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UvVOD

Vyuziti geografickych informacnich systému (bézné uvadénych pod zkratkou
GIS) se zejména v poslednich letech rozsitilo mezi nejriznéjsi odvétvi. GIS funguji jako
organizovany soubor dat, kterd dokdzou znazornit vSechny pfislusné druhy potiebnych
geografickych informaci. Informatika a statistika patii k t€ém nejvyznamnégjsim z nich.
Spole¢né jsou tyto védni discipliny schopny poskytovat velmi hodnotné informace, které
se pouzivaji ke zlepSeni nebo zefektivnéni lidského vyvoje. Tato prace se zabyva jednou
ze statistickych metod, kterou Ize v GIS pouzit, a to metodou Monte Carlo.

Jedna se o metodu, kterd vyuzivd modelovani nahodnych veli¢in. Proto se tadi
mezi typické statistické stochastické metody. Jeji pocatky byly dle historickych prament
objeveny jiz v 18. stoleti, kdy napoméhaly urcovat hodnotu tzv. Ludolfova cisla.
Oficialni definice této metody vznikla az mnohem pozdé¢ji, v obdobi 2. svétové valky.
Nejprve byla metoda pouzivéana pii feseni do té doby netesitelnych fyzikalnich problémi.
Nasledné diky rozvoji pocitacové techniky doslo k jejimu pouziti v dalSich disciplinach.
Jednalo se o problémy zejména z oblasti techniky, fizeni dopravy, ekonomiky, financi a
samoziejm¢ 1 samotné matematiky. Vyuziti metody Monte Carlo se pouziva ve vSech
oblastech, kde se pracuje sproblémem, ktery je néjakym zplsobem zavisly na
pravdépodobnostech.

V této praci bude nejprve definovan jeji historicky vyvoj az do soucasné doby.
Zaroven bude popsana zakladni matematicka a statisticka definice dané metody. Dale
prace jednoduse zhodnoti moznosti vyuziti metody Monte Carlo obecné. Bude
zohlednéna jeji aplikace v rozdilnych oborech. Metoda Monte Carlo bude popsana

S ohledem na jeji aktudlni vyuziti ve vyvoji krajiny.



1 CILE PRACE

Cilem bakalarské prace je nalézt a zhodnotit moznosti vyuziti Monte Carlo simulace
ve vyvoji krajiny.

Prvnim krokem bude reserSe literatury vénujici se problematice vyuziti simulaci a
obzvlasté¢ metody Monte Carlo v geoinformatice se zamétenim na jejich vyuziti ve vyvoji
krajiny.

V praktické casti prace se zhodnoti implementace simulaci a nastroji s nimi
souvisejicimi v GIS. Dale se v nékterém z dostupnych softward provede ukazkova studie
vyuziti simulace Monte Carlo pro vyvoj krajiny.

Budou vyplnény také tidaje o vSech datovych sadach, které se vytvorily nebo ziskaly
VvV ramci prace, do Metainformac¢niho systému katedry geoinformatiky a soucasné zaloha
udajii ve formé validovaného XML souboru. Celd prace (text, ptilohy, vystupy, zdrojova
a vytvorena data, XML soubor) se odevzda v digitalni podobé na CD (DVD) a text prace
S vybranymi pfilohami bude odevzdan ve dvou svazanych vytiscich na sekretariat
katedry. O bakalaiské praci bude vytvofena webova stranka v souladu s pravidly
dostupnymi na strankach katedry. Prace bude zpracovana podle zéasad dle Sablony
dostupné na webovych strankach katedry v typografickém softwaru Tex. Na zaveér
bakalafské prace se ptipoji jednostrankové resumé v anglickém jazyce, které shrne hlavni

pouzité metody a vysledky préce.



2 POUZITE METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

Pro vypracovani bakalarské prace bylo nutné podrobné nastudovani a pochopeni
principu jak metoda Monte Carlo (dale jen MC) funguje. Ze ziskanych informaci se
hledaly vyuziti, kde by se dala tato metoda aplikovat ve vyvoji krajiny. Pro praci s touto
metou se objevilo n¢kolik nastroji a programti, u kterych se hodnotila prace s nimi. Dale
byl vytvofen program na zékladech metody MC. Tento program pocita optimalni pocet
vzorkl, ktery je potfeba v zajmové oblasti navstivit pro terénni Setfeni za zachovani

rozlozeni Cetnosti kategorii, ke zjisténi jestli v oblasti nastaly zmény.

2.1 Pouzita data

Pro praci s metodou MC v oblasti piirodnich jevii se vyuzivaji data rastrového
formatu. V této praci se vyuzilo volné dostupné databaze Evropské agentury Zivotniho
prostiedi (European Environment Agency). Z databaze byla stazena CORINE Land
Cover pro roky 1990, 2000 a 2006. Jsou to rastrova data krajinného pokryvu pro celou
Evropu. Z nabizenych moznosti byla zvolena data s vys$§im rozlisenim 100 m pro jeden

pixel.

2.2 Pouzité programy

Vybrana data byla zpracovavana vyhradné v programu ArcGis 10 od spolecnosti
ESRI. V programu ArcGis 10 se také ovéfovaly vysledky z vytvoreného programu MC
Sampler. Program se psal v C# na platforme .NET (4.0) v IDE Visual Studio 2010.
Hodnotily se také nejzajimavéjsi nastroje, které se vyuzivaji v oblasti zmén a vyuzivani
krajiny. Jednalo se o nastroje Land Change Modeler, LanduseSim, SemGrid, Vegetation
Dynamics Development Tool a ST-Sim. Vyuzilo se také baliku spole¢nosti Microsoft,
konkrétné se jednalo o Excel a Word 2013.

2.3 Postup zpracovani

Po nastudovani potfebné literatury zacal popis samotné metody Monte Carlo a
Uvedly se pripady, kdy je vhodné tuto metodu pouzit a zaroven byly popsany vyhody a
rozdily, oproti jinym metoddm, které v sobé skryvd. Poté néasledovalo hledéani
konkrétnich studii, v kterych bylo tohoto principu vyuzito. Z téchto studii se zjistilo, Ze se

Vv pracich pouzivaly rizné nastroje nebo modely se zdklady na technikdch MC. Jednotlivé



nastroje, které se povedlo zprovoznit, se zhodnotily s dirazem na jejich vyuziti ve vyvoji
krajiny. Vétsina téchto nastroju slouzi ptrevazné k modelovani zmén a hodnoceni
dynamiky zmén v krajinném pokryvu a ve vyuzivani pudy. MC metoda je v nich
obsazena ve své nejvyssi podobé formou Markovovych fetézcl v algoritmech vypocta.

Konkrétni studie (MAEDA a kol. 2010) se stala inspiraci pro tvorbu simula¢niho
programu, ktery ze ziskanych tdaji o charakteristice uzemi, pocita optimalni pocet
vzorkl, ktery je potfeba v terénu navstivit pro statistické analyzy.

Byla vytvoiena aplikace nazvand MC Sampler, kterd umoznuje simulovat nahodné
vybéry nad klasifikovanymi daty (napf. rastry) a pomoci metody Monte Carlo odhadovat
minimalni velikost vybéru se shodnym rozlozenim ¢etnosti. Aplikace je naprogramovana
v jazyce C# platformy .NET Framework (verze 4.0). Pro grafické uzivatelské rozhrani se
vyuzilo Windows Forms, coz je knihovna .NET umoziiujici snadné vytvareni formuldit a
formulafovych komponent pro prostiedi Microsoft Windows. VSechny kody byly
napsany ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio 2010.

Po startu aplikace je uzivateli zobrazeno okno formulare MainForm (MainForm.cs),
které predstavuje jednoduché rozhrani pro vstup dat, nastaveni parametrii vypoctu,
zobrazeni napovédy a v neposledni fad¢ i pro spusténi samotného vypoctu. Pro vstup dat
se pouzil formulat InputForm (InputForm.cs), ktery data fadi do grafické komponenty
ListView s unikatni ID hodnotou.

Vypocty a celd logika aplikace se nachazi v tfidé Sampler (Sampler.cs). Nahodny
vybér je simulovdn vytvofenim jednodimenzionalniho pole klasifikovanych dat.
V piipadé rastru 3x3 klasifikovaného do 3 kategorii (1, 2, 3), by toto pole mohlo vypadat
nasledovné: {1, 1,1, 1, 2,2, 3, 3, 3}. Takto vytvofené pole je poté promichano pomoci
Fisher-Yates Shuffle algoritmu s vyuzitim nativni .NET tfidy Random, ktera pro dané
ucely, s ohledem na vykon, poskytuje dostate¢ny prvek nahody. Ndhodny vybér je poté
realizovan vytvorenim kopie tohoto pole od i-t¢ho do (i + n)-tého prvku, kde i
predstavuje aktudlni pozici pfi prochdzeni pole a n velikost daného nahodného vybéru.
Vypocet probiha do té doby, dokud metoda Calculate dospéje k vysledku. Vraci bud’
idealni pocet bodi nahodného vybéru, nebo v opacném piipadé vraci -1, coz znamena, ze
Z pouzitych dat a zadanych parametrii nelze hledany pocet bodii vypocitat. Zobrazeni
vysledkti @ mezi vypocti je mozné pomoci formulafe LogForm (LogForm.cs), ktery
vyvola tlacitko ,,Vypis“ po skoneni vypoctu v uzivatelském rozhrani. Do formulare se

data zapisuji pomoci tiidy Logger (Logger.cs).



V této praci se aplikace pouzila pro hodnoceni zmén ve vyvoji krajiny pomoci
nahodné¢ vygenerovanych bodli do oblasti a jejich nasledného statistického Setfeni. Pro
vypocet se vyuzila data Corine Land cover ziskand z volné dostupné databaze Evropské
agentury zivotniho prostfedi (European Environment Agency). Data jsou poskytovana
pro vétsinu mist v Evropé. Pomoci softwaru ArcGis 10 se vybrala a ofezala zdjmova
oblast kolem Olomouce ¢tvercového pudorysu 0 rozloze 50km x 50km. Byla nutna
reklasifikace zajmového uzemi podle ptilozeného excelovského dokumentu, kde byly
vSechny kategorie klasifikovany. Reklasifikace byla provedena podle vlastniho uvazeni
sohledem na dal$i praci s kategoriemi. Stejna operace prob&hla pro vSechny
zpracovavané snimky. Z nejstarS§iho snimku se zjistilo, jak velkou c¢ast zabiraji
klasifikované kategorie, a tyto udaje se vkladaly do vytvofeného simula¢niho programu
MC Sampler. Program pocita, kolik bodt vystihuje rozlozeni jednotlivych kategorii podle
tolerovatelné hodnoty RMSE. K vysledku se dopocita tak, ze pocitd chybu RMSE pro
ruzny pocet vzorkovacich bodi. Ziskany optimélni pocet bodii podle tolerovatelné RMSE
chyby z aplikace MC Sampler se poté vygeneroval nahodné do novéjsich snimkt z roku
2000 a 2006 snimkii zajmové oblasti a zjisStovala se jimi uspéSnost vystihnuti trendd
zmény nebo nezmény vyvoje krajiny. Po ovéfeni kolik bodi podle zvazovanych
parametrovych vstupt v programu MC Sampler nejefektivnéji a dostatecné vystihuje
trendy Vv krajiné, bylo mozné tvrdit, Ze stejnym poétem bodl je mozné odhady o zménach

Vv té samé oblasti ovérit k nejaktualnéjSimu datu.

Zhodnoceni
dostupnych

Reserse Moznosti vyuziti toold Z
literatury | MMC Vytvoreni {

Aplikace

g B rogramu pro
prog P programu

pocet vzork(

Obr. 1 Vyvojovy diagram postupu feseni bakalaiské prace.
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3 METODA MONTE CARLO

Geoinformatika je jednim z odvétvi, kde dochazi k vyuziti metody Monte Carlo.
Geoinformatika je ve své podstaté¢ veédni disciplina na rozmezi informatiky a
piirodovédnych a technickych obort. Jeji zaméfeni je na vyvoj a aplikaci metod se
specialnim dlirazem na geografickou pozici objektd. Zabyva se metodami sbéru,
klasifikaci, analyzou, strukturou prostorové informace, rozsifovanim dat, infrastrukturou
pro optimalni vyuziti prostorové informace. Prostorova geografickd data vznikaji
z datovych modeli, které se zobrazuji v grafické nebo digitalni podobé. Jedna se o
postup, pomoci kterého je mozné, zdjmovou oblast tzv. nacist nebo zobrazit v pocitaci
popt. v GIS (BURROUGH, P. A. a R. A. MCDONNELL, 1998). Mezi zakladni nastroje
geoinformatiky patfi:

e GIS,

e techniky analyzy geodat,

e metody prizkumové analyzy, metody feSeni deterministickych loh zaloZenych
na diferencialnim pocétu (moznost uplatnéni metody Monte Carlo), atd. (MANNO

1999, s. 162).
Metodu Monte Carlo Ize v geoinformatice vyuzit ke sledovani zmén ve vyvoji
krajiny. Pfi propojeni této metody s GIS Ize urovat pravdépodobnost zmén, které byly
Vv krajiné v minulosti. Rovnéz je stejnym zpisobem mozna aplikace odhadii zmén do

budoucnosti.

3.1 Historicky vyvoj

Jako pfedchiidce metody Monte Carlo je povazovana tzv. Buffonova jehla. Jeji
pocatky se datuji do roku 1777 a tviircem je matematik francouzské ptivodu Georges
Louis Leclerc de Buffon. Jednalo se o pokus s jehlou a archem papiru. Papir byl rozdélen
rovnobéZnymi linkami a na néj se hazelo jehlou stejné velikosti, jako je vzdalenost mezi
linkami. Pravdépodobnost, Ze jehla protne nékterou z linek, je 2/n. Z téchto udaji se
nasledné necha odvodit samotna hodnota m (tzv. Ludolfovo ¢islo). V roce 1901 proved|
Lazzerini celkem 34 080 hodd jehlou. Na zakladé téchto hodi dospél k hodnoté n
S parametry 3,1415929. Na tehdejsi dobu to byl velmi dobry vysledek (ROBERT a
CASELLA 2002, s. 507). Za hlavni prukopniky metody jsou povazovani Enrico Fermi,

Nicholas Metropole, John von Neumann a Stanislaw Ulam. Samotny nazev metody byl
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odvozen od sv€toznamého kasina v. Monte Carlu. Metody, které metodé¢ Monte Carlo
predchazely, se délaly naopak. Nejprve doslo k porozuméni deterministického problému
a nasledné byla provedena simulace testu. Mezi  nejslavnéjSi  pouziti metody je
povazovan objev Enrica Fermi z roku 1930, kdy pomoci nahodnosti objevil neutron.
Jednalo se o vyznamny vysledek s ohledem na fakt, ze pouziti této metody bylo velmi
narocné vzhledem k absenci pocitacové techniky. Ve 40. letech 20. stoleti byla metoda
prvné oficialn¢ formulovana. Jeji vyuziti bylo uplatnéno jiz béhem 2 svétové valky. Za
zakladatele metody z této doby jsou povazovani, jiz zminéni Stanislaw Ulam a John
Neumann. V roce 1944 doslo k navrhu pouzit teorii pravdépodobnosti na zaklade
pocitace pfi vyzkumech na atomovém vyzkumu. Propagatorem této myslenky byl J.
Neumann. Vroce 1948 byly americkym matematikem Lehmerem stanoveny
nejpouzivanéjsi generatory nahodnych ¢isel (VIRIUS 2010, s. 233). Termin Monte Carlo
byl poprvé pouzit v roce 1949 v publikaci od autort Metropolis a Ulam (METROPOLIS,
N. a S. ULAM., 1949). Podrobn¢ popsal vyvoj této metody spolu nastupem pocitact
Metropolis ve svém S§lanku v ¢asopise Los Alamos Science Special Issue v roce 1987
(METROPOLIS N., 1987). Zajmem Metropolise a Ulama bylo zkoumani jiz dfive
objevenych neutroni. Metoda MC se vté dobé nejvice pouzivana k vypoctu, jaké
mnozstvi neutrond projde rozdilnymi materialy. Zjednodusené se pouzil princip rulety.
Pti roztaceni rulety dochézelo k simulaci pohybu neutronu. Pifi zastaveni rulety na dilku,
ktery znazoriiuje pohlceni neutronu, by nedoslo k prichodnosti neutronu. Proces by byl
neustdle opakovan. Neutron by byl pohlcen. Vychazi to opét z predpokladu, ze pohlceni
neutronu jinym atomem dochézi v poméru 1:100. Teprve po roce 1945 (doslo k prvnimu
vyvoji pocitacll) zacala byt tato metoda feSena do vétsich podrobnosti. V 50. letech 20.
stoleti byla vyuzZita v Los Alamos. Jeji rozSifeni nastalo hlavné v odvétvi fyzikalni
chemie, fyziky a samoziejmé v operacnim vyzkumu. Hlavn€ americké letectvo se
postaralo o rozs$ifeni této metody a najiti novych moznosti uplatnéni. Pii vyuziti velkého
mnozstvi ndhodnych ¢isel doslo k urychleni vyvoje pseudorandomu c¢iselnych generatort.
To vSe umoznilo mnohem rychlejsi vyuziti (LANDAU 2000). V soucasné dob¢ diky
rozvinuté pocitacové technice je mozné vyuzit metodu v mnoha oblastech lidského
zivota. Jeji nejvetsi vyuziti se nachdzi v oborech ekonomiky, fyziky, chemie, fizeni
dopravy, matematiky, geografie, studia zivotniho prostfedi. Tato metoda byla integrovana

do mnoha pocitacovych programi, kde se v soucasnosti aktivné pouziva (VIRIUS 2010,
s. 233).
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3.2 Princip metody

Metoda Monte Carlo je zalozena na algoritmech. Tyto algoritmy maji spolecny
vypocet. Ten je potvrzen odhady ndhodnych veli¢in. To znamena, Ze se vzdy jedna o
mnohokrat opakované pokusy. Pomoci metody se fesi tlohy dvojiho typu: stochastické a
deterministické. Nejprve dojde k sestrojeni pravdépodobnostni tlohy, kterd musi mit
stejné feSeni s ulohou piivodni. Pomoci statistické cesty se stanovuji odhady hledané
veli¢iny. Diky této cesté se jedna o pravdépodobnostni charakter (FABIAN a KLUIBER
1998, s 148). Obecné lze popsat metodu Monte Carlo, jako postup zaloZeny na hledani
hodnoty veliC¢iny Y, ktera souvisi s ndhodnym procesem. Cely proces je modelovan na
pocitaci. Vypocet pomoci metody MC lze rozdélit do 4 zékladnich po sob¢ nésledujicich

krok.
1. Generovani nadhodného ¢isla y S rovnomérnym rozdélenim na intervaly (0,1)
2. Nahodné ¢islo y je transformovano na ndhodné ¢islo z s pozadovanym rozdélenim

3. Pomoci cisla z lze pfimo spocitat odhad nahodné velic¢iny X nebo lze pocitat

pomoci algoritmu hodnoty X a nésledn¢ odhad charakteristik ndhodné veli¢iny

4. Statistické zpracovani (KLVANA 2006, s. 34)

Metoda je piimo zavisld na generovani numerickych realizaci ndhodnych
proménnych. Bézné jsou tyto realizace nazyvany ndhodna Cisla. Pfi vypoctech je tteba,
aby pocet ndhodnych ¢isel byl co nejvétsi. V soucasnosti ke generovani ¢isel napomaha
vypocetni technika. Generovani ¢isel se déla ve dvou zdkladnich krocich. Nejprve dojde
ke generovani urcité¢ho c¢isla na ur¢itém intervalu (véetné uniformniho rozdéleni). Vse se
provadi primarnim generatorem. Generatory mohou byt ptirodni, tabulky ndhodnych ¢isel
a generatory pseudonahodnych ¢isel. Nasledné se provadi transformace, kdy jsou Cisla
pfevedena na hodnoty surcitym pravdépodobnostnim rozdélenim. Pro ukéazku
aproximace distribucni funkce ndhodné veli€iny se pouzivaji histogramy, které slouzi
jako grafické znazornéni pravdépodobnostni hustoty funkce (LANDAU 2000).
efekt. ZjednoduSené¢ se da oznacit za vypocet integrali hustot pravdépodobnosti
nahodnych velicin. Jejim vysledkem je vzdy pravdépodobnost ur¢it¢ho zkoumaného jevu
(FABIAN a KLUIBER 1998, s 148). Zpravidla se metoda Monte Carlo necha rozdélit dle
zpiisobu feSeni na dvé rozdilné metody. Prvni metodou je tzv. geometrickd metoda. Této

metody se vyuziva naptiklad pii vypoctu plochy télesa v prostoru. Zaroven se touto
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metodou vypocita ¢islo m nebo jednorozmérné ¢i vicerozmérné integraly. Druhou
metodou je vypocet zalozeny na odhadu urcité charakteristiky ndhodné veli¢iny. V dnesni
praxi se tyto pokusy realizuji pomoci pocita¢t. Jiz nejsou provadény klasické
experimenty, které byly mnohem vice naro¢né (KLVANA 2006, s. 34). Modelovani
nahodného procesu a statistické zpracovani vysledkt je podstatou metody Monte Carlo.
Aby byla zajisténa presnost vysledkd, je nezbytné né€kolikanasobné opakovani simulace.
Pro odhad hledané hodnoty je velice dulezité zaroven iurCeni piesnosti odhadu
(FABIAN a KLUIBER 1998, s 148). Pii vypo¢tu pomoci metody MC je vzdy jedna nebo
vice veli¢in vyjadfena pomoci histogramu. Dany histogram ve své podstaté¢ vyjadiuje

pravdépodobnost velikosti veli¢iny nebo jejiho vyskytu (LANDAU 2000).

3.3 Aplikace
Metoda Monte Carlo je vyhodna z hlediska jednoduché implementace a jeji
nevyhodou je relativné mala presnost. Aplikace dané metody je mozna v mnoha oborech.
Obecné 1ze konstatovat, ze celkova efektivnost a presnost dané¢ho vypoctu je dana tremi
zasadnimi body.
1. Vybér racionélniho algoritmu vypoctu
2. Kuvalita generatoru ndhodnych ¢isel

3. Kontrola ptesnosti ziskaného vysledku

Dale je pro dodrzeni metody Monte Carlo tieba respektovat tii dané skutecnosti.
1. Vytvoreni redlného modelu dan¢ho systému
2. Model musi obsdhnout vSechny relevantni skutecnosti, které podstatné
ovlivni redlny systém

3. Experiment s modelem (FABIAN a KLUIBER)

Metodou Monte Carlo se nejcastéji modeluji stochastické procesy. Tyto procesy
zahrnuji lidsky vybér nebo naopak proces, jehoz informace nejsou Gplné. PouZzivaji

nahodna ¢isla a pravdépodobnostni analyzy ke zkoumani dané problematiky.
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Pfi experimentovani s modelem se pouzivaji nejéastéji dvé metody.
1. Metoda proménného Casového kroku

Simulace zde probiha v nepravidelnych casovych intervalech. Kazdy interval
odpovida ¢asu, kdy v systému nedochazi k zadné zméné. Generovani ¢asovych intervalil
probiha v souladu s pravdépodobnostnimi charakteristikami daného systému. Casové

hodnoty jsou stanoveny az na zaklad¢ prabehu simulace.
2. Metoda pevného casového kroku

Metoda zjist'uje chovani kazdého systému po konstantnich ¢asovych intervalech.
Ptic¢emz dochazi ke zjistovani zmén béhem ptredchoziho kroku. Nejcastéjsi pouziti této
simulace je ksimulaci spojitych dynamickych systémi. Okamziky, kdy dochazi ke
zménam, jsou konstantni a stavové veli¢iny se pfitom méni spojit¢ (ROBERT a
CASELLA 2002, s. 507). Metoda Monte Carlo se pouziva pro stanoveni nahodnych
velicin. Kazdéd veli¢ina, ktera méni své hodnoty v zdvislosti na ndhod€ je nazyvana
nahodnou. Zakladni déleni ndhodnych veli¢in je mozné na dvé skupiny: spojité¢ a
diskrétni. Spojitd nahodna veli¢ina ma spojitou funkci hustoty pravdépodobnosti. Rovnéz
zastoupena distribu¢ni funkce ma spojity pribch. MiZze mit témét vSechny hodnoty
Z urcitého intervalu. Diskrétni ndhodna veli¢ina ma spojitou funkci hustoty
pravdépodobnosti. Jeji distribuéni funkce ma stupnovity tvar. Vysledné
pravdépodobnostni rozdeleni je poskytnuto: pravdépodobnosti s jakou se dil¢i hodnoty

objevuji nebo vy¢tem hodnot, které miize mit dana veli¢ina (VIRIUS 2010, s. 233).

Zakladni feSeni problému pomoci metody Monte Carlo je tvofeno tfemi kroky.
1. Definice problému, jeho rozbor a stanoveni navrhu modelu
2. Generovani a transformace ndhodnych veli¢in s danym rozdélenim
3. Statistické zpracovani vysledka

Hledana hodnota je dana nejcastéji sttedni hodnotou (VIRIUS 1998, s, 168).
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3.3.1 Vypoletn

Nejjednodussim piikladem aplikace metody Monte Carlo je vypocet hodnoty tzv.
Ludolfova ¢isla. Aplikace je velmi jednoducha. Jako zdklad bude slouzit Ctvercova
plocha o stran¢ délky 1, kde se nechaji ndhodné generovat body s rovnomérnym
rozlozenim. Do ¢tvrtkruhu patii pocet bodu, které¢ maji vzdalenost mensi nebo rovnu 1 od
jednoho z vrcholu ¢tverce. Vysledkem je pomér bodi, spadlych do ¢tvrtkruhu ke vSem
bodiim. Neznamou v tomto vypoctu je plocha étvrtkruhu. Pti pouziti vzorce pro plochu

kruhu je mozné zjistit hodnotu m.

Pomocny vzorec pro vypocet.

=4 (S1/S2) )

Znacnou nevyhodou tohoto pouZiti je prvotni generace velkého mnozstvi bodu, aby byl
dosazen presny vysledek. Pocetn¢ se jedna o naroCnou operaci. Zminovany postup lze

obecné pouzit i pro vypocet urcitého integralu (VIRIUS 1998, s, 168).

3.3.2  Dalsi aplikace metody

Nejcastejsi aplikaci metody Monte Carlo je vypocet vicerozmérnych integrald.
V integrované oblasti V se stanovuje hodnota funkce f v N nahodnych bodech. Odchylku
od stiedni hodnoty funkce f vyjadiuje smérodatna odchylka. Stejnym zplsobem se
nasledné stanovuje 1 odchylka od stfedni hodnoty vysledného integralu. Ta je pokladana
za ukazatel hodnoty nepfesnosti vypoctu.

Jednim z odvétvi, kde se metoda vyuziva je ekonomika. Jeji hlavni vyuZiti
V tomto oboru je pfi méfeni rizika. Déle je uplatiiovana pfi finanénim planovani a zaroven
1 pfi ocenovani finan¢nich derivati. DneSni doba pfinasi i moznost pouziti v analyze
citlivosti a nejistoty.

Metoda se pouzivd i v genetice a biologii. Jako piiklad Ize uvést hledani
genetického algoritmu pfi bunééném déleni. V matematice se pouziva napiiklad k feSeni
Laplaceovy rovnice. Velké uplatnéni ma ve fyzice. Casto se pouziva k ¢asticovému
modelovani tzv. transportniho problému nebo k modelovani fyzikalnich procesi se

zvysenou G&innosti (VIRIUS 1998, s, 168).
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3.4 Presnost metody
Cela metoda je zalozena na principu ndhodného vybéru. Z toho divodu vyplyva, ze
pozadovana piesnost nemusi byt vzdy dodrzena. V mnoha piipadech je lépe pouzit
klasické statistické vypocty a metody. Piikladem mulze byt vypocet integralii, ktery je
prave klasickou ukazkou, pro lepsi pouziti statistické metody. Aby byla dodrzena zddana
presnost, je tteba v metodé Monte Carlo vyuzit vétsi pocet ohodnoceni ucelovych funkci.
S tim je samoziejme spojena znacna ¢asova naroc¢nost. Pokud slozitost daného algoritmu
nenariista, je tato metoda vyhodna pfi feSeni sloZitych ukoli (KLVANA 2006, s. 34).
Obecné lze konstatovat, Ze s Cetnosti opakovani roste i pfesnost dané metody.
Vzdy je presnost zavisla na konkrétni aplikaci. Jako piiklad lze uvést vypocet
spolehlivosti odhadu stfedni hodnoty. Stfedni kvadraticka chyba aritmetického priméru
se vyuziva v metodé Monte Carlo pro odhad chyby vysledku. Pomoci n historii je chyba
vysledku piimo umérna n. Podet historii n se musi zvysit minimalng o dva fady, aby
doslo k polepseni vysledku o jeden tad. Odhad pfesnosti je zalozen na aritmetickém
priméru s normalni distribuci. Ta vSak nastdva podle zédkona velkych cisel az pfi
rostoucim Nn. Ztoho vyplyva, Ze odhad stfedni hodnoty je zpravidla o fad niz8i. Pti
zvySujicim se N se spravna hodnota ptiblizuje. (MANNO 1999, s. 162). Dulezita je pti
jednotlivych pokusech jejich nezavislost na pokusech ostatnich. Pocet opakovani muze
byt zcela libovolny a vzdy na ném zavisla presnost vypoétu. Cim vice simulaci probéhne,
tim je chybovost vypoctu niz§i. Nikdy nesmi byt opomenuta moZnost generovani

rovnomérné rozdélenych nahodnych &isel (KLVANA 2006, s. 34).
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4 VYUZITI METODY MONTE CARLO VE VYVOIJI
KRAJINY

GIS je jednim z hlavnich néstroji geoinformatiky. Pouziti metody Monte Carlo
V téchto systémech bylo zminéno v pfedchozi kapitole. Jako jeden z reprezentativnich
piikladii propojeni GIS a metody Monte Carlo je mozné uvést aktudlni mapovani
povodiiovych rizik. Toto mapovani se uziva nejen v Ceské republice, ale i v zahraniéi.
Pro zkouméni dynamiky jevi v Case slouzi jednotlivé Casové tady. Jejich hlavni vyznam
Ize uvést v nalezeni pii¢in. Mohou ulehéit predvidani budouciho vyvoje. Casova fada se
da charakterizovat jako posloupnost pozorovani kvantitativni charakteristiky. Casové se
vzdy fadi od minulosti do soucasnosti.

Casové fady jsou zpravidla trojiho typu.
1. Okamzikové Casové rady
Zakladem je okamzikovy ukazatel, ktery se vztahuje k jednomu konkrétnimu okamziku.
Hodnota neni zavisla na délce casového intervalu.
2. Intervalové Casové fady
Ukazatel je pfimo zavisly na délce ¢asoveho intervalu sledovani.
3. Rady odvozenych charakteristik

Jedna se o kombinaci pfedchozich typu, z kterych se ziskavaji data (VIRIUS 2010, s.
233).

4.1 Zména krajiny a hodnoceni softwaru pro modelovani zmén

Krajina je soucasti Zivota kazdého z nds. Vystihnout ptfesné vyznam tohoto pojmu
se jiz snazilo nekolik definic. Ptiklad jedné z nich: ,, Krajina zna¢i ¢ast izemi vnimanou
obyvateli, jejiz charakter je vysledkem plsobeni pfirodnich nebo lidskych €initelt a jejich
vzdjemnych vztaht* (NOVOTNA, 2001, s. 153). Strukturalné se v ni rozliuji 3 &asti:
krajinna matrice, plosky a koridory. Jejim vyvojem se kazda ¢ast krajiny méni. Zmény se
Vv posledni dobé& zainaji monitorovat za Gi¢elem pochopeni téchto zmén a urceni vlivi,
které je ovliviiuji. Pro pozorovani zmén v krajin€ se rozliSuji dva pojmy. Krajinny pokryv
(Land cover) a vyuziti pady (Land use). Krajinny pokryv je konkrétni stav vyuzivani
pudy v konkrétnim ¢ase. Je monitorovan pomoci metod dalkového prizkumu zemée. DPZ

poskytuje moznost pracovat s multispektralnimi daty pro rtizna ¢asova obdobi. Satelitni
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snimky poskytuji dilezité udaje pro monitorovani vyvoje konkrétnich slozek krajin a
napomahaji porozuméni jejich pficin. Vyuziti plidy se zaznamenava podrobné&ji a jejich
udaje se Castéji aktualizuji. V Ceské republice je k dispozici evidence vyuZzivani pidy pro
celé izemi (CERNOHOUZ, 2011).

Ne vSechny zmény musi byt skodlivé, ale pievazna vétsina z nich ma velky dopad na
vyvoj Krajiny. Krajina je ovliviiovana jak piirodnimi jevy, tak i antropogennimi vlivy.
Clovek v téchto zménach zaujiméa nezanedbatelnou roli. Az 1,2 mil km?2 lesi a 5,6 mil
km2 luk a pastvin bylo globaln¢ zménéno k jinym ucelim za poslednich 300 let
(RAMAKUTTY a FOLEY, 1999). Béhem této samé doby se zvysila rozloha orné ptudy 0
12 mil km2. Lidé zménili vyznamnou ¢ast zemského povrchu. V soucasné dobé zabiraji
az 15% povrchu pole kpéstovani zemédélskych plodin spolu s méstskymi a
prumyslovymi oblastmi, 6-8% zabiraji pastviny (VITOUSEK, 1997). Tento trend
ovliviwyjici pfirodni ekosystémy, je nasledkem celosvétové poptavky po zemédélskych
plodinach. Protoze se nejedna pro krajinu o pfirozené zmény, zacaly se zkoumat jejich
vlivy. Pro vytvareni strategii pro trvale udrzitelny rozvoj je prvnim krokem pochopeni
pfticin, které vedly K jednotlivym modifikacim. V piipadé¢ rozsitovani zemédélskych poli,
kde se jedna o nejcastéjsi premény, se zjistuji postupy zemédelské intenzifikace a
technickych inovaci. Pro Setfeni téchto piipadl je dulezité mit k dispozici aktualni a
pfesné udaje o stavu krajinného pokryvu. Tyto informace jsou pro politicka a planovaci
rozhodovani zasadni. Diky nim se hodnoti rizika, vytvafi se priority a hledaji se aktualni
trendy. Pomoci riznych studii se zjistilo, Ze mohou mit tyto jiné zpisoby vyuzivani zemé
zasadni vyznam i pro budouci zménu Klimatu, zachovani biologické rozmanitosti a
naslednych moznosti v dal§im vyuzivani pudy (MADURAPPERUMA, 2013). Studie
zabyvajici se touto problematikou by mély pomoci k pochopeni interakce lidskych
¢innosti na ptirodnich zdrojich a jejich vyvoje. Americké ministerstvo vytvotilo program
Globalni klimatické zmény, ve kterém si vytvotily k tomuto zjistovani 3 zakladni body
programu.

1. Identifikace a posouzeni pravdépodobnostnich dopadit zmén ve struktufe a funkce

lesnich ekosystémil na lidskou spole¢nost v reakci na globalni zmény klimatu

2. Identifikace a vyhodnoceni potencidlnich moznosti politickych rozhodnuti na

venkovské a méstské lesnictvi za Gcelem zmirnéni a ptizplsobeni se globalnim

klimatickym zménam
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3. Identifikace a vyhodnoceni potencidlnich Cinnosti venkovského, méstského a

lesniho hospodateni za ucelem zmirnéni rizik globélnich klimatickych zmén

Vyse uvedend metodika zkoumani zmén je zaméfena na globdlni dopady. Vznikaji
ale také modely, podle kterych se zjist'uji mista a divody zmén pro mensi Gzemi. Tyto
modely jsou postaveny na pevnych zékladech védy a jejich simulace jsou zavislé na tom,
jak kvalitni a pfesna data se v simulacich pouzivaji. Pfestoze je snaha délat modely tak,
aby se Vv jejich vypoétech pracovalo s takovymi parametry, které vystihuji dané uzemi
se vzdy o simulace, které¢ se ale diky vyspélejsim technologiim neustale zptesiuji. Dnes
uz lze vysledkim znich pfifazovat vysokou vahu a casto podle nich ¢init sva
rozhodovani.

Pro odhadovéni vyvoje a zmén v krajin¢ se pouzivaji rizné modely a ndstroje.
V jejich vypocetnich algoritmech se vyskytuji ¢asto Monte Carlo techniky pro v ur€ovani
pravdépodobnostnich odhadi zmén krajinného pokryvu. Pro simulovani zmén krajinné¢ho
pokryvu se pouziva Markovovych analyz. Posledni dobou se k vypoctim a obzvlasté u
krajinného pokryvu zacinaji pouzivat nové funkce k ziskani piesnéjSich vysledku. Mezi
tyto funkce nebo udaje se da zaradit sledovani vékove struktury, informace o prechodech
z minulych udélosti, urceni si cili pro nckteré piechody a rizné prechodové pomeéry
Vv pribéhu ¢asu (DANIEL a FRID, 2011). U Markovovych fetézct se vyskytuje nékolik
predpokladii. V analyzach Markovovymi fetézci se zmény pokryvu a vyuzivani pudy
povazuji za stochastické jevy Vv diskrétnim case (PARZEN, 1962). V fetézcich se
objevuje takova vlastnost, Ze kazdy vysledek urcitého pokusu zavisi na vysledku
ptedchoziho pokusu. M-ty pokus zavisi na vysledku pokusu m-1 a pro ur€ity ¢as n je stav

systému zavisly pouze na konkrétnim stavu systému v ¢ase n-1.

n+l = “n+l n+l = “n+l

P{X1=501]Xo =Sp0en X =5} =P{X, ;=54 X,=5,}

)
Pii vypoétech se vychazi znahodného nebo pevného stavu systému. Nasledné se
sestavuje matice prechodu Markovského fetézce, ktery vznikd z podminénych
pravdépodobnosti piechodu. Pravdépodobnosti uréitych stavii v ¢ase n je vystihnuta
absolutni pravdépodobnosti, ktera se pocita z jednotlivych kroka z jednoho stavu do
druhého (DOMEOVA, 2010; WENG 2001).
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Dnes se pouzivaji k vypoctim a modelovani zmén vyuzivani pidy a zmén
Pouzivala se data vznikla vzorkovanim z terénnich prizkumt, existujicich map nebo
leteckého snimkovani. Je ziejmé, ze vysledky ztéchto studii pii pouziti téchto dat
obsahuji nemaly pocet nejistot. Pouzitim satelitnich snimkti 1ze dosahnout lepsich analyz
a presnéjsich vysledkl. Pro modelovani zmén ve vyuzivani plidy nebo zmén v krajinném
pokryvu je zapotiebi udélat spoustu krokt. Musi se skloubit Markovovo modelovani
s technikami DPZ a GIS. Se stidle dokonalejSimi nastroji se ale cely postup porad
usnadnuje. K modelovani krajiny vzniklo jiz mnoho modelid. Kazdy z nich pracuje na
riznych principech a pracuje s riznymi kritérii. RozliSovani modelti podle kritérii
provedl Baker (1989).

Vycet nejvice vystihujicich se kritérii z jejich studii.
1. Mira do jaké jsou procesy ekosystému simulovany mechanicky
2. Stochastické nebo deterministické modely. Deterministické modely délaji
ptedpovédi pouze pro jednu budoucnost, zatimco stochastické modely piedpovi

distribuci moZznych budoucnosti.
3. Velikost uzemi, na kterém se vyskytuje proces ekosystému
4. Mira, do jaké je prostorova dynamika procesu reprezentovana explicitné

5. Rozsah ekosystémi, na kterych se modely pouzivaji. Nejcastéji se jedna o lesni

ekosystémy

Hlavnimi faktory ovliviiyjici vysledky simulaci jsou klima, topografie a ptida. Spolu
s témito faktory je spojovano i mnoho dal$i antropogennich a pfirodnich vlivii. Podle
rozsahu a pozadavkl na konkrétni analyzu se urcuje velikost prostorové proménlivosti.
V simulacich, které vyuzivaji piechodovych pravdépodobnosti mezi simula¢nimi
bunikami, se rozliSuji 3 druhy prostorové promeénlivosti. Prvni druh povazuje krajinu za
jeden celek. Zde se pocitaji predpoveédi pro celou oblast v pribéhu casu pro kazdé
stadium. Ve vypoctech se nepracuje s polohou a konfiguraci simula¢nich bunék, kazda
bunka je simulovana nezavisle na ostatnich, jevi se jako prostorova kopie v MC simulaci.
Ve druhém druhu se vyuziva stratifikace. Krajina se stratifikuje podle kritérii
ovliviiyjicich krajinu nejzasadnéji. Kazda vytvorena vrstva se pak hodnoti individualné.
Jedna se také o momentalné nejpouzivanéjsi pfistup. Posledni druh prostorové

proménlivosti je prostorové explicitni pfistup. Tento druh pocitd na rozdil od prostoroveé
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stratifikovaného pfistupu navic s fadou dulezitych doplikd. Pro kazdou simulacni buiiku
lze ziskat vlastni pfechodové pravdépodobnosti. Simula¢ni butiky berou v uvahu lokaci a
stav okolnich bun€k. Minulé¢ 1 pfitomné stavy okolnich buné¢k mohou ovliviiovat
pravdépodobnostni pirechody mezi bunkami. Této skutecnosti se vyuziva pii modelovani
roz§ifujicich se prechodd krajinou, napf. pozary. Ktery =z pfistupli prostorové
proménlivosti se v analyzach pouzije, zalezi na dostupném c¢asu a prostiedcich dulezitych

pro modelovani (DANIEL a FRID, 2011).

Ktémto vypoltim a modelovani vzniklo jiz n€kolik nastrojd, V nasledujicich

fadcich se zhodnoti ty nejzajimavéjsi z nich a vyzdvihnou se jejich klady a zapory.

Land Change Modeler

Tento software vyvijeny spolecnosti Clark Labs je aktualné poskytovan jiz ve své
druhé verzi. Je mozné ho pouzit na platformé Windows jako soucast IDRISI Selva a jako
extenzi pro ArcGis. Extenze bohuzel neni kompatibilni s verzi ArcGis 10. Dostupnych je
nékolik licenci. Pro IDRISI Selva, kde se plati za cely software, se cena pohybuje od
US$95 pro studenty na jeden rok az po US$1250 pro komer¢ni vyuziti. Extenze Land
Change Modeleru pro ArcGis stoji US$39 na rok pro studenty a neomezené vyuziti
US$395. Uvedené ceny jsou pro jednotlivce, je mozné pofidit multi-licen¢ni balicky se
slevami pro ob&€ moznosti. Licence je mozné si zakoupit na webovych strankach Clark

Labs nebo na strankach ¢eského distributora Aquion.

Land Change Modeler provadi analyzy a ptedpovida zmény pokryvu. Obsahuje
také nastroje, pomoci kterych je mozné analyzovat, méfit a promitat dopady na prostiedi
a biologickou rozmanitost. Ve své druhé verzi se objevily nastroje pro modelovani zmén
klimatu, emisi CO2 a ostatnich sklenikovych plynt. Dale je mozné definovat hranice
analyzovanych zmén krajiny, sledovat vliv kéaceni lesnich porostl na zvySovani
sklenikovych plynii v atmosféfe, projektovat zajmové oblasti, ve kterych je navrzeno
snizeni emisi (REDD+), odhadovat zmény zasob uhliku a dalSich sklenikovych plynii. Na
konferenci v USA byl pfijat jako nejpouzivanéjsi nastroj pro modelovani.

Data pouziva v rastrovém formatu IDRISI (.rst) a IDRISI vektorovém formatu
(.vct), dale také formaty (.rgf, .tsf, .vIx, .vgf) Kdyz se pouzije vektorovych slozek pro
praci V extenzi pro ArcGis, pole hlavniho ID musi obsahovat atributové ID ne postupné

ID. Jakakoliv slozka podporovana v ArcGisu se muze nacist do Land Change Modeleru,
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automaticky se zkonvertuje na format IDRISI. Pro jistotu spravné konverze je lepsi si
data piipravit v ArcGisu. Pokud se vyskytuji problémy pii importovani rastrovych
format a formatu (.tif) nabizi se moznost pouziti rozhrani GDAL v IDRISI. GDAL je
knihovna, kterou rozviji Open Source Geospatial Foundation, pro konverze rastrovych
formatt. Pro vyuziti této moznosti je potfeba do IDRISI stdhnout a nainstalovat modul
zvany GDALIDRISI pro import a export slozek. Land Change Modeler podporuje také
ESRI GRID a Shapefily, které jsou 4-bitova Cisla s pohyblivou fadovou carkou (floating
point), 2-bitova cela Cisla se znaménkem (signed integer), nezaporné bity (unsigned byte)
a cela nezaporna i zaporna Cisla (signed integer). Pokud data v takovém formatu nejsou,
je potieba zkonvertovat rozsah dat v ArcGisu, nebo exportovat do Geotiffu (.tif) nebo
formatu (.img).

Vsechny pouzit¢é mapy musi obsahovat stejné kategorie v sekvencénim potadi,
stejné tak vSechny pouzité slozky musi mit stejné prostorové parametry, projekci, velikost
bungk, prostorovy rozsah, prostorové rozliSeni, fadky a sloupce. Hodnoceni bylo
provedeno na zakladé poskytnuté tficetidenni trial licence v Land Change Modeleru
v IDRISI 17 The Selva Edition.

Klady a zapory:

+ mnoho analyz mezi dvojici map

+ zvyraznéni zmén

+ zhodnoceni efektu zmén na biodiverzitu

- ztrata kategorii v legend¢€ pii importovani slozek z IDRISI do ArcGis
- nekompatibilita s ArcGis 10

LanduseSim

LanduseSim byl vyvinut Nursakti Pratomoatmojoem v roce 2013. To je clen
Odboru Méstského a Regionalniho planovani v institutu Teknologi Sepuluh Nopember.
Jednd se o software, ktery pracuje s rastrovymi daty a vytvafi simulace dynamiky
vyuzivéani pudy a krajinného pokryvu. Své uplatnéni v ném najdou urbanisté, regionalni
planovaci, geografové, védci zivotniho prostiedi, vyvojafi, planovaci agentury,
zucastnéné strany, které maji zajem o planovani a fizeni izemniho rozvoje. Daji se podle

n¢j vytvaret simulace a predpovédi nekontrolovatelného rozsifovani meéstskych oblasti
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(Urban spawl). Dokaze vysvétlovat mozné pfi¢iny zmén ve vyuzivani a krajinného
porostu, vytvaiet mnozstvi planovacich scénaifti, vyhodnocovat a simulovat plany.
Zpocatku byl vyvijen jako samostatny software, ptfesto ale nckteré operace vyzaduji
pouziti GIS, a to zejména pii piipravé vstupnich dat do LanduseSim. Piiprava dat je
moznd napi. v ArcGisu, kde se data zpracuji do rastrového formatu a to takovym
zpusobem, aby vSechny pouzivané mapy obsahovaly stejny pocet fadka a sloupcti. Pro
modelovani se vyuziva Cellular Automata algoritmu, pro zajisténi platného vypoctu.
Aktualné je dostupna verze 2.2. LanduseSim je mozné pouZzivat pouze na platformée
Windows. Pro podrobnéjsi hodnoceni se nepovedlo ziskat trial verzi, hodnoceni vzniklo

z dostupnych tutoriald.

Klady a zapory:

+ samostatny software

+ dokaze velmi rychle pracovat s velkymi objemy dat
+ vysoka vypocetni ti€¢innost pro procesor (CPU)

- nutnost tprava ASCII souboru pfed vstupem

- slaba odezva supportu

SemGrid

SemGrid nebo také jednoduchy snadny spravce gridovych dat (Simple easy
manager of grid data). Byl vytvofen pod taktovkou Francesca Danusa na pud€ Univerzity
v Udine, Oddéleni Zemé&délskych a Environmentdlnich Véd. Jak sam nazev napovida,
jedna se o GIS software, ktery pracuje s rastrovymi daty. Funguje pouze na opera¢nim
systtmu Windows a je voln¢ dostupny na internetu, dostupny je také v Basic a C++
zdrojovém kodu. Poskytuje funkce jako import a export gridti s riznymi formaty. To je
mozné proveést nékolika zptsoby. Z panelu nastrojt, kde se vybere tlacitko s Sipkou dola
pro import a pro export tlacitko s Sipkou nahoru. Z nabidky File, kde je pfimo Import a
Export, nebo pomoci piikazl. Importovat a exportovat 1ze vrstvy nasledujicich formatu.
GeoMedia ascii grid (.asc), Idrisi ascii/binarni rastrové slozky (.rdc, .rst), ArcGis ascii
grid (.txt), ArcInfo float binarni grid (.hdr, .flt), Surfer ascii grid (.grd), SEMoLa binarni
hyper grid (.ary), GRASS ascii grid (.gag), Bitmap (.bmp). Dokaze se take vypotadat s

mapovou algebrou, vypocty Markovovych fetézcu a statistickym hodnocenim dat. Cely
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gridovy projekt, ktery obsahuje vice nez jednu vrstvu, je mozné exportovat jako (.dct)
SemGrid dctfile, (.csv) comma separated value, coz jsou hodnoty oddélené carkami,
(.eas) Geoeas datafile a nebo (.dbf) dBaselll datafile.

SemGrid dokaze také vytvaret mapy. Pouziva se prevazn€ pro zpracovani
informaci, dat z urcité lokality, hodnoceni nebo klasifikaci vyuzivani pidy. Je mozné
vném vytvaret simulace v jazyku SEMoLA, Jednoduchy snadny modelovaci jazyk
(Simple easy modelling language) aktuané ve verzi 6.7.1. Vznikaji znéj dva druhy
modelll. Samostatné spustitelny model nebo DLL model, ktery potiebuje ke svému
spusténi nastroj, napt. SemGrid. Modely pocitaji jednotlivé vSechny bunky, které jsou na

gridu.

Klady a zapory:

+ samostatny program zdarma

+ implementace Gstat

+ neustale se vyviji

- nutna znalost jazyku SEMoLA pro vytvéieni simulaci

- pomérné slozita tvorba vystupovych map

GoldSim

GoldSim je vyvijen od roku 1990 na popud Amerického Odboru Energii, ktery
chtél vytvofit software, ktery by jim pomahal v feSeni problému s radioaktivnimi odpady.
Ptilezitosti se chopila spole¢nosti nazvana GoldSim Technology Group a zacala s tvorbou
dynamického, pravdépodobnostniho simula¢niho softwaru pomoci programovaciho
jazyka C++ na opera¢nim systému Windows. Od svého pocéatku je neustale vyvijen a
jeho pouziti se rozsifilo mezi nejriznéjSi obory, pfevazné ale do oblasti Zivotniho
prostiedi, fizeni rizikovych analyz s uplatnénim v oblastech, kde je potfeba kontrolovat
vyuzivani vody, t€¢Zby, geologického uklddani oxidu uhli¢itého nebo analyzy leteckych
emisi. VypocCty jsou postaveny na zakladech Monte Carlo simulaci. Vysledky jsou poté
ziskavany simulovanim pravdépodobnych situaci, a ukazuji mozné nejistoty a rizika
vyplyvajici z celého systému.

GoldSim je mozné potidit v n¢kolika licencich. A to GoldSim Pro, coz je

komeréni verze, ktera obsahuje zékladni funkcionality pro vytvareni modeld. Cena pro
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tuto verzi je US$4450. GoldSim Pro je mozné zakoupit také v nékterém z nabizenych
balickt, kde jsou k samotné licenci k dispozici dvou az ¢tyfdenni Skoleni pro Ctyfi lidi.
Cena téchto balicki se pohybuje okolo US$12450. Ziskat 1ze také akademickou licenci,
ktera je zdarma, ale ma omezené pouziti. Pro plné vyuziti vSech funkci je nutné k této
licenci pfikoupit GoldSim Research, ktery doplni totoznou funkcionalitu jakou ma
GoldSim Pro, za US$950. Samotné spousténi a prohlizeni simula¢nich modeli je mozné
pomoci GoldSim Player, ktery je zdarma. Licence jsou K dispozici na webovych
strankach GoldSim. Pro hodnoceni byla poskytnuta tficetidenni trial licence pro verzi
GoldSim 11.

Prosttedi GoldSim je orientovano objektové. Piestoze prostfedi plisobi intuitivhim
dojmem, pro vytvafeni modeld je zapotiebi mit dobfe zvladnuté alespon zdklady
kvantitativni analyzy. Modely se vytvaii manipulaci s grafickymi objekty. Kazdy objekt
reprezentuje vlastnosti, procesy a udalosti, které vytvareji systém, ktery ma byt
simulovan. Objekty se v prostfedi GoldSim oznacuji jako elementy. Z elementi se sklada
cely model. Pro ptehlednost je mozné si elementy pojmenovat a graficky oznacit, do
elementti se vkladaji konkrétni data. Data se ukladaji do vstupnich elementt, které maji
tii rizné podoby. Datové elementy, kde se vkladaji konkrétni hodnoty, napt. hloubky
vody. Elementy ¢asovych fad, kam se vkladaji hodnoty za urcité obdobi, napt. kolik
napadlo sn€hu za tyden. A stochastické elementy, do kterych se vkladaji nejisté vstupy
pomoci jejich pravdépodobnostniho rozdéleni. Data lze také nacitat z tabulkovych
procesorti a také je do nich exportovat. Dale se pouzivaji funkéni elementy, které
vyjadiuji potfebné funkce, a které pocitaji vystupy na zékladé¢ definovanych vstupd.
K tvorbé modelu je tedy potfeba mit spravné nadefinovany vstupni elementy a danou
funkci. Elementy se poté mezi sebou spojuji linkami a Sipkami. Pfed spusténim
vytvofen¢ho modelu lze sprdvnost modelu zkontrolovat, jestli se v ném nevyskytuji
nezadouci chyby, pomoci specialniho spusténi modelu ptimo v GoldSim. Kombinovat a
spojovat mezi sebou je mozné i vzniklé modely. Cely komplexni model mize mit i

nekolik stovek elementl a spojujicich linek.

Klady a zapory:
+ samostatny program, akademicka licence zdarma
+ automaticky pievod jednotek vstupnich dat

+ prehlednost modelti, elementy je mozné vkladat do podslozek, kontejnera
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- licence pro plnou funk¢nost je pomérné draha

- nutnd znalost vytvareni modeld

Vegetation Dynamics Development Tool

VDDT, Nastroj pro hodnoceni vyvoje vegetatni dynamiky. Vytvofila ho
kanadska spole¢nost ESSA Technologie Ltd. Tato spolecnost se specializuje na podporu
rozhodovacich procesti v oblastech zivotniho prostfedi a spolecenskych véd. Jejich
nastroj VDDT je postaven na opera¢nim systému Windows. Je dostupny na pozadani a
vyplnéni potiebného formuléfe na webovych strankach spole¢nosti ESSA. Pro hodnoceni
byla ziskana verze 6.0.25. Poskytuje stavoveé pirechodové modelovani krajiny za ucelem
zjisténi, co zmény ovliviiuje a podporuje. Tato vlastnost umoziuje vytvaret a testovat
vegetatni zmény a zéaroven je také simulovat. Zmény ve vyvoji krajiny a vegetace
ovliviiuje mnoho faktor. Mezi ty nejzasadnéjsi 1ze zatadit lidskou ¢innost, pozary, hmyz,
patogeny, pocasi nebo riist a hospodarska soutéz. Vlivy moznych ¢initelii se navzajem
rizné kombinuji, a proto neni jednoduché dynamiku zmén odhadovat. VDDT pouzivaji
odbornici z riznych odvétvi, aby si otestovali své piedpoklady k vyvojim, k jakym
dospéli. Jsou to specialisté z oborli ekologie, lesnictvi, entomologie, patologie, Sifeni
ohné& nebo biologie. Vysledky simulaci poskytuji prostfedky pro komunikaci a ucebni
pomiucku zainteresovanych osob. V USA a Kanad¢ se nejvice pouziva pro simulaci Sifeni
ohné.

Vstupni Gdaje se vypliuji pomoci defini¢nich slozek, coZ jsou textové soubory
obsazeny piimo ve VDDT. Slozky potencialni vegetacnich typu (.pvt), slozky scénait
(.sc) a slozky lokaci (.loc) se v novéjsich verzich ziskavaji z databaze VDDT. Vysledky
je mozné exportovat do textovych souborit (.txt) nebo cely projekt vyexportovat do
databaze (.mdb) nebo jako projekt (.prj). Ke tvorbé modelti vyuziva Ptrechodovych
spojovacich diagramti (Transition Pathway Diagrams). Ty definuji tfidy v tzv. boxech,
které jsou mezi sebou spojovany liniemi s Sipkami, které ukazuji pfechody mezi tfidami,
pro kazdy potencidlni typ vegetace. Tyto diagramy zndzorfiuji vS§echny mozné zptsoby,
kterymi by se mohla jedna bunika zménit z jedné tfidy na druhou. Kazdy box reprezentuje
jednu tfidu a je automaticky oznacen pomoci pismene. Po vyplnéni boxt a linii s Sipkami
zobrazujici mozné prechody zmén, se model spusti. Ve vychozim nastaveni se zobrazi

vSechny definované pifechody. Pro pravdépodobnostni modelovani je nutné ve
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vlastnostech boxti vyplnit jejich pravdépodobnosti piechodii pro kazdou moznost.

Dopliuji se hodnoty mensi nebo rovny nule.

Klady a zapory:
+ samostatny program zdarma
+ moznost ziskani vstupnich dat z databaze

- pracuje se star§imi algoritmy, dale se nevyviji

ST-Sim

ST-Sim byl vytvofen spole¢nosti Apex Resource Management Solutions Ltd. jako
modul pro SyncroSim. SyncroSim je program pro vytvareni stochastickych simulaci,
pfipojovani vytvotenych modulii, spousténi Monte Carlo simulaci, definovani scénait
modelovych vstupti a vytvareni map a grafii z vystupll. Pfestoze je nabizen na pozadani a
vyplnéni formulafe zdarma, nebylo umoznéno jeho stazeni. Spole¢nost ApexRMS je tym
védcli a softwarovych developeri se zaméfenim na ekologické modelovani, vyvoj

systémil podporujici rozhodovani, analyzu dat a interpretaci.

Pomoci ST-Sim je moZné vytvaret a realizovat prostoroveé explicitni, stochastické
stavové prechodové modely vegetatnich zmén, simulovat a porovnavat vegetacni
podminky v ur€itém obdobi. ST-Sim je nejnovéjsi z vyvijenych stavové prechodovych
simula¢nich nastroji a obsahuje také Vegetation Dynamics Development Tool (VDDT),
Tool for Exploratory Landscape Scenario Analysis (TELSA), Path Landscape Model
(Path). B&zi na opera¢nim systému Windows, aktualné se pracuje na podpofe pro Linux.

Vstupni data se ve starSich verzich doplnovala z knihovny, databaze ST-Sim.
V novéjsich verzich je mozné pridavat své vlastni rastry. Z knithovny lze také pouZivat
celé projekty, které je potfeba stdhnout do pocitace a pak spustit jako novy projekt.
Projekty se skladaji ze samotného projektu, v kterém jsou uloZeny scénaie, kazdy
S vlastnimi vstupy. Scénafe se upravuji podle potieb pii jakych casovych krocich a po
kolika Monte Carlo iteracich se ma model spoustét. Ve scénafich se také konkretizuji
vypoctové diagramy, nastavuji pocty simulovanych bunék a podily krajiny v kazdé
vrstvé. Po doplnéni pozadovanych vstupli se mize model spustit a poté zvolit moznost
zobrazeni vysledkd. Volba se provadi v prohlize¢i vysledkti scénaiti. Na vybér jsou
liniové nebo sloupcové grafy. Jednotlivé vysledky scénaii lze mezi sebou také

porovnavat v jednom grafu. Vysledky je mozné také vyexportovat a zobrazit v Excelu.
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Klady a zapory:
+ zdarma
+ aktivni a pohotovy support

- modul pro SyncroSim

4.2 Vzorkovani
Vzorkovani je nedilnou soucasti studii, které se provadi v ptirod¢ ale i mimo ni.
Reprezentativnimi vzorky se ziskdvaji dostupné udaje pro cel¢ oblasti. Vlastnosti téchto
vzorki se pak povazuji za vlastnosti celé populace. Z tohoto diivodu je zfejmé, jak moc
dilezité je dobfe stanovit odbér vzorki a zaroven i zjistit optimalni pocet vzorkl. Vzdy je
snaha o to, vybrat vzorky takovym zplsobem, aby co nejlépe vystihovaly chovani
urc¢itého jevu za pouziti co nejmenSiho mnozstvi prostiedkil a popf. 1 asu. Pro kazdy jev
muze byt vhodna jina strategie vzorkovani. Kvalitné zvolené reprezentativni vzorky maji
za nasledek dobré vysledky Setfeni (MAEDA, 2010).
Pti préci s pfirodnimi okolnostmi se vyuziva pievdzné ndhodného, pravdépodobnostniho
vzorkovani. Existuje jes$té nenahodné vzorkovani, které se ale pro rozmanitost a
nahodnost pfirodnich jevil u nich pfiliS nepouziva.
Nahodné¢ vzorkovani 1ze rozdélit na:
e prost¢ ndhodné vzorkovani — zde ma kazdy vzorek stejnou pravdépodobnost
vybéru,
e stratifikované nahodné vzorkovani — oblast se rozd¢li na né€kolik C¢asti, které si
jsou svymi vlastnostmi co nejvice podobné, a jednotlivé vzorky se vybiraji

z kazdé Casti samostatné,
e systematické ndhodné vzorkovani — vyuziva se pravidelné vzorkovaci site,

e shlukové nahodné vzorkovani (KITAMBARA, 2009).

Metodu Monte Carlo v krajinnych vyzkumech Ize pouzit pro vypocet optimalniho
poctu bodu, ktery je nutné navstivit, nebo urcit jejich hodnotu, za dodrzeni vystihuji se
charakteristiky oblasti. Na téchto zakladech vznikla ukazkova studie této prace, ktera
bude popsana Vv kapitole 5.
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4.3 Povodné

Vyuziti metody Monte Carlo se ukazalo vhodné pii analyze a mapovani

povodnovych rizik. Povodnové riziko je definovano na zaklade vyskytu tii skutecnosti.

1. Vystaveni riziku - obyvatelstvo, pfiroda, majetek atd.

2. Nebezpe¢i - srazko-odtokovy proces, ktery se vyjadifuje ve formé

pravdépodobnosti vyskytu hydrologického jevu
3. Zranitelnost - mira schopnosti odolavat povodni

Na zakladé provedenych analyz a kombinace s dal$imi udaji se vyhotovuji

informace o pusobeni povodni. Pro ur€ovani nejistot parametri pro analyzy se vyuziva

MC simulace k odbéru vzorkli zjejich pfedem stanovené¢ho pravdépodobnostniho

rozdé€leni. Dal$im krokem je vytvofeni nebo pouziti nastroje, ktery pracuje s t€émi vzorky

pro fizeni povodnovych rizik. MC simulace se jiz mnoho let pouzivd pro odhad

proménlivosti pocasi a faktorti V povodi k vyfeseni hydrologickych problémd.

Pfi modelovani hydrologickych systémi se objevuji dva zdroje nahodnych

proménnych, které mohou ovliviiovat odhadované systémové vystupy.

1.

2.

Pfirozené Casové a prostorové proménné pocasi a faktory povodi, které se
modeluji
Nahodné proménné vyplyvajici z nevyhnutelnych nejistot v definici struktury

modelu, modelovych vystupti a v odhadovani modelovych parametr (QI a kol.,

2005)

K uréeni dopadii modelu a parametrovych nejistot slouzi vysledky z MC simulace.

Potiebné kroky k provedeni MC simulace pro povodnovy odhad.

1.
2.

Vybér vhodného simula¢niho povodiiového modelu

Identifikace modelovych vstupii a parametri, které maji byt stochasticky
generovany

Definovani proménnych vstupli a parametri pomoci vhodnych rozdéleni a
korelaci

Monte Carlo simulace povodni - model je spuStén N krat, kde na kazdém kroku
simulace je generovana sada n vstupi a vysledky se zaznamenévaji. Stochasticky

generovany musi vstupy, které maji zasadni vliv na vysledky. Ostatni vstupy se
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mohou povazovat za fixni hodnoty (obvykle primér nebo medidn). Pro pfipustné
vzorkovani pfirozené variability v systému je zapotiebi Spousta mnohdy i tisice
simulaci

5. Konstrukce odvozené povodiové frekvenéni kiivky (QI a kol., 2005)

Vysledky mohou byt zobrazeny ve formé rastrové nebo vektorové mapy jako
pomiicka pro lepsi rozhodovani pii rizikdch povodni. Déle se naptiklad provadi
vyhodnoceni potencidlnich povodnovych Skod pro dil¢i objekty nebo vyjadieni miry
rizika stupném ohroZeni. Zavislost je dana hloubkou a rychlosti pro kazdy typ objektu
zvlast. Rovnéz se mize stanovovat mira potencialni $kody pro dany typ objekti. Metoda
Monte Carlo lze vyuzit pti vypoétu potencialnich povodnovych $kod na objektech
Vv daném zéplavovém uzemi. Nej€astéji je zde pouzita tzv. metodika ztratovych kiivek.
Samotna metoda odhadu $kody vychazi ze zakladniho vztahu, v kterém je stanovena
vyse skody pro povodiovy pritok Qn. S ohledem na skutecnost, ze hodnoty ztrat jsou
stanoveny na zaklad¢ statistického hodnoceni, neni mozné pro jednotlivé konkrétni
objekty stanovit jednoznac¢nou hodnotu. Z toho diivodu dochazi k stanovovani minimalni
a maximalni hodnoty. Souhrn Skod pro vSechny dil¢i kategorie pak odpovida celkoveé
Skodé v posuzovaném uzemi s prutokem Qn. Potencidlni povodnové skody se vyjadii pro
jednotlivé N-leté pritoky. Na zakladé téchto vysledku a pravé pomoci metody Monte
Carlo dojde k vyhodnoceni praimérné roéni $kody pro jednotlivé objekty, ale i celé
uzemi. Vysledky se zobrazuji pomoci grafti (izemi i objekty). Urceni miry potencialni
Skody vychazi z definice potencialni Skody pro dany pritok a typu objektu v celém
zajmovém Uzemi. Nejprve dojde K ur¢eni hodnoty ztraty L pro danou kategorii. Ta se
nejéastéji pocitd v jednotkach 1 m? Zalezi na zaplaveni nebo hloubce zaplaveni a
rychlosti pravé pro jednotkovou plochu. Hodnota ztraty L se uréi jednotlivé pro N- leté
prutoky, kdy dochazi k vyliti koryta a tim vzniku Skod. Z toho Ize pomoci metody Monte
Carlo nebo pomoci integracniho postupu vyjadfit primérnou ro¢ni Skodu (vzdy pro
danou jednotkou plochy). V celém feseném uzemi pro dany typ objektu (v kombinaci
s jednotkou plochy) dojde k uréeni primérné potencialni ro¢ni Skody zptisobené povodni.
Vysledky jsou nejcastéji zobrazovany pomoci map.

V soucasnosti je tato analyza rizika pouzivana na urceni rozsahu priatoku Qs, Q2o
pfipadné Qoo a jeho aktivni zony. VZdy se tedy jedna hlavné o tzemi, které odvadi

vétSinu celkového priitoku a dochazi v ném k bezprostfednimu ohroZeni Zivota lidi, jejich
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zdravi a majetku. Bohuzel takto vymezené zéplavové uzemi neobsahuje dostatek
informaci pro uzemni planovani v inunda¢nich oblastech. Podklady, které vznikaji
pomoci metody Monte Carlo, je poté vhodné kombinovat do dalSich map pomoci GIS

nastroji. Diky tomu dochézi k roziteni informace o dal§i varianty (HAVLIK, 2004).

4.4 Sesuvy pud

V oblasti nebezpeci sesuvt pud se hojné vyuziva GIS. Ale i MC simulace zde najde
své uplatnéni. GIS ma silné funkce pro prostorove distribuovana data, jejich zpracovani a
analyzy s daty. GIS muze casto usnadnit praci pfi vyhodnocovani sesuvi. Data se

ziskavaji obvykle pfimo v terénu s moznou pomoci leteckych snimkd.

Mapovani rizik sesuvii za pomoci GIS lze klasifikovat do 3 skupin.
1. Kvalitativni metodologie - tento pfistup je zalozen zcela na isudku

2. Statistickd metodika - nepfima metoda, ve které je bud’ pravdépodobnostni

funkce, nebo index odvozen z konkrétnich vazenych faktort

3. Geotechnickd modelové zalozend metodika - jsou zalozené na fyzikélnich
pravidlech zachovani hmoty, energie, spadu (kineticka energie). Parametry
pouzité v téchto modelech mizou byt stanoveny pfimo v terénu nebo v
laboratofich. Modely, které uvazuji prostorové rozlozeni vkladanych

parametrl, potfebuji mapy, které maji prostorové rozlozeni pouzivanych dat.

Rizikem svahovych procest pro spole€nost a Zivotni prostiedi se zabyva spousta
védeckych studii. Sesuvy piid a vznik rokli vedou ke ztrat€ polnich pozemki a vynosi
Z poli. Mohou veézt 1 ke Skoddm na majetku a v extrémnich ptipadech 1 ke ztraté na
lidskych Zivotech. Casto se tyto procesy ozna¢uji z geomorfologického hlediska jako

procesy formujici krajinu (KUKEMILKS a SAKS 2013).

441  Statisticka metodika

Statistickou metodikou se koreluji pocty sesuvit v urCitych oblastech s faktory,
které mohou sesuvy ovliviiovat. Jedna se o potencidlni faktory, jako je hustota vpusti,
vySka svahu, objem jilu, thel sklonu a profil svahového zaktiveni. Vyuziva se

prediktivnich funkci nebo indexti odvozenych vazenych faktort, které pak napomahaji pii
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tvorbé map citlivosti sesuvii. Pro zkoumani problému timto zpisobem se vybiraji vetsi
oblasti, kde je typicka hustota sesuvll v zkych pasech, napt. svahy udoli fek. Metoda
Monte Carlo se v této metodice pouziva ke zjisténi, jestli dochazi mezi sesuvy k uréitym
shlukiim. K tomuto zjisténi se vygeneruje do studované oblasti stejny pocet ndhodnych
bodd, jako bylo identifikovano v terénnich Setfeni sesuvli. Pomoci prostorové analyzy a
distribuce faktorti ovliviujici tyto krajinotvorné procesy se urcuje dulezitost kazdého
faktoru a zatrazeni téchto faktori do odpovidajicich t¥id podle jejich role a vyznamu u
vzniku sesuvi. Pocita se index blizkosti podle (GUSTAFSON a PARKER, 1994).
V nékolika samostatnych opakovani se generuje stejny pocet bodl a zjistuje se
vzdalenost mezi nimi a ndhodnymi body.

Vahy ziskané z korela¢ni analyzy slouzi k vypoétu indexu citlivosti sesuvu (LSI)
podle Lee (2004). Nakonec se vytvoii zony pro citlivost sesuvu. Hranice mezi
jednotlivych zénami se vytvaii podle rozdilti mezi jejich hodnotami, které se povazuji za
dilezité. Pro kontrolu vytvofenych hranic citlivosti sesuvil se pouziva skupina sesuvi

navstivenych Vv terénu (KUKEMILKS a SAKS 2013).

442  Geotechnicka modelové zaloZena metodika

U tohoto pfistupu se analyzuje mechanickd vyvaZzenost potencidlnich mist sesuvi
a pocita se bezpecnostni faktor. V modelech se pocita s fyzikalnimi pravidly jako je
zachovani hmoty, energie, spadu. Jednotlivé hodnoty parametrti se stanovuji pifimo
Vv terénu nebo se zkoumaji v laboratofich. Kvili potfebé zpracovavat a kontrolovat velké
objemy dat je pouziti tohoto pfistupu limitovano na malé oblasti. U vétsich oblasti je diky
vypocetni ndrocnost a sloZzitosti algoritmll jejich pouzZiti témét vylouceno. VétSina
vyzkumi se proto provadi pomoci statistickych metod, kde se urcuji vztahy mezi sesuvu

a jejich souvisejicich faktort. Tato metodika byla popséana v piedchozi kapitole.

Tvorbou geotechnickych modelti se zabyvaji inzenyrska stavitelstvi a inzenyrska
geologie. Metody Monte Carlo se pouziva k feSeni parametrovych nejistot. Simuluje se

pravdépodobnostni jev vypoctenim distribuce proménné pomoci matematického modelu.

Potiebné kroky pro simulaci Monte Carlo pro pravdépodobnost sesuvu.

1. Generovani pravdépodobnostniho rozdéleni proménnych pouzitim Monte

Carlo simulacénich technik
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2. Vypocet svahového bezpeCnostniho faktoru pro urcity pixel za pouziti
pravdépodobnostnich  proménnych. Po n  vypoltech lze ziskat
pravdépodobnostni kiivku svahového bezpecnostniho faktoru.

3. Opakovani téchto vypoctli pro kazdy pixel a vytvofeni pravdépodobnostni
mapy sesuvt (ZHOU a kol. 2002)

Vysledné mapy mohou poslouzit v rozhodovacich a planovacich procesech pro
novou zastavbu nebo zeméd¢€lské aktivity. Pii pouziti deterministického modelovani
nastdva problém se zpracovanim velkych objemll prostorové orientovanych dat a
parametrickych nejistot. Tyto problémy se fes$i manipulaci a analyzou téchto dat v GIS

prostifedi a MCS metod (XIE a kol. 2003).

4.5 Pozary

Pozary zpasobuji obrovské ekonomické a ekologické Skody. Kdyz nebereme
V potaz kaceni tropickych destnych pralest, jsou pozéary hlavni pfic¢inou ubytku lest.
Ubytek lesti narusuje Zivotni rovnovéahu, vede k erozi piid a naplavé fek. Vétsi ubytek
lesi mize zplsobovat globalni oteplovdni. Vznik a pfiiny pozard ovliviluje mnoho
faktori od topografie, typu pudy, vegetatniho pokryvu az ke klimatickym podminkam.
Vétsina pozarl proto vznika ve stftedomofti, kde je teplé a suché podnebi. Pozary vznikaji
V nejveétsi mife lidskou zasluhou, proto se zacaly vytvéret protipoZarni opatieni.

Mezi nejrozsitenéj$i pomucky pfi fizeni téchto opatfeni je tvorba rizikovych map
Sifeni pozarQi. Mapy jsou typicky menSiho méfitka s nizkym rozliSenim. Vytvaret mapy
Sifeni pozaru pro malé oblasti nemé smysl, protoZe v takovych ptipadech je Sifeni pozaru
ovlivilovano aktudlnimi povétrnostnimi podminkami, stavem poc€asi a konkrétni
topologii. Je patrné, Ze urCovani chovani pozaru neni jednoducha zalezitost. K vyfeSeni
téchto situaci se vyuziva simulaci, kde se uplatnuji techniky metody Monte Carlo. Prvni,
kdo vyuzil mnohonésobné simulace rozsiteni pozaru pro tvorbu rizikovych map pozaru,
byl Mbow a kol (2004). Pomoci simulace vyznacili shoielé a neshofelé oblasti. Dalsi
studie pracuji s dokonalejSimi pfistupy, v kterych se zahrnuje prostorova distribuce
potencialnich zdroji vzniceni, vegetani pokryv a mnoho dal§ich parametrii za pomoci
Monte Carlo simula¢ni technik.

Simulace probiha tak, Ze se vybiraji ndhodn€ parametry z pfedem urcenych

distribuci ze simulaéniho modelu. Cela situace se né€kolikrat opakuje v samostatnych
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bézich, kde kazdy béh predstavuje jeden simulovany pozar. VSechny vzniklé mapy
roz$ifeni pozéaru se navzajem piekryji. Prekrytim vzniknou mista, kde se nasimulovalo
nejvice pozaru a mista, kde se pozaru vyskytlo nejméné. Z rozmisténi frekvence pozaru

se vytvaii rizikové mapy Sifeni pozaru (CARMEL a kol. 2009, AUA a kol. 2007).

4.6 Rozhodovani a nejistoty

Pfi vytvaieni rozhodovacich procesti u planovani nebo zméné vyuzivani pidy se
nelze nevyhnout urCitym nejistotam, které pii provadéni nejriznéjSich prizkumt
nastanou. Zdrojem téchto nejistot miize byt nedostatek pottebnych informaci, slozitost
ptirodnich systému nebo lidské chovani. Nejistoty vzniklé z nedostatkti udaji jsou Casto
nazyvany jako chyby modelu. Nejistoty mohou také vzniknout, pokud se Setieni zacastni
veétsi pocet odbornikll na danou problematiku. Kazdy z téchto odbornikli ma sviij pohled
na konkrétni situaci a jejich znalosti mohou byt odlisné. Nelze ocekavat, ze by jejich
vahy pro rozhodovaci kritéria, které ovliviiuji analyzu, byly stejné. Ve vétSin¢ ptipadt se
ale pro feSeni konkrétni situace vyuzivaji vahy kritérii od jediného odbornika, ktery své
informace ziskava formou rozhovorii a prizkumu terénu.

Zdroje nejistot 1ze rozdélit do dvou kategorii.

1. Védomostni nejistoty — nejistoty pramenici z nedostatku znalosti a informaci,
snizeni téchto nejistot 1ze dosdhnout dodate€nym monitorovanim, piesnéjSim
sbérem dat a prodlouZenim ¢asu modelovani ptirodnich systémil

2. Stochastické nejistoty — vznikaji ze socialni, ekonomické a kulturni dynamiky,
nahodilostmi pfirody a lidského chovani, sniZzovani nejistot v tomto ptipad¢ je pro
svou neuréitost v piirodnich jevech obtizné (MOSADEGHI a kol. 2013)

V analyzach, které mohou silné ovliviiovat kvalitu Zzivotniho prostiedi nebo
ekonomiku dané oblasti, jako je tfeba umisténi skladky, se musi zvazit vSechny potiebné
faktory a provést analyza nejistot. Kazda ptifazend véha faktoru miiZze mit zasadni vliv na
vysledky rozhodnuti. Pomoci multikriteridlnich rozhodovacich analyz je snaha o
vytvofeni co nejoptimalnéjSiho rozhodnuti za pouziti velkého mnozstvi tdajti, hodnot a
vnimani vSech zucastnénych stran. Metodou Monte Carlo se zkouma pravdépodobnost
zmény rozhodovani tim, Zze se méni vahy a distribuce rozhodovacich faktord, a zjistuje,

jak jejich zména ovliviiuje vysledky.
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Zatazeni Monte Carlo analyzy nejistot do 5 kroki podle Saltelliho (2000):

e Vybér rozsaht a distribuci pro kazdou vstupni proménnou,
e (generovani vzorku z rozsahu distribuci uvedenych v prvnim kroku,
generovani vzorkl probiha nej¢astéji pomoci nahodného vzorkovant,

e vyhodnoceni modelu pro kazdy prvek vzorku — kazdy prvek se v tomto kroku
pouzije jako vstup, ¢imz vznikne sled vysledku, které se pouzivaji v analyzach
nejistoty a citlivosti,

e analyza nejistoty — zde se pocita stiedni hodnota a rozptyl vystupni promeénné,

e analyza citlivosti — hodnoti se, jak jednotlivé zdroje variability piispivaji
V systému, pouzivaji se regresni analyzy, korelacni diagramy nebo korelacni
koeficienty.

Metody Monte Carlo se vyuziva pii vypoétu nejistot a citlivostnich analyz
v rozhodovacich procesech, pro hodnoceni dikladnosti vysledkl a zjisténi jak jednotlivé
vstupy ovliviiyji celkové vysledky (TAYYEBIA a kol. 2010, MOSADEGHI a kol. 2013).
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5 URCOVANI ZMEN V KRAJINE POMOCI MONTE
CARLO SIMULACE

V této praktické Casti se vyuzilo MC nahodného vzorkovani pro zjisténi zmén
Vv krajiné. Podobného principu vyuzili ve své studii (MAEDA a kol., 2010). V jejich studii
vyuzili MC nahodného vzorkovani pro odhad ploch zemédé€lskych plodin. Jejich vyzkum
probihal v Keni. To je velmi chuda oblast, kde jejich vynosy ze zemédélskych plodin jako jediné
zemi na svété stagnovaly za poslednich 40 let. Proto se pro zlepSeni jejich vynost provedl
vyzkum, ktery mél situaci za co nejlevnéjsich prostiedki vylepsit. Odhady zemédélskych ploch
pro jednotlivé plodiny se provadély doposud pomoci alternativnich zptisobt, jako jsou rozhovory
s farmari. 1 kdyz takové priizkumy mohou poskytovat docela piesné udaje, je takové zjistovani
velmi neefektivni. Je to velmi ¢asové naro¢né a navic jsou tdaje vystaveny velkym piedsudkam.
Plochy plodin lze zjistovat také pomoci satelitnich snimkd. Ale i tento zpusob s Sebou nese
mnoho problémd. Prvnim z nich je ten, Ze k ur€eni ze snimku o jakou plodinu se jedna, jsou
zapotiebi snimky, které maji velmi vysoké rozliseni. Takové snimky jsou vSak velmi nakladné a
pro monitorovani zeméde¢lskych plodin malo ¢asto aktualizované. Coz sebou nese dal§i nevyhodu
a to Casové rozliSeni, které je u monitorovani tak dynamického odvétvi jako je zemédélstvi velmi
dulezité. Idealnim feSenim se proto stala simulace celého problému. Jako prvni se pouzil
satelitni snimek daného Gzemi, ze kterého se urcilo, jak velkou oblast zabiraji zemédé&lské
plochy. Tento idaj se pak pouZil ke tvorbé umélého pole zemédélskych plodin. Kazdému
bodu ve vytvofeném poli se pfitadila hodnota jednotlivé plodiny ve stejném poméru, jak
bylo zjisténo pomoci alternativnich vyzkumut. Pomoci MC nahodné simulace se z tohoto
pole vybiraly nahodné body a zjistovala se RMSE chyba mezi vstupy do simulace a
zvazovanym poctem nahodnych bodi. Hledal se pocet bodl, od kterého uz se hodnota
RMSE chyby pfili§ neménila. Tento zjistény pocet bodi se nasledné navstivil a provedla
se statistickd analyza, ze které se odhadly plochy pro zemédélské plodiny.

Pii pouziti podobného principu ve zjiStovani zmén V krajing, je také potfeba
veédét pocet bodl, u kterych se zjisti jejich stav oproti jeho minulému stavu. Pro toto
zjisténi se miiZze vytvofit ur€ity odhad zmény ¢i nezmény pro konkrétni klasifikovanou
oblast z dostupnych informaci. Pravdivost piedpokladu je mozné si pomoci vzorkovacich
bodi ovéfit. Stanovit po€et vzorkovacich bodi je vzdycky obtizny tkol. V této praci pro
tento pfipad vznikla samostatna aplikace. Predpoklady se vytvareji v piipadech, kdy jesté
nebyla zmapovana aktualni podoba zajmové oblasti a o jejim vyvoji panuji pouze

spekulace.
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5.1 Priprava dat

V této ukazkové studii byla vybrana oblast kolem Olomouce. Z4jmova oblast se
ziskala ofezanim rastrovych dat CORINE Land Cover 1990, 2000 a 2006 z databaze
European Environment Agency. Prvnim krokem byla tvorba masky v podobé shapefilu,
50 km x 50 km kolem Olomouce. Poté se podle této masky provedl ofez néstrojem
Extract by Mask (Spatial analyst) pro vsechny roky CORINE Land Cover. Jakmile byla
vyznaCena oblast pro dostupné roky, provedla se reklasifikace snimkt nastrojem
Reclassify (3D analyst) do 6 tfid podle pfiloZzeného excelovského souboru, ktery byl ve

sloZce spolu se stazenymi snimky. Snimek pfipraveny pro analyzu vypadal nasledovné.

Obr. 2 Snimek z roku 1990 reklasfikovany do 6 kategorii.

[] Zastavba

M Prim. plochy
M Zem. pady
I Lesy

[ Zelen

B Voda

Obr. 3 Sest zvolenych kategorii na snimku.
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Z nejstarsiho snimku, ktery je na obr. 2 se zjistilo, jakou plochu zabira kazda
kategorie a tyto udaje se pouzily pomoci poctu pixelt pro kazdou kategorii jako vstupy
do vytvoiené aplikace MC Sampler. Pomoci aplikace se po¢itd optimalni pocet bodd,
ktery by dostatecné presné¢ vystihoval zastoupeni vSech kategorii. Ziskany pocet bodii se
poté nahodné vygeneroval pomoci nastroje Create Random Points (Data Management)
do nov¢jsich snimkii z roku 2000 a 2006 a zjistovalo se, jestli ndhodné body dokazaly
vystihnout trendy v oblasti. Je jasné, ze kdyby se navstivily vSechny pixely z mapy
Vv terénu, a u kazdého pixelu (v terénu bodu) se zjistilo, jestli se zménila kategorie, kterou
zastupuje oproti starSimu porovnavanému obdobi, dosahlo by se naprosto ptesnych
vysledkid. Provést ale néco takového v praxi by bylo extrémné ¢asové narocné a velmi
neefektivni. Cilem této prace pravé je, aby se pouzil idedlni pocet bodi, ktery by vystihl

vSechny zmény v oblasti s tolerovatelnou hodnotou piesnosti.

5.2 Pouziti aplikace MC Sampler

Do programu se nejprve vlozi pocet pixelti pro kazdou kategorii. Tyto pocty pixeli
se vygeneruji do jednodimenzionalniho pole, které se pomoci .NET tiidy Random
zamichd. Michéni se provede vzdy na zacatku vypoctu, nebo kdyz se dojde ve vypoctu na
konec pole prvkl. Z pole prvkt se vybiraji po jednotlivych krocich nahodné body,
z kterych se pocita chyba RMSE pro kazdou kategorii. Prvky se vybiraji takovym
zptisobem, jakym se zvoli v uZivatelském rozhrani navySovani. KdyZ se zvoli navySovani
po 10, znamend to, ze se nejprve vybere prvnich deset prvkl z pole prvku, pak dalSich
deset, a dalSich deset. Vybirat za sebou deset prvkil se bude tolikrat, kolik se zvolilo
pocet iteraci. Pocet iteraci se stanovuje z diivodu, aby se co nejvice omezila ndhoda. 1
kdyz je pole pfed vybiranim promichano, mohlo by se pfihodit, Ze v prvnich deseti
prvcich, které by se vybraly, by byly napfiklad prvky dilem ndhody jenom z jedné
kategorie. V kazdé iteraci se pocCita hodnota RMSE. Ziskané RMSE hodnoty ze vsech
iteraci se poté pro pocitany pocet prvkl a kategorii zpriméruji. Nejvyssi zprimerovana
RMSE hodnota kategorie se porovna s maximalni tolerovanou hodnotou chyby RMSE
zadanou na zacatku vypoctu v uzivatelském rozhrani. Kdyz je ji tato hodnota chyby
mensi Nebo rovna, vypocet konéi, dosahlo se optimalniho poétu bodt. Pokud je vétsi, nez
maximalni mozna hodnota, vypocet pokracuje. Jestli bylo zvoleno navySovani po deseti,
dale se budou pocitat RMSE hodnoty z prvnich dvaceti prvki, z dalSich dvaceti prvkl a

tak dale, zase podle poctu iteraci. Jestlize uz existuje néjaka zkuSenost s poctem
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vybiranych prvki, naskytuje se moznost pro rychlejsi dobu vypoctu ne€kolik pocatecnich
poctit prvki pro vypocet preskocCit a zacit tfeba od sta prvkd a navySovat po deseti.
NavySovani poctu prvki a samotny vypocet trvda do té doby, dokud se nedosidhne
zpramérované¢ RMSE hodnoty prvk pod mensi hodnotu nez je maximalni tolerovana.
Hodnotu maximalni tolerované RMSE chyby lze zatadit jako nejzasadnéjsi volitelny
parametr. RMSE (root mean square error) stfedni kvadraticka chyba, nékdy také uvadéna
pod pojmem RMSD (root mean square deviation) stfedni kvadraticka odchylka,
predstavuje rozdily mezi novymi hodnotami modelu, v tomto ptipad¢é nahodnych boda na
snimku s kategoriemi, které reprezentuji, a skuteCnymi hodnotami modelu, zde pocty
pixeld jednotlivych kategorii ze snimku. Pro kazdou zdjmovou oblast mize byt kvili
rozmanitosti krajiny, tim padem i jejich kategorii jeji optimalni nebo dostate¢na hodnota
rizna a je proto dobré si volbu jeji hodnoty dobie rozmyslet, a to s ohledem na ¢asové a
dostupné prostiedky pro praci v terénu a také na ucel vystupti zkoumani. Dalsi moznosti
je si hodnoty otestovat na starSich dostupnych mapach zajmové oblasti, tak je to

provedeno v této praci.

Uzivatelské prosttedi aplikace by mohlo vypadat pted spusténim vypoctu nasledovné:

g5l MC Sampler v1.0 l =] | Lih]
0 Pocet prekd
1 4551
2 950
3 43378
4 17352
5 3790
6 286

MNataveni

Pocet teraci 1000

Facni od 0= anawysuj po 0=
Mze. RMSE 200 [3x]

Obr. 4 Vstupy do aplikace.
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Nejprve se zvolila hodnota maximalni tolerovatelné RMSE 2%. Pocet iteraci se
stanovil na 1000. Celé pole sice obsahuje 70 350 prvkd, ale prvky v poli jsou pied
kazdym spusténim vypoctu promichany, coz zajistuje nahodilost vybéru. Je tim tak
dostate¢né eliminovan vliv ndhody pfi vybéru. V tomto piipad¢ se zac¢ina pocitat s deseti
prvky. Parametry pro vypocet se nastavily tak, aby se zacalo pocitat od minimalniho
zvazovaného poctu bodl, coz Vv uzivatelském rozhrani aplikace zplsobuji volitelné
hodnoty ,,Za¢ni od“ a navySovani po 10 bodech podle ,,navySuj po*. Plati pravidlo, ze
¢im vyssi pocCet iteraci, tim vysSsi pfesnost vypoctu, ale také delsi ¢as pro vypocet. Urcité
doporuceni je, ze ve vétSich maticich prvkd a vétSim poctu kategorii, muze dochazet
k vétsim rozptylim mezi kombinacemi jednotlivych kategoriich ve zvazovanych poétech
bodl pro vypocet, nezZ maticich malych. Proto by mél byt pocet iteraci u vétSich matic

prvkl vétsi nez u mensich matic.

5.3 Zpracovani a hodnoceni vysledku z aplikace
Po skonceni vypoctu se v aplikaci zobrazil vysledek, ktery uvadi optimalni pocet

bodi pro zadané vstupni parametry.

o5 MC Sampler v10 = =

o Pocet prvla

1 4551
2 550
3 43378
4 17352
5 3790
6 286

Fidu prvici.

Mataveni

Pocet teraci 100015

Facni od 0= anawsy po 0=

Max. RMSE 200 %) Hotovo ﬁ
Poiitej | | Wjpis |

N ———————————————

Obr. 5 Vysledek vypoctu aplikace.
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Muze se stat, ze v n¢kolika raznych vypoctech se stejnymi parametry, bude
vysledek vypoctu jiny. To ma z nejvEtsi ¢asti na starosti zvolend maximalni RMSE. Jedna
se o statistickou odchylku. Cim niZi se stanovi maximalni RMSE, tim vy3si bude pocet
minimalnich bodt. Je proto dulezité jeji hodnotu urovat podle toho, k jakym ucelim
budou vysledky simulace pouzity. Vysledky vypoctu a mezivypolti je mozné si
prohlédnou ve vypisu. Tlacitko ,,Vypis* se zobrazi v uzivatelském rozhrani aplikace po

uspésném zakonceni vypoctu.

-

o-l MC Sampler - Vypis l = | = Lﬂh]

Max. toclerované BMSE: 0,02 -
Pofet iteraci: 1000
Pofitedni wybér: 0; navydovéno po: 10

m

Pro dané paramstry je min. podfet wvzorki: 530

Mezivypolty jake TS5V (Tab-Separated Values):

Pofet wzorkd BMSE Erim. BMSE
10 0,157% 00,0765
0 0,112z 0,055%
30 0,0828 0,0425
40 0,0773 0,035
50 0,0708 0,035
&0 0,0805 0,033
70 0,08%5 00,0302
g0 0,0582 0,0238

30 0,04%58

0,0288 L

Obr. 6 Vypis vysledkl simulace.

Ve vypisu jsou zobrazeny vstupni parametry, z kterych se k vysledku dospélo.
Jsou zobrazeny také mezivypocty formou TSV (Tab-Separated Values), které¢ je mozné
zkopirovat do tabulkového procesoru, napt. Excel, a z mezivypocti vytvaret grafy, jak
vypadal pribéh vypoctu. U mezivypoctl jsou uvedeny tfi tidaje. Pocet vzork, z kterého
se v tu dobu pocitalo, RMSE, coz je nejvyssi poctem iteraci zprimérovana RMSE ze
vSech kategorii, ktera se také porovnava s max. tolerovanou RMSE, a v poslednim
sloupci je primérna RMSE. Primérma RMSE jsou zprimérované RMSE hodnoty vSech

kategorii pro urcity pocet vzorkd, je zobrazovana pouze ve vypisu.
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Obr. 7 Prubéh vypoctu simulace MC Sampler.

Z grafu na obr. 7 je patrné, Ze k nejextrémnéjSim vykyvim dochéazelo v rozmezi
od nula prvkl piiblizné k tremi stim prvkim. Od tfi sta prvka je vidét, ze vykyvy uz
nebyly tak velké. Pozadovanou hranici 2% RMSE se podafilo protnout u 530 prvki. To
byla také hodnota, ktera se pouzila ke statistickym analyzdm. Pocet 530 bodu se nahodné
vygeneroval do novéjSich snimki zdjmového tzemi z roku 2000 a 2006, a zjiStovalo se,
jak ptesn¢ vystihnuly body zmény v oblasti oproti nejstarSimu snimku z roku 1990.
Bodim nahodné vygenerovanych do snimkt, byly pfifazeny hodnoty kategorii, kterou
zastupuji svym umisténim na snimku, pomoci nastroje Extract Values to Points (Spatial
Analyst). Ziskané hodnoty reprezentované body se poté porovnavaly se skuteCnymi
hodnotami kategorii ze snimkt a zji§tovala se uspéSnost vystihnuti vyvoje krajiny za

pozorované obdobi pomoci bodi.
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Tab. 1 Procentualni rozloZeni kategorii v oblasti pro jednotlivé snimky a nahodné
vygenerovanych 530 bodi

% Snimek Snimek Snimek Nahodné Nahodné
1990 2000 2006 body 2000 body 2006

Zastavba 6,47 6,52 6,62
Prim. plochy ¥ 1,53 1,58

V3, Wi\ 61,66 62,5 59,01
Lesy 24,72 23,78 24,21 =
Zelen 5,39 5,24 8,18
Voda 0,41 0,43 0,40

Ztabulky 1 je patrné, Ze v oblasti byl zaznamenany mirny nardst kategorii
Zastavba a Pramyslové plochy a to v obou novéjsich snimcich. Oba tyto trendy body v
oblasti vystihly v porovnani s pivodnim snimkem z roku 1990. Nartst zeméd¢lské pady
v roce 2000 a jeji ubytek v roce 2006 se podafilo vystihnout také. | ubytek lest byl body
vyjadien u obou snimkii. Naopak u zelené€ byl v roce 2000 zaznamenan Ubytek, ale body
ukazovaly nartst. Zde bylo vyjadfeni pomoci bodli chybné. Pomérné velky narist zelené
vroce 2006 uz ale body vystihly. Voda pro své malé zastoupeni v oblasti nema pro
statistické analyzy velkou vypovidajici hodnotu, proto se ani vysledkiim u této kategorie
nevénovala piili§ velka pozornost.

Z téchto vysledkt vyplyva, ze pro dodrzeni doStatecné presnosti vypocti je 2 %
hodnota RMSE hrani¢ni hodnotou pro vysledky s uspokojivou piesnosti. Velikost
tolerované chyby je potfeba dobie zvazit v zavislosti na dostupnych prostfedcich, ¢asu
pro terénni Setfeni, a charakteristice izemi.

Tab. 2 Procentualni rozloZeni kategorii v oblasti pro jednotlivé snimky a nahodné

vygenerovanych 720 bodu

% Snimek Snimek Snimek Nahodné Nahodné
1990 2000 2006 body 2000 body 2006

Zastavba 6,47 6,52 6,62
Prim. plochy RS 1,53 1,58
AN GAA 61,66 62,5 59,01
Lesy 24,72 23,78 24,21
Zelent 5,39 5,24 8,18
Voda 0,41 0,43 0,40
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Ptestoze nebylo hodnoceni vysledkil ziskanych z 530 nédhodnych bodi $patné,
vyzkousela se také hodnota maximalni RMSE 1,5 %. Takova velikost chyby poskytla
z aplikace MC Sampler, pfi jinak totoznych parametrech s piivodni simulaci, pocet
optimalni bodt 720. Ze zkuSenosti z minulé simulace se zacalo pocitat od 200 bodli misto
od 0. Zrychlil se tim cely vypocet. Tyto body byly také vygenerovany nahodné do
nov¢jsich snimkti a provadéla se stejna statisticka analyza jako s 530 body. Vysledky
z analyzy 720 bodu jsou vidét v tabulce 2. Vysledky jsou pii pouziti 1,5 % RMSE daleko
piesnéjsi a vystihuji realné zmény ve vSech pozorovanych ptipadech. Coz mozna neni nic
piekvapivého. Toto vyzkouSeni vstupnich parametrii z aplikace MC Sampler poskytlo
odpoveéd’ na otazku, kolik bodl je nutné v zajmové oblasti navstivit a tim padem zjistit
nebo ov¢étit predpoklad, jestli doslo za sledované obdobi k uréitym zménam ¢i nezménam
ve vyvoji krajiny.

V tomto piipadé staci vV zajmové oblasti navstivit v terénu 720 bodu, protoze se
simulaci ovéfilo, Ze tento pocet bodid podle 1,5 % RMSE vystihl vSechny zmény
vV minulém vyvoji podle dostupnych dat. Zde se pouzily letecké snimky. Lze proto tento
pocet bodi ndhodné vygenerovat do oblasti a zjistit tak vyvoj v krajiné
k nejaktualngjsimu datu.

Pro terénni Setfeni vV zajmové oblasti Ize vyuzit piistrojii pro Globalni polohovaci
systémy. Nahodné body se vygeneruji do star§i dostupné mapy zajmového tzemi a
vygenerované body se navstivi podle jejich soufadnic, pfesné¢ na misto, kam byly
vygenerovany, podle navigacnich pfistroji. V terénu se poté zjistuje, jakou kategorii

body zastupuji, a ziskané idaje se zapisuji a posléze hodnoti.

45



6 VYSLEDKY
Vysledkem bakalatrské prace je obecny popis metody Monte Carlo od pocatku jejiho

vzniku az do souc€asnosti, v které se jeji pouzivani tak rozmohlo. Nalezly se a zhodnotily
priklady vyuziti Monte Carlo simulaci ve vyvoji krajiny. V jednotlivych piikladech byl
pfi hodnoceni kladen diiraz na konkrétni pouziti a roli metody MC v feSeni dané
problematiky. V dusledku této prace se objevila a zhodnotila fada dostupnych nastroju
pro praci s touto metodou. Vytvofiil se také novy zpisob jak ovéfovat zmény v krajiné
pomoci ndhodné vygenerovanych bodii do oblasti.

Metoda MC se ve vyvoji krajiny pouziva v nejvétsi mife formou Markovovych
fetézcl. Ty jsou obsazeny v algoritmech jednotlivych nastrojii pro hodnoceni a simulaci
vyvoje. Nejzajimavéjsi a dostupné nastroje se okomentovaly a zhodnotily. Z hodnoceni
vySel nejlépe Land Change Modeler. Jedna se o dobtfe dostupny nastroj, ktery dokéze
provadét nejriznéjsi analyzy mezi mapami s velmi dobrymi a ptehlednymi vystupy. Dalsi
dobfe hodnoceny software skoncil GoldSim. GoldSim je také nejkomplexnéj$im
nastrojem, ktery poskytuje analyzy nejenom z dynamiky vyvoje krajiny, ale jeho plna
verze je pomérn¢ draha. Pro nejzdkladnéjsi analyzy Markovovymi fetézci dostateéné
poslouZi voln¢ dostupny SemGrid. Velmi zajimavé se jevil také LanduseSim, ktery by
mél byt idealni pro praci s velkymi objemy dat. Pfes intenzivni snahu se pies jejich
support dostat k trial licenci nepovedlo. Nejhiife vysel z hodnoceni Vegetation Dynamics
Development Tool, ktery pracuje se zastaralymi algoritmy pii vypoctech, a déle se
nevyviji. Navic jsou jeho funkce dostupné v nov€jSim S-T Sim. Ten nabizi funkce i
dalSich starSich simulacnich nastroji a mnoho jinych novych. Na strankach vyrobce
ApexRMX je poskytovan zdarma, ale ptes veSkerou snahu, jeho stazeni umoznéno
nebylo. Vyuziti MC simulaci se ale také objevilo v dalSich, vétSinou ne tak vypocetné
naro¢nych, ptipadech. Jsou to ptipady povodni, sesuvll pid, pozéarli, rozhodovaci a
nejistotni analyzy a vzorkovani. Pravé na principu vzorkovani byla postavena ukazkova
studie a byla naprogramovana nov¢ vznikla samostatna aplikace MC Sampler.

V ptipadé pouziti MC simulace u procesu vzorkovani se této simulace vyuziva
k zjisténi optimalniho poctu vzorkih nebo vybéru z pravdépodobnostniho rozde€leni
cetnosti parametrd v situanich modelech. Modely se zpravidla mnohokrat opakuji a pti
kazdém opakovani se podle zvolené metodiky méni nebo vybiraji vstupy. Vysledky se
pro kazdé opakovani zaznamenavaji. Ze vSech vysledkii opakovani se nejcastéji vytvori

prumér a ten je povazovan za vysledek modelu. Zkouma se také, jak jednotlivé vstupy
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ovliviyji vysledek celého modelu. UrCovani poctu reprezentativnich vzorkl pro terénni
zminovany Simula¢ni program MC Sampler, Tento program odhaduje minimalni velikost
vybéru za zachovani stejného rozdéleni Cetnosti. V uvadéném piipadé v této praci se
pouzily jako vstupy do aplikace pocty pixeli kategorii ze zdjmového uzemi. Ze vstupi a
zadanych parametrti se hledal minimalni pocet bodl, ktery vystihne stejné rozdéleni
kategorii.

Ziskané udaje se ovétovaly na ofezanych rastrovych snimcich kolem Olomouce.
Pouzily se snimky zroku 1990, 2000 a 2006. Oblast byla podle vlastniho uvazeni
reklasifikovdna do Sesti kategorii. Z prvniho nejstar§iho snimku se zjistila ¢etnost pixela
pro kazdou kategorii a tyto udaje se pouzily jako vstupy do simula¢niho programu. Pro
vypoCet bylo potieba zadat tolerovatelnou hodnotu RMSE pro vysledny pocet
vzorkovacich bodd. Jako prvni se testovala RMSE 2 %. Pomoci takové velikosti RMSE
se dospelo k 530 bodim, které maji byt ndhodné vygenerovany do oblasti. Tento pocet
bodtli byl nahodné vygenerovan do obou novéjsich snimki. Udaj o velikosti chyby byl
inspirovan studii podle MAEDA a kol. 2010, kde ve svém zkoumani pouzili podobného
principu na pfiblizné stejn¢ velkém tzemi.

Hodnota RMSE 2 % dospéla k pomérné dobrym vysledkim. Pti porovnani udaji
dosazenych znahodnych vzorkovacich bodi se skuteCnymi hodnotami na snimcich
z roku 2000 a 2006 se rozlozeni kategorii pfili$ nelisilo az na par vyjimek. Dalo se tedy
tvrdit, Ze vzorkovacimi body se vystihly témét vSechny trendy ve vyvoji krajiny. Pro
maximalni eliminovani pochybnosti z vysledki se stejnym zpisobem vyzkousela RMSE
1,5 %. Tato hodnota s pouzitim 720 bodt vystihla zmény v oblasti velmi dobte. Timto
simulovanim situace se ovéfila dostatecnd hodnota RMSE. Je tedy moZzné pouZit stejny
pocet bodl a ndhodné body vygenerovat do zkoumané oblasti, a zjistit nebo ovéfit sviij
pfedpoklad o vyvoji krajiny v dané oblasti. Optimalni pocet, ovéfeny simulaci, ma
napomoci ke snizovani nakladl pro praci v terénu a také ke snizovani potfebného Casu

pro vyzkum, aniZ by byla ohroZena ptesnost vysledk.

Poslednim krokem v bakalatské praci bylo vytvofeni validni webové stranky, ve které
se popsaly jednotlivé metody, cile prace a vysledky spolu s moznosti stazeni vytvoifeného

programu MC Sampler.
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7 DISKUZE

V pribcéhu feseni bakalaiské prace se po sepsani obecné reSerSe o metodé Monte
Carlo objevilo pfi hledani moznosti jejtho vyuziti v oblasti vyvoje krajiny nékolik
zajimavych nastroji, které by bylo skoda v souvislosti s metodou MC nezhodnotit. To
s sebou prineslo prvni problémy. Ne vSechny nalezené nastroje se i pfes nabizené trial
verze povedlo zprovoznit. Ve skute¢nosti se jednalo o dva ze Sesti nastroji. Konkrétné
ST-Sim a LanduseSim. Tyto dva nastroje se proto hodnotily z dostupnych informaci a
tutoriald.

Druhy problém, ktery se fesil hned na zac¢atku praktické ¢asti, byl vybér vhodnych dat
k vyzkouseni daného postupu zkoumani a ovéfeni parametrovych vstupt vkladanych do
aplikace MC Sampler. Bylo potieba ziskat data, ze kterych je mozné urcit kategorii pro
kazdy pixel na snimku. VétSina snimkid at’ leteckych nebo satelitnich tuto vlastnost
neméla. Problém s daty se vyiesil diky volné dostupné databazi z European Environment
Agency, odkud byly stazeny datasety pro celou Evropu pro roky 1990, 2000 a 2006.
V datasetech byly k dispozici i legendy pro vSechny kategorie na snimku. Uvadéné
rozliSeni 100 m pro kazdy pixel u nejstar§iho snimku z roku 1990 neodpovidalo tomuto
udaji pfi porovnanim s novéjSimi snimky.

Dalsim problémem byla samotna tvorba programu MC Sampler. K uspokojivym
vysledkiim bylo zapotiebi skloubit dohromady nékolik cykli a k jejich doladéni bylo
potieba cely kod prepisovat nékolikrat cely od znova. Aplikace je naprogramovand jako

samostatny voln¢ stazitelny program. Jeji samostatnost byla povazovana za vyhodu.

Po vytvofeni programu bylo nutné zjistit, jak velkd hodnota RMSE je k analyze této
konkrétni oblasti dostatecna. Nejdiive se vyzkousela hodnota 2 %, ktera poskytovala po
provedeni analyzy slusné vysledky. Naslednym testovanim se zjistilo, ze pro zkoumani
zmén vyvoje krajiny je pro zajmovou oblast idealni hodnota chyby kolem 1,5 %. RMSE
1,5 % totiz poskytla vysledky, které vystihly trendy v oblasti velmi dobfe. Velikost
tolerované chyby ale zavisi na velikosti a charakteru uzemi. Dilezity je také ucel, za
jakym se analyza provadi. Cim vétsi informaéni hodnota se bude vysledkam piikladat,
tim niz$i by méla byt hodnota RMSE. Zvyseni piesnosti vysledku by se dalo dosahnout
rozdélenim oblasti do vétSiho poctu kategorii, pokud se jedna o pfili§ homogenni oblast,
nebo pomoci stratifikace uzemi, kde by se ndhodné generovaly body napt. K okrajim

kategorii, nebo do mist, kde se pfedpoklada urcita zména ve vyvoji.
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Tento postup zjisStovani zmén v krajiné pfinasi zpusob, jak relativné rychle a levné
overit odhad nebo predpokladany vyvoj o zméné krajiny, za pouziti Monte Carlo
statistické simulace. Vyuzit tohoto pfistupu by se mohlo v ptipad¢, kdy nejsou k dispozici
nejaktualnéjsi snimky pro zkoumanou oblast nebo jiny informacni zdroj poskytujici
uspokojivé odpovédi. Ziskané vysledky mohou pomoci k rozvoji planovani a hodnoceni
navrhovanych rozhodnuti. Pokud ale jsou kdispozici dostatecné aktualni data spolu
S potfebnym ndastrojem pro vypocet nebo odhad zmén, napi. néktery z hodnocenych
nastroju v kapitole 4.1, budou tyto nastroje urcené piimo k tomuto ucelu poskytovat

ptresnéjsi vysledky.
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8 ZAVER

Bakalaiska prace méla nalézt a zhodnotit vyuziti Monte Carlo simulace ve vyvoji
krajiny. K tomuto cili byla prostudovana potiecbna literatura, které vedla k pochopeni
zékladl této metody a nalezeni jejiho vhodného vyuziti v oblasti hodnoceni a simulaci
zmén v krajiné. Vyuziti se hledala pomoci voln¢ dostupnych publikaci, ve kterych byla
MC simulace pouzita k feSeni dané problematiky. U studii, které mély co do ¢inéni
s vyvojem krajiny, se zjiStoval zpusob, jakym se vyuzivalo principu MC simulace
V postupu prace pro dosazeni vysledkii.

Tato prace poskytla také nahled na nékolik néstroji, které byly vyvinuty pro
zjistovani dynamiky zmén Krajiny a odhad jejiho vyvoje do budoucnosti. Takové nastroje
jsou vétsinou uzce propojeny s GIS, jelikoz zpracovavaji a analyzuji prostorova data, a
proto byl na né kladen diraz.

Nejvetsim pfinosem této prace je novy postup pro zjiStovani a hodnoceni zmén ve
vyvoji krajiny. Tento postup je zalozen na pouziti po¢tu ndhodné vygenerovanych bodii
do z4jmové oblasti a jejich nasledném statistickém hodnoceni. Pocet bodt, ktery se ma do
oblasti ndhodn¢ vygenerovat, byl ziskan z nové vytvofeného simula¢niho programu MC
Sampler. Statistické hodnoceni se provadi na zakladé porovnani hodnot kategorii

ziskanych pomoci bodl a skutecnych hodnot kategorii.

Bakalarska prace ukazala ptipady, ve kterych se uplatiiuje Monte Carlo simulaci ve
vyvoji krajiny, zhodnotila nastroje pro praci s ni a poskytla voln& dostupnou aplikaci MC

Sampler k vypoctu optimalniho poétu vzorki pro statistické analyzy.
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SUMMARY
The aim of this Bachelor thesis was searching for possible usages of Monte Carlo
simulations in landscape development. The thesis focuses on cases where GIS was

involved. Tools in this kind of studies was reviewed.

First, the basics of Monte Carlo simulation was described and the first ever case
of MC method was mentioned. It was Buffon’s needle problem. Then other cases were
added where MC simulations and models were used. The cases were separately judged
with emphasis on MC method. It was cases like dynamics of landscape change, sampling,
floods, landslides, fires and uncertainty analysis. Cool tools like Land Change Modeler,
LanduseSim, SemGrid, GoldSim, Vegetation Dynamics Development tool and ST-Sim

were commented.

Then came into being a main part of this thesis. It was a new developed way to
analyse changes in landscape development by using randomly generated points into area
of interest. For this way of analysing was created a new application called MC Sampler.
Inspiration for creating this application was a case study by MAEDA and collective team,

2010. They were using a random sampling scheme for estimating crops area.

This approach was tested in selected area around Olomouc city. For this area was
used three satelites pictures from years 1990, 2000 and 2006. The satelite pictures was
downloaded from freely available database of European Environment Agency. The inputs
into aplication was a number of pixels for each category from the oldest satelite picture in
selected area. Then the value of RMSE needed to be entered. First 2 % RMSE was tested
by applying it into two later satelites pictures of a same area. Another two parametres
needed to be entered into MC Sampler. It was a number of iterations for each estimated
number of points and option of how many points should be increased after the number of
iterations of estimated sampling points. The more iterations is done the more acurately
results can be recieved because of elimination of luck in calculation. Every of this
optional parametres is chozen according to size of the area and its heterogenity.

The chozen 2 % RMSE along with 530 random points had a quite good results.
The 530 points was randomly generated into satelite pictures of 2000 and 2006. These
points well represented most trends in landscape during the past years but there were

found cases where the trend according to points was not good enought. Thats why 1,5 %



RMSE was used for the analysis. The 1,5 % RMSE was tested the same way and the
trends in every category were well represented. By this testing the landscape development
can be checked using 1,5% RMSE bringing 720 sampling points.

The implementation of this approach brings quick, relatively cheap and
statistically proven way to verify assumption of landscape development when there are
no up to date satelites or aerial pictures.

The validated web page was separately created for this Bachelor thesis.
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