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WSTEP

Zmiany uzytkowania ziemi sg jednym z istotnych procesow ksztaltujacych $ro-
dowisko przyrodnicze. W ich badaniu ugruntowane miejsce zajmuje modelowa-
nie matematyczne. Modele LUCC (ang. Land Use and Cover Change) odgrywaja
wazng rol¢ w poznawaniu mechanizméw zachodzenia zmian w uzytkowaniu zie-
mi, ich predykcji i sa bardzo przydatne we wspieraniu polityk réznych instytucji
i organéw administracji bezposrednio lub posrednio wptywajacych na pokrycie
1 uzytkowanie terenu.

Uzytkowanie ziemi jest wypadkowg oddziatywania wielu czynnikow (ang.
driving factors), ktére w odniesieniu do skali przestrzennej mozna podzieli¢ na
czynniki o zasiggu ponadregionalnym, np. krajowym czy wrecz globalnym, oraz
czynniki o znaczeniu lokalnym, oddziatujace na pokrycie i uzytkowanie terenu
w danym miejscu. Model, w zalezno$ci od przestrzennej skali badan, powinien
uwzglednia¢ te czynniki w odpowiedniej proporcji, jednak jej ustalenie wyma-
ga doglebnego poznania mechanizmow rzadzacych zmianami uzytkowania ziemi
i yjecia ich w odpowiednie reguly matematyczne, co jest ztozonym zadaniem.

Modele LUCC obejmuja rézne skale przestrzenne i czasowe oraz opierajg si¢
na réznych metodach obliczeniowych. W ciggu ostatnich 30 lat, wraz z rozwo-
jem mocy obliczeniowych komputerow i postepem w technikach pozyskiwania
szczegotowej informacji przestrzennej o powierzchni terenu (rozwoj teledetekcji)
1 w technikach przetwarzania danych przestrzennych (rozwoj GIS), postep doko-
nywal si¢ takze w opracowaniu algorytmow modeli LUCC. Wprowadzane byty
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zaawansowane, roznorodne techniki obliczeniowe (np. automaty komodrkowe czy
sieci neuronowe). Modele rozwijaty si¢ w kierunku modeli uwzgledniajacych kil-
ka form uzytkowania ziemi (tzw. modeli zintegrowanych) i realizujacych oblicze-
nia w regularnej siatce komorek. Przyktadem takiego modelu jest CLUE (ang. Co-
nversion of Land Use and its Effects), ktory byt rozwijany i modyfikowany przez
ostatnie 20 lat. W wyniku tych zmian powstato kilka wersji modelu, ktorym zosta-
Iy nadane zmodyfikowane nazwy z zachowaniem cztonu ,,CLUE”. Obecnie moz-
na go okresli¢ jako najbardziej znany i najczesciej stosowany model uzytkowania
ziemi na $wiecie (van Soesbergen 2015). W niniejszej pracy, majacej charakter
przegladowy, przedstawione zostaly zatozenia metodyczne i struktura modelu, hi-
storia jego rozwoju oraz pola jego zastosowan.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA MODELU

CLUE (ang. Conversion of Land Use and its Effects) jest modelem przeznaczo-
nym do symulacji zmian uzytkowania ziemi i pokrycia terenu. Model zostat opra-
cowany w 1996 roku na Uniwersytecie Rolniczym' w Wageningen (Veldkamp,
Fresco 1996a, 1996b) i byl stopniowy rozwijany i przystosowywany do wyko-
rzystania w coraz bardziej szczegdtowej skali przestrzennej. Kolejnymi wersjami
modelu sg szeroko stosowana CLUE-S (Conversion of Land Use and its Effects at
Small regional extent) (Verburg, Veldkamp 2002) i jego modyfikacja Dyna-CLUE
(Dynamic Conversion of Land Use and its Effects) (Verburg, Overmars 2009).
Model, sparametryzowany do zastosowania w konkretnych warunkach, wystepuje
takze pod zmodyfikowanymi nazwami, powstatymi z dotgczenia do podstawowe;j
nazwy modelu sufiksu oznaczajacego badany teren, np. CLUE-CR (ang. Costa
Rica) (Schoorl i in. 1997), CLUE-CA (ang. Central America) (Kok, Veldkamp
2001). Opracowana zostata takze wersja CLUE-Scanner, przeznaczona do wspie-
rania realizacji zadan instytucji unijnych jako narz¢dzie oceny przewidywanych
zmian w uzytkowaniu ziemi. Za jej pomocg w projekcie badawczym zleconym
przez Dyrekcje Generalna ds. Srodowiska Komisji Europejskiej (DG ENV) prze-
prowadzono analize, do jakich zmian w uzytkowaniu ziemi moze doj$¢ wskutek
polityk wdrazanych przez Uni¢ Europejska (Pérez-Soba i in. 2010). Model w tej
wersji jest takze wykorzystywany we Wspdlnotowym Centrum Badawczym (ang.
Joint Research Centre)*.

Model charakteryzuje si¢ duzym stopniem ztozonosci, obejmuje bowiem sys-
tem uzytkowania ziemi cato$ciowo, uwzgledniajac jednocze$nie rézne formy
uzytkowania ziemi, a jego konstrukcja pozwala na modelowanie zmian uzytko-
wania ziemi wedlug zatozonych scenariuszy. Model w réznych wersjach zostat
wykorzystany w kilkudziesigciu badaniach zmian uzytkowania terenu, w tym, jak

! Obecnie Wageningen University.
2 CLUE-Scanner, 2011, http://www.ivm.vu.nl/en/projects/Projects/spatial-analysis/clue-scanner/
index.aspx. Data dostepu: 9.08.2016.
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wspomniano, w projektach dotyczacych oceny skutkow polityk realizowanych
przez organy Unii Europejskiej (Verburg i in. 2002). Model znalazt zastosowanie
na réznych obszarach potozonych w Europie, Azji, Ameryce Pn., Srodkowej i Pd.,
a takze w Afryce.

W podejsciu CLUE predykcja zmian uzytkowania ziemi jest przeprowadzana
poprzez dynamiczne modelowanie konkurencji miedzy poszczegdlnymi klasami
uzytkowania ziemi (Verburg i in. 1999a, Verburg, Lesschen b.d.). W modelowa-
niu uwzglednia si¢ szereg informacji i parametrow, ktore ksztattuja zmiany uzyt-
kowania ziemi: przewidywane trendy w uzytkowaniu ziemi, zaleznosci pokrycia
1 uzytkowania terenu od przyrodniczych i poza-przyrodniczych czynnikow prze-
strzennych, mozliwe formy konwersji migdzy poszczegdlnymi klasami uzytko-
wania ziemi (tzw. reguly decyzyjne) oraz sparametryzowane koszty przeksztalce-
nia kazdej formy uzytkowania w inng klas¢. Na potrzeby modelowania konieczne
jest przygotowanie danych przestrzennych reprezentujacych zasieg i uzytkowanie
badanego obszaru (w tym obszary wylaczone z przemian), rozktad przestrzenny
czynnikow oddzialujacych na rozmieszczenie poszczegdlnych klas uzytkowania
ziemi oraz zdefiniowanie parametrow regulujgcych tempo i kierunki mozliwych
przemian uzytkowania ziemi.

STRUKTURA MODELU

Algorytm modelowania w modelu CLUE-s jest dwudzielny, a modelowanie jest
przeprowadzane dwuetapowo (ryc. 1). Pierwszy etap modelowania, nieprzestrzen-
ny (ang. non spatial), ma na celu okreslenie zapotrzebowanie na zmiany uzyt-
kowania ziemi w okreslonym przedziale czasu na obszarze poddanym analizie.
Zapotrzebowanie to jest okreslane mianem popytu (ang. demand) (Verburg i in.
2002). Analize na tym etapie przeprowadza si¢ poza modelem, niemniej jest ona
traktowana jako integralna cz¢$¢ modelowania. Odnosi si¢ ona do wyzszego stop-
nia agregacji przestrzennej niz nastepujacy po niej etap modelowania majacy na
celu opracowanie przewidywanego rozktadu przestrzennego uzytkowania ziemi.

Drugi etap modelowania odbywa si¢ w module zwanym przestrzennym mo-
delem alokacji (ang. spatial allocation model), stanowigcym niezalezny program
komputerowy. Niezbednym elementem wejscia do modelu jest mapa uzytkowania
ziemi, ktora w modelowanym przedziale czasu reprezentuje stan uzytkowania zie-
mi uznany za poczatkowy. Najczesciej jest to mapa obecnie wystepujacego uzyt-
kowania terenu. Ponadto do przeprowadzenia modelowania konieczne jest przy-
gotowanie czterech kategorii danych wejsciowych (Verburg i in. 2005, Verburg,
Overmars 2009, Verburg, Lesschen b.d., Verburg, 2010) (ryc. 2):

1. Przewidywany popyt na zmiany uzytkowania ziemi, wyrazony liczbowo w po-
staci powierzchni, jakie bedg zajete przez kazdg klas¢ uzytkowania ziemi w ko-
lejnych latach catego okresu objetego symulacjg (jest to wynik pierwszego etapu
modelowania).
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Ryc. 1. Uproszczona procedura modelowania w podejsciu CLUE. Zrédto: Verburg P.,
2010, zmodyfikowany

Fig. 1. Simplified scheme of modeling in CLUE framework, Source: Verburg P., 2010,

modified
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Rye. 2. Sktadowe modelu CLUE-s. Zrodto: Verburg P., 2010, zmodyfikowany
Fig. 2. Elements of CLUE-s model. Source: Verburg P., 2010, modified
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2. Rozklady przestrzenne czynnikdw, uznanych za istotne dla struktury przestrzen-

nej uzytkowania ziemi na badanym obszarze oraz wspolczynniki beta z rownania
regresji logistycznej, wyrazajacej zaleznos¢ migdzy tymi czynnikami, a stanem
uzytkowania ziemi, uznanym za poczatkowy. Rozktady przestrzenne tych czynni-
koéw sg wprowadzane do modelu w postaci map cyfrowych zbudowanych z regu-
larnej siatki komoérek. Do modelu sa wprowadzane tylko te wspotczynniki regresji
logistycznej, ktdre reprezentuja czynniki wptywajace na rozktad przestrzenny po-
szczegdlnych form uzytkowania ziemi w sposdb statystycznie istotny. Oznacza to,
ze dla kazdej formy uzytkowania moze by¢, i zazwyczaj jest, inny zestaw czynni-
koéw, branych pod uwage w predykc;ji.

3. Parametry charakteryzujace proces konwersji uzytkowania ziemi. Pierwszym
jest parametr wyrazajacy elastycznos$¢ przejscia kazdej klasy uzytkowania ziemi
w inng (ang. conversion elasticity), drugim jest sekwencja mozliwych konwers;ji
kazdej klasy uzytkowania ziemi w inne formy uzytkowania (tzw. $ciezki przejscia)
(ang. land use transition sequences).

4. Zasieg przestrzenny obszarow wykluczonych ze zmian uzytkowania ziemi ze
wzgledu na prowadzona polityke przestrzenng, ochrong srodowiska lub inne ogra-
niczenia. Zasig¢g tych obszaréw musi by¢ oznaczony odpowiednim kodem (-9998)
w warstwie definiujacej zasieg modelowanego obszaru.

Wszystkie wymienione dane przestrzenne (mapa zasi¢gu obszaru badawczego
z ewentualnymi obszarami wykluczonymi z modelowania, mapa poczatkowego
uzytkowania ziemi oraz mapy czynnikow wptywajacych na uzytkowanie ziemi)
oraz warto$ci parametrow (wspotczynniki regresji miedzy poszczegolnymi forma-
mi uzytkowania ziemi i czynnikami wplywajacymi na te zmiany, parametry ela-
stycznosci konwersji i sekwencji przej$¢) tworza zespot informacji i warunkéw, na
podstawie ktorych model w drodze kolejnych iteracji znajduje rozwigzanie w po-
staci przewidywanego rozktadu przestrzennego zmian uzytkowania ziemi. Eta-
pami posrednimi obliczen w modelu sg mapy prawdopodobienstw zmiany formy
uzytkowania ziemi dla kazdego kolejnego roku objetego prognoza (Verburg i in.
2002). W dalszej czesci tekstu kolejno omowiono kazdg z czterech przedstawio-
nych kategorii danych i parametrow.

Popyt na zmiany uzytkowanie ziemi

Catkowita koncowa wielko$¢ zmian uzytkowaniu ziemi, symulowanych przez
model, jest ograniczana poprzez wyrazone ilo§ciowo zapotrzebowanie na te zmia-
ny w kolejnych latach objetych prognoza (tzw. popyt). Zapotrzebowanie to, opra-
cowane w kilku wariantach, moze peti¢ funkcje scenariuszy przewidywanych
trendow i rozmiaréw zmian uzytkowania ziemi. Przewidywane zapotrzebowanie
na zmiany w uzytkowaniu ziemi jest wyrazane w jednostkach powierzchni (ha),
jakie beda zajmowaly poszczegoélne klasy uzytkowania ziemi w kazdym roku
okresu objetego prognoza. W kolejnych latach suma powierzchni, jakie — zgodnie
z przewidywaniami — ma zaja¢ kazda forma uzytkowania ziemi, musi by¢ réwna
catkowitej powierzchni modelowanego obszaru. Trend czasowy zmian dla kazdej
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klasy uzytkowania ziemi w modelowanym przedziale czasu moze by¢ rosnacy lub
malejacy, moga takze wystepowac formy uzytkowania, dla ktorych nie przewiduje
si¢ zadnych zmian (Verburg et al. 2005, Verburg, Overmars 2009). Do powierzch-
ni, ktore nie ulegaja przeksztatlceniom, najczesciej zalicza si¢ trwate elementy kra-
jobrazu, takie jak np. wody powierzchniowe. Ograniczeniem przy wyznaczaniu
trendow zmian jest wymog, aby trend zmian powierzchni kazdego uzytku byt li-
niowy w badanym okresie.

Popyt na przeksztatcenie poczatkowej struktury uzytkowania ziemi, jak wspo-
mniano wczesniej, jest obliczany poza modelem. Stosuje si¢ rozne metody jego
wyliczenia. Pierwszym podejsciem jest okreslenie, jakie trendy uzytkowania zie-
mi zachodzity w przesztosci i ich ekstrapolacja na modelowany przedziat czasu.
Jesli istniejg ku temu przestanki, podstawa obliczen przewidywanych powierzch-
ni, ktére majag ulec przeksztatceniu pod wzglgdem formy uzytkowania, moga by¢:
przewidywane zmiany liczby ludnosci (Verburg i in., 2005), zapisy w aktach pra-
wa, ktore bedg mialy wptyw na uzytkowanie ziemi (np. rozwoj upraw pod pro-
dukcje biopaliw) oraz polityka prowadzona przez wtadze réoznego szczebla, ktorej
celem jest np. przyciggnigcie inwestorow na dany obszar poprzez ulatwienie im
realizacji nowych inwestycji na odrolnianych gruntach. Zaktadane zmiany uzyt-
kowania ziemi moga by¢ wynikiem analiz przeprowadzonych za pomocg mode-
li makroekonomicznych (Verburg i in., 2005). Przykladem takiego rozwigzania
jest wyliczenie zapotrzebowania na zmiany uzytkowania ziemi przeprowadzone
na podstawie wynikéw symulacji uzyskanych z modelu CAPRI (Model Zregio-
nalizowanego Oddziatywania Wspdlnej Polityki Rolnej) w ramach projektu EU-
RURALIS (Overmars i in. 2013). Podobny mechanizm zastosowano w ramach
projektu SENSOR, w ktorym popyt na zmiany uzytkowania ziemi na potrzeby
modelu CLUE-s obliczono na podstawie wynikoéw uzyskanych z modelu makro-
ekonomicznego NEMESIS (Verburg i in. 2008a, Helming 1 in. 2011). W opraco-
waniu popytu na ziemi¢ do modelu CLUE-s korzystano takze z metodologii SD
(ang. System Dynamics) (Luo iin. 2010, Wu i in. 2015).

Relacja miedzy czynnikami sprawczymi (ang. driving factors) a uzytkowaniem ziemi

Kolejnym elementem wejscia do modelu sg wspotczynniki regresji logistyczne;j,
opisujacej zaleznos¢ uzytkowania ziemi od czynnikéw wptywajacych na te zmiany
(Verburg i in. 2005). Regresja logistyczna jest wykorzystywana, gdy zmienna za-
lezna przyjmuje wartosci dychotomiczne, dlatego tez podstawa jej wyznaczenia sg
zerojedynkowe mapy kazdej klasy uzytkowania terenu (Verburg i in., 2005). Mapy
czynnikow, ktore majg wplyw na uzytkowanie (zmienne niezalezne), niec muszg
by¢ zapisane w skali dychotomicznej. Za pomoca regresji logistycznej obliczane sg
prawdopodobienstwa przeznaczenia kazdej komorki na mapie pod poszczegdlne
formy uzytkowania ziemi wskutek oddziatywania czynnikow sprawczych (Ver-
burg i in. 2002).
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Log (P/(1-P))=B+BX +BX, +...8X .
gdzie:
P, — prawdopodobienstwo pojawienia si¢ rozpatrywanej klasy uzytkowania ziemi,
X — czynniki sprawcze.

Dopasowanie modelu logitowego jest oceniane za pomocg ROC (ang. Receiver
Operating Characteristic) (Pontius, Schneider 2001, Verburg i in. 2005).

Ten etap modelowania wymaga opracowania map czynnikoéw, ktdre potencjal-
nie sg istotne dla rozktadu uzytkowania ziemi na badanym obszarze. Czynniki te
sg tradycyjnie dzielone na dwie grupy: spoteczno-ekonomiczne i fizycznogeogra-
ficzne. W analizie regresyjnej zazwyczaj jest stosowanych od kilku do kilkunastu,
rzadziej kilkudziesigciu, czynnikow. Wsrod czynnikdéw fizycznogeograficznych
czesto sg uwzgledniane: wysokos¢ bezwzgledna, nachylenie terenu, odlegtosci od
zbiornikow wodnych, a wsrdd czynnikow spoteczno-ekonomicznych — odlegtosé
od sieci transportowej. W modelowaniu brane sa pod uwagg tylko te czynniki,
ktére w wyniku binominalnej analizy regresyjnej okazuja si¢ istotne dla rozktadu
danej formy uzytkowania. Do modelu, wraz z mapami czynnikow, sg wprowadza-
ne statycznie istotne warto$ci wspotczynnikow beta z rownan regresji logistycznej
ustalonych dla poszczegodlnych klas uzytkowania ziemi. Zastosowanie modelu re-
gresji logistycznej do wyznaczenia wptywu czynnikow na uzytkowanie ziemi M.
Heistermann (Heistermann i in. 2006) uwaza za stabszg strong podejscia CLUE,
poniewaz takie podejscie nie pozwala na glgbsze zrozumienie interakcji migdzy
czynnikami sprawczymi i rozktadem przestrzennym poszczeg6lnych klas uzytko-
wania ziemi. Jednoczesnie jednak nalezy podkresli¢, ze takie rozwigzanie umozli-
wia uchwycenie i matematyczne opisanie ztozonych zaleznosci miedzy czynnika-
mi i uzytkowaniem ziemi.

Parametry charakteryzujace proces konwersji uzytkowania ziemi

Zasady przej$¢ poszczegolnych form uzytkowania ziemi w inne formy (ang.
conversion rules) sa uyymowane w macierz konwersji. Macierz konwersji zawiera
informacje, w ktére formy uzytkowania ziemi moze ulec przeksztalceniu kazda
klasa uzytkowania, a w ktorych przypadkach konwersja jest niemozliwa. Mozli-
wos¢ konwersji jest kodowana za pomoca wartosci 0 i 1. Jesli konwersja jest moz-
liwa, jest ona w macierzy reprezentowana przez warto$¢ 1, konwersja uznana za
niemozliwg, jest oznaczana wartoscig 0. Opcjonalnie w macierzy mozna takze za-
pisac bardziej ztozone reguly przejs$¢, okreslajac czas, jaki musi uptynaé, by doko-
nala si¢ konwersja wybranej klasy uzytkowania ziemi w inna (Verburg, Overmars
2009) oraz/lub ile maksymalnie lat wskazana forma uzytkowania moze pozostac
w danym migjscu. Jest to przydatne np. w modelowaniu uzytkow rolnych, ktore
podlegaja ptodozmianowi (Verburg i in. 2005).

Elastycznos¢ konwersji (ang. conversion elasticity) wyraza koszty przejscia da-
nej formy uzytkowania w inng. Koszty te sa rozumiane szeroko; Verburg i Over-
mars (2009) wyrozniaja wsrod nich koszty pienigzne i instytucjonalne; ponadto
nalezy do nich zaliczy¢ takze koszty spoteczne. Im sg one wyzsze dla danej klasy
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uzytkowania ziemi, tym prawdopodobienstwo, ze dojdzie do jej zastapienia przez
inng form¢ uzytkowania, jest mniejsze i w takim przypadku parametr powinien
mie¢ nadang wicksza wartos¢. Wartosci parametru mieszczg si¢ w przedziale [0-1].
Parametr ten jest no$nikiem informacji o ,,opornosci” poszczegdlnych klas uzytko-
wania w procesie ich konwersji i w procesie alokacji przestrzennej form uzytkowa-
nia terenu reguluje on tempo zmian kazdej klasy uzytkowania ziemi. Parametr ten
czesto przyjmuje wysokie wartosci dla lasow i zabudowy, niskie za$ dla terenow
niezagospodarowanych i uzytkow rolnych, szczegdlnie potozonych na gorszych
klasach gruntéw ornych.

Obszary wylaczone z analizy

Na terenie objetym modelowaniem moga wystepowac obszary, na ktorych
zmiany uzytkowania ziemi sg zabronione lub tez moga zachodzi¢ w ograniczonym
zakresie. Ograniczenia we wprowadzaniu zmian uzytkowania ziemi mogg by¢
zwigzane z ustanowieniem form ochrony przyrody, moga one takze wynikac z za-
pisow w aktach prawa miejscowego (np. Miejscowych Planow Zagospodarowania
Przestrzennego) i dokumentdéw planistycznych na wyzszym szczeblu (np. Planow
Zagospodarowania Przestrzennego poszczegdlnych wojewodztw). Zmiany uzyt-
kowania ziemi mogg takze by¢ zaplanowane w celu realizacji waznych celow spo-
tecznych — w Polsce przyktadem takiego mechanizmu jest przejmowanie przez
Skarb Panstwa prawa wtasnosci nieruchomosci gruntow pod budowe nowych drog
lub rozbudowe drog istniejacych?.

Na potrzeby modelowania mozna na analizowanym obszarze wydzieli¢ regiony.
Dla kazdego regionu mozna wprowadzi¢ odrgbny zestaw czynnikow sprawczych
i okresli¢ inny popyt na zmiany uzytkowania ziemi (Verburg 1 in. 2005). Mozliwe
jest takze okreslenie r6znych Sciezek konwersji uzytkowania ziemi dla poszcze-
golnych regionéw (Verburg i in. 2005). Podziat na regiony pozwala zréznicowaé
kierunki zmian, jakim ma podlega¢ badany obszar, wzmacniajgc tym samym role
procesow rzadzacych zmianami uzytkowania ziemi w skali regionalne;j.

Kolejng funkcja, o ktora mozna rozbudowac dziatanie modelu, jest oddziaty-
wanie sgsiedztwa na zmiany uzytkowania ziemi (Verburg i in. 2005). W takim
przypadku nalezy okresli¢ wagi poszczegdlnych form uzytkowania ziemi oraz dla
kazdej formy uzytkowania ziemi okresli¢ promien oddziatywania sasiedztwa (zde-
finiowany poprzez liczb¢ komorek) i ksztalt uwzglednianego sasiedztwa (okresla-
ny poprzez nadanie komoérkom sasiadujacym wartosci O lub 1).

Procedura alokacji przestrzennej

W pierwszym kroku identyfikowane sa i wytaczane z dalszych obliczen obszary
na ktorych nie sg przewidywane zmiany uzytkowania ziemi, niezaleznie od nad-
rz¢dnie okreslonych trendow i parametréw dla catego obszaru.

3 Przejmowanie nastepuje na podstawie Ustawy z 10 kwietnia 2003 r. o szczegolnych zasadach
przygotowania i realizacji inwestycji w zakresie drog publicznych (Dz.U. z 2008 r. nr 193 poz. 1194
z pozn. zm.).
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W drugim kroku w modelu dla kazdej formy uzytkowania ziemi jest obliczane
catkowite prawdopodobienstwo jej wystapienia w danej komorce, zgodnie ze wzo-
rem (Verburg i in., 2005).

TPROP_ =P +ELAS_+ITER
gdzie: ’ ’
TPROP, | — catkowite prawdopodobiefistwo pojawienia si¢ danej formy uzytko-
wania ziemi w rozpatrywanej komorce (pikselu). Prawdopodobiefistwo jest obli-
czane dla wszystkich form uzytkowania ziemi, ktore maja bra¢ udzialt w konwersji
w danej komorce.
P, — odpowiednio$¢ danego miejsca (komorki i) dla danej formy uzytkowania
ziemi u, okre$lana na podstawie regresji logistycznej miedzy uzytkowaniem ziemi
a czynnikami sprawczymi,
ELAS - elastycznos$¢ konwersji, charakteryzujgca forme uzytkowania wystepujg-
cg w rozpatrywanej komorce,
ITER - zmienna iteracyjna okreslana podczas analizy dla kazdej formy uzytkowa-
nia oznaczajgca site konkurencyjnosci danej formy uzytkowania.

Poczatkowa alokacja jest wykonywana przy zatozeniu jednakowej warto$ci
zmienngj iteracyjnej dla wszystkich typow uzytkowania ziemi, a istniejace klasy
uzytkowania sa zastgpowane przez klasy o najwickszym catkowitym prawdopo-
dobienstwie pojawienia si¢ wyliczonym dla danej komorki. Z tego etapu obliczen
sa wylaczane komorki, w ktorych uzytkowanie ziemi ma pozosta¢ niezmienione.
W nastepnym kroku catkowita powierzchnia, na ktérej w wyniku modelowania
doszto do konwersji uzytkowania ziemi na badanym obszarze, jest porownywana
z zatozonym zapotrzebowaniem na t¢ konwersje. Pordwnanie jest przeprowadzane
w odniesieniu do kazdej formy uzytkowania ziemi; jesli powierzchnia, ktora ulegta
konwersji jest wicksza od popytu na zmiany uzytkowania ziemi, zmienna iteracyj-
na dla tej formy uzytkowania jest zmniejszana, jesli zas powierzchnia jest zbyt mata
— zmienna iteracyjna jest zwigkszana, i procedura iteracyjna jest przeprowadzana
ponownie (ryc. 3). Procedura ta jest tak dlugo powtarzana, az powierzchnie wymo-
delowanych form uzytkowania ziemi sg zgodne z powierzchniami poszczego6lnych
uzytkdw, reprezentujacymi zatozony na poczatku popyt na zmiany uzytkowania
ziemi. Dopuszczalne jest odchylenie tych wartosci w okre§lonym zakresie, jest
ono wyrazone w jednostkach powierzchni lub tez w ich wartosciach procentowych
przed rozpoczeciem modelowania.

Modelowanie dynamiki zmian uzytkowania ziemi w modelu w obydwu wer-
sjach CLUE-s i Dyna-CLUE taczy dwa podejscia: odgoérne (ang. top-down) i od-
dolne (ang. bottom-up) (Verburg, Overmars 2009, Verburg 2010). W podejsciu
oddolnym czynnikami wplywajacymi na konwersje sa warunki $rodowiskowe
i spoteczno-ekonomiczne, charakteryzujace poszczegdlne komorki. Czynniki te
sa ujete w postaci map. Podejscie odgorne jest reprezentowane przez zapotrze-
bowanie na zmiany uzytkowania ziemi okre$lone w odniesieniu do catego mode-
lowanego obszaru (lub ewentualnie regiony). W drodze iteracji te dwa podejscia
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Parametry odnoszace sie do klas uizytkowania ziemi

zmiana sily
Elastycznosé Dopuszczone Sita Lonturencyjnosci
konwersji Sciezki konkurencji
konwersji

Uzytkowanie
ziemi (t+1)

Fy

h 4

Obliczenie Czy powierzchnia
Uzytkowanie zmian w obszaru objetego
. . i uiy‘tkowaniu zmianami jest zgodna
ziemi {t} ziemi z powierzchnig
zatozong w popycie?
I
Parametry odnoszace sie do komarek w siatce Zapotrzebowanie
erid (popyt) na zmiany
Obszary wytaczone uzytkowania ziemi
Odpowiedniosé lub poddane
lokalizacji ograniczeniom
wskutek stosowanych
polityk

*W przypadku braku zgodnosci miedzy wymodelowanga a zatoZong (w postaci ,popytu”) strukturg uiytkowania
ziemi, ponownie jest obliczany w drodze iteracji kolejny rozklad przestrzenny uiytkowania ziemi przy
zmienionej sile konkurencyjnosci.

Ryc. 3. Struktura modelu CLUE-s. Zrédto: Verburg P., 2010.
Fig. 3. Structure of CLUE-s model. Source: Verburg P., 2010.

Scieraja si¢ ze sobg i, co wazne, moze dos$¢ do sytuacji, w ktorej w celu wypehie-
nia zaktadanego popytu konwersja nastapi w formy uzytkowania, ktore nie maja
najwyzszego prawdopodobienstwa wystapienia w danym miejscu (Verburg i in.,
2002). Dzigki takiemu rozwigzaniu model pozwala odwzorowywaé bardzo ztozo-
ne struktury przestrzenne, z uwzglednieniem wielu roznoskalowych czynnikow,
co jest jego wielka zaleta. Kolejng zaleta jest dowolnos¢ doboru rozdzielczos$ci
przestrzennej danych wejsciowych, dzigki czemu model nadaje si¢ do stosowania
w roznych skalach przestrzennych — od skali lokalnej do skali globalne;j.

Model CLUE w pierwotnej wersji zostat zaklasyfikowany przez autorow jako
model dynamiczny (ang. dynamic), nieciagly, o skonczonej liczbie stanow (ang.
discrete finite state model) (Veldkamp, Fresco 1996b). Zastosowane w pierwszej
wersji modelu (CLUE) przypisanie podstawowym jednostkom przestrzennym
udziatu procentowego poszczegolnych klas uzytkowania ziemi (zamiast podziatu
na jednostki homogeniczne, reprezentujgce pojedyncze formy uzytkowania ziemi),
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autorzy okreslaja za R.G. Pontiuse i L.C. Cheukiem (2006) jako ,,soft classified
system” (Verburg, Overmars 2007). Kolejng wersje modelu (CLUE-s), ze wzgle-
du na wprowadzenie w jego strukturze podstawowych geometrycznych jednostek
powierzchniowych (komorek) G.D. Brown zaliczyt do modeli komérkowych?
(Brown 1 in. 2013). Model CLUE-s jest takze okreslany mianem modelu hybry-
dowego (Verburg i in. 2008a), poniewaz taczy rdzne podejscia metodyczne: zalez-
no$¢ regresyjng miedzy czynniki sprawczymi a uzytkowaniem ziemi oraz modelo-
wanie dynamiczne przeprowadzane w drodze iteracji. M. Heistermann i in. (2006)
klasyfikuje go z kolei jako model geograficzny, empiryczno-statystyczny. Soes-
bergen (2015), podtrzymujac to zaklasyfikowanie, umieszcza go w jednej grupie
modeli wraz z modelami IDRISI Land Cover Modeler (LCM) i DINAMICA EGO
(Environment for Geoprocessing Objects). H. Briassoulis (b.d.) zaliczyta natomiast
model CLUE do symulacyjnych modeli poziomu regionalnego (ang. regional level
simulation models).

HISTORIA I ZASTOSOWANIA MODELU

Zastosowania modeli z rodziny CLUE mozna pogrupowa¢ wedtug kilku kry-
teriow. W tym celu wzigto pod uwage wielkos$¢ obszaru objetego modelowaniem,
rozdzielczo$¢ przestrzenng przyjeta w modelu i gldéwny proces, charakteryzujacy
zmiany uzytkowania ziemi na badanych obszarach, np. deforestacj¢ czy tzw. roz-
lewanie si¢ miast (ang. urban sprawl). Nastepnie przytoczono przyktady badan,
w ktorych modelowanie uzytkowania ziemi za pomocg modeli z rodziny CLUE
bylo powigzane z dalszymi badaniami innych procesow i zjawisk, np. hydrolo-
gicznych czy geomorfologicznych. Nawigzano takze do prac, w ktérych wyniki
modelowania byly porownywane z wynikami uzyskanymi z innych modeli LUCC.

Model CLUE zostat po raz pierwszy zastosowany w 1996 roku (Veldkamp, Fre-
sco 1996a). Poczatkowo struktura modelu byta dostosowana do analiz obszarow
o duzej powierzchni, np. kontynentu lub kraju. Jak wspomniano wczesniej, pod-
stawowej jednostce przestrzennej zastosowanej w modelu (komorce) byta przy-
pisana procentowa struktura uzytkowania ziemi (Orekan 2007). Takie podejscie
pozwalato maksymalnie wykorzysta¢ informacje o strukturze uzytkowania ziemi
dostepne np. dla jednostek podziatu administracyjnego, jednak ograniczalo mozli-
wosci zastosowania modelu w skali regionalnej i lokalne;.

Model zostat po praz pierwszy zastosowany w odniesieniu do Kostaryki (wer-
sja modelu CLUE-CR) (Velkamp, Fresco 1996b) (Schoorl i in. 1997). Kolejnymi
obszarami badawczymi byly Ekwador (De Koning i in. 1999), Indonezja (wyspa
Jawa) (Verburg, i in. 1999b), Srodkowa Ameryka (Kok, Veldkamp 2000) oraz Chi-
ny (Verburg, Chen 2000, Verburg, Veldkamp 2001). Badania te charakteryzowaty
sie¢ mata rozdzielczos$cig przestrzenng - w Kostaryce przyjeto rozdzielczos¢ 2 km,

4 Nie nalezy myli¢ tej kategorii z automatami komorkowymi (ang. cellular automata, CA), automa-
ty komorkowe sa w tej klasyfikacji jednym z podtypdéw modeli komoérkowych.
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w Ekwadorze 9,25 km, a w Srodkowej Ameryce 15 km. W badaniach dotyczacych
wschodniej czesci Chin zastosowano rozdzielczo$¢ 32 km, ktora nawigzywata do
$redniej wielkosci powiatu w tej czegsci Chin, co utatwiato wykorzystanie danych
statystycznych zbieranych na tym szczeblu podzialu administracyjnego (Verburg,
Chen 2000).

W 2002 roku Verburg z zespotem przedstawil ulepszong wersj¢ modelu CLUE,
zwang CLUE-s (ang. Conversion of Land Use and its Effects at Small regional
extent), przeznaczong do modelowania w skali regionalnej i zastosowal ja na
dwoch obszarach: w zlewni Klang-Langat potozonej na zachodzie Malezji oraz
na wyspie Sibuyan nalezacej do Indonezji (Verburg i in. 2002). W wersji CLUE-
-s wprowadzono homogeniczng struktur¢ piksela — przyjeto, ze reprezentuje on
jeden typ uzytkowania ziemi. Zmiany poczynione w strukturze modelu umozli-
wity wprowadzanie do modelu informacji pozyskiwanych z map cyfrowych i ob-
razow satelitarnych, i sprawity, ze model zostal przystosowany do badan w skali
regionalnej (Verburg i in. 2002). Zwigkszyta si¢ rozdzielczo$¢ map wejsciowych,
wykorzystywanych w modelowaniu, ktora zacze¢ta odpowiada¢ skalom od regio-
nalnej do lokalnej; przekroczyta ona 1 km i w wielu kolejnych badaniach osiaggne-
fa kilkadziesigt metrow. Wsrod obiektow badan pojawily sie obszary niewielkie,
o powierzchni rzedu setek, rzadziej dziesigtek, kilometrow kwadratowych. Mo-
del w tej wersji zostat zastosowany kilkadziesigt razy. Najwigksza rozdzielczos¢
jaka przyjeta w badaniach z wykorzystaniem wersji CLUE-s wynosi 10 metrow®
- badania w takiej rozdzielczo$ci dotyczyly wplywu zmian uzytkowania ziemi na
warto$¢ krajobrazu w Chinach w dzielnicy Baoshan w Szanghaju (powierzchnia
29,7 km?) (Wu i in. 2015). Kolejnymi przyktadami badan, w ktorych zastosowano
duza rozdzielczo$¢ terenowa, sa: modelowanie zmian uzytkowania ziemi w zlewni
rzeki South Nation we wschodniej czgéci prowincji Ontario w Kanadzie (rozdziel-
czo$¢ 30 m, powierzchnia obszaru: 3,9 tys. km?) (El-Khoury i in. 2014), modelo-
wanie zmian uzytkowania ziemi i ich wptywu na r6znorodnos$¢ populacji ptakow
w zlewni czgstkowej rzeki Shangan na Tajwanie (rozdzielczo$¢ 40 m, pow. 209 ha)
(Wuiin. 2011), modelowanie zmian uzytkowania ziemi w zlewni rzeki Sangong
w Chinach (rozdzielczo$¢ 50 m, pow. 942 km?) (Luo i in. 2010), modelowanie
zmian uzytkowania ziemi i ich wptyw na jako$¢ wody w mezoskalowej zlewni
w Bawarii (rozdzielczo$¢ 50 m, pow. 980 km?) (Mehdi i in. 2012), modelowanie
deforestacji w parku narodowym The Northern Sierra Madre na Filipinach (roz-
dzielczos¢ 50 m, pow. 485 km?) (Verburg i in. 2006a), modelowanie zmian uzyt-
kowania ziemi w zlewni rzeki Naoli we wschodnich Chinach na obszarze Sanjiang
Plain (rozdzielczo$¢ 50 m, pow. 2,5 mln ha) (Dan i in. 2015).

W badaniach z wykorzystaniem modeli CLUE-s i wersji Dyna-CLUE, opraco-
wanej w 2009 roku, czgsto przyjmowano rozdzielczos¢ terenowa w przedziale od
100 m do 250 m. Rozdzielczo$¢ 100 m przyjeto w badaniach w prowincji Gyeong-
gi w Korei Ptd. (Oh i in. 2011), w powiecie Taips w Chinach (Zhan i in. 2007),

5 Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze wspomniana mapa uzytkowania ziemi wykorzystana w modelo-
waniu oryginalnie byta zapisana w rozdzielczosci 125 m.
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w zlewni The Dulce Creek w Argentynie (Lourdes i in. 2011, Lima i in. 2011),
w modelowaniu zabudowy w strefie podmiejskiej Hongshan w Wuhan w Chinach
(Xu, 2004). Pola o wymiarach 250 m/250 m zastosowano w badaniach Changqing
— podmiejskiej dzielnicy w obszarze metropolitalnym Jinan w Chinach (Zheng i in.
2012), w zlewni rzeki South Nation w Kanadzie (El-Khoury, 2012), w zlewni rzeki
Hun-Taizi w Chinach (Liu i in. 2011). W licznych badaniach przyjmowano takze
inne rozdzielczo$ci mieszczace sie¢ w przedziale od 100 do 200 metrow.

Najwicksze rozmiary pola podstawowego w badaniach z zastosowaniem
CLUE-s i Dyna-CLUE mieszczg sie w granicach od 1 km? do 2 km?. Wigkszo$¢
badan w takiej rozdzielczo$ci prowadzono na rozlegtych obszarach, o powierzchni
rzedu milionéw km? i byty to Chiny (powierzchnia pola podstawowego: 2 km?;
pow. 9,2 mln km?) (Sun, Yue, Fan, 2012) oraz Unia Europejska (powierzchnia pola
podstawowego: 1 km?) (Britz i in. 2011, Helming i in. 2010, Overmars i in. 2013,
Stiirck 1 in. 2015, Verburg 1 in. 2008b). Powierzchnie obszaréw, bedacych obiek-
tem modelowania charakteryzuje si¢ wigc bardzo duzg rozpigtoscia, wynoszaca od
kilku km?, jak np. dzielnica Kowloon w Hong-Kongu (8 km?) (Zheng i in. 2015)
do milionéw km?, jak w przypadku Chin (Sun i in. 2012) czy Unii Europejskiej
(Verburg i in. 2006b, Verburg i in. 2010).

Model jest wykorzystywany w badaniach roznych proceséw: deforestacji (Ver-
burg i in. 20064, Liu i in. 2009, Orékan 2007, Trisurat i in. 2010), rozlewania si¢
miast (Lin i in. 2008, Batisani, Yarnal 2009, Chu i in. 2010, Babaei Agdam,Ebra-
heemzade Asmin 2012, Le Roux 2012, 2013, Xavier 2013, Xu 1 in. 2013, Price
iin., 2015) i porzucania ziemi rolnej (Keenleyside, Tucker 2010, Price i in. 2015,
Renwick i in. 2011).

Badania nad zmianami uzytkowania ziemi sg czesto podejmowane, jak wspo-
mniano wczesniej, w celu okreslenia ich skali i rozktadu przestrzennego jako skut-
ku polityk wdrazanych przez Uni¢ Europejska. Przykladem mogg by¢ przewidy-
wania skutkéw polityki dotyczacej biopaliw na zmiany uzytkowania ziemi w Unii
Europejskiej (Banse i in. 2011, Pérez-Soba i in. 2010). Model nadaje si¢ takze
do wyszukiwania obszaréw, ktore moga by¢ poddane najsilniejszym przemianom
uzytkowania ziemi (tzw. hot spots) — przyktadem sg badania prowadzone we Wto-
szech, poswigcone predykciji wystgpienia takich obszaréw pod koniec XXI wieku
(Santini, Valentini 2011).

W zalezno$ci od celu badan, analizy prowadzone z zastosowaniem modelu
CLUE w roéznych jego wersjach, mozna podzieli¢ na dwa nurty. W pierwszym
nurcie mieszczg si¢ badania, w ktérych predykcja zmian uzytkowania terenu jest
celem koncowym. Drugi nurt obejmuje badania, w ktérych modelowanie zmian
uzytkowania ziemi jest celem posrednim, a celem koncowym jest modelowa-
nie przebiegu lub zrdéznicowania przestrzennego innego procesu lub zjawiska,
zuwzglednieniem tych zmian. W badaniach tych modelowanie zmian uzytkowania
ziemi jest zatem wigzane z dalszymi badaniami innych procesow i zjawisk. Przy-
ktadem modelowania wigzanego jest prognozowanie zmian odplywu ze zlewni
(model SWAT) z uwzglednieniem prognozowanych zmian klimatu (model GCM)
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i przewidywanych zmian uzytkowania ziemi (model CLUE-s) (Park i in. 2010).
Wplyw zmian uzytkowania ziemi przewidywanych za pomoca modelu CLUE-s
byt uwzgledniany w badaniach takich proceséw zjawisk, jak: osuwiska (Promper
i1in. 2014), transport fluwialny ze zlewni (Galharte i in. 2014, Lippe 2015), erozja
gleb i odptyw wadd ze zlewni (Githui i in. 2009, Lin i in. 2009, Park i in. 2010, Zhou
iin. 2013, Zhang i in. 2015), jako$¢ wod podziemnych (Lima i in. 2011) - w tym
zawarto$¢ azotu i fosforu w wodach podziemnych (Parshotam i in. 2013, Liu i in.
2014), bior6znorodno$¢ (Overmars i in. 2013, Trisurat i in. 2010), stan popula-
cji wybranych gatunkéw zwierzat (Trisurat, Duengkae 2011) i warto$¢ krajobrazu
(Wuiin. 2015).

W celu okreslenia wptywu zmian uzytkowania ziemi (przewidywanych za po-
mocg modeli z rodziny CLUE) na wymienione procesy i zjawiska, w badaniach
stosowano modele matematyczne: SWAT w badaniach odptywu i jakosci wod
(Githuiiin., 2009, Zhou iin. 2013, Galharte i in. 2014, Zhang i in. 2015), ERODEP
w badaniu erozji glebowej (Lippe 2015), LUCIA (Lippe, 2015) i HEC-HMS (Lin
i1in. 2009) w badaniu odptywu, DRASTIC w modelowaniu zanieczyszczenia wod
(Lima i in. 2011, Park i in. 2010), AKWA-m w modelowaniu bilansu wodnego
(Wahren i in. 2010), GLOBIO3 w badaniach bior6znorodnosci (Trisurat i in. 2010)
i MaxEnt w wystgpowaniu wybranego gatunku ptakow (Trisurat, Duengkae 2011).
Modele z rodziny CLUE sa réwniez przedmiotem badan porownawczych z inny-
mi modelami LUCC, np. MOLAND/METRONAMICA, SLEUTH (Xavier 2013),
DINAMICA EGO, CA_ MARKOV i Land Change Modeler (Mas i in. 2014),
OLPSIM (Lin i in. 2009).

Sg takze podejmowane prace zmierzajace do udoskonalenia modelu CLUE-s,
np. poprzez zastosowanie alternatywnej metody okreslenia relacji miedzy czynni-
kami wptywajacymi na uzytkowanie ziemi. W zlewni Paochiao, nieopodal Taipei
(Tajwan), zastosowano w tym celu sztuczne sieci neuronowe (ANN), konstruujac
model ANN-CLUE-s, a wyniki modelowania porownano z wynikami pochodzacy-
mi z modelu Logistic-CLUE-s (Chu i in. 2010).

Informacje praktyczne

Model jest udostepniany przez Instytut Studiow Srodowiskowych (Institute of
Environmental Studies), dziatajacy w ramach Faculty of Earth and Life Science
na VU University Amsterdam. Obecnie dostgpny jest on w dwoch wersjach: de-
monstracyjnej i petnej Dyna-CLUE (v.2.0.) (Verburg, Overmars 2009), stanowig-
cej modyfikacj¢ wersji CLUE-s. Wersja demonstracyjna charakteryzuje si¢ ogra-
niczong liczba kolumn 1 rzgdow na przetwarzanych mapach (odpowiednio: 128,
108), ograniczong liczba klas uzytkowania ziemi (maksymalnie 5), ograniczona
liczba regionow (1) i ograniczong liczba czynnikéw rzadzacych (13 w modelu, 11
w poszczegOlnych rownaniach regresji logistycznej). Wraz z plikami instalacyj-
nymi modelu udostgpniany jest tutorial z ¢wiczeniami (Verburg 2010) oraz wy-
kaz kluczowych publikacji, dotyczacych modelu. Pobranie modelu nie wymaga
uiszczenia zadnej optaty, model jest dystrybuowany jako freeware. Model dziata



Podejscie zintegrowane w modelowaniu zmian... 133

jako niezalezny program komputerowy, a mapy uzytkowania terenu oraz czynni-
kéw wplywajacych na uzytkowanie ziemi mogg by¢ przygotowane w dowolnym
oprogramowaniu GIS - muszg jednak zosta¢ zapisane w formacie ASCII przed ich
wprowadzeniem do modelu.

UWAGI KONCOWE

Aplikacje do modelowania zmian uzytkowania ziemi lub pokrycia terenu sg
cennym narzedziem w badaniach dotyczacych predykcji zmian uzytkowania ziemi
1 z pewnoscia bedg dalej rozwijane, testowane i stosowane. Nalezy zauwazy¢, ze
wraz z zapotrzebowaniem na ich rozwoj jednoczesnie umacnia si¢ ruch propagu-
jacy rozwoj oprogramowania o otwartym kodzie zrodtowym. W literaturze zwraca
si¢ uwage na problemy wynikajace z braku dostgpnosci do kodow zrédtowych
algorytmow modeli uzytkowania ziemi. S. Moulds i in. (2015) zauwaza niepo-
zadane konsekwencje zamknigcia kodu zrodtowego, sa to: ryzyko wystepowania
tzw. ,,cichych” bledéw, nieweryfikowalnych przez uzytkownikow wiasnie z racji
braku mozliwosci wgladu w kod zrodlowy 1 niemozno$¢ doktadnego powtorzenia
przeprowadzonych badan przez innych badaczy. Ulepszenie modelu lub przystoso-
wanie go do wlasnych celow wymaga odtworzenia algorytmu modelu, co wskutek
niejawnosci kodu prowadzi do poszukiwania rozwigzan, ktére juz zostaly wypra-
cowane (Moulds, 2015 za: Morin i in. 2012, Pebesma i in. 2012, Steiniger, Hunter
2013). Model CLUE (w réznych wersjach), zostal szczegoétowo opisany przez jego
autoréw, nie ma jednak ujawnionego kodu zréodlowego. S. Moulds i in. (2015)
opracowali algorytm lulcc w sSrodowisku R, w ktorym starali si¢ odtworzy¢ mecha-
nizmy obliczeniowe zastosowane w modelu CLUE-s. Autorzy dodatkowo wlaczy-
li do algorytmu modelu etap obliczen z zastosowaniem regresji logistycznej, reali-
zowany w wersji CLUE-s poza strukturg modelu. Z duzym prawdopodobienstwem
mozna przypuszczac, ze tego typu podejscie powoli, zmodyfikuje ,,rynek” modeli
LUCC. Przysztos¢ modeli uzytkowania ziemi to niewatpliwie modele tak meto-
dycznie zaawansowane jak modele z rodziny CLUE. Jednocze$nie mozna oczeki-
waé, zwazywszy ha umacnianie si¢ ruchu wolnego i1 otwartego oprogramowania,
ze cze$¢ modeli bedzie opracowywana w postaci oprogramowania o otwartym ko-
dzie zrédtowym, ktéry kazdy badacz moze przeanalizowaé i ewentualnie ulepszy¢
lub dostosowac¢ do wlasnych potrzeb.
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Summary

Models of land use change (LUCC models) play an important role in understan-
ding the mechanisms of occurrence of changes in land use and are very useful in
supporting the various policies directly or indirectly affecting the spatial distribu-
tion of land use. In the last 20 years there has been intensive development of LUCC
models in connection with the progress in obtaining detailed spatial information
about land surface and processing techniques of spatial data. The LUCC models
have developed into the models taking into account several forms of land use (so
called integrated models) and performing calculations in a regular grid of cells.



An example of a model, that was developed and modified several times over the
past 20 years is CLUE framework. In this paper methodological assumptions and
parameters of the model, as well as the history of its development and applications
are presented.



