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VYUZITIE TECHNIK FAKTOROVEJ ANALYZY PRI MODELOVANI{
AGROEKOSYSTEMOV

Zdena Krnacova
Abstract

Modeling has recently been increasingly used to evaluate these complex
agroecosystems. From the point of view of the applied methodological approach,
we look at the agroecosystem (traditionally a geocomponent understood as a
summary of a geological, hydrological, soil-substrate layer in a space with a
certain use) as a system of diagnostic properties of geocomponents and their
relations. The use of models creates the opportunity to study the original indirectly,
it is its idealized reproduction, which is simpler, clearer and more accessible and
with which it is easier, safer and more efficient to work. Factor analysis technique
allows the study of complex systems for a better understanding of their
functionality (Gardner et al., 1991). Projections of the extracted factors for
individual selection elements (example ABC, KEC, VSEU) determines the FO
factor score. The row vectors in this matrix represent the distribution of individual
factors for a specific implementation of the selection (spatial distribution). We
usually rescale the obtained factor score values into x-categories so that we can
project them into homogeneous units (ABC, KEC, VSEU). Based on the
quantification of ecological criteria for each homogeneous unit, we were able to
propose a sustainable management of the agroecosystem.

Keywords: agroecosystem, factor analysis, mathematic modeling, interaction in
the model, sustainable indicators, factor score values

Uvod

PolI'nohospodarska krajina neplni len funkciu produkcie fytomasy, ale ma i
krajinotvorné funkcie a funkcie pri rozvoji sidiel. Prejavom nevhodného
hospodarenia Cloveka v agroekosystéme (ako je napr. prejav vodnej a veternej
erozie), je degradacia samotnej pddy pre pol'nohospodarsku produkciu, ako aj iné
prirodné zdroje krajiny (Caswell, 1988, Crawley, 2002, Guimaraes, Stein, 1997,
Hoosbeek et al., 2000, Sklar, Costanza, 1991, Murkhart, 2021).

Hronec a kol. (2010) a ini autori (Viléek, 2006, Vil¢ek, Bedrna, 2007)
roz$iruyji pohlad na vnimanie udrzatelného polnohospodarstva, ktory
charakterizuji ako riadenie a vyuzivanie agroekosystému spdsobom, ktory
uchovava jeho biologickt diverzitu, produktivitu, regenera¢nu kapacitu, vitalitu a
funkcnost’ tak, aby (poI'nohospodérstvo) plnilo vyznamné ekologické, ekonomické
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a spolocenské funkcie na miestnej, narodnej a globalnej Grovni a neposkodzovalo
d’alSie ekosystémy nielen v sucasnosti, ale ani v buducnosti.

V poslednych rokoch bolo vyvinutych mnozstvo modelov systémovej
simulacie na preskimanie roéznych aspektov udrzatelnosti agroekosystému
(Messing, Jarvis, 1993, Belcher et al., 2004, Wilson et al., 2008, Yemegack, 2000,
Kanianska a kol., 2016, Tixier, 2020, Murkhart, 2021).

Prejavom antropogénneho zasahu v krajine je sicasny spOsob vyuzitia
krajiny, konfiguracia a priestorové rozlozenie, tvar, velkost, poloha pozemkov
(parciel), erdzne prejavy a pod. Dopadom aktivity ¢loveka na environment je
kvalita funkénosti agroekosystému, ktori zdoraziiuju potrebu zvazit interakcie
medzi aktivitami ¢loveka, podnym pokryvom a produkénost'ou (Kibblewhite et al.,
2008).

Teoreticko-metodické vychodiska

Teoretické odévodnenie modelov s latentnymi premennymi a technika
faktorovej analyzy je relativne vel'mi naro¢nd, preto je vhodné v stvislosti
S rieSenou problematikou uviest' z dovodu malého rozsirenia tychto technik aspon
najzakladnej$ie charakteristiky modelov faktorovej analyzy (Caswell, 1988, Krnag,
Krnacova, 1994, Guimaraes et al., 1997, Hoosbeec et al., 2000, Michael, Crawley,
2002, Meloun, Militsky, 2005, Hendl, 2004).

Aplikaciu zvolenych metodickych postupov techniky faktorovej analyzy pri
modelovani Struktir vzajomnych vizieb v systéme clovek - agroekosystém je
vhodné uplatiiovat’ na rozsiahlejSich modelovych uzemiach s typologicky vel'mi
pestrou geomorfoldgiou s ¢im uzko stvisi pestrost’ podneho pokryvu, réznorodého
sposobu  vyuzitia  krajiny. Prave rdznorodost’ prirodnych podmienok a
manazmentu podmieiiuje vznik réznorodych environmentalnych problémov réznej
zavaznosti arozsahu, ¢o umozZiuje spracovanie rozsiahleho informac¢ného
materidlu z vybraného modelového tizemia.

Matematicko-$tatisticka podstata modelovania

Hlavny ciel’ matematického modelovania pri analyze Struktir vzajomnych
vézieb v systémoch je najst’ funkéné zavislosti medzi antropogénnymi zasahmi
(action) a ich dopadmi na agroekosystém (impact) v podmienkach globalnych
bioklimatickych zmien a tieto analyzovat' ako jednotny systémovy celok. Tuto
ulohu mézeme formalne zapisat’ nasledovne:

Impact = f(Action, Agroe cos ystem) , kde

z4visla premenna Impact - charakterizuje environmentalny dopad ¢innosti ¢loveka,
nezavisla premenna Action - reprezentuje zakladné charakteristiky agrochemickych
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a agrotechnickych Ccinnosti realizovanych v agroekosystéme,  parameter -
Agroecosystem popisuje zdkladné vlastnosti fyzického stavu agroekosystému a
matematickd funkcia f predstavuje model.

Vo vSeobecnosti vSetky premenné maju $tatisticky charakter, ich ndhodnost’
je vyvolana viacerymi faktormi, ktoré stvisia s nasledujiicimi problémami:

a) probléem meratelnosti premennych - kvantifikicia a pripadna
rekvantifikdcia premennych,

b) problém Strukturalizacie systému - stanovenie hranic systému a vyber
vhodnych premennych a jeho

realizdacia,

¢) probléem vzdjomnej zavislosti premennych - na manifestnej urovni
nevieme zabezpecit nezavislost

premennych,

d) problém aproximativnej redukcie - aproximativny charakter
matematického modelu.

Statistickd podstata vyuzitia matematického modelovania pri analyze
vzajomnych vézieb v agroekosystémoch vyzaduje pri vytvarani vhodnych modelov
aplikaciu multivariantnych Statistickych postupov a formalizmus matematicke;j
Statistiky, pomocou ktorych hl'addme ,,najvydatnejSie” rieSenia s ich naslednou
Statistickou verifikaciou. Pouzitim tychto postupov minimalizujeme problémy a),

b), d).
Modely latentnych premennych

Problémy typu c) rieSia rézne metodiky réznym sposobom. V podstate tieto
rieSenia su zalozené na uréitom subjektivnom vybere dolezitosti a spdsobu
hodnotenia jednotlivych premennych bez detailnej objektivnej analyzy ich
vzajomnej zavislosti.

V ramci matematického modelovania je mozné tento problém rieSit’
pouzitim triedy modelov s latentnymi premennymi. Formalne takyto model
mozeme ziskat’ prepisanim modelu (1) do tvaru:

ra

Latent = f*(Impact, Action, Environment) =f*(X) alebo

X =f*(Latent)=f(2),

kde premennd Latent predstavuje novu, teoreticki premennu alebo subor
premennych @, ktoré spifiajii podmienku nezavislosti. Axiom lokalnej nezévislosti
je zakladnym atributom modelov s latetnymi premennymi. Stibor premennych X
zahriiuje na jednej Grovni vSetky manifestné premenné bez rozdielu ¢i sa jedna o

indikatory popisujuce vlastnosti fyzického environmentu alebo indikatory
popisujuce intenzitu dopadu aktivit cloveka na agroekosystém.
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Pod oznacenim modely s latentnymi premennymi teda (d’alej MLP)
rozumieme skupinu $tatistickych premennych, ktoré popisuju a v istom zmysle
vysvetluji pozorované data pomocou ich zavislosti na nepozorovanej
charakteristike, ktori mozno matematicky skonstruovat (Blahus, 1985). V
terminologii  vSeobecného modelu s latentnymi premennymi mdzeme tieto
predstavy popisat’ pomocou:

1. manifestnych premennych X i j =12, ..n, kde n je pocet premennych,

teda priamo meratel'nych alebo pozorovatel'nych empirickych veli¢in,
2. latentnych premennych ¢, ktoré stoja v pozadi, nie si meratelné alebo

priamo pozorovatel'né a vysvetl'uji podstatu javu.
Pozorované hodnoty X i a ich vzijomné vztahy je mozné vysvetlit

pomocou sustavy ¢ teoretickych premennych, ktoré sii definované podl'a autorov

Mcdonald, Swaminathan (Mcdonald, Swaminathan, 1972) v tvare (Budikova
a kol., 2005, Hendl, 2004).

Cielom modelu je teda podat popis a v istom zmysle vysvetlenie
manifestnych premennych a ich vzajomnych zavislosti.

Model s latentnymi premennymi je v podstate modelom dat a ich
vzajomnych suvislosti. Svojou povahou je to model Statisticky. Data, na ktoré je
aplikovany, maji vacsinou charakter simultannych pozorovani vektora nahodnych
velicin.

Klasickd linearna explorativna faktorova analyza je najpouzivanejSiou
metddou, tvori zaklad navrhovanej techniky matematického modelovania (Krnag,
Krnacova, 1994) Schématické zobrazenie je na obr.1.

Multikriteridlny pristup k priestorovej kvantifikacii ekosystémovych sluzieb
agroekosystému je prepojeny so socioekonomickymi indikdtormi (je potrebné
stanovit homogénne tzemné jednotky pre Statistické ucely, ktorym sa priraduju
data) umozni explicitne posudit potencidl ekosystému pol'nohospodarsky
vyuzivanych pdd poskytovat agroekosystémové sluzby ako aj prispdsobit
manazment pod pre lokalne podmienky.
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Obr. 1: Schématicky model faktorovej analyzy (Krnagova, 2022)

Vymedzenie zaujmov ¢éasti krajiny
Vyber indikatorov

Monitoring agroekosystému, matica dat

Kovarianéna matica - predikcia vdzieb

medzi indikatormi

Abstraktna FA, Rotacia do jednoduchej
Struktary
Interpretacia faktorovej Struktury -
model agroekosystému

Faktorové skére faktorov pre kvantifikaciu ekologickych
kritérii v krajine

Explorativna FA, Teréikova
transformacia

Vypocet kritérii - kalibraéné koeficienty

Navrh ekologicky optimalneho vyuzitia polnohospodarskej krajiny

Kvantifikacia vstupnych premennych (indikatorov)

Pri pouziti vstupnych premennych v akejkol'vek faktorovej analyzy sa
vyzaduje pouZitie kvantitativnych premennych so $kalou intervalového typu, ako
vstupné premenné. Nedodrzanim tejto striktnej podmienky mozu byt vysledky
analyzy silne desStruované. V pripade nevyhnutnosti pouzitia kvalitativnych
indikatorov existuje moznost’ ich rekvantifikicie na premenné so Skalou
nominalneho typu (kvazikvantitativneho typu), ktoré uz potom je mozné pouzit’ pre
analyzu.

Uroven kvantifikicie premennych zodpovedd trovni meratelnosti
empirickych vlastnosti krajinného systému. RozliSenie typu premenne;j:

® nomindlne premenné (kvazikvantitativne premenné),

o ordindlne premenné (kvalitativne premenné),

o intervalové premenné (kvantitativne premenné).

Struktiira vstupnej datovej matice
Struktira dat vo vstupnej matici tzko suvisi s kvantifikaciou, lebo

umoziuje:
e kvantifikovat’ informacie, ktoré sa nedaju kvantifikovat’ priamo,
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o kvantifikovat’ ordinalne data, ktoré nemoézu byt priamo pouzité pri analyze
modelov ekosystémov,

e upravovat’ namerané udaje do Standardnych tvarov (mnohorozmernych matic)
vhodnych pre syntézu stiborov dat r6zneho charakteru (subory dat popisujuce
vlastnosti fyzického environmentu, spésobu vyuzitia zeme a data iného
charakteru (obr. 2).

Obr. 2: Schéma najpouzivanejSej Struktary dat

Xy Xppeererronns X,
X(MN) = Xpyy  Xgperowrrnns X,
Xygr  Xygereoreeeens Xy,

subor n premennych, ktorymi su ukazovatele (indikdtory)
N - prvkov (vyberovy subor)

Prvkami vyberového suboru mézu byt zakladné priestorové jednotky, ktoré
mozno povazovat za relativne homogénne z hladiska abiotickych atributov,
podno-ekologické jednotky (BPEJ), abiotické komplexy (ABK) alebo krajinno -
ekologické komplexy (KEK), kde su zahrnuté aj biologické a socioekonomické
atribity agroekosystému.

Vyber vstupnych indikatorov a spdsob ich kvantifikacie

Pre potreby matematického modelovania interakénych védzieb medzi
prvkami agroekosystému, popr. jeho zmien vplyvom antropogénnych aktivit
pouzivame vSetky dostupné data, ktoré by mohli s danou problematikou suvisiet,
pricom musi byt zachovand podmienka pouzitia dat kvantitativneho alebo
kvazikvantitativneho typu:

e indikdtory fyzického stavu environmentu alebo prirodného potencidlu
krajiny - formou dat kvantitativneho a kvazikvantitativneho typu
popisujeme vlastnosti krajinnych prvkov ( za homogénny krajinny prvok
s rovnakym environmentdlnym spravanim a rovnakymi atribitmi je
mozno povazovat poddno - ekologické jednotky (BPEJ), krajinno -
ekologické prvky (KEK) a pod). Dalej je vhodné pouzitie indikatorov
klimatickych pomerov (teplota ovzduSia, atmosférické zrazky), vybranych

9
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morfometrickych vlastnosti reliéfu, fyzikalno-chemickych vlastnosti
geologicko-substratového podkladu, fyzikalnych, fyzikalno-chemickych a
niektorych biologickych vlastnosti pddneho pokryvu.

o indikdtory produkénosti podneho stanovist’a - pri vypocte produkéného
potencialu BPEJ (VUPOP, 2019) je vhodné vyuzitie metodiky autorov
Vadovi¢ova, Dzatko (1992), Vilgek, (2006), Viléek, Bedrna (2007).
Podstatou metodického postupu pri hodnoteni produkénosti je korekcia
exaktnych vypoctov potencialnej produkcie fytomasy pomocou bodovych
hodnét bonitovanych jednotiek vyjadrena v GJ. ha'l.

e indikdtory antropogénnej Cinnosti - popisujuce prostrednictvom
vhodnych ukazovatel'ov d’alSie oblasti, u ktorych je predpoklad korelacie
s antropogénnou aktivitou (krajinna pokryvka) -  prvky Kkrajinnej
pokryvky st ziskané z leteckych snimkov, interpretdciou ortofotomap do
kategorii podla legendy = CORINE Land Cover Technical Quide —
Addendum 2000 (Bossard, Feranec, Otahel, 2000) .

o indikdatory 3pecifického charakteru - popisujuce prostrednictvom
vhodnych indikatorov d’alSie oblasti, u ktorych je predpoklad impaktu
Cloveka na krajinu - stupent ohrozenia krajiny, napr. indikatory stupia
potencialnej vodnej erozie pddy. Komplexné fyzikalne modely a
automatizované pristupy sa uplatnili v pracach Mitasova, Mita§ (2001),
Mitasova a kol., (2013), Millward, Mersey (2001), Kovai a kol., (2012)
ainych autorov. V podstate aplikuji postupy modelovania erdzie a
akumulacie na zaklade modifikovanej rovnice univerzalnej straty pddy
(USLE) v roznych mierkach a komplexnosti v po¢itaovom prostredi GIS.
Vhodné je vyuzitie modelovania vodnej erdzie na polnohospodarskych
podach s vyuzitim empirického modelu univerzalnej rovnice straty pody
(USLE), ktory je uzitoénym nastrojom na riadenie a planovanie ochrany

pody.
Standardizacia matice dat

Ro6zne jednotky a rozne skaly pouzitych vstupnych dat sposobuju st'azené
podmienky interpretacie faktorového rieSenia. Pri spracovani experimentalnych dat
je vyhodné upravit povodny datovy sibor na urcity Standardny tvar, ktory by z
hl'adiska kvantifikacie mal zachovaval ekvivalentnost dat.

Zékladnt maticu na ktora aplikujeme techniku faktorovej analyzy moézeme
upravit’ nasledovne:

a) centralizaciou dat (d’alej C), kedy v riadkoch ziskavame hodnoty s
nulovou priemernou hodnotou,

b) normalizaciou dat (dalej N), kde zase v riadkoch dostavame normované
hodnoty na jednotku.

10
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Tieto Gipravy mozeme navzajom kombinovat’. Standardizacia dat uréuje tvar
kovaria¢nej matice, ktora je vychodiskovym bodom kazdej faktorovej analyzy.

Podmienky tvorby modelu agroekosystému - kalibracia modelu

Ulohou kalibracie modelu je stanovit kalibraéné koeficienty v matici
faktorovych zatazi. Pre ich urCenie je potrebna znalost' kompletnej vstupnej
datovej matice. Je mozné pouzit’ faktorovu Struktiru ziskanu aplikaciou faktorove;j
analyzy vykonanych pri hodnoteni inych ekvivalentnych systémov, pri ktorych boli
pouzité identicky sibory manifestnych indikatorov.

Podmienky tvorby modelu agroekosystému - faktorizacia modelu

Faktorizacia modelu je zalozend na rozklade redukovanej vyberovej
korela¢nej matice vytvorenej z datovej matice indikatorov do systému vlastnych
hodnét a vlastnych vektorov. Podl'a Malinowského chybovej analyzy (Malinowski,
Howery 1980) sa v dalSom kroku stanovuje pocet signifikantnych vlastnych
hodnét, t.j. pocet extrahovanych faktorov (graf 1).

Graf 1: Malinowského chybova analyza indikujica 4 a 6-faktorové riesenie
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Na uvedenom grafe 1 vidime, Ze zlom v grafe sa nachadza niekde medzi
premennou 4 a premennou 6, ktoré predstavuji pocet vlastnych hodndt. Z hl'adiska
kritéria vysvetlenej kumulativnej variancie sme sa rozhodli, Ze za vhodny pocet
vysvetl'ujucich faktorov budeme povazovat’ m=6 (6 - faktorové riesenie).

11
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Tvorba modelu agroekosystému

Pri prvotnych analyzach takto =ziskané faktorové rieSenie sme
transformovali pomocou ortogonalnej rotacie do jednoduchej Struktiry pouzitim
kritéria VARIMAX. Rotovanil maticu faktorovych zatazi ziskanu, analyzou realne
existujiceho agroekosystému oznaéme Ao. Faktorové zataze stanovené v zmysle
jednoduchej Struktary zvySuju interpretovatelnost ziskanych faktorov. Zo
zakladného riesenia pomocou spominanej metdédy VARIMAX je moznost’ odvodit
niekol’ko ortogonalnych rotovanych rieSeni pre rézny pocet spolocnych faktorov.
Kazdé ztychto alternativnych rieSeni sa najprv prehodnotia na zaklade
empirického poznania. V konkrétnej $tadii (Krnacova , 2000) sa najvhodnejsie
ukdzalo rieSenie so Siestimi spolo¢nymi faktormi oproti Styrom spolo¢nym
faktorom.

Vysledky struktury faktorového rieSenia mozno povazovat za model
Struktiry analyzovaného agroekosystému, pretoze opisuju a kvantifikuja
interakéné vidzby medzi vstupnymi parametrami (indikatormi) a extrahovanymi
faktormi a je vhodné porovnavat' vysledky podobnych $tadii, konfrontovat’ ich
a hladat’ podobnosti ziskan¢ho faktorového rieSenia, ako aj ich interpretacie.

Model agroekosystému na zaklade interpretacie Struktiry faktorovych zat’azi
vstupnych premennych

Pomocou vektorov zatazi v stipcoch matice faktorovych zatazi je mozné
identifikovat’ a interpretovat vyznam jednotlivych extrahovanych faktorov.
Interpretacia dovol'uje v d’alSom postupe uskuto¢nit’ dva vyznamné kroky:

o verifikaciu ziskanej faktorovej Struktiry vzhladom na zname empirické
skusenosti a prijaté teoretické zakonitosti,

e pouzitie extrahovanych faktorov ako hodnotiacich kritérii v dalSom
procese hodnotenia vlastnosti a environmentalnych problémov v ramci
agroekosystémov vzh’'adom na vyhodné ortogonalne vlastnosti latentnych
premennych.

Dalej definujeme vyznamnost (signifikovatelnost) hodnot faktorovy zatazi:

e za primarne Kkorela¢né vizby medzi faktormi a vstupnymi indikatormi
povazujeme hodnoty faktorovych zatazi v intervale 0.6 - 1.0,

e za sekundarne Kkorelacné vizby povazujeme hodnoty faktorovych
zatazi v intervale 0.3 - 0.6,

e na hranici signifikantnosti korelaénych vizieb povazujeme hodnoty
faktorovych zatazi v intervale 0.2 - 0 (Krna¢, Krnacova, 1994).

Struktiru hodnét faktorovych zatazi 6-tich faktorov prezentujeme v tab.

12
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Tab. 1: Priklad 6 - faktorového rieSenia z pripadovej $tadie na modelovom tizemi
Skalica (Krnacova, 2000)
Faktor | Faktor | Faktor | Faktor | Faktor | Faktor

PROD -0.3413 | -0.222 | 0.64722 | 0.46869 | 0.01722 | 0.071

SiOzP 0.1110 | -0.6143 | 0.15431 | 0.607 | 0.01213 | -0.3207

il IR I i R R

1 DS 0.3851 | -0.0428 | -0.2822 | 0.17746 | 0.53505 | -0.0417
2 SV 0.1944 | -0.0201 | -0.6687 | 0.27199 | -0.0286 | 0.01949
3 HPV 0.4559 | 0.38719 | 0.12578 | 0.09412 | 0.13601 | 0.38989
4 SKEL 0.4308 | 0.46778 | -0.5235 | -0.0699 | -0.0268 | 0.0311
5 HLP -0.4833 | -0.2698 | 0.75812 | -0.0642 | -0.0474 | 0.0018
6 ZRN -0.1019 | 0.06279 | -0.4998 | -0.6891 | -0.3358 | -0.3547
:

8

9

AL:03 P 0.0451 | 0.32319 | -0.0501 | -0.8104 | 0.02075 | 0.37844

Vysvetlivky: DS — neprerusena dizka svahu parcely, SV — svahovitost BPEJ, HPV
— hibka hladiny podzemnej vody, SKEL - skeletnatost’ pddy, HLP — hibka podneho
profilu, ZRN — zrnitost’ (% zastpenie ilovitej frakcie pode), PROD — potencialna
produkcia fytomasy (GJ.ha ), SiO, P - % zastapenie v pdde, AlLO3 - P - %
zastipenie v pode

Hodnoty faktorového skore ako mozZnost’ kvantifikacie ekologickych kritérii
pre ucely optimalneho vyuzitia pol'nohospodarskej krajiny

Predmetom $tudie okrem iného su aj moznosti kvantifikicie ucelovych
(funkénych) vlastnosti krajiny, t.j. interpretacie vstupnych parametrov vzhladom
na konkrétny ucel. Interpretované vlastnosti st v tomto pripade chapané ako
latentné premenné - priamo V krajine nemeratel'né, ktoré st vytvarané réznou
kombinaciou priamo meratelnych vstupnych tdajov. Interpreticia vstupnych
parametrov znamend prehodnotenie vzdjomnych vztahov medzi vstupnymi
parametrami. Podstatou interpretacie je urcit’:

e  ktora ucelova (funkcnad) vlastnost’ krajiny (agroekosystému) bude rozhodovat
O umiestneni  vybranej Cinnosti  Cloveka  (produkénost,  obrabatelnost
technologické vlastnosti pody, erodovatel'nost,, atd’.),

e ktoré analytické parametre budu vstupovat do vybranej ucelovej (funkcnej)
vlastnosti krajiny (agroekosystému) a prostrednictvom akého funkéného vztahu
budi ovplyviiovat nase rozhodovanie jednotlivé ekologické kriteria ako su
potencidlna produk¢nost’ agroekosystému a pod.),
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e ktoré analytické ukazovatele aVvakej najvhodnejSej kombinacii mozno
stanovit’ pre konkrétnu ucelovu (funként) vlastnost’ krajiny (ucelova vlastnost’
erodovatelnost’ pod v agroekosystéme je podmienend takymi parametrami ako su
atmosferické zrazky, svahovitost, neprerusend dizka svahu parcely, zrnitost,
manazment a pod., ¢elova vlastnost’ potencidlna produkénost’ je podmienena
kombinaciou celého spektra fyzikalnych, chemickych a biologickych parametrov
pbdneho stanovista ako aj klimatickymi charakteristikami a pod.).

Vyssie uvedené skutocnosti zaroven predkladaju otazky alebo problémy
tykajice sa interpretatného (prehodnocovacicho) postupu analytickych udajov
vzhl'adom na ucelovu (funkénll) vlastnost” krajiny. Sposob rieSenia uvedenych
problémov je pouzitim tradi¢nych metodickych postupov pri hodnoteni ucelovych
vlastnosti krajiny iny ako u predkladaného postupu technikou faktorovej analyzy.
Vyber vhodnych vstupnych udajov, ich vdha vyznamnosti vzh'adom na konkrétnu
hodnotent vlastnost’ krajiny je pri tradiénych metodickych postupov postavend na
dlhoro¢nych vyskumoch v interiéri (laboratérne podmienky) a exteriéri (krajina
samotnd) a z nich vyplyvajicich sktsenostiach. Ziskané skusenosti a poznatky
nasledne mézu byt podkladom pre tvorbu najskoér tzv. parcidlnych neskor
komplexnej$ich modelov pre hodnotenie vybranych funkénych vlastnosti krajiny,
napr. vyvoj parcidlnych a komplexnych modelov systému vodnej erdzie pody
USLE (Millward, Mersey (2001), Kovar a kol., (2012) a modelov potencialu
produkcie fytomasy.

Analyzy modelov agroekosystému technikou faktorovej analyzy poskytuju
cely rad moznosti Stidia interakénych vézieb v ekosystémoch, ktoré su
podrobnejsie uvedené v tab. 2.

Tab. 2: Moznosti vyuZitia techniky faktorovej analyzy pri §tudovani ekosystémov.

Premenné Charakteristika
Vlastné hodnoty Chybova analyza
Faktorové zat'aze Interakéné vazby medzi indikatormi
a extrahovanymi faktormi
Faktorové skore Prejav faktorov v geografickom
priestore —
kvantifikdcia vybranych vlastnosti
systému
Jedinecnosti a rezidud Presnost’ modelu systému
Reprodukované indikétory Modelovanie neznamych indikatorov

Tieto vysledky sa daji vhodne vyuzit’ pri rieSeni vyssie uvedenych otazok a
problémov, ktoré stivisia s hodnotenim a monitorovanim agroekosystémov.

V suvislosti s extrahovanymi faktormi je dolezité zdoraznit' skutoCnost’, ze
faktory predstavuju ,,umelé“ latentné premenné, ktoré si na rozdiel od realnych
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manifestnych premennych (vstupné premenné popisujuce fyzicky environment)
tzv. lokdlne nezavislé ateda v ,cCistej forme charakterizuju interpretovand,
ucelova vlastnost’ krajiny. Ich nezavislost je matematicky formulovana ich
ortogonalnostou.

Kazdy faktor je dany linearnou kombinaciou vstupnych manifestnych
premennych, kde vahové koeficienty (faktorova struktira) s ziskané tak, aby boli
splnené dve zakladné kritéria:

. podmienka lokalnej nezavislosti faktorov,

. podmienka jednoduchej Struktiry.

Tieto dve vlastnosti latentnych premennych predurcuju ich vel'mi vyhodné
pouzitie pri kvantifikacii ekologickych, popr. environmentalnych kritérii a limitov
aich navrhov pre ekologicky optimalne vyuzitie krajinnych systémov. Ziskana
faktorova Struktura teda vlastne stanovuje vahové koeficienty pre jednotlivé
faktory s cielom kvan tifikacie ekologickych limitov. Faktory st navzajom
nezavislé a netreba riesit’ vzajomné vzt'ahy medzi nimi pri ich pouziti (aplikacii)
ako komplexnych kritérii pri ekologickom rozhodovani.

Ak teda pouzijeme extrahované faktory ako ekologické, popr.
environmentalne limity, hodnoty tychto limitov pre jednotlivé prvky krajinnych
systémov ziskame stanovenim tzv. faktorového skore.

Priemety extrahovanych faktorov pre jednotlivé prvky vyberu (kvazi
homogénne aredly krajinného systému) urcuje faktorové skore Fo. Riadkové
vektory v tejto matici predstavuju distribtciu jednotlivych faktorov pre konkrétnu
realizaciu vyberu (priestorova distribucia, casovy priebeh a pod., podl'a pouzitého
modu analyzy). Potom faktorovy model redlne existujiceho agroekosystému
moézeme matematicky sformulovat’:

X, = A,F, +E, , kde

Ao - matica faktorovych zatazi
Fo. faktorové skore
Eo - matica chyb

V pripade potreby analogickym spdsobom mozno konstruovat’ pre realny
agroekosystém aj modely vyssich radov.

V nasledujiicom kroku boli hodnoty faktorového skore preskalované do
uvedenych intervalov pre moznosti ich priemetu do homogénnych jednotiek.
Faktorové skore charakterizuje s akou intenzitou sa dany faktor prejavuje v danej
lokalite je zobrazeny v tab. 3 (Krna¢, Krnacova, 1994).
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Tab. 3: Priklad rozsahu intervalov pre jednotlivé homogénne prvky
agroekosystému konkrétnej Stidie (Krna¢, Krnacova, 1994)

Pocet kategorii Rozsah intervalu
1. kategoria Xx<-0,1
2. kategoria -0,1<x<-0,06
3. kategoria -0,06 <x<-0,02
4. kategoéria -0,02 <x<0,02
5. kategoria 0,02 <x<0,06
6. kategoria 0,06 <x<0,1
7. kategoria x 20,1

Prekategorizované hodnoty faktorového skore do prislusnych kategorii
charakterizujt s akou intenzitou sa dany faktor prejavuje v danom priestore a mézu
byt podkladom pre priestorové zobrazenie v GIS pomocou softvérového produktu
Arc/View.

Vyhody predkladaného metodického postupu
e optimalizacia vyberu vstupnych indikatorov vo vztahu k extrahovanym
faktorom,
e stanovenie vahovych koeficientov pre vstupné indikatory v ramci
extrahovanych faktorov,
e pouzitie extrahovanych faktorov ako hodnotiacich ekologickych, popr.
environmentalnych kritérii pre hodnotenie krajinnych systémov,
e Studovanie originalu systému nepriamo prostrednictvom jeho modelu za
ucelom poznania vzajomnych vézieb v systéme,
e navrh optimalneho manazmentu krajinného systému na zaklade poznania
primarnych a sekundarnych vizieb medzi prvkami modelu.
primeranych dat na popis vplyvu ¢loveka na pol'nohospodarsku krajinu. Dlhodobo
unds  prebichaju ciastkové monitorovacie systémy pody a krajiny adata
agrochemického sktisania v pravidelnom 5 ro¢nom cykle pre celé SR (Enviroportal
MZ SR). Mame k dispozicii digitilne data v podobe BPEJ, ktoré su dostupné pre
odbornikov ale aj Sirokej verejnosti (NPPC, 2022). Tiez mame k dispozicii letecké
snimky, pre tvorbu ortofotomap a ich diagnostikovanie prvkov krajinnej pokryvky,
databdzy ZB GIS (Geoportal — metainformacny systém ZB GIS, UGKK SR, 2021)
ainé. Vektorové analytické vrstvy, ktoré vstupuji do hodnotiaceho procesu a ich
naslednou superpoziciou ziskavame dostatocné mnozstvo dat a maticu dat, ktora je
podkladom pre vyuzitie technik faktorovej analyzy.
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V tejto suvislosti spomeniem aj iniciativu Eurdpskej komisie v podobe
rovnomennej Smernice Eurdpskeho parlamentu a Rady 2007/2/ES zo 14. marca
2007, ktorou sa zriad'uje Infrastruktira pre priestorové informacie v Eurdpskom
spolocenstve (INSPIRE - Infrastructure for Spatial Information ). Jej cielom je
vytvorit' eurdpsky legislativny ramec potrebny na vybudovanie eurdpskej
infrastruktary priestorovych informacii a zabezpecit' spristupnenie vel'kého
mnozstva kvalitnych a Standardizovanych priestorovych informacii na Grovni
Spolocenstva na vsetkych urovniach ¢lenskych Statov.

Zaver

V nasej $tadii sme sa zamerali na metodicko-teoreticky ramec vyuzitia
techniky faktorovej pri $tudiu ekosystémov a ich praktickom vyuziti a navrhoch
pri udrzatelnom manazmentu agroekosystémov.

Modely st dobrym nastrojom na opis reakcie agroekosystémov v ramci
roznych stborov biotickych a abiotickych scenarov. V stcasnosti st k dispozicii
rozne modely agroekosystémov zaloZzené na procesoch, ktoré mozno pouzit na
rieSenie otazok v ére klimatickych zmien.

Pre aplikaciu zvolenych metodickych postupov techniky faktorovej analyzy
pri modelovani §truktar vzajomnych vézieb v systéme Clovek-agroekosystém je
potrebné ziskat' potrebné data, ktoré so spominanou problematikou stvisia. Data
maju obycCajne rozny fyzikalny rozmer a tak spdsobuji podmienky interpretacie
faktorového rieSenia. Pri spracovani experimentalnych dat je vyhodné upravit
povodny datovy sibor na urdity Standardny tvar, ktory by z hl'adiska kvantifikacie
zachovaval ekvivalentnost’ dat. Vysledkom je matica faktorovych zatazi, ktoré
nasledne interpretujeme.

Model teda nie je presnou kopiou originalu, ale iba jeho idealizovanou
reprodukciou, ktora je jednoduchsia, zrozumitelnejsia a pristupnejsia a s ktorou
sa lahSie, bezpecnejSie a efektivnejSie pracuje. Vd’aka tomu vznikd moznost’
Studovat’ original nepriamo, prostrednictvom jeho modelu, pricom vysledky
ziskané na tejto urovni mozno znovu transformovat’ do roviny originalu.
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USE OF FACTOR ANALYSIS TECHNIQUES IN AGROECOSYSTEM
MODELING

Summary

From the ecosystem point of view, the agroecosystem can therefore be
considered as a multilevel, hierarchical system and an interactive area of the biotic,
abiotic and socio-economic components of the landscape, which form a unified
whole (system - agroecosystem). Agroecosystems are actually derived from natural
ecosystems. The agricultural landscape is the most intensively used ecosystem of
all other ecosystems (aquatic, forestry and other ecosystems) and they are spatially
located in the potentially most productive segments of the landscape. A factor
analysis technique is used to analyze these complex relationships to better
understand the functionality of the agroecosystem. The factor analysis technique
allows the study of complex systems for a better understanding of their
functionality. Models are seen as linking data and theory through a set of formal
equations that provide the key to understanding the relationships that underlie
change processes (Turner and Gardner, 1991). The term model often refers to a
small reproduction or representation of an object or phenomenon, a design to be
copied, an ideal or standard situation, or as a credible means of imitation. As used
herein, the term model means a simplified representation of reality that is intended
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to facilitate visualization, prediction, and calculation, and which may also be
expressed in symbolic or mathematical form. Modeling is the process of designing
and using these models. The models are designed to improve our understanding of
theoretical problems, not to duplicate all the details of the real world (Caswell,
1988, Hoosbeek et al., 2000). Models that are designed to principally describe or
simulate the observed relationships between are called empirical models, while
mechanical models are those that attempt to provide a description and
understanding of the processes. In recent years, a number of system simulation
models have been developed to examine various aspects of agroecosystem
sustainability (Messing, Jarvis, 1993, Belcher et al., 2004, Wilson, Growns,
Lemon, 2008, Yemegack, 2005, Kanianska et al., 2016).
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