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-
Modely pro ekosystémové sluzby

* modely pro néktere ES funkce jsou dobfe dostupne

- e e, e |InVEST
* pro jejich pouziti v CR je kliCova dostupnost dokumentace
- seznam a struktura vstupnich dat * ARIES
- objasnéni algoritm( a parametrd « WEAP
« WASSI
* vyuzivaji dnes standardni GIS formaty => netfeba predélavat data
. e S L .  IMAGE
e TFadu jevu mozno modelovat v prostredi, které jiz dnes pouzivame
- vysledky funkci pouzit do 3. stupné  GLOBIO3
* ,zjednoduSovani“ vypocCtu dano: e LandsFACTS

- a) nedostatkem detailnich dat pro pilotni oblasti

- b) nedostate¢nou algoritmizaci

« navrhy scénaii a vzajemné porovnani vysledki se odehrava
mimo ES modely
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Princip ekosystémovych modeli

« 3-stupnova architektura 2. modelovani vlastniho ekologického jevu/procesu jevu =
biofyzikalni modely

» algoritmus ulohy — klicové je dokumentace
1. popis prostredi » vystupy: mapy, biofyzikélni vystupy, trade-off kfivky
« prostorova data — vyliSeni krajinnych segment( a » zamé&feni modelu

jejich vlastnosti (dominantné LULC) o
- univerzalni modely (INVEST, ARIES)

« popis proménnych prostfedi (enviromental variables . slupkovity pfistup x zjednodugovani - 2-3 stupné -
~senzu IT) hloubka modelu
. realita — model (jak zachytit realitu v PC) = (zadrzeni Zivin: CN kiivka - SWAT)

e vyvoj modelu
- datova vrstva, skalar, funkce « dokumentace

- vektor x raster reprezentace » dobrfe prenositelny

~  ostra x fuzzy mnozina - (expertni) case studies modely

. o - . o * nejsou dostupné, vysledek studie
e dano sw prostredim - vychazi z béznych prostredi se : . Y

vSemi klady/zapory » opakovatelnost?
* propracované algoritmy

3. ocenéni (ekosystémové) sluzby - ekonomické modely
» algoritmy a jejich hodnoty (globalni)

* vystupy: monetarni vystupy, mapy, trade-off kfivky
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-
Scénéare LULC

» LULC - popisuje stav krajiny k k urCitému okamziku (intervalu)
» KkliCovy bod pro modelovani ES funkci (v ¢ase) je modelovani vyvoje LULC

* budouci LULC — tvorba mimo ES modely

» V kontextu ekosystémovych sluZeb je potencialni zména v poskytovani ekosystémovych sluZeb na zakladé riznych scénart
zmény LULC ddlezitym zplisobem vyhodnocovani dopadu téchto alternativ

Pfistupy k tvorbé budouciho LULC
* participativni navrh
- (pro model) dodany limitni hodnoty (rozlohy) a preference — modeluje se distribuce
- scénar vznika spolupraci (diskuzi) s zu€astnénymi stranami a vypracovani mapy* pro kazdy aspekt
» predikce

- analyza trendu

* na zakladé minulych zkuSenosti, je mozné pomoci statistickych metod pfedpovidat, kde se s nejvétsi
pravdépodobnosti vyskytne zména v krajiné.

« na zakladé historickych a souc¢asnych stavll a odvozenych pravdépodobnosti — prediktivni modelovani distribuce i
zastoupeni

- pfFistupy zaloZzené na pravidlech

« scénare se definuji pomoci sady pravidel na zakladé socioekonomickych nebo biofyzikalnich principd, které v dané
oblasti jsou pravdépodobné nejvhodnéjsi pro konkrétni pouziti nebo ¢innost

 zadano
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Casoprostorové prediktivni modely

* Modelovani = priblizna reprodukce charakteristickych vlastnosti originalu, pficemz timto
originalem muzZze byt libovolny predmét, proces nebo jev v realném svété (Haggett, 2001)

e Prediktivni modelovani = odvozeni novych jev( a stavi pro budouci etapu (KuboSova, 2010)

« statické (LUT-models) a dynamické (CA) (Brown a kol., 2004)

» prostorové a neprostorové (bez prostorové distribuce — pouze rychlost a rozsah
zmeéneneho krajinného pokryvu)

« Déleni podle hlavnich metod
- CA modely
— Statistické modely
— Modely pracujici s neuronovou siti
- Modely s agentem

-  Kombinace model(
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GEOMOD

CLUE LCM  MOLUSCE SCENARI  Urban  MARXAN
08 for Planner
InVEST
Cena Free Komeréni Free Free Free Free Komeréni
Typ aplikace Stand-alone  Sou¢ist  Doplntk do  Souddst  Doplnékdo  Stand- Soutdst
IDRISI/ QGIS InVEST  ArcGIS alone / IDRISI
doplnék do soucast
ArcGIS IDRISI
Stabilita Vysokd Nizkd  Velminizki Velminizkd  Stfedni Vysokd Stiedni
Podporované  ASCII Rastry-  Rastry-  Rastry - Vektorya  ASCI Rastry -
formaty dat RST (Idrisi  GeoTIFF  Esri GRID  rastry - Esri RST (Idrisi
format) format)
Vivaj dlouhy, dlouhy,  nahodily ~ teprvena  pozvolny;  dlouhy, dlouhy,
vlastni vlastni poditku, vivoj 1 vlastni vlastni
vivojovy  vivojovy viastni tym  €lovék  vyvojovy  vyvojovy
tym tym tym tym
Vsupy LULC Ixmapa  2xmapa  2xmapa  Ixmapa  Ixmapa  Ixmapa  2xmapa |
Definovani - Ruéné,  Automatick Automatick ! neumi neumi  Automatick |
potencidlu tiselné y (@sw ¥ (@sw y ([@sw
prechodu hodnoty
Pracufe s Velmi Ano Ano ? Ne Ne Ano
historii uzemi  omezeng
Definovdni Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Jaktori
Hiawniiicel  Rozmisténi  Identifikace Stejné jako  Tvorba Vyhodnocen Plinovini  Modelovdni
jednotlivych zménya  LCM- mapy ilzemniho chrinénych zmény 1
pixeld LULC odvozeni  snaha o jeho vyvoje potencidlu  lokalit- aby kategorie do |
podle trendd Open LULC lizemi a obsahovala  budoucna.
ufvatelem  vyvoje Source ziextovych  detekee konzervadni
zadanych  (pofeta  varianm  scéndfl.  optimdlnich prvkya
hodnotna  rozmisténi) ploch celkové
ziklad? Jednotlivye vhodnych  niklady na
vhodnosti b pixeli pro zemni  vybranou sit
lizemi LULC na FOZV0). plinovacich
ziklad® Jednotek co
vhodnosti nejnizai.

lzemi

Rozhodovaci schéma
pro vybér modelu

Méminformaceo histori
(24LULC mepy)

Mémdany pocet (rozlohu)
pozadované zméry




e
1. Cellular automata (CA)

* metoda schopna imitovat proces odehravajici se v prostoru na zakladé jednoduchych rozhodovacich,
prechodovych pravidel

» diskrétni a dynamicky proces
* bunky jsou organizovany v pravidelném prostoru
e kazda burika mlZe byt reprezentovana jednim z kone¢né mnoha stavi (diskrétni mnozina)
* jteraCni proces, stavy jsou aktualizovany po kazdém ¢asovém kroku
* budouci stav bunky zavisi na pfechodovych pravidlech a na stavech nebo funkcich bunék okolnich
e pravidla pro zménu stavl jsou uré¢ovana filtrovacim a reklasifika¢nim souborem
» pomoci rozhodovacich pravidel simulovan Sifici se proces, jeho intenzita a smeér
» zakladni metoda je sloZzena ze 4 komponent (Rafiee a kol., 2008)
- prostor bunék (pixel)
- Sstay,
- okoli
- prechodové funkce

 SLEUTH model (Clarke a kol., 1997); LEAM - Land use Evaluation and Impact Assessment Model (Sun a kol., 2005);
DUEM - Dynamic Urban Evolutionaty Modelling (Batty a kol., 1999); METRONAMICA - (Mohmand, 2011); DINAMICA
- (Thap a Murayama, 2010)
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Stanoveni prechodovych pravidel

» | neexistuje standardni metoda, jak tato pravidla definovat (Al-Kheder, 2008)

I. teorie neostrych mnoZin (fuzzy sets theory)
* pocita s uritym stupném vyvoje v dané oblasti.

e pracuje s nepfesnymi nebo s vagnimi daty - vedle ,ano“, ,ne“ je mozné nyni pracovat i s
hodnotami ,mezi* - pojmy ,trochu®, ,hodné*...

Il. multikriterialni analyzy (MCE)
* hledani reSeni vzhledem k zadanym kritériim
« faktory - vétSinou spojitého charakteru — napf. zminény sklon a vzdalenost,

* omezeni - vzdy dichotomick& proménna (true a false) - slouzi k vylouCeni nevhodnych Gzemi

e 4

* neni vyjimecné, Zze MCE a fuzzy logika jsou pouzity souc¢asné - fuzzy funkce se pouzivaji
ke standardizaci zvolenych kritérii
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e
2. Statistické metody

2.A Logisticka regrese

» zabyva se odhadem pravdépodobnosti jevu y (zavisla proménna) na zakladé
nezavislych proménnych, ktery vyskyt jevu y mohou ovlivnit

« promenna Y nabyva pouze hodnot O (jev nenastal) a 1 dany jev nastal (mokrad se
vyskytuje)

« Conversion of Land Use and Its Effects (CLUE)
- dynamicky, vice-méfitkovy model zmén vyuziti krajiny (Wageningen, 1996)
— pracuje pouze s textovymi soubory !
- kombinuje logistickou regresi a informace od sousednich bunék, podobné jako CA

- vysledky predikce pouzity k tvorbé vhodnostnich map, na jejichz zakladé jsou
alokovany jednotlivé zmény krajinného pokryvu

- rozloha zmén, resp. rozloha kazdé kategorie krajinného pokryvu v predikovaném
Case je dana uzivatelem

- kazda bunka je charakterizovana udajem, ukazujicim pro kazdou kategorii krajinného
pokryvu, jak moc by bylo vhodné zménit stavajici kategorii (mira vhodnosti)

— noveé vyuziti je rozmisténa do mist s nejvétSi mirou vhodnosti pro dany typ LU
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Vstupni parametry

Hlavni parametry

popis kategorii krajinného pokryvu
pocet regionl
nejvyssi pocCet nezavislych proménnych

pocet faktorll, pocet fadkd a sloupct

velikost bunék R
X a'Y souradnice levy dolni roh =

kédovani krajinnych typd £,

Pozadavky na vyuziti Gzemi

definovani scénare vyvoje
textovy soubor (demand.inl)

obsahuje rozlohu krajinného pokryvu

Oblasti uréené k simulaci

» definuje oblast pro modelovani

* rastrovy soubor ve formatu ASCII
e pocet radkd

e pocet sloupcl

* 3 hodnoty: -9999, 0, -9998

Matice prechodu

* indikuje povolené zmény mezi typy krajinného
pokryvu

* Dichotomicka hodnota (1 x 0)

www.geoinformatics.upol.cz
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W Tccv, all — Poznamkovg blok

Soubor ﬂp!’g"-"_'." Format Zobrazeni Napovéda

9 -9999 -9999 -0999 -9999 -9999 -99499 -9 .
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9994 099

e Tvorba dat, konverze Variables in the Equation

° V}I/ChOZI' stavy LULC (2 - demand — Poznamko

Soubor l}prgﬂ.q,r Eormat Zobrazeni MNapovéda

~ Ve Ve Ve 35 S
 Ridici faktory 157 1968.5 1856.25 32.5 §72.25 141.25 4120 446.75 246.5 —
165 1968.5 1856.25 32.5 864.25 141.25 4120 446.75 246.5
173 1968.5 1856.25 32.5 856.25 141.25 4120 446,75 246.5
ot 4 181 1968.5 1856.25 32.5 848.25 141.25 4120 446.75 246.5
¢ LOngthka regrese 189 1968.5 1856.25 32.5 840.25 141.25 4120 446.75 246.5
197 1968.5 1856.25 32.5 832.25 141.25 4120 446,75 246.5
) . o 205 1657 2134 0 824.25 141.25 4120 513 246.5
e Matice preChOdu 213 1657 2134 0 816.25 141.25 4120 513 246.5
221 1657 2134 0 808.25 141.25 4120 513 246.5
229 1657 2134 0 800.25 141.25 4120 513 246.5
237 1657 2134 0 792.25 141.25 4120 513 246.5
 Demand soubor 245 1657 2134 0 784.25 141.25 4120 513 246.5
253 1260 2454 0 776.25 141.25 4120 500 246.5
o 261 1260 2454 0 768.25 141.25 4120 590 246.5
e Elasticita 269 1260 2454 0 760.25 141.25 4120 5090 246.5
277 1260 2454 0 752.25 141.25 4120 590 246.5 L
285 1260 2454 0 744,25 141.25 4120 540 246.5 3
293 1260 2454 0 736.25 141.25 4120 590 246.5
301 504 2822 0 728.25 141.25 4120 678 246.5
3090 804 2822 0 720.25 141.25 4120 678 246.5
317 804 2822 0 712.25 141.25 4120 678 246.5
325 504 2822 0 704.25 141.25 4120 678 246.5
333 804 2822 0 696.25 141.25 4120 678 246.5
341 804 2822 0 688.25 141.25 4120 678 246.5
349 279 3245 0 680.25 141.25 4120 780 246.5
357 279 3245 0 672.25 141.25 4120 780 246.5
365 279 3245 0 664.25 141.25 4120 780 246.5
373 279 3245 0 656.25 141.25 4120 780 246.5
381 279 3245 0 648.25 141.25 4120 780 246.5
389 279 3245 0 640.25 141.25 4120 780 246.5
_ _ 397 0 3731 0 308.25 141.25 4120 897 246.5
405 0 3731 0 300.25 141.25 4120 897 246.5 |
WWW'geomformatICS'UpO|'CZ 413 0 3731 0 292.25 141.25 4120 897 246.5
421 0 3731 0 284.25 141.25 4120 897 246.5
A0 iV 2729 iV e B~ | 4441 5 A1 3N a7 A6 ©




Vystupy

soubory znazornujici zménu pro kazdy rok (cov_all.1)
« format ASCII

pro vizualizaci nutnost editace na cov_alll.asc

Vyhody Nevyhody
jednoduché prostredi nutnost pouziti dalSich SW
stabilita a presnost vysledkl casové narocna priprava dat

shadna uprava hlavnich parametri a textové podoba dat
matice prechodu primo v programu
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TYPY KRAJINNEHO POKRYVU

v povodi Stropnice v roce 2006

Krajinny pokryv
zastavba
|:| orna pida
|:| travnata plocha
- mozaika poli, luk a pastvin
|:| zemédélska vegetace
[ iistnaty tes
B ichiicnaty les
TYPY KRAJINNEHO POKRYVU

v povodi Stropnice v roce 2040

p !\

o,

Krajinny pokryv

zéstavba

|:| travnata plocha

- mozaika poli, luk a pastvin
:l zemedeélska vegetace
[ istnaty les

B ichiicnaty les

B sniseny les

|:| vodni plocha

. "
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2.B Markovovy fetézce

* budouci stav zavisi pouze na stavu aktualnim a ne na stavech predchazejicich =>
pravdépodobnost dalSi udalosti neni zavisla na udalosti predchozi @ 0.7
» stochasticky diskrétni fetézec 5! \%‘)

» ukazuji trend zmén, jejich smér a velikost

» zmeény vyjadreny pouze €iselné, jejich rozmisténi v prostoru je nahodné — nedostatecné
prostorove vyjadieni => kombinace s jinymi metodami, CA (Pointus a Malanson, 2005)

¢ modul MARKOV @ IDRISI - analyzuje dvojici obraz(l krajinného pokryvu

- Rastr podminéné pravdépodobnosti - udava s jakou pravdépodobnosti bude kazdy typ
krajinného pokryvu nalezen v kazdém pixelu po uplynuti definovaného poctu ¢asovych
jednotek

- Matice pravdépodobnosti pfechodu - zaznamenava pravdépodobnost pfechodu dané
kategorie krajinného pokryvu do jiné kategorie

- Matice prechodovych oblasti - zaznamenava pocet pixell, u kterych se oéekava, Ze se
zmeéni z daného typu krajinného pokryvu do jiného typu krajinného pokryvu béhem
specifikovaného poctu jednotek Casu

 Zhang a kol., 2011, Wenga, 2002, Lopez a kol., 2001
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3. Modely s neuronovou sfti (ANN)

Neuronova sit’ je sloZena z nékolika vrstev neuronti
* neurony v siti pIni dvé zakladni funkce

- pfijimaji signal od neurond v prfedchozi vrstvé

- jako vstup prenaseji tento signal neuronim v dalsi vrstvé

« signaly Sifici se z jednoho nodu do druhého jsou modifikovany vahami

« vahy jsou urCeny tzv. trénovacimi (ucicimi) algoritmy - algoritmus ,Back Propagation®
» ucenim se nastavuji vahy tak, aby byly vysledky co nepresnéjsi.

« vstupy jsou pocitany podle vzorcd.

» vysledek této funkce je pak vstupnim signalem do dalSi vrstvy. Tento proces se opakuje, dokud
signal nedorazi do vystupni vrstvy.

 Land Transformation Mode

* Pijanowski a kol., 2012, Almeida a kol., 2008, Li a Yeh, 2002

Univerzita Palackého v Olomouci
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4. Modelovani pomoci agenti

« =Agent-based modelling (ABM), agent-based systems (ABS) = agent-
based modelling and simulation (ABMS)

« Agent je realny nebo abstraktni objekt, schopny fidit sam sebe a své okoli,
schopny komunikovat s ostatnimi agenty (Verburg a kol., 2004).

« Na zakladé interakci s okolnim prostfedim a s ostatnimi agenty je
schopny provadét rozhodnuti a ménit své chovani (Matthews a kol., 2007).

« modely SLUDGE, SprawlSim
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5. Kombinace modell

Fuzzy-CA modely

vystupy z fuzzy logiky jsou pouzity jako
vstupni parametry pro prechodova
pravidla, nutna pfi aplikaci CA

pomoci fuzzy pravidel je urCen vyvojovy
potencial kazdého pixelu

vysledna fuzzy funkce je pomoci metody
Centre of area konvertovana na jednu
urCitou hodnotu

predstavuje minimalni pocet sousednich
pixell, které jsou nutné k tomu, aby se
testovany pixel preménil na pixel s jinym
stavem

Al-Kheder a kol., 2008

ANN-CA

vyuZivaji neuronové sité k vytvoreni
pravdépodobnostnich map, které
pak slouzi jako vstup do CA

vstupni vrstvou jsou mapy zmény
vyziti krajiny a prislusné
fyzickogeografické a
infrastrukturni faktory (vzdalenost
od vodnich tokl, komerénich zén,
obytnych zon)

DINAMICA

Li a Yeh (2002), Almeida a kol.
(2008)

www.geoinformatics.upol.cz
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Markovovy-CA modely

« kombinace metod CA a Markovovych fetézc(

« algoritmus svym pojetim obohacuje provadénou analyzu o prvek prostorové
spojitosti a znalostni bazi pravdépodobné prostoroveé distribuce krajinnych
zmen

« pravdepodobnost, ze se stav jedné bunky zmeéni, je urCena jednak z
plivodniho stavu buriky, ale také okolnimi buinkami a matici pfechodu,
ktera obsahuje jednotlivé pravdépodobnosti zmeény jednoho stavu na druhy
(Koomen a kol., 2007).

« CA_MARKOV @ IDRISI

« Eastmen a kol. 2003, Pechanec, 2006, Henriquéz a kol., 2006, Araya a
Cabral 2010, Zhang a kol., 2011, Pechanec a kol, 2011
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LCM (Land Change Modeler)

* integrované programové prostredi pro analyzu zmén krajiny, projektovani a
odhady dopad(l na populace a na biodiverzitu

« dostupny v software IDRISI, obsahuje nékolik pfistupt

» pfi modelovani potencialu kazdého pixelu k dané zméné je mozné pouzit jak
logistickou regresi, tak MLP neuronovou sit

« pro standardizaci faktor( je pouzivana fuzzy logika
« pro predikci budouciho vyvoje pracuje s Markovovymi fetézci

 A. Analyza zmén - hodnoceni zmén v krajiné za pomoci grafickych a
mapovych ukazatell

- zalozena na trendové analyze

www.geoinformatics.upol.cz Gk KATEDRA GEOINFORMATIKY

Univerzita Palackého v Olomouci



-
Vstupni data pro LCM

Implications ] Flanning ] REDD Project ]
Change Analysis ] Transition Potentials ] Change Prediction ]
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B. Modelovani zmén

« dovoluje seskupovat identifikované zmény do submodelll a analyzovat jejich potencial

» statické komponenty

- promeénne, které jsou v Case hemenné

- vyjadruji zakladni aspekty prfimérenosti zmeén

» dynamické komponenty

- promeénné, které jsou Casove zavislé

- vyjadfuji stav vyvoje (rozvoje) nebo infrastruktury

- prepocitavany na zakladé sméri predikce (vzdalenost od stavajici infrastruktury)

www.geoinformsg

Stanoveni proménnych pro modelovani
Rozdéleni zmén do souboru sub-modeld

Po stanoveni proménnych nasleduje modelovani
— logisticka regrese — kazdy typ zmeény zvlast

— rozSifeny modul neuronove sité MLP (Multi-Layer Perceptron) —
pokud je hybna sila zmén stejna, I1ze je modelovat dohromady

— Proménné nesmi byt kategorické, je tfeba je prevést na
booleovské soubory nebo je transformovat

— Testovani proménnych



C. Predikce zmén

* modelovani ve smyslu predpovidani zmén (k urcitému datu)

* umoznuje zasahovat do predikce procesl (zadani kone¢ného data, zplisob
predikce)

« zahrnuti planovanych zasahu, rozvoj a zabran, infrastruktury

* mozno specifikovat poCet dynamickych zmén a jejich intenzitu a systém
kontroluje planované zasahy, omezeni a vyvoj infrastruktury

* hard prediction — Markovovy fetézce - vysledkem je 1 mapa, nejlepsi
odhad z mnoha pravdépodobnych feSeni

« soft prediction - pravdépodobnostni matice na zakladé externiho modelu
— kontinualni mapovani nachylnosti ke zméné — sada map

www.geoinformatics.upol.cz
Hard Prediction Model Soft Prediction Model
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VYUZITI UZEMI VYUZITI UZEMI
v povodi VEeminky v roce 2012 w poviodi VEaminky v roce 2040
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