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CLUE and Land Change Modeler (LCM) software based on the results of land use/cover
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of land use data, land use plans of the municipalities, and data on soil protection were
used for this analysis. Land use prediction maps for the year 2020 were created using both
software tools. The results of the comparison showed that the models respect the restriction
of development. In accordance with the local land use plans, new residential development was
properly allocated. As for commercial areas, the requirements were not completely fulfilled.
It is evident that both models are able to produce correct maps of future land use based
on specified requirements at the level of several cadastral units (area approx. 2,000 ha).
However, the instability of LCM and the necessity of using other software while working
with Dyna-CLUE somewhat complicated the work.

KEY WORDS: Dyna-CLUE — Land Change Modeler — predictive modelling — land use —
residential and commercial development.

Prispévek je vystupem feSeni projektu GA CR 13-16084S ,Socilni a ekonomické hybné sily
ztrat zemédélské pudy v Cesku po roce 1990 z regiondlniho pohledu® (M. Indrova) a projektu
GA CR P410/12/G113 ,Vyzkumné centrum historické geografie“ (L. Kupkova).

1. Uvod

Zmény v krajiné jsou vysledkem mnoha vzajemné se ovliviujicich faktoru.
Mezi ty nejvyznamnéjsi patii lidské aktivity. S vyuzitim predikéniho modelovani
jsme do urcité miry schopni nastinit budouci obraz stavu vyuziti krajiny, ale i od-
halit dynamiku téchto zmén. Béhem poslednich desetileti bylo pro predikci zmén
vyuziti krajiny vytvoreno mnozstvi nejriznéjsich modelt. Jejich rtznorodost,
spocivajici predevsim v piistupech a metodach modelovani, vedla jiz nékolik
autord k tomu, aby se pokusili o jejich klasifikaci a rozttidéni (napt. Lambin,
Rounsevell, Geist 2000; Brown a kol. 2004; Agarwal a kol. 2001; Verburg a kol.
2004 a mnoho dalsich). Mala pozornost byla ale dosud v literatute vénovana
srovnani vystupud a funkénosti dvou ¢i vice modelti/ modelovacich nastrojt.

Hlavnim cilem studie bylo porovnat mozZnosti dvou vybranych software Dyna-
-CLUE a Land Change Modeler (LCM) pro predikéni modelovani v suburbanni
krajiné. Za timto ucéelem byl simulovan mozny budouci vyvoj vyuziti krajiny ve
vybranych reprezentativnich katastrech v suburbanni zéné Prahy, kde dochazi
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jak k reziden¢ni, tak ke komeréni suburbanizaci. Simulace byla provedena na
zakladé ¢asové Fady dat o vyuziti krajiny ziskanych klasifikaci druzicovych
snimku velmi vysokého prostorového rozliseni.

Porovnani vystupu ze software Dyna-CLUE a Land Change Modeler bylo pro-
vedeno na zakladeé tii pozadavkid. Prvnim pozadavkem bylo respektovani zakazu
vystavby v téch éastech tizemi, kde byl rozvoj uzivatelem zakazan (napiiklad
v mistech chranénych izemi nebo v mistech s vysokou kvalitou orné pudy), dale
byl kladen duraz na vznik nové zastavby v téch mistech, kde byl preferovan
(napf. na zakladé uzemnich planid), a nakonec bylo porovnavano, zda v ramci
predikce doslo k pozadované preméné nékterého stavenisté zpét na zemédélskou
ptdu (z divodu pozadavku ochrany a zachovani kvalitniho zemédélského fon-
du). Béhem modelovani neslo o vérohodnost samotné predikce (kterou nejsme
ani schopni spolehlivé ovérit), ale predevsim o zhodnoceni a porovnani moznosti
obou modelovacich programiu a spolehlivosti splnéni zadanych pozadavk.

Vybér uvedenych modelovacich nastroju byl ovlivnén jednak moznosti jejich
volného stazeni (alesponi na omezenou dobu) a také pomérné Sirokym spektrem
néastroju, které programy k modelovani nabizeji. Samotny piistup k modelo-
vani je v obou pripadech pomérné sofistikovany, coz dokazuje i jejich pouziti
v mnoha piedchozich studiich (vice viz kap. 4), vétSinou na drovni regionti nebo
krajinnych celka vétsich, nez bylo nase zajmové uzemi. Specifikem nasi analyzy
je vyuziti obou zvolenych nastroju k modelovani v relativné malém zajmovém
tuzemi nékolika katastrd (rozloha cca 2000 ha) a jednim z cila bylo tedy i oveé-
feni vyuzitelnosti téchto modeld pro predikci vyvoje na této prostorové urovni.

2. Zakladni pojmy

Prestoze ¢lovék méni krajinu jiz od nepaméti, za posledni stoleti se intenzita
téchto zmén velmi zvysila (Lambin, Geist, eds. 2006; Aspinall, Hill, eds. 2008;
Bicik, Jelecek 2009). Porozuméni zménam ve vyuziti krajiny je dalezité jak
z hlediska védeckého, tak z hlediska ekonomického ¢i politického (Liu a kol.
2009; Kabrda, Janéak 2007; Jelecek, Chromy, Jana¢ 2010). Definovani scéna-
d a modelovani riznych variant budouciho vyvoje muze prispét k odhaleni
a vysvétleni mechanismid zmén. I proto je v poslednich desetiletich termin
modelovdni velmi aktualni. Analyza je zamérena na predikéni modelovani
v oblasti rozsirovani zastavby, konkrétné na rozsirovani zastavby v suburbanni
z6né Prahy. Pravé zony suburbanizace jsou z divodu dynamiky probihajicich
procesd a zmén vhodnym tizemim pro predikéni modelovani.

Modelovani budouciho vyuziti krajiny (land use) mtazeme oznacit jako proces
vytvareni budouciho obrazu izemi na zakladé odhalovani zmén probihajicich
v oblasti v uréitém casovém horizontu a na zdkladé analyzy zakonitosti téchto
zmén. Jde o jednu z dostupnych metod a pristupt, které jsou schopny objasnit
dynamiku zmén v krajiné a zaroven nastinit podobu jejiho mozného vyvoje
(Lambin, Geist 2006). Verburg a kol. (2004) definuji modely’ jako nastroje umoz-

!V anglicky psané literatuie se setkdvame s pojmem ,land use models, ,land use change

models®, ,models of land use change®, popt. ,urban models“ apod. V nasem textu je pro
v8echny tyto vyrazy vyuzit termin ,model(ovani) zmén vyuziti krajiny“.
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nujici analyzu pri¢in a nasledkt zmén krajiny, za ticelem lepsiho porozuméni
fungovani procesu vyuziti krajiny a nasledného vytvaieni dzemni strategie ¢i
tzemniho planu. Modely zamétené na zastavbu jsou souborem funkeci a procest
zabyvajicich se zastavénym prostorem. Obvykle jsou reprezentovany pocitaco-
vym programem pracujicim s daty krajinného pokryvu, obyvatelstva, zamést-
nanosti, transportu a dal§imi daty, umoznujici mimo jiné generovat budouci
vyvoj na zakladé urcitych schémat a scénaru vyvoje (Batty 2009).

V nékterych studiich, zabyvajicich se vyvojem krajiny a jeji predikci do
budoucna, se setkavame s tzv. scénari vyvoje. Pomoci zakladniho schématu
»kdyz..., potom...“ je mozné vytvorit nékolik variant, jakym smérem se bude
vyvoj zkoumaného tzemi ubirat. Scénare je mozné aplikovat jak na globalni,
tak i na regiondlni a lokalni trovni. Napt. UNEP (United Nations Environment
Pragramme) se zabyva globalnim projektem s nazvem GEO (Global environ-
ment outlook, http://www.unep.org/geo). Mezi evropskymi projekty je mozné
uvést projekt EURURALIS (http:/www.eururalis.eu), jehoz cilem je analyzovat
potencialni zmény land use/cover v Evropé.

3. Prehled vybranych metod vyuzivanych k modelovani

Metodami vyuzivanymi pro modelovani zmén vyuZziti krajiny se podrobné
zabyvali napr. Lambin, Rounsevell, Geist (2000), Agarwal a kol. (2001), Verburg
a kol. (2004) nebo Indrova (2012). V této praci se zamérime na metody, které
jsou pro modelovani pouzity v software Land Change Modeler a Dyna-CUE.

3.1. Cellular automata

Cellular automata, ¢esky celularni automaty (dédle jen CA), 1ze uréité po-
vazovat za jednu z nejznaméjsich a nejpouzivanéjsich metod, vyskytujicich se
v oboru modelovani. To je dano predevsim flexibilitou této metody, pomérné
jednoduchou aplikaci a vzhledem k prostorovym vyjadfenim i jejim vztahem
k DPZ a GIS.

Myslenka CA neni nijak nova. CA byly vyvinuty fyzikem Ulamem ve 40. le-
tech dvacatého stoleti a v roce 1966 je pouzil Neumann k vyzkumu sebe-re-
produkujicich se systému (White, Engelen 1993). Zékladni myslenkou bylo
pokusit se vytvorit prostor, ktery je rozdéleny na jednotlivé bunky (cells).
Kazda burika je v tomto prostoru charakterizovana poéateénim stavem, ktery
se dle uréitého vyvojového pravidla po jednotlivych krocich (iteracich) méni.
O dalsi vyzkum se pak zaslouZil Conway s CA nazvanym Hra Zivota (,Game
of Life“, 1970) a Wolfram, ktery se v 80. letech zcela zaméril na jejich vyzkum
na univerzité v Princetonu. Protoze CA jsou pro geografické obory diky své
prostorové podstaté velmi atraktivni, v roce 1979 je Tobler implementoval také
do geografického modelovani.

Zakladni princip CA metody je velmi jednoduchy. Wolfram (1984) uvadi, ze
CA je matematicky odvozena metoda schopna imitovat proces odehravajici se
v prostoru a v ¢ase na zakladeé jednoduchych rozhodovacich, piechodovych pra-
videl. Jde o diskrétni a dynamicky proces. Buriky jsou pravidelné organizovany
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v N-rozmérném (nejéastéji 2D) prostoru a kazda bunika muaze byt reprezento-
véana jednim z kone¢né mnoha stavt. Tyto stavy jsou aktualizovany po kazdém
¢asovém kroku. Budouci stav bunky zavisi na prechodovych pravidlech a na
stavech nebo funkcich bunék okolnich. Pomoci rozhodovacich pravidel je pak
simulovéan §itici se proces, jeho intenzita a smér. Zakladni metoda CA je sloZena
ze C¢tyr komponent (Rafiee a kol. 2009):
— prostor bunék, v nasem pripadé rastr slozeny z pixelu;
— hodnoty stavii bunék — u binarni CA je to 0, nebo 1;
— okoli bunék;
— prechodové funkce, které definuji nasledujici stav kazdé bunky v pristim
c¢asovém okamziku; budouci stav je zalozen na stavu predchozim a na stavu
okolnich bunék.

Co se tyce predikce ristu zastavby, White a Engelen (1993) pouzili tuto meto-
du jiz na poéatku 90. let. Od té doby byla metoda CA pouzita v mnoha studiich,
napt. Engelen a kol. (1995), Clarke, Hoppen, Gaydos (1997) ad., a postupné
byla vylepSovana a rozS§ifovana.

Jednim z nejznaméjsich modelt, fungujicich na bazi CA, je SLEUTH model
(Clarke, Hoppen, Gaydos 1997), formalné nazvany ,Clarke Celular Automaton
Urban Growth Model“. Jeho nazev je odvozeny od zakladnich vstupnich dat
pottebnych pro jeho pouziti, konkrétné ,Slope, Land Use, Exlusion zone, Urban,
Transportation a Hillshade“ (Rafiee a kol. 2009). Model je schopny odhadnout
étyri pripady rozrustani zastavby, a to spontanni rist, rist z nového centra,
rust ovlivnény silni¢ni siti a rozriastani okrajovych éasti mésta (Silva, Clarke
2002). Z ceskych autortt pak CA vyuzili napt. Grill a kol. (2008). Za pomoci
metody CA vytvorili ndstroj k simulaci rozvoje zastavénych tizemi.

3.2. Markovovy tetézce

Markovuv retézec (nazev podle Andreje Markova) je stochasticky diskrétni
retézec udalosti s Markovovskou vlastnosti, ktera ika, ze pravdépodobnost
dalsi udalosti neni zavisla na udalosti predchozi. Historie predchazejicich stava
je tak zapomenuta.

Markovovy retézce se nejvice pouzivaji pravé pii popisu zmén land use. Jsou
schopny ukazat trend téchto zmén, jejich smér a velikost (Zhang a kol. 2011).
Byly pouzity napt. ve studii tykajici suburbanni oblasti Morelia City (Lépez
a kol. 2001) a v praci od Wenga (2002). Markovovy fetézce jsou také implemen-
tovany v modulu MARKOV, v software IDRISI, kde slouzi pravé ke generovani
matice prechodu. Tato metoda ma ale nedostatek v tom, ze vysledné zmény
jsou vyjadreny pouze Ciselné, jejich rozmisténi v prostoru je zcela nahodné.
Proto je metoda Markovovych fetézcti nejéastéji pouzivana v kombinaci s jinymi
metodami, napt. CA (napr. Pointus, Malanson 2005; Zhang a kol. 2011). V jiz
zminéném software IDRISI se setkavame s nastrojem pro modelovani krajin-
ného pokryvu, nazvanym CA_MARKOV.
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3.3. Logisticka regrese

Logisticka regrese se zabyva odhadem pravdépodobnosti jevu y (vysvétlo-
vand, zavisla proménnd) na zakladé nezavislych proménnych, které mohou
ovlivnit vyskyt jevu y.

Hu a Lo (2007) pouzili tuto metodu ve své studii zabyvajici se modelovanim
rustu zastavby v Atlanté. Logistickou regresi vyuziva i model CLUE (Conver-
sion of Land Use and its Effects), popt. CLUE-S nebo Dyna-CLUE.

3.4. Neuronové sité

Neuronové sité (anglicky také ,artificial neural networks“ — ANN) byly
puvodné vyuzity k modelovani prenost probihajicich v mozku. Ucelem bylo
prozkoumat a imitovat jeho schopnosti.

Neuronova sit je slozena z nékolika vrstev neuront (n6da), které simuluji
strukturu lidského mozku (Li, Yeh 2002). Obvykle se setkdvame s jednou
vstupni, jednou vystupni a nékolika skrytymi vrstvami. Spojeni mezi vrstvami
zajistuji prenos informace skrz sit.

Neurony v siti plni dvé zakladni funkce. Pfijimaji signal od neuronu v pred-
chozi vrstvé a jako vstup pienaseji tento signdl neurontim v dalsi yrstvé. Signaly
Sitici se z jednoho nédu do druhého jsou modifikovany vahami. Cim je hodnota
vah vyssi, tim je signal dulezitéjsi. Tyto vahy jsou uréeny tzv. trénovacimi
(u€icimi) algoritmy, z nichz nejznaméjsi je algoritmus BP — ,Back Propagation®.

Vstupni data

» LULC Cas 1
\ Analyza analyzy,
— /' zmén mapa zmén

LULC ¢as 2
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premény
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Obr. 1 — Schéma modelovaciho procesu s vyuzitim LCM, kroky 1,2,3 a 5
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Ucenim tedy nastavujeme vahy tak, aby byly vysledky co nepiesnéjsi. Vice o BP
nap¥. Pijanowski a kol. 2002, nebo Almeida a kol. 2008.

Metoda neuronovych siti byla jiz tspésné aplikovana v nékolika disciplinéch,
jako je ekonomika, medicina, klasifikace krajinného pokryvu, dalkovy prizkum
Zemé, analyza obrazu ¢i predpovéd zmén klimatu. Zasluhu na masivnéjsim
pouziti této metody ma predevsim rozvoj poc¢itacové techniky (Pijanowski a kol.
2002).

Model LTM (Land Transformation Model), zalozeny na metodé neuronovych
siti, pouzili ve své studii napft-. jiz citovany Pijanowski a kol. (2002). Byl vyvinut
na modelovani zmén land use za pouziti dalsich socioekonomickych, politickych
a environmentalnich dat. V dalSich pracich se pak setkavame predevsim s kom-
binaci neuronovych siti a CA (Almeida a kol. 2008; Li, Yeh 2002).

4. Software Land Change Modeler a Dyna-CLUE

Analyza vyvoje vyuziti krajiny v zajmovém tzemi prazské suburbanni zény
byla zpracovavana ve dvou softwarech. Prvnim z nich je Land Change Modeler
(dale jen LCM) a druhym je volné dostupny Dyna-CLUE. Nasledujici kapitola
se vénuje podrobnéjsimu popisu obou téchto modeli.

4.1. Land Change Modeler

LCM, celym nazvem Land Change Modeler for Ecological Sustainability,
je jednim z modelovacich modult programu IDRISI, ktery byl uveden na trh
v roce 2006. Jde o tzv. vertikalni aplikaci, slouzici k analyze a predikci zmén
krajinného pokryvu/vyuziti krajiny.

U tohoto modelu se muzeme setkat s nékolika piistupy. Pii modelovani po-
tencidlu kazdého pixelu k dané zméné je mozné pouzit jak logistickou regresi,
tak MLP (multi-layer perceptron) neuronovou sit. Pro standardizaci faktori,
jako je napt. vzdalenost od silnic, je pouzivana fuzzy logika. Pro predikci bu-
douciho vyvoje pak model pracuje s Markovovymi fetézci.

LCM nabizi sadu nastroji umoznujicich analyzu zmén vyuziti krajiny, mo-
nitorovani a identifikaci jejich trendu a tvorbu mapovych vystupt. S vyuzitim
definovanych faktort, omezeni a jinych map, ovliviiujicich zménu krajinného
pokryvu, je mozné predikovat budouci podobu krajiny.

Jako hlavni vstup vyzaduje LCM mapy krajinného pokryvu ze dvou ¢asovych
horizontt. Modelovani pak zahrnuje tyto éasti:

1. Analyza zmén (Change Analysis)

2. Potencial premény (Transition Potentials)
3. Predikce zmén (Change Prediction)

4. Implikace (Implications)

5. Planovani (Planning)

Cely proces modelovani zachycuje obrazek 1. Z odbornych studii, vy-

uzivajicich LCM, je mozné uvést napr. praci Manandhar, Odeh, Ancev (2006),
ve které autori modeluji preménu zemédélské ptady a prirodnich oblasti na

427



urbanni a residenéni zastavbu, a to az do roku 2025. Dale je to Tewolde (2011),
ktery pouziva LCM k modelovani rozvoje mésta Asmara v Etiopii v horizontu
do roku 2020. Dalsim prikladem je prace Henriqueze a kol. (2010), ktera se
zabyva modelovanim zastavéného tzemi, konkrétné hlavniho mésta Maputo
v Mozambiku.

4.2. Dyna-CLUE

Dyna-CLUE (,Dynamic Conversion of Land Use and its Effects®) je jednim
z fady model, vyvinutych na Wageningen University and Research Centre
v Nizozemsku. Model kombinuje logistickou regresi a informace ze sousednich
bunék, podobné jako CA modely. Vysledky jsou pouzity k tvorbé vhodnostnich
map, na jejichz zdkladé jsou alokovany jednotlivé zmény land use. Rozloha
téchto zmén, respektive rozloha kazdého typu land use v predikovaném case
je dana uzivatelem. Kazda burika je charakterizovana udajem, ukazujicim pro
kazdy typ land use, jak moc by bylo vhodné zménit stavajici typ krajinného po-
kryvu, na jiny dany typ (dale ,mira vhodnosti“). Nova puda je tedy rozmisténa
do mist s nejvétsi mirou vhodnosti pro dany typ krajinného pokryvu.

Model Dyna-CLUE kombinuje dva pristupy, a to ,top-down® a ,bottom-up*.
Prvni z nich se tyka rozmisténi land use, druhy pak urceni lokalnich konverz-
nich procest z jednoho typu land use na druhy.

Model je rozdélen na dva samostatné moduly, neprostorovou analyzu (non-
-spatial demand module), a prostorovou analyzu (spatially explicit allocation
procedure) — viz obrazek 2.

Na zakladé uzivatelem piredem definovanych pozadavku na budouci rozlohu
jednotlivych typt vyuziti krajiny (scénare vyvoje), prvni modul uréi celkovou
rozlohu zmén. Druhy modul pak tyto zmény ve sledovaném regionu alokuje.

Procedura ,rozmisténi“ prirazuje kazdému mistu nejpravdépodobnéjsi typ
krajinného pokryvu podle nasledujici rovnice

Ptot; 1, = Plociu + (Pnbhi) + elasy, + compyuy, ,

kde i je dana bunka, ¢ je ¢as, lu je typ land use, Ptot je vysledna pravdépo-
dobnost, Ploc je vhodnost premény stavajiciho typu bunky na typ lu (lokalni

neprostorova analyza .
Hybné sily _ Poptavka _ =
zmén " po vyuziti pldy -
_pro;oro_vé :;al)’; - i_ I d—,’—‘v_“ —
Hybné sily N Rozmisténi -
rozmisténi - vyuziti plidy

Obr. 2 — Neprostorova a prostorova analyza. Zdroj: Verburg 2010.
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mira vhodnosti), Pnbh vhodnost pfemény sousednich bunék (nepovinné), elas
je elasticita zmény a comp je konkurence.

Dalsim dalezitym vstupem modelu je matice piechodu, pomoci které je moz-
né definovat, jaky typ krajinného pokryvu je mozné zménit a jaky ne, jaky jen
za urcitych podminek, apod. Po probéhnuti procesu alokace je celkova zménéna
plocha porovnana s plochou, ktera je definovdana ve scénari. Podle vysledné
odchylky mezi témito plochami je iterativné zménéna hodnota konkurence
a procedura se opakuje, dokud neni konec¢na odchylka mensi nebo rovna odchyl-
ce povolené. Nasledné je ¢casovy krok zvysen o jedna a proces se opakuje az do
koneéného roku. Pokud proces neskonéi po 20 000 iteracich, konéi automaticky
zobrazenim chyby.

Model Dyna-CLUE pouzil napt. Verburg a Overmars (2009), kteri se zabyvaji
moznostmi modelu Dyna-CLUE pti predikci krajinného pokryvu, prevazné
v celoevropském méiitku. Prace od Strakové (2009) je zaméiena na modelovani
budouciho vyvoje regionu o velikost 30 km? s vyuZitim riznych scénaii vyvoje.

5. Modelova studie

Pomoci dvou modelt popsanych v predchozi kapitole byly vytvoreny pre-
dikéni mapy, zachycujici zajmové tzemi v roce 2020. Vysledné predikéni mapy,
predevsim ale samotné pouziti obou programu bylo nasledné porovnano na
zakladé predem definovanych pozadavk.

5.1. Zajmové tzemi

Pro analyzu bylo vybrano tizemi na jihovychod od Prahy (viz obr. 3). Zdjmo-
vé uzemi zahrnuje ¢tyti katastry byvalého okresu Praha-vychod — Cestlice,
Dobiejovice, Modletice a Jazlovice, a jeden katastr byvalého okresu Praha-
-zapad — Prihonice. Celkova rozloha tzemi &ini 19,347 km?.

Vsechna vyse uvedena katastralni izemi prosla od poloviny 90. let vyraznou
zménou. Predevsim diky své velmi vyhodné dopravni poloze v blizkosti ddlnice
D1 se tyto obce staly atraktivnim mistem pro novou vystavbu. Setkavame se
tu jak s rozvojem rezidencni, tak komeréni zastavby (viz obr. 4).

5.2. Pouzita data a zakladni vstupni
pifredpoklady pro modelovani

V préci byla pouzita data z nékolika rtznych zdroji. Zakladnim datovym
zdrojem byly dvé vektorové sady dat land use/cover pro oblasti Prihoni-
ce—Cestlice a Dobiejovice — Modletice —Jazlovice, reprezentujici vyuziti krajiny
sledovaného tizemi ve dvou ¢asovych horizontech (1994 a 2007), které vznikly
manualni vektorizaci snimku velmi vysokého prostorového rozliseni (velikost pi-
xelu 2,4 m) druzice QuickBird na zakladé vizualni interpretace (viz obr. 4). Dale
byly pouzity vrstevnice z databaze ZABAGED, izemni plany obci a informace
o BPEJ (bonitované padné ekologické jednotky). Podle vyhlasky o stanoveni
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Obr. 4 — Vyuziti krajiny zdjmového izemi v letech 1994 a 2007

trid ochrany (Ptedpis ¢. 48/2011 Sb.) byla v zajmovém tizemi zemédélska puada
zarazena bud do kategorie pudy, kde je vystavba zakazana (tfida kategorie
ochrany 1) nebo do kategorie, kterou lze vyuzit pro vystavbu (tfidy ochrany
2-5). Veskera pouzita data musela byt prevedena do rastrovych formata ¢i
formatu ASCII, ptresné dle pozadavka LCM a Dyna CLUE.

Dalsim krokem bylo vytvoreni map ,faktora” (driving factors) a map ,,omeze-
ni“ (constraints). Zatimco faktory jsou vétsinou spojitého charakteru, omezeni
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jsou vzdy booleanovska a slouzi predevsim k vylouceni nevhodnych dzemi.
Celkem bylo vytvoreno sedm map faktorta: vzdalenost od stavajici i nedosta-
véné rezidenéni a komeréni zastavby, vzdalenost od silnic, nadmoiska vyska
a sklon. Mapy faktort byly normalizovany. Vhodnost vSech faktort byla v LCM
testovana pomoci Cramerova koeficientu, ktery u vSech pouzitych dat vykazoval
pozitivni vysledek.

Nedilnou soucasti Dyna CLUE je logisticka regrese, kde byly faktory pouzity
jako proménné, které mohou ovlivnit vyskyt nové zastavby. Vysledky, ovérené
ROC analyzou, vykazovaly vysokou vypovidajici hodnotu modelu, a tedy pouziti
vhodnych faktort.

Omezeni pro predikci byla uréena podle nasledujicich pomérné jednoduchych
pravidel: (1) Zakaz vystavby na padeé I. kategorie tiidy ochrany, (2) zakaz pie-
mény lesa a vodnich ploch a (3) zdkaz premény jiz zastavéného tizemi v jiné
kategorie krajinného pokryvu.

5.3. Modelovani v software
Land Change Modeler (LCM)

Pii praci s LCM je nutné postupovat po jednotlivych, predem urcéenych
krocich. Nejprve byla provedena zakladni analyza zmén, které se v zajmovém
tzemi béhem sledovaného ¢asového horizontu odehraly. Poté byly uréeny tri
sub-modely a pro kazdy z nich byly vytvoreny mapy potencialu (bunky v tomto
rastru reprezentuji potencial daného mista ke zméné). Nasledné byla v kroku
»planovani“ definovana jednotliva omezeni a upirednostnéni budouciho vyvoje
(byla uréena tzemi, kde je rozvoj zakazan — vodni plochy, lesni porosty, zemé-
délska puda I. kategorie ochrany) a kde naopak upfednostnén (nap¥. v mistech
uréenych pro rozvoj zastavby v izemnich planech nebo v sousedstvi ploch, kde
doslo k vystavbé v obdobi 1994—2007). Nakonec byla pomoci ,hard“ predikce
vytvorena mapa krajinného pokryvu pro rok 2020.

Dulezité kroky zahrnuje predevsim c¢ast ,Potencidl premény“. Vyusténim
jsou mapy, zobrazujici potencial premény z jednoho typu krajinného pokryvu
na druhy. Tyto mapy jsou pak pouzity pri samotné predikci.

Prvnim krokem je definovani tzv. sub-modeld. Kazdy sub-model zahrnuje
preménu ruznych typta krajinného pokryvu na jeden vybrany. V praci byly

Komeréni
zastavba

Zemédélska Zemédélska
puda plda

Rezidenéni
zastavba

)

Stavenisté
-

SEEE——
. Zemédélska
Stavenisté A
plda
-

Obr. 5 — Sub-modely pouzité v LCM
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Tab. 1 — Pouzité faktory v sub-modelech

Sub-model Pouzité faktory

Rezidenéni zéastavba vzdalenost od silnic
vzdélenost k rezidenéni zastavbé
vzdélenost od nedostavéné rezidenc¢ni zastavby
nadmotska vyska
sklonitost

Komer¢ni zastavba vzdalenost od silnic
vzdélenost ke komer¢ni zastavbé
vzdéalenost od nedostavénych komerénich ploch
nadmotska vyska
sklonitost

Zemédélska puda nadmorska vyska
sklonitost

definovany tii sub-modely (rezidenéni zastavba, komeréni zastavba, zemédélska
puda), jejichZ schéma je zobrazeno na obrazku 5.

Pouziti jednotlivych sub-modelt je nutné, aby bylo mozné urcit samostatny
vyvoj nékterych kategorii, v tomto piipadé tedy rezidenc¢ni a komeréni zastav-
by. Sub-model zemédélska ptuda byl pfidan z divodu ochrany pud.

Pro kazdy sub-model pak byly definovany faktory (tab. 1), které mohou tuto
preménu ovlivnit.

Vhodnost vSech faktori l1ze predem otestovat pomoci Cramerova koeficientu
(Cramerovo V), ktery vyjadiuje, jak moc dobte jednotlivé faktory vysvétluji
vyskyt jednotlivych kategorii krajinného pokryvu. Obecné se doporucuje pouzit
faktor s koeficientem vys$sim nez 0,15. V modelu tuto hranici prekrocily vsechny
zvolené faktory.

Pomoci neuronovych siti pak bylo vytvoreno pét map potencialu. Nasledo-
val krok Planovani, kdy byla definovana omezeni a oblasti prednostné urcené
k preméné.

V dalsi ¢asti, nazvané Predikce zmén, bylo tfeba definovat matici pirechodu.
K tomuto byl pouzit Markovovuv fetézec. Pomoci této metody bylo na zakladé
vstupnich dat krajinného pokryvu a map potencidlu uréeno mnozstvi zmén
a pravdépodobnost premény v predikovaném obdobi. Vysledek predikce je
zobrazen na obrazku 6.

5.4. Modelovdani v software DYNA-CLUE

parameters). Jedna se o textovy soubor, ve kterém jsou uloZeny nezbytné in-
formace o zpracovavaném dzemi i o dalSich vstupnich, ale i vystupnich datech.

Dalsi nezbytnou soucasti modelovani v programu Dyna-CLUE je vypocet
parametru logistické regrese. Tento vypocet byl proveden pro kategorie sta-
venisté, rezidenéni zastavba, komeréni zastavba a zemédélska ptada. S témito
kategoriemi bylo zachazeno jako se zavislymi proménnymi. Nezavislé pro-
ménné (jednotlivé faktory, které mohou vyskyt zavislé proménné ovlivnit),
byly kazdé kategorii uréeny zvlast. Byly pouzity stejné faktory jako v pripadé
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Obr. 6 — Vysledek modelovani — predikce vyuziti krajiny zajmového tizemi v roce 2020. Vlevo:
Dyna-CLUE, vpravo: LCM.

modelovani v LCM (tab. 1). Po vypoctu koeficientt logistické regrese byly
vysledky tspésné ovéreny pomoci ROC (Receiver Operating Characteristic)
kiivky. V nasem pripadé dosahovala presnost modelu od 88 % u komeréni
zastavby do 95 % u rezidenc¢ni zastavby. Béhem procesu byla také sledovana
RMS ktivka, ktera byla po celou dobu iteraci hladka a klesajici. Na zdkladé
téchto vysledkt bylo potvrzeno, Ze se jedna o realné modely (vice o ROC napi.
Fawcett 2006).

V Dyna-CLUE lze také definovat nejruznéjsi scénaie vyvoje, a to za pomoci
specialniho souboru obsahujicitho pozadavky na vyuziti tzemi. Tento textovy
soubor obsahuje informace o vyuziti krajiny po dobu simulace. Pro kazdou
kategorii krajinného pokryvu a pro kazdy simulovany rok obsahuje pocet hek-
tard, které jednotlivé kategorie zaujimaji. Na zakladé tzemnich planua byla
stanovena hodnota pro rok 2020. Protoze vstupni piredpoklad byl rovnomérny
rust, byly zbyvajici hodnoty mezi rokem 2007 a 2020 rovnomérné rozpocitany.
U kategorii les, vodni plochy a silnice byly hodnoty ponechany pro v§echny roky
stejné, protoze u téchto kategorii nebyl vyvoj povolen.

Podobné jako u LCM, i v Dyna-CLUE byla vytvorena matice piechodu
(tab. 2). V tomto piipadé se jednd o matici o velikosti 7x7, kde fadky odpovi-
daji souéasnému typu krajinného pokryvu v éase t, a sloupce typu krajinného
pokryvu v éase t+1. Hodnota 1 v matici oznacduje povolenou preménu urcitého
typu krajinného pokryvu na jiny, hodnota 0 tuto pfreménu zakazuje.

Protoze bylo nutné rozdélit kategorii stavenisté na nedostavéné rezidenéni
plochy (A) a nedostavénou komeréni zastavbu (B) a také bylo tfeba umoznit
zpétnou preménu ploch s nedokoncéenou zastavbou na zemédélskou pidu (C),
byly pro simulaci pouzity dalsi t¥i specialni rastrové vstupy, které zajisti sprav-
nou preménu kategorie stavenisteé.

Mezi dalsi velmi uziteéné soubory patii mapové vstupy, oznacujici oblasti,
kde by mélo dojit k jisté zméné s vétsi pravdépodobnosti nez v jinych oblastech.
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Tab. 2 — Matice pirechodu

Cas t+1 — 8]
3 fs  Ea %
> —_—
=1 o o 0 a >
8 SR 8% 3 B © = B
Z SR g+ g g5 B
% 8 PR S8 = =t ] =R
cast & = M8 ) NS - =)
Stavenisté 1 A B 0 C 0 0
Reziden¢ni zastavba 0 1 0 0 0 0 0
Komer¢ni zastavba 0 0 1 0 0 0 0
Silnice 0 0 0 1 0 0 0
Zemédélska puda 1 1 1 0 1 1 0
Les 0 0 0 0 0 1 0
Vodni plochy 0 0 0 0 0 0 1

Zdroj: Autori

Tuto moznost lze vyuzit v piipadé, kdy je v urcitych mistech ofekavan vyvoj
vyuziti krajiny. V nasem pripadé byly pouzity tyto soubory pro rozvoj zastavby
(rezidenc¢ni i komeréni) na zakladé izemnich planta a rozestavénych ploch.

Na zakladé vysledku z logistické regrese nabizi Dyna-CLUE vypocet tzv.
pravdépodobnostnich map, které udavaji pravdépodobnost rozsirovani daného
typu krajinného pokryvu. Mapy byly vypocteny pro kategorie reziden¢ni a ko-
mercéni zastavba. Vysledky modelovani viz obrazek 6.

6. Vysledky

Jednim z cila prace bylo porovnat vystupy modelovani v prosttedi obou pro-
gramu. Prestoze vstupni piredpoklady a pouzita omezeni a faktory byly stejné,
postupy modelovani i pouzité metody se odliSovaly. I proto nebyly dosazené
vysledky stejné — viz obrazek 6.

Nejvice rozdila je patrnych u kategorie komeréni zastavba, které LCM v jizni
1 v severni ¢asti zajmového tizemi nasimuloval vice nez Dyna-CLUE. V pripadé
zastavby rezidenéni byla v obou vystupech nasimulovana pomérné srovnatelna
rozloha, i kdyz o néco vice ji je tentokrat ve vystupu z Dyna-CLUE. V obou
vystupech se také jiz nevyskytuje kategorie stavenisté, ktera byla preménéna
bud na rezidenéni nebo komeréni zastavbu nebo na zemédélskou pudu.

Tab. 3 — Vyvoj vyuziti krajiny 1994 a 2007 a predikce do roku 2020

Rok 1994 2007 2020
Kategorie LCM Dyna-CLUE
Stavenisté 30,7 37,2 0,0 0,0
Rezidenéni zastavba 126,6 170,8 236,4 258,3
Komeréni zastavba 28,9 187,6 328,1 267,8
Silnice 71,4 88,5 88,5 88,5
Zemédélska puda 1388,8 1161,6 992,7 1031,0
Les 255,3 254,8 254,8 254.8
Vodni plochy 16,8 19,4 194 194
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Z tabulky 3 je ziejmé, jak se ménila rozloha jednotlivych kategorii vyuziti
krajiny ve sledovaném ¢asovém horizontu, i s predikeci do roku 2020. Zatimco
nékteré plochy zustaly zcela nebo téméf nezménéné (napf. lesni porosty, sil-
nice a vodni plochy), jiné kategorie prosly velkym vyvojem. Jiz od roku 1994
vidime prudky narast komerénich ploch, které v roce 2020 zabiraji podle LCM
jesté o 60 ha vice nez predikce dle Dyna-CLUE. Naopak reziden¢nich ploch
nasimuloval vice Dyna-CLUE, a to o vice nez 20 ha. Obé tyto zmény nejvice
ovlivnily vyvoj zemédélské pudy, jejiz rozloha klesla podle LCM o 14 % a podle
Dyna-CLUE o 11 %.

6.1. Hodnoceni vysledku

ProtoZe neexistuje zptsob, jak bychom mohli zjistit, zda opravdu v roce 2020
bude krajina této modelové oblasti vypadat tak, jak ji nasimuloval jeden nebo
druhy program, byly vysledky zhodnoceny na zakladé pozadavk, které byly na
program kladeny. Celkem byly v kazdém programu definovany tti pozadavky.

uzemi, kde je rozvoj zakazan, at uz z divodu ochrany pud ¢i napiiklad kvili

zakazu rozrastani zastavby do oblasti lesnich porostt nebo ruseni vodnich
ploch. Tento pozadavek byl splnén obéma programy.

2. Déle se jedna o mista, kde byl naopak vznik nové zastavby preferovan, a to

predevsim na zakladé dzemnich plani, ziskanych od jednotlivych obci, nebo
z davodu premény rozestavénych ploch na dokonéené budovy.
Co se tyce rezidencni zastavby, oba programy uspésné rozsitily tuto kate-
gorii do mist, ktera byla uréena vstupnimi soubory. U kategorie komeréni
zastavba se ale vyskytly i plochy, kde tento pozadavek nebyl splnén. Tento
fakt 1ze u Dyna-CLUE vysvétlit pomoci pravdépodobnostnich map, kdy byla
pravdépodobnost pfemény na tuto kategorii v nékterych, prevazné okrajo-
vych mistech mens$i nez na mistech nové vzniklych komerénich ploch. Pro
dosazeni 100% uspésnosti ve vzniku pozadovanych ploch by v tomto pripadé
bylo nutné zvétsit rozlohu kategorie komeréni plochy v souboru obsahujicim
pozadavky na vyuziti uzemi.

U programu LCM lze tento nedostatek vysvétlit pomoci mapy potencialu

vyjadrujici potencial premény nedostavénych ploch na zemédélskou puadu

a matice prechodu. Hodnoty v této mapé jsou nejvyssi pravé v oblasti, kde

misto komercni zastavby byla navrzena zemédélska ptada. To spolu s pomér-

né vysokou hodnotou v matici pirechodu (0,28) d4ava velkou pravdépodobnost
simulace zemédélské pudy namisto pozadované komeréni zastavby.

3. Nakonec bylo také hodnoceno splnéni pozadavku na zruseni nékteré nedo-
koncéené vystavby z divodu jeji polohy na dzemi, které by nemélo byt vyjmuto
ze zemédélského padniho fondu z davodu jeho ochrany. Tento, do znac¢né
miry v praxi nerealizovatelny pozadavek, se v ramci simulace podaiilo splnit
v obou programech.
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6.2. Srovnani modelu

Vysledky z obou modelt jsou velmi ovlivnény samotnou strukturou pouzitych
programu. Prvnim zasadnim rozdilem je jiz podoba vstupnich soubort. Zatimco
LCM vyzaduje informace o historickém vyvoji tizemi ze dvou rastrovych map
(v tomto pripadé z roku 1994 a 2007), program Dyna-CLUE pracuje pouze
s jednim c¢asovym fezem (2007). Historicky vyvoj oblasti nema tedy na jeho
budouci podobu zadny vliv.

Dalsim velkym rozdilem je vytvareni pravdépodobnostnich map, piipadné
map potencialu. U programu Dyna-CLUE jsou tyto mapy vytvareny na zakladé
vysledku z logistické regrese, ale v LCM je misto logistické regrese pouzita
metoda vicevrstvych neuronovych siti (MLP neural network). Protoze vstupni
mnoziny, pouzité v metodé MLP, jsou vzdy tvoreny nahodnymi pixely, mohou
se také vysledné mapy potencidlu pri nékolika spusténich tohoto algoritmu
mirné lisit. Bylo ale zjisténo, Ze tyto mirné zmény nijak vyrazné neovlivnily
celkovy vysledek.

Dale je tfeba zminit zptisob, jak je v obou modelech uréena kvantita zméno-
vych pixelt. LCM si tento ukazatel uréi ze vstupnich dat, ale program Dyna-
-CLUE vyzaduje, aby pocet zménovych pixeld zadal uzivatel. Itera¢ni proces
pak probiha tak dlouho, dokud Dyna-CLUE nedosdhne minimalni povolené
odchylky od vypocétenych a uzivatelem zadanych pixela.

Tento vyse popsany rozdil je také divodem, pro¢ ve vysledku LCM nasimu-
loval mnohem vice komerc¢ni zastavby nez program Dyna-CLUE. Bylo to pravé
na zakladé historickych dat. Mezi lety 1994 a 2007 doslo k velkému rozsiteni
komercéni zastavby, a protoze vysledna pravdépodobnost dalsiho rozsiteni ko-
meréni zastavby v roce 2020 byla stejna, doslo i ve vysledné simulaci k jejimu
velkému narastu. Zatimco u Dyna-CLUE, kde byl pocet pixelt komeréni zastav-
by v roce 2020 uréen uzivatelem, byla zvolena o néco stiizlivéjsi hodnota, ktera
jiz nepocita se stejné rychlym vyvojem komerénich ploch i v dalsich letech.

Popsané rozdily obou modelt se ukazaly v priabéhu zpracovavani této prace.
Protoze oba software nabizeji dalsi moznosti modelovani, které nebyly v praci
vyuzity, bude rozdilu jisté vice.

7. Diskuse a zavéry

Pomoci dvou raznych softwart Land Change Modeler a Dyna-CLUE byl
simulovan vyvoj rezidenéni a komeréni zastavby. V obou softwarech byly vy-
tvoreny predikéni mapy, zachycujici zajmové tzemi v roce 2020. Vystupy z obou
programu pak byly porovnany a zhodnoceny. Pro porovnani dvou software se
jako mozny postup nabizi namodelovat z historickych dat stav soucasného
land use a zhodnotit, ktery software vyvoj predikoval vérohodnéji. Pro tento
experiment vSak nebyla k dispozici data (LCM predikuje na zakladé dat ze
dvou ¢asovych horizonta, takze pro ovéreni koncového stavu bychom nutné
potiebovali data ze tretiho ¢asového horizontu, ale ta nebyla k dispozici). Jak
bylo uvedeno, cilem simulace nebylo hodnoceni vérohodnosti predikce, ale
predevsim hodnoceni splnéni zadanych pozadavka a srovnani moznosti obou
modelovacich programi.
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Dva ze tii pozadavkt zadanych uzivatelem byly v pripadé obou modelt
zcela splnény. Jednak byl respektovan zdkaz vystavby v piedem definovaném
uzemi a dale byl splnén pozadavek piemény nékterych rozestavénych ploch na
zemédélskou pudu. U tietiho pozadavku, jimz byl vznik nové zastavby v pre-
ferovanych mistech, se u obou modeld vyskytly malé nedostatky. Ani jeden
vystup zcela nesplnil pozadavek preferenéniho rozmisténi komeréni zastavby,
coz byla zaroven také kategorie, jejiz simulovana rozloha se v obou vysledcich
nejvice lisila.

Z porovnani dale vyplyva, ze u programu Dyna-CLUE lze ocenit jeho stabi-
litu. Vyhodou je fizena simulace, kdy 1ze pomoci preferen¢nich map dosahnout
pozadovaného vyvoje i v odlehlych oblastech, kde by pouze na zakladé pravdeé-
podobnosti k vyvoji nedoslo. Preferen¢ni mapy nabizi i LCM. Zde vsak mala
zména v kategorii rezidencni zastavba mezi lety 1994-2007 ur¢ila i jeji velmi
maly rozvoj do budoucna. Nejvétsim nedostatkem LCM je ale bezesporu jeho
nestabilita. BEhem zpracovavani dat tento software ¢astokrat informoval o chy-
bach nesouvisejicich se samotnym modelovanim (napt. problémy s desetinnymi
¢arkami a teckami nebo idajny nedostatek mista v paméti PC). Tyto problémy
se vyskytovaly zcela nahodné, tfeba i vzapéti po tispésné simulaci. S podobnymi
problémy se setkal i Malach (2009), ktery pouzival LCM pii analyze a predikci
zmén ve vyuziti pudy. Pokud ve své praci pouZil vice nez dva sub-modely, LCM
se choval velmi nestabilné. U programu Dyna-CLUE tyto problémy nenastaly.

Na druhou stranu je ale dilezité poznamenat, Ze samotné modelovani
v LCM je méné slozité nez modelovani v Dyna-CLUE. Uzivatelské prostiredi
je prizpusobeno tak, aby byly jednotlivé kroky plnény ve spravném poradi, a mo-
delovani je tak vice intuitivni. Prostiedi Dyna-CLUE je sice velice jednoduché,
ale uzivatel se s nim setka v podstaté pouze pii koneéné predikci. Piiprava
dat pro Dyna-CLUE je velmi ¢asové naro¢na a pro tvorbu vstupnich dat i pro
ziskani vysledku logistické regrese je nezbytné nutné vyuzit jiny software. Pro
modelovani v LCM neni jiny software potieba.

Modelovani v programu Dyna-CLUE lze povazovat za vice izené uzivatelem.
A to predevsim diky nutnosti zadani budouci rozlohy jednotlivych kategorii
krajinného pokryvu. I kdyz se na vysledku simulace podili vice faktort (prav-
dépodobnostni mapy, elasticita jednotlivych kategorii nebo preferenéni mapy),
urcenim téchto rozloh je mozné predikci velmi ovlivnit. Program LCM se
v tomto ohledu vyznacuje vice nezavislym modelovanim. Kone¢ny pocet pixeld
v kategoriich krajinného pokryvu si ur¢i sam na zakladeé historickych dat, totéz
platii pro pravdépodobnosti prechodu. Ovs§em i tento software je mozné ovlivnit
napiiklad pomoci ruéni editace matice.

Zde se ale nabizi otazka, do jaké miry pak software Dyna-CLUE pracuje
sam a do jaké miry jen rozmisti presné dany pocet pixelu podle prani uziva-
tele. Z vysledku je patrné, Ze i pres nastaveni vSech pozadovanych parametru
nedoslo k presné alokaci vSech pixelu tak, jak bylo pozadovano, a Ze naopak
vznikly i oblasti nové zastavby mimo mista zadana preferenénimi mapami.
Je tedy patrné, Ze program je schopny urcit vyvoj oblasti i bez preferencnich
map, pouze na zakladé vysledkua z logistické regrese. Uzivatel ale v kazdém
pripadé ovlivni miru zmény uzemi. Pozitivnim dopadem tohoto kroku muze
byt realnéjsi predikce vyvoje tzemi, zaloZena na konkrétni situaci. V pripadé
LCM by se dalo rici, zZe sice nabizi moznost nezavislejstho modelovani, které
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uzivatel ovlivni pouze vstupnimi daty (pokud to nepotiebuje jinak). Zato je ale
mozné, ze vysledky budou méné realné.

Lze tedy shrnout, Ze v pribéhu modelovani bylo zjisténo nékolik faktor,
které zkomplikovaly nebo naopak usnadnily praci s obéma modely. Pozitivné lze
hodnotit predevs§im intuitivni praci s LCM a jasné definovani v§ech pozadavku
u Dyna-CLUE. Na druhé strané ale praci znepiijemnila velka nestabilita LCM
a nutnost pouziti jinych softwart pii modelovani v Dyna-CLUE. Mozna vylep-
Seni obou softwarid jsou tedy v odstranéni téchto nedostatka. Také mozZnost
alespon hrubé vizualizace vysledka primo v Dyna-CLUE by jisté zefektivnila
cely proces modelovani. Stejné tak vylepSeni stability softwaru LCM tak,
aby nebylo nutné pomérné casto program restartovat. U Dyna-CLUE by bylo
vhodné vzit v ivahu i historicky vyvoj tzemi, tedy umoznit vlozeni alespon
dvou historickych datovych sad popisujicich vyvoj vyuziti krajiny (land use)
zajmového tizemi.

V pripadé naseho modelovani jsme jisté nevyuzili v§echny implementované
funkce. K predikcim v LCM lze vyuzit napriklad také ekologické aspekty mode-
lovani (nap¥. hodnoceni vyvoje a dopadd zmén na biodiverzitu, modelovani vy-
skytu chranénych koridort, stanovist a jinych prirozenych prostiedi a predikce
berouci ohled na ekologickou stabilitu izemi). Co se tyc¢e modelovani zastavby,
bylo by vhodné ho rozsiiit o modelovani vyvoje silni¢ni sité. Software LCM
tuto moznost nabizi, i kdyZ zatim pouze v experimentalni fazi. Dyna-CLUE
ale nedisponuje vhodnymi nastroji k tomuto dcelu.

Pokud se tyka hodnoceni obou software v dostupnych zdrojich, bylo zjisténo,
ze autori hodnoti vysledky modelovani prakticky pouze z hlediska zmén, které se
v jejich zajmovém tzemi odehraly. A to v pripadé modelovani v programu Dyna-
-CLUE (Verburg, Overmars 2009; Moravek 2011; Trisurat, Alkemade, Verburg
2010) i v piipadé modelovani v programu Land Change Modeler (Manandhar,
Odeh, Ancev 2006; Tewolde, Cabral 2011). Autofi se nezaméiuji na hodnoceni
vysledkt z hlediska pouzitych metod nebo vstupi. Neni mnoho autord, kteii
by se zabyvali hodnocenim samotného softwaru. Jednou z mala takovych stu-
dii byla jiz vySe zminéna prace Malacha (2009), ktery hodnotil program LCM
i z hlediska uzivatelského. Podrobnéjsimu zhodnoceni modelovani v prostiedi
LCM se dale vénuji Khoi a Murayama (2010), ktefi se zabyvali pfeménou les-
nich porostt v narodnim parku Tam Dao ve Vietnamu. Kromé klasického ¢isel-
ného vyjadreni zmén autori hodnoti své vysledky i s prihlédnutim k pouzitym
faktorim. Co se tyce programu Dyna-CLUE, El Khoury (2012) pouzil model
k predikei krajinného pokryvu v South Nation na jihovychodé Kanady. Ve své
praci pouzil nékolik scénara vyvoje, aby zhodnotil moznosti tohoto softwaru.
I kdyZ autor pracoval s jinymi daty tykajicimi se jiného typu tzemi, dospél
k podobnym zavérim. Stejné jako bylo zjisténo v této praci, i jeho vysledky
poukazuji na schopnost modelu Dyna-CLUE respektovat zakaz dalsiho rozvoje
v urc¢itém misté. V Zadné z uvedenych praci autoti pouzité modely neporovnavaji
mezi sebou ani s jinymi modely, a neanalyzuji tak jejich prednosti a nedostatky.

V dostupné literature, tykajici se obou modelt, nebylo zjisténo, Ze by Dyna-
katastralni irovni. Oba nastroje byly dosud pouzivany pro uzemi rozsahlejsi,
navic spiSe pro krajinu venkovskou nez suburbanni. Z vysledkda dosazenych
v této studii vyplyva, ze Dyna-CLUE i LCM umoznuji predikovat land use
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v daném budoucim okamziku v suburbannim tzemi v detailni prostorové
drovni nékolika modelovych katastru.

Mozné rozsiteni této prace v budoucnu lze spatifovat napriklad ve vyse zmi-
néném zahrnuti modelovani silniéni sité, ktera by predikci mohla dat jesté
realngjsi podobu. Déle by bylo vhodné zaradit i demografické aspekty studované
oblasti, napf. vyvoj poctu obyvatel nebo migraci. Rozsifeni tématu by bylo
mozZné i zpracovanim vice scéndaiu vyvoje, napr. scénaie s podporou vystavby
nebo naopak s omezenim vystavby a rozvojem zemédélskych ploch.
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Summary

LAND USE CHANGES IN PRAGUE SUBURBAN AREA ACCORDING
TO DIFFERENT PREDICTION MODELLING APPROACHES

The main goal of the study was to compare the possibilities of two selected predictive
modelling software tools, Dyna-CLUE a Land Change Modeler (LCM), for land use modelling
in suburban landscape. The future development was simulated for 5 cadastres in the Prague
suburban area. Simulation was based on land use data time series from 1994 and 2007 clas-
sified from satellite imagery with very high spatial resolution (manual vectorization based
on visual classification). Besides the land use data, ZABAGED (The Fundamental Base of
Geographic Data of the Czech Republic), land use plans of the municipalities, and data on
soil quality/protection (estimated pedologic-ecological units) were used as well. Several input
raster files were created to define conditions and factors influencing the modelling result.
E.g. rasters determining restricted changes in the area of interest (for example, change of
forests, water areas, and built-up areas to different land use categories were restricted) and
also rasters for some significant factors (i.e. digital terrain model, slope, distance rasters).

The Dyna-CLUE and Land Change Modeler comparison was provided on the basis of three
requirements. The first requirement was to respect a prohibition of housing development
in places defined by the user, the second requirement was to propose housing development
in places that were preferred by the user (based for example on land use plans of the mu-
nicipalities) and finally the third requirement was to change some construction sites back
to original agricultural land (the third requirement was based on the demand to preserve
agricultural land).

The models were selected because of their accessibility (free access at least for some time
period) and also because of the rather wide variety of tools and functions offered by these
softwares. Both tools enable rather sophisticated modelling demonstrated by many previous
studies mostly on a regional level or on a level of landscape units. The specific nature of our
study consists in the use of the both models for modelling on a small scale covering just
5 cadastres (total area about 2,000 ha).

The area of interest is situated south-east of Prague and covers 4 cadastres of the former
district Prague-East — Cestlice, Dobiejovice, Modletice a Jazlovice, and one cadastre of the
former district Prague-West — Prtihonice. The total area covers 19.347 km?. All cadastres have
undergone significant changes from the mid-1990s. Primarily due to their proximity to the
capital and the D1 highway, these municipalities have become attractive for new construc-
tions, residential and also commercial suburbanization have expanded on their territories.
160.5 ha of new commercial areas and 46 ha of new residential areas were recorded between
1994 and 2007 (see Fig. 4).

Land Change Modeler for Ecological Sustainability (LCM) is one of IDRISI modelling
modules that uses several modelling approaches. Logistic regression or multi-layer perceptron
(MLP) neural net can be used for modelling of pixels change, fuzzy logic is used for factors
standardization (i.e. distance from roads), Markov chains are used for future development
prediction.

Dynamic Conversion of Land Use and its Effects (Dyna-CLUE) was developed at the
Wageningen University in the Netherlands. The model combines logistic regression and
information from neighbouring cells like cellular automata models. Results are used to
produce suitability maps for land use change allocation.

Though the input conditions, requirements, and restrictions for modelling in the both
software tools in this study were the same, the modelling methods and approaches (as seen
above) are different for each model. The results obtained were therefore somewhat different
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(see Fig. 6). Differences were recorded especially in the case of commercial suburbanization.
For both the northern and southern parts of the study area, LCM simulated more extensive
commercial development than Dyna-CLUE (the difference is 60 ha). In the case of residen-
tial areas, the simulated areas were relatively comparable. The mentioned changes — the
predicted increase of commercial and residential areas — influenced significantly predicted
decrease of arable land (decrease of 14% in the case of LCM and 11% according to Dyna-
CLUE). The category of construction sites was absent in both outputs because it was changed
to either commercial areas or agricultural land. The requirement to change some construction
sites back to original arable land was accepted by the both tools. Based on the results, we
can conclude that both software tools are able to predict future land use on a detailed spatial
scale of several cadastres within a suburban area based on defined requirements. The only
requirement not fully accepted pertained to the placement of the development of commercial
areas. These areas were also predicted in some non-preferred localities, especially in the
case of LCM.

As for the comparison of the both modelling tools, it is evident that the results are in-
fluenced by different methods and algorithms used in the software. The first significant
difference rests in the main data input requirements. While LCM requires data (historical
land use rasters) from two time horizons (in our case from 1994 a 2007), Dyna-CLUE works
with just one time horizon (2007).

The other significant difference consists in the construction of probability maps and maps
of potential construction. While Dyna-CLUE produces these maps based on results of logistic
regression, LCM uses the MLP neural net method.

The difference is also in the definition of change pixels quantity. LCM estimates this
parameter based on the time series data but Dyna-CLUE requires user input of this param-
eter. The Iteration process runs until Dyna-CLUE reaches minimal allowed difference of the
number of pixels defined by user.

This is a reason why LCM simulated more extensive commercial area than Dyna-CLUE.
During the modelling process, several factors that complicated or facilitated work in the
both software tools were identified. Positive findings include mainly the intuitive work in
LCM and the clear definition of all requirements in Dyna-CLUE. On the other hand, the
work was complicated by significant instability of LCM and by the necessity to use external
software for some modelling steps in Dyna-CLUE. Also, a possibility to visualize the results
in Dyna-CLUE environment would make the whole modelling process more effective.

Fig. 1 — Modelling process in LCM, steps 1, 2, 3, 4 and 5.

Fig. 2 — Non-spatial and spatial analysis. In figure: change driving forces, land use demand,
allocation driving forces, land use allocation. Source: Verbung 2010.

Fig. 3 — Area of interest. In legend: cadastral borders, borders of the City of Prague, study
area.

Fig. 4 — Land use in the study area in 1994 and 2007. In legend: residential development,
commercial development, construction sites, roads, agricultural land, forests, water
area.

Fig. 5 — Sub-models used in LCM. In figure: agricultural land, construction site, residential
development, construction site, agricultural land, agricultural land, construction
site, commercial development.

Fig. 6 — Result of modelling — land use prediction 2020. Left: Dyna-CLUE, Right: LCM. In
legend: residential development commercial development, roads, agricultural land,
forests, water area.
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