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MODELOVANIE A PREDIKCIA ZMIEN KRAJINY
SVYUZITIM UDAJOV CORINE LAND COVER
NA PRIKLADE UZEMIA
Z0O SEVEROVYCHODNEHO SLOVENSKA

Hana STANKOVA, Lenka SOSOVICKOVA

Landscape change modelling and prediction using CORINE Land Cover data: case study
from north-east Slovakia

Abstract: Analysis of land use (LU) and land cover (LC) changes belong to the most important
tasks in the geographical applications. Recent inventories of operational models for LU and LC
changes are numerous. The Land Change Modeler (LCM) for Ecological Sustainability is a
software solution designed to address the pressing problem of accelerated land conversion. The
aim of this study is to model and predict the changes in LC in the northeastern part of Slovakia
using LCM with CORINE Land Cover data from years 1990, 2000 and 2006. In years 1990 —
2000 there were three main processes within the area of interest: plant succession, deforestation
and intensification of agriculture. We predicted these processes for year 2006 and compared the
results with actual LC from year 2006. Comparing the whole LC layers, accuracy was rela-
tively high (Kappa index higher than 0,8) due to the large areas without change. Comparing
only the areas of change, accuracy was very low (Kappa index 0,2 was the best result, obtained
for the process of plant succession). The critical disadvantage of LCM approach is the change
prediction based on the previous development only. The discrepancy between predicted and ac-
tual LC changes is mainly due to the changes in trends of land conversion, especially after Slo-
vakia joined the EU in May 2004. The change of agriculture policy caused an increase of agri-
culture intensification and conversely a decrease of plant succession on the abandoned land.
Besides these changes in trends, another difficulty represents the processes closely related to
human decisions (i.e. deforestation). In this manner, we could predict ongoing processes, but
the completely new changes caused by political, economical or other human decisions are un-
predictable without very detailed additional information.

Keywords: land cover, change prediction, modelling, Land Change Modeler (LCM), CORINE
Land Cover (CLC)

Uvod

Krajina okolo nas sa neustale meni. Zmeny s vysledkom jednak prirodnych procesov, a jed-
nak pdsobenia ¢loveka na krajinu. NajviditelnejSie sa zmeny krajiny prejavuji na jej najvrchnejsej
vrstve — krajinnej pokryvke (land cover), menej viditeI'ne sa mdzu prejavit’ zmeny vo vyuziti kra-
jiny (land use) (Feranec a Otahel 2001). Pri¢iny zmien vyuzitia krajiny stvisia najma s ¢innostou
¢loveka a mézeme ich rozdelit’ na priame a nepriame (Lambin a Geist 2007). Priame (najblizsie)
pri¢iny operuju na lokéalnej urovni a odhal’'uju, ako a pre¢o su krajinna pokryvka a ekosystémove
procesy modifikované 'ud'mi (napr. rozsirovanie pol'nohospodarstva alebo rozsirovanie infrastruk-
tary). Nepriame (z&kladné) pri¢iny operuju na regionalnej az globalnej urovni a predstavuju za-
kladné hnacie sily pre lokalne akcie. Medzi najdélezitejSie zékladné pric¢iny patria prirodzend va-
riabilita, ekonomické faktory, technologické, demografické, institucionalne, kultirne faktory
a globalizacia.
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Zmeny krajinnej pokryvky a vyuzitia krajiny d’alej pésobia na procesy prebichajuce v krajine,
preto je ddlezité tieto zmeny poznat, analyzovat ich pri¢iny (hnacie sily) a pokusit’ sa predpovedat’
vyvoj krajiny v budlcnosti. Vyznam zmien krajiny v su¢asnom svete dokladé aj Specidlna komisia
Medzinarodnej geografickej tnie (IGU) pre zmeny vyuzitia krajiny a krajinnej pokryvky (LUCC —
Land Use and Cover Changes), ktora pésobi od roku 2004.

V nedavnej dobe bolo vyvinutych mnoho modelov zmien vyuzitia krajiny a krajinnej pokryv-
ky. Tieto modely sa snazia odpovedat’ na najmenej jednu z nasledovnych otdzok: Preco, kedy
a kde sa zmeny krajiny objavuju? Jeden z modelovacich nastrojov ponika aj softvér GIS Idrisi pod
nazvom Land Change Modeler (LCM). Prostredie LCM umoziuje rychlo a efektivne zistovat
a hodnotit’ zmeny krajinnej pokryvky, analyzovat’ prirastky a ubytky v jednotlivych triedach kra-
jinnej pokryvky, modelovat’ Specifické prechody (typy zmien) v krajine a na zaklade nich predpo-
vedat’ smer vyvoja krajinnej pokryvky do budicnosti. LCM je dostupny, aj ako rozsirenie pre
ArcGIS a jeho funkcionalita je bliZSie predstavena napr. v prispevku (Stankova 2010).

Jednym z najdélezitejsich zdrojov Udajov o krajinnej pokryvke a jej zmenach v podmienkach
Slovenska su vrstvy CORINE Land Cover (CLC). Tento projekt pod gesciou Eurdpskej environ-
mentalnej agentlry (EEA) mapuje krajinnd pokryvku Eurdpy na podklade druZicovych udajov
Landsat, Spot a IRS. Minimalna rozloha mapovaného arealu je 25 ha. Analyzou zmien krajinnej
pokryvky Slovenska v rokoch 1970 az 2006, identifikovanych z Gdajov CLC, sa zaoberaju napr.
prace Feranec et al. (2002), Feranec a Otahel (2008), Feranec a Novacek (2009). Niektori autori
analyzovali dynamiku krajiny prostrednictvom priestorovej intenzity zmien (Feranec et al. 2000),
hladanim vztahov medzi uskutoénenymi zmenami a inymi vlastnostami krajiny (Boltiziar 2007,
Otahel et al. 2011), triedenim zmien do rdéznych typov podl'a pribuznosti procesov, ktoré zmeny
sposobili (Feranec et al. 2000, Cernansky et al. 2003, Kopecka 2006) alebo podla hierarchickej
Urovne, na ktorej zmena nastala (Cebecauerova a Cebecauer 2005). K poznaniu dynamiky krajiny
moze prispiet’ tiez analyza zmien priestorovej Struktary plosok prostrednictvom krajinnoekologic-
kych indexov (Otahel et al. 2004, Boltiziar 2007, Kopecka a Novaéek 2008, Pazur et al. 2010,
Faltan et al. 2011).

Cielom prispevku je modelovanie zmien krajiny na baze udajov CLC z rokov 1990, 2000
a 2006 s vyuzitim modelovacieho nastroja LCM, na priklade uzemia zo severovychodného Slo-
venska. Predpovedané zmeny do buddcnosti boli porovnavané so skutoénymi zmenami, ktoré na-
stali v rokoch 2000 az 2006.

1. Modelovanie zmien krajiny

Modelovanim zmien krajinnej pokryvky a vyuzitia krajiny sa zaoberajd socialne aj prirodné
vedy. Sociélne vedy analyzuju zmeny krajiny na mikrodrovni, pricom je dblezité l'udské spravanie,
psycholégia a ekonomické faktory. Naopak, geografi a ekolégovia sa zameriavaju na krajinn( po-
kryvku a vyuzitia Krajiny na makrourovni, priestorovo vyjadrenej prostrednictvom geografickych
informaénych systémov (GIS) a dialkového prieskumu Zeme. Medzi tymito dvoma pristupmi je
len slabé prepojenie (Verburg et al. 2004).

Modely zmien krajiny mézu byt statické alebo dynamické. Statické modely priamo pogitaju si-
tuaciu v danom ¢asovom bode, kym dynamické pracuju s ¢asovymi krokmi, z ktorych kazdy je vy-
chodiskovym bodom pre vypocet nasledujucej situacie. Preto berd do ivahy mozny vyvoj pocas
periody simulécie a lepSie napodobiiuju skutony priestorovy vyvoj (Koomen et al. 2007).

Dalsie dolezité delenie modelov vychadza z toho, ¢ je ich vysledkom priestorova reprezentécia
zmien (Lambin a Geist 2007). Priestorové modely sa zameriavaju na priestorovo-explicitnud repre-
zentaciu zmien na uréitej irovni priestorového detailu, pri ktorom je zmena indikovana pre indivi-
duélny pixel rastra alebo in0 priestorovu entitu, ako napr. administrativnu jednotku (priklady mo-
delov — CLUE, SLUETH, GEOMOD). Vé&sina priestorovych modelov pracuje s rastrovymi
Udajmi v prostredi GIS (Micietova a Kozuch 2008). Nepriestorové modely sa zase zameriavaju na
rychlost’ a vel'kost’ zmien bez ohl'adu na ich priestorova distribUciu.

Niektoré modely zmien krajiny sa zaoberajd transforméaciou a iné alokaciou (Koomen et al.
2007). Transformacné modely zaCinajli zo sucasného stavu krajinnej pokryvky a simuluju mozny
prechod na iny typ krajinnej pokryvky, napr. na zaklade transformacnej pravdepodobnosti alebo
stavu okolia. Alokacné modely prideluji urity typ krajinnej pokryvky na zaklade charakteristik
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miesta (zacina sa s prazdnou mapou). Sucasny stav krajinnej pokryvky teda méze byt jednym
z faktorov vplyvajlcich na charakter miesta, ale nemusi sa zachovat’ do budicnosti.

Pristupy k modelovaniu zmien krajiny mézeme tieZ rozdelit’ na deterministické a pravdepo-
dobnostne (Koomen et al. 2007). Deterministické modely aplikuju striktné vztahy pri¢ina — nésle-
dok, kym pravdepodobnostné modely ber( do Gvahy pravdepodobnost’ zmeny krajiny. Vyhodou je
v tomto pripade zahrnutie prvku neuréitosti do modelovania.

Modelov na simulaciu zmien krajiny existuje mnoho typov, ale vSetky st zalozené na niekol-
kych teoretickych principoch a metdédach (Lambin a Geist 2007, Koomen et al, 2007):

1. Bunkové automaty (cellular automata, CA) — st velmi vhodné na imitaciu komplexnych
priestorovych procesov na zéklade jednoduchych rozhodovacich pravidiel (Wolfram 1984 in
Koomen et al. 2007). Bunkové automaty su diskrétne dynamické systémy obsahujtice velky
pocet identickych zakladnych prvkov, ktoré lokalne interaguji. Hoci st vel'mi jednoduché,
moZzu generovat’ bohaté spravanie.

2. Multiagentové modely (multi-agent) — popisuji rozhodovanie aktérov v analyzovanom sys-
téme. V multiagentovych systémoch je zoskupena mnozina agentov za urcitym cielom, me-
dzi ktorymi st definované konkrétne vztahy a vizby. St stcastou rozsirenych metod umelej
inteligencie. Najznamej$im multiagentovym modelom je SWARM.

3. Statistické analyzy — su zakladnym néstrojom takmer pre vSetky modely zmien krajiny. Ty-
picky aplikuju regresné techniky (linearne alebo logistické) na hodnotenie zmien. Regresné
analyzy pomahaji kvantifikovat’ prispevok individualnych hnacich sil zmien, a tak poskytujd
informé&cie potrebné ku kalibracii modelov zmien. Mnoho existujucich modelov je zaloze-
nych vylucne na Statistickom opise pozorovanych zmien LU v minulosti, na zaklade ktorého
predpovedaju buddce vzory. Tieto empiricko-statistické modely maji vyhodu, ze st jedno-
duché na zostrojenie, ale chyba im teoreticky podklad na pochopenie a simulaciu procesov,
ktoré skutocne spoésobuju zmeny LU. Aplikovatel'nost’ tychto modelov je preto limitovana.
Dajt sa pouzit’ na simulaciu mozného priestorového vyvoja v relativne kratkom casovom
rozpéti v ramci beznych podmienok, ale nedaji sa napr. pouzit' na simulaciu zmien podla
roznych buducich socialno-ekonomickych scenarov.

4. Stochastické modely — st zaloZené na modeloch prenosu pravdepodobnosti. Stochasticky
popis procesov sa pohybuje po krokoch cez mnozinu stavov, ktoré su definované ako mnoz-
stvo krajiny pokrytej roznym vyuzitim, resp. krajinnou pokryvkou. Pravdepodobnosti preno-
su st odvodené zo Statistického hodnotenia pozorovanych prenosov.

5. Optimaliza¢né modely — poéitaju optimalnu konfiguraciu vyuZitia krajiny/krajinnej pokryv-
ky na zaklade danych pociatoénych podmienok, kritérii a rozhodovacich premennych aplika-
ciou matematickych optimaliza¢nych technik, ako napr. celoCiselné linearne programovanie
(integer linear programming) alebo umelé neurénové siete.

6. Dynamické simulacné modely — su zalozené na predpoklade, Ze priestorové a Casové vzory
zmien krajiny su vyvolané interakciou biofyzikalnych a socialno-ekonomickych procesov.
Na zéklade apriori znalosti su komplexné ekosystémy opisované malym po¢tom diferenciél-
nych rovnic. Tieto modely nie st vo vdéSine pripadov formulované priestorovo-explicitnym
spdsobom.

7. Simulacia zalozena na pravidlach — sa vo vSeobecnosti pouziva na poli fyzikalnych vied
a Gasto v kombinacii s GIS. Centralnym prvkom je imitacia znAmeho procesu, ktory sa da
opisat’ pomocou striktnych, kvantitativnych lokaénych pravidiel (napr. erézia pddy). Prikla-
dom je modelovanie dynamiky krajiny néstrojom LAMOS (Landscape Modelling Shell),
ktory integruje kvantitativny opis roznych krajinnych procesov, ako je sukcesia vegetacie,
narusenie a rozptylenie, na simulaciu moznych krajinno-ekologickych vzorov.

8. Integrované modelovacie pristupy — kombinuja prvky réznych modelovacich technik, opisa-
nych vyssie, spdsobom najvhodnej$im na odpovedanie danej vyskumnej otazky. Prikladom
je GEOMOD?2 a rodina CLUE modelov, ktoré kombinuju $tatistické techniky s bunkovymi
automatmi, resp. integrované hodnotiace modely.

Modelovaci nastroj LCM patri medzi dynamické priestorové transformac¢né modely. Je zaloze-
ny na integrovanom modelovacom pristupe, ktory zahffia Statistické (logisticka regresia) a optima-
lizaéné techniky (umelé neurénove siete) na modelovanie a Markovove retazce a konkurenént
alokéaciu krajiny na predikciu zmien. Zmeny krajiny v budlcnosti LCM predpoveda na zéklade
zmien identifikovanych v minulosti, ¢ize modeluje pokra¢ujtci trend vyvoja.
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2. Pripadova $tudia zo severovychodnéeho Slovenska (Udaje a metddy)

Pomocou nastroja LCM v prostredi Idrisi Andes sme realizovali modelovanie a predikciu
zmien krajiny na SV Slovenska na podklade vrstiev CLC1990 a CLC2000. Na validaciu zmien
sme pouzili vrstvu CLC2006. Vrstvy CLC sme ziskali zo Slovenskej agentiry zivotné¢ho prostre-
dia na ucely diplomovej prace (SoSovickova 2010). Zaujmové Uzemie sa nachadza severne od
prienrady Velka Domasa na rozhrani Laboreckej a Ondavskej vrchoviny, ma obdiznikovy tvar
s rozlohou 1210,44 km? a zasahuje aj do CHKO Vychodné Karpaty (obr. 1).
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Obr. 1 Mapa zaujmového Gzemia

Vstupné udaje o krajinnej pokryvke vo vektorovom formate bolo potrebné konvertovat’ do ras-
trového formatu. DalSie vstupné Gidaje do aplikacie LCM tvoril digitalny terénny model (vytvoreny
interpolaciou z vrstevnic ZM50), raster cestnej siete a raster chranenych tzemi. Vsetky rastrové
vrstvy mali jednotné rozlisenie 50 m.

2.1 Analyza zmien krajiny

Prvym krokom pri modelovani zmien je vzdy analyza zmien krajiny prebiehajticich v minulosti
(Feranec et al. 2002, Cebecauerové a Cebecauer 2005, Feranec a Otahel 2008, Ot'ahel et al.2011).
Analyzou zmien, ku ktorym doslo v zdujmovom Gzemi v rokoch 1990 az 2000, sme identifikovali
hlavné procesy a zmeny, ktoré sme nasledne modelovali.
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K plo$ne najva¢sim zmenam za skamané obdobie doslo pri triede prechodné lesokroviny
a listnaté lesy (obr. 2). Najvdcsi ubytok zaznamenali prechodné lesokroviny (3993 ha, cca 3,3 %
celkovej plochy Gzemia) a najvacsi prirastok zase listnaté lesy (3749 ha, cca 3,1 % celkovej plochy
uzemia). Triedou, ktora podlichala najva¢sim zmenam, bola jednozna¢ne trieda prechodnych le-
sokrovin. Az 42 % z jej celkovej rozlohy v spominanom obdobi pribudlo a az 67 % ubudlo. Ide
0 prirodzeny jav, pretoze tato trieda reprezentuje prechodné §tadia lesa od ribanisk az po mladinu,
ktoré neustale vznikajl a zanikaju. Celkovo prechodnych lesokrovin v hodnotenom obdobi ubudlo,

a to predovsetkym na tikor listnatych lesov.
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Obr. 2 Grafy prirastkov a ubytkov jednotlivych tried v zaujmovom Gzemi v rokoch 1990 az 2000:
a) prirastky a Ubytky v ha, b) podiel prirastkov a Ubytkov na celkovej ploche triedy v %

Z mapového vyjadrenia zmien sme zistili, Ze celkovo doslo k 17 rdznym prechodom (typom
zmien) krajinnej pokryvky. Modelovanie vSetkych typov zmien by bolo komplikované, ¢asovo né-
ro¢né a neefektivne, ked’Ze ¢asto ide 0 minimalne plochy zmien. Preto sme na zaklade plosného
filtra vybrali na modelovanie len zmeny s rozlohou nad 200 ha. Na obr. 3 méZeme vidiet, Ze toto
kritérium splnilo 6 typov zmien, ktoré mozeme priradit’ k 3 zakladnym procesom prebiehajdcim
v zaujmovom Gzemi:

1. intenzifik4cia po/hohospodarstva — zmena po/nhohospodarskej krajiny na nezaviazovanii or-

na podu (1 prechod),

2. sukcesia (prirodzeny proces zarastania) — prechod lUk a pasienkov a po/hohospodarskej

krajiny na prechodné lesokroviny a nasledne zmena prechodnych lesokrovin na listnaté lesy
a zmiesané lesy (spolu 4 prechody),
3. vyrub lesa — zmena listnatych lesov na prechodné lesokroviny (1 prechod).

2.2 Modelovanie potencialov zmien

Modelovanie potencialov zmien je najzlozitejSie z celého postupu modelovania a predikcie
zmien. Pre implementaciu modelu su dolezité dva aspekty — vyber hnacich sil a kvantifikacia
vztahov medzi hnacimi silami a zmenou krajinnej pokryvky. Kazdy modelovany proces predsta-
vuje submodel, ktory je potrebné modelovat’ zvlast. Jeden submodel mézZe zahfhat' jeden alebo
viac typov zmien, ktoré si spdsobené rovnakymi hnacimi silami. V nasom pripade sme osobitne
modelovali intenzifikaciu pol'nohospodarstva, sukcesiu a vyrub.

Pre kazdy submodel je potrebné otestovat silu (Statistickll vyznamnost’) vysvetlujucich pre-
mennych, ktoré vstupuji do modelovania. Prvym predpokladom bolo, Ze na vSetky tri modelované
procesy by mohli mat’ vplyv statické premenné: nadmorska vyska, sklon georeliéfu, orientacia
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sukcesie (variant vysvetl'ujtiicich premennych ¢. 3)



georeliéfu vo€i svetovym stranam, vzdialenost’ od ciest, vzdialenost’ od miest a vzdialenost’ od
vodnych pldch a tokov. Statisticka vyznamnost’ sa preukazala u v8etkych premennych s vynimkou
orientacie georeliéfu voci svetovym stranam, ktord sme preto z modelovania vylucili. Druhym
predpokladom bolo, ze na vSetky tri modelované procesy by mohli mat’ vplyv dynamické premen-
né vzdialenosti od miest, kde konkrétny proces nastal (miesta sukcesie, vyrubu a intenzifikacie po-
I'nohospodarstva) a vzdialenosti od tried krajinnej pokryvky, ktoré prislusny proces meni (pri suk-
cesii vzdialenost’ od prechodnych lesokrovin, vzdialenost’ od polnohospodarskej krajiny a vzdia-
lenost’ od Uk a pasienkov, pri intenzifikacii vzdialenost’ od pol'nohospodarskej krajiny, pri vyrube
vzdialenost’ od listnatych lesov). Poslednym predpokladom bolo zahrniit’ do procesu modelovania
aj krajinna pokryvku, ktora je vSak kategoricka premennd. Na jej premenu na kvantitativnu pre-
mennu sa da vyuzit' nastroj Evidence Likelihood, ktory vypocita relativnu frekvenciu, s ktorou sa
jednotlivé triedy krajinnej pokryvky vyskytovali na miestach zmeny. Osobitne sme takuto pre-
mennu vytvorili pre kazdy proces a u vSetkych troch procesov dosiahli najvyssiu Statistickd vyz-
namnost spomedzi vietkych premennych. Dalsie v poradi, podla statistickej vyznamnosti, boli
premenne vzdialenosti od arealov tried, na ktorych prebieha dany proces (pri sukcesii a intenzifi-
kacii vzdialenost’ od pol’nohospodérskej krajiny, pri vyrube vzdialenost’ od listnatych lesov). Dalej
nasledovali premenné vzdialenost’ od miest vzdialenost’ od vodn}'lch ploch atOkOV nadmorské
vzdialenosti od arealov, kde dand zmena nastala z ¢oho mézeme vidiet, Ze pdsobenie vsetkych
troch procesov sa nekumuluje na Specifickych miestach, ale je rozpt}'llené po celom \izemi. Pre-
hl'ad vysvetlujicich premennych pre jednotlivé procesy sumarizuje tab. 1.

Tab. 1 VysvetPujiice premenné pouZité pri modelovani procesov sukcesie, vyrubu a intenzi-
fikacie poPnohospodarstva

vysvetlujica premenna proces
sukcesia vyrub intenzifikacia

a | nadmorska vy$ka X X X
b | sklon georeliéfu X X X
c | vzdialenost od ciest X X X
d | vzdialenost od miest X X X
e | vzdialenost od vodnych pléch a tokov X X X
f | vzdialenost od miest, kde nastala sukcesia X - -
g | vzdialenost od uzemi, kde nastal vyrub - X -
h | vzdialenost od uzemi, kde nastala intenzifikacia - - X
i | vzdialenost od polnohospodarskej krajiny X - X
j | vzdialenost od prechodnych lesokrovin X - -
k | vzdialenost od luk a pasienkov X - -
| | vzdialenost od listnatych lesov - X -
m | krajinné pokryvka na miestach sukcesie X - -
n | krajinna pokryvka na miestach vyrubu - X -
0 | krajinna pokryvka na miestach intenzifikacie - - X

Vysvetlivky:

X — vysvetlujuca premenna bola pouZita pri modelovani procesu
- — vysvetlujuca premenna nebola pouzita pri modelovani procesu

Na samotné modelovanie prechodovych potencialov, na zéklade vysvetl'ujicich premennych,
sa v LCM vyuZiva umeld neurénova siet Multi-Layer Percpetron (MLP) pozostavajlca z vrstiev
tvorenych uzlami (neurénmi) ktoré s navzajom poprepajané. Uzly vstupnej vrstvy predstavuju
vysvetlujiice premenné, uzly vystupnej vrstvy vyjadruju potencidlny rozsah modelovanych pre-
chodov. Pri trénovani siete sa pocita chyba RMS, ktora v pripade tspesného uéenia postupne kle-
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sa. Trénovanie sme testovali s roznymi kombinaciami vysvetlujucich premennych a nésledne sme
na modelovanie potenciélov vybrali kombinaciu, pri ktorej bola dosiahnuta najvys$sia presnost. Vo
vSeobecnosti platilo, Ze so zvySujicim sa po¢tom premennych rastla aj spravnost’ trénovania. Vy-
nimkou bol proces sukcesie, pri ktorom bola najvyssia spravnost’ dosiahnuta bez pouzitia premen-
nych vzdialenosti od ciest, sklonu georeliéfu a vzdialenosti od prechodnych lesokrovin. Tieto pre-
menné mali zaroven aj relativne malu vysvetl'ujucu silu oproti ostatnym.

2.3 Predikcia zmien

Vysledkom modelovania pomocou MLP boli rastre prechodovych potencidlov pre kazdy typ
zmeny (prechod), ktoré nasledne vstupovali do procesu predikcie. Predikcia zmien sa, takisto ako
modelovanie potenciélov, vykonava pre kazdy proces osobitne. Preto nie je mozné ziskat' vysled-
na mapu krajinnej pokryvky obsahujucu vietky predpovedané zmeny. Predpoved sme vykonavali
na rok 2006, aby sa dala porovnat’ so skutonym stavom krajinnej pokryvky v danom ¢asovom
obdobi, a tak overit’ spravnost’ predpovede. Testovali sme tvrdy aj méakky predikény model, s pou-
zitim aj bez pouzitia dynamickych premennych. Okrem toho sme vyuZili aj moZnost’ zadat’ obme-
dzenie/motivaciu, ktoré mézu ovplyvnit’ zmeny krajiny v budiicnosti. V naSom pripade bol obme-
dzeny proces vyrubu na Uzemi CHKO Vychodné Karpaty. Vysledky testovania réznych variantov
predikcie ukazali, Ze o nieco lepsie vysledky (maximalne o 1 %) boli pri validacii dosiahnuté pred-
ikciou s obmedzenim oproti predikcii bez obmedzenia, makkou predikciou oproti tvrdej predikcii
a predikciou s dynamickymi premennymi oproti predikcii bez dynamickych premennych.

Predikcia zmien v LCM je zalozena na analyze Markovovych retazcov (Markov chain). Tento
proces urcuje stav systému na zaklade jeho predoslého stavu a pravdepodobnosti zmien, ktoré me-
dzi nimi nastali. Nejde o jednoduchu linedrnu extrapolaciu, pretoze intenzita potencialnej zmeny sa
meni v ¢ase rézne s cielom dosiahnut’ rovnovazny stav. Vysledkom tvrdej predikcie je mapa krajin-
nej pokryvky v roku predikcie, vysledkom mékkej predikcie je mapa nachylnosti na zmenu (obr. 4).

2.4 Validacia

Na validaciu predpovede sa v prostredi programu Idrisi Andes vyuZzivaju moduly VALIDATE,
ROC a CROSSTAB. Od verzie Idrisi Taiga pribudol do LCM panel Validation, ktory vykondva
krizova klasifikaciu troch rastrov — rastra krajinnej pokryvky z neskorSicho datumu, predpoveda-
ného a skuto¢ného rastra krajinnej pokryvky z roku predikcie.

Modul VALIDATE odpoveda na otazky, ako dobre suhlasi dvojica méap vzhl'adom na mnoz-
stvo a lokalizaciu buniek v kaZdej triede krajinnej pokryvky. Na odpovedanie tychto otazok pocita
modul niekol’ko Kappa indexov a stvisiacich charakteristik. Podiel spravne klasifikovanych bu-
niek rastra k celkovému poctu buniek sa v module VALIDATE oznacuje M(m). Je to najvSeobec-
nejsie pouzivané meradlo zhodnosti medzi mapami, no aj napriek tomu nie je vel'mi spolahlivé,
pretoze velka Cast’ krajiny moze byt spravne klasifikovana iba ndhodne. O zhode medzi mapami
s vylu¢enim nahodnej zhody vypoveda Kappa index (KIA), ktory je v module VALIDATE ozna-
¢eny Kstandard. Zaujimavy je tieZ index Klocation, ktory vyjadruje zhodu v umiestneni buniek
rastrov.

Nevyhodou modulu VALIDATE, aj panela Validation je, Ze porovnavaju celé rastre. V LCM
sa daju predpovedat’ len zmeny zapricinené jednym procesom, kym skuto¢ny raster krajinnej po-
kryvky je vo vicsine pripadov vysledkom viacerych procesov spolupdsobiacich v krajine. Ak ne-
chceme porovnavat’ celé rastre, ale iba Specifické typy zmien (napr. tie, ktoré vznikli sukcesiou), je
potrebné vytvorit' binarne rastre skutoénych a predpovedanych zmien a porovnat’ ich v module
CROSSTAB. CROSSTAB porovnava dva rastre obsahujice kategorické premenné pomocou ta-
bulkového triedenia a krizovej klasifikacie, priCom sa pocita index Kappa zhody a graficky su
znazornené zésahy (1/1 — spravne predpovede zmeny), falo$né poplachy (1/0 — zmena bola pred-
povedand, ale nenastala), zlyhania (0/1 — zmena nastala, ale nebola predpovedana) a spravne vyli-
¢enia (0/0 — zmena nebola predpovedand a ani nenastala).

Vysledky mikkej predikcie mozeme zhodnotit’ pomocou ROC (Relative Operating Characte-
ristics) Statistiky v module ROC. ROC porovnava raster pravdepodobnosti vyskytu a bindrny ras-
ter, ktory ukazuje skutocnt lokalizaciu danej triedy. Pri ROC analyze sa graficky znazorfuje po-
diel skuto¢nych a falo§nych pozitiv v podobe krivky. ROC hodnota v rozmedzi 0 az 1 potom pred-
stavuje plochu pod touto krivkou. Vysoka hodnota ROC zna¢i vysoki zhodu a presnu predpoved'.
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3. Vysledky a diskusia

Vysledky validacie predpovede pre vSetky tri modelované procesy s znazornené v tab. 2. Vy-
brané su varianty modelov so vSetkymi vysvetlujicimi premennymi a tie, ktoré dosiahli najlepsie
vysledky pri validacii. Pri sukcesii to bol variant ¢. 3 (modul CROSSTAB) a variant ¢. 6 (moduly
VALIDATE a ROC), pri vyrube variant ¢. 2 a pri intenzifikacii pol'nohospodarstva variant ¢. 3. Pri
porovnani celych rastrov modulom VALIDATE moézZeme vidiet, ze vysledky predikcie, S pouzitim
roznych variantov vysvetl'ujucich premennych, sa od seba odlisujti len minimalne (rozdiel bol ma-
ximalne 1 %). Kappa indexy dosahujii pomerne vysoké hodnoty (nad 0,8), ¢o je ale sposobené
najmi tym, ze na vi&Sine uzemia nedoslo k zmendm aani neboli predpovedané (Sosovickova
2010).

Tab. 2 Vysledky validacie predpovede modulmi VALIDATE, ROC a CROSSTAB

por. | vysvetlujuce VALIDATE ROC CROSSTAB

C. premenné M(m) | Klocation | Kstandard Kappa| 0/0 0/1 1/0 1/1
sukcesia

3 [ m,dek,a,.c,b 0.865 0.853 0.804 0.824 | 0.195 | 97.72% | 0.46% | 1.57% | 0.26%
5 |[m,dek,acb,f|0.866| 0.853 0.806 0.803 | 0.143 | 97.89% | 0.54% | 1.40% | 0.17%
6 | m,deka,f 0.867 | 0.855 0.807 0.863 | 0.082 |86.63% | 0.05% | 12.66% | 0.66%
vyrub

2 |nldea 0.871| 0.875 0.815 0.864 | 0.079 |98.95% | 0.40% | 0.60% | 0.05%
4 |nldeab,g 0.870| 0.873 0.813 0.810 | 0.044 |98.93% | 0.42% | 0.62% | 0.03%
intenzifikacia

3 |ojdea 0.876 0.874 0.821 0.922 | 0.022 |97.94% | 1.94% | 0.09% | 0.03%
4 |o,ideabh 0.876 | 0.873 0.821 0.918 | 0.017 [ 97.94% | 1.95% | 0.09% | 0.02%

Vécsie rozdiely medzi jednotlivymi procesmi a variantmi vysvetl'ujtcich premennych moZzeme
et zasahov variant ¢. 6 (0,66 %), pri ktorom bol vSak zaroven vysoky pocet falosnych poplachov
(takmer 13 %). Najvyssi celkovy Kappa index (0,195), a teda aj najspravnejsiu predpoved’ zmien,
sme zaznamenali pri variante ¢. 3, ktory mal zasahov o nie¢o menej (0,26 %).

Raster krizovej klasifikacie tohto variantu znazoriuje obr. 3. Vidime, ze zasahov je pomerne
maélo, prevladaji zlyhania, a najma falo§né poplachy. Ked’ vSak porovname mikku predpoved’
(nachylnost’ na sukcesiu) so skutocnost’ou (obr. 4), zistime, Ze na va¢sine zmenenych tzemi model
predpovedal sukcesiu, avSak s nizSou hodnotou nachylnosti, ktora sa nepremietla do tvrdého mo-
delu. Pomerne vysoku spravnost’ mikkej predpovede potvrdzuje aj vysoka hodnota ROC (0,82).

BlizSou analyzou map zmien sme zistili, Ze spravne boli predpovedané najmid zmeny z pre-
chodnych lesokrovin na listnaté lesy, medzi ktorymi v§ak bolo aj mnoho falo$nych poplachov. Su-
visi to s tym, Ze trieda prechodnych lesokrovin zahfiia jednak mladinu, ktora v priebehu 6 rokov
mdze dorast’ na dospely les, ako aj ribaniska, ktoré po prirodzenom alebo umelom zalesneni po-
trebuju dlhsi Cas, aby sa zmenili na les. DetailnejSia klasifikacia krajinnej pokryvky by, teda
v tomto pripade, pomohla vys3ej spravnosti predpovede.

Medzi zlyhaniami prevaZovali zmeny z polnohospoddrskej krajiny alebo 10k a pasienkov na
prechodné lesokroviny. Tento proces je tazké predpovedat’, pretoZe jeho lokalizacia zavisi najma
od rozhodnuti vlastnikov pol'nohospodarskej pddy, ktori sa rozhodnt pddu d’alej nevyuzivat’ a ne-
chaju ju postupne zarastat’.

To isté sa tyka aj procesov vyrubu a intenzifikicie pol'nohospodarstva, ktorych lokalizacia ta-
Kisto zavisi predovsetkym od rozhodnutia ¢loveka. Pri tychto procesoch taktiez prevazovali falo$-
né poplachy a zlyhania nad zésahmi, a celkova spravnost’ predpovede bola nizka (Kappa index pri
vyrube len 0,08; pri intenzifikacii 0,2). Celkovo platilo, ze proces sukcesie sa vyskytoval v ovela
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vicsej miere v obdobi rokov 1990 az 2000, neZ v neskor§om obdobi, pre ktoré bola robend predik-
cia. Rozloha sukcesie klesla priblizne 5-nasobne (z 4506 ha na 865 ha), naopak intenzifikacia po-
I'nohospodarstva 10-nasobne stipla (z 235 ha v rokoch 1990 az 2000 na 2383 ha v rokoch 2000 az
2006).

Mozeme konstatovat, Ze trendy vyvoja sa v obdobi predikcie zmenili, ¢o slvisi najmé so vstu-
pom Slovenskej republiky do Europskej Unie (EU) vroku 2004. Po politickej a socialno-
ekonomickej transformacii spolo¢nosti v 90-tych rokoch dochadzalo na mnohych (zemiach
k opustaniu polnohospodarskej pody, na ktorej hospodarenie nebolo v trhovych podmienkach viac
rentabilné. Radikéalny zlom v dota¢nej politike nastal na prelome rokov 1991 a 1992, kedy poklesli
dotacie na uroven 42 % oproti roku 1989. V nasledujicom obdobi prevladal v agrarnom sektore
negativny vyvoj, ked’ sa prehlbovala strata a klesal pocet ziskovych pol'nohospodarskych subjek-
tov. V roku 1995 bolo hospodarenie so ziskom zaznamenané iba v 45 % podnikov (Kotuli¢ 2010).
Désledkom tohto vyvoja bolo optstanie pol'nohospodarskej pody a jej zarastanie naletovymi dre-
vinami (proces sukcesie).

Podrla analyzy zmien krajinnej pokryvky Slovenska v rokoch 1990 az 2000 (Feranec a Ot’ahel
2008) predstavovalo zarastanie 10k a pasienkov krovinami §tvrty plo$ne najvyznamnejsi proces po
vyrube, zalesneni a premene nezaviaZovanej ornej pédy na mozaiku poli, 10k a trvalych kultar.
Tento trend pokracoval v ramci Slovenska aj v rokoch 2000 az 2006 (Feranec a Novacéek 2009),
avSak v zaujmovom Uzemi uZ bol ovel'a menej vyrazny. Naproti tomu sa tu vel'mi vyrazne prejavil
iny trend, ktory suvisi so vstupom Slovenska do EU a zvySenymi dotaciami do pol'nohospodar-
stva. Vo vybranych produkénych regiénoch dochadza k intenzifikacii pol'nohospodarstva, a s tym
stvisiacej zmene po/hohospodarskej krajiny a lUk a pasienkov na nezavlazovani ornii pédu.

Z vysledkov mozeme vidiet, Ze validacia modelov zmien je vel'mi dolezita. Pritom z literatary
vyplyva, Ze len malé mnozstvo LUC modelov bolo validovanych na zaklade casovych udajov
a mnohé modely neboli validované vdbec (Verburg et al. 2004).

Zaver

Ciel'om prispevku bolo testovanie nastroja LCM na modelovanie a predikciu zmien krajiny
s redlnymi udajmi z Gzemia Slovenska. Ako podkladové Udaje o krajinnej pokryvke sme pouzili
vrstvy vytvorené v rdmci projektu CLC z rokov 1990, 2000 a 2006 z Gzemia severovychodného
Slovenska. Potvrdilo sa, Ze prostredie LCM je vhodné najmé pre aplikacie vyzadujuce rychlu
a nazornu analyzu zmien krajiny. Ponlka rozmanité vysledky vo forme map a grafov, nevyhodou
pri analyze zmien je absencia kontingen¢nej tabulky (Stankova 2010). Vyhodou je, naopak, moz-
nost filtracie zmien v mapovych vystupoch na zaklade rozlohy, ¢o nam umoziuje identifikovat
najdoleZitej$ie zmeny, a tym paddom aj procesy prebiehajlce v Uzemi.

Modelovanie zmien je zlozitejsi proces, pri ktorom treba na zéklade expertnych poznatkov vy-
brat’ vysvetl'ujice premenné, ktoré by mohli mat’ stvislost’ so zmenami, $tatisticky zhodnotit’ ich
vysvetl'ujucu silu, a na zaklade toho navrhnut’ model, podl'a ktorého sa umela neuroénova siet’ ,,na-
uci“ predpovedat’ potencial zmien. Tento proces funguje vel'mi dobre, spravnost’ u¢enia dosahova-
la pri vsetkych procesoch nad 90 %. To vsak eSte ni¢ nehovori o spravnosti predpovede zmien,
ktora sa hodnoti prostrednictvom Specialnych modulov na validaciu, priCom je potrebné mat’
k dispozicii mapy skuto¢nej krajinnej pokryvky minimalne z troch ¢asovych horizontov.

Zmeny su Casto nelinearne a dblezit( tlohu hraju prahy. Nelinearne spravanie vyzaduje dyna-
mické modelovanie s relativne kratkymi ¢asovymi krokmi, aké je implementované aj v LCM. Li-
mitujlcim faktorom je to, ze vstupom do modelu moézu byt len dva ¢asové horizonty. Zmeny kra-
jiny st predpovedane na zaklade jej vyvoja v minulosti, preto pri zmene trendov predpoved zlyha-
va. Pri modelovani a predikcii procesov sukcesie, vyrubu a intenzifikacie pol'nohospodarstva v z4-
ujmovom Uzemi sa ukéazalo, Ze dva z troch procesov si nezachovali svoj trend z minulosti. Kym
rozloha sukcesie v rokoch 2000 az 2006 zna¢ne poklesla oproti rozlohe v rokoch 1990 az 2000, pri
intenzifikacii pol'nohospodarstva tomu bolo naopak. Uvedené zmeny trendov suvisia najmé so
vstupom Slovenska do EU a odlisnou pol'nohospodarskou politikou. Pri procese vyrubu sice nedo-
§lo k vyznamnej zmene trendu, tento proces je vSak tazké lokalizovat’, pretoZe zavisi najmi od
Pudského faktora. Bez pridavnych informacii, ako sU napr. lesné hospodarske plany, ho nie je
mozné presne predpovedat’. To isté plati aj pre proces intenzifikacie pol'nohospodarstva a ciastoc-
ne aj pre sukcesiu (zarastanie pol'nohospodarskych pozemkov krovinami).
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Vo v8eobecnosti vidime vyuZitie nastroja LCM v podmienkach Slovenska v dvoch rovinach.
Nastroj je dobre vyuziteI'ny pri modelovani prirodnych procesov, ako napr. sukcesia, za predpo-
kladu dostato¢ne detailnych vstupnych idajov o krajinnej pokryvke, ako aj o d’alsich zlozkéach pri-
rodnej krajiny. Naopak, pri predpovedani procesov ovplyvnenych do velkej miery ¢lovekom, ako
je napr. vyrub/zalesnenie, intenzifikacia/extenzifikacia pol’'nohospodarstva alebo urbanizécia, nie
je koncept modelovania na zaklade pokracujtcich trendov vel'mi vhodny. Aby sme dosiahli akcep-
tovatel'né vysledky, bud’ by nesmelo v sledovanom obdobi dojst’ k zmene trendu (napr. k zmene
politickej alebo ekonomickej situdcie), alebo by bolo nutné pouzit® detailné pridavné informacie,
ktoré mnohokrat nie st k dispozicii. Preto vyuzitie nastroja LCM v sti¢asnosti vidime skér v mo-
delovani réznych scenarov vyvoja krajiny pri zmenenych vstupnych podmienkach alebo pri skd-
mani trendov zmien. V budtcnosti by sme chceli pokradovat’ v analyze a modelovani zmien kra-
jinnej pokryvky zaujmového Gzemia na zaklade novej vrstvy CLC 2012 a overit, ¢i sa trend vyvo-
ja z rokov 2000 az 2006 zachoval alebo zmenil.

Praca vznikla na zaklade podpory udelenej Agentirou na podporu vyskumu a vyvoja v rdmci pro-
jektu APVV-0326-11.
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Summary

Landscape change modelling and prediction using CORINE Land Cover data: case study
from north-east Slovakia

Land use (LU) and land cover (LC) change analysis belongs to most important tasks in the geographical
applications. Recent inventories of operational models for LU and LC change are numerous. The Land
Change Modeler (LCM) for Ecological Sustainability is a software tool integrated within the IDRISI system
and also available as an extension to ESRI’s ArcGIS. LCM represents the strong and fast tool for land change
modelling and prediction. As one of the few LU and LC models, LCM provides also the model validation.

The aim of our study was to model and predict the changes in LC in the northeastern Slovakia using LCM
with CORINE Land Cover (CLC) data from years 1990, 2000 and 2006. Between 1990 and 2000, there were
three main processes in studied area: plant succession, deforestation and intensification of agriculture. We
predicted these processes into year 2006 and the results we compared with the actual LC from year 2006.
Various static and dynamic variables were includes in the model, 1.e. altitude, slope, distance from the water,
distance from the roads, distance from the settlement, LC in the areas of change, distance from the areas of
change or distance from the specific LC classes.

Predicted LC was compared with the real one using cross-tabulation, cross-classification and ROC (Rela-
tive Operating Characteristics) statistic. Comparing the whole LC layers, accuracy is relatively high (Kappa
index higher than 0,8) due to the large areas without change. Comparing only the areas of change, accuracy is
low (Kappa index lower than 0,2), mainly due to the changes in nature of land development after Slovakia’s
accession to the EU. The change of agriculture policy caused an increase of agriculture intensification and
conversely a decrease of plant succession on the abandoned land. Other problems are related with the proc-
esses located in the areas selected mainly by a human decision (i.e. deforestation), which is very difficult to
predict without any additional information.

Therefore the critical disadvantage of LCM approach is the change prediction based on the previous de-
velopment. In this manner, we could predict ongoing processes, but the completely new changes caused by
political, economical or other human decisions are unpredictable with LCM and most other models too. In
Slovakia, we can model the various development scenarios with LCM and analyze the affect of various input
conditions on the future land development.

Fig. 1 Map of the studied area

Fig. 2 Gains and losses in the studied area between 1990 and 2000: a) gains and losses in hectares, b)
proportion of gains and losses on the class area in %

Fig. 3 Cross-classification image (predicted change/actual change) of plant succession (variant of ex-
planatory variables no. 3)

Fig. 4 Susceptibility to succession (soft prediction) and areas of the actual changes between 2000 and
2006

Tab. 1 Explanatory variables used in modelling of plant succession, deforestation and intensification of
agriculture

Tab. 2 The results of validation with VALIDATE, ROC and CROSSTAB module
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