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REZIME

Razmatranje faktora koji na nivou sliva, osim promene
klime, uti¢u na buduéi vodni rezim, obuhvata i promene
namene zemljista i zemljisnog pokrivaca. Cilj rada je da
se ispita u¢inak tri metode za predvidanje promene
namene zemljista i zemljiSnog pokrivaca, na primeru
sliva reke Toplice do profila hidroloske stanice Doljevac
do 2100. godine. Za predvidanje su kori§¢ene metode iz
dodatka MOLUSCE u softverskom paketu QGIS v2.18.
Ukljucene su Eetiri varijante ulaznih podataka dobijene
kombinovanjem digitalnog modela visina i pokazatelja:
odstojanje od puta, ekspozicija i nagib terena. Dobijene
vrednosti koeficijenta kapa i procentualne tacnosti sva
tri modela pokazuju dobru saglasnost osmotrenih i
simuliranih podataka. Rezultati simulacije promene
namene zemljista do 2100. godine, izmedu ostalog,
ukazuju na gubitak retkih na radun gustih Suma i
meSovitog Sumskog 1 obradivog zemljista, kao i
stagnaciju urbanih povrSina, $to u buduénosti moze
uticati na proces formiranja oticaja na slivu.

Kljucne re€i: recni sliv, namena zemljiSta, zemlji$ni
pokrivac, predvidanje promene, MOLUSCE

1. UvoD

Sistemi namene zemljista i zemljiSnog pokrivaca (engl.
Land Use and Land Cover - LULC) odnose se na
razlicite klasifikacije i kategorizacije tipova zemljiSnog
pokrivaca i namene zemljiSta (skr. NZZP) koji se nalaze
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na povrsini Zemlje [1]. Zemljisni pokriva¢ predstavlja
razli¢ite vrste bioloSkog ili fizickog pokrivaca na
povrSini zemlje, uglavnom u vezi sa prirodnim
karakteristikama zemljiSta, kao $to su Sume, livade i
poljoprivredno zemljiste, ali i izgradene povrSine [2]. S
druge strane, namenom zemljiSta opisuju se svrhe
koris$¢enja zemljiSnog pokrivaca pod uticajem ljudskih
aktivnosti, sa naglaskom na privredne i druStvene
aspekte [3]. NZZP podaci vazni su za pracenje stanja
zivotne sredine, urbanisticko planiranje, upravljanje
prirodnim resursima i analizu promene namene zemljiSta
[4]. Tako se modeliranje promene NZZP  smatra
najboljim alatom za razumevanje i predvidanje
dinamike buduéeg urbanog Sirenja [5]. U prirodnim
sistemima, promene NZZP-a zajedno sa promenama
klimatskih parametara, mogle bi imati znacajan uticaj na
razli¢ite procese u slivu, koji bi doveli do promene
rezima voda, kvaliteta vode, produkcije re¢nog nanosa i
sli¢no, a u kona¢nom do povecanog pritiska na vodne
resurse [6].

Modeli predvidanja NZZP promena koriste dva razlicita
koncepta: pristup odozgo nadole i odozdo prema gore.
Pristup odozgo prema dole oslanja se na predvidanje
budu¢ih promena NZZP-a na osnovu proslih
(,,istorijskih”) promena NZZP-a, uglavnom kori§¢enjem
podataka dobijenih obradom satelitskih snimaka.
Pristupi odozdo prema gore zasnovani su na stvarnim
procesima (npr. ankete domacinstava) i danas postaju
sve popularniji [7, 8].

Upotreba alata geografskog informacionog sistema
(GIS) za analizu promena NZZP na osnovu podataka
daljinske detekcije postala je Siroko prihvacen pristup.
Daljinska detekcija olakSava pribavljanje podataka za
formulisanje dugoro¢nih planova i programa upravljanja
zemljistem. Kombinacija modela Markovljevih lanaca i
¢elijskih automata (engl. Celular Automata — CA),
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pokazala se efikasnom u predvidanju promena NZZP u
brojnim studijama, npr. [6, 9, 10]. Markovljevim
lancima modelira se verovatnoca prelaza medu NZZP
kategorijama, a uloga CA je prostorno uskladivanje tih
prelaza.

U ovom radu predvidanje NZZP promena uradeno je
pomoc¢u dodatka MOLUSCE (Modules of Land Use
Change Evaluation) softverskog paketa QGIS. Postavka
MOLUSCE jeste kombinacija CA i Markovljevih
lanaca, pri ¢emu se promene NZZP mogu simulirati
preko cetiri modela/algoritma: veStacke neuronske
mreze (ANN), logisticke regresije (LR),
visekriterijumske optimizacije (MCE) i tezine dokaza
(WoE). Koriséen je koncept predvidanja odozgo prema
dole, na osnovu javno dostupnih satelitskih snimaka.

Cilj rada je ispitivanje tri metode za predvidanje
promena NZZP (ANN, LR i WoE) u poluplaninskom

Ulazni podaci

~y& OpenTopography

1. Digitalni model terena :
2. Nagib terena (Slope) 1
3. Ekspozicija (Aspect) !

Priprema podataka za analizu

\L

slivu reke Toplice do profila hidroloske stanice
Doljevac. Odabrani prediktori (faktori koji uti€u na
promenu NZZP) su: digitalni model terena (DTM),
nagib, ekspozicija i udaljenost od puta, a dobijeni su
direktno ili obradom javno dostupnih izvora podataka.
Slian izbor ulaznih podataka dao je dobre rezultate u
studijama sprovedenim u regionima van granica Srbije
[9, 11-13].

2. METODOLOGIJA

Metodologija kori§¢ena u radu, nedavno je primenjena
za analizu NZZP promena u dva, po povr§ini manja
sliva [6], u neposrednoj blizini sliva reke Toplice. Slika
1 prikazuje detalje postupka analize promene NZZP
primenjene u radu, kroz tri potceline: formiranje ulaznih
podataka, predprocesiranje podataka i analizu pomocéu
dodatka MOLUSCE.

MOLUSCE

1. Provera da li su svi rasterski
podaci u istom formatu

2. Modeliranje tranzicionog
potencijala

1
‘@ 'EARTHDATA |

4. "No value" podaci - ista vrednost

3. Primena- ANN, LR, WoE

4. Simulacija promene namene
zemljista za 2020. sodinm

5. Validacija dobijenih simulacija
za 2020. godinu sa osmotrenim
stanjem

6. Predvidanje promene namene
zemljista za 2040, 20701 2100.
godinu

Slika 1. llustracija primenjene metodologije. Preuzeto iz [6]
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2.1 Ispitivano podrucje

Sliv reke Toplice nalazi se u juznom delu Srbije, u
centralnom delu Balkanskog poluostrva (slika 2). Dolina
reke je izduZena u smeru istok-zapad. Reljef je
kompleksan: planinski, brdovit i ravniCarski, dok
nadmorska visina postepeno opada od zapada ka istoku.

Hydrological
station

Meteorolegical
station i A

Prosecna visina sliva je 633 m n J. m. PovrSina sliva do
hidroloske stanice Doljevac je 2050 km? [14]. U 2020.
godini, Sume razlicite gustine pokrivale su 4/5 povrSine
sliva, a ostatak povrsine, priblizno istog udela, bio je
pod obradivim zemljiStem sa niskom travom i
mestimiéno Sumskim i obradivim zemljistem. Ukupno
1% sliva zauzimali su pasnjaci i urbane povrsine.

Slika 2. Geografski polozaj sliva reke Toplice. Preuzeto iz [15]
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Slika 3. Promena populacije na teritoriji sliva reke Toplice u periodu 1981-2011. Preuzeto iz [16]
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Na slici 3 predstavljeni su podaci o promeni broja
stanovnika na razmatranom podrucju u periodu od 1981.
do 2011. godine. Crvene nijanse odnose se na odliv
stanovniStva, dok plavo zelena paleta boja ukazuje na
priliv.

2.2 Kori$éeni podaci

Predvidanje promene zemljiSnog pokrivaca zahteva
podatke o faktorima koji utiCu na promene u zemljiSnom

pokrivacu. Faktori koji se odnose na ljudske delatnosti
mogu biti: udaljenost od naselja, reka ili puteva, dok
prirodni faktori obuhvataju npr. nadmorsku visinu,
ekspoziciju i nagib terena [14]. U tabeli 1
sistematizovane su informacije o podacima korisc¢eni pri
modeliranju promena namene i pokrivata zemlji$ta na
slivu reke Toplice, a na slici 4 prikazane su generisane
tematske karte prediktora.

Tabela 1. Informacije o podacima kori§¢enim za modeliranje

Namena u
Naziv Opis Format Izvor modelu
NZZF:)(Zj?niOOL Ulazni podatak
MODIS/Terra+Aqua Land NZZgP 72 2010
Cover Type Yearly L3 godiny ' Raster earthdata.nasa.gov Ulazni podatak
Global 500m NZZP za 2020. Validacija
godinu modela
Contitnental Europe DMT Dlglttzlgnr;odel
Aspect Ekspozicija terena Raster | opentopography.org
Slope Nagib tere[la Prediktor
Putna mreza
Roads konvertovana u Vektor openstreetman.or
kartu udaljenosti od | u raster P p.org
puta
DMT Ekspozicija terena A

0.98 .
B 2.95 s
. 7.87 \
N 8.85
B 17.70
. 25.57
. 30.49
. 42.29

I 10

I 350
Il 360

Udaljenost od puta

2350

Slika 4. Tematske karte prediktora: DMT, ekpozicija, nagib, udaljenost od puta
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2.3 Kategorije namene zemljista i zemljiSnog
pokrivaca

Podaci MODIS Land Cover (tabela 1) obuhvataju
globalne karte zemljisSnog pokrivaca u godisnjim
intervalima i prostornoj rezoluciji od 500 m za period
od 2001. godine do danas [17]. U radu je koriS¢ena
verzija MCD12Q1 [18]. Set podataka obuhvata pet
razli¢itih Sema klasifikacije pokrivenosti zemljista,

izvedenih putem metode klasifikacije (tip: supervised
decision trees). [18]

Kategorije namene zemljiSta i zemljiSnog pokrivaca
prisutne na slivu prikazane su u Tabeli 2. Koris¢eni
podaci klasifikovani su prema sistemu LCCS2 Svetske
organizacije za hranu (FAO). Na slici 5 nalaze se
tematske karte namene zemljista i zemlji$nog pokrivaéa
(NZzP) za 2001, 2010 i 2020. godinu.

Tabela 2. Kategorije namene zemljista i zemljinog pokrivaca (LCCS2) prisutne na slivu [18]

Vrednost
klase Boja Naziv Opis
(kod)
Najmanje 30% povrsine ¢ine nepropusne
9 Urbana i izgradena zemljista povrsine ukljucujuci gradevinske materijale,
asfalt i vozila.
10 Guste Sume Pokrivenost drve¢em > 60% (kroSnje > 2m).
20 Retke Sume Pokrivenost drve¢em 10-60% (kro$nje > 2m).
o5 Megovito dumsko i obradivo tlo Mesavina niskih.poljoprivvrednih kultur’a 49-60%
sa > 10% prirodnog Sumskog pokrivaca.
e Dominiraju zeljaste jednogodisnje biljke (< 2m).
30 PaSnjaci JNajnianjejlo% gokrivénost%. ( )

EN

Obradiva zemlja sa niskom travom

Dominiraju zeljaste jednogodisnje biljke (< 2m).
Najmanje 60% pokrivenosti.

2001

2010

2020

Slika 5. Tematske karte NZZP za 2001, 2010. i 2020. godinu. Prikazane boje/kategorije NZZP odgovaraju
objasnjenjima koja su data u tabeli 2.
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2.4 Kalibracija i validacija modela

Postupak kalibracije i modelovanja NZZP promena
primenom algoritama koji su obuhva¢eni MOLUSCE
dodatkom, uklju¢uje primenu informacija o promeni
NZZP-a, koje proizilaze iz satelitskih snimaka, zajedno
sa prediktorima kao ulaznim podacima [19]. U okviru
MOLUSCE-a dostupni su razli¢iti pokazatelji za
procenu korelacije izmedu rastera prediktora [14], pri
¢emu je u ovoj studiji koriS¢en Pirsonov koeficijent
korelacije. Pozeljne su nize vrednosti koeficijenta
korelacije prediktora. Kada dva prediktora pokazuju
koeficijent korelacije veci od 0,7, neophodno je izabrati
samo jedan zbog njihove jake medusobne veze [14].

Na osnovu Klasifikovanih satelitskih snimaka -
tematskih karata NZZP za pocetnu, 2001. i krajnju,
2010. godinu, algoritam generiSe matricu verovatnoce
prelaza - tranzicionu matricu, koja ilustruje odnos
piksela koji prelaze iz jedne kategorije u drugu tokom
vremena [9]. Drugim re¢ima, model racuna tranzicioni
potencijal za promenu, a simulator proizvodi rastere sa
najverovatnijom promenom. U tom procesu, simulator
trazi piksele koji imaju najveéu verovatno¢u da zamene
postojece, pri ¢emu moze doc¢i do promene njihove
prvobitne kategorije.

Validacija modela sprovedena je na osnovu tematskih
karata za 2020. godinu. Koriste¢i tematske Kkarte iz
2001. i 2010. godine, simulirane su promene za 2020.
godinu. Za ocenu kvaliteta modeliranih karata koris¢en
je kapa koeficijent i procentualna ta¢nost u slucaju sva
tri modela.

Kapa koeficijent (x) je statisticka mera koja se u
daljinskoj detekciji koristi za procenu slaganja
modeliranih i stvarnih/osmotrenih vrednosti [17]. Krece
se u granicama [-1,1], gde vrednost 1 predstavlja
savrSeno slaganje, 0 da slaganja nema viSe od onog koje
bi se slucajno dobilo, a vrednost -1 ukazuje na manje
slaganja od slucajnog.

Procentualna tacnost modela je jednostavna mera
ukupnog slaganja koja se dobija kao odnos tacno
klasifikovanih piksela i ukupnog broja piksela rasterske
slike, u ovom slucaju, tematske karte NZZP.

2.5 Modeliranje buduceg stanja NZZP

Predvidanje NZZP stanja uradeno je za sledece
vremenske horizonte: 2040, 2070. i 2100. godinu.

Od tri primenjene metode za promenu NZZP, u literaturi
je najprisutnija i trenutno najbolje ocenjena ANN
metoda [17].

Pri modeliranju tranzicionog potencijala metodom ANN
kori$¢ene su sledece vrednosti parametra: moment je imao
vrednost 0,050, koris¢eno je 10 skrivenih slojeva, 100
iteracija, stopa ucenja od 0,050, a za okolinu, uzeta je
vrednost 1, $to oznacava matricu 3x3 (9 celija). Brzina
ucenja ima klju¢nu ulogu u odredivanju brzine kojom se
model prilagodava sloZenosti datog problema [6].

WoE je statisticka metoda zasnovana na Bajesovoj
verovatno¢i koja funkcioniSe na principima uslovnih
verovatnoéa za predvidanje verovatnoce da d¢e se
dogadaji desiti na osnovu prethodno utvrdenih
informacija [20]. Ovaj model procenjuje relativni znacaj
razlicitih tacaka podataka na istrazivanom podrucju,
preko parametra Intervals ili Range Breaks. U ovom
istrazivanju parametar Range Breaks podesen je na 2.

Model LR ponaSa se veoma slicno modelu ANN [21,
22]. Pri treniranju metodom LR koris¢ene su sledece
vrednosti parametara: maksimalan broj iteracija podeSen
je na 100 i okolina na vrednost 1px.

Na kraju, algoritam CA primenjen je da bi se stvorila
celovita karta predvidanja zemljisnog pokrivaca [17].

3. REZULTATI

3.1 Kalibracija i validacija modela

Korelacija izmedu svih prediktora ispitana je preko
Pirsonovog koeficijenta korelacije. Rezultat su prikazani
u Tabeli 3. Kako su svi koeficijenti manji od 0,7, svi

prediktori su kori$¢eni u daljem radu.

Tabela 3. Pirsonovi koeficijenti korelacije izmedu

prediktora
Udaljenost
Ekspozicija | Nagib | DMT | od puta
Ekspozicija -- 0,411 | 0,016 0,021
Nagib -- 0.597 0,222
DMT -- 0,359
Udaljenost
od puta --

U narednom koraku (kalibracija modela) odredene su
verovatno¢e promene iz jedne u drugu NZZP klasu
izmedu pocetne (2001.) i krajnje godine (2010.).
Rezultati proracuna su prikazani u tabeli 4.
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Validacija modela uradena je na osnovu rasterskih
tematskih karata NZZP za 2020. godinu, rezolucije 30m,
dobijenih svakom od metoda (slika 6).

Dobijene karte NZZP za 2020. godinu i postojece stanje
NZZP za 2020. godinu uporedene su tokom validacije.
Kapa koeficijenti, kao i procentualna slaganja izmedu
simuliranog i stvarnog stanja povrSina po svakoj od
razmatranih metoda prikazani su u tabeli 5.

Tabela 4. Matrica verovatnoc¢e promene za period
2001 — 2010. Kodovi klasa prema tabeli 2

Kod
NZZP 9 10 20 25 36
klase

9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

10 0,000 0,885 0,114 0,000 0,000

20 0,000 0,100 0,838 0,027 0,022

25 0,000 0,000 0,150 0,474 0,004

36 0,000 0,000 0,221 0,033 0.495

ANN | 2020

LR

10

Tabela 5. Rezultati validacije sve tri metode

Metoda Tacnost (%) K
ANN 79,66 0,72
WoE 78,11 0,70

LR 78,53 0,70

Kriterijum za prihvatanje modela je procentualna
tacnost veca od 75% [6], §to je ispunjeno za sve modele
(tabela 5). Prema Perovicu i saradnicima [22], vrednost
kapa koeficijenta preko 0,6 se smatra zadovoljavajuc¢om,
a kako su one za sve metode vece od 0,7 (tabela 5) i
ovaj kriterijum je ispunjen.

Dobijena zastupljenost NZZP klasa prema svim
metodama tokom procesa validacije, kao i1 postojece
stanje NZZP za 2020. godinu, prikazane su dijagramom
na slici 7.

WoE

30 40 km

Slika 6. Tematske karte NZZP za 2020. godinu simulirane metodom ANN, LR i WoE. Prikazane boje/kategorije NZZP
odgovaraju objasnjenjima iz tabele 2.
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LR2020 ™ WoE2020 ™ ANN2020 M2020

Obradiva zemlja sa niskom travom

Padnjaci

Me3ovito Sumsko i obradivo tlo

Retke Sume

Guste Sume

Urbanai izgradena zemljista

0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00 4500 50,00

Slika 7. Procentualna zastupljenost klasa NZZP u 2020. godini.

3.2 Simulacija buduceg stanja simulacija za 2100. godinu u vidu NZZP karata prema
sva Cetiri modela.
Budu¢i da su validacijom modela dobijene

zadovoljavajuce taCnosti svih primenjenih modela, Odgovarajuca procentualna zastupljenost klasa NZZP na
simulirano je stanje zemljiSnog pokrivaca za 2040, karti za 2100. godinu prikazana je na slici 9, za svaku od
2070. i 2100. godinu. Na slici 8 prikazan je rezultat metoda.

ANN 2100

f

A

Slika 8. Simulirane karte NZZP za 2100. god. Prikazane boje/kategorije NZZP odgovaraju objasnjenjima iz tabele 2.

10 20 30 40km
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LR2100 WoE2100 ANN2100
| | |
16,67
Obradiva zemlja sa niskom travom 14,42
11,05
0,37
Padnjaci ,38
0,44
5,37
MeSovito Sumsko i obradivo tlo 26,58
| 6,61
30,4
Retke Sume 114,50 | |
34,23
46,72
Guste Sume 40,69
47,24
0,44
Urbanai izgradena zemljista || 0,44
0,43

0,00 5,00 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00 45,00 50,00

Slika 9. Procentualna zastupljenost klasa NZZP u 2100. godini prema Cetiri razmatrane metode.

4. DISKUSIJA
4.1 Stanje u 2020. godini

Metoda ANN najceSc¢e se koristi za modeliranje NZZP
promene, tako da je bilo moguée porediti rezultate.
Postignuta procentualna taénost ANN modela (79,66 %)
i vrednost koeficijenta kapa (0,72) su u skladu sa
rezultatima drugih istrazivaca [6, 9, 14, 23].
Procentualno, najvece poklapanje izmedu simulirane
karte NZZP za 2020. godinu i MODIS-ove Kkarte
pokazao je model ANN (80%), dok su ostala dva
modela pokazala poklapanje od 78,11% za model WoE
odnosno 78,53% za model LR.

Na osnovu dijagrama na slici 7, moguce je zapaziti da su
svi koris¢eni modeli dobro predvideli pokrivenost
urbanim 1 izgradenim zemljiStima. Svi modeli su
potcenili zastupljenost gustih Suma za oko 7-8%. S
druge strane, zastupljenost retkih Suma je precenjena u
odnosu na realnu sliku. Modeli su ovde predvideli oko
5% vecu pokrivenost od stvarne, a metoda WoE je bila
najpribliznija u proceni sa razlikom od samo 1%.

Modeli su dali dosta razliCita predvidanja za klasu
meSovitog Sumskog i obradivog tla. U odnosu na

stvarno stanje, ANN je procenio za oko 3,5% manje, a
WoE za 4,5% vise. U predvidanju povr$ina pod
pasnjacima, koji na slivu imaju mali udeo u ukupnoj
povrsini (0.53%), svi modeli su neznatno potcenili
zastupljenost osim modela WOoE koji je predvideo
zastupljenost od ¢ak 11%. U pogledu obradive zemlje sa
niskom travom svi modeli su pokazali ve¢e procente od
stvarnog stanja (10.87%), osim modela WoE koji je
smanjio zastupljenost na manje od 1%.

lako se za sve modele vrednosti kapa Koeficijenta
dobijene u procesu validacije nalaze u granicama koje
su preporuéene u literaturi, dobijene vrednosti
predvidanja po NZZP klasama za 2020. godinu
pokazuju da razlike izmedu predvidanja koje modeli
daju za pojedine klase NZZP mogu biti znacajne. To
navodi na zakljucak da bi u narednim istrazivanjima
trebalo posvetiti dodatnu paznju kalibraciji modela.

4.2 Simulacije buduéeg stanja — promene NZZP

Imajué¢i u vidu da u radu nisu dati rezultati za sve
vremenske horizonte za koje je uradena simulacija
promene NZZP, na slici 10 su prikazane procentualne
zastupljenosti  klasa NZZP prema razmatranim
metodama u 2040, 2070. i 2100. godini.
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Na osnovu svih modela na podrucju sliva (slika 10)
moguée je primetiti stagnaciju u razvoju urbanih
podru¢ja u periodu 2040-2100. godina. Procentualna
zastupljenost urbanih i izgradenih zemljiSta je oko
0,45%. Sli¢na situacija u pogledu povrsina se pojavljuje
u kategoriji pasnjaka, gde jedino WoE model odstupa u
predvidanjima i do 2100. godine dostize oko 3%, znatno
viSe od predvidanja izvrSenih ostalim modelima.

Tendencija potcenjivanja zastupljenosti gustih Suma,
pojavljuje se u rezultatima svih modela u predvidanjima
za naredne periode. Modeli ANN i LR postizu
zastupljenost od oko 47% tek u predvidanju za 2100.
godinu, dok je u stvarnosti zastupljenost gustih Suma od
47% zapazena ve¢ na karti za 2020. godinu. Budu¢i da
je izmedu 2010. i 2020. zabelezen prirast gustih Suma
od oko 8%, mozda se moZe ocCekivati nastavak ove
tendencije koje simulacije nisu uspele da obuhvate.

U slucaju retkih Suma svi modeli pokazuju tendenciju
opadanja zastupljenosti. Model WOoE koji je u simulaciji
pogledu povrSina pod retkim Sumama, u narednim
predvidanjima pokazuje stalnu tendenciju znaCajnog
smanjenja ovih povrSina. Model WoE za 2100. godinu
predvida pokrivenost retkim Sumama od samo 14,5%,
naspram ostalih modela koji predvidaju pokrivenost od
30-40%.

Za mesovito Sumsko i obradivo tlo modeli pokazuju
razli¢ite promene. Ne samo da model WoE pokazuje
izrazito vecu zastupljenost ove NZZP Kkategorije u
odnosu na druga dva modela, ve¢ jedini daje znacajnu
tendenciju porasta do 2100. godine.

Pokrivenost obradivim zemlji§tem sa niskom travom
krec¢e se u opsegu 10-15% u posmatranim vremenskim
horizontima, s tim §to se u buducnosti prema modelima
WOoE i LR predvida blagi porast povrSina, a kod ANN,
opadanje.

Setka i saradnici [24] objavili su rezultate predvidanja
promena NZZP u 2035. godini u regionu donje Neretve
povrsine 412,56 km?. U istraZivanju su primenili ANN
model iz MOLUSCE treniran na osnovu stanja iz 1990.
i 2005, a validiran za stanje iz 2020. godine. Koristili su
Sest NZZP klasa i sledece prediktore: DEM, nagib
padina, udaljenost od izgradenih i vodenih povrsina, kao
i gustinu naseljenosti. Postigli su bolje rezultate
procentualne tacnosti (88.2 %) i kapa koeficijenta (0.84)

modela za 2020. godinu u odnosu na rezultate prikazane
u ovom radu.
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ANN2100| 0,43 47,24 3423 661 0,44 11,05
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Slika 10. Simulirana procentualna zastupljenost klasa
NZZP u 2040, 2070. i 2100. godini prema tri razmatrane
metode.
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Nesto kompleksnije istrazivanje odnosa promene NZZP
i erozije zemljiSta u oblasti Oplenca (361 km?) prikazali
su Perovi¢ i saradnici [23], u kom su simulirali stanje u
2041. godini preko dva pristupa, od kojih je jedan
MOLUSCE, model ANN. Zaklju¢ili su da su rezultati
oba modela zadovoljavajuéi i da su koristan alat za
buduca istrazivanja u kojima se planira sagledavanje
uticaja klimatskih promena na buduca stanja NZZP i
njihov zajednicki uticaj na procese erozije.

Bitno je ista¢i da ocekivane promene NZZP-a prate
obrazac migracije stanovni$tva prikazan na slici 3, iako
ovi podaci nisu koriS¢eni kao jedan od prediktora u
modeliranju. Znacajan odliv stanovniS§tva u juznim
delovima sliva prati porast gustih Suma prema svim
modelima. Na najnizvodnijem delu sliva (isto¢ni deo)
registrovan je mestimi¢ni priliv stanovniStva ka urbanim
podru¢jima i njihovoj okolini, dok rezultati ovog rada
predvidaju da ¢e u toj oblasti u buduénosti do¢i do
blagog porasta obradivog zemljista ali ne i do znacajne
urbanizacije.

5. ZAKLJUCAK

Sistemi zemljiSnog pokrivaca i namene zemljista su vrlo
slozeni i teSko predvidivi, a simulacioni modeli za
predvidanje njihovih budu¢ih promena i dalje se
razvijaju. Tri simulaciona modela (ANN, WOE i LR)
koje sadrzi MOLUSCE dodatak u QGIS softverskom
paketu, iskoris¢eni su u ovom radu za procenu promene
namene zemljiSta i zemljiSnog pokrivaca na slivu reke
Toplice, u periodu do 2100. godine. Na oshovu
postojec¢ih Klasifikovanih satelitskih snimaka za 2000,
2010. i 2020. godinu, kroz proceduru kalibracije i
validacije, formirani su modeli i izvr$eno je predvidanje
stanja NZZP u 2040, 2070. i 2100. godini.

Zakljucci su sledeci:

1. Prilikom validacije posmatranih modela za 2020.
godinu dobijene su visoke procentualne ta¢nosti 78-
80% kao i vrednost kapa koeficijenta 0,70-0,72.
Model sa najveCom tacnoS¢u je ANN model.
Dobijene vrednosti ukazuju na dobru tac¢nost svih
modela, s tim S§to je potrebno dodatno obraditi
paznju na model WoE koji je pokazao znatna
odstupanja u predikcijama u odnosu na ostale
modele. Modeli LR i ANN u mnogome su sli¢ni u
pogledu dobijenih rezultata, ali je potrebno naglasiti
da procedura kod metode LR oduzima znatno vise
vremena.

2. Imaju¢i u vidu da se ANN simulacioni model
pokazao kao jedan od najefikasnijih metoda za
simulaciju razli¢itih zemljisnih pokrivaca i u drugim
istrazivanjima, moglo bi se za ovu namenu
preporuciti usvajanje metode vestackih neuronskih
mreza (ANN).

3. Sve tri razmatrane metode simulacije predvidele su
stagnaciju u razvoju urbanizovanih i izgradenih
podrucja na slivu reke Toplice do hidroloske stanice
Doljevac.

4. Opsta slika o promeni NZZP na slivu reke Toplice u
buduénosti pokazuje da bi se moglo ocekivati
opadanje povrSina pod retkim Sumama na racun
gustih Suma (ANN, LR) i meSovitog Sumskog i
obradivog zemljista (WoE), dok se u pogledu
obradivog zemljiSta ne mogu izvesti jedinstveni
zakljucci.

Prikazana analiza moze biti korisna jedinicama lokalne
samouprave u planiranju koris¢enja raspolozivih
prostornih resursa.

U buduéim istrazivanjima, moze se sagledavati uticaj
klimatskih promena na buduca stanja NZZP i njihov
zajednicki uticaj, izmedu ostalog, na proces formiranja
oticaja u slivu i ekstremne hidroloske pojave, poplave i
suse.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF METHODS FOR LAND USE AND LAND COVER CHANGE
PREDICTION: A CASE STUDY OF THE TOPLICA RIVER BASIN UNTIL THE YEAR 2100

Jana PENDIC, Marija MILICEVIC, Nikola DOKIC, Borislava BLAGOJEVIC
University of Nis, Faculty of Civil Engineering and Architecture

Vladislava MIHAILOVIC
University of Belgrade, Faculty of Forestry

Summary

In addition to climate change, factors affecting the future
water regime at the basin level also include changes in
land use and land cover. This study aims to evaluate the
performance of three methods for predicting changes in
land use and land cover within the Toplica River basin,
up to the Doljevac hydrological station, until the year
2100. Predictions were made using the MOLUSCE
plugin in the QGIS v2.18 software package. Four
variants of input data were analyzed, combining the
digital elevation model and indicators such as road
distance, exposure, and terrain slope. The kappa

coefficient values and model accuracy percentage
demonstrate a significant agreement between observed
and simulated data for all analyzed models. Simulation
results for land use and land cover change until the year
2100 indicate a reduction in sparse forest areas in favor
of dense forests and a mosaic of forest and arable land,
as well as stagnation in urban area expansion, which
could impact runoff formation processes in the basin.

Key words: river basin, land use, land cover, change
prediction, MOLUSCE
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