
nového a doposud nezndmého fenomenu. Byly tak eojozaklady dopravniho planovani.
S ptichodem peitact po roce 1945 se tato prace ama zjednoduSuje. Prvni generaci byly
modely vytvdené ve Spojenych statectiegevSim mezi lety 1959-1968. Pgdyto modely se
zabyvaly feSenim no¥ vzniklych dopravnich problém Ozn&uji se pojmem Land-Use
Transport (LUT) Models, a nejtsiho vrcholu dosahly préw 60. letech. Zagtuji se mimo
jiné na vyvoj prostorového rozmésti obyvatel a pracovnich mist ve¢stech. Jako iklad
miazeme uvést n&pThe Chicago Area Transportation Study-CATS (12962), Lowry model
a Pittsburgh modél (Lowry, 1964), jeho rozEni v podoB Pittsburgh Time-Oriented
Metropolitan Modél (TOMM, Crecine, 1964) a Projective Land Use M3d@LUM, Golder,
1968).

BEhem 70. let se modelovani zastavby iEsi do dalSich zemi, jestoZze v USA, co se
modelovani tye, p'evaZovaly v této dabhlavré negativni ohlasy. Mnoho modebylo velmi
kritizovano, jako nap Robinsofiv San Francisco Housing Market Moti@Robinson, 1965).

Duvodem byl pedevsim nedostatek dostupnych dat, vykonnositasd, cas a finagni

2 7a nazvy modédl jsou uvedeni jejich autb
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naranost. Na pelomu 70. a 80. let se vSak situaceaita. Pack a Pack (1977) poukazuji na to,
Ze agentury uzemniho planovani tyto modely jiz peajZ a shledavaji je velmi uziteymi pri
vytvéreni nejfizrejSich analyz.

AvSak pouzivani pouze trgdich matematickych fstupi brzy nestéilo k zachyceni
dynamiky, se kterou se zasta@ Uzemi rozviji. Jednim ze zasadnich &retedoucich ke
zménam v modelovani byl vyvoj metody znamé pod anglickndzvem ,Cellular automata“
(déle jen CA). Tuto metodu navrhl J. von Neumamooe 1966 a poprvé ji pouZzil Tobler v roce
1979 (Henriquez a kol., 2006), ktery fiepesl do oboru geografie a naskefiimplementoval
do geoinformanich systéra (dale GIS). Prav integrace GIS a modelovani, ke které do3lo
béhem 80. let, umoZnila novy pohled na modelovanitaxdédy i na modelovani celého
krajinného pokryvu. GIS poskytly nejen nové predt a platformy pro praci s daty, ale i diky
lepSi vizualizaci a transparentnosti v podlotag. map bylo mozné s dosazenymi vysledky
seznamit SirSi skupinu uzivatg|Sui, 1998).

Od té doby vzniklo mnoho studii zabyvajicichnsedelovanim za pouZziti CA nebo jinych
metod, jako jsou nd&p Neuronové s Markovovy fetzce aj. Vice o &hto metodach

pojednava kapitola 3.

2.3 Pouziti scénaru

V rekterych studiich, zabyvajicich se vyvojem krajinyjegi predikci do budoucna, se
setkavame s tzv. scéndyvoje. Pomoci zakladniho tvrzeni ,Kdyz..., potoj@“mozné vytvéit
nekolik variant, jakym srérem se bude vyvoj zkoumaného GUzemi ubiréitpBuzivani scérfa
je nutné pracovat s tzv. ,driving forces". Ty pagesifikuji ugité podminky, za kterych
modelovani probiha. N&jstji se setkavame s demografickymi&mami (rychlejsii pomalejsi
rast pa@tu obyvatel, pdet obyvatel Zijicich ve #s& a na vesnici,...), ekonomickymigtem
(HDP, ceny potravin, velikost jednotek — farmy, dhy..), technologickym a biofyzickym
vyvojem (vynosy, dostupnost, podnebi, topografiedtd..

Vystupy z takovéhoto modelovani jsou pak #tedy do rkolika skupin. Zatimco ndp
scénéd A ukazuje vyvoj studované oblasti, pokud zde buttehézet k ndistu obyvatel
a k rozvoji infrastruktury, scénd pcita spiSe s ochranou krajiny a ubytkem obyvateto Ty
vystupy je mozné prezentovat jak kvalitatfytak kvantitativié (Alcamo a kol., 2006). Zatimco
kvalitativni scén#e popisuji vysledky spiSe slovy, kvantitativni sam#uji na prezentaci
v podolz tabulek, grai ¢i map. V mnoha fipadech jsou ovSem vyuZivany oliéspupy.

Scénte je mozné aplikovat jak na globalni, tak i naoegini a lokalni Grovni. N&pUNEP
(United Nations Environment Programme) se zabywbghim projektem s nazvem GEO

(Global environment outlook, http://www.unep.orgi@leMezi evropskymi projekty je mozné
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uvést projekt EURURALIS (http://www.eururalis.eyghoZ cilem je analyzovat potencialni
zmeny land use-land cover v Evi@pPro modelovani byl pouzit model CLUE-S &gimi
scénéd mozného vyvoje. Na regionalni a lokalni Urovnil ipak pouZzit model SLEUTH,

a aplikacemi scétié v Nizozemsku nebo v Anglii (Alcamo a kol., 2006).
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KAPITOLA 3

Prehled metod a klasifikace modela

Béhem poslednich desetileti bylo vyfeno nespéet nejazngjSich moded. Jejich
raznorodost spivajici predevsim v fistupech a metodach modelovarégpedcila jiz nékolik
autofii, aby se pokusili o jejich klasifikaci a réiéni (nag. Lambin a kol., 2000, Brown a kol.,
2004, Agarwal a kol., 2001, Verburg a kol., 200dm@oho dalSich). Ale pré&siroké spektrum
moznosti, jak tuto kategorizaci provést, vedekotika riznym klasifikacim. Modely Ize totiz
rozcklit podle rekolika kritérii. MtZze to byt nafiklad typ krajinného pokryvu, pro ktery je
model vytvden, teorie, na které je model zaloZen, cile modgloalyza, predikce...),
doporwené ngtitko studovaného Uzemi nebo technickystup ¢i algoritmus, ktery model
vyuziva.

Brown a kol. (2004) n&pdli modely na statické (LUT-models) a dynamické mapA)
nebo na prostorové a neprostorové (bez prostorastéibdice — pouze rychlost a rozsah
zmeénéného krajinného pokryvu, napmodel SALU, jehoZ autory jsou Stephenne a Lambin,
(2001)).

V této préci jsou jednotlivé modely klasifikowa podle hlavnich metod, které vyuZivaji.
Metody jsou nejprve popsany a dale je u kazdé uveifiklad konkrétniho modelu, ktery

S popisovanou metodou pracuje.

3.1 Cellular automata (CA)

Cellular automatagesky celularni automaty (dale jen CA) Iz&itt povaZovat za jednu
Z nejznanyjSich a nejpouzivassich metod, vyskytujicich se v oboru modelovani (&
modelovani zastavb§i modelovani celkového krajinného pokryvu). To fnd gedevsim jeji
flexibilitou, pormerné jednoduchou aplikaci a jejim vztahem k DPZ a GIS.

MysSlenka CA neni ani nijak nova. CA byly vyvigufyzikem Ulamem ve 40. letech
dvacéatého stoleti a v roce 1966 je pouZil Neumamjzkumu sebe-reprodukujicich se sysiém
(White a Engelen, 1993). Z&kladni mySlenkou byldkysit se vytvdit prostor, ktery je
rozctleny na jednotlivé hiky (cells). Kazda bitka je vtomto prostoru charakterizovana
pocatenim stavem, ktery se dle dirého vyvojového pravidla po jednotlivych krocich
(iteracich) mdni. O dalSi vyzkum se pak zaslouZzil Conway s CAvaaym Hra Zivota (,Game
of Life*, 1970) a Wolfram (1983, 1984), ktery uk&zae tyto zdanli¢ jednoduché metody
mohou generovat velmi sloZité komplexni struktu®d té doby byly CA pouZity v mnoha

disciplinach a oborech zabyvajicich se vyvojeritych struktur (White a Engelen, 1993).
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ProtoZze CA jsou pro geografické obory diky své fmaé podstat velmi atraktivni, v roce
1979 je Tobler implementoval také do geografickétamelovani. Witten a Sander v 80. letech
vyvinuli CA velmi podobny model DLA (Diffusion linted aggregation). Byl ten

k modelovani istu zastagnych uzemi. Jedinym rozdilem bylo, Ze v tomto modsily mozné
pouze dva stavy bk, a to ,volné“ a ,obsazené“. Pouze ty volnéiky, které se nachazeji

v blizkosti obsazenych, mohou &nit swij stav. Touto metodou se pak ve své studii zabyva
i Batty a Longley (1989).

Zakladni princip CA metody je velmi jednoduchyolfram (1984) uvadi, Zze CA je
matematicky odvozena metoda schopnd imitovat prodesravajici se v prostoru na zaklad
jednoduchych rozhodovacichigghodovych pravidel. Jedna se o diskrétni a dyrigngpiooces.
Buriky jsou organizovany v pravidelném prostoru (gradray) a kazda hika miZze byt
reprezentovana jednim z kam& mnoha stal (diskrétni mnoZina). Tyto stavy jsou
aktualizovany po kazdéntasovém kroku. Budouci stav itky zavisi na pechodovych
pravidlech a na stavech nebo funkcich dkuakolnich. Pomoci rozhodovacich pravidel je pak
simulovan giici se proces, jeho intenzita a &mzZakladni metoda CA je sloZena i

komponent (Rafiee a kol., 2008).

e Prostor busk, v naSem fipact rastr sloZzeny z pixal

e Pcatet kon€nych staw, jenz reprezentuji stav kazdérky

e Okoli

e Prechodové funkce, které definuji nasledujici sta¥dkabuiky v priStim ¢casovém

okamziku. Budouci stav je zaloZen na stakedphozim a na stavu okolnich kkn

Matematicky |ze zakladni CA popsat nasledo@wwu a Webster, 1998):
St = £(§ 9 9,

kde Sje mnoZina moznych stavwbuiky na misk ij, 2 je situace v okoli této ky, T je
mnozina pechodovych pravidel e prechodova funkce definujici zmy ze stavu do stavu
t+1.

Co se tye predikce tdstu zastavby, White a Engelen (1993) pouZili predjkci touto
metodou jiZz na p&atku 90. let. Od té doby byla jiZ tato metoda ptauZimnoha studiich, nap
Engelen a kol. (1995), Clarke a kol. (1997) a d&®istupi byla také tato metoda vylepSovana
a rozStovana. Nap Li a Yeh (2000) vytviili model nazvany ,Constrained Cellular Automata
Model, ktery byl zaloZen na vhodnosti volné krgjiprenmenit se v krajinu zasta@nou. Jde

o model, ktery bere v Uvahu, zda a na jakém &njéstvhodné planovat rozvoj dsta. Hlavni
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mySlenkou bylo zahrnout do CA model&itdh omezeni (zastavba nébe vzniknout na mist

feky ¢i jiz na predchozi zastawh..).

Jednim z nejznég8ich modei, fungujicich na bazi CA je SLEUTH model (Clarkéd.,
1997), formalg nazvany ,Clarke Celular Automaton Urban Growth MiBdJeho nazev je
odvozeny od z&kladnich vstupnich datipbhych pro jeho pouZziti. Jsou to ,Slope, Land Use,
Exlusion zone, Urban, Transportation a Hillshadeafiee a kol., 2009). Vrstva silnic e
obsahovat silnice gkolika tfid, stejré tak vrstva Exlusion fize zahrnovat nejengjSi mista,
uréend uzivatelem, kterd jsou pro zastavbu ¥iomére vhodna. Model je schopny odhadnout
Ctyti pripady rozfistani zastavby, a to spontanidstr mist z nového centrajist ovlivreny
silni¢ni siti a roziistani okrajovycheéasti ngésta (Silva a Clarke, 2001). | tento model byl
aplikovan v mnoha studiich (Rafiee a kol., 2009uDg kol., 2007).

Jako dalSi model, zaloZzeny na CAjz@me uvést LEAM — ,Land use Evaluation and Impact
Assessment Model” (Sun a kol., 2005), ktery byl iayw pro néstské planovani v regionalnim
metitku, schopny simulovat z&ny land use v prostorudase (Rafiee a kol., 2009). Stejiako
piedchozi model, i tento pracuje somezenimi, jak ickggeografickymi, tak
socioekonomickymi.

Za zminku stoji také model DUEM - Dynamic Urkawolutionaty Modelling (Batty a kol.,
1999), vyvinuty na konci 90. let, jehoz autorenYjeXie, dale pak model DINAMICA, pouzity
pii modelovani #stu zastavby v Kathmandld (Thap a Murayama, 201(o nenodel
METRONAMICA, pouzity pro Jeddah City (Mohmand, 2011

Jak jiz byloteceno, dilezitou roli @i pouzZivani CA, hraji tzv. fechodova pravidla. Je nutné
poznamenat, Ze neexistuje standardni metoda, jakptavidla definovat (Al-Kheder, 2008).
V néasledujicich odstavcich bych radabpzila alespa dw z nich. Jsou jimi MCE — Multi-
Criteria Evaluation a fuzzy logika. Prvni metoddabgouZita nap ve studii od Wu a Webstera
(1998), druh& pak v praci Al-Khedera a kol. (2068po v modelu FCUGM (Al-Ahmadi a kol.,
2008).

3.1.1 Multi-Criteria Evaluation

Metoda MCE je efektivni nastroj eSeni rozhodovacich proéesV bézném Zivot se
s kritérii setkAvame velmiasto. Mohou jimi byt nap cena, kvalita, sptgba, dostupnost apod.
DileZité je najit takovéeSeni, které je vzhledem k danym kritériim co nepdrgjSi. Co se
modelovani zastavby &g, pikladem niize byt situace, kdy jefdba nalézt Uzemi, vhodné
k zasta¥ni. Kritérii v tomto gipadt mohou byt vzdélenost od silnic, sklon daného Uzenaize

¢i zékaz stavby na ditych mistech. Kritéria mohou byt dvojiho druhut®omezeni a faktory.
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Zatimco faktory jsou &Sinou spojitého charakteru — rffapmireny sklon a vzdalenost,
omezeni jsou vzdy booleanovska, to znamena, Zeujprpouze s déma hodnotami -true
afalse Omezeni slouZi tpdevSim k vyloteni nevhodnych Gzemi. Typicky rozhodovaci
problém s kongnym paitem kritérii Ize popsat nasledavn

M¢jme kon€nou mnozinu moznych krék(akci)A, obsahujici prvkg, j=1,..., n.

Dale mnozinuG, obsahuijici kritérig;, i=1,..., m.

Pokudg;(a,) > g;(a;), pak je kroka; vyhodnocen jako vhodysi (Wéger, 2007).

Je rejmé, Ze mZe nastat situace, kdy je jedno z kritérileZitejSi nez druhé. Z tohoto
divodu se pouZivaji vazena kritéria, kdy kritériumySsi vahou je wezitéjSi nez kritérium
s vahou nizkou. S¢et jednotlivych vah musi bytrejmé jedna. B pouzivani MCE je prayv
urceni €chto vah velmi dlezité. V mnoha fipadech jsou tyto vahy &wvany procesem
znamym jako Analytical Hierarchy Process (ABJRdy jsou mezi sebou porovnavany dvojice

drovni, postupdé od shora ddi, tedy od obecnych kritérii po dilsub-kritéria (Zhang a kol.,
2011).

3.1.2 Fuzzy logika

Zatimco jiné metody natovani grechodovych pravidel pracuji pouze s otazkou, zdiagy
jev v mist vyskytuje ¢i nevyskytuje (ostré mnoZzZiny erisp sety teorie neostrych mnozin
(fuzzy sets theoypcasita s utitym stuprém vyvoje v dané oblasti.

Pro bliz8i vysitleni vezndme dva pixely Waset. Prvni je z 80 % charakterizovan jako
zastavba, druhy pouze z 20 %. J&ejmé, Ze aby tyto dva pixely byly i dase t+1
charakterizovany jako zastavba, je nutné, aby okiblihého pixelu bylo mnohem vice
urbanizované nez okoli pixelu prvniho.

Nespornou vyhodou fuzzy logiky je fakt, Ze dbkdracovat s négsnymi nebo s vagnimi
daty. Na misto klasického rozhodovani ,ano“, ,ne“mozné nyni pracovat i s hodnotami
.mezi“, tedy s pojmy jako ,trochu“, ,hodfi, apod. Tato teorie tedy udava stipedlezitosti
prvku do utité mnoziny hodnotou v intervalu [0,1] (Smejda, 2PQJako dal3i jklad uvedu
vzdalenost od silnic. Coiesré si mame pedstavit pod pojmy dalekdi blizko? Bez fuzzy
logiky by toto vysétleni bylo porgrn¢ sloZité. AvSak pouZzijeme-li matematickou funkci
(funkce gisludnosti-,membership function®), jsme schopniadyit i tyto mezilehlé hodnoty.

Volba této funkce zalezi na charaktemBeného problému, ale mezi nejpouzé&inpati

*Vice nafi. SAATY, T. L., 1977. A Scaling Method for Priogs in Hierarchical Structured. Math.
Psychology15, 234-281. nebo Mohmand a kol. (2011)



Kapitola 3 — Pfehled metod a klasifikace modeld | 19

nagiklad funkce linearni, S-funkce nebo J-funkceaikRdy rekterych takovychto funkci

ukazuje obr. 1. Parametayb,ca d pak uguji hranice neostré mnoziny.

h,c
a,b,c

a d
d L

b,c,d

Obr. 1 Funkce ﬁslu§n0§ti — linearni, S-funkce, J-funkce
Zdroj: Smejda, 2003

Vysledek prace s fuzzy funkcemi, kde se komikritéria vzdalenost od &sta a nadmiska
vyska, pak mzZe vypadat nasledo¥n
KDYZ (vzdalenost je ,medium* A nadniiska vy3ka je ,medium“) PAK vysledek je ,medium*.
KDYZ (vzdalenost je ,blizko* A nadmiska vyska je ,nizka") PAK vysledek je ,hogn
Tyto vysledky, slotené do jednoho a nasledprevedené na jednu hodnotu z ,0stré mnoziny*,
mohou byt naslednpouZity jako vstupni parametryipurcovani gechodovych pravidel (n&p
Al-Kheder a kol., 2008).

Je nutné poznamenat, Ze neni vyfime Ze MCE metoda a fuzzy logika jsou pouzity
sowasrt (Jiang a Eastman, 2000). &hto pgipadech se fuzzy funkce pouZivaji ke
standardizaci zvolenych kritérii. Niéklad neni vhodné pracovat se vzdalenostni mapou
sintervalem 0 — x km a s mapou nadsk@ vysSky s intervalem jinym. Pomoci funkci
piisludnosti je tak mozné tyto intervaly sjednotitimzrval [0,1], pop. [0,255].

3.2 Statistické metody

Statistické metody jsou druhou skupinou metod,é&s® pi modelovani pouZzivaji, proto je

VVVVVV

kterymi se v modelech inieme setkat, a to Markovovgtzce a logisticka regrese.
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3.2.1 Markovovy retézce

Markoviv iettzec (nazev podle Andreje Markova) je stochasticiéhpdny) diskrétnietézec
udalosti s Markovovou vlastnosti, ktgika, Ze pravépodobnost dalSi udalosti neni zavisla na
udalosti pedchozi. Budouci stav bek zavisi tedy pouze na stavu aktualnim a ne nashav
ptedchazejicich. Historiet@dchazejicich stae tak zapomenuta. Matematicky Ize Markovovu

vlastnost zapsat nasledévfweng, 2002)

P[Xt = aj|X0 =a9, X1 =01, Xeoq = ai] = P[Xt = ajIXt—l = ai] =P,

kde P je pravé&podobnostX; je nahodna velina véaset (posloupnost nahodnych wgh X,
Xo...,% tvori proces) ag je jeji hodnota (stav). Rovnice naitka, ze pravépodobnost
prechodu ze stavg do stavug neni zavisla na tom, jak se systém do stavlostal.

Samotnyetézec je popsan pomoci vektoru prépddobnosti a maticifpchodu:

p() = [p1(n),p.(n), ..., py(M)], pron=0,1,2,..,,

kdep;(n) zna&i pravdpodobnost, s jakou je procegasen ve stavur.
Matice pechodu pak ozraje pravépodobnosti, s jakymi proceggjde véase n ze stavu
ido stavu

P(n) = [pl-j (n)], kdeij=12,..,N.

Markovovyietzce se nejvice pouzivajfigopisu zrén land use. Jsou schopny ukazat trend
téchto znen, jejich smér a velikost (Zhang a kol., 2011). Byly rfiapouZity ve studii tykajici
suburbanni oblasti Morelia City (Lopez a kol., 2p@lv praci od Wenga (2002). Markovovy
rettzce jsou také implementovany v modulu MARKOV, vgnamu IDRISI, kde slouzi prév
ke generovani maticeqrhodu. Diky nedostatku, tykajiciho se prostorowghadeni vysledk
(zmeény, ke kterym dochazi, jsou vyjahy pouzeiiselrg, jejich rozmisini v prostoru je zcela
nahodné), je tato metoda &&$gji pouzivana s kombinaci jinych metod, haCA (nag.
Pointus a Malanson, 2005, Zhang a kol., 2011)Z2\zinirtném software IDRISI se setkavame

s nastrojem pro modelovani krajinného pokryvu, aagm CA_MARKOV (vice kap. 3.5).

3.2.2 Logistickd regrese

Logistickd regrese se zabyvad odhadem pfpedobnosti jevuy (zavisla prominna) na
zaklad nezavislych prornnych, ktery vyskyt jevly mohou ovlivnit. Prorinna Y nabyva
pouze hodnot 0 a 1, kde 0 znamena, Ze tento jeastea 1 naopak Ze dany jev nastal {nap

vyskyt zastavbyi nikoliv). Ozname vektor nezavislych pramnych jakox = (x4, X5, ..., Xp)
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a zavislou pronnou jakoy = g(x) = o + f1x1 + Box, + - + Brx,, kdepijsou koeficienty.
Logisticky regresni model ma pak tvar (Kio&a, 2009)
e9d(x)

fO) =15

Pokud tedyy=7 znamena, Ze lilka spada do kategorie zastavba, a vektor nezakislyc
proménnychx jsou kritéria ovliviujici tuto urbanizaci, pak pragpodobnosty=7 za podminky

vektorux, mizeme psat jako (Hu a Lo, 2007)

1
14 e (BotZ, Bixi)

PlY = 1]X3, X,, ..., X, ]

Koeficientyp; se obvykle odhaduji metodou maximalgfahodnosti.

Hu a Lo (2007) pouZili tuto metodu ve své studibyazjici se modelovanimistu zastavby
v Atlanté. Logistickou regresi vyuziva i model CLUE, go€LUE-S nebo Dyna-CLUE (vice
kap. 4.2).

3.3 Neuronové sité

Neuronové st (anglicky také ,artificial neural network“- ANN)Wy pavodné vynalezeny
k modelovani peno$ probihajicich v mozku. &lem bylo prozkoumat a imitovat jeho
schopnosti.

Neuronové s$ije sloZzena sdkolika vrstev neurol (nddi), které tak simuluji strukturu
lidského mozku (Li a Yeh, 2002). Obvykle se setkédeés jednou vstupni, jednou vystupni
a rekolika skrytymi vrstvami. Spojeni mezi vrstvami iB8ylji prenos informace skrz t5i
(Obr. 2).

Input Layer Hidden Layer Output Layer

Weights

Final Output
Values

> Classification
or Prediction

2 Neuron

Obr. 2 Schéma neuronovéssitdroj: Li a Yeh, 2002



Kapitola 3 — Pifehled metod a klasifikace modeld | 22

V roce 1957 fichazi Rosenblatt s modelem perceptronu, ktery waliZzoro rozpoznavani
vzori. Perceptron je nejjednodussim modelem neurontvé sklada se pouze z jednoho nddu.
Je schopny pracovat pouze s lingarseparovatelnymi daty. K ro#8hi na vicevrstvé
neuronové s#(MLP - ,multi-layer perceptron®) tak, jak je znardees, dochazi az v 80. letech.

Neurony v siti pIni dvzékladni funkce. #jimaji signal od neurahv predchozi vrst¥ a jako
vstup gendaSeji tento signal neurfon v dalSi vrsty. Signdly Sfici se z jednoho nédu do
druhého jsou modifikovany vahan@iim je hodnota vah vy3si, tim je signdlleFitsjsi. Tyto
vahy jsou uteny tzv. trénovacimi @icimi) algoritmy, z nichZ nejzn&si je algoritmus BP -
,Back Propagatior: Utenim tedy nastavujeme vahy tak, aby byly vysledkpegesrjsi.

Vstup, ktery pjima neurory, je p&itan podle nasledujiciho vzorce (Li a Yeh, 2002)

netj = Z Wi,in ,
i

kdel; je signal od neuroniiw;; jsou vahy na spojeni mezi neuronedyj.
Neuron, ktery fijal signalnet, jej zmeni dle aktivani (prenosové) funkce. Ehto funkci je

nekolik druhi, ale nefastji se pouziva funkce sigmoidalni

1
1+e

Vysledek této funkce je pak vstupnim signalem d&idastvy. Tento proces se opakuje, dokud
signdl nedorazi do vystupni vrstvy.

Metoda neuronovych siti byla jiz @Sp¢ aplikovana v skolika disciplinach, jako je
ekonomika, medicina, klasifikace krajinného pokrysdalkovy pfizkum Zeng, analyza obrazu
pocitacove techniky (Pijanowski a kol., in press).

Model LTM (Land Transformation Model), zaloZengt metod neuronovych siti pouZili ve
své studii nap jiz citovany Pijanowski a kol. (in press). Bylwgut na modelovani zém land
use, za pouziti dalSich socioekonomickych, poljtitk a environmentélnich dat. V dalSich
pracich se pak setkAvamizgevsim s kombinaci neuronovych siti a CA (Almeidenl., 2008,

Li a Yeh, 2002, kap. 3.5).

“ Vice o BP nap Pijanowski a kol., 2001, nebo Almeida a kol., 200
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3.4 Modelovani pomoci agentii

Modelovani pomoci agentAgent-based modelling (ABM), agent-based syst¢ARS),
agent-based modelling and simulation (ABMS)) mé&eky v oblasti ur@lé inteligence
a predstavuje novyifistup pro modelovani systénpracujicich s tzv. agenty.

Univerzalni definice pojmu agent neexistuje,dwéedy gkolik z nich. Agent je reélny nebo
abstraktni objekt, schoprtidit sim sebe a své okoli a schopny komunikovatatmimi agenty.
(Verburg a kol., 2004). Na zakladnterakci s okolnim prostdim a s ostatnimi agenty je
schopny provatt rozhodnuti a gnit své chovani (Matthews a kol., 2007). Casti {)99vadi,
Ze agent by # obsahovat dva typy pravidel, a to pravidla zaj&i reakce agenta na priesdi
a pravidla majici na starost adaptaci agetitzmpené stavajicich pravidel (Husakovéa, 2006).
Neéktefi autdi povaZuji za agenta jakoukoliv nezavislou kompangnag. program, jedince
nebo skupinu lidi (Bonabeau, 2001).

Vzajemné ovlisiovani agernt je moZzné vysétlit na jednoduchém ifkladu. Na poéatku
meéjme stejny pdet dvou tyf agenti — ¢ervenych a modrych. Kazda skupina afesd¢ snazi
pieswdcit agenta opgného typu, aby se k nimtidal. Pokud je modry agent obklopen vice
¢ervenymi agenty, zémi s\vij typ (Husakova, 2006).

Brown a kol. (2005) pouZivaji ve své praci tiyay agent, a to residenty a komari centra.
Residenti maji it atributy, popisujici jejich preference (estetick&alita mista, blizkost
komegkniho centra a hustota obyvatel), kotmércentra atributy nemaji, ale jejicltifpmnost
ovliviiuje rozhodnuti resideintV praci Castella a kol. (2005), z&rané spiSe na agrarni oblasti,
se naopak setkdvame s agenty, jako je doméacnostifa chovana zvata. Dobrym gikladem
muze byt také studie od Millingtna a kol. (2008), w§tbujici rozdil mezi tradinim“

a ,komegnim“ agentem. Zatimco traghi agent mZe gedstavovat farnié starSiho 19 let,
neneniciho krajinu a preferujiciho traghi pristup vyuZiti krajiny, komeni agent zastupuje
businessmana, ne starSiho 65 let, ktery &&letn co nej¥tSiho zisku bude krajinu &nit,
kupovat¢i prodavat. Jak je tedyigimé z pedchoziho textu, je tentoriptup, se kterym se
setkavame od 80. let, zaloZeny na reprezentackibbg populaci na co nejelementgéi
drovni a zandiuje se pedevsim na lidska rozhodnuti.

Modely, zaloZené na ABM jsou vyuzZivané&kalika oborech, @jiZ jde o politické analyzy
a strategie, ekonomie, socialriidy, infrastrukturagi vojenstvi (Husakova, 2006). V geografii
se setkavame také s mnoha modely, popsanyedepSim v praci Matthewse a kol. (2007).
Jako piklad je mozné uvést model SLUDGE, pouzity na vyki@jinného pokryvu. Majitelé
parcel vtomto modelu ovliwji vyvoj jednotlivych bugk a tim tedy jejich vysledny stav
(agrarni¢i urbanni). DalSi projekt, nazvany SprawlSim, tgstoypotézy identifikujici proces

rozSiovani ngst v severni Americe, sithzem na vieSeni otazky, jak tento proces kontrolovat.
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Loibl a Toetzer (2003) pak pouZivaji ABM Kk vydleni a simulaci rozvoje zastavby

v suburbannich zénach Viglza pomoci modelu STAU-Wein.

3.5 Ostatni modely

| kdyZ bylo v pedchozich kapitolach popsano mnoho metod, se kiesgnmmizeme i
modelovani setkat, existuje stale §e¥hnoho moddi, které podle této klasifikace nelze
jednoznané zaradit. Casto jsou to modely kombinujici¢kolik pristupi, vétSinou zde jiz

uvedenych.

Markovovy-CA modely:

Jak jiz ndzev napovida, jedna se o kombinadoth€A a Markovovychietzci. Diky
informaci ze sousednich btky kterou poskytne model CA, a prapddobnostmi fechodu
z Markovova modelu je tato kombinace komplexni metg vhodnou k analyze prostorovych
zmen. Celkog je tedy pravdpodobnost, Ze se stav jednénkw zmeni, ucena jednak
z pivodniho stavu hiky, ale také okolnimi kikami a matici pechodu, ktera obsahuje
jednotlivé pravdpodobnosti zrgny jednoho stavu na druhy (Koomen a kol., 2007).
Tento ,hybridni® model, ktery zahrnuje rapsoftware IDRISI (CA_MARKOV), byl ot
aplikovan v nejiizngjSich studiich (Zhang a kol., 2011, Araya a CaBfHl0, Henriquéz a kol.,
2006).

Fuzzy-CA modely:

Al-Kheder a kol. (2008) vyuzivaji fuzzy logika CA @i modelovani #istu zastavby
v Indiars. Vystupy z fuzzy logiky byly pak pouzity jako vstoi parametry pro fpchodova
pravidla, nutna $ aplikaci CA. Pomoci fuzzy pravidel (viz kap. 2} byl ugen vyvojovy
potencial kazdého pixelu. Vysledna fuzzy funkcealyyhk pomoci COA (centre of area) metody
konvertovana na jednu ditou hodnotu ¥). Tato hodnota pakipdstavovala minimalni get
sousednich pixé&| které jsou nutné ktomu, aby se testovany pixelmgnil na pixel se
zastavbou. fechodova pravidla pak mohou vypadatiildpd nasledov&

POKUD je testovany pixel klasifikovany jako zastaykeka, silnice, jezero,...atd., PAK ke
zmené stavu nedojde.

POKUD neni testovany pixel klasifikovany jako z&bima a ma nejmény ,zasta¥nych*
pixehi ve svém okoli, PAK dojde ke zmé stavu na ,zastawny".

POKUD neni testovany pixel klasifikovany jako z&fia a ma ve svém okoli silnici nebo
jezero A ma nejmén(y -2) ,zasta¥nych “ pixeli ve svém okoli, PAK dojde ke 2ms stavu na

.Zasta¥ny”.
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ANN-CA modely:
Almeida a kol. (2008) pouzili tento hybridni de k modelovani vyvoje &sta Piracicaba, ve

stat Sdo Paulo. VyuZivaji neuronovéésk vytvoreni pravdpodobnostnich map, které pak
slouzi jako vstup do CA modelu DINAMICA. Vstupnistvou g praci s ANN byly mapy
zmeny vyZiti krajiny a pislusné fyzickogeografické a infrastrukturni faktdwzdalenost od
vodnich tok, komeenich zon, residemich z6n,...atd.). Tento proces probihal v programu
SNNS.

Kombinaci &chto metod se zabyva i Li a Yeh (2002),ikta pouZiti Arcinfo a Arc Macro
Language (AML) namodelovali vyvoj ata Dongguan, v jizring.

LCM (Land Change Maodeler):

U tohoto modelu, @p dostupného v software IDRISI, s@ibeme setkat séRolika pristupy.

Pfi modelovani potencialu kazdého pixelu k danérgmje mozné pouzit jak logistickou
regresi, tak MLP (multi-layer perceptron) neuroneat’. Pro standardizaci faktior jako je
nap. vzdalenost od silnic, je pouzivana fuzzy logiReo predikci budouciho vyvoje pak model
pracuje s Markovovymietzci.

ProtozZe je model LCM pouZit v této praci, vjeenu novano v kap. 4.1.

GEOMOD:

Geomod, vyvinuty na SUNY College of Environmangcience and Forestry, je dalSim
z modet;, dostupnych v programu IDRISI. Model simuluje &m pouze mezi dima
kategoriemi. Pro praci s timto modelem je nutnéaz&dne&ny paet pixeli pro ol kategorie.
JelikozZ je &Zké tento poet presré odhadnout, kombinuje s&sto s modelem CA_MARKOV.
Jednim z @leZitych vstup je také tzv. mapa vhodnosti préepos do stavu 2, kterou uZivatel
mize vytvait pomoci metody MCE (kap. 3.1.1). Geomod je adeliopny si ji vytvait sdm, na
zaklad ,driver maps" (zpravidla se jednd o fyzickogeogsiaé faktory). Vyslednd mapa
vhodnosti je vytvéena podle nasledujiciho vzorce (Pontius, 2006):

RG) = é:; Waﬁ(i),

a=1 a
kdeR (i) je hodnota biiky i, A je celkovy pdet ,driver maps“a je jedna z nich\, je vaha
mapya, P, (i) je hodnota v procentech, udavajici zastoupendsykeea, v buicei.

Tento model byl vyuZit na@pv nasledujicich studiich: Dushku a Brown (200&)wwajici se
odlesiovanim v Mexiku, Cabral a Zamyatin (2006) modeiujgzvoj zastavby v Sintra-Cascais

(Portugalsko) a Poelmans a Rompaey (2009) studuoiudj urbanizace v okoli Bruselu.



Kapitola 3 — Pfehled metod a klasifikace modeld | 26

Dyna-CLUE
Druhy z modeil, pouZitych v této praci, kombinuje logistickou regj a informace od

sousednich bwhk, podobr jako CA modely. Vysledky jsou potom pouZzity Kk tiasr
vhodnostnich map, na jejichZ zaktapou alokovany jednotlivé zny krajinného pokryvu.
Rozloha &chto znén, respektive rozloha kazdé kategorie krajinnéhkrypa v predikovaném
¢ase je dana uZivatelem. Kazdanka je charakterizovana udajem, ukazujicim pro kazdo
kategorii krajinného pokryvu, jak moc by bylo vh@dmnénit stavajici kategorii, na jinou (dale
.mira vhodnosti“). Nova fida je tedy rozmigha do mist s neftSi mirou vhodnosti pro dany

typ krajinného pokryvu. Vice o tomto modelu viz kd®.

UrbanSim
Tento volg staZitelny model, vyvinuty Paulem Waddellem navargit v Kalifornii,
kombinuje ABM® a statistické metody, jako je logistickd regresenatody zaloZené na
algoritmech Monte Carlo (stochastické metody). Mo@e urken k modelovani #stské
zastavby, dopravy, obyvatel a stavu Zivotniho peakt(vice na www.urbansim.org).
UrbanSim byl naipklad pouZit pro modelovani oblasti Eugene-Spriglgfiv americkém stét
Oregon (Waddell, 2002). V Evrépse pouZitim modelu zabyvali nagratterson a kol. (2010),

ktefi srovnavali vysledky simulaci progsta Brusel a Lyon.

® UrbanSim pouzivé&ittypy agent: domacnosti, developiea obchod (Grill a kol., 2008)
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KAPITOLA 4

Land Change Modeler a model Dyna-CLUE

Praktickac¢ast diplomové prace je zpracovavana ve dvou moedeloki softwarech. Prvnim
Z nich je software Land Change Modeler (dale jeiM)L.@ druhym je vola dostupny Dyna-

CLUE. Nasledujici kapitola s&rnuje podrobgjSimu popisu obouthto modei.

4.1 Land Change Modeler

LCM, celym nazvem Land Change Modeler for Ecolobi&ustainability, je jednim
z modelovacich modailprogramu IDRISI. Nyni funguje i jako extenze v gramu ArcGIS 9.2
SP2 nebo ArcGIS 9.3. Jedna se o tzv. vertikalnkagi| slouzici k analyze a predikci #m
krajinného pokryvu. Tento model byl uveden na trfoee 2006. Spobmost Clark Labs ho
implementovala do tenkrat nového softwaru Indrigidds. Popis tohoto modelu pochazi
piedevsim ze souboru, obsahujiciho navod k LCM (IDBKva help System).

LCM nabizi sadu néstribpjumoziujicich jak analyzu z#m land cover, tak monitorovani
a identifikaci jeho trendu a jeho nasledné mapovRouZitim specialnich faktir omezeni
a jinych map, ovlivujicich zménu krajinného pokryvu, je moZné vyiio budouci podobu
krajiny.

Jako hlavni vstup vyZaduje LCM #&mapy krajinného pokryvu ze dvaiasovych obdobi
(cas jedna @as dva). Modelovani se pak skladaé¢kaiika c¢asti. K dosazeni vysletik
potiebnych pro tuto diplomovou praci, byly pouZzity kyak-3 a dale krok 5 (obr. 3). Kompletni
proces obsahuje alétgasti, a to:

Analyzu znén (Change Analysis)

1. Potencial pereny (Transition Potentials)

2. Predikce zrin (Change Prediction)

3. Implikace (Implications)
4

Planovéani (Planning)

Analyza zndn:
Jak jiz nazev napovida, prvni krok slouzi kigre znen, které se v minulosti odehraly ve

sledovaném Uzemi. Jako vstupni data modul vyZatiigehistorické snimky. Na jejich zakkad
pak umoduje ziskat informace o tom, kde doSlo k Ubytku,uetir nebo fesunu utitych
kategorii krajinného pokryvu. Vysledky lze zobradit mnoha map a grfafJe mozné vytuait

jak zmeny za kazdou kategorii nebo meziécha kategoriemi, tak se z&fit pouze na jeden typ
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vyuziti krajiny a utit, na Okor jakych kategorii doSlo vtomto typu ke¥né. Co se tye
jednotek miry, kdispozici je v¢lb mezi butkami, hektary,étverenimi kilometry, akry,
¢tvergnimi milemi, procenty zémy a procenty z Gzemi.

Tento modul nabizi také vytteni specialni mapy trendu. Jde o mapu, zobrazofisiupné
rozSrovani utité kategorie v prostoru. Trend je g@&n pomoci polynomialni interpolace,

stupei interpolace je mozné zvolit od jedné do deviti.

Potencial pentny:

Kongnym vysledkem tohoto kroku je vytkeni mapy, ve které kazdaiika reprezentuje
potencial daného mista ke &mi. Tato mapa je pak pouZitdi predikci. Modul je organizovan
pomoci sub-modé| které se mohou skladat gepeny jednoho typu krajinného pokryvu nebo
ze skupiny, ovliviné stejnymi pronnymi. Napg. sub-model nazvany zastavbauze
obsahovat vSechny bky, které byly wase dva zgnény na zastavbu. Ret a podoba sub-
modeti pak zavisi na konkrétnim problému, kteryg&en.

Kazdy sub-model jeédba definovat pomoci pramnych, které maji na dany sub-model vliv.
Mezi tyto pronénné paiti jiz vySe zmigné faktory. Pro standardizaci fakiiole mozné vyuzit
fuzzy logiku.

Pro vytvdeni vysledné mapy potencialu, model nakhizimetody. Prvni z nich je logisticka
regrese (kap. 3.2.2), druhou pak vicevrstva new@rsd (MLP, kap. 3.3) aitti je metoda
SimWeight. Defaultni nastaveni piia s pouZitim neuronové &it

Fi pouZiti neuronové sitie jako vstupni mnoZina zvolen nahodny &yh pixeli, u kterych
bud’ doSlo, nebo nedoslo ke Zng. Celkovy paéet pixeli, kery je vybran, je @en programem
automaticky, ale odpovida &upoitu zmenénych, nebo fetrvavajicich pixel (vétSimu éislu).
Polovina ¥chto pixeli je pouZita pro &eni si¢ a upraveni vah, druha jako testovaci mnozina.
MLP pak vytvdi sit’ neurori mezi vstupnimi progmnymi (faktory) a vystupnimiidami, které
tvoii kategorie sub-model (nagy. stavenidt a zemddélska mda). Na zaklagl vztahi mezi
faktory, pouzitymi v daném sub-modelu a vybranyrixefy jsou pak po dokafeni procesu
(pokud je dosaZeno vyhovujidigsnosti) vytveéeny jednotlivé mapy potencialu.

Fitom je také spush automaticky méd, ktery monitoruje a modifikujepteni a konénou
rychlost &eni. Tato rychlost se progresévaniZzuje Bhem iter&niho procesu, ktery kénbud
piesahnutim p#iu iteraci, dosaZzenim poZadovan&gmosti nebo RMS chyby. Pokud je po
prvnich stech iteracich RMS chyba vyrazoscilujici, jsou p&ateni i koncové rychlosti
sniZzeny na polovinu a cely proce<ire znovu. V idealnimifpact by, v zavislosti na piu jiz

prokghnutych iteraci, fla kiivka RMS chyby byt hladké a klesajici.

® Similarity-Wighted Instance-based Machine Learratgprithm. Jedna se o mérmodifikovanou verzi
algoritmu popsaného napr SANGERMANO a kol. (2010)
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Predikce znin:

Predikce do budoucna jgetim krokem v modelovani pomoci LCM. Vychozi modeld
metodou je Markow fettzec. Ze dvou vstupnich map a z vystupu z kroku miedel uti,

k jaké @ekavaneé femen¢ dojde mezi pozgSim vstupnim datem a uZivatelentemym datem
budoucim (p&et pixelr). Vystupem jsou dva soubory. Prvni obsahuje matavdpodobnosti
piechodu, pro kaZzdou kategorii, mezasy t a t+1. Tato matice fechodu nize byt
specifikovana i pomoci jiného, externiho modelu.uldr vystup je matice obsahujici
pravdpodobny péet pixeli, urtenych ke zréné.

Fi vypoétu jednotlivych pravépodobnosti program postupuje nasledovNejprve uii
tabulku vzajemnych ijemen mezi historickymi datyt; a t, (,crosstabulation) a igpdte
jednotlivé plochy na procenta. Tim vznikne zakladhaitice pechodu, ozname ji nag. jako A.
Nova matice fechodu, udavajiciipmEnu z no¥jSiho roku do roku budouciho, je pak vysledek
mocreni maticeA, podle nasledujiciho pravidla. Pokud je mezi liskymi mapami krajinného
pokryvu nap. 5 let, pak maticefiechodu pro rok,+5 je A, pro rokt,+10 A? pro rokt,+15 A®,
atd...Pokud doba mezi projgkim rokem a historickym snimkem neni nasobkem dobyi
dvéma historickymi snimky, jsou pomoci kvadratickéenpolace ufeny i mezilehlé hodnoty.
Jiny zmisob niize byt icast&né mockni matice, které vSak neni tak rychlé &ze vést k vice
feSenim (ldrisi Selva Help System).

Nepovinou satasti tohoto kroku je aplikace modulu pro rozvopigihi si€, ktery modeluje
jeji budouci vyvoj. Je schopny rozeznattypy silniéni si€, a to silnice primarni, sekundarni
a terciarni. OvSem protoze jak sami @&ufiznavaji, je tento modul zatim v experimentélni
fazi, nebyl pro paeby diplomové prace vyuZit.

Posledni fazi predikce je tzv. rozmafgtzmen. Model nabizi dva typy predikce: ,hard a soft".
Vystupem z ,hard” predikce je mapa landcover sggtai kategoriemi jako vstupni data. Je
vytvoren seznamitd (hostitel), které rjakou pidu ztratily a seznam¥itl (Zadatel), které
naopak tuto fdu ziskaji. Procedura pak alokuje od hostitélduppro kazdého zadatele. ,Soft"
predikce mapuje takova mista, kde s s&jvpravépodobnosti dojde ke zne.

Dalsim moznym krokem je pak validace, umgici ucit kvalitu predikce na zaklad
referergnich dat.

Ctvrta a pat&ast predikce se tyka hodnoceni dappdedikovanych zgn na biodiverzitu (4)
a planovani opétni, kterd by fispéla k zachovani stavajiciho ekologického stavu Psdtoze
¢tvrty krok nebyl v praci aplikovan, nepovaZuji jepodrobrjsi vyswtleni za podstatné. BliZSi
popis je moZné najit ve vySe zrafem Help systému, ktery je veélnke staZzeni na

internetovych strankéch spotesti Clark Labs (http://www.clarklabs.org).
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Planovani:

Jak bylo jiz zmigno vySe, tento modul byl vyvinuti@devSim pro ekologické aspekty
modelovani. V praci byla pouZzita jeho prwast, tykajici se omezeni a Uzentegnosti
uréenych k rozvoji.

Pro kaZdou igmenu kategorii, utenych pomoci sub-modelje mozné definovat Gzemi, kde
je rozvoj této kategorie zakazan (vodni plochynigsorosty...) a kde naopak iggnostn.
Tyto specialni mapy pak zvysSuji potencigemeny ureny v kroku dva. Aby tedy LCMip
vysledném predikovani tyto poZzadavky bral v Gvgbwnutné je definovatipd vlastni predikci,

tedy gred krokem 3.

Vstupni data |

N

> LULC cas 1
\ Analyza analyzy, mapa
—\ /’ Zmén zmén

> LULC Cas 2

Y

| Potencial

Tty “|  pfemény
Y

potencialu

Predikce
zmeén

Planovani

A

.| Predikovana
mapa

Obr. 3 Schéma modelovaciho procesu za pomoci LGMyKr,2,3 a 5. Zdroj: Autor

Z odbornych studii, vyuzivajici LCM, je moZnéésVy nap. tyto (resné citace jsou uvedeny

ve zdrojich dat):

e Modelling of spatio-temporal expansion of built-tgnd residential-commercial
dwellings and their socioeconomic implication ire tlower hunter of NSW, Australia
(Manandhar a kol., 2006). V této praci autekoumaji gemsnu zemddélské pidy
a pirodnich oblasti na urbanni a resi¢leinzastavbu, a to az do roku 2025.

e Mapping Urban Change to Plan the Future: MaputayCChange Model and the
Municipal Structure Plar{Henriquez a kol., 2010). Prace sé&tgmbyva modelovanim
zasta¥ného Uzemi, konkrégrmeésta Maputo v Mozambiku.

e Urban sprawl analysis and modeling in asmara,edtepplication of geospatal tools
(Tewolde, 2011). V této diplomové préci se autobyx@ rozvojem résta Asmara

v Etiopii a jeho budoucim vyvojem, az do roku 2028 pouZiti pré¥ LCM.
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e Monitoring land cover change of the dryland forlestdscape of Central Chile (1975-
2008) (Schulz a kol., 2010). V této prace se &utezabyvaji modelaci urbanizovanych

¢éasti krajiny, nybrz femgnou lesi a kKovin na zemidélské oblasti.

4.2 Dyna-CLUE

Dyna-CLUE (,Dynamic Conversion of Land Use andHiffects") je jednim Zady modei,
vyvinutych na Wageningen Univeristy v Nizozemsku.

Fivodni CLUE model (,the Conversion of Land Use atsdEffects modelling framework*)
vytvorili vroce 1996 T. Veldkamp a L. Fresco. Model dibk simulaci znén krajinného
pokryvu, za pouZziti empiricky definovanych vztamezi jednotlivymi typy krajinného pokryvu
a proménnymi, které vyvoj krajiny ovlisuji. Tento model byl wen pro kontinentalni a narodni
metitka a byl aplikovan ve sdni Americe, Ekvadoru(ing, Indonésii a na Jév Pracoval
s rozsahlymi Uzemimi a s daty nizSiho prostorovébdiSeni. Dochézelo tedy ktomu, Ze
vysledné pixely obsahovaly vice tyfrajinného pokryvu. Prodly modelovani na lokalni
arovni nebyl proto vhodny. Proto P. Verburg v p§&ith letech vyvinul novou verze CLUE
modelu, ktera byla dena pro praci na regiondlni a lokalni Urovni, sém&y dalkového
praizkumu Zems. Tento novy model nazval CLUE-S (,the ConversidnLand Use and its
Effects at Small regional extent”). Nejrgsi typy CLUE modelu jsou pak Dyna-CLUE
(Verburg a Overmars, 2009) a CLUE-Scanner.

Nasledujici text vychazi r@devSim z volé staZitelného navodu ke CLUE moiiel
(http://www.cluemodel.nl/Exercises.pdf) a z pracerf/ka (2011).

Model Dyna-CLUE kombinuje dva procesy, a to ;ibpwvn“ a ,bottom-up®. Prvni z nich se
tykéa rozmistni land use, druhy pak ¢eani lokalnich konverznich prodeg jednoho typu land
use na druhy.

Model je rozdlen na dva samostatné moduly, neprostorovou (natisgglemand module),

a prostorovou (spatially explicit allocation prooeel) analyzu (obr. 4).

non-spatial analysis

(B EE

Driving factors
of change

spatial analysis i P

Driving factors
of location

Land use demand »

v

4

kA 4

Land use allocation

Obr. 4 Neprostorova a prostorova analyza
Zdroj: http://www.cluemodel.nl/Exercises.pdf
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Na zaklad uzivatelem pedem definovanych poZzadavka budouci rozlohu jednotlivych
typa vyuZiti krajiny, prvni modul ufi celkovou rozlohu z&n. Druhy modul pak tyto zémy ve
sledovaném regionu alokuje.

Procedura ,rozmighi“ pritazuje kazdému mistu nejpraypddobrjSi typ krajinného

pokryvu podle nésledujici rovnice
Ptot; ¢, = Ploci ¢y, + (Pnbh; ¢ ) + elasy, + compy py, ,

kdei je dana biika, t je ¢as,lu je typ land usePtot je vysledna prawgpodobnostPloc je
vhodnost pemeny stavajiciho typu hiky na typlu (lokalni mira vhodnosti)Pnbh vhodnost

piemeny sousednich bék (nepovinné)elasje elasticita zréiny acompje konkurence.

Lokalni mira vhodnostilocation suitability) je odvozena z prajgbdobnostnich map. Tyto

mapy jsou vysledkem logistické regrese (viz ka.23, charakterizujici vztah mezi typem
krajinného pokryvu a faktory, které krajinny pokrgwliviiuji. Pro vyp@et je mozné pouZzit
program SPSS (trial verze je k dispozici na h#pgs.en.softonic.com/) a vysledky |zesidv
pomoci ROC (Receiver Operating Characteristic) ymyalROC analyza je statisticky postup
pro vyhodnoceni spravné a faleSné pozitivity (TP) & spravné a faleSné negativity (TN, FN).
Piikladem niize byt pra¥ sprave a Spats klasifikovand zmina krajinného pokryvu (viz
tab. 1).

Tab. 1 ROC analyza

Predikce - —
Zména Zachovani stavu Relativtgtnost
Skut&nos
TP = +b
Zmeéna a b a/(a+b)
FN =b/(a+b)
TN=d/(c+d
Zachovani stavu c d /(c+d)
FP=c/(c+d)

Zdroj: http://cyber.felk.cvut.cz/gerstnedthing/zbd/biostat3.pdf

Pokud je model zcela nahodny, vysledek ROC anglyzy,5. Pokud je model uglrpresny,
vysledek je 1. V logistické regresi je to tedy hotdn ktera hodnoti kvalitu pouzitého modelu,
podobrg jako koeficient determinace {Ru linearni regrese.

Miru vhodnosti sousednich kikn(neighbourhood suitability) & , ; je mozné ufit pomoci

faktoru obohaceni (enrichment factor), kterguje miru vyskytu ufitého typu krajinného

pokryvu v sousednich kikdch. Vypdita se podle nasledujiciho vzorce

. Nika/Mia
Fi,k,d - N /N )
k
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kde n;,q je paet burgk krajinného pokryvik, v okolid, buiky i; n; 4 je celkovy péet burgk

v okolid, buiky i; Ny, je celkovy péet burgk krajinného pokryvik aN je celkovy péet burgk.
Pokud podil vyskytu @itého typu krajinného pokryvu v okoli Bky je roven piméru v celém
rastru, pak je vysledek 1. Hodnoty nad a pod 1 wjkam nizsi, resp. vysSi vyskyt tohoto typu
krajinného pokryvu v okoli zkoumanéiiky.

Elasticitaukazuje naklady na konverzi z jednoho typu krajimpokryvu na druhy. Pokud je
tato hodnota vysoka, zvySuje se prépablobnost, Ze typ danéiiky zistane zachovan, jinymi
slovy, jeji elasticita je nizkd. Naopak nizké hagngredstavuji nizké naklady a tudiz vysokou
pravdEpodobnost ziny a tedy vysokou elasticitu.

Konkurencge pro vSechny typy krajinného pokryvucavana iterativl béhem itergniho
procesu. Pokud je rozmésth plocha mensi, nez plocha vyZzadovana uZivatelednota

konkurence se zvySuje a naopak.

DalSim dlezitym vstupem modelu je maticé#eghodu, pomoci které je mozné definovat,
jaky typ krajinného pokryvu je mozné Zmt a jaky ne, jaky jen za &itych podminek, apod.

ZjednoduSenou matici ukazuje obr. 5

|__Land cover (t+1)

>

Years needed

&
&

[&

Agriculture
Abandoned
farmland

| Shrubland

L
!A ™
(SHE

<\

Agriculture \/

Abandoned ‘/ ‘/ _?

farmland

Shrubland _J X y/

X | & |Forest

Land cover (t)

NS

Forest j X | X

b

\/ Conversion possible
X Conversion not possible

_ J Conversion possible outside restricted areas

(¢ ) Autonomous conversion will occur after indicated time

Obr. 5 ZjednoduSena maticégzhodu
Zdroj: http://www.cluemodel.nl/Exercises.pdf

Celkovy proces rozmisti je vidgt na obr. 6. Po pranuti tohoto procesu je celkova
zmenéna plocha porovnana s plochou, ktera je definow@nacénél. Podle vysledné odchylky
mezi €mito plochami je iterativéhzménéna hodnota konkurence a procedura se opakuje, dokud
neni konéna odchylka mensi nebo rovna odchylce povolenéleNasje casovy krok zvySen
o jedna a proces se opakuje az do knébko roku. Pokud proces neskbpo 20 000 iteracich,

kon¢i automaticky zobrazenim chyby.
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Location and land use type specific
conditions

Location suitability (1,1u)

Land Use (i1}
Neighborhood suitability {1,1u)
Assign land use with highest total

> <
L probability to location (i} - = -
Land Use type specific conditions
Conversion matrix Conversion Elasticity (lu)
A HH ||
3|8 -
2)2: 2 )
e o | | % | % Competitive advantage (lu)
...... " = Is th nversion allowed?
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@ shubland | [T | 3¢ [ v | 33
o et || % [ x [v
) s
[
E
Fisd

i Land use .
hisii/Lb Make all enforced conversions

Fy

Land Use {it+1})
] "_l_T\
C |

lteratively adapt
competitive advantage of
land use types

Update land use
history information

Does the allocated area equal the NO
demanded area for all land use

types/groups

Obr. 6 Diagram alokaniho procesu Dyna-CLUE
Zdroj: Verburg a kol., 2009

Model nabizi dalSichékolik moznosti, jak ufesnit konéné rozmisini burek. Jejich popis
a aplikace jsou uvedeny v kapitole Metodika. Pret@iogram Dyna-CLUE pracuje pouze
s textovymi soubory, je nutné fipravit predem vSechna vstupni data ve vhodném
geoinform&nim (nap. ArcGIS) a statistickém programu (faPSS).

Stejre jako LCM model byl i tento pouZit vékolika odbornych pracich. Zde je &pvedeno
nékolik z nich.

e Analysis of the effects of land use change on piedeareas in the Philipping®eter
Verburg a kol., 2006. Tato prace se zabyva vyuZitiodelu k zhodnoceni moznych
nasledk deforestrace na Filipinach.

e Combining top-down and bottom-up dynamics in lasé modeling: exploring the
future of abandoned farmlands in Europe with then®ZLUE model(Verburg
a Overmars, 2009). Autoprace se zde zabyvaji moznostmi modelu Dyna-ClgIE
predikci krajinného pokryvu,ipvazri v celoevropském titku.

e Analysis and modelling of landcover changes in aim@in area: the Barcelonnette
basin, South French Alp@Moravek, 2011), kde se autor snazi pomoci zvaleny
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scénéi urcit vyvoj studované oblasti na konci 21. stoleti.odknana oblast zde jiz
nepredstavuje pouze venkovskou krajinu, ale zahrnagsia¥na tzemi.

e Zatim jedinou dohledanou praté3enou Uzemi €eské republice je pradepplicability
of the EURURALIS Scenarios at the Fine Spatiale&3md Mgr. Jitky Strakové. Prace
se zabyva modelovanim budouciho vyveégského, 30 kfrozlehlého regionu, @p
pod fiznymi scénA.

e Modeling Land-Use Changes in the South Nation Vgagd using Dyna-CLUEEI
Khoury, 2012) je prace zabyvajici se pouzitim D@HaAJE ve tech scénidch vyvoje,
jejimz cilem bylo o¥tit moZnosti tohoto softwaru.

Jak je vidt z uvedenych praci, neni moc autdite’i by se do dnedni doby zabyvali pouZzitim
modelu Dyna-CLUEisté pro urbanni nebo suburbanni Uzemi velkéRdithka. Proto aplikaci
modelu pro takovéto Uzemi bude moznéiityzda je tento model vhodny i pro jiné, nez pouze
venkovskeé oblasti.
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KAPITOLA 5

Metodika

V prvni ¢asti této kapitoly je nejprve st predstaveno modelové Uzemi, které bylo v praci
analyzovano. Déle jsou popsana pouZitd data, jejjtavy a samotny postup modelovani

v obou programech.

5.1 Charakteristika zajmové oblasti

Oblast je sloZzena 2z katastralnich Uzemi, nachazejicich se veéedsteském kraji,
jihovychodre od hlavniho rista Prahy. Jedné setyii katastralni tzemi okresu Praha - vychod
(Cestlice, Dobejovice, Modletice a JaZlovice), a o jedno katdsindzemi okresu Prahy - zapad
(Prihonice), obr. 7, tab. 2. Celkova rozloha Gzemi 19,347 ki,

hranice zajmovéha (zemi o051 T km

hranice katastralniho Gzermi N

Obr. 7 Zajmové Uzemi, Zdroj: ArcGIS, Cenia
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Tab. 2 Z&kladni udaje o obcich

| 37

Rozloha Poéet obyvatel (31.12), narust poc¢tu obyvatel (%)
[ha] 1994 % 2002 % 2011
Prahonice (celd 753 1671 31,7 | 2448 60 2606
obec)
Cestlice 443 381 26,2 516 10,6 577
Dobfejovice 384 472 37,6 757 22,3 975
Modletice 344 362 28,6 507 12,5 580
Jazlovice 308 104 28,7 146 7,6 158

Zdroj: Cesky statistickyi@d, obecni fad vRicanech

VSechna vySe uvedena katastralni Gzemi prodlgpaoviny 90. let vyraznou znou.

Predevsim diky své velmi vyhodné dopravni polozeizkbisti dalnice D1 se tyto obce staly

atraktivnim mistem pro novou vystavbu. Setkavametusgak s rozvojem rezidéni, tak

komegni zastavby. Vyznamna bylaquevsim vystavba obchodni zényalenice —Cestlice,

kterd koncem 90. letipdstavovala jedno z nejvice naw&tvanych nakupnich center v zazemi
Mezi lety 1994 a 2007 doSlo u kameérzastavby k ndistu
0 160,5 ha. ProtoZze'gd rokem 1994 se v oblasti téhZadna komeini vystavba nenachéazela,

Prahy (Paickova, 2011).

v procentualnim vyjagni ¢inil tento nafist 584 %. Co se &g zastavby rezideéni, ta se
v oblasti rozrostla 0 46 ha, tedy o0 36,1 % (obr. 8)

Stav 1994

Obr. 8 Vyvoj zadjmového Gzemi 1994-2007

-

e
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I Silnice
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B odni plochy

]
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Stav 2007
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Jak je vidt z tab. 2, pdet obyvatel od roku 1994 stale fista, i kdyZ zmina mezi rokem
2002 a 2011 neni jiz tak signifikantni jako tegeSlém obdobi, kdy byl proces suburbanizace
mnohem vyraz§si, nez jak ho pozorujeme v poslednich letechem obdobi zaznamenava
nejwtsi nafist obyvatel obec Ddbjovice. Naopak pget obyvatel v Rrhonicich za&ina po
velkém nafistu mezi lety 1994 a 2002 (31,7 %) pomalu stagndvextto jev by mohla vysit
stale jedt velmi vyhodna poloha obce Didjovice, ale lepSi cenova dostupnost novych

pozemki, nez je tomu u obce #honice (cenova mapa, http://www.vumop.cz).

Prahonice:

| kdyZ modelova oblast zahrnuje z obc&hBnice pouze stejnojmenné katastralni tzemi, cela
obec se sklada ze dvou katast to Hole u Rthonic a Pithonice (Uzema identifikaini registr,
http://lwww.uir.cz/). Jak je vigt z tab. 2, celkova rozloha obce je 753 ha, celkuagt obyvatel
v roce 2011 byl 2853.

Pokud se tyk& bydleni, obediRonice se v poslednich letech stala velmi atraktivmistem.
Vdééi za to pedevsim své poloze ¥sné blizkosti Prahy a své velmi dobré dopravni
dostupnosti. Na atraktidt Uzemi se podili i rozlehly &monicky park (250 ha), ktery se
rozprostird v okoli Rihonického zamku. Seésti parku je také vyhledavana Dendrologicka

zahrada.

Cestlice:

ObecCestlice se rozklada v sousedstviilitmic, od nichz je oddena dalnici D1. Jedna se
0 obec, ktera veSla v pgdomi hlavé diky vystavid vySe zmhované obchodni zény, ktera
zatala vznikat v prvni polovih devadesatych let. Nachazi se na zapadnim a sépachzm
okraji obce a s rozlohouigsahujici 10 ha, je nej&i nakupni zénou €eské republice.
Turistickym lakadlem je také nejtsi aquapark ve igdni Evrog, ktery byl oteven na j&e
2008.

Co se tye vystavby (jak komeni, ale i rezidetni), pra¥ obceCestlice a Rihonice prosly
za sledovany horizont nejtgim vyvojem z celé zajmové oblasti. KonkegtbecCestlice byla
na pa&atku devadesatych let velmi malym sidlem se zamembaobecni infrastrukturou
(chybsjici kanalizace a vodovod, pouzésté&na elektrifikace). Pravvystavba komeini zony
piinesla moznost ziskani gebnych zdraj, které umoznily kompletni rekonstrukci (Temelova,
2008).

Dobiejovice:
Jizre od Piihonic leZi Dobejovice. Jedn& se o obecigegevsim s rezideni zastavbou, kde

vétsinu sluzeb (3kolstvi, zdravotnictvi, obchod...J&ajji sousedni obce (UP Di#jovice)
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vz

Relativni blizkost hl. gsta Prahy (nyni i dostupnost z gowystawné jiznicasti silntniho
okruhu) nabizi ale velmi dobré podminky pro rozbggleni (viz vyvoj obyvatel, tab. 2).
Béhem sledovanéhoasového horizontu zde také doSlo pouze k rozvajdestni zastavby,
prevazig v jihovychodnicasti obce. | kdyZ se obec stala, co se bydlesw, ty poslednich letech
vyhledavanym mistem, rozvoj dalSi vystavby bl tmyt ale v budoucnu &asti omezen, a to
z davodu vyskytu velmi kvalitnich i, které nelze vyjmout ze zeédtlského mdniho fondu

a nelze na nich staw(viz nasledujici kapitola).

Modletice:

Obec Modletice se nachazi nedaleko fgtvic, na jizni stra# prazského okruhu. Od této
obce se odtrhla od roku 1991 (Bromova, 2010). Mdited Dolejovic, nenabizi tato obec tak
atraktivni prostedi pro rozvoj bydleni, za to zde mezi lety 1992087 doslo k velmi masivni
vystavig, hlavre komegnich ploch. Z dvodu tehdejsi absence Uzenptanovaci dokumentace,
byla tato vystavba zaé nekoordinovana, bez koncepce dopravniho napojezisady
uplatreni zeler. V roce 2002 doSlo tedy ke zpracovani nového Gfieonplanu, ktery méa za cil

usmeErnit rozvoj tohoto tzemi (UP Modletice).

JaZlovice:

JaZlovice jsou mala obec nachazejici se netekén jihozapad#é od msta Ricany, ke
kterému administrativhnalezi. Stej# jako u obce Modletice, doslo i v této obci k masiu
narastu komeéni vystavby. Jedné se o obchodni énpyslovou zonu JaZlovice-Zdrady, ktera
je propojena s komeénimi plochami v sousednich Modleticich. Naopak poaezidetni
zastavby sedhem sledovanéhgasového horizontu nezmila. Divodem niize byt pro budouci
obyvatele velmi nefitazliva poloha vdsné blizkosti dalnice D1, od které obedli doouze

protihlukova zd'.

5.2 Pouzita data a metody jejich zpracovani

V préci byla pouZita data zZkolika riznych zdroj. Z katedry Aplikované geoinformatiky
a kartografie (KAGIK) byly ziskany dvvektorové sady dat pro oblastitRoniceCestlice
a Doliejovice-Modletice-JaZlovice, reprezentujici obcetiexh casovych horizontech (1994,
1997, 2007), resp. 1994, 2000 a 2007 pro druhow stt. Dale byla poskytnuta data
ZABAGED (zakladni baze geografickych dat), ze kieyé& pozdji vyuZzita vrstva vrstevnic.

Krajsky Gad Stedaieského kraje poskytl georeferencovana data ve torfi@g, zobrazujici
tzemni plany (UPXthto obci, ve viechtipadech bohuzel jiz neaktualni. Preely prace bylo

ale nutné mit tato data v rastrovém nebo vektorofioématu. ProtoZe vektorizace viech UP by
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byla velmi ¢aso¥ nara@na, a mohlo by dojit k népsnostem, bylo v kazdé obci zazadano
o vektorova nebo rastrova data. Ta se nakonectifmdaskat. Pihonice a Modletice ve
formatu DGN, ostatni ve formatu SHP. JelikoZz se jabnalo pouze o data liniova a bez
atributi, bylo nutné ped samotnym pouZzitim tato data upravit. K tomu qagly aktualni UP
stazené na internetovych strdnkach obci a georefevané podle podkladziskanych ze
Stredateského kraje. Zkombinovanimichto ti podkladi, vznikla jednotnéd vektorova vrstva

zobrazujici aktualni UP vieckitppozadovanych obci.

Vyzkumny Ustav melioraci a ochrangidy (VUMOP) pro studijni &ely poskytl informace
o BPEJ (bonitovanédpné ekologické jednotky). BPEJ jestimistny kod, ktery nese informace
0 zentdélské mdé. Na zaklad BPEJ Ize ufit padni typ, hloubku fpdy, jeji skeletovitost,
expozici, sklonitost a klimaticky region, ve kterém pozemek nachézi. Kazdy kéd nalezi podle
vyhlasky Ministerstva Zivotniho prasti do jedné zgti tiid ochrany d. Podle této vyhlasky
(http://www.zakonyprolidi.cz/cs/2011-48) byla va@@gvém Uzemi zeddélskd pida do

jednotlivych tid zaazena.
Tridy ochrany jsou definovany nasledévn

[.  Bonitré nejcenkjSi pady, které je mozno odejmout ze zat#iského mdniho fondu

pouze vyjimeéng

ll.  Zemsdelské pidy s nadpimérnou produkni schopnosti, podminé vyuZzitelné pro
stavebni Gely

Il Pady s piimérnou produkni schopnosti, které je mozné vyuzit v Gzemnim glani
pro vystavbu a jiné nezeitiské zgisoby vyuZiti.

IV.  Piady s podpitmérnou produkni schopnosti, jen s omezenou ochranou, vyuZitgtoé
vystavbu a i jiné nezetdglske (Eely.

V. M¢lké, skeletovité a jiné qmly s podpitmérnou produkni schopnosti, ve &Sing

piipadi postradatelné pro zeiklské vyuZiti.

Pro @ely prace byly itidy 2-5 slodeny a vznikla vrstva zahrnujici Gzemi, které je néz
vyuZzit pro vystavbu ftdy 2-5). Prvni ftida zahrnuje Gzemi s nejkvali{fimi padami, kde je

zastavba zakazand. Toto rélmhi ukazuje obrazek oze 1.

VétSina Uprav vstupnich dat byla provedena v softwaGIS 9.3. Hlavni Upravou proSly
vektorové sady dat ziskané z KAGIK. Pro dalSi zpvaai byly pouZzity pouz&asové horizonty
z roku 1994 a 2007. Nejprve byla data spojena dogesektorové vrstvy a dale byly stany
nekteré kategorie jpvodni legendy. Ziwvodnich 17 kategorii bylo vyt¥eno sedm, a to

stavenist, reziderni zastavba, komémi zastavba, silnice, zewklskd mda a louky, les
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a vodni plochy. Nakonec byla datéepedena do rastrového formatu pomoci funkce Polygon
Raster. Na obr. 8 je vyobrazena kémé podoba zpracovavaného Uzemi v roce 1994 a 2007.

DalSim krokem bylo vytu@ni map jiz zmiovanych faktol (driving factors), a omezeni
(constraints) popsanych v kapitole 3.1.1. V prografrcGIS byly za pouziti ArcToolboxu
vytvoreny nasledujici faktory:

Vzdélenost od rezideéni zastavby v roce 2007 (Euclidean distance), @br.

Vzdalenost od komeéni zastavby v roce 2007 (Euclidean distancéloipa 1

Vzdalenost od silnic v roce 2007 (Euclidean disgdngiloha 2

Vzdélenost od nedostawch komeénich ploch vroce 2007 (Euclidean distance),

P w N e

ptiloha 2

5. Vzdélenost od nedost&awe rezidetni zastavby vroce 2007 (Euclidean distance),
ptiloha 3

6. Nadmdska vySka-DMT (z vrstvy vrstevnic (vySkovy krok 2),npomoci interpoleni
funkce Topo to Raster)fioha 3

7. Sklon (vytva@eny z DMT pomoci funkce Slope), obr. 9

Sklonitost [°]

. 136439

L 00096481

Vzdalenost od rezidenéni
zastavby [m], 2007
P 457 21

o

Obr. 9 Vzdalenost od rezidérich ploch, Sklonitost
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Tyto faktory vstupovaly ve stejné podatbo modelovani v obou programech. Implementace
jednotlivych omezeni vypadala odl&m obou programech — viz nasledujici kapitoly. \bob
ptipadech byla ale teoretickydena takto:

1. Zakaz pemeny pady 1. kategorieffdy ochrany — novéa vystavba nepovolena
2. Zakaz gemeny lesa a vodnich ploch — novéa vystavba nepovolena

3. Zakaz gemeny jiz zastagného Uzemi v jiné kategorie krajinného pokryvu

5.3 LAND CHANGE MODELER (LCM)

Jak jiz bylofeteno, LCM neni samostatny program, ale jecasti softwaru IDRISI, pap
existuje jako roz#éni do programu ArcGIS 9.3. V praci byt$inou pouZzit program IDRISI
Selva, jehoz 30 denni zkuSebni verze byla zisk&oficidlnich stranek twci programu
(http://clarklabs.org/products/IDRISI-trial-versiefm). Na KAGIK pak bylo k dispozici
zmirgné roz§ieni.

Rastrova data, se kterymi program IDRISI a tedg€M pracuje, vyZaduji speciélni rastrovy
format (*.rst), ktery se ovSem liSi od formatu, t@ouziva program ArcGIS. Proto je nutné
data do programu importovatgs format ASCII, ktery je jiz mozné v ArcGIS vytito(funkce
Raster to ASCII).

Dal8i postup jiz odpovidal krokn popsanym v kapitole 4.1. Nejprve byla provedena
zakladni analyza z#én, které se v zajmovém Uzemdhem sledovanéhoasového horizontu
odehraly. Poté byly deny ¥ sub-modely a pro kazdy z nich byly vybemy mapy potencialu.
Nasledw byla v kroku Planovani definovana jednotliva onméza ugednostini budouciho
vyvoje. Nakonec byla pomocihard’ predikce vytvdena mapa krajinného pokryvu pro rok
2020.

5.3.1 Analyza zmén

Pred samotnym zgtkem modelovani je ndjde nutné nadefinovat novy projekt a vlozit dva
rastry krajinného pokryvu Ziznych ¢asovych obdobi (v tomtofipadt z roku 1994 a 2007).
Pro zgesréni modelu byla jestpouZita rastrova mapa sitnii si€ a digitalni model terénu (viz
ptilohy 3 a 4).

Po vloZeni &hto dat byla provedena zakladni analyza zijmouéstb ktera se tykala
piedevsim d&ch nej¥tSich zmgn, které se v oblasti za sledovatigsovy horizont odehraly.

Jednalo se tedy hla¥m nafst zastavby (rezidéni i komeeni) na Ukor zerdélské pidy.
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5.3.2 Potencidl premény

Tato ¢ast modelovani zahrnuje velmiuldZité kroky, jejichz vydshim jsou mapy,
zobrazujici potencialipmeny z jednoho typu krajinného pokryvu na druhy. Tytapy jsou
pak pouzity pi samotné predikci.

Prvnim krokem je definovani tzv. sub-madeéfazdy sub-model zahrnujggmeny riznych
typt krajinného pokryvu na jeden vybrany. V praci bgisfinovany iti sub-modely (rezidemi
zastavba, komeni zastavba, zetdélska pida), jejichz schéma je zobrazeno na nasledujicim

obrazku:

Zemédélska

tda . ., -
P Rezidencni Komercni

Zemédélska
pada

zdstavba zdstavba

Stavenisté
o Zemédélska
Stavenisté .
puda

Pouziti jednotlivych sub-modeje nutné, aby bylo moZné dir samostatny vyvoj ¢kterych

Obr. 10 Sub-modely pouzité v LCM, Zdroj: Autor

kategorii, vtomto fipact tedy rezidetni a kometni zastavby. Sub-model zédglska pida
byl ptidan z divodu ochrany fd. Podle itid ochrany bylo zji&#nho, Ze vroce 2007 byla
rozesta¥na plocha v oblastech nejvys3i ochrany, kterd bydealnich podminek netia byt
vyjmuta ze zergdélského mdniho fondu. Nadefinovanim tohoto sub-modelu byldalgich
krocich mozné uiit pireménu €chto ploch zpt na zemidélskou pidu.

Pro kazdy sub-model pak byly definovany faktdgtgh. 3), které mohou tutoigamEnu

ovlivnit.

Tab. 3. PouZité faktory v sub-modelech
Sub-model Pouzité faktory
Vzdéalenost od silnic
Vzdalenost k rezidemi zastavb
Rezidertni zastavba Vzdalenost od nedost&ve rezidetini zastavby
Nadmadskéa vyska
Sklonitost
Vzdéalenost od silnic
Vzdéalenost ke koméni zastavb
Komeréni zastavba Vzdéalenost od nedost&wch komeénich ploch
Nadmdské vySka
Sklonitost
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Nadmdské vySka

Zemédélska piada Sklonitost

U kategorie rezideéni zastavba bylo deno gt faktoni, a to nadmiska vySka, sklonitost,
vzdalenost ksilnicim a kjiz existujici rezidem zastavd, a vzdalenost k nedostmé
reziderini zastavh. Nedostavna rezidenni zastavba byla gena bd’ z tzemniho planu, nebo

ze samotného umésti stavenist.

Kategorii komei zastavba byloifazeno také ¢ faktori, a to ogt sklonitost, nadmiska
vySka a vzdalenost k silnicim, a dale vzdalendgt &xistujici komegni zastavb a vzdalenost
k nedostaimé komegni zastavb.

U zemddélské midy byla pouZita pouze sklonitost a nadsk@ vyska. Tato kategorie neni
v préci primarg modelovana a sub-model byl definovan pouzéwdu ochrany fid.

Dale je mozné definovat, zda jsou pouZité fakstatické (asem se neéni) ¢i dynamické
(mohou se sasem minit). Jako statické byly ozany faktory sklonitost a nadriska vyska,
jako dynamické vSechny ostatni.

Vhodnost vSech faktbize gredem otestovat pomoci Cramerova koeficientu (CrawnaeY/),
ktery v obecném ifpadt udava korelaci (silu zavislosti) mezi witiami v tabulce o vice nez
dvouftadcich a dvou sloupcich. V tomtéiac koeficient vyjaduje, jak moc doie jednotlivé
faktory vyswtiuji vyskyt jednotlivych kategorii krajinného pgkmu. Celkovy koeficient je pak
jejich pamérem. Pokud je tento pmeér vyssi nez 0,4, vybrany faktor se povazuje za velm
signifikantni a dleZity, pokud je hodnota mezi 0,15-0,4, nema faktd dobré vysstlujici
vlastnosti, ale je dobré ho také pouzit. NiZSi lmdgrpoukazuji na faktor, ktery neni v modelu
nijak potebny, a je mozné ho z modelu odejmoteyzato z napasdy programu Idrisi Selva).

Jak jiz bylo zmi#no v kapitole 4.1, LCM nabizi pro vytkeni €chto mapi ptistupy. Pokud
ale definované sub-modely obsahujgmeny z vice kategorii, je nutné vzdy zvolit vicevimiv
neuronovou $i neboli MLP (multi-layer perceptron neural netwprk tohoto dvodu byly pak
mapy potencialu vyti@ny pra¥ pomoci neuronové sit

Pfi zahajeni MLP byl vtomto fjpadt jako vstupni mnoZina zvolen nahodny #yb
z nezménénych i znénénych pixeli z obdobi 1994-2007. Pro kazdy sub-model byly vgpra
pixely z €ch kategorii krajinného pokryvu, které byly v sulbdelu zahrnuty. N&p pro sub-
model zemdelska pida byly ugeny dva druhy pixdél Jednak pixely, kteréustaly po celou
dobu v kategorii staveniSta dale pak pixely, které se za sledované obdohiniiynna
zentdélskou pidu. Analogicky byly vstupni mnoZziny definovany ostatnich sub-modil

Celkem bylo vytvéeno @t map potencidlu. Dv mapy patici sub-modelu Rezidéni
zastavba (potencialipmEny zengdélské pidy na rezideéni zastavbu a potencidlfgmeny

staveni§ na rezidedni zastavbu), analogicky &vmapy v sub-modelu komari zastavba
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(potencial pemeny zengdélské pidy na komefni zastavbu a potenciadtgmeny stavenis na
komegkni zastavbu) a jedna mapa ifieit sub-modelu Zewuélska pida (potencial femeny
staveni§ na zemdélskou pidu).

5.3.3 Pldnovani

Krok planovani je nepovinnou sm@sti celého procesu, ale pro dosazeni kwgditch
vysledki bylo vyuZito této mozZnosti, kterou LCM nabizi. téhoto velmi obsahlého modulu
byla pouZzita pouze jeho prviiast, a to definovani omezeni a oblasgdmostg urcenych
k premeng.

Pro kazdy sefiit definovanych sub-modelbyly v programu ArcGIS vytve@ny specialni
mapy, které byly v tomto modulu pouZity (obr. 1iilgha 7). Jednotlivé mapy obsahuji pouze
oblasti s hodnotou nula nebo jednacatik oblasti s hodnotou migntsi nez jedna (napl.1
apod.).

Mista ozn&nd& nulou, jsou oblasti, které majistat ve stejné kategorii jako v roce 2007.
Jedna se tedy o lesni porosty, vodni plochy, reZidea komegni oblasti a silnice. Déle byly
na zéklad BPEJ pidany oblasti zerdelské pidy, které se nachazeji v prviiidé ochrany fd
(kap. 5.2).

Uzemni plar

Rozesta¥né plochy

Planovani-
rezidenéni zastavba

[ ] zékaz vistavhy .
B istavha povolena 4 !
- wi stavba upfednogtnéna

Obr. 11 Planovani, sub-model Rezideivystavba
Tato omezeni byla &&na shod&iu map, tykajici se rozvoje zastavby. Ty se liSilpistech,

ozna&enych hodnotami jedna a hodnotami mdirpresahujici jedku. U sub-modelu

Reziderni zastavba byla hodnotami 1.1 o#maa ta mista, kde je podle Gzemniho planu



Kapitola 5 - Metodika | 46

pocitdno s novou rezidéni vystavbou, a mista rozestaych ploch, kterd jak dle uzemnich
plani, tak dle jejich umighi budou prav&podobré preminéna na rezidemi zastavbu.
Analogicky byly tyto oblasti ozri@ny u sub-modelu Komenmi zastavba. U posledniho sub-
modelu Zemdélskd pida byly €mito hodnotami ufeny ty rozestasné plochy, které se
nachazeji v prvnitidé ochrany id a nély by za idealnich podminekigtat vyuZity jako
zentdélska pida. Zbylé oblasti byly ozgany hodnotou jedna. Tyto mapghem simulace
pomahaji utit prostorové rozmighi znen, které je jinak dano mapami potencialu, vyerymi

v predchozim kroku. Maji za Ukol zvysit potencidlepeny, vypaiteny pouze na zaklad

historickych dat.

5.3.4 Predikce zmén

Predikce zmin sestava minimaén ze dvou krok. Prvnim z nich je definovani matice
ptechodu. V tomto fipadt je mozné vyuzit Markaw retzec (kap. 3.2.1) nebo maticiditr
pomoci jiného, externiho modelu. V praci byl poydivodné nastaveny Markaw tetézec.
Pomoci této metody je na zaktadstupnich dat krajinného pokryvu a map potenciatieno
mnozstvi zmin v predikovaném obdobi. Procedur&iurkolik pixeli bude v budoucnosti
zmeénéno a vytvdi dw¢ matice pechodu. Prvni obsahuje mnoZstvi pixeu kterych je
ocekadvana zmma (giloha 8), a druhd jednotlivé prasgbdobnosti zen jedné kategorie
krajinného pokryvu na druhy.

Fivodni matice je zobrazena tilpze 8, v tabulce 4 je pak matice upravena. Tyimwy
byly provedeny zdvodu dosaZeni kvaligjich vysledk (vice kap. 6.1). Ucderverg
ozna&enych transformaci byla hodnota zvySena, uiemaxtngenych naopak snizena. SniZeni

bylo provedeno ifgdevsim z tvodu zachovani spravného gau(jedna) v kazdérradku.

Tab. 4 Matice pechodu, pravépodobnost geneny

7 Na StaveniS€ Rezidence Komerce Silnice Zemécdélska Les vodni
pida plochy

Stavenisg 0.0000 0.3590 0.3570 0.0040 0.2800 0.0000 0.0000
Rezidence 0.0000 0.9630 0.0165 0.0034 0.0171 0.0000 0.000(@
Komerce 0.0000 0.0448 0.4788 0.0742 0.1144 0.0025 0.000(Q
Silnice 0.0000 0.0061 0.0664 0.7752 0.0323 0.0040 0.000(@
Zemédélska

puada 0.0080 0.0450 0.1095 0.0125 0.8204 0.0027  0.0019
Les 0.0000 0.0006 0.0000 0.0003 0.0219 0.9759  0.0014

Vodni plochy 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0043 0.0172 0.9785

Z tabulky vidime, Ze ani kombinace jako +{esvodni plochy nemaji nulovou

pravdpodobnost. To five byt z@isobeno malou népsnosti ve vektorizaci dat DPZ. Tyto
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.-nesmysiné“ pemeny, bylo samoiejm¢ mozné také editovat a nastavit na nulu. OvSenjgak
vidét z tabulky v piloze 7 (gedpokladané zsmy, paiet pixeli), s takovymi pemenami (diky
definovani sub-mod&) program i tak nepita, proto nebyloieba tyto malé zemy editovat.
Druhym krokem tohoto modulu je alokaceénmZde je mozné dit nékolik dalSich vystup,
které budou vytvieny. Je mozné néirlad ukit vice fazi predikce. Pokud je definovano vice
fazi nez jedna, vSechny faktory, které jsou v kraka ozn&eny jako dynamické, jsou pak
dvakrat pepaitany. Nasled# lze pak vytvéit video ve formatu *.avi, na kterém je vyvoj
oblasti po jednotlivych fazich zachycen.&gto moznosti vSak mnohem vice &alji pasitac
a zpomaluji samotny vyget. Z tohoto dvodu, a také zidzodu velmi kratkého igdpowdniho
horizontu byla nakonec zvolena pouze jedna fazdeovak nebylo vytvieno.
Timto byl cely procesifpravy modelu dokafen a bylo mozné spustit predikci. V praci byla
z daivodu pozdjSiho porovnani s modelem Dyna-CLUE provedena pobaed predikce.

Vysledek je zobrazen na str. 61.

5.4 DYNA-CLUE

i modelovani v programu Dyna-CLUE jéealevSim dlezité striktré dodrZet poZzadovany
format dat.

Data museji byt stejrtak jako u LCM rastrova, se stejnou rozlohou akesti pixelu, ktera
byla u vSech dat 27x27 m (ponechano automatick&avesi ArcGIS). Pro nahrani
piipravenych dat do Dyna-CLUE je nutné jesbpejprve pevést na ASCII format. VSechna

pouZzita data pak museji byt uloZena ve stejné s|déam byl instalovan program Dyna-CLUE.

5.4.1 Hlavni parametry

Ml s

Jedné se o dvac#idkovy textovy soubor s ndzvemmin. 1,ve kterém jsou uloZzeny nezbytné
informace o zpracovavaném Gzemi i o dalSich vstlprdle i vystupnich datech. Nastaveni

vSech parameirzobrazuje tabulka 5.

Tab. 5 Dyna-CLUE- Hlavni parametry

Réadek Popis Format Nastaveni
1 Paet kategorii krajinného pokryvu Integer 7
2 Paet regiori Integer 1
3 NejvysSi poet nezavislych prosmnych Integer 5
4 Paet faktoni Integer 10
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5 Paetiadki Integer 282

6 Paet sloupé Integer 254

7 Velikost buiky Float 0.0729

8 X souadnice levy dolni roh Float -735977.9179
9 Y souadnice levy dolni roh Float -1059998.7195
10 Kodovani krajinnych tylp Integer 0123456
11 Elasticita Float 03111011
12 lter&ni proménné Float 0053

13 Zaatek a konec simulace Integer 2007 2020
14 Pa@et a kddovani faktdrmenicich se kazdy ro Integer 0

15 Formét vstup a vystupi Integer (1,0,-2, 2) 3

16 Regrese-vice regitn Integer (0,1, 2) 0

17 Historie vyvoje krajinného pokryvu Integer (02}, 150

18 Zaazeni sousednich bt Integer (0,1, 2) 0

19 Preferetni umiseni Integer 100.80.8010/0
20 lter&ni parametr Float 0.05

11.

Patet kategorii krajinného pokryvu, tedy qg prvika v legend. Jak jiz bylo zmigno vySe,

v modelovém Uzemi bylo rozliSeno sedmiiykrajinného pokryvu. Pro piby modelovani

v Dyna-CLUE byly tyto kategoriedslovany postuphjako O-staveni$t 1-rezidekni zastavba,
2-komekni zastavba, 3-silnice, 4-z&dElskd pida, 5-les, 6-vodni plochyddek 10.

Patet region je predem nastaven na 1, coZ ve3ing piipadi odpovida realit Dyna-CLUE

ale nabizi modelovani oblasti dékolika casti, které se pak zpracovavaji nezavisle. S tim
souvisifadek 16 ve kterém 0 odpovida 1 regionu.

Tentoifadek udava maximalni pet faktofi, které vstupuji do regresni rovnice. V celém model
bylo pouzito deset faktar(Fadek 4, z nichz v regresni rovnici figurovalo maximéimt z nich.
Sedm faktol vyjmenovanych v fedchozi kapitole, ditfaktory pouZzité v matici fechodu (kap.
5.3.5). VSechny faktory musi byt uloZeny pod nazeetygr*.fil, kde * oznéuje ¢islo faktoru.
Patet pixel viadku a v sloupciifadek §. VSechny rastrové soubory, vstupujici do simulace
musi mit samadejng stejny péetiadki i sloupdi.

Velikost pixelu, tentokrat v hektarech. ProtoZelieni pixelu bylo 27m, cely pixel mé plochu
729nf =0,0729 ha.

Na tadcich 8 a 9 jsou rohové gadnice Uzemi, zji8hé z ASCIlI soubdr vytvorenych

v programu ArcGIS.

Tzv. pruznost femeny (conversion elasticities). Jedna seislo mezi 0 a 1, které postupn

uréuje moznost femeny kazdého typu krajinného pokryvu. 0 znamena, rbetgnto typ jsou



12.

15.

17.

18.

19.
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povoleny vSechny zémy, tedy Ze pixel této kategorieude byt odstradn z pivodniho mista

a umisén na jinam ve stejnérase (nap zengdélska pida). 1 naopak znamena, Ze tento typ
pokryvu neniZe byt odstraén a gidan ve stejnéntasovém okamziku gpdevsim takové
krajinné prvky, které jsou #ase stabilni — budovy, lesy, vodni plochy...).

Radek seiemi ¢isly, ktera nastavuji konvergami kritéria. Prvnicislo udava, zda jsou kritéria
vyjadiena v procentech (0) nebo v hektarech (1). Driikld udava prmérnou odchylku od
pozadovanych zém a zn&n urienych iteracemi. Posledgislo je maximalni odchylka mezi
poZzadovanymi zgnami a aktualnimi zgmami, ugenymi v jednotlivé iteraci. DalSi itetai
parametr gadek 20 je hodnota mezi 0,001 a 0,1. Zde byla ponechdednastavena hodnota
0.05.

Cislo 3 vtomtotadku znamend, Ze jednotlivé vystupy budou ve faumntaasc, ktery lze
nasleds v programu ArcGIS snadnoigvést na format rastrovy (funkce ASCII to Raster).
V tomto @ipack i vSechny vstupni soubory, obsahuji¢éyedena rastrova data musi mit tuto
koncovku.

Cisla vztahujici se k historickému vyvoji dané oblaBrotoze #vejsi historie neni znama
a predikovanytasovy horizont neniipis dlouhy, bylo nastavendislo 1 udavajici kazdému
pixelu nahodny peet let, po které se pod nim vyskytoval dany tygikreého pokryvu. Druhé
¢islo udava max. dobu, které je vygenerovana. Pot€td specidlni mapy by bylo vhoggi
nag. pii modelaci sukcesniho vyvoje.

Tentotadek nastavuje pouZiti regresnich vystediouvisejicich s vlivem sousednich 8kima
vyvoj daného uUzemi. (tzv. mirou vhodnosti sousddrbarek). ProtoZe tatocast nebyla
v modelu vyuZita, bylo vloZengislo 0.

Pomoci tohotdadku je mozné specifikovat budouci rozrrigtkrajinného pokryvu podler@ni
uzivatele. Prvniislo (1) aktivuje pouZzitigchto specialnich map, dal8isla udavaji, o kolik
bude i vypoétech zvySena pra¥podobnost (ufena z logistické regrese) ungist urtitého

typu krajinného pokryvu. Vice @thto mapéach a jejich funkci pojednavéa kap. 5.3.6.

5.4.2 Logistickd regrese

Nezbytnou satésti modelovani v programu Dyna-CLUE je v§eb paramefr logistické
regrese. Jak jiZz byldeteno, logistickd regrese se zabyva odhadem ppaatbbnosti jevu
y (zavisla prominnd) na zaklatinezavislych prognnych, ktery vyskyt jevy mohou ovlivnit.
Tento vypd&et byl proveden pro kategorie staveideziderni zastavba, komeémni zastavba
a zemddélskd pida. S é&mito kategoriemi bylo zachazeno jako se zavislymbngnnymi.

Nezavislé prornné (jednotlivé faktory, které mohou vyskyt zavipi®ntnné ovlivnit), byly
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kazdé kategorii weny zvlas. Pro vSechny kategorie byly pouzity stejné faktiako v gipad
modelovani v LCM (kap. 5.3.2).

K vypaitu paramett Bi byl pouZzit software SPSS Statistics 1%edim ale musela byt
nejprve vSechna pi@bné data zkonvertovana do spravné podoby, tedpatgisel obsahujici
pouze aktivni biiky, bez hodnot NoData. K tomu byla pouZzita aplikeoavert.exgktera byla
nainstalovana spaie¢ s Dyna-CLUE (piloha 9).

Po vypetu koeficienti logistické regrese byly vysledky &eny metodou ROC (kap. 4.2).

5.4.3 PoZadavky na vyuZiti izemi (Land use requirements)

Souborem obsahujicim poZadavky na vyuziti Gzeenv Dyna-CLUE definovat nejencjSi
scénée vyvoje. Tento textovy soubor pojmenovany jalenand.inl obsahuje vyuZiti krajiny
po dobu simulace. Pro kazdou kategorii krajinnpbkryvu obsahuje 1disel (13 let simulace
plus pacateni hodnoty), vyjadljici patet hektah, které jednotlivé kategorie zaujimaji.
Celkové pozadavky za kazdy rok se safapm museji rovnat velikosti celého zpracovavaného
azemi.

Tento soubor byl vytwen gevazg na zaklad Uzemnich plain, kdy bylo v programu
ArcGIS zjis&no, o kolik pixeti se jednotliva kategorie zmi, pokud bude Uzemni plan dodrzen.
Diky tomu byla stanovenaiplizna hodnota pro rok 2020. Hodnoty mezi roken@2@ 2020
byly rovnongrné rozpaitany. U kategorii les, vodni plochy a silnice bylgdnoty ponechany
pro vSechny roky stejné, protoze dchto kategorii nebyl vyvoj povolen. Soubor je zaema

v priloze 9.

5.4.4 Oblasti uré¢ené k simulaci

Tento soubor régionl.fi), spolu demand.inla se souborem hlavnich parametvori
zakladni trojici, nutnou k pranuti simulace.

Regionl.filie opst rastr ve formatu ASCII, se stejnymi zakladnimajiijako ostatni mapoveé
vstupy. Tedy velikost pixelu v tomtotipac 27 m, stejny peéet fAddki a sloupé a totozné
souadnice, pesré podle udaj, z tabulky 5.

Tento rastr obsahuje pouzettodnoty pixelu, a to -9999, 0 a -9998. Hodnota9® je jako
u ostatnich vstuphodnotou pro NoData, kterou automaticky generuggmam ArcGIS. Jedna
se tedy o okoli studované oblasti. Dal&# dednoty uiuji, jaké buiky jsou utené k simulaci —
tzv. aktivni butky (0), a jaké ne (-9998). Timto je v modelu um#im zakazat vyvoj na
urcitych mistech. V modelu byly hodnoty -9998 pouZjtyo ozn&eni takovych oblasti,

u kterych se ndpdpoklada, anebo neni Zadouci jejichémen lEhem simulace. Jako takoveé
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byly urceny vodni plochy, les, jiz zastna Uzemi (jak komeéni, tak rezide#ni plochy)

a silnice. Dale byly s ohledem na BPEJ vybrany puiae které by za ideélnich podminek
nently byt pouZity k vystavb (viz kap. 5.2), a tyto oblasti byly ozfeny také kodem -9998.
Ptiloha 10 ukazuje vysledny rastr.

5.4.5 Matice prechodu

Jak jiz bylo vys#tleno vkap. 4.2, matice igchodu indikuje povolené zmy mezi
jednotlivymi typy krajinného pokryvu. V tomtaipad se tedy jedna o matici o velikosti 7x7,
kde radky odpovidaji saiasnému typu krajinného pokryvu, tedyaset, a sloupce typu
krajinného pokryvu ¥aset+1. Hodnota 1 v matici oz&aje povolenou femenu ukitého typu
krajinného pokryvu na jiny, hodnota O tutiepenu zakazuje.

Déle je v matici moZné ozt specialni mista proiprmenu. Toho Ize vyuZit, jestlize
v obecném fipadt tato fFemna neni povolena, ale existuji vyjimky, nebo existblasti, kde
k premeng dojit miZe. Pro tyto oblasti je nutné vyt¥odalSi specialni mapové vstupy, které
jsou pak zaptteny jako dalSi faktory. Matice s ndzveathow.txt byla uloZzena do stejné slozky

jako ostatni soubory. Jeji podobu zobrazuje tab. 6

Tab. 6 Matice pechodu

cas .... | Rezidencni | Komercni | _,, . Zemédélska Vodni
t+1 Stavenisté , , Silnice R Les
Y zastavba zastavba ptda plochy
Cast
Stavenisté 1 A B 0 C 0 0
R,e2|dencn| 0 1 0 0 0 0 0
zastavba
Komercni 0 0 1 0 0 0 0
zastavba
Silnice 0 0 0 1 0 0 0
Zsmedelska 1 1 1 0 1 1 0
ptda
Les 0 0 0 0 0 1 0
Vodni plochy 0 0 0 0 0 0 1

Jak je vidt z tabulky 6, nejvice povolenychgmen byla nastaveno u kategorie zeliska
puda, a to térr na jakoukoliv jinou kategorii, kro#nsilnic a vodnich ploch. Toto &eni zcela
vyplyva z mapy povolenych oblasti #epichozi kapitoly, kded&tSina pixel s ozné&enim 0, tedy
pixeli urcenym k simulaci, byla pré&wéto z kategorie.

Dale byla pouzitaitspecialni mista proipmeénu, vSechny z kategorie stavesid®rotoze jak
z Uzemniho planu, tak ze samotného umisstavenis v roce 2007 vyplyva, Ze¢ktera z nich
jsou nedostainé rezidetini plochy a gktera nedostasnd komeéni zastavba, bylo nutné tyto

kategorie oddit. K tomu pra¢ poslouzily dva specialni faktory pojmenované jakd gr2.fil
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(A) a sclgr3.fil (B). Pouzitim &chto mapovych vstup se pak kategorie staverdsSmuze
premenit na kategorii rezidemi nebo komemi zastavba pouze v mistech, ktera jsou na¢map
uréena.

Podle itid ochrany Ad byl stejé jako u LCM jeSt pridan faktor, ktery umatuje na
specialnich mistech zmu ze staveni&tna zenidélskou pidu (C).

Dyna-CLUE dale umdaiije pomoci maticeipchodu nastavit dobu, po kterou méityrtyp
krajinného pokryvu &stat nezrdnén. Zde mohou byt rozliSeny #&wsituace. Prvni z nich je
nastaveni minimalniho ptu let, po ktery musi dity typ krajinného pokryvu fetrvat, nez se
pieneni na jiny. Druhou moZnosti je definovat maximalobu, po kterou naopakide setrvat
ve své aktualni podébpak se musi zénit na jiny. Tato moznost ale v praci nebyla vyazit
protozZe ¢asovy horizont modelovani bylips kratky na takovéto odhady. Tuto funkci Ize
nagiklad dolte vyuzit @i modelovani #stu lesnich poroét nebo i stéidani plodin

v zengdélstvi.

5.4.6 Specidlni poZadavky na rozvoj tizemi

Mezi dalSi velmi uZiténé soubory p&t mapoveé vstupy, ozdagjici oblasti, kde by #lo dojit
k jisté zneén¢ s wtSi pravépodobnosti, nez v jinych oblastech. Tuto moZznost \yuZzit
v piipact, kdy je v ugitych mistech gekavan vyvoj krajiny. V obecnéniipad je rozhodnuti,
zda jednotlivé pixely z&ni hodnotu danoipdevsim vysledky regrese a uZivatelerengch
faktora. PouZzitim tohoto souboru Ize pakrito mistim piitadit jeSt vétSi pravépodobnost, Ze
k poZadovanym z&mam opravdu dojde.

Mapové vstupy, obsahuji¢isla v intervalu 0-1 je nutné vytiib pro kazdy typ krajinného
pokryvu zvlag. Cim vy3si hodnota, tim je v z&w pravapodobijsi, Ze bude pozadovanému
mistu fFirazen dany typ krajinného pokryviCislo uvedené vrastru je totiziifteno
k vysledkim z logistické regrese. Jednotlivé soubory musipnjimenované jakdocspec#.fil
kde # ozn&uje kod krajinného pokryvu. Pokud jsou tyto vstymuZity, je nutné v souboru
s hlavnimi parametry upraviddek 19 (viz tab. 5).

V praci byly, opt jako u LCM (kap. 5.3.3), pouZity tyto soubory (ob2) pro rozvoj zastavby
(rezideréni i komeeni) na zaklad uzemnich plaih a rozestatnych ploch. Byly tak celkem
vytvoreny fti rastry. Dva obsahujici hodnoty 1, kde ma dojit/&tavie a hodnoty 0.5 ve zbytku
azemi.

Treti rastr, tykajici seipmeny stavenis zpét na zemddélskou pidu byl vytvaren gedevsim
kvali mistim, nachazejici se v blizkosti zastavby. Tato mistaji totiz velkou

pravdpodobnost, Ze se Zmi na zastavbu. Proto byla vytema tato specidlni mapa, ktera
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zvySila pravdpodobnost jejich zeny zpst na zemdélskou pidu. Vybrané nedostamé plochy
byly v rastru oznéeny hodnotou jedna, ostatni pak hodnotou nufdofga 10).

Piedpokladana
rezidenéni vystavba
s

|}

Predpokladana
komeréni vystavba

C It
—1

Obr. 12 Fedpokladana rezideni a kome#ni vystavba

5.4.7 Vypocet pravdépodobnostnich map

Na zaklad vysledki zlogistické regrese nabizi Dyna-CLUE vypb tzv.
pravéEpodobnostnich map. Tyto mapy mohou byt Wtpay pro kazdy typ krajinného pokryvu,
pro ktery byla logisticka regrese provedena. Jesdntedy o kategorie, jejichZ vyvoj je ovldm
urcitymi definovanymi faktory. Mapy ve vysledku obsgihtisla mezi nulou (Gzemi nepovolena
k simulaci) a jedrikou, ktera udavaji pra¥godobnost rozovani daného typu krajinného
pokryvu. Pokud jsou v modelu definovany mapové pgtpopsané vigedeSlé podkapitole,
mohou se ve vyslednych mapach objevovasla &tSi nez jedna.

ProtoZe je prace z&bena na rozsbvani zastavby, tyto mapy byly vygeny pro kategorie

reziderdni a komegni zastavba.

5.4.8 PouZiti modelu

Uzivatelské rozhrani u Dyna-CLUE je pdm¢ velmi jednoduché a nenabizi mnoho
moznosti k Upravam vstupnich dat (obr. 13). V paogr Ize pouze upravit zakladni textové
soubory, jako je maticefpchodwi soubor s hlavnimi parametry.

Aby mohla byt simulace spégf, je pouze nutné v oknArea restriction vybrat mapovy
vstup zobrazujici Uzemi povolené k simulaci (ka8.4 a ve vedlejSim okn,Demand
scenario” vybrat textovy soubor s poZzadavky na ityu#zzemi (kap. 5.3.3). Pokazdé, kdyz
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iteratni proces dokonverguje k uspokojivému vysledku &tiog povolené odchylky mezi
vypoctenymi a uéenymi parametry), postoupi simulace o jeden rokiefp. Jak také ukazuje

obr. 13, cely pib¢h Ize sledovat.

t % Dyna-CLUE
Editinput  Mode  File Check  Help

Area restriction:

demnand.inl
tegion] fil.asc_vse demand.ing

Fiun Dyna-CLUE i x Stop | Pausz

lteration

Obr. 13. Uzivatelské rozhrani DyBRUE, itera’ni proces

B&hem simulace Dyna-CLUE vytii@mapoveé vystupy zobrazujici stav krajinného polryv
za kazdy predikovany rok. Pro rok 2020 program dio$gsledku, ktery zobrazuje obr. 20.

Krom& mapovych vystup generuje Dyna-CLUE také textovy soubor z ndzvemfil, ve
kterém jsou zaznamenany Udaje o celéfibgiru simulace. Pro kazdy rok soubor obsahuje 17
sloupdi. Prvni z nich j&islo iterace, dalSich sedm slodgsou vyp&tené rozlohy jednotlivych
typa krajinného pokryvu, nasleduje sedm slaugeratnich paramefr, a posledni dva sloupce
jsou paimérna odchylka a maximalni povolena odchylka od po%adé rozlohy. Pokud tyto
odchylky dosahnou hodnot uloZzenych v souboru h@vparametr (radek 12), iteréni proces

pro tento rok kodi a za&ina novy pro rok nasledujigtast tohoto souboru zobrazujélpha 11.
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KAPITOLA 6

Vysledky a jejich hodnoceni

Tato kapitola je $nmovana dosazenym vysledh, jejich vzajemnému porovnani a jejich
hodnoceni z hlediska@snosti. Nejprve jsou uvedeny jednotlivé mezivykyeri obou softwal.
Dale jsou porovnany @éhpredikované mapy a je zhodnocena jejithspost. Konec kapitoly je
vénovan kritickému hodnoceni obou pouZzitych médghk z hlediska uZivatelského, tak
z hlediska funk&niho.

6.1 Vedlejsi produkty simulace v LCM

V této kapitole jsou uvedeny mezivysledky, kterdybgbdrzeny v jednotlivych krocich
modelovani, které fedchazely samotné predikci. Jedna se tedy o wstupnalyzy zmén

a Potencialu fzmeny.

6.1.1 Zmény krajinného pokryvu mezi lety 1994 a 2007

Nasledujici dva grafy (obr. 14 a 15) ukazuji, kjjakzmenam Ehem sledovanéhtasového
horizontu doslo. Je patrné, Ze nejvice seirgmprojevily v kategoriich ze#édélska pida
(,pole*) a v kategorii komeami zastavba (,komerce").

Zatimco komemi plochy zaznamenaly nifat o vice neZz 150 ha, u kategorie Zdéiska
puada vidime Ubytek o vice nez 240 ha, coZ vzhledgmvikdnim 750 ha tvd ¢tvrtinu jeji
rozlohy v roce 1994,

Narust a ztrata mezi lety 1994 a 2007 [ha]

-

Wioda
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»
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Komerce
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-270-240-210-180-150 120 -90 -60 -30 0O 30 60 90 120 130 18

Obr. 14 Nast a ztrata ve vSech kategoriich

Tento trend je patrny i ze samotnych map krajimngbkryvu, které jsou zobrazeny na str. 37.
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Duvodem je pedevSim vystavba komrich ploch mezi obcemi Modletice a JaZlovice

a samorejms také komeni zéna PihoniceCestlice.

Zmény v kategorii zem¥délska pida [ha]
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Obr. 15 Zny na Ukor kategorie zeftelska pida

Neni pekvapivé, Ze je to prévkategorie komeni zastavba, ktera se na Ukor kategorie
zentdélska pida rozrostla nejvice (obr. 15). Zastavby rezéthéribylo v oblasti o mnoho

mére, pouze kolem 40 ha.

6.1.2 Mapy potencidlu

Fi vytvareni map potencialu LCM pracuje také s definovanfaktory. Ty byly definovany
pro kazdy sub-model. Jak jiz bylo popséano v kap.2 vhodnostichto faktofi byla otestovana

pomoci Cramerova koeficientu. Vysledné koeficiamtyva nasledujici tabulka (tab. 7).

Tab. 7 Cramerovy koeficienty jednotlivyckida:

Faktor Celkovy Crameriv koeficient
Vzdalenost od silnic 0,4978
Vzdalenost k rezidemi zastavh 0,4325
Vzdalenost od nedosté&vé rezidetini zastavby 0,2765
Vzdalenost ke komeéni zastavh 0,4125
Vzdalenost od nedostawch komegnich ploch 0,3685
Nadmadska vyska 0,2135
Sklonitost 0,1879

ProtoZe bylo u vSech pouzitych fakKtatosazeno hodnoty nad 0,15, &kterych i nad 0,4,
byly v modelu v8echny pouZity, irgs to, Ze &které faktory nemohly vysledek tolik ovlivnit

(nag. nadmdska vySka nebo sklonitost).
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Behem iterénich proces tykajicich se jednotlivych sub-modebyla Kivka RMS chyby
vzdy hladkd a klesajici (obr. 16). Také bylo dosaZzendsledujicich vysokychigsnosti
(accuracy rate -ipsnost trénovaci mnoziny odvozena od testovaci imy)pZzzobrazenych
v tab. 8.

Error manitoring Tab. 8 Mira pesnosti, MLP

— Training RMS  —— Testing RS Sub-model Resnost
E:Z Reziderni zastavba 95 %
037 Komerni zastavba 88,14 %
0,32
027 Zemsdélska p°1da 93,85 %
0,22
o7

1000 2000 3000 4000 3000

Running statistics

[terations ; 5251 Vlevo:

Learning rate : 0.0030 Obr. 16 RMSivka pro sub-model Rezidgni zastavba
Training Rk5 : 01717

Testing RMS : 01734

Accuracy rate 95.00%

Zobrazku 17 i ziflohy 5 je patrné, Ze potencidkgmeény ze zemdélské pidy na jak
komegni, tak rezidetni zastavbu, je nejvyssi &ch oblastech, kde se tento typ krajinného

pokryvu jiz vyskytuje.

Potencial pfemény

P High - 027

L Low: 0,065

Obr. 17 Potencialgmreny ze zeddélské pidy na komemi zastavbu
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U potenciélu vyjadijici preménu z rozestatnych ploch (piloha 6) hraje nejtSi roli okoli

téchto staveni® Pokud se rozestéwa plocha nachazi v blizkosti korter zéstavby, je

pravdpodobnost jeji femeny pra¥ na komegni plochy vysSi nez pragdodobnost femeny

na plochy rezidemi.

Posledni mapa potencidlu, zobrazuji¢gengnu staveni§ zpst na zemidélskou pidu,

dosahuje velkych hodnot ve vSech mistech, kter&asopntyto nedosta&né plochy. Dvodem

jsou gedevsim faktory, které byly v tomto sub-modelu pgughadmdska vyska, sklonitost).

Jak je vidt z tabulky 4, tyto faktory maji na vyvoj zajmovéliaemi nejmensi vliv, proto

pifemgna staveni® na zemidélskou mdu neni nijak vyrazh omezena. Tento vysledek pak

pozitivné ovlivnil vyslednou peménu &€chto ploch na ze#délskou pidu, definovanou v kroku

Planovani (viz kap. 6.2.3).

6.2 Vedlejsi produkty simulace v Dyna-CLUE

V této ¢asti prace jsou ukazany mezivysledky, které bybkamy ze softwaru Dyna-CLUE.

Jedna se tedy o vysledky logistické regrese a ppodbbnosti mapy, které jsodmito

vysledky uteny.

6.2.1 Vysledky logistické regrese

U kategorie zewruélskd pida je ztabulky 9 patrné, Ze faktor sklonitost nemaavyskyt

zentdelské pidy Zadny vliv. V celém Uzemi je sklonitost velmilingmax. 13,6°), a tak tento

vysledek nenifekvapuijici.
Vypoctené koeficienty byly uloZeny jakallocl.reg Jejich hodnoty a hodnoty ROC ukazuje
tab. 9.

Tab. 9. Vysledky logistické regrese

Zavisla proménna Nezavisla pronénné - faktor Koeficient | ROC - plocha
Stavenisg Konstanta 4, 0 -
Konstanta 4, -0.398
Nadmdskéa vyska 0.004
., Sklonitost -0.092
Rezidertni zastavba Vzdélenost k nedostérné rezidenni z. -0.00024 0,942
Vzdéalenost k rezidemi z. -0.023
Vzdéalenost k silnicim -0.004
o Konstanta £ -3.264
Komeréni zastavba Nadmdska vy3ka 0.011 0,923
Sklonitost -0.146
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Vzdalenost k nedostané komeéni z. -0.001
Komeréni zastavba Vzdalenost ke komeni z. -0.012
Vzdalenost k silnicim -0.002

Silnice Konstanta 4, 0 -
Konstanta 4, -3.396

Zemédélska pada Nadmdské vySka -0,011 0,639
Sklonitost 0
Les Konstanta 4, 0 -
Vodni plochy Konstanta £, 0 -

Z obrazku 18 i z tabulky 9 je patrné, Ze u pfonych rezidetni a komeéni zastavba je

vyslednd ROC hodnota velmi vysoké & déiivky jsou i velmi podobné. To zdavelmi dobrou
vypovidajici hodnotu modelu, a tedy pouZziti vhodnfaktort.

U proménné zemdélska pida je jiz vysledek horsi, jefgimé, Ze faktory nadniska vysSka
a sklonitost vyskyt fdy moc dobe nevys¥tluji. Je pochopitelné, Ze ani nizka nadsha

vySka, ani zanedbatelna sklonitost, nemaji podgtaia na piitomnost této kategorie. Protoze

ale i tak byla hodnota ROC vy3si nez 0,5, a tati®vpdu moznosti porovnani s LCM, byly tyto

Sensitivity

faktory do modelu nakonec zahrnuty.
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Obr. 18 ROC kivka pro kategorii rezidetni (vlevo) a komeni zastavba (vpravo)

6.2.2 Pravdépodobnostni mapy

Pravapodobnostni mapy byly vygteny pro kategorie rezidéni a kometni zastavba. Jak
jiz bylo te¢eno, tyto mapy Dyna-CLUE vygda na zakladl vysledki z logistické regrese.

ProtoZe byly ale v modelu pouzity také specialnpynaigednostujici na rekterych mistech

urcity rozvoj, ¢isla v mag jsou na&chto mistech &si nez jedna.
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Jak je vidt na obou obrazcich, népgich hodnot dosahuiji oblasti, které byly definovéaa

zakladt téchto map, tedy ifedevSim na zaklgdizemnich plain (mista s hodnotougtsi nez 1).

N e

VySSi pravdpodobnost nové vystavby maji také mista v blizkgstzastavby existujici, coz je

dano pedevsim faktory, které byly v logistické regresupity.
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Obr. 19, Pravdpodobnostni mapy
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6.1 Porovnani vysledkii modelovani v LCM a Dyna-CLUE

V této podkapitole jsem se zséfita na porovnani vysledksimulace obou software, a to

piedevsim porovnani kategorii rezidaha komegni zastavba.

Jak je rejmé z obou vysledk(obr. 20), existuji mista, ve kterych se vystupiisuiji.

Nejvice rozdil je patrnych u kategorie kondmi zastavba, které LCM jak v jizni, tak

v severnicasti zajmového Uzemi nasimuloval vice nez Dyna-ELWéastavby rezideéni je

v obou vystupech pofmé srovnatelné mnozstvi, i kdyZ vice ji je tentokratvystupu z Dyna-

CLUE. V obou vystupech se také jiz nevyskytuje gatee stavenist ktera byla pemsnéna

bud’ na rezidetini nebo komemi zastavbu nebo na zédIskou pidu.
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B Rezidenéni zastavba
[ Komeréni zastavba
I Silnice

[ 1 Ornaplida, louky
[ Les

I VVodni plochy

Obr. 20 Vysledek modelovani - stav 2020. Vlevo: BRhBIE, vpravo:LCM

Tab. 10 Vyvoj krajinného pokryvu 1994-2020
Rok

1994 2007 2020

Kategorie LCM Dyna-CLUE
Stavenisté 30,7 37,2 0 0
Rezidencni z. 126,6 170,8] 236,4 258,3
Komer¢ni z. 28,9 187,6| 328,1 267,8
Silnice 71,4 88,5 88,5 88,5
Zemédélska

ptida 1388,8 1161,6 992,7 1031,0
Les 255,3 254,8| 254,8 254.,8
Vodni plochy 16,8 19,4 19,4 19,4

Z tabulky 10 jeizjmé, jak se z#mil krajinny pokryv (rozloha jednotlivych jeho kagerii) ve
sledovaném¢asovém horizontu, is predikci do roku 2020. Zatinmékteré plochy #staly
témei nezménéné (nap. lesni porosty, silnice a vodni plochy), jiné katge prosly velkym
vyvojem. Jiz od roku 1994 vidime prudky fsr kometnich ploch, které pak v roce 2020
zabiraji podle LCM jesto 60 ha vice nez predikce dle Dyna-CLUE. Naopalkdestni ploch

nasimuloval vice Dyna-CLUE, a to o vice nez 20Q@k: tyto znmeény nejvice ovlivnily vyvoj
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zentdélské mdy, jejiz rozloha klesla podle LCM o 14 % a podlgnB-CLUE o 11 %.
S roz&fenim kategorie stavenéStebylo v praci péitano, a tak jak jiz bylaeceno vyse,

vSechny rozest@né plochy byly zridinény na jiné kategorie.

6.2 Hodnoceni presnosti

ProtoZe neexistuje #pob, jak bychom mohli zjistit, zda opravdu v rod2@ bude krajina
této studijni oblasti vypadat tak, jak ji nasimubyeden nebo druhy program, byléegnost
zhodnocena na zaklagozadavly, které byly na program kladeny. Celkem byly v k&xid
programu definovanyitpoZzadavky.

NejdileZitéjSim z nich bylo respektovani zdkazu vystavbyohtastech tzemi, kde je rozvoj
zakazan, & uz z divodu ochrany fid ¢i napriklad kwvili zdkazu roziistani zastavby do oblasti
lesnich porostnebo ruseni vodnich ploch.

Dale se jedna o mista, kde byl naopak vznikernmistavby preferovan, a téegevsim diky
dzemnim plaém, ziskanych od jednotlivych obci, nebdepene rozestavnych ploch na
dokortené budovy.

Nakonec byl také kladen poZadavek na zruSgtéré nedokotené vystavby, zid/odu jeji
polohy na Uzemi, které by nélo byt vyjmuto ze zewuélského mdniho fondu. Vd&chto
ptipadech bylo tedy Zadoudfgumenit stavenidt zpst na zenddélskou pidu nebo louky.

U kazdého modelu byly takové oblasti definovanéba modely vyhodnotily tyto poZadavky

raznym zpisobem.

6.2.1 Zdkaz vystavby

K posouzeni této podminky byly vyuZity nastrdfpatial Analyst v softwaru ArcGIS.
Nejprve byly pomoci funkce Raster Calculator jitrozdily mezi stavem krajinného pokryvu
vroce 2007 a vroce 2020idRlasifikovanim tohoto rozdilu byla nova zastavimasena
¢islem 1 a zbytek Uzengislem 2 (piloha 12). Po sgeni tohoto rastru s rastrem zobrazujici
Uzemi povolené a zakazané k vystagtiiiloha 10) vznikl rastr pouze sieemi kategoriemi, a to
s novou vystavbou, kterd se nachazi na povolenéamijza déle se dwma kategoriemi,
ozna&ujicimi ostatni plochy v povolenych i nepovolenyifiastech. Bylo tedy zji&ho, Ze nova
vystavba, simulovana programem Dyna-CLUE se vys&ypouze na povoleném Gzemi, tedy
vystup tohoto programu splje prvni poZadavek.

Podobny postup byl pouzit i u vystupu z LCM.ké&av tomto pipac bylo zjiS&€no, Ze

program nepovolil rozvoj vystavby v oblastech, &tbyly uZivatelem fedem oznéeny.



Kapitola 6 — Vysledky a jejich hodnoceni | 63

Zawrem tohoto bodu Ize tedsici, Ze oba programy nasimulovaly vyvoj zastavbyizeo
v mistech, ktera ktomu byla degna a jsou tedy schopné akceptovat tento druh arheze
(obr. 21).
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Obr. 21 Oblasti s novou vystavbou. Vlevo:Dyna-CLUEavo:LCM

6.2.2 Preferovany rozvoj vystavby

Ve vyuZiti Uzemnich plana rozestaénych ploch jsou jiz v obou vysledcich patrné rogdil
V programu Dyna-CLUE byla tato mistatana pomoci soubdtocspec#.fillkap. 5.4.6) a dvou
specialnich faktar (kap. 5.4.5). V LCM byl vyuZit modul ,Planovanikgp. 5.3.3). Hodnoceni
piesnosti obou vystuipbylo ot provedeno v programu ArcGIS, kde bylygopomoci funkci
Raster Calculator a Reclassify %y rozdily mezi poZzadovanymi Zmami a zndnami
nasimulovanymi. Vype&et byl proveden zvl@Spro kategorii rezideimi zastavba a zvléJro
kategorii kometni zastavba.

Co se tye programu Dyna-CLUE a rezidan zastavby, program Gspe rozsfil tuto
kategorii do mist, ktera byla ¢gna vstupnimi soubory. Tato mista jsou na obr.d#tazena
zelenou barvou. Modra barva pakwje mista, kterd byla programem nasimulovana navic,
pouze ze zakladnich vstiygako jsou vysledky regrese apod. Jedtjide tyto oblasti se podle
piedpoklad nachéazeji v blizkosti jiz stavajici zastavby, #dy o jeji mirné rozgeni, které

mimo jiné zaviselo také na poZzadované rozlozgeng v soubordemand.inikap. 5.4.3).
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Rozsifeni zastavby
[ Die UP a nedostavéngch ploch
- Maové rozéifena zastavba

[ ] ostatni plocty

Obr. 22 Rozgeni reziderini zastavby. Vlevo: Dyna-CLUE. Vpravo: LCM

U kategorie koméni zastavba se jiZ ale vyskytly i plochy, kde teppdadavek nebyl spin
(ptiloha 12), a to i fes skuténost, Ze byly nasimulovany plochy Uplnové (modra barva).
Tento fakt I1ze vysétlit pomoci pravdpodobnostnich map. | kdyZ byly pouzity speciéliupy,
ozna&ujici mista, kde by #ta vzniknout nova komeni zéstavba, byla pravpgodobnost
piemeény na tuto kategorii vékterych, gevazr okrajovych mistech menSi, nez na mistech
now vzniklych komeénich ploch v jizni¢asti rastru. Pro dosazeni 100 % d&$smsti ve vzniku
pozadovanych ploch by v tomtdipadt bylo nutné zetSit rozlohu kategorie komémi plochy
v souborudemand.inl.

U modelu LCM se nakonec také ptiltadspdrg nasimulovat novou rezidéni zastavbu
v mistech, ktera k tomu byladgma. Jak je viét z obrdzku 22, na rozdil od programu Dyna-
CLUE, LCM jiZ ale jinak zastavbu prakticky nera@SiPlochy, které program &it samostats,
zabiraji pouze ¢kolik pixela (modra barva). Zde je mozné ¥idozdil mezi vyslednym pidem
pixeli, které byly rozmisiy programem Dyna-CLUE a LCM. Zatimco u Dyna-CLUWE¢nto
pocet definovan uz od gdtku uzivatelem, u LCM zavisii@devSim na maticitpchodu, kterou
model vytvdi na zaklad dvou historickych zdrdj dat. ProtoZze se mezi lety 1994 a 2007
reziderni zastavba rozrostla jen mérifve srovnani se zastavbou kotm), program i pro

predikci ugil téchto ploch mensi mnoZzstvi.
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Jak jiz bylore¢eno v kap. 5.3.4,vodni matice fechodu byla o ¢co poznénéna. Bylo to
piedevSim zdvodu zvySeni prawgbodobnosti permeny zengdélské pidy na rezide#ni
zastavbu. Jak je uitl na obr. v piloze 13, v fivodnim vysledku nebyla napzahrnuta nova
reziderni zastavba v severovychodnim ¥¥ku zajmového Gzemi. Tato oblast se totiz
vyskytuje tak daleko od jiz stavajici rezidenzastavby, Ze mapy potenciélu, na jejichz zaklad
LCM urcuje nové rozmishi krajinného pokryvu, #ly v téchto mistech velmi nizké hodnoty.
Po zvySeni pravghodobnosti, jak je vigt v tab. 4 byl i tento poZzadavek sgin

U zastavby komeni, LCM kron® poZadovanych ploch rozmistil jg§hnoho dalSich. To je
disledkem velkého roz&ni komegnich ploch mezi lety 1994 a 2007. Na zaklagthto dat
LCM urcil mnohem ¥tSi pravépodobnost vzniku nové koniai zastavby nez vzniku zastavby
rezidegni. To je mozné vigt jak z matice fechodu (piloha 8), tak z matice ukazujici
piedpokladané zemy v paitech pixel (pfiloha 8). Na zaklattéchto dat pak LCM rozmistil
i dalsi novou komeni zastavbu, a to ipdevSim v mistech &gnych mapou potencialu
(obr. 17).

Co se tye splini pozadavku, zda byly rozmésy vSechny komeni plochy podle UP
a nedostatnych ploch, zde doslo k podobnému problému jako ynaBCLUE. Ani LCM
nedokazal sprawn rozmistit vSechny nové plochy, které byly nacdqgbu definovany
(ptiloha 12). Program sice spr&mozmistil vSechny plochy &ené uzemnim planem, ale na
jihu zajmového Uzemi doSlo kemene jedné nedost&né plochy na ze#uélskou pidu misto
na komeé&ni zastavbu. To lze vysitlit opét pomoci mapy potencialu vyjagici potencial
piemeény nedostagnych ploch na zedaélskou pidu (griloha 6) a maticefechodu (piloha 8).
Hodnoty v této mapse sice lisi jen velmi malo, ale jsotepi jenom nejvySSi préw oblasti,
kde misto komeini zastavby vznikla zegdélskd pida. To spolu s poénné vysokou hodnotou
v matici gechodu (0,28) dava velkou prapdobnost vzniku ze#délské pidy namisto
poZzadované komeni zastavby.

Aby byl tento maly nedostatek iggen, byla ofi poznménéna matice fechodu (zvy3eni
pravdEpodobnosti feneny staveni8 na komegni zastavbu a snhiZzeni prapddobnosti
pienmeny stavenis na zemidélskou pidu), avSak program po této &m jiz nedoSel k Zadnému

vysledku.

6.2.3 Pireména rozestavénych ploch na zemédélskou piidu

| vtomto bod byl postup zhodnoceni velmi podobm§mt predchozim. Vysledky byly
porovnany opt za pouziti nastrgjSpatial Analyst, v programu ArcGIS.
Tento pozZadavek se nakonec gddasplnit v obou programech, i kdyZ u programu Byn

CLUE bylo nutné vytvtit jeden vstupni soubor navic, aby byla tato podan{b00 % spléna.
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Jednalo se o soubor, ¢ujici prioritni rozmistni krajinného pokryvu (v tomto ffpack
zentdélské pidy). | pres mivodni definovani specialniho faktoru, ozeaého v matici
piechodu jako ,C* (kap. 5.4.5) dochazelo flepené nekterych staveniS na zastavbu
i v nepovolené oblasti {pdevsim gedova oblast, kolem obce D@lpvice). Tato mista se
nachazela wbsné blizkosti rezidemi ¢i komekni zastavby a ma tak vysokou
pravdpodobnost, Ze natrbude zastavba ro8ha. Ridanim specialni mapyacspect#.fil kap.
5.4.6), oznaujici tyto kritické oblasti, byla pak pragplodobnost vzniku zeédélské pidy vyssi
nez pravdpodobnost vzniku zastavby a problém tim byieden.

U modelu LCM bylo dostajici pouZiti vstupniho souborui{fmha 7), definovaného v kroku
~Planovani“. V tomto pipadt byly vdechny oblasti spra¥rpiremenény na zemdélskou padu.
Divodem bezproblémového spiri tohoto poZadavku bylaigdevsim jiz zmigna mapa
potencidlu, utujici potencial pemény ze stavebnich ploch na z&skou pidu. VSechna
staveni& maji podle této mapy velkou prajgbdobnost ziny na zemsdélskou mdu, proto

kvili tomuto poZzadavku nebylégba ngnit jiné parametry modelu.

6.3 Srovnani modeli

Jak je jiz patrné ze samotné metodiky i z dosaZenfisledki, oba modely se od sebe
odliSuji. Nejwtsi podil na této rozdilnosti maji samej¢ metody modelovani, které se v obou
modelech pouzivaji.

Prvnim zasadnim rozdilem je jiZz podoba vstupngouboi a definovani zakladnich
informaci o zdjmovém Uzemi, ze kterych pak oba nyodgchazeji. Zatimco LCM vyZaduje
informace o historickém vyvoji Gzemi ze dvou ragfich map (v tomto fpads z roku 1994
a 2007), pro gram Dyna-CLUE pracuje pouze s jedrifmkem (2007). Z tohotaidodu nema
tento program zadné informace o tom, jak v minulpsbbihal v zajmovém Gzemi vyvoj
krajinného pokryvu. Z toho se odviji i vysledky netal/ani. Zatimco LCM na zékladéchto
historickych dat utuje matici fechodu, oznaujici pravé&podobnosti permeny jedné kategorie
na druhou, u programu Dyna-CLUE ném historicky vyvoj oblasti jeho budouci podobu
ovlivnit.

Jedinym historickym Udajem, ktery je mozné dogpamu Dyna-CLUE vloZit je pakislo na
sedmnacténiadku v souboru hlavnich paramie(kap. 5.4.1). Toto nastaveni kazdému pixelu
generuje ndhodny pet let, po ktery se pod nim vyskytovakity druh krajinného pokryvu.
ProtoZze ale vtéto praci byla provedena predikcazpodo roku 2020, toto nastaveni se
ve vysledné simulaci nijak neprojevilo.

Dalsim velkym rozdilem je vyti@ni pravdpodobnostnich map fipadré map potencialu.

U programu Dyna-CLUE jsou tyto mapy vyteaty na zakla#l vysledki z logistické regrese.

Tyto parametry musi byt navic vyieny v externim programu. Zn#mé mapy potencialu,
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vytvorené v LCM, je mozné brat jako analogii k prépddobnostnim mapam z Dyna-CLUE.
Oba tyto vystupy totiz slouzi k &eni vysledného prostorového rozréigtzmen.

Ale na rozdil od Dyna-CLUE, v LCM byla mistogietické regrese pouZzita metoda
vicevrstvych neuronovych siti (MLP neural networBrotoZze vstupni mnoziny, pouZzité
v meto@& MLP jsou vzdy tvéeny nahodnymi pixely, mohou se také vysledné maggnzialu
pii nékolika spu&tnich tohoto algoritmu mignliSit. Bylo ale zjiS¢no, Ze tyto mirné zémy
nijak vyrazré neovlivnily celkovy vysledek.

Déle je teba zminit zpisob, jak je v obou modelech¢ena kvantita zgénovych pixeti.
Vtom se oba programy také vyra&ziiSi. LCM je schopny si tuto informaci zajistit
z dostupnych dat, ale program Dyna-CLUE vyZadujgy paiet zngénovych pixeti zadal
uZivatel. Dalo by séici, Ze LCM je v tomto ohledu vice nezavisly modeateda uZzivateli tolik
moznosti, jak model nastavit. Program Dyna-CLE&pa informace o ptech pixet ze
souborudemandl.in(kap. 5.4.3), ktery t¥® povinnou sotiast jeho p&atesni konfigurace.
Iteratni proces pak probiha tak dlouho, dokud Dyna-CLl#glasahne minimalni povolené
odchylky od vypdétenych a uzivatelem zadanych pixeNaopak LCM a zakladdat z roku
1994 a 2007 vypmetl ocekdvany poet pixeli, které by se #y zmenit z jednoho typu
krajinného pokryvu na druhy. Procedura, ktera ylaypoctu pouZzita, byl Markotv fettzec
(vice kap. 3.2.1 a 4.1).

Tento vySe popsany rozdil je takévddem, pré ve vysledku LCM nasimuloval mnohem
vice komeéni zastavby nez program Dyna-CLUE. Bylo to @gréna zaklad historickych dat.
Jak jiz bylo feteno, mezi lety 1994 a 2007 doSlo k velkému rersi kome&ni zastavby,
a protoze vyslednd pragobbdobnost jejiho dalSiho ro#Sini v roce 2020 byla stejnd, doslo i ve
vysledné simulaci k jejimu velkému rdtu. Zatimco u Dyna-CLUE, kde byl &t pixeh
komegni zastavby v roce 2020den riné, byla zvolena o &co stizlivéjSi hodnota, ktera jiz
nepaita se stejgirychlym vyvojem komemich ploch i v dalSich letech.

Jsou to pravtyto vySe popsané rozdily, kterétwddiuji rozdilnost dosazenych vysladk
Oba modely se ale li8i i v mé&rzdsadnich krocich jejich konfigurace. Je tomurikdaal tak
u rekterych vstupnich dat. Jak jiz bylo popséano v la@eits, u obou modeélbyly definované
oblasti, kde mZe dochazet k vyvoji a naopak. Také byl&ema mista s @#pdnostinym
rozvojem. Pra¥ tyto oblasti byloiteba v kazdém modelu nastavit jinymigpbem. V programu
Dyna-CLUE byly oblasti, na kterych nebyl povolenzvoj, ukeny souborenregionl.fil
(ptiloha 10), kterym bylo pak jasmozliSeno, u kterych pix&@lmaze dojit ke zréné a u kterych
nikoliv. Software LCM nenabizi taktofipnocaré definovani oblasti. Tento zakaz vystavby
musel byt v sekci Planovani (kap. 5.3.3) definopém kazdy sub-model zvidSPokud se tykéa
preferenich oblasti rozvoje, ty byly v LCM &eny zarové s oblastmi, kde je rozvoj zakazan.
Pro kazdy sub-model Slo tedy o jeden mapovy vstzpgujici obé kategorie. U programu

Dyna-CLUE musely byt pouzity dalSi vstupy navic,n@wijici preferovany rozvoj dané
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kategorie. Pokud se uzivatel rozhodne tyto pretgremapy pouZzit, je nutné je vytkib pro
vSechny kategorie krajinného pokryvu, nachazepgcy gajmovém Uzemi, a to tgs to, Ze je
vSechny nepéebuje. V souboru hlavnich parantetjsou pak ¢islem nula ozngeny ty
preferegni mapy, které nejsoutipsimulaci vyuZity (ty mohou v ramci zdjmoveého Udem
obsahovat libovolné hodnoty). Bylo tedy nutné vyiveedm prefereimich map, na rozdil od
LCM, kde st&i vytvorit prefereni mapu pouze k definovanému sub-modelu.

Rozdily obou softw#tr popsané v této kapitole jsou ty, se kterymi jsensetkala v fibéhu
Zpracovavani této prace. ProtoZe oba modely nalatji moznosti modelovani, které nebyly
V praci vyuzity, je jisté, Ze rozdilie jeS&€ mnohem vice. OvSem vy3e popsané odlisnosti jsou

praw ty, které nejvice ovlivnily vysledky simulaci obsaftwafi.
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KAPITOLA 7

Diskuse

V této praci byl pomoci dvoutznych softwail simulovan vyvoj rezidemi a kome¢ni
zastavby. V obou softwarech byly vytemy predikni mapy, zachycujici zajmové tzemi v roce
2020. Protoze postupy modelovani i pouzité metadpdiSovaly, byly i dosazené vysledky
rizné. Oba tyto vystupy pak byly porovnany a zhodngceZa hlavni parametry hodnoceni
pifesnosti simulace bylo povaZzovano splnvSech poZadavkzadanych uzivatelem. Dva zé t
poZadavik byly splrtny u obou moddél (zdkaz vystavby na daném Uzemi gemEna
rozesta¥nych ploch na zeduglskou pidu). U tetiho poZadavku (preferovany rozvoj vystavby)
se u obou mod&lvyskytly malé nedostatky. Oba vystupy nesplnilZgaavek prefer&miho
rozmistni kometni zastavby (filoha 12). Komemi zastavba byla zaroiweaké kategorie,

jejiz rozloha se v obou vysledcich nejvice liSkeo(re zenédélské pidy).

DosaZené vysledky, ale jiz i samotna konfigarabou softwar umoznily zhodnotit oba
programy i z hlediska uZzivatelského. Nésledujigfiky tak shrnuji vyhody, ale i drobné
nedostatky obou softwiar

Co se tje programu Dyna-CLUE, nejvice bych ocenila jehdifta a presnost vysledk
Pomoci preferemich map Ize dosahnout poZzadovaného vyvoje i vhbgttb oblastech, kde by
pouze na zakladpravdpodobnosti k vyvoji nedoslo. Tuto moznost safege nabizi i LCM.
Zde v3ak mala z#éma v kategorii rezidemi zastavba mezi lety 1994 — 2007%ilar i jeji velmi
maly rozvoj do budoucna. Proto anidani specialni mapy v kroku ,Planovani* ndm na
vyvoj v odlehlych oblastech Zadny vliv. PoZzadovanéksledku bylo dosaZzeno az po zvySeni
pravdEpodobnosti v maticiigchodu.

Nejwtsim nedostatkem LCM je bezesporu jeho nestablithem zpracovavani dat tento
software castokrat vypisoval nejergjSi chybové hlasky nesouvisejici se samotnym
modelovanim (nap problémy s desetinnyndiarkami a tékami nebo Udajny nedostatek mista
v pangti PC). Tyto problémy se vyskytovaly zcela nahtdieba i vzapti po usgsné simulaci,

a feSenim bylo bdi restartovani programu, P@ Uplné geinstalovani celého softwaru.
S podobnymi problémy se setkal i Malach (2009)rnkfouzival LCM @i analyze a predikci

zmen ve vyuZziti midy. Pokud ve své praci pouZil vice nez dva sub-ypdeCM se choval

velmi nestabild. U programu Dyna-CLUE tyto problémy nenastaly.

Na druhou stranu je aléldzité poznamenat, Ze samotné modelovani v LCMégsralozité
nez u programu Dyna-CLUE. UZzivatelské predi je gizpusobeno tak, aby byly jednotlivé

kroky plrény ve spravném gadi a modelovani tak bylo vice intuitivni. Piesli Dyna-CLUE
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je naproti tomu velice jednoduché. UZivatel sers sétkd pouzeipkoneiné predikci, pop
vypoctu pravépodobnostnich map.ifprava dat pro Dyna-CLUE je velmiaso¢ narana a je
nezbytd nutné vyuzit i jiné softwary. VSechny mapoveé vstupuseji byt v textové podeéb

Z toho divodu je zapdtebi, aby byly vytvéeny zvla$ v geoinformatickém softwaru a naslédn
zkonvertovany do pozadovaného formatu. DalSi powterniho softwaru je nezbytné pro
ziskani vysledk logistické regrese. To je saniegné podmirgno jeho alespd ¢ast&nym
ovladnutim. Ztoho také plyne problénti vizualizaci vysledk. Aby bylo moZzné oteait
vS8echny mapové vystupy zDyna-CLUE, je ébpnutné nahrdt je do vhodného
geoinformatického softwaru. Naproti tomu LCM je gbwasti geoinformatického softwaru
IDRISI nebo funguje jako extenze programu ArcGI8dY @i praci s LCM neni jiny software

potreba.

ey

neni Filis praktické, Ze jereba definovat tyto mapy pro vSechny kategorie irajho pokryvu,

i kdyZ je zapatebi teba pouze jedna. Na druhou stranu tim ale uZinetel omezen, pro kterou
z kategorii niZze predikni mapu pouzit. Timto Ize &it preferegni rozvoj kdekoliv v celém
zadjmovém Uzemi. U softwaru LCM to je pd sloZigjsi, protoZze ne vzdy lze definovat
preferertni rozvoj pro vSechny kategorie v zdjmovém Gzerokud napiklad neni definovany
sub-model pro rozvoj vodnich ploch a ani nejsounioplochy z#azeny mezi vysstlujici

faktory, neni mozné uplatnit nagizemni plan potajici s jejich novou vystavbou.

Je teba zdraznit, Ze vystupy z této prace jsou spiSe vizaalikrajinného pokryvu v roce
2020 za idealnich podminek. Jde tededevsim o dodrZenit@depsaného Uzemniho planu
a omezeni vystavby na zédslské pmidé prvni fidy ochrany. Z tohoto tovodu bylo teba
pienenit nékteré rozestainé plochy na ze#uélskou pidu. | kdyZ v praxi takova zéma neni
piiliS realna, v praci Sloipdevdim o osfeni, zda jsou modely schopné nasimulovat rav
takovy vyvoj, kdy na jedné stramude snaha o sgini poZadavi ha rozvoj Gzemi, ale zarave
nedojde k naruseni krajiny.

Z tohoto dvodu byly zapdebi preferetni mapy udavajici rozvoj zemklské pdy na
mistech gkterych staveni§ U programu Dyna-CLUE byly tyto plochy definovéjak pomoci
matice gechodu (kap. 5.4.5), tak pomoci specialnich preteieh map (kap. 5.4.6).
U softwaru LCM nebylo zpgatku vibec mozné tutofpmenu proveést, protoze byly definovany
pouze dva sub-modely, a tdepena na rezidetni zastavbu aipmena na komemi zastavbu.
Bylo tedy nutné vytviit dalSi sub-model navic, a to zdaslimelogicky gechod od stavertis
k zenedelské pidé. Aby program z&al se sub-modelem pracovat, a nastedsk vyuZil
i preferegni mapy, bylo nutné vém definovat faktory, které mohly vyvoj zedelské pidy
vyswtlit. Tento vyvoj ovSem ovliuje nejvice lidsky faktor, ktery taktotimo do modelu

zahrnout nelze. Nakonec byly vybrany faktory jaktositost a nadmiska vyska, i kdyz ve
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vybraném z4jmovém Uzemi hraji velmi malou roli. fhepostup je ve srovnani s jednoduchou
aplikaci prefere¢ni mapy u Dyna-CLUE velmi zdlouhavy a neprakticky.

Modelovéni v programu Dyna-CLUE povaZuji za viizené uZivatelem. A torpdevsim diky
nutnosti zadani budouci rozlohy jednotlivych katéigérajinného pokryvu. | kdyZz se na
vysledku simulace podili vice fakfor(pravdpodobnostni mapy, elasticita jednotlivych
kategorii nebo preferéni mapy), uéenim tchto rozloh je mozné predikci velmi ovlivnit. Na
druhou stranu program LCM se vtomto ohledu vy¢mjg vice nezavislym modelovanim.
Konesny paset pixeli v kategoriich krajinného pokryvu sidirsdm na zékladhistorickych dat,
totéz plati i pro pravipodobnosti pechodu. Oviem i tento software je mozné ovlivniiikdad
pomoci réni editace matice. Ta nakonec byla provedena tovpéaci. Z toho je patrné, Ze
program sice umaitije vice nezavislé modelovani, ale bez Upravy mattechodu dosahl
v tomto konkrétnim fipact horSich vysledk nez Dyna-CLUE, u kterého bylo v3éedem

definovano.

Zde se ale nakonec nabizi otazka, do jaké pakysoftware Dyna-CLUE pracuje sam a do
jaké miry jen rozmistifiesré dany pdet pixeli podle gani uzivatele. Z vysledkje patrné, Ze
i pfes nastaveni vSech poZadovanych pardme&doslo k fesné alokaci vSech pixetak, jak
bylo poZadovano {floha 12), a Ze naopak vznikly i oblasti nové z2ésyamimo mista zadana
preferegnimi mapami. Je tedy patrné, Ze program je schamiif vyvoj oblasti i bez
preferegnich map, pouze na zakkdyslediki z logistické regrese. UZivatel ale v kazdém
piipad® ovlivni, jak moc se toto Uzemi 2Zmi. Na druhou stranu pozitivnim dopadem tohoto
kroku maze byt real®jSi vyvoj Uzemi, zaloZeny na konkrétni situaci.étbtpraci je to viet na
rozmistni komeeni zastavby. V zdmovém Uzemi se jiz ndpo s tak masivni vystavbou
komegnich zén, jako tomu bylo mezi lety 1994 a 2007 t&rotomto gipact bylo vyhodné, Ze
program Dyna-CLUE umoznil definovat vyvoj této kgoeie porkud stizlivéji nez LCM,
ktery vychazel z datipdchoziho obdobi.

Dalo by sefict, Ze program LCM nabizi sice moznost vice nest@dedo modelovani, které
pokud uZivatel nepétbuje jinak, ovlivni pouze vkladanymi daty, za ® gle mozné, Ze
vysledky budou ménreélné.

Zalezi tedy fedevSim na konkrétnimcélu predikce. Zda ma jit pouze o promitnuti
stavajiciho stavu a stavajiciho trendu rozvoje uidobicnosti nebo zda jde o vice sofistikované

modelovani, zahrnujici &ita omezeni nebo naopakiegdnosiujici vyvoj v ukitych oblastech.

V této praci bylo dokazano, Zekaliv ani jeden ze softwérneni primara urcen pro
modelovani zastavby, predikce zajmového Uzemi bgdSne provedena v kazdém z nich. A to
i pres to, Ze zajmové uzemi nebylo vzhledem k modelosijlastem pouZzitym v jinych studiich
tak rozséhlé. V budoucnu by v obou softwarech moktywyuZzité i dalsi funkce, které nabizeji.

PredevSim modelovani v LCM lze jéstice rozit, hlavre o ekologické aspekty modelovani.
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Co se tye modelovani zastavby, do budoucna by bylo vhodz&iit jej o modelovani
vyvoje silnini sig. Software LCM nabizi dvmoznosti, jak silrini s’ modelovat. Prvni z nich
je na zéklad znamého stavu sitv budoucnosti, druhd moZnost ¢itd s automatickym
rozSfenim stavu silnic z historického snimku. Jak al®i@unodelu sami fiznavaji, predikce
silnicni sie je stale jedt v experimentalni fazi. OvSem pokud by se modelovgkalo
vzdalerjSiho casového okamziku, bylo by vhodné zohlednit i temfwoj. Program Dyna-
CLUE neni ke specifickému vyvoji siki sit bohuZel nijak fizpasoben.

Pro takovéto komplex§si urbanistické modelovani by bylo gsvhodrgjSi pouzit model,
vytvoreny specialé pro simulaci zastavby.fRladem nize byt nap. model UrbanSim, ktery

byl navrzen i pro modelovani vyvoje obyvatel a dopt

Podle dostupnych publikaci, zabyvajicich se LQMlo zjiS€no, Ze auth hodnoti své
vysledky z hlediska z#m, které se v jejich z4movém Uzemi odehraly. Ne#ajnse tak jiz na
hodnoceni vysledk z hlediska pouzitych metod nebo vsiup¥ikladem niize byt studie od
Manandhar a kol. (2006), zabyvajici se modelovarastavby v Hunter Valley v jihovychodni
Austrdlii. Vysledky predikce pro rok 2025 podaiigelrs, jako nap. nafist patu hektafi nebo
procentualni ndist rozlohy zastainého tzemi.

Podobnym zjssobem hodnoti svoji praci i Tewolde a Cabral (20k1éi vyuzili LCM pro
modelovani fistu nésta Asmara v Etiopii. ProtoZe vysledek jejich pkedi pro rok 2020
zachoval alarmujicitist zastavby z let 2000-2009, z&it se autdi spiSe na realné vystieni
tohoto néiistu a na navrhy spojené s jeho zréfim.

PodrobgjSimu zhodnoceni modelovani i vyslédiz LCM se ¥nuji Khoi a Murayama
(2010), ktei se zabyvali femenou lesnich porodtv narodnim parku Tam Dao ve Vietnamu.
Krom¢ klasickéhociselného vyjateni znén, autdi hodnoti své vysledky i silédnutim na
pouZzité faktory. Stejhjako v této praci, i oni povazuji faktory sklorstoa nadmiskou vySku
za méR vyrazné. Je ovSem nutné poznamenat, Ze vhodndsbtjvych faktofi je vzdy
odvozena od zajmoveého GUzemi, které je analyzovano.

Podle vySe zmémych publikaci je ejmé, Zeclanky, zabyvajici se hodnocenim samotného
softwaru LCM, jakoZto nastroje pro modelovani kragho pokryvu se nepaidla v literature
nalézt. Jedinou studii byla jiz vySe zmiaA prace Malacha (ZkuSenosti s LCM pnalyze
a predikci zmin ve vyuZziti m@dy, 2009), ktery hodnotil program LCM i z hlediska

uzivatelského.

Co se tye programu Dyna-CLUE, autor ElI Khoury (2012) pougibdel k predikci
krajinného pokryvu v South Nation na jihovyclko&anady. Ve své praci pouzil¢kolik
scénéi vyvoje, aby zhodnotil moznosti tohoto softwarwkdyZ autor pracoval s jinymi daty
tykajicimi se jiného typu Uzemi, da$gk podobnym zagrtim. Stejré jako bylo zjiS¢no v této

praci, i jeho vysledky poukazuji na schopnost med8lyna-CLUE respektovat Gzemi
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nepovolené k dalSimu rozvoji. Jeho vysledky takévizaji fakt, Ze mapa, udavajici &ta
kazdého pixelu nehraje ve vysledné simulaci Zadngnifikantni roli. Z toho dvodu je velmi
dolre mozné nastavit toto $tdna nahodné, modelemcené hodnoty (viz soubor hlavnich
parametil, fadek 17, kap. 5.4.1).

V dalSich studiich, zabyvajicich se modelem &@bLUE, nejsou vysledky hodnoceny tak,
aby je bylo mozné stouto praci porovnat. ZkuSénegrogramem Dyna-CLUE ma nap
Verburg a Overmars (2009), kieve své praci predikuji dlouhodoby (do roku 203§yoj
evropské krajiny. Jimi dosazené vysledky nelze yo@wat s vysledky této prace, protoze
zajmové Uzemi, jeho velikost i pouZitd data se Tigiuto praci ale bylo dokazano, Ze model
Dyna-CLUE Ize pouZit jak pro velmi rozsahla Uzerpfarovavana ve vySe zndime studii
(rozloha EU), tak pro uzemi velmi malého rozsabhkojtomu bylo v této praci.

Moravek (2011) pouziva Dyna-CLUE pro modelovrdjiny v regionu jiznich Alp. | kdyz
oblast je svou rozlohou mensi (220 %nstéle nertize byt srovnavana se suburbanni oblasti
Prahy, zpracovavané v této diplomové praci. Na kemé prace fevazré posuzuje realnost
vysledki podle fiznych scénd vyvoje, které byly aplikovany na zajmové Uzemid&tany
piistup aplikuji i Trisurat a kol. (2010), kfena zaklad tii scéné&i analyzuji vyvoj krajiny

v severnim Thajsku.

V dostupné literate, tykajici se obou model nebylo zjis¢no, Zze by Dyna-CLUE a LCM
byly v drivéjSich studiich pouzity pro modelovani Gzemi na &aédni Grovni. V Zadné zc¢hto
praci autti také pouZzité modely neporovnavaji mezi sebousgimymi a neanalyzuji tak jejich

piednosti a nedostatky.
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KAPITOLA 8

Zaver

Cilem této prace bylo porovnat moznosti dvofiveri, urcenych pro modelovani krajiny.
Na zaklad ¢asoveérady dat krajinného pokryvu, tzemnich planharakteristik BPEJ a dalSich
faktori ovliviwjicich vyvoj zajmového Uzemi, byla v obou softvedrevytvdena mapa
zobrazujici stav krajinného pokryvu v roce 2020.a0lysledky byly mezi sebou nasl€dn
porovnany, a toigvazrié z hlediska spkni vSech pozadavk definovanych v obou modelech.
Poté byly zhodnoceny i samotné softwary a byly paggejich hlavni vyhody a nedostatky.

Z dosazenych vysledkyplyva, Ze jak Dyna-CLUE tak LCM jsou softwaryhepné vytvait
mapu, zobrazujici stav krajinného pokryvu v danémdoicim okamziku. Na zakladhodnoceni
piesnosti obou modilbylo zjiS€no, Ze oba modely respektuji oblasti, které nejgduazeny
pro modelovani a na kterych je dalSi vyvoj oblpitidem zakazan.

Co se tye preferovaného rozvojekterych kategorii, oba modely spr&wozmistily novou
rezidergni vystavbu. U komeéni vystavby se ale tento poZzadavek nepitmiaa 100% vyplnit.
Posledni poZadavek, aegmy na zakladl téid ochrany pd byl splrén jak v Dyna-CLUE, tak
v LCM.

Behem modelovani jsem se setkalaékatika faktory, které zkomplikovaly nebo naopak
usnadnily praci s afma modely. Pozitivé bych hodnotila fedevsim intuitivni praci s LCM
a jasné definovani viech pozadauk Dyna-CLUE. Na druhé strarale praci znefljemnila
velkd nestabilita LCM a nutnost pouZiti jinych sedtt pri modelovani v Dyna-CLUE.

MozZna vylepSeni obou softwiabych proto vidla piimo v odstra#ni t€chto nedostatk
MozZnost alespio hrubé vizualizace vysledkpiimo v Dyna-CLUE by jist zrychlilo cely proces
modelovani. Stefhtak vylepSeni stability softwaru LCM tak, aby nkEbyutné gkolikrat za
den program restartovait dokonce simulaci zkouSet ngkolika PC. DalSi moznost vylepSeni
u LCM vidim v definovani specialnich pozadévka rozvoj uzemi, v sekci Planovani. Bylo by
vhodné, aby rozvoj kategorii krajinného pokryvu ylefak striktré vazan na definované sub-
modely. U Dyna-CLUE bych zase uvitala moznosti vaitvahu i historicky vyvoj Uzemi, tedy

moznost vloZeni alespalvou historickych snimkzajmového tzemi

| pres popsané mirné nedostatky obou sofivarale patrné, Ze dilprace bylo dosazeno,
a Ze oba softwary byly mezi sebou &g porovnany. Zde jei¢ba zminit, Ze se pofi@
vyuzit oba modely pro predikci v malém zajmovémmigzeouhych pti katastii, jehoz celkova
rozloha je cca 19 ki Ani jeden z modél nebyl v dohledané literate: v takovém Gzemnim

detailu dosud pouzit. DalSi jedidrmeost prace spivad také v samotném porovnani obou
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softwall, kterym se také doposud nikdo nezabyval. Toto ywwni niize byt v budoucnu

ndpomocné i rozhodnutich, jaky model pro predikci pouZit.

MozZné roz§eni této prace v budoucnu, vidim v zahrnuti modahdsilnéni sig, kterd by
celé predikci mohla dat re&8i podobu. Dale by bylo vhodnéradit i demografické aspekty
studované oblasti, napvyvoj paitu obyvatel nebo migraci. Ro¥8ni tématu by bylo mozné
| zpracovanim vice scéfiavyvoje, nap. scénée s podporou vystavby nebo naopak s omezenim

vystavby a rozvojem zetdélskych ploch.
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