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1. Bevezetés

A tajvaltozas vizsgalata egy széles korben népszerl kutatési teriilet,
amely sokrétli vizsgalati céllal és modszerekkel rendelkezik. A
szakteriilet kutatoi szdmos vizsgélatban és publikacioban értekeztek a
teriilet kiillonb6z6 aspektusairol (Abd El-Kawy et al., 2011; Kim, 2016;
Mallinis et al., 2014; Mallupattu and Reddy, 2013). A tdjvaltozas
modellezése a kutatési teriilet egy specidlis része, melynek soran a
kutatd célja a jovobeni foldhasznalat/felszinboritas eldrejelzése. Az
ebb6l nyert informaci6 szamos célra alkalmazhato, koztik a
tajvédelemmel és tajtervezéssel kapcsolatos dontéshozas tdmogatasara.
Doktori kutatasom célja azoknak a tényezéknek a vizsgalata volt,
amelyek befolyasolhatjdk a tajvaltozasi modellek hatékony
elorejelzését, amit a tajvaltozasi tendenciak mélyebb vizsgalataval
egészitettem Kki.

Elozetes szakirodalmi  kutatas alapjan a  kovetkezo
hipotézisekbdl indultam ki:

- az un. intenzitas-vizsgalat (intensity analysis) segitheti a
modell validacidjanak folyamatat, mert ez egy olyan
valtozasvizsgalati modszer, amely részletes betekintést nyujt a
valtozasok tulajdonsagaiba;

- a helytelen modell validacios modszerek (Kappa egyezési
index, teljes egyezés mutatd) félrevezetik az interpretaciot és
szisztematikusan magas egyezési értékeket adnak, ha a
mintateriileten magas a perzisztens teriiletek aranya;

- a foldhasznalati/felszinboritasi kategdériak Osszevonasa nem
befolyasolja a modell teljesitményét;

- a valtozasok iddbeli stabilitasa befolyasolja a modell
teljesitményét.

A kutatdasom modszertani ujszerlisége az volt, hogy (I) intenzitas-
vizsgalatot hasznaltam a modell teljesitmény mérésének folyamata
soran, (II) a kategéria Osszevonasok hatasat vizsgaltam a modell
teljesitményre vonatkozoan, illetve (III) a vizsgalt valtozok és modell
teljesitménye kozott szisztematikus Osszefliggéseket és jellegzetes
hibakat kerestem nagyszamii CA-Markov modell futtatasa alapjan. A
tézisek alapjat a doktori fokozat megszerzésének kovetelményeként
nemzetkozi folyodiratokban publikalt intenzitas-vizsgalat (Varga et al.,



2019) és a kategoria Osszevonasok hatasanak (Varga et al., 2020)
eredmények képezik.

2. Célkitiizések

A kutatdsban az alabbi specifikus célokat szandékoztam

megvalositani:

Intenzitas-vizsgalatot végeztem egy adott mintateriileten,
valamint CA-Markov modellt futtattam annak érdekében, hogy
kiilonboz6 mérészamokkal vizsgaljam a modell teljesitményét,
majd feltarjam a tajban jatsz6dd valtozasok és a modell
teljesitmény kozti kapcsolatot.

Nagyszamtit CA-Markov modellt futtattam és kiilonb6z6
mérészamokat szamitottam Ki a tajban lejatszodd valtozasok
mennyiségére, dinamikajara vonatkozdan, majd
kovetkeztetéseket vontam le a modell miikddése és a modell
teljesitménye kozotti kapcsolatra vonatkozoan.

Atfogo statisztikai vizsgalatot végeztem és kovetkeztetéseket
vontam le a vizsgalt mérdszamok és a modell teljesitmény
kapcsolatara vonatkozodan.

Egy elkiilonitett mintan kifejezetten terjedésszert valtozasokat
vizsgaltam  szimuldciés modell  segitségével, majd
kovetkeztetéseket vontam le a terjedésszeri jelenségek és a
modell teljesitmény Osszefliggéseire vonatkozoan.

3. Anyag és médszer

A vizsgalatokhoz tobb mintateriiletet is kijeloltem, melyek a

céloknak alarendelten tobbféle szempontnak is, tobbek kozott a
valtozas nagysaganak és a teriilet felszinboritasi valtozatossaganak
megfeleltek.

Az els6 mintateriiletet Tokaj kdzvetlen kérnyezetében jeloltem

ki, ahol a Corine Land Cover (CLC) adatbazis 2000. és 2006. évi
térképei alapjan CA-Markov modellt futtattam. A CLC 2012. évi
térképét referenciaként validacidés célokra hasznaltam. Intenzitas-
vizsgalatot alkalmaztam a valtozasok mélyebb feltarasara a kalibracios
(referencia 2000 ¢s referencia 2006 adatbazisok kozti idészak), a
validacios (referencia 2006 és referencia 2012 adatbazisok kozti



id6szak) és a szimulacids idészakokban (referencia 2006 és szimulalt
2012 adatbéazisok kozti id6szak). Az intenzitas-vizsgalat egy
részletekbe mend valtozasvizsgéalati modszer, amely tobbszintl
betekintést tesz lehetové (Aldwaik and Pontius, 2012). Egy atfogo
mérdszamot alkalmaztam a modell teljesitményének mérésére, melyet
Figure of merit mutatoként (FOM) hivatkoznak a szakirodalomban
(Jollife and Stephenson, 2003; Klug et al., 1992; Perica and Foufoula-
Georgiou, 1996; Pontius Jr, R. G. et al., 2011), és amelynek tovabbi
komponensei betekintést engednek a szimuldci6 taldlatainak és
hibainak részleteibe.

A maésodik mintateriilet-csoport 8 europai teriiletbol allt és
minden teriileten 3 nagyitasi szintet (2500 — 15625 — 62500 ha)
alkalmaztam. E teriileteken 6sszesen 114 CA-Markov modellt futtattam
CLC adatok (2000, 2006 és 2012 évekb6l) alapjan, az elsd
mintateriiletnél ismertetett modszerrel. Négy tipusi kategoria
Osszevonast alkalmaztam a CLC legrészletesebb, harmadik szintii
sztenderd nomenklaturajanak megfeleld adaton (L3):

- a CLC nomenklatira masodik szintje szerinti 6sszevonas (L2);

- a CLC nomenklatira elso szintje szerinti 6sszevonas (L1);

- aviselkedésalapu kategoria 6sszevonasi modszer szerint, ahol
a felhasznalo hatarozza meg, hogy a lépésenként végrehajtott
Osszevonas mely ponton fejezédik be (BB) (Aldwaik és
Pontius, 2012);

- a hatarértékalapii Gsszevondsi modszer szerint, ahol a
felhasznalé egy kollektiv kategoériaba aggregalja azokat a
kategoriakat, amelyek valtozdsainak ardnya nem ért el egy
minimalis 6nkényes hatarértéket.

A harmadik mintateriilet-csoportban 6 db CA-Markov modell futtatasa
tortént meg két mintateriileten Eszak- és Dél-Amerikaban, ezen beliil
az Atchafalaya-obolben és Amazoniaban. A felszinboritas-térképeket
Landsat-felvételekb&l vezettem le, Amazdnia esetében az 1990, 2000
¢és 2010 évekre vonatkozoan, az Atchafalaya-6bol esetében pedig az
1990, 2003 és 2016 évekre vonatkozoan. Ezekben az esetekben
kifejezetten a terjedésszerii valtozasok vizsgalatara fokuszaltam, és a
masodik mintateriilet-csoport tapasztalatai alapjan és azokhoz
viszonyitva értékeltem az eredményeit.



Minden esetben a CA-Markov nevii modellt futtattam Idrisi
szoftverkdrnyezetben, ahol a sejtautomata (cellular automaton = CA)
komponens felel a valtozo pixelek elhelyezkedéséért, a Markov
komponens pedig a valtozasok mennyiségéért.

A masodik és a harmadik mintateriilet-csoportban a kovetkezo
valtozokat vizsgaltam:

a valtozasok mennyisége az dsszes vizsgalt iddintervallumban;
a valtozdsok évenkénti mennyisége az Osszes vizsgalt
idGintervallumban;

a valtozasok kiillonbségei a vizsgalt idéintervallumok kozott;

a valtozasok iddbeli stabilitdsa a kalibracids és a validacios
intervallumok ko6zott, illetve a kalibracios és a szimulacios
intervallumok kozott;

a referencia és szimulalt utolsd6 iddpontok térképeinek
Osszehasonlitasa (Kappa egyezési index, teljes egyezés mutatd)
a modell teljesitményének mérésének mérészamai a FOM és a
FOM komponensei: Taldlatok = helyesen szimulalt valtozasok,
Helytelen taldlatok = referencia valtozasok szintén valtozo
tertiletként szimulalva helytelen célkategoriaba, Mulasztasok =
referencia valtozas perzisztens teriiletként szimulalva, Téves
riasztasok = referencia perzisztens teriilet valtozo tertiletként
szimulalva; illetve a szimulacié mennyiségi és helyzeti hibaja.
A FOM a Talalatok és a FOM komponensek 0Osszegének
hanyadosaként szamitando.

A kategoriak szamanak kérdését a masodik mintateriilet-

csoporton végzett modellek segitségével vizsgaltam statisztikai
modszerekkel (korrelacio, ANOVA).

Az 1. abran a kutatas menetének folyamatat foglaltam 6ssze.
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1. dbra. A kutatas sordan alkalmazott modszereK dttekintd folyamatabrdja.

1. Kutatasi eredmények

1. tézis

Kimutattam, hogy az intenzitas-vizsgalat a modell validaciojat
hatékonyan segitd modszer, mert feltarta a kalibracidhoz hasznalt
idOszakban tortént valtozasokat, valamint a valdés és a szimulalt
valtozasokat, amelyeket egy atfogd mérészam nem tarhatott volna fel.
A kalibracios és a validacios id6szak valtozasainak Osszehasonlitdsa
szamottevéen fontos informacié a modell validaldsanak folyamata
soran.

Az els6 mintateriilet-csoportban egy atfogd modell teljesitmény
mérés valosult meg a FOM ¢és komponenseinek kiszamitasaval és az
intenzitas-vizsgalat segitségével. A vizsgalt teriileten extrém alacsony
volt a talalati arany (0,02% a helyesen szimulalt valtozasok aranya a
mintateriilet teljes terliletéhez viszonyitva), valamint a modell
teljesitményét jelz6 FOM mutato is (0,007%). Az intenzitas-vizsgalat




ugynevezett intervallum szintje kimutatta a valtozasok lassuld
tendenciajat a validacids és a szimulacios id6szakban is, de az utdbbi
lassuldsa erdteljesebb volt. Az intenzitds-vizsgdlat Ugynevezett
kategoria szintje kimutatta a validacios és a szimuldcios idészakok
részletes valtozasi dinamikdjat. E valtozasok kiilonbozék voltak a
kategoridk valtozasainak intenzitasat tekintve, tehat a kategdriak
terliletnyerése és teriiletvesztése mas-mas kategoriadkban volt
intenzivebb. A FOM ezt a dinamikat nem volt képes megragadni,
mindossze egy 4ltalanos jellemzést adott a modell teljesitményérol.
Kovetkezésképpen az intenzitas-vizsgalat képes volt kimutatni, hogy a
kalibracios és a validacios id6szak valtozasai markansan eltértek
egymastol, mikozben a kalibracios és a szimulacios id6szak valtozasai
szamottevoen hasonldk voltak. Ez vezetett ahhoz a konkluzidhoz, hogy
amodell altal szimulalt valtozasok illeszkedtek a kalibraciohoz hasznalt
idoszak valtozasaihoz, azonban a validacidhoz hasznalt idOszak
valtozésai nem illeszkedtek a kalibracids id6szak valtozasaihoz. Ez azt
jelenti, hogy a modell részben azért volt sikertelen, mert a validaciohoz
hasznalt valtozasok nem illeszkedtek a kalibraciohoz hasznalt
valtozdsok mintazatdhoz, tehat a szimulacié nem tudott volna magas
modell teljesitményt produkalni akkor sem, ha a szimulalt valtozasok
tokéletesen illeszkednek a betanitashoz hasznalt valtozasokhoz, hiszen
a késobbi valos valtozasok nem kovették a korabbi mintat. A FOM és
komponensei nem lettek volna alkalmasak ennek a jelenségnek a
feltarasara, amellett sem, hogy megbizhato jellemzést adnak a modell
teljesitményéral.

Ezt az eredményt egy olyan kozleményben publikaltuk (Varga
et al. 2019), amely az intenzitas-vizsgalat els6 alkalmazasa volt modell
validacios célokra. Az intenzitas-vizsgalat tobb szinten fedte fel a
referencia és a szimulalt valtozasokat, amely segitett a modell
teljesitmény mogott huzodo okok felderitésében.



2. tézis

Megallapitottam, hogy a Corine Standard némenklatara 1. szintje szerinti
kategoriak Osszevonasa a kategéridk szamanak csokkentése mellett
jelentds mértékben csokkentette a mintateriileten tapasztalhato
valtozasokat, emiatt az igy végrehajtott Gsszevondst nem javaslom. A
javaslatom a viselkedésalapi kategoria Osszevonasi moédszer, mely
lehet6séget nyujt arra, hogy a valtozasok ne csokkenjenek, ugyanakkor
Iényegesen csokkenti a kategoriak szamat.

A 114 modell elemzése ramutatott, hogy az L1 csoportban mind
koziil a legkevesebb valtozas volt tapasztalhaté a mintateriileten, és az
L1 csoport értékei szignifikansan alacsonyabbak (p<0.05) voltak a
tobbi aggregaciés modszerhez képest mind a kalibracids, mind a
validacids, mind a szimulacios id6szakban (2. abra).

A kategoriak szama az L1 csoportban volt a legalacsonyabb, mig
a BB csoportban volt a masodik legalacsonyabb (3. abra). Az L1
aggregacio 5 kategoériaban maximalja a lehetséges kategoriak szamat.
A kategoriak csokkentésének lehetOsége elonyds, mert egyszeriibbé
teszi a kategoriak dinamikajanak értékelését és csokkenti egy esetleges
szimulacios modell szamitasanak eréforrasigényét. Ugyanakkor, ha az
aggregacié fontos valtozasokat fed el a mintateriileten, akkor a
szimuldcios modell az elfedett valtozasokat mar nem lesz képes
elorejelezni, tehat ezaltal a vizsgdlat szempontjabol kritikus
informaciok vesznek el. Az L1 aggregacio eredményeként fontos
valtozasok vesztek el a mintateriileten, mivel az L1 csoport
szignifikansan kevesebb (p<0.05) valtozast mutatott, mint a tobbi
aggregacios csoport. Mindemellett a BB csoport egyaltalan nem fedett
el valtozasokat, mig a kategdriak szamat jelentésen csokkentette. Mig
az L1 egy tematikus iranyultsagu kategoria 6sszevonasi rendszer, addig
a BB modszer arra koncentral, hogy megtartsa a tdjban tapasztalhato
valtozasokat, a lehet6ségekhez és a felhasznald igényeihez mérten.
Tajvaltozasmodellek futtatasa esetén a felhasznald valtozasokat kivan
elorejelezni, ezért a valtozasok megléte vagy elfedése kritikus
jelentéségli  a  vizsgalat szempontjabol. Ennek megfeleléen
valtozascentrikus vizsgalatokban az L1 (Corine standard nomenklatura
1. szintje) szerinti aggregaciot nem javaslom, mig a BB (behavior-based
= viselkedésalapll) aggregaciot javaslom alkalmazni.




Valtozas (mintateriilet aranyaban, %)

2. abra. A mintateriileten bekovetkezett valtozasok a mintateriilet aranyaban
kifejezve, aggregacios modszerek szerint csoportositva a (I) kalibracios
idészakban, azaz a referencia 2000 és referencia 2006 térképek kozott, (I1) a
validacios idoszakban, azaz a referencia 2006 és referencia 2012 térképek
kozott, valamint a (Ill) szimulacios iddszakban, azaz a referencia 2006 és
szimulalt 2012 térkeépek kéozott. (BB= viselkedésalapu aggregdacio; L1 = CLC
nomenklatura 1. szintje szerinti aggregdacio; L2 = CLC nomenklatira 2. szintje
szerinti aggregacio; L3 = CLC némenklatura 3. szintje szerinti aggregdcio;
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3. dbra. Kategoridk szama a 2000 és 2006 évi térképeken, aggregdcios
mddszer szerint csoportositva. Number of categories as observed in reference
2000 and reference 2006 maps, grouped by aggregation method (BB=
viselkedésalapii aggregacio; L1 = CLC ndémenklatira 1. szintje szerinti
aggregacio; L2 = CLC nomenklatura 2. szintje szerinti aggregacio; L3 = CLC
nomenklatura 3. szintje szerinti aggregacio; TB = hatdrértékalapu
aggregacio).

Ezt az eredményt egy olyan kozleményben publikaltuk (Varga et al.
2020), amely els6ként vizsgalta az aggregacios modszerek modell
teljesitményre vonatkozd hatasait nagyszamu szimuldcios modell példéjan.

3. tézis

Kimutattam, hogy a vizsgalt modellek esetében a mennyiségi eltérés
jellemz6en nagyobb volt a valos és a szimulalt valtozasok kozott, mint a
helyzeti eltérés. Ennek alapjan a vizsgalt sejtautomata-Markov (CA-
Markov) modell mennyiséget befolyasolé Markov algoritmusa tdbb
eltérést okozott, mint az allokaciét befolyasolo sejtautomata algoritmus.

Altézis: A modell minden esetben lassuld valtozasokat szimulalt, tehat
szisztematikusan alabecsiilte a valtozasok mennyiségét.
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Altézis: A valtozasok mennyiségének alabecsiilése a vizsgalt modellek
esetében nagyfokl mennyiségi hibat idézett el6, mert a mintateriileteken
javarészt gyorsuld valtozas volt megfigyelhetd.

Altézis: A vizsgalati eredmények igazoltdk azt a szakirodalomban
fellelhetd elképzelést, hogy a modell terjedd jellegii valtozas szimulalasara
inkabb alkalmas.

A 2. és 3. mintateriilet-csoport évenkénti valtozasainak vizsgalata
soran a vizsgalat targya a kalibracos €s a validacios iddszak kozti, illetve a
kalibraciés és szimulacios idészak kozti valtozasok lassuld vagy gyorsuld
tendenciaja volt. Ennek eredményeit a 4. dbran mutatom be, amely
ravilagit, hogy a kalibracios id6szakrdl a szimuldcios idészakra minden
esetben lassuld valtozas volt megfigyelhetd, mert a kalibracios id6szak
évenkénti valtozasainak mennyisége mindig nagyobb volt (pozitiv esetek).
Ekozben a kalibracios idészakrol a validacios iddszakra legtobb esetben
gyorsuld valtozas volt megfigyelhet6 (negativ esetek). Az L1 medianja a
nullahoz kozelit, ami azt jelenti, hogy ebben a csoportban mindkét eset
egyforman jellemzd volt. Fontos adalék, hogy az L1 aggregaciéo nyoman a
véltozasok tendencidja is megfordult — nemcsak a valtozasok megfigyelt
Osszmennyisége csokkent drasztikusan a vizsgalt esetekben tekintve, hogy
az L3 csoport altalaban gyorsuld valtozast mutatott a referencia
idészakokban. A szimulaciok mindig lassuld valtozast jeleztek, a valds
valtozasok pedig az esetek tobbségében gyorsuldk voltak.

Az 5. abra a mennyiségi és helyzeti eltérések Osszehasonlitasat
mutatja az egyedi eseteket tekintve, ahol a mennyiségi eltérések (Qs)
jellemzéen magasabbak voltak, mint a helyzeti eltérések (As). Mivel a
modell szisztematikusan aldbecsiilte a valtozasok mennyiségét, ez egy
felmeriil oka a magasabb mennyiségi eltéréseknek. A modell nem volt
képes helyes mennyiségi becslésre, mert rendszeresen aldbecsiilte a
valtozasokat. Ez a jelenség egy varhaté mennyiségi eltéréshez vezetett,
mert a modell a kalibracids idészak valtozasainak mennyiségét sem talalta
el a szisztematikus alabecslés miatt. Eszerint a modell akkor sem talalna el
a kalibracios valtozasok mennyiségét, ha egyébként mas tényezé nem
befolyasolna. A valtozdsok tendencidja a kalibracios és a validacios
idészak kozott szoros korrelacids kapcsolatot mutatott a modell
mennyiségi és helyzeti eltéréseinek kiilonbségével. A validacios iddszak
valtozasainak gyorsulasa még inkabb hozzajarult a mennyiségi eltérések
novekedéséhez. A modell tehat csak akkor képes eltalalni a gyorsuld vagy
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lassulo tendenciat, ha az valoban lassuld, hiszen a modell minden esetben
lassul6 tendenciat jelez.

A 3. mintateriilet-csoportban a 2. mintateriilet-csoport értékeinél
jelentésen magasabb (28% koriili) FOM értékeket mutatott, és a FOM
komponensek tekintetében a Taldlatok esetében is jelentésen magasabb
értékeket eredményezett. A magasabb FOM értékek jobb modell
teljesitményt jelentenek. A 3. mintateriilet-csoportnal a terjedésszerii
valtozasok vizsgalatara fokuszaltam, ahol a valtozasok az eredeti
kategoriahatarokkal szomszédos teriiletekre koncentralodtak. A Taldlat
értékek legtobbszor szintén az eredeti kategoridkkal szomszédos
terlileteken helyezkedtek el, foként ott, ahol a terjedés valdban illeszkedett
a szomszédos teriiletekre. Mas et al. (2014) tgy vélte, hogy a CA-modell
csak olyan jelenségek vizsgalatara alkalmas, ahol a valtozasokat specialis
szomszédossagi viszony uralja, mivel a modell féként véarosi novekedési
modellek soran torténo alkalmazasra hivatott. A 3. mintateriilet-csoport
esetei olyan valtozasokat demonstraltak, amelyek Osszhangban vannak a
szomszédossagi sziird logikajaval. A Taldlatok koncentralodasa és
magasabb aranya bizonyitja, hogy a terjedésszerli valtozas a magasabb
talalati arany katalizatora volt. A tobbi FOM komponensben nem volt
jelentdés emelkedés a 2. mintateriilet-csoport értékeihez képest, igy a
Kiugroan magas Talalatok a FOM szamitasi képletébdl adodéan magasabb
FOM értékeket is generaltak, amely jobb modell teljesitményt jelent. Ezt a
megallapitast a 3. altézisben fogalmaztam meg.

Az [, 2. és 3. altézisek a valtozasok mennyiségével ¢és
elhelyezkedésével kapcsolatban tettek megallapitasokat. Az altézisek
alapjan, és a tény alapjan, hogy a mennyiségi eltérések magasabbak voltak,
mint a helyzeti eltérések, a 3. tézisben 6sszefoglalom, hogy a modellekben
a mennyiséget kontrollald Markov Osszetevd tobb hibat okoz, mint az
elhelyezkedést kontrollalé sejtautomata Gsszetevo.
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4. dgbra. Az évenkénti valtozasok kiilonbségei a mintateriilet aranydban
kifejezve, a kalibracios és validdciés iddszakok dsszehasonlitdsa alapjdan (kal.-
val. évenkénti valtozds, bal oldalon), illetve a kalibrdcios és szimuldcios
idészakok ésszehasonlitasa alapjan  (kal.-szim.évenkénti valtozas, jobb
oldalon), aggregacios modszerek szerint csoportositva. A szignifikansan eltéré
mediannal  rendelkezé  csoportokat  kiilonbézé  betiik  jelolik. (BB=
viselkedésalapu aggregacio; L1 = CLC nomenklatura 1. szintje szerinti
aggregacio; L2 = CLC nomenklatura 2. szintje szerinti aggregacio; L3 = CLC
nomenklatura 3. szintje szerinti aggregacio; TB = hatarértékalapu
aggregacio).

13



)

'S

»

| l =
— I

> N
Aggregacios modszer

Mennyiségi és helyzeti eltérés kiilonbsége (Q; — A )

5. dbra. A mennyiségi (Qs) és helyzeti (As) eltéres kiilonbségei, aggregdcios
mdodszer szerint csoportositva. Ha az érték pozitiv, Qs értéke magasabb. Ha az
érték negativ, As értéke magasabb. (BB= viselkedésalapii aggregadcio, L1 =
CLC nomenklatura 1. szintje szerinti aggregacio, L2 = CLC nomenklatura 2.
szintje szerinti aggregdacio;, L3 = CLC nomenklatura 3. szintje szerinti
aggregdacio; TB = hatarértekalapu aggregdcio).

4. tézis

Nagy esetszamu vizsgalat segitségével bizonyitottam, hogy a
mintateriileten bekovetkezd valtozasok és a tavérzékelésben
leggyakrabban validaciora hasznalt indexek (Kappa koefficiens, teljes
egyezes mutato) értéke szoros kapcsolatban van. Minél alacsonyabb a
valtozo teriiletek aranya, annal magasabb az egyezés a szimulalt
kategoria térkép €s az azonos idOpont kategoria térképe kozott, ezért a
validacié eredménye e modszer alkalmazasaval félrevezeto.

Egyes kutatok arra figyelmeztettek, hogy a szimulacios
modellek esetében a nagyaranyt perzisztens terliletek magas
egyezéseket eredményezhetnek (Pontius Jr, R. G. etal., 2011; van Vliet,
2009). Az ajanlas ellenére szamos kutaté hasznal olyan modszereket a
modell teljesitményének ellendrzésére, amely nem tesz kiilonbséget a
perzisztens teriiletek és a helyesen szimulalt valtozasok kozott, és ezek
a modszerek altalaban a szimulalt térkép és az ugyanahhoz az
idéponthoz tartozd referencia térkép Osszehasonlitdsara épiilnek
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(Keshtkar and Voigt, 2016; Mishra and Rai, 2016; Popovici et al., 2018;
Singh et al., 2015; Yang, et al., 2014). A modszer egy atfogod
mérdszamot eredményez a két térkép kozotti egyezOségre vonatkozoan,
beleértve a perzisztens teriileteket is, annak ellenére, hogy a tajvaltozas
modellek célja neviikb6l addddan is a valtozas helyes megragadasa
volna. Kovetkezésképpen egy ilyen mérészam magas egyezést ad, ha a
tajban magas a perzisztens teriiletek aranya.

A 2. mintateriilet-csoportban e logika mentén szamitottam
Kappa egyezési indexet és teljes egyezés mutatot a referencia és a
szimulalt 2012 ¢vi térképek alapjan, majd megvizsgaltam ezek
Osszefiiggéseit a tajban jelenlévo perzisztens teriiletek és a helyesen
szimulalt perzisztens teriiletek aranyaval. A 6. és 7. dbrdk ezeket a
valtozokat mutatjak be.

Az abrakon megfigyelhetd, hogy az L1 csoport jellemzbéen
magasabb értékeket adott vissza a Kappa egyezési index ¢€s a teljes
egyezeés esetében is, mikdzben jelentdsen magasabb aranyban voltak
jelen perzisztens teriillek ebben a csoportban és a helyesen szimulalt
perzisztens teriiletek aranya is magasabb volt a tobbi aggregacids
modszerhez képest. A teljes egyezés és Kappa mutatok erds korrelaciot
mutattak a validacios id6szak perzisztens teriileteinek aranyaval (teljes
egyezés R?=0.92; Kappa R?=0,85) és a helyesen szimulalt perzisztens
teriiletek aranyaval (teljes egyezés R?=0,96; Kappa R?=0,87). Ez azt
jelenti, hogy statisztikai eredmény tamasztja ala e mutatok és a
perzisztent teriiletek aranyanak szoros Osszefiiggését.

Ezek az eredmények azt is demonstraljak, hogy a modell akkor
is képes magas egyezést produkalni a Kappa €s teljes egyezés mutatok
alapjan, ha egyébként a modell teljesitménye igen alacsony, mivel a
vizsgalt esetekben a FOM 3% alatti értékeket adott vissza. Ebbdl
kovetkezéen ezek az indexek valdban félrevezetd eredményeket
adhatnak abban az esetben, ha modell teljesitmény mérésére
alkalmazzak Oket. A modell teljesitmény mérésének ezt a
megkozelitését, mint hibas koncepcid, mar publikaltak kordbban
(Pontius et al. 2008, Pontius et al. 2011), am az dsszefliggést nagyszamn
modellen és statisztikai vizsgalat mentén még nem tamasztottak ala.
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Figure 6. 4 Kappa egyezési index értékei, aggregdcios modszer szerint
csoportositva. (BB= viselkedés-alapi aggregacio; L1 = CLC némenklatira 1.
szintje szerinti aggregacio; L2 = CLC nomenklatura 2. szintje szerinti
aggregacio; L3 = CLC nomenklatura 3. szintje szerinti aggregacio; TB =
hatarérték-alapu aggregdcio).
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5. dbra. A perzisztens teriiletek aranya a validacios idoszakban (bal oldalon),
teljes egyezés (kozépen) és a Helyes elutasitisok aranya (jobb oldalon),
aggregdcios modszer szerint  csoportositva (BB=  viselkedés-alapu
aggregacio; L1 = CLC nomenklatura 1. szintje szerinti aggregacio, L2 = CLC
nomenklatura 2. szintje szerinti aggregdcio, L3 = CLC nomenklatura 3. szintje
szerinti aggregdcio, TB = hatarérték-alapu aggregacio).
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1. Introduction

Land change analysis is a widely popular research field with
multiple analysis purposes and methods. Scientists examine land
change in a pretty wide range of researches and publications (Abd EI-
Kawy et al., 2011; Kim, 2016; Mallinis et al., 2014; Mallupattu and
Reddy, 2013). Land change modelling is a special topic of land change
analysis, where the scientist aim to simulate future land change and this
information can be used for a variety of purposes like decision making
concerning landscape protection or landscape planning issues. In my
dissertation | aimed to investigate factors that influence land change
model performance and via a detailed analysis of land change | aimed
to reveal reasons for model performance as well.

| had the following hypotheses based on a preliminary literature
study:
- intensity analysis could help the validation process as it is a

detailed analysis of land change, thus gives opportunity for a

deep insight into the changes in the landscape;

- wrong model performance approaches (Kappa Index of
Agreement and Overall Accuracy) mislead the interpretation,
and return high agreement values systematically, if the ratio of
persistent areas is high in the landscape;

- aggregation of land use/land cover categories does not affect
model performance;

- the temporal stability in the reference and simulated data affect
model performance.

The innovation of my research from a methodological point of
view was that (1) | used intensity analysis for a deep insight into land
change in the landscape during the process of model performance
assessment, (I1) | investigated the effects of category aggregation on
model performance, and (1) I search for systematic phenomena and
relationships based on a large set of CA-Markov models. Based on the
results of the research conducted, | developed my theses. | have
published partial results of this research concerning the application of
intensity analysis in model validation process (Varga et al., 2019) and
the effect of aggregation methods on model performance (Varga et al.,

22



2020) as part of my Ph.D. publication requirements, that can be
regarded as bases for my theses.

2. Aims of the research

In this research | had the following specific purposes:

- | performed intensity analysis in a particular study site while |
measured model performance by specific metrics, and
investigated relationship between changes and model
performance.

-l ran a large set of CA-Markov models and measured model
performance while | calculated indices characterizing change
from different aspects, and various other metrics. | drew
conclusions about the operation of the model and its effects on
model performance.

- | performed a comprehensive correlation analysis between the
metrics and model performance, and | drew conclusions about
the relationship between the metrics and model performance.

- | analyzed a separate set of models representing sprawl-like
changes and drew conclusions about model performance in this
term.

3. Materials and methods

In order to meet these ambitions, | assigned three group of study
sites, and performed three slightly different analysis in each group.

The first study site group consisted of exactly one study site
around Tokaj, where a CA-Markov model was run based on Corine
Land Cover (CLC) datasets from 2000 and 2006. The CLC data
concerning 2012 was used for the validation of the model. Intensity
analysis was used for investigating the changes in the calibration
interval (reference map 2000 — reference map 2006), validation interval
(reference map 2006 — reference map 2012) and simulation interval
(reference map 2006 — simulation map 2012). Intensity analysis is a
comprehensive tool for change analysis that is able to give insight into
multilevel change dynamics (Aldwaik and Pontius, 2012). An overall
metric for measuring model performance was used, called the Figure of
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merit (FOM) (Jollife and Stephenson, 2003; Klug et al., 1992; Perica
and Foufoula-Georgiou, 1996; Pontius Jr, R. G. et al., 2011), and its
further components gave insight into more details of the errors and
agreements of the simulation.

The second study site group consisted of 114 cases and CA-
Markov models were run in these cases as well. The study sites were
located in 8 different sites across Europe with 3 zoom levels applied.
These models were also based on CLC datasets, with the same
calibration, validation and simulation interval settings, as in study site
group 1. Four types of aggregation were applied for the most detailed
CLC standard nomenclature Level 3 data (L3), as follows:

- CLC nomenclature Level 2 category scheme (L2);

- CLC nomenclature Level 1 category scheme (L1);

- behavior-based aggregation, where the user performs a
stepwise aggregation of the categories (BB) (Aldwaik and
Pontius, 2015);

- threshold-based aggregation, where the user would aggregate
categories into a collective category if the change in the study
area did not reach the level determined by a minimal arbitrary
threshold (TB).

In the third study site group, 6 CA-Markov simulation models in
two study sites located in North and South America, in the Atchafalaya
Bay and Amazonia exactly. The land cover maps were derived from
Landsat images from 1990, 2000 and 2010 in case of Amazonia, and
from 1990, 2003 and 2016 in case of the Atchafalaya Bay. These cases
focused on sprawl-like change dynamics specifically. The differences
related to study site group 2 were enhanced.

In all cases CA-Markov model was run in Idrisi software
environment. This model is a cellular-automaton (CA) Markov model,
where the Markov component is responsible for the quantity of
simulated changes, and the cellular automaton is responsible for the
allocation of changes.

In study site group 2 and 3, the following metrics were

calculated:
- quantity of changes in all examined time intervals;
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quantity of annual changes in all examined time intervals;
difference of changes between time intervals;

temporal stability between the calibration and validation
interval changes, and between the calibration and simulation
interval changes;

comparison of reference and simulated time #3 maps (Overall
Agreement, Kappa Index of Agreement);

model performance metrics: FOM, FOM components (Hits =
correctly simulated changes, Wrong Hits = reference change
simulated as change to wrong category, Misses = reference
change simulated as persistence, False Alarms = reference
persistence simulated as change), quantity and allocation
disagreement of the simulation. FOM is calculated as dividing
Hits by the sum of all FOM components.
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Figure 1. Full summary of the workflow of the research.
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Moreover, number of categories were discussed in the context of
changes in study site group 2. A further comprehensive statistical
analysis was conducted based on the results of study site group 2, where
a correlation matrix was set up in order to reveal the correlation between
the calculated metrics and model performance. Category aggregation
issues were investigated by ANOVA and Tukey pairwise comparison
methods, with a purpose of revealing the statistically significant
differences of aggregation methods in terms of the calculated metrics.
Figure 1 supports a comprehensive understanding of the analysis
workflow.

4. Scientific results

Thesis statement 1.

I demonstrated that intensity analysis contributed to the model
validation process substantially, because it revealed patterns of
calibration, validation and simulation land change, therefore also
revealed possible reasons for model unsuccess that an overall metric
could have not revealed. | revealed that the similarities in the changes
of calibration and validation data is a critical piece of information
throughout the model validation process.

In study site group 1, an overall measurement of model
performance was conducted by calculating FOM and FOM components
along with a deep insight into the changes by intensity analysis. Study
site group 1 results showed that the ratio of correctly simulated changes
(0.02%, expressed as a ratio of the study area) and model performance
(FOM=0.007%) were extremely low. Intensity analysis’ interval level
revealed that the changes decelerated in both the validation and
simulation intervals, but the simulation interval changes decelerated
more. Intensity analysis’ category level revealed the change dynamics
of either validation or simulation intervals. The validation and
simulation interval changes were different in terms of category-level
change dynamics, meaning category gains and losses could be observed
in different categories concerning the reference and simulated changes.
The FOM was not able to reveal these dynamics, only gave a general
characterization of model performance, while intensity analysis showed
the dynamics of changes in the area. Consequently, intensity analysis
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revealed the fact that calibration and validation intervals had
remarkably different dynamics of changes, while calibration and
simulation intervals had remarkably similar changes. It led to the
conclusion that the model simulated changes that matched the
calibration interval changes, while the validation interval changes did
not match the calibration interval changes. It means that the model was
unsuccessful partly because the validation interval changes did not
match the calibration interval changes. Therefore, the simulated
changes would have not showed agreement with the real changes in the
landscape, even if the simulation had perfectly matched the calibration
changes, because the validation interval changes did not match the
change pattern used for calibrating the model. The FOM and FOM
components would have been incapable of revealing this reason, even
if they provide a trustworthy characterization of the agreement between
reference and simulated changes.

Our article (Varga et al., 2019) was the first example of using
intensity analysis and FOM components together for model validation
purposes. Intensity analysis helped to reveal important multilevel
analysis of changes in the study area, as compared to simulation.

Thesis statement 2.

| pointed out that category aggregation based on Corine Standard Level
1 category scheme substantially decreased the number of categories, but
also substantially decreased the ratio of changes in the study area,
therefore | do not suggest using this scheme for aggregation. |
demonstrated that behavior-based category aggregation was capable of
not decreasing the ratio of changes in the study area, while substantially
decreased the number of categories, therefore | suggest using this
method for aggregation.

The analysis of study site group 2 demonstrated that L1 had the lowest
change values related to other aggregation methods, and this difference
was statistically significant, meaning that the median was significantly
lower in case of calibration, validation and simulation interval changes.
Figure 2 shows the results supporting this statement. The figure was
based on the 114 cases of 8 study sites across Europe.
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Figure 2. Changes in the study areas expressed as percent of the study area,
grouped by aggregation method (I) in the calibration interval, between
reference 2000 and reference 2006 maps (Il) in the validation interval,
between reference 2006 and reference 2012 maps and (111) in the simulation
interval, between reference 2006 and simulation 2012 maps. The groups with
significantly different medians are assigned with different letters.
(BB=Behavior-based aggregation; L1 = CLC Level 1 aggregation; L2 = CLC
Level 2 aggregation; L3 = CLC Level 3 aggregation; TB = Threshold-based
aggregation). This figure was originally published in Varga et al. (2020).
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Figure 3. Number of categories as observed in reference 2000 and reference
2006 maps, grouped by aggregation method (BB=Behavior-based
aggregation; L1 = CLC Level 1 aggregation; L2 = CLC Level 2 aggregation;
L3 = CLC Level 3 aggregation; TB = Threshold-based aggregation). This

figure was originally published in Varga et al. (2020) with a slightly different
design.

Figure 3 presents the number of categories observed in the
different groups of aggregation methods. The figure was based on the
114 cases of 8 study sites across Europe again. The number of
categories was the lowest in L1 group, while it was the second lowest
in BB group. L1 limits the number of categories to a maximum of 5. It
is advantageous to decrease the number of categories in order to
interpret category dynamics more easily and decrease computing
resource necessities when running a simulation model. However, if the
aggregation eliminates important changes in the area, the simulation
model is not able to simulate the eliminated changes, so critical
information is eliminated simultaneously. It became clear that L1
method resulted in a serious elimination of changes, since L1 changes
were significantly lower in the study areas, but BB method did not
eliminate changes while decreased the number of categories
substantially. While L1 method is a category scheme focusing on
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thematic classification, BB maintains changes as much as possible, or
as much as the user requires to do so. When running land change
models, the user requires to simulate changes in the landscape, therefore
it is critical to maintain changes in the landscape, because the model
would have no chance to simulate eliminated changes. Therefore, | do
suggest using behavior-based (BB) aggregation method instead of L1
aggregation when the analysis aims to deal with changes in the
landscape.

Our article (Varga et al., 2020) was the first example of examining
the effect of category aggregation in case of a large set of simulation
models.

Thesis statement 3.

I revealed that the quantity disagreement was characteristically larger
than the allocation disagreement in case of the models examined
throughout the study design. It means that the quantity control of
Markov caused more errors than the allocation control of cellular
automaton in the cellular automaton (CA)-Markov model.

Subthesis 1: | proved that the models simulated decelerating
changes in all models examined throughout the study design,
therefore the model systematically underestimated the quantity
of changes.

Subthesis 2: | demonstrated that systematic underestimation of
changes resulted in larger quantity errors of the models,
because the changes were mostly accelerating in the study
areas.

Subthesis 3: The results support the research idea previously
reported in literature that the model is rather suitable of
simulating sprawl-like changes.

During the analysis of study site group 2 and 3 the annual
changes from the calibration to the validation interval and the annual
changes from the calibration to the simulation interval revealed the
accelerating or decelerating tendencies of the changes. Figure 4 shows
that the changes decelerated from the calibration to the simulation
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interval in all cases, since the calibration interval annual changes were
always larger than simulation interval changes, since this measurement
was positive in all cases. On the other hand, an opposite dynamic could
be observed between the calibration and the validation intervals, where
the changes were mostly accelerating and the median of L1 was around
zero, meaning a quasi-equal presence of accelerating and decelerating
changes. It is an important fact that L1 aggregation could even change
the accelerating or decelerating change tendencies in the data, since L3
data change tendency was mostly accelerating and L1 showed a
remarkable number of cases with decelerating changes as well. While
the reference data showed mostly accelerating changes, and the
simulation data always showed decelerating changes, a remarkable
underestimation of changes could be observed in the simulation, which
means that the model systematically underestimates changes in the
landscape. This finding is stated in Subthesis 1.

Figure 5 shows the comparison of Quantity (Qs) and Allocation
disagreement (As) of the simulations in all individual cases, where
Quantity disagreement values were mostly larger than Allocation
disagreement values. Since the model systematically underestimated
changes, it is a reason for the larger Quantity disagreement values. The
model was not capable of simulating a correct quantity of changes,
because the model systematically underestimated the changes. This
phenomenon caused a presumable Quantity disagreement in the model,
since the model would even not match the quantity of changes in the
calibration data due to the underestimation. Thus the simulation would
not match the calibration data perfectly, even if nothing else influenced
the operation of the model. The difference between the rate of change
of the calibration and validation intervals also showed strong
correlation with the difference between quantity and allocation
disagreement of the simulation (Qs-As, R?>=0.76). The acceleration of
the validation interval changes increased the quantity differences even
more, because the validation data showed an opposite tendency of
changes in the study areas, therefore contributing to the difference in
quantity. It also means that the model is capable of matching the
accelerating or decelerating tendency of change only if the reference
change is decelerating, because the model always forecasts decelerating
tendency. These finding are summarized in Subthesis 2.
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Figure 4. Difference of annual changes in the study areas expressed as percent
of the study area, based on the comparison of calibration and validation
interval changes (Cal-Val. annual ch., left side) and based on the comparison
of calibration and simulation interval changes (Cal-Sim annual ch., right side),
grouped by aggregation method. The groups with significantly different
medians are assigned with different letters (BB=Behavior-based aggregation;
L1 = CLC Level 1 aggregation; L2 = CLC Level 2 aggregation; L3 = CLC
Level 3 aggregation; TB = Threshold-based aggregation).
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Figure 5. Difference between quantity (Qs) and allocation (As) disagreement
of the simulation in each case in Study site group 2, grouped by aggregation
method. If the value is positive, then Qs is larger. If the value is negative, then
As is larger. (BB=Behavior-based aggregation; L1 = CLC Level 1
aggregation; L2 = CLC Level 2 aggregation; L3 = CLC Level 3 aggregation;
TB = Threshold-based aggregation).
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In case of study site group 3, the FOM values were substantially
higher (around 28%) than FOM values of study site group 2. In terms
of FOM components, Hits values — meaning the correctly simulated
changes — were also substantially higher (around 28%). The higher
FOM values mean substantially higher model performance. Study site
group 3 cases focused on sprawl-like changes where the changes were
located around the edges of the original category patches. Hits values
were also located mostly around the edges of the original category
patches, where the advance of changes matched a perfectly sprawling
dynamic. Mas et al. (2014) claimed that CA model was suitable for only
applications where there is a specific rule of neighborhood in changes,
since the model was designed for urban growth simulation. Study site
group 3 cases demonstrated change phenomena which were in great
unison with the logic of contiguity filter, where the filter caused a
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concentration of changes, and the Hits around the original category
patches demonstrated that the sprawl-like change was a catalyst of a
much higher ratio of Hits. While Hits had much higher ratio in the study
area in case of study site group 2, other FOM components showed
similar results related to study site group 2. Consequently, based on the
calculation formula of FOM, substantially larger Hits along with FOM
components that still had lower values, caused larger FOM values,
hence better model performance. This finding is stated in Subthesis 3.

Subtheses 1, 2 and 3 included statements about the quantity and
allocation of simulated changes. Based on the subtheses and the fact
that Quantity disagreement values were characteristically larger than
Allocation disagreement values of the simulations, | summarize in
Thesis 3 that the Markov component controlling quantity of simulated
changes caused more error than the cellular automaton (CA) controlling
allocation of changes.

Thesis statement 4.

| proved in a large set of models that the results support a research idea
previously reported in literature, that the ratio of changes in the study
area is in strong relationship with the values of frequently used indices
for accuracy assessment (Kappa coefficient, overall agreement). The
lower the ratio of changing areas, the larger the values of these indices
when comparing the simulated map and the reference map of the same
date.This may result in a misleading validation of the model.

Scientists warned to take into account that the high agreement
in the models can be a consequence of high persistence and/or meaning
small changes in landscape over time (Pontius Jr, R. G. et al., 2011; van
Vliet, 2009). Despite that warning, many researchers use methods that
do not distinguish persistence and correctly simulated change, namely
the comparison of reference map and simulated map of the same dates
(Keshtkar and Voigt, 2016; Mishra and Rai, 2016; Popovici et al., 2018;
Singh et al., 2015; Yang, et al., 2014). This comparison returns an
overall metric for the agreement between the two maps, including
persistence, however, simulation models aim to simulate changes in the
landscape. Therefore, a measurement like this would return a high
agreement if the ratio of persistent areas in the study area was high.
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In study site group 2, | measured agreement between reference
2012 and simulation 2012 maps by calculating Kappa Index of
Agreement and Overall Agreement metrics and | investigated the
correlation of these metrics with persistence and correctly simulated
persistence in the study areas. Figure 6 and 7 shows these metrics
together.
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Figure 6. Kappa Index of Agreement values in each case in Study site group
2, grouped by aggregation method (BB=Behavior-based aggregation; L1 =
CLC Level 1 aggregation; L2 = CLC Level 2 aggregation; L3 = CLC Level 3
aggregation; TB = Threshold-based aggregation).

It can be observed that L1 group returned substantially higher
Kappa Index of Agreement and Overall Agreement values, while it also
returned substantially higher persistent areas in the validation interval
and also high Correct Rejections values, latter meaning correctly
simulated persistence in the study area.

Overall agreement and Kappa showed a high correlation with
validation interval persistence and change (OA R?=0.92; Kappa
R?=0.85), and with Correct Rejections (OA R?=0.96; Kappa R?=0.87)
as well. It means that statistical results support the idea that Kappa
Index of Agreement and Overall agreement strongly correlate with the
ratio of persistent areas.
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Figure 7. Ratio of persistent areas in the validation interval (left), overall
agreement (middle) and Correct Rejections (right), grouped by aggregation
method. (BB=Behavior-based aggregation; L1 = CLC Level 1 aggregation;
L2 = CLC Level 2 aggregation; L3 = CLC Level 3 aggregation; TB =
Threshold-based aggregation).
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This result also demonstrate the fact that the model is able to
return high agreement values concerning Kappa and Overall agreement
even when the same set of models returned FOM values
characteristically under 3%, meaning extremely low model
performance. Therefore these metrics can be seriously misleading when
they are used for model performance purposes. This concept of the
inappropriateness of a simple two-map comparison in model
performance assessment has been published before (Pontius et al. 2008,
Pontius et al. 2011), however, it has not been proved in a large set of
simulation models before.
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