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Ciele algoritmu GeneticLand

e Hlavnym cielom je predstavit aplikaciu GeneticLand algoritmu a jeho vyuzitie v modelovani
vyuzitia pédy v realnom teréne.

 Ako GeneticLand algoritmus prispieva k planovaniu vyuzitia pédy a jeho ulohou pri rieseni
environmentalnych problémov.

e Optimalizdcia vyuZitia pody: GeneticLand algoritmus umozfiuje optimalizovat rozmiestnenie
réznych typov vyuzitia pody v teréne s ohladom na viaceré ciele.

* Predpovedanie dlhodobych zmien: Aplikdcia GeneticLand algoritmu umoZiuje predpovedat
dlhodobé zmeny vyuzitia pédy a ich environmentalne dbsledky vzhladom na rézne faktory.

* Podpora rozhodovacich procesov: Vdaka schopnosti modelovat rozne scenare a ich doésledky
GeneticLand algoritmus poskytuje délezity vstup do rozhodovacich procesov tykajucich sa
planovania vyuzitia pody.
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Metodika

* Definovanie cielov a obmezeni: Najprv boli definované ciele modelovania, nasledne bola
stanovena sada fyzikalnych a ekologickych obmedzeni

* Reprezentacia priestoru: Priestor bol reprezentovany ako dvojrozmerné bole buniek, kde kazda
bunka predstavuje urcitu oblast v teréne a ma priradeny urcity typ vyuzitia pody.

* Inicializacia populacie: Bola vytvorena pociatocna populacia jedincov, ktora predstavovala mozné
rozlozenie vyuzitie pody v teréne. Tato populacia bola inicializovana nahodne.

* Evolucny proces: Nasledne bol spusteny evolucny proces, behom ktorého boli jedinci v populacii
opakovane modifikovany pomocou genetickych operatorov, ako su mutacie a krizenia. Novi jedinci
boli vvhodnoteny podla definovanych cielov a obmedzeni.

 Selekcia a reprodukcia: Jedinci s lepSimi vlastnostami, ktory lepSie splfiovali stanovené ciele mali
vacsiu Sancu byt vybrani pre reprodukciu a tvorbu novej generacie jedincov.

* Iterativny proces: cely proces evolucie prebiehal iterativne, dokym nebolo dosiahnuté urceného
pocCtu generacii alebo nebol dosiahnuty pozadovany stav konvergencie, kedy sa ziadne dalsSie
zlepsenie nenachadzalo.
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Objektivne funkcie

e Algoritmus GeneticLand sa zameriava na dva hlavné ciele: minimalizaciu erdzie pody a
maximalizaciu ukladania uhlika.

* Algoritmus vyuZiva Universal Soil Loss Equation (USLE) na overenie krajinarskeho riesenia, pricom
zohladnuje faktory ako intenzita zrazok, dlzka svahu, erodovatelnost pédy a ucinnost
manazmentu plodin.

» Kazdé krajinarske rieSenie je posudené na zaklade jeho dlhodobej priemernej ro¢nej straty pody,
pricom optimalne rieSenie minimalizuje celkovu erdziu pédy a udrziava lokalne hodnoty erézie
pod riaditelnou hranicou.

* GeneticLand umoznuje generovanie krajinarskych konfiguracii s ohladom na sucasné klimatické
vplyvy a buduce klimatické scenare, pricom zohladnuje zmeny v faktoroch ako intenzita zrazok.

e Cielom algoritmu je maximalizovat celkové krajinarske ukladanie uhlika nasobenim kaZzdého
krajinarskeho riesenia priemernymi ukazovatelmi ukladania uhlika pre jednotlivé druhy péd,
pricom koeficienty sa menia podla sucasnych a buducich koncentracii CO2 v atmosfére.
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Obmedzenia

* GeneticLand algoritmus priradzuje triedy pokrytia pdédy v buducej krajine podla dvoch typov
obmedzeni: fyzickych obmedzeni tykajucich sa geomorfologickych premennych a ekologickych
indexov krajiny.

* Fyzické obmedzenia su odvodené z analyzy map pokrytia pody vzhladom na distribuciu tried
pokrytia pody v porovnani s tromi premennymi: typom pody, sklonom, indexom sucha a vlhkostou
pody na vrcholoch.

e Zahrnutie scenarov zmeny klimy do modelovania vyuzitia pdédy sa zohladnilo v implementacii
obmedzeni, najma v indexe sucha.

 Obmedzenia ekoldgie krajiny sluzia na zabezpecenie priestorovej koherentnosti krajiny a zahrnaju
indexy velkosti parciel a kontagidzny index.

* Kontagiézny index meria pravdepodobnost "susednosti" buniek rovnakého typu vyuzitia pody a
meria stupen rozptylenia alebo agregacie prvkov krajiny.
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Implementacia algoritmu

* Multi-objective evolutionary algorithms (MOEAs) sa pouzivaju v pripadoch, kedy neexistuje jedno
optimalne rieSenie, ale skor su alternativne riesenia. Tieto riesenia su optimalne v SirSom zmysle,
ze ziadne iné rieSenia v priestore hladania nie su lepsie, ked sa zohladnia vsetky ciele.

* Pre evolucény algoritmus bol pouzity Pareto archived evolution strategy (PAES) vyvinuty
Knowlesom a Corneom (1999). Tento algoritmus je mozno najjednoduchsim evoluénym postupom
pre viacrozmernu optimalizaciu a je zaloZzeny na rozsireni (1+1) evoluénej stratégie.

 Algoritmus PAES udrziava archiv nedominovanych riesSeni, pricom Ziadne z nich nemo6ze byt lepsie
ako ostatné. Pouzitie PAES algoritmu bolo vybrané kvoli velkym rozmerom problému ako je
rozloha krajiny v kilometroch stvorcovych.

* Mutacia v GeneticLand algoritme meni bunku na iné vyuzitie pédy a zmeni aj niekolko okolitych
buniek na nové vyuzitie, aby sa predislo neplatnym rieSeniam.

* Algoritmus bol spusteny s viac ako jeden milidn iteracii na Linux serveri.
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Aplikacia algoritmu GeneticlLand

* Algoritmus GeneticLand bol testovany v polosuchej oblasti juzného Portugalska v povodi rieky
Guadiana, ktora je charakterizovana chudobnymi péodami a nizkou produktivitou, o demonstruje
jeho pouzitelnost pri dlhodobom planovani vyuzitia pody v kontexte zmien klimy.

* Medzi hlavné sposoby vyuzivania pody patri jednorocné polnohospodarstvo, vacsinou psenica,
zmiesSané polnohospodarstvo, zvyCajne polnohospodarske plochy v ramci prirodzenej vegetacie,
ako aj rozsiahle plochy krovin, zvycajne druhov prispésobenych podmienkam nedostatku vody,
ako su skalné ruze (Cistus ladeniferus), a malé plochy lesov.

» Tato oblast bola vybrana pre svoju uzndvanu ekosystémovu krehkost a vysoku zranitelhost voci
klimatickym zmenam.

* Minimalizacia cielovej funkcie erdzie pddy bola podporena klimatickymi a geomorfonologickymi
datami, ako aj faktorom nachylnosti vyuzitia pody na straty pody.
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* Klimatické premenné (pocet zrazok a teplota) zahrnuté v modeloch zmeny klimy su délezitymi
fyzikalnymi faktormi dlhodobého planovania vyuzitia pody.

* Geomorfologické vlastnosti krajiny, ako je sklon, typ pody a index sucha, su klucoveé pre
stanovenie obmedzeni pri priradovani réznych typov vyuzitia pédy v GeneticLand algoritme.

* Prostrednictvom roznych analyz vytvorili vyskumnici kompletnu sadu geomorfologickych
obmedzeni, ktoré sluzili ako vstup pre GeneticLand algoritmus.
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Vysledky

Vybrana cast Studijného regionu s rozlohou priblizne 9 km? bola zvolend na testovanie
implementacie a vykonnosti algoritmu GeneticLand.

Kazdé spustenie algoritmu GeneticLand generuje subor rieseni, ktoré sa vyvijaju z pociatocného
nahodného obrazu. Pre kazdy klimaticky scenar (aktualny a zmena klimy) boli vygenerované dve
sady 15 krajinarskych rieseni.

Hoci medzi 30 krajinnymi rieSeniami existuju rozdiely, vSetky rieSenia su v sulade s uvedenymi
obmedzeniami (viac ako 91 % plochy). Hlbkova analyza rieSeni ukazuje, Ze pri pridelovani tried
vyuzitia krajiny algoritmom GeneticLand sa uprednostiuje zvysenie absorpcie uhlika pred
znizenim erozie pody.

Algoritmus GeneticLand uspesne znizuje celkovu mieru erdzie pody, aj ked modely pre scenar
zmeny klimy vykazuju mierne vyssie miery erozie.

Vysledky algoritmu GeneticLand ukazuju vyznamny narast absorpcie uhlika a zaroven znizenie
erozie pody, Co naznacuje jeho potencial v ramci planovania vyuzitia pédy a adaptacie na zmenu
klimy.
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 V zadvere autori navrhuju uvazovat o dlhodobych zmendch vyuzivania krajiny s ohladom na
klimatické faktory a formulovat politické scendre na zdklade modelovania vyuZivania krajiny ako
optimalizacného problému s dvojitou ucelovou funkcionalitou.

* Algoritmus GeneticLand uspesne generoval krajinné riesenia pre sucasné a buduce klimatické
scenare, ktoré vyrazne zvysili absorpciu uhlika a zaroven znizili eréziu pbdy, pricom vacsina rieseni
splnala stanovené obmedzenia.

* Krajinné rieSenia vytvorené algoritmom GeneticLand sa vyznacovali priestorovou heterogenitou
vyuzivania pody, o sa povazuje za vhodnu stratégiu na podporu udrzatelnosti ekosystémov a
zabranenie erdzii pody.

* Pri dalSom vyvoji je potrebné zohladnit niektoré obmedzenia, vratane lepsSieho zohladnenia
dynamiky zmien vo vyuzivani krajiny, umoznenia vyberu réznych tried vyuzivania krajiny a
prispésobenia fyzickej vhodnosti vyuzitia pody.
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