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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva citlivosti metrik ke zménam v krajinném pokryvu,
zejména k Ubytku ptirod¢ blizkych prvka, které jsou klicové pro udrzeni biologické
diverzity a ekologické stability krajiny. V praci je feSena problematika krajinnych
metrik jako nastroje pro hodnoceni zmén struktury krajiny na zdklad¢ vrstev land
cover, vypracovanych dle metodiky v rdmci projektu Analyza vyvoje krajiny CR
V podrobném méfitku hodnoceni.

V softwaru ArcGIS a s pomoci nastroju Python byl vyvinut postup, ktery umoziiuje
simulovat ubytek prvki urcité tfidy land cover po desetiné jejich celkového poctu. Na
vzorku 238 lokalit o rozloze 1 km?, lezicich v zemé&d&lské krajiné v ramci CR, byl
timto postupem modelovéan Ubytek prvkl rozptylené zelené ve prospéch zemédelské
pudy. Pivodni i modifikovand data o krajinném pokryvu byla vyuzita k vypoctu
krajinnych metrik a tyto metriky byly nasledné statisticky testovany. U&elem bylo
zjistit, pii jak velkém rozsahu zmén v krajin€ bude u jednotlivych metrik zaznamenan
statisticky vyznamny rozdil oproti ptivodnimu stavu krajiny.

Hodnocené metriky se vesmés ukdzaly jako citlivé ke sledovanym zméndm, reakce
zavisi mimo jiné na pouzitém tematickém rozliSeni. Na trovni krajiny jsou
indikatory jsou zejména metriky zamétené na fragmentaci krajiny. Schopnost detekce
zmén na urovni tfid land cover, ve kterych k ubytku dochézi, se dle pouzité klasifikace
tolik neli$i, a fada metrik reaguje na zménu jiz v rozsahu odpovidajicim pétin€ poctu
prvkit mimolesni vegetace. Tato zjiSténi je mozné vzit v ivahu pii hodnoceni vyvoje

zemedéelské krajiny pomoci krajinnych metrik.

KLICOVA SLOVA:

krajinny pokryv, modelovani zmén, fragmentace, tematické rozliseni, detekce zmén



ABSTRACT

Thesis deals with sensitivity of landscape metrics to land cover changes, in particular
to decreasing number of near-nature elements, which are key to sustain ecological
stability and diversity in landscape. Landscape metrics are of concern in relation to
using them as a tool to landscape pattern changes assessment, based on land cover data
layers developed as a part of the ,,Analyza vyvoje krajiny CR v podrobném métitku
hodnoceni* project.

ArcGIS software with Python tools was used to develop a method, designed to
simulate loss of specific land cover class in sequence of steps by ten percent until
complete disappearance. This method was applied to a sample of 238 localities within
agricultural land in the Czech Republic, where near-nature patches loss in behalf of
farmland patches was modelled. Landscape pattern metrics were calculated using both
original and modified land cover data. These metrics were statistically tested to assess
the amount of landscape pattern change, leading to significant change in particular
metric values.

Evaluated metrics seem to be sensitive to observed changes, although their behavior
depends, among other factors, on used thematic resolution. Landscape-level metrics
are more reliable with coarser thematic resolution. Especially fragmentation metrics
were proven as good indicators. On class-level, metrics sensitivity in classes affected
by the loss is not dependent on thematic resolution. Some class-level metrics are able
to detect 20 % loss of initial amount of near-nature elements. These findings might be
taken to consider when assessing agricultural landscape through landscape metrics.

KEYWORDS:

land cover, change simulation, fragmentation, thematic resolution, change detection
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1. UvoD

Krajina je neustdle se ménici systém, ktery je projevem mnoha riznych procest a
vysledkem interakce ptirodnich a kulturnich vlivii v daném prostiedi. Dnesni kulturni
krajina je ovlivnéna fadou historickych udalosti, které jeji tvaiF formovaly a
ptizpusobovaly jeji strukturu ménicim se lidskym potfebam (Antrop 2005). Urcujici
charakteristikou krajiny je jeji prostorova heterogenita, vyjadiena krajinnou
strukturou. Ta ma na fungovani krajiny zasadni vliv, protoze veskeré prostorové i
Casové zmény ve struktufe krajiny ovliviuji pribéh materidlovych a energetickych
tokt, prostupnost a obyvatelnost krajiny, ekologickou stabilitu a fadu dalSich
vlastnosti a charakteristik (Lipsky 1998).

Tyto charakteristiky lze dnes, diky dostupnosti dat o krajinném pokryvu a
technologiim, které je umoziuji zpracovavat, pomérné snadno kvantifikovat. Krajinna
ekologie vychazi z predpokladu, ze vnéjsi charakteristiky a procesy v krajin€ uzce
souvisi s jeji strukturou, a diky tomu lze analyzou této struktury ziskat lepsi predstavu
o stavu a fungovani krajiny. Pro tento Gcel byl vyvinut nespocet krajinnych metrik,
které maji slouzit jako indikatory rtiznych aspekti krajiny, zejména prostorového
uspotadani jejich dil¢ich soucasti (Gustafson 1998; McGarigal 2015). Hlavnim
ucelem krajinnych metrik je snaha co nejlépe kvantifikovat a popsat krajinnou
strukturu, vzhledem kjeji zasadni roli v dynamice krajiny. Krajinné metriky se
zamé&fuji na Sirokou Skélu parametrt krajinné struktury a jejich vypovidaci schopnosti
i reakce na zmény v krajiné se lisi. Rizné metriky jsou rtzné citlivé nejen ke
sledovanym charakteristikdm krajiny, ale také k tematickému rozliSeni, prostorovému

rozliSeni nebo rozsahu zajmového tizemi (Buyantuyev a Wu 2007).

Krajinné metriky maji vyuZiti v monitoringu stavu krajiny a jeji schopnosti plnit rizné
funkce, ale také pro dlouhodobé sledovani zmén, ptipadné i modelovani riznych
scénafti budouciho nebo minulého vyvoje (Jaafari et al. 2016). Pro co nejlepsi
porozuméni sledovanym jevim v krajiné skrze metriky je nezbytné, aby pouzivané
metriky mély dostateCnou vypovidaci schopnost ve vztahu ke krajinné struktute. Také
je tifeba, aby bylo mozné hodnoty metrik dobfe interpretovat a diky tomu odhalit
priciny toho, pro¢ sledovana krajina vypada prave tak, jak vypada, a jaké ekologické

procesy V ni probihaji (Li a Wu 2004).
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V zem¢dé@lské krajiné maji zdaleka nejvyssi podil na biodiverzité ptirod¢é blizké
plochy. Vzhledem k tomu, ze vyskyt fady druhti je vazan na konkrétni typy ploch, Ize
tyto plochy sledovat pomoci krajinnych metrik a vyuzit je jako indikatory biodiverzity
(Billeter et al. 2007). Naprosto klicovy zhlediska vyskytu a pohybu druhd
v zemédélské krajin€ je vyznam rozptylené zelen€, protoze kazdy solitérni strom,
remizek nebo kfovina muze slouzit jako habitat nebo koridor. Je proto dulezité tyto
prvky zahrnovat do analyz krajinné struktury, abychom lépe porozuméli jejich vlivu

na fungovani krajiny (Mdisja et al. 2016).

V ramci této prace bude posuzovana citlivost krajinnych metrik k ubytku prvki
rozptylené zelen&. Podkladem pro zpracovani budou vzorky krajinného pokryvu CR
vektorizované a klasifikované dle metodiky vypracované na Katedie aplikované
geoinformatiky a tzemniho planovani FZP CZU. V prosttedi GIS bude simulovan
ubytek poctu prvkl mimolesni zelené ve prospéch orné pidy a takto upravena data
budou podkladem pro vypocet vybranych krajinnych metrik, a to na dvou riznych
urovnich podrobnosti klasifikace. Hodnoty krajinnych metrik vypoctené
z modifikovanych dat budou srovnavany s hodnotami metrik pro ptavodni krajinu a u
kazdé z nich bude sledovano, pii jakém rozsahu zmén za¢ne vykazovat signifikantné

odli$né hodnoty.
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2. CILE PRACE

Diplomova prace se zaméfuje na citlivost krajinnych metrik ke zménam v krajinném
pokryvu, piedev§im k ubytku piirodé blizkych prvki zelené v zemédélské krajiné.

V ramci této prace byly vytyCeny nasledujici dil¢i cile:

Vypracovani literarni reSerSe na téma struktury krajiny, problematiky jejiho hodnoceni

pomoci krajinnych metrik a citlivosti téchto metrik ke zménam krajinného pokryvu.

Vytvoteni postupu a konkrétniho néstroje, ktery umozni modifikaci stavajicich dat o
krajinném pokryvu, vzniklych vramci projektu ,,Analyza vyvoje krajiny CR
V podrobném méfitku hodnoceni,” a hodnoceni takto simulovanych zmén pomoci

vybranych krajinnych metrik.

Zhodnoceni krajinné struktury na zaklad€ vypoctenych metrik a zjisténi rozsahu zmén,
pfi kterém zacnou jednotlivé metriky vykazovat signifikantn€ rozdilné hodnoty ve

srovnani s poc¢ate¢nim stavem.
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3. LITERARNI RESERSE

3.1  Charakteristiky krajiny

Zakladnimi rysy krajiny, které krajinna ekologie sleduje a analyzuje, jsou struktura a
funkce a jejich zmény v Case a prostoru (Forman a Godron 1993). Struktura pfitom
hraje kli¢ovou roli v dynamice krajiny, protoze predstavuje provazany systém ruzné
rozmisténych prvkl rizného tvaru, velikosti a vyznamu, ktery sdm o sob¢ plni fadu
ruznych funkci a je prostorem pro interakci (Lipsky 1995). Funkce je definovéana
interakcemi mezi prvky v prostoru, toky energii, materialu a pohybem druhd. Zména

definuje vyvoj obou piedchozich charakteristik v ¢ase (Forman a Godron 1993).

Jednim ze zékladnich vychodisek krajinné ekologie je, Ze ekologické procesy v krajiné
jsou uzce provazany s dynamikou krajiny jako celku a zavislé na interakci mezi
ekosystémy. Tento ekologicky pohled na problematiku krajinné dynamiky vnesl do
oblasti planovani a managementu pfirodnich zdroji novy pfistup. S rozvojem
geografickych informacnich systéma (GIS) a metod dalkového prizkumu Zemé se
zaroven staly dostupnymi nastroje, které pomahaji porozumét fungovani krajiny jako
celku i jejich jednotlivych ¢asti (McGarigal a Marks 1995). Analyza krajiny je zptsob,
jak popsat vztahy mezi lidskou ¢innosti a zménami v krajin€, zvlasté v mistech se
zvySenou ekologickou hodnotou, kde umoziiuje spravnim orgadnim rozhodovat
zodpovédné a s ohledem na udrzitelny rozvoj (Jaafari et al. 2016). Vyhodnoceni
vyvoje krajinné struktury by mélo piinést odpovédi na Ctyifi zakladni otazky: jaké
trendy urcovaly vyvoj ve sledovaném obdobi, jaka byla mira zmén relevantnich
krajinnych atributti, jaké faktory zjistény vyvoj zapfiCinily a jaky byl stav pied
vyskytem téchto faktord (Sklenicka 2003).
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3.2 Krajinna struktura

V 80. letech byl vypracovan model, ktery popisuje krajinné struktury jako
nepravidelnou mozaiku slozenou z odd¢lenych homogennich ploch. Tento koncept,
znamy jako patch matrix model (PMM), popisuji podrobné Forman a Godron (1993)
a jedna se o jeden z prvnich propracovanych modeli krajinné struktury v oboru
krajinné ekologie, ktery je zaroven pouzivan dodnes. Model umoziuje nejen vymezit
plochy s relativné homogennim prostiedim, ale také kvantifikovat jejich rozmisténi
Vv prostoru a diverzitu jejich slozek. Na zakladé tohoto modelu byla vypracovana fada
indikatort pro kvantifikaci struktur krajiny. K vyvoji v této oblasti krajinné ekologie
zasadné prisp€l rozvoj technologii a s nim spojené neustalé zvySovani vypocetni
kapacity, coz zna¢né rozSifilo moznosti zpracovani objemnych a podrobnych

rastrovych i vektorovych dat (Lausch et al. 2015).

Struktura krajiny v modelu PMM je charakterizovana prostorovym uspofadanim tii
zakladnich slozek: krajinné matrice, plosek a koridortt (Forman a Godron 1993;
McGarigal a Marks 1995).

~~~~~~

e matrice (matrix) je nejrozsahlejsi a prostoroveé nejspojitéjsi krajinna slozka, v
dynamice krajiny je hlavnim fidicim prvkem,

e plosky (patch) jsou mensi plochy v prostoru, obvykle obklopené matrici,
ohrani¢ené jinymi plochami nebo koridory,

e koridory (corridor) jsou liniové ttvary rizné velikosti a délky, v krajiné maji

nezastupitelnou funkci jako prvek konektivity i jako bariéra.

Alternativni pfistup k reprezentaci krajinné struktury se objevil v navaznosti na
zvySovani kvality rozliSeni senzorti, pouzivanych pro dalkovy prizkum Zemé.
Koncept nazyvany gradient model (GM) popsali McGarigal a Cushman (2005).
Namisto diskrétnich, jasn¢ vymezenych ploch shomogennim prostiedim,
reprezentuje GM krajinnou strukturu v podob¢ kontinualnich dat, slozenych z pixelt.
Zékladni jednotku, na jejiz trovni je z pohledu modelu zcela homogenni prostiedi,
tedy ptredstavuji pravé pixely. Model umoziuje stejné jako PMM kvantifikovat fadu
aspektli krajinné struktury, pfi¢emz mize reprezentovat mnohem S$ir$i Skalu

charakteristik a vlastnosti (Lausch et al. 2015).
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3.2.1 Kilasifikace krajinného pokryvu

Jednim z nejpouzivanéjsich zptisobl vyhodnoceni povrchu krajiny je krajinny pokryv,
pro ktery se pouziva také termin land cover (LC). Jde o je detailni zpisob vyhodnoceni
povrchu krajiny, ktery vyjadfuje kombinaci vegeta¢niho pokryvu i vyuzivani krajiny.
Piibuznym terminem je land use neboli vyuziti krajiny. Land use (LU) vyjadiuje
zpusob, jakym je sledovana plocha vyuzivana. Zahrnuje v sobé& biofyzikalni i
socioekonomickou slozku, hodnoti tedy nejen charakter porostu, ale také zptisob
managementu krajiny a hospodaiské vyuziti ploch (Sklenicka 2003). Souhrnné se pro
land use a land cover pouziva zkratka LULC. Ackoli byvaji tyto pojmy nékdy
vzajemné zaménovany, kategorie LU jsou definovany zejména na zaklad¢ lidské
¢innosti, kterou je dana krajina pfeménovana ¢i udrzovéna, tedy zptisobem, jakym
krajinu vyuzivaji lidé. Naproti tomu LC se omezuje na popis vegeta¢niho a pidniho
krytu (Choudhury a Jansen 1998).

Ekologické procesy, krajinné struktury a funkce, které jsou objektem zajmu v krajinné
ekologii, jsou do zna¢né miry determinovany Krajinnym pokryvem a vyuzitim krajiny,
vzhledem Kk tomu, Ze v soucasnosti je struktura krajiny na celém svété ovlivnéna
lidskou ¢innosti. Proto se analyzy krajinné struktury zakladaji pravé na sledovani
krajinného pokryvu a vyuziti krajiny (Wu a Hobbs 2002). Pro tG¢ely hodnoceni zmén

land use a land cover v ¢ase se pouziva oznaceni LUCC (Land Use/Cover Changes).

Zékladnim pozadavkem pii mapovani LULC je potieba definice klasifika¢niho
schématu, tedy jasné vymezeni kategorii krajinného pokryvu, jinak také zvanych tfidy
(classes). Pro rizné ucely vyzkumu se pochopitelné pozadavky na kategorizaci vice
¢i mén¢ lisi, pfesto srozvojem dalkového prizkumu Zemé rostla poptavka po
standardizovaném klasifika¢nim schématu. Jedno z prvnich takovych schémat sestavil
Anderson (1976) a skladalo se ze &ty Grovni klasifikace (téZ se pouZiva pojem
tematické rozliSeni). V Evropé€ vzniklo jako reakce na potiebu mapovéni tizemi ve
velkém rozsahu jednotné klasifikacni schéma v ramci projektu CORINE Land Cover.
Program CORINE (Coordination of Information on the Environment) byl zahajen
vV roce 1985. Vyuziva druZicovych snimkli LANDSAT a jeho cilem je zajiStovani
kvalitnich informaci o pfirodnich zdrojich a Zivotnim prostfedi. Klasifika¢ni schéma
CORINE land cover (CLC) je tiistupniové a krom¢ udajii o land cover poskytuje také
LCC (Land Cover Change), udaje o zménach krajinného pokryvu mezi sledovanymi
obdobimi (Feranec et al. 2007; Uuemaa et al. 2013).
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Vliv proménlivého tematického rozliSeni na vysledky analyzy krajinné struktury ma
fadu neprozkoumanych aspektli, nicmén¢ dosavadni vyzkumy ukazuji, ze chovani
vétsiny z nich v reakci na zménu tematického rozliSeni je konzistentni (Buyantuyev a
Wu 2007). Jednim z moznych pfistupt, jak analyzovat reakce krajinnych metrik na
zménu klasifikace, je jejich vypocet zruzné reklasifikovanych LULC map,
vychézejicich ze stejnych dat. V navaznosti na dlouhodoby vyzkum, ktery zahrnoval
mapovani LULC zalozené na datech z Landsat TM a ETM+, sestavili Buyantuyev a
Wu (2007) reklasifikaéni schéma pro existujici mapy krajinného pokryvu, vytvorené
v rozmezi 15 let. Pivodni klasifikace zahrnovala 12 tiid krajinného pokryvu a na
zakladé¢ vytvoteného klice byla data postupné reklasifikovana do 9, 6, 4 a nakonec 2
tiid.

Buyantuyev a Wu (2007) uvadi vliv tematického rozliSeni jako jistou formu problému,
oznacovaného jako Problém ménitelné plosné jednotky neboli MAUP (Modifiable
areal unit problem), ktery je v geografii znam jiz desitky let v souvislosti s agregaci
jevl v prostoru pii vymezovani hranic ploch. Moznosti, jak plochy v prostoru
vymezit, je nekone¢né¢ mnoho, a proto existuje i mnoho variant, jak jsou sledované
jevy do té€chto ploch agregovany. MAUP je ovSem neoddélitelnou soucasti tvorby
tematickych map a jeho vliv byva obvykle zanedbavan (Lowell 2008). Mimo to se
MAUP v kontextu krajinné ekologie dotyka hned n¢kolika dalSich témat: vymezovani
zajmového izemi, vymezovani jednotlivych ploch a také vstupni rozliseni (Uuemaa

et al. 2009).
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3.3  Kvantifikace krajinné struktury

Uz od pocatku 20. stoleti jsou v oblasti ekologie Castym tématem vyzkumu zmény
krajiny, zaloZzené na sledovani jejich zékladnich slozek, jejich plosného zastoupeni,
prostorové dynamiky a konfigurace (Lipsky 1999). Vzhledem k tomu, Ze krajinna
struktura a funkce krajiny jsou propojené a vzajemné se ovliviuji, pouzivaji se razné
indikatory jako béznd metoda pro zkoumani funkei krajiny. Snaha o pochopeni
procest, které vedou ke zméndm krajinného pokryvu, a jejich modelovani, je
V navaznosti na globalni environmentalni zmény pfirozenou soucasti dneSnich

vyzkumu v oblasti geomatiky (Jaafari et al. 2016).

Zakladnim smyslem indikatorti je vyjadfeni komplexnich jevi srozumitelngjsi a
jednodussi formou. V krajinné ekologii se od indikatori o¢ekava, ze umozni pracovat
s dostupnymi daty efektivnéji nez jen prostym méfenim vSeho, co méfit Ize. Indikatory
pouzivané v krajinné ekologii jsou nastrojem pro srovnavani stavu krajiny v ¢ase i
prostoru. Toho se vyuziva ve sledovani zmén krajiny v ¢ase nebo pro pochopeni
prostorovych vztahii v ekologickych procesech (Dramstad 2009). Kvantifikace a
analyza krajinné struktury umoznuje hlubsi vhled do dynamiky krajiny a zaroven
muze byt vychozim bodem pro dalsi zkoumani. Poskytuje také vhodné indikatory pro

monitoring a management v oblasti Zivotniho prostedi (Jaafari et al. 2016).

3.3.1 Krajinné metriky

Krajinné metriky (landscape metrics, landscape indices) jsou souhrnnym ozna¢enim
pro indikatory, uréené ke kvantifikaci geometrickych a prostorovych struktur krajiny,
reprezentované V uréitém rozliSeni a rozsahu (McGarigal 2002). Mohou mit Siroké
vyuZiti nejen v rdmeci krajinné ekologie, ale 1 v monitoringu a hodnoceni biodiverzity,
sledovani zmén ve vyuzivani pidy nebo rozvoje urbanizovanych ploch a cestni sité.
Jsou také nékdy vyuzivany jako indikatory toho, jak je krajina schopna plnit rizné
funkce, mezi které patii funkce informacni, produkcni, habitatova ¢i regulaéni
(Uuemaa et al. 2009). Krajinné metriky se stale Castéji vyuzivaji v ¢im dal SirSim

A%

cover (Uuemaa et al. 2013).
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Typy krajinnych metrik

McGarigal a Marks (1995) uvadi tii zakladni typy krajinnych metrik, které se odlisuji

urovni, na které je provadén jejich vypocet:

patch-level (uroven ploch) — metriky vyjadiuji prostorové parametry a kontext
jednotlivych ploch,

class-level (troven tfid) — metriky zahrnuji vSechny plochy stejného typu, at’
uz se jednd o prosty prumér jejich hodnot, nebo je piikladana vétsi vaha
naptiklad vétsim plocham,

landscape-level (aroven krajiny) — na této arovni metriky zahrnuji do vypoctu
plochy v celém rozsahu zajmového tzemi. Podobné jako u piedchozi Grovné
mohou byt jejich hodnoty primérovany prostym nebo vazenym prumérem,
pfipadné mohou zohlednovat jejich rozmisténi v prostoru. Také vSak mohou

vyjadfovat souhrnné parametry celého uzemi.

Zdaleka ne vsechny metriky jsou definovany na vSech tfech trovnich. Zejména

existuje mnozstvi metrik, které maji smysl az pii agregaci ur¢ité mnoziny ploch, jako

je napfiklad tfida, a existuji tedy pouze na urovni tiid a krajiny (McGarigal 2002).

Metriky lze také rozdélit do skupin podle riznych dalSich aspektl. Na ¢tyti kategorie

dle povahy vstupnich parametrti déli metriky Herzog a Lausch (2001):

patch area metrics (metriky rozlohy ploch) — metriky odvozené od velikosti
ploch, zpravidla rizné primérovanych nebo agregovanych dle tfidy a dalSich
spole¢nych vlastnosti,

edge and shape metrics (metriky okraji a tvaru) — vyjadiuji délku okraju,
ptipadné vyjadiuji podobnost tvaru ploch k zakladnim obrazcim, jako
napiiklad kruh nebo ¢tverec. Mohou byt ukazatelem komplexity tvart, ale také
fragmentace krajiny a vlivu ekotonového efektu,

diversity metrics (metriky diverzity) — vztahuji se obvykle ke krajiné jako
celku, vyjadifuji rozmanitost typti ploch, ptipadn€ vyvazenost zastoupeni
rtiznych typt a velikosti ploch,

landscape configuration metrics (metriky konfigurace krajiny) — odvozuji se

od rozmisténi ploch v krajin€ a jejich agregace v prostoru.
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3.3.2  VyuZiti krajinnych metrik

Béhem nékolika desetileti vyvoje vzniklo takové mnozstvi krajinnych metrik, které je
az nadbytecné (McGarigal 2002). Dnes je vV literatufe 1 nejriznéjSim softwaru
k dispozici takové mnozstvi krajinnych metrik, Ze muze byt skute¢né obtizné¢ mezi
nimi vybrat ty nejvhodnéjsi. Navic nedostatek znalosti o jejich chovani mize vést
k ¢asto opravnénym obavam z nevhodného pouziti nebo chybné interpretace — a tedy
Vv dtsledku i k tomu, Ze se vyzkumnici jejich pouziti rad¢ji vyhnou, aby se nedopustili
chyb. Takovy stav pochopitelné¢ rozvoji metrik pfili§ nepfispiva, spiSe naopak
(Dramstad 2009). V disledku obrovského mnozstvi krajinnych metrik rostla spolu
s jejich rozvojem také poptdvka po mnozin€ metrik, které by byly doporuceny
K pouziti pro $ir$i §kalu vyzkumi. Rada autord se touto problematikou zabyvala,

nicméné vysledky se asto rtizni (Cushman et al. 2008; Dramstad 2009).

V soucasnosti jsou Siroce pouzivany metriky, zaloZzené na vypoétech v softwaru
FRAGSTATS (McGarigal a Marks 1995; McGarigal 2015). Jejich silnou strankou,
ktera pozitivné prispiva ke kvalitngjsimu vyuzivani krajinnych metrik, je znalost jejich
limitd a dostupnost podrobné dokumentace. Je dobie znamo, ze hodnoty téchto metrik
jsou citlivé na vstupni rozliSeni dat, rozsah zajmového uzemi, a také castecné
tematické rozliSeni. PrestoZe s sebou nesou néktera dalS$i omezeni, jako naptiklad
vyssi citlivost na chyby v klasifikaci, které mohou ve vyslednych hodnotach metrik
vyustit v nékterych piipadech i ve zna¢né nepiesnosti, jsou vypolty metrik ve
FRAGSTATS obecné povazovany za kvalitni standard v oboru (Kupfer 2012). Navic
vyuzivani riiznych vzorci pro vypocet stejnych metrik by mohlo byt pfi¢inou toho, ze
zjJisténi o chovani krajinnych metrik si napfi¢ riznymi vyzkumy odporuji, proto je
dalSim vyznamnym pfinosem vyuzivani FRAGSTATS jako standardniho nastroje

sjednoceni zpiisobu vypoétu metrik (Simova a Gdulova 2012).

Rada autori se pokousela formulovat pozadavky na kvalitni, relevantni krajinné
metriky. Jednim z ptistupti, ktery se pievazné zamétuje na analytickou stranku metrik,
ale i sohledem na jejich ekologickou relevanci, je strength, universality and
consistency (Cushman et al. 2008). Univerzalitou (universality) je minéna schopnost
metriky reflektovat takové charakteristiky krajinné struktury, které jsou piitomné
napfi¢ riznymi regiony, ¢astmi zdjmového tizemi, nebo trovnémi, na kterych jsou
metriky vypocitavany. Sila (strength) je mirou rozptylu hodnot, ktery je metrika

schopna postihnout v ramci urc¢itého parametru krajinné struktury.
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Konzistence (consistency) krajinné charakteristiky je tim vétsi, ¢im vice je metrika
korelovana se sledovanymi faktory, které ma vyjadiovat. Oproti tomu krajinné
charakteristiky, které se v ramci metrik chovaji neptedvidatelné, jsou povazovany za

nekonzistentni (Cushman et al. 2008).

Na Obr. 1 je znazornén schematicky postup hodnoceni krajinné struktury pomoci
krajinnych metrik. Kromé zna¢né proménlivych dat, ktera jsou sama o sob¢ do urcité
miry zkreslenym modelem realné krajiny, vstupuji do procesu dalsi proménné, které
vnasi do vysledku analyzy jistou miru neurCitosti. Jak uvadi Peng et al. (2007),
podstatnou roli hraje zpiisob klasifikace krajinného pokryvu. Také samotny vypocet
metrik mize byt ovlivnén zvolenym méfitkem, rozsahem 1 rozliSenim vstupniho

modelu krajiny (Peng et al. 2007; Cushman et al. 2008; Kupfer 2012).

Remotely
Real sensed data Landscape Landscape Application and
landscape pattern map metrics implication
Field survey

Land-use Pertinence and
categorization scaling relations

Obr. 1: Schéma procesu analyzy krajiny pomoci metrik. Pievzato od Peng et al. (2007)

Stanovit optimalni kombinaci prostorového rozliSeni, prostorového rozsahu a
tematického rozliSeni, pouzitelnou ve vétSiné vyzkumd, by pravdépodobné nemélo
smysl. Tyto parametry je vzdy vhodn&jsi zvolit tak, aby odpovidaly zaméfeni
konkrétniho vyzkumu (Simova a Gdulova 2012). Za Giéelem posuzovani, jak je ktera
metrika vhodna k hodnoceni fragmentace krajiny, bylo navrZzeno nasledujicich osm
kritérii: intuitivni interpretace metriky, nizka citlivost k malym ploskam, monotonni
pribéh reakce na rizné faze fragmentace, schopnost detekovat odliSnosti ve struktuie,
matematickd jednoduchost, nizké naroky na vstupni data, matematickd homogenita a
aditivita. Posledni ze zminénych kritérii je podstatné pro schopnost metriky hodnotit

zmény v konfiguraci krajiny nezavisle na zajmovém tizemi (Jaeger 2000).
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3.3.3 Charakteristika vybranych krajinnych metrik

V této kapitole budou popsany zakladni charakteristiky vybranych krajinnych metrik.
Jde o metriky, které jsou Siroce vyuzivany mimo jiné diky své dostupnosti v softwaru

FRAGSTATS. Tyto vybrané metriky budou také déle pouzity v této praci.

Class Area (CA)

Jde o zékladni ukazatel o skladbé krajiny, ktery vyjadiuje zastoupeni konkrétniho typu
plosek v ramci krajiny. Vyskytuje se pouze na urovni tfid a vypocita se prostym
souctem rozlohy vsech ploch dané tfidy, v software FRAGSTATS je uvadén
Vv hektarech. CA se vyuZiva jednak jako ukazatel rozlohy jednotlivych tfid v krajing,
ale také vstupuje do vypoctu dalsich, komplexnéjsich krajinnych metrik (McGarigal a
Marks 1995).

Percent of Landscape (PLAND)

Metrika vychazi z CA, vzhledem k tomu, Ze se jedna o vyjadfeni relativniho podilu
tiidy na celkové rozloze krajiny. Na rozdil od CA je mozné ji vyuzit pro srovnani
hodnot z riizné velkych lokalit. Vypodita se jako suma rozlohy v§ech ploch dané tiidy,

vydé€lena rozlohou krajiny a pfevedena na procenta (McGarigal a Marks 1995).

Largest Patch Index (LPI)

LPI je definovan jak na arovni tfid, tak na Grovni krajiny. Jeho hodnota je rovna
rozloze nejveétsi plochy z dané tiidy, respektive z celé lokality, pfevedené na procenta
celkové plochy lokality. Jde tedy o procentudlni podil jedné konkrétni plochy na

rozloze krajiny.

Number of Patches (NP)

Pocet ploch je uvadén bez jednotek. Je definovan na tirovni tfid i Grovni lokalit.
Poskytuje informaci o poc¢tu ploch dané ttidy v rdmci lokality, respektive o celkovém
poctu ploch v krajing. Jednd se o velmi jednoduchou metriku, ktera ale mize slouzit
jako zékladni indikator diverzity a mozaikovitosti krajiny. Pocet ploch hraje také

dilezitou roli pti vypoctu dalsich metrik (McGarigal a Marks 1995).
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Patch Density (PD)
Vychézi z poctu ploch (NP), nicméné umoziuje srovnavat lokality o rizné rozloze.
Lze ho pouzit pouze na urovni tiid, udava se jako pocet na 100 hektart. Je velmi

uzitecnym ukazatelem abundance dané tfidy na lokalit¢.

n;
PD = Z- 10000-100

Total Edge (TE)
TE je sumou délek okraji ploch v metrech. Mtize byt sledovan na Grovni tfid i na
urovni krajiny. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o absolutni délku okraji, je pro

srovnavani lokalit rizné rozlohy vhodnéjsi pouzit metriku ED.

m
TE = z €ik
k=1

Edge Density (ED)

Hustota okrajt je dana délkou okrajt, vztazenou na jednotku plochy. Lze ji pocitat jak
na urovni tfid, tak na Grovni krajiny. Pouziva se jako jednoduchy indikator miry
fragmentace krajiny. Udava se v metrech na hektar (McGarigal et al. 2002).

ED = ) 10000
A

Edge Density miZe byt uZite¢ny také pro posouzeni potencialniho vlivu okrajového
efektu na lokalité, ale sam o sob€ nevypovida nic o typu ploch a jejich rozmisténi, a

proto je vhodnéjsi jej interpretovat s ohledem na dal$i metriky (Hargis et al. 1998).

Shannon’s Diversity Index (SHDI)

Shannontv index diverzity (SHDI) vyjadfuje relativni miru rozmanitosti plosek.
Sklada-li se krajina z jediné plosky, je jeho hodnota nulova. S rostoucim poctem
ruznych tfid v izemi jeho hodnota roste, a zaroven zohlednuje, jak jsou mezi ploskami

V uzemi tyto tfidy zastoupeny (McGarigal 2015).

n
SHDI = —Z p; Inp;
i=1
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Simpson’s Diversity Index (SIDI)

Simpsoniyv index diverzity je bez jednotek a pohybuje se v rozmezi 0 az 1. Cim vatsi
mnozstvi raznych typi ploch a ¢im rovnomérnéji jsou tyto plochy v lokalité
zastoupeny, tim se hodnota indexu vice blizi 1.

m

SIDI = 1 —ZPE

i=1

Modified Simpson’s Diversity Index (MSIDI)

Tento index vychazi ze zastoupeni jednotlivych typli ploch na lokalité. Je tedy
podobny jako SIDI, ale jedna se o zéporny logaritmus a mize dosahovat hodnot od
nuly vyse. Nulova hodnota v jeho ptipad¢ znamena jedinou plochu na celé lokalité.

Cim vice typt ploch je v ramci lokality zastoupeno a ¢im vyrovnangjsi je jejich podil,

je hodnota indexu vyssi.
m
MSIDI = —In z P?
i=1

Patch Richness (PR)
Metrika je definovdna pouze na urovni krajiny jako pocet tiid, které jsou v krajiné

ptitomné (McGarigal a Marks 1995).

Patch Richness Density (PRD)
Tato metrika vyjadiuje pocet typt ploch (tfid) na 100 hektarti plochy. Jde tedy o

metriku zaloZzenou na PR a vztazenou k rozloze lokality.

m
PRD = 7 10000-100

Relative Patch Richness (RPR)

RPR je vyjadienim mnozstvi tfid, které se v krajin€ vyskytuji, ve srovnani
s maximalnim potencialnim mnozstvim tfid. Udava se v procentech. Je-li v krajiné
pfitomna pouze jedna tfida z vice moznych, hodnota metriky klesa smérem k nule,

vyskytuji-li se v krajiné vSechny potencialné mozné tfidy, je hodnota metriky 100 %.

RPR = -100

mmax
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Shannon’s Evenness Index (SHEI)

Shannontv index vyrovnanosti (SHEI) je relativnim vyjadfenim rovnomeérnosti
rozmisténi a zastoupeni jednotlivych plosek. Jeho hodnoty se pohybuji mezi 0 a 1.
Cim méné vyrovnané je zastoupeni tiid na rozloze krajiny, je hodnota SHEI niZi, a
naopak, jeho hodnota roste, pokud je velikost ploch mezi tfidami rovnomérné
distribuovana (McGarigal a Marks 1995).

— iz, PiInPy

SHEI =
Inm

Simpson’s Evenness Index (SIEI)

Simpsontv index vyrovnanosti nabyva hodnot od 0 do 1. Jde o miru vyrovnanosti
zastoupeni typd ploch na lokalité, a ¢im je hodnota vyssi, tim je zastoupeni tiid
vyrovnangj$i. Jde o podil skutecné (pozorované) hodnoty SIDI ku maximalni mozné

hodnoté SIDI, které je v dané lokalité mozné pfi daném poctu t¥id dosahnout.

1=y, P?

SIE] = — &i=17¢
11
m

Modified Simpson’s Evenness Index (MSIEI)

Tato metrika je podobné jako SIEI charakteristikou vyrovnanosti zastoupeni tfid na
lokalité. Hodnota 0 je vyjadfenim stavu, kdy je lokalita tvofena jedinou tfidou, a
maximalni hodnota 1 znamena naprosto shodné zastoupeni vsech ttid. Vypocita se
jako podil skute¢né MSIDI a maximalni mozné MSIDI pro dany pocet ttid.

nm

MSIEI =

Landscape Division Index (DIVISION)

Metrika DIVISION, definovana na tirovni Krajiny i tfid, je zaloZena na vypoctu stupné
koherence, coz je pravdépodobnost, ze se dva jedinci ndhodné umisténi na lokalité
budou nachazet ve stejné plose. Landscape Division Index je pak dopliikem stupné
koherence do 1, tedy pravdépodobnosti, ze dva ndhodné zvolené¢ body na lokalité

nelezi ve stejné plose (McGarigal 2015).

n a2
DIVISION = 1 — Z (%)

J=1
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Splitting Index (SPLIT)

Je definovan na trovni tfid i krajiny, pfi¢emz vzorce pro vypocet se mirné 1isi. SPLIT
na urovni tfid ma ve jmenovateli pouze sumu druhych mocnin rozlohy ploch dané
téidy, naproti tomu SPLIT na arovni krajiny s¢ita hodnoty pro vSechny plochy, jak je
uvedeno ve vzorci nize. MliZe nabyvat hodnot od 1 az po druhou mocninu celkového
poétu ploch na lokalité. Cim vyssi hodnota, tim je lokalita fragmentovang;si.

2

SPLIT = ——————
= Z;'l=1 aizj

Effective Mesh Size (MESH)

Udava se v hektarech. Je definovan na trovni krajiny i tfid a vyjadiuje velikost ploch
Vv ptipadé, Ze by lokalita byla rozdélena na tolik ploch, kolik je hodnota SPLIT. Za
vyhodu této metriky je povazovana jeji citlivost k malym ploSkam. Zaroven je MESH
vzdy korelovana s metrikou DIVISION, ktera je ale mirou pravdépodobnosti.
Pouzivaji tedy zcela odlisny pfistup k vypoctu a jsou uvadény v jinych jednotkach.
Vypocet i hodnoty, kterych mize index nabyvat, se pro jednotlivé Grovné 1isi. Na
urovni tfidy je minimalni hodnotou podil rozlohy pixelu k celkové rozloze lokality a

maximalni hodnotou celkova rozloha lokality, vzorec pro vypocet je néasledujici:

n_ g2
MESH = 2=
A

Jeho miniméalni hodnotou na urovni krajiny je rozloha pixelu, maximalni hodnotou je
rozloha lokality. Na rozdil od Grovné tiid zahrnuje veskeré plochy, jak je ziejmé

z nasledujiciho vzorce (McGarigal 2015).

MESH — =1 Z?=1 aizj
A
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3.3.4 Reakce krajinnych metrik na zmény

Aby interpretace krajinnych metrik byla smysluplna, je nutné porozumét chovani
krajinnych metrik v reakci na zmény ve struktute krajiny. To zahrnuje i znalost jejich
omezeni, rozsahu a vyznamu hodnot, kterych metrika mize nabyvat, a v neposledni
fad¢ predvidatelnost jejich reakci na zmény (Hargis et al. 1998). Za jednoduché,
predvidatelné a pomérné¢ dobie interpretovatelné krajinné metriky jsou napiiklad
povazovany NP, TE, ED, PR, PD a také MPS (Mean Patch Size), nicméné¢ plati, ze
rtizné metriky mohou byt rtizné citlivé na zmény ve struktufe krajiny (Simové a
Gdulova 2012). Navic 1 dobfe prozkoumané metriky mohou byt zavadéjici, pokud
neni analyza navrzena dobfe a s ohledem na meéfitko a fadu dalSich podstatnych
aspektti ekologickych procest, které jsou objektem zajmu, jak upozornuje fada autort

(Peng et al. 2007; Cushman et al. 2008; Kupfer 2012).

Li a Wu (2004) identifikuji t¥i hlavni typy problému, které jsou diivodem nedostateéné
provazanosti analyz krajinné struktury s realnymi ekologickymi procesy. Prvnim jsou
nedostatky samotného navrhovani analyz, které autofi oznacuji jako conceptual flaws.
Ty zahrnuji zejména nepriikazné vztahy struktury a sledovanych procesid, nebo
naptiklad rozpor mezi métitkem sledovanych procesti a métitkem analyzy. Druhy typ
problému zptsobuji piirozena omezeni, vyplyvajici z povahy krajinnych metrik. Mezi
takova omezeni patifi promenlivé, nékdy dokonce nepiedvidatelné reakce na nékteré
zmeény v krajinné struktufe, a také potize s interpretaci metrik. Tieti hlavni
problematicka oblast souvisi s nevhodnym pouzivanim krajinnych metrik, které¢ mize
byt disledkem nedostate¢né znalosti povahy metrik a jejich vzajemné korelace pti
praci s nimi. Pii vybéru metrik je tieba zohlednovat jejich schopnosti postihnout
zadouci aspekty krajiny a také predchazet jejich redundanci (Cushman et al. 2008;
Peng et al. 2010). Intepretace krajinnych metrik je stale pomérné naro¢na, protoze
zna¢na cast aspektll jejich chovani a reakci na zmeény neni dosud dostate¢né
prozkoumana a provétena. Z analytického a matematického hlediska sice byly metriky
podrobné zkoumany, ale teprve v poslednim desetileti se pozornost zaméiuje na
otazku, do jaké miry spolehlivé a predvidatelné jsou vztahy mezi metrikou a
strukturami, které se s jeji pomoci snazime kvantifikovat (Li a Wu 2004; Dramstad
2009; Kupfer 2012).

Citlivost metrik ke zmé&nam v krajin€ se obvykle lisi dle typu krajinné metriky, coz

vychazi ze zpisobu jejich vypoétu a vstupnich proménnych. Rada metrik je citliva
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pouze na zmény urcitého typu, a mize se stat, ze ani zmény velkého rozsahu se na
jejich hodnoté€ neprojevi. Zpravidla plati, ze metriky zaloZzené na velikosti nebo délce
okrajii ploch nejsou schopné detekovat zmény v prostorovém uspotadani ploch nebo
jejich typu (Hargis et al. 1998). Také citlivost k tematickému rozliseni muize byt rizna.
Bailey et al. (2007) sleduji korelaci biodiverzity s fadou metrik, vypoctenych na
zéklad¢ raznych trovni klasifikace. Na zakladé vysledkl usuzuji, ze vysoké tematické
rozliSeni (v fadu desitek tfid) neni vhodné pro hodnoceni celkové biodiverzity, a pro
spolehlivéjsi informace o biodiverzit€¢ je lepsi vyuzit stfedni tematické rozliSeni.
Vysoké tematické rozliSeni se naopak ukazalo jako spolehlivé pro specificté)si
skupiny druhti, protoze dokaze odpovidajicim zptisobem zohlednit jejich habitatové

naroky.

V ramci klasifikaéniho schématu ma kromé tematického rozliSeni vliv 1 neurcitost,
ktera je zpusobena nepiesnostmi nebo chybami v klasifikaci. Shao a Wu (2008)
upozoriiuji, Ze vyssi presnost klasifikace neznamené sama o sobé& piesnéjsi vyslednou
mapu, a tedy ani nemusi nutn€¢ vést ke spolehlivéjsim krajinnym metrikdm. Jednim
divodem je, Ze bézné vetejn¢ dostupna data LULC nemaji obvykle vysokou piesnost
klasifikace. Druhy diivod, pro¢ nelze vzdy spoléhat na piesnost klasifikace, je
rozdilnost klasifikace, ktera se prokazala u né¢kterych LULC map vytvofenych na

zaklad¢ tizené nebo netizené klasifikace dat z dalkového prizkumu Zemé, pokud byla

provedena opakovang.

Dramstad (2009) zminuje jako dalsi z problému analyz krajinné struktury fakt, ze
dostupnych dat je stdle vétSi mnozstvi, nez jaké je mozné zpracovat a nasledné
spolehlivé a smysluplné interpretovat. Neel et al. (2004) také upozornuji, Ze obvyklé
dé€leni metrik podle charakteristik krajinné kompozice, respektive konfigurace, vede
v fadé vyzkumu k tendenci vybrat z kazdé skupiny né€kolik reprezentativnich metrik
s imyslem obsdhnout takto rlzné aspekty krajinné struktury. Nevyhodou tohoto
pristupu mtize byt, Ze metriky spadajici do zdanlivé zcela nesouvisejicich kategorii
nekdy vykazuji podobné vysledky a jsou tedy redundantni, a naopak, metriky z jedné
konceptudlni skupiny se v fad¢ ptipadi chovaji zcela odlisné. Proto je vhodné pii
vybéru krajinnych metrik zohlednit nejen béZnou konceptudlni typologii metrik, ale
také typologii zohlednujici chovani metrik (Neel et al. 2004; Cushman et al. 2008;
Sinha et al. 2016).
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3.4  Sledovani zmén v krajiné

Vyuzivani krajiny ovliviiuji dvé hlavni skupiny faktorii: pfirodni, jako jsou ptidni
charakteristiky, reliéf nebo klimatické podminky, a faktory kulturni (téz
antropogenni), jako napiiklad politicka situace, technické vyspélost, hospodarsky stav
nebo ochrana piirody (Sklenicka 2003). Lipsky (1999) uvadi pét zakladnich

charakteristik krajiny, které jsou ovlivnény zménami vyuzivani kulturni krajiny:

e Kkrajinnou strukturu,

e ekologickou stabilitu,

e biodiverzitu,

e pribéh biotickych a abiotickych procest,

e typ krajiny a krajinny réz.

Ve srovnani s vétSinou ptirodnich procest pisobi antropogenni procesy rychle. Z toho
vyplyva, ze zmény sledované v kratkych casovych horizontech desitek az stovek let
jsou témeft vyhradné zptisobeny lidskou ¢innosti. Antropogenni procesy mohou mit na
krajinu a jeji charakteristiky pfimy vliv, takovymi procesy jsou obvykle disturbance
jako vystavba, povrchova tézba, orba nebo kéceni lesa. Nepiimo ovliviiuje lidska
¢innost krajinu prostfednictvim zasahu do pfirodnich procest, jakymi jsou eroze,

vodni reZim, pedogeneze, sukcese, kolobéh latek a energie (Lipsky 1999).

Sledovani zmén krajinného pokryvu zaloZené na krajinnych metrikach mize kromé
kvantifikace strukturnich charakteristik krajiny, jako je kompozice a konfigurace, také
pomoci identifikovat nejdynamictéjsi kategorie krajinného pokryvu, mezi kterymi
probihaji nejveétsi a nejcastéj$i zmény. Takto proménlivé kategorie jsou nejcastéjsi
pii¢inou komplexity v krajinné struktufe, proto je dobré jim vénovat pozornost (Jaafari
et al. 2016). Metriky tedy mohou slouzit jako pomérné efektivni zpisob pro sledovani
zmén krajinného pokryvu v Case, coZ je také v souCasnosti ziejmé nejCastéjSim

zpusobem jejich vyuziti (Uuemaa et al. 2013).

Krajinné metriky, pfestoZze nemohou nahradit terénni méfeni, jsou povaZzovany za
velmi efektivni a praktické indikatory zmén biodiverzity v SirSim métitku. S jejich
pomoci lze provadét dlouhodoby monitoring na velkém tizemi a s relativné nizkymi
naklady a vyuZit je jako signaly pro v€asné varovani v mistech, kde probihaji zmény.
Na zaklad¢ takového dlouhodobého sledovani pak lze vytipovat kriticka mista, ktera

vyzaduji podrobnéjsi méfeni piimo v terénu (Bailey et al. 2007).
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Heterogenita krajiny je podstatnym ukazatelem biodiverzity a ptispiva také k dal§im
dalezitym funkcim krajiny. Pro vyvoj metapopulaci je napiiklad klicova konektivita
habitatt, pro jejiz méfeni existuje fada indikatort v podob¢ krajinnych metrik (Syrbe
aWalz 2012). Vyssi pestrost krajinného pokryvu ma také pozitivni vliv na fadu dalsich
Z toho diivodu nejsou v soucasnosti k dispozici standardizované metody, kterymi by
bylo mozné estetické funkce krajiny zahrnout do podkladt krajinného pldnovani.
Krajinné metriky jsou nicméné povazovany za jednu z moznych cest, jak podobné
ekosystémové sluzby a jejich vliv na vyvoj krajiny a jeji struktury v krajinném

planovani zohlednit (Frank et al. 2012).

3.4.1 Modelovani zmén v krajiné

Vyznamnou metodou, kterd ptispiva k porozuméni zméndm v minulosti, predikovani
budouciho vyvoje, ale i provéfovani vlastnosti krajinnych metrik a jejich reakci, je
modelovani. Rozvoj modelovani je uzce spojen s rozvojem analyz krajinné struktury
jako takové, a poskytuje Sirokou Skalu moznosti vyuziti. Zejména se pouziva
K testovani ruznych alternativnich scénait vyvoje krajiny. Zasadnim pozadavkem pro
vytvofeni modelt,, které budou v dostatecné mife odpovidat skutecnosti, je
téchto klicovych faktord nicméné nestaci, protoze tyto faktory je nutné v modelu co
nejvérnéji reprezentovat (Veldkamp a Lambin 2001; Bender et al. 2003). Zpisobd, jak
zmény v krajin€ modelovat, je nepfeberné mnozstvi, a konkrétni feSeni zavisi na tom,
jaka data maji autofi K dispozici a jaky je jejich zamér. Kromé provéfovani riznych
alternativnich scéndii vyvoje lze modelovani vyuzit také pro testovani chovani
krajinnych metrik v reakci na kontrolované zmény. Fragmentaci krajiny a reakci
metrik na modelované zmény sledovali Hargis et al. (1998), a za timto uc¢elem vyvinuli
vlastni program Landscape Simulator for Fragmentation. Jeho cilem bylo uméle
zvySovat fragmentaci krajiny pomoci tfi riiznych metod modifikace stavajicich ploch
Vv krajin¢, a na modifikovanych datech byly néasledné testovany reakce metrik. Pro
modelovani land use v konkrétnim zdjmovém Uzemi za Ucelem sledovani zmén
charakteru povodi vyuzili Lin et al. (2008) model s nazvem CLUE-s (conversion of
land use and its effects). Tento model umoznil sledovat vliv zmény rozliSeni na
krajinnou strukturu a diky tomu prokazat, ze prostorové rozliseni ma vyznamny dopad

na parametry soustfedéného odtoku, plosného odtoku i toky podzemni vody.
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Krajinné metriky a jejich citlivost ke zménam jsou také Casto testovany nejen pomoci
modelovani zmén skute¢né krajiny, ale v uméle vytvorené krajin¢, kterd se nazyva
neutralni model (neutral model, neutral landscape). Neutralni model je vytvofen
pomoci softwarového generatoru, napi. SIMMAP nebo Qrule, ktery na zakladé
zadanych proménnych umoziiuje generovat nahodné struktury. Vyhodou tohoto
pfistupu je, Ze neni ovlivnén strukturou konkrétni krajiny (Peng et al. 2007). Pro
interpretaci analyzy krajinné struktury je také vhodné znat predpokladané chovani
metrik, které bylo otestovano za kontrolovanych podminek. Neutralni modely
umoziuji replikovat jednu modelovou krajinu ve velkém mnozstvi variant, a tedy jsou
idealni pro hlubsi statistické prozkoumani chovani krajinnych metrik (Lustig et al.
2015). Rozpoznavani charakteristickych vzorct, struktur a vztaht v krajin€ je dnes jiz
mozné také na bazi umélych neuronovych siti (neural networks). Jejich vyhodou je
schopnost uceni a rozpoznavani komplexnich jevii i v datech zatiZenych nepfesnostmi,
Sumem a chybami. Tento pfistup pouzivaji v podobé nastroje ANN-CA (artificial
neural network — Markov-Cellular automata) pro simulaci zmén land cover a nasledné
srovnani se skuteCnym stavem Yang et al. (2016). Na zakladé dosazenych vysledku
uvadi, Ze integrace krajinnych metrik do modelu ANN-CA zvysila piesnost
modelovani zmén jak v kvantité, tak v prostorovém rozmisténi ploch land cover.
Nevyhodou neutralnich modeli je, Ze uméle generované krajiny zcela neodpovidaji
svou kompozici a konfiguraci tomu, jak skutecné krajiny vypadaji. Zejména velké
generované plochy jsou tvarové velmi odlisné od téch skute¢nych, a velmi malych
ploch je v neutralnich modelech podstatné vétsi mnozstvi nez v realité, uplatnitelnost

poznatki z t€chto modeli ma tedy své limity (Neel et al. 2004).
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3.5 Prirodé blizké prvky v kulturni krajiné

Pfirod¢ blizké prvky, jako jsou pasy kefovych a stromovych spolecenstev na mezich
a kamenicich, listnaté remizky uprostied poli, druhové bohata mokiadni spolecenstva
v agrarni krajin¢, biehové porosty lemujici rybniky, nebo staré¢ vysokokmenné sady,
se fadi mezi ekologicky vyznamné segmenty krajiny. To znamena, ze se vyznacuji
jednak trvalosti bioty, a také ekologickymi podminkami, které¢ umoziiuji vyskyt druhti
piirozeného genofondu krajiny. Tim zéaroven pfispivaji ke zvySovani ekologické
stability krajiny, protoze umoznuji vyvoj ptirod¢ blizkych spolecenstev (Low 1995).
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blizkych prvkd, které plni habitatovou funkci. Kromé rozlohy téchto ploch v krajiné
hraje zésadni roli také jejich prostorové uspofadani a intenzita vyuziti izemi. Mezi
témito parametry krajinné struktury a vyskytem fady druht rostlin, hmyzu a ptactva
byla zjisténa vysoka korelace, a z toho lze soudit, Ze pfirodni a ptirodé blizké prvky
maji nejvetsi podil na celkové biodiverzité v zemédélské krajing (Billeter et al. 2007).
Aby mohly enklavy ptirod¢ blizkych prvki v krajiné plnit svou habitatovou funkci, je
tteba, aby dosahovaly urc¢itych minimalnich plo$nych parametri. Pouze v dostate¢né
velkych ploskach mlze vzniknout vnitini prostiedi se specifickymi podminkami a
mikroklimatem, které je nezbytné pro fungovani plosky jako ekosystému
s charakteristickymi spolecenstvy rostlinnych a zivo¢isnych druhti. Pokud jsou prvky
Vv krajiné pfili§ malé, nemuze v nich vzniknout vnitini prostfedi. To vede ke stavu, kdy

jsou krajinné prvky redukovany pouze na ekotony (Sklenicka 2003).

Charakter krajiny a podminky pro vyskyt organismi jsou ovlivnény procesem
fragmentace krajiny. Ta vede na jedné stran¢ ke zvySovani heterogenity krajiny, ale
zaroven muze byt hrozbou pro existenci nékterych populaci. Jde o proces, pfi kterém
dochazi k déleni ploch na mensi ¢asti (fragmenty), zpravidla oddélené jinym typem
ploch, které mohou pro urcité organismy fungovat jako bariéra (Sklenicka 2003).
Fragmentace krajiny zplisobend navySovanim podilu zpevnénych a urbanizovanych
ploch, vystavbou novych liniovych staveb a rozristanim zastavby do krajiny zna¢né
ovliviiuje schopnost krajiny plnit jeji ekosystémové funkce. Pfeménou kultur na méné
intenzivné obhospodatrované plochy je sice mozné dosdhnout zlepSeni ekologické
stability na Urovni krajiny, ale sniZit fragmentaci krajiny pouhym zvySenim poctu

ptfirod¢ blizkych ploch nelze. Toho je mozné dosahnout pouze s dirazem na
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dostate¢nou propojenost a prostorovy kontext téchto pfirodé blizkych prvka (Frank et
al. 2012).

Zvlaste v krajiné sidelni, primyslové, ale i intenzivné vyuzivané zeméd¢lské krajiné
je obvykle malo zbytkl pfirodé blizkych spoleCenstev. Relativné zdsadni
ekostabilizujici roli proto hraji i plochy s mén¢ hodnotnymi spolecenstvy (Low 1995).
Jak popisuji Moisja et al. (2016), drobné prvky maji obecné vyznamnou roli
v hodnoceni krajiny, protoze pfispivaji k tomu, Ze je struktura krajiny komplexné&;si.
Zaroven vsak bylo zjisténo, ze n€které krajinné metriky tento vliv drobnych prvki na
krajinu nejsou schopné =zachytit odpovidajicim zplsobem. Napiiklad metriky
vychazejici z délky okrajt, jako jsou TE nebo ED, nezaznamenaji zménu ve vyskytu
prvkt bodového charakteru, jako jsou solitérni dieviny nebo malé skupiny stromd,

protoze obvod téchto ploch je ptili§ maly.

Cushman (2008) uvadi ptiklad konverze a reklasifikace dat z ruznych zdroja,
konkrétné vektorovych vrstev land cover i rastrQi pochéazejicich z vice projektt, do
rastri s pozadovanym tematickym a prostorovym rozliSenim, ktera jsou nasledné
pouzity jako vstup pro vypocty ve FRAGSTATS. Podobny postup je vyuzivan Casto,
vzhledem Kk dostupnosti velkého mnozstvi dat z dalkového prizkumu Zemé
Vv rastrovém formatu. Z hlediska rozptylené a liniové zelené vSak ma pouziti rastri
podobnym zplisobem sva tskali, zejména v reprezentaci linii. Pfi hrub$im rozliseni je
pochopitelné¢ tada prvkll zanedbana z diivodu mensi rozlohy, nez je minimalni
mapovand jednotka, ale 1 pfi vy$$im rozliSeni mliZze byt rastrova reprezentace linie
znaéné nepiesna. Naptiklad mohou byt rastrové zobrazené linie pieruseny i tam, kde
by mély byt jednou spojitou plochou, nebo jejich Sitka neodpovida skutecnosti,
ptipadné se $itka v riznych ¢astech dané plochy lisi. Z téchto divodli maji vektorova
data pro vypocet krajinnych metrik sva ziejma opodstatnéni (Jaeger 2007). Pro
zahrnuti drobnych prvkl zelené do analyzy struktury krajiny je vSak nutné mit
k dispozici data v odpovidajicim méfitku, tedy podrobné&jsi, nez je obvyklé u map
LULC zdalkového prizkumu Zemé¢. Vyhodou vektorovych dat je moznost
reprezentace riznych prvka takovou formou topologie, kterd je jim blizka, nicméné
pro potfeby vypoctu krajinnych metrik je obvykle tieba vrstva LULC ve formé
polygonu. Zplsobem, jak drobné krajinné prvky ve formé linii nebo bodt korektné

zahrnout do polygonové mapy LULC, se zabyvaji Mdisja et al. (2016).
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4. METODIKA

Postup prace se skladd z nékolika dil¢ich celkd. V prvnim kroku byla s pomoci
nastroju softwaru ArcGIS 10.3 tfidéna vstupni data a pfizplisobena pro pouziti
V nasledné analyze. Nésledné byla provedena simulace zmén v krajin¢€ a prevedeni
takto vzniklych datovych sad do rastrové podoby, ktera byla vstupem pro vypocet
krajinnych metrik ve specializovaném softwaru FRAGSTATS. Zavérecnou fazi bylo

statistické zpracovani a interpretace takto vypocitanych hodnot krajinnych metrik.

4.1  Vstupni data land cover

Pro ucely prace byla pouzita data, poskytnuta Katedrou aplikované geoinformatiky a
tizemniho planovani FZP CZU. Vychozi datovou sadu tvoii vektorova vrstva ve
formatu ESRI shapefile, obsahujici celkem 357 vzorki zem&délské krajiny, ndhodné
rozprostienych po tizemi CR. Kazdy z téchto vzorkt (lokalit) ma podobu tizemi
vymezeného ¢tvercem o velikosti 1 X 1 km. Lokality se skladaji z polygonti, manualné
vektorizovanych na zaklad¢ ortofotosnimkd a obsahujicich v atributové tabulce

informace o land cover.

Vektorizace a klasifikace byla provedena v ramci pfedchozich praci jako soucast
vyzkumu Analyza vyvoje krajiny CR v podrobném méfitku hodnoceni, probihajiciho
na Katedfe aplikované geoinformatiky a izemniho planovani FZP CZU. Tento projekt
byl zamé&fen na mapovéani zemédélské krajiny CR, intravildn se proto na lokalitach
vyskytuje jen v malé mife. V rdmci uvedené metodiky jsou popsana jak zdvazna
pravidla vektorizace, tak postupy, které maji za cil minimalizovat vliv subjektivity
zpracovatelii na vysledky (Kréilkova a Simova 2013). Vysledkem vektorizace lokalit
byla topologicky ¢ista vektorova vrstva shapefile v soufadnicovém systému S-JTSK,
obsahujici polygony klasifikované v atributové tabulce na dvou trovnich land cover,

které budou popsany dale.

V réamci zachovani konzistentniho pfistupu nebylo do geometrické ani atributové
slozky poskytnutych dat zasahovano. Po obdrzeni dat byla pouze provedena vizualni
kontrola vSech lokalit pro zjisténi rozsahu pfipadnych odchylek od metodiky, a také
odhaleni jevi, které by mohly mit vliv na provadéné analyzy. Data byla vizudlné
porovnana se stavem krajiny, zachycenym na soucasnych ortofotosnimcich,

poskytovanych CUZK jako WMS sluzba. Pii zkoumani vstupnich dat jsem také
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vychazel z vlastni zkuSenosti z vektorizace a klasifikace ortofotosnimkd, provadéné v
ramci mé piedchozi prace. Béhem této kontroly nebyly zjistény nedostatky, které by

bréanily dal$imu zpracovani.

41.1 Klasifikace land cover

Pro hodnoceni krajiny vybranych tizemi byly vymezeny kategorie land cover ve dvou
urovnich (dale téz LC1 a LC2). Na prvni trovni se jedna o 6 tfid, na druhé urovni o
15 tiid. V Tab. 1 je tato klasifikace vymezena s uvedenim ¢iselného oznaceni t¥id
V podobé dvoumistného kodu. Tato ¢iselna oznaceni jsou piifazena vSem polygonim
v podob¢ atributu LC1_Kod, resp. LC2_Kod, pficemz kody na urovni LC1 konéi
nulou a kody kategorii na urovni LC2 piebiraji prvni ¢islici z nadfazené tfidy land

Cover.

Tab. 1: Klasifikacni schéma land cover (Kréilkovd a Simovd 2013)

Uroveni 1 Uroven 2
Kod | Nazev Kod | Nazev
10 | Les 11 Lesni porosty
12 Bezlesi
20 | Zemédélska plda 21 | Orna puda

22 | Trvalé travni porosty
23 Chmelnice

24 | Vinice
25 | Sady
26 | Skleniky
30 | Vegetace mimo les 31 Dfevinna vegetace
32 | Vysokobylinna vegetace
40 | Vodni plochy 41 | Vodni plochy stojaté
42 | Vodni toky
50 Urbanizované a ostatni plochy 51 Zastavéné a zpevnéné plochy
52 | Ostatni plochy
60 | Komunikace 61 Komunikace

Veskera pravidla a metodické postupy pro spravné zatrazeni dle klasifika¢niho
schématu uvadi Kréilkova a Simova (2013). Metodika se také odkazuje na doporuéené
mapové podklady, pouzitelné jako voditko pro klasifikaci spornych ptipadd. Ackoli
jednim z cilit metodiky je omezit vliv subjektivity jednotlivct, klasifikace je vzdy
zavisla na usudku zpracovatele. S ohledem na ucel mapovani je vSak kladen dliraz na
posuzovani vyznamu prvka v kontextu okolni krajiny a jejich ekologického vyznamu

v daném méfritku.
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Dale budou uvedeny zakladni charakteristiky kategorii land cover a jejich rozliSovaci
Vegetace mimo les, na kterou se tato prace zaméfuje, a kterd je tedy pro dalsi praci
svysledky a jejich interpretaci klicovd, bude popsana podrobnéji v nasledujici
kapitole. Uplna charakteristika viech kategorii land cover véetn& pravidel pro jejich
vektorizaci a klasifikaci je detailn¢ popsana Vuvedeném metodickém pokynu

(Kréilkova a Simova 2013).

Les
Lesem se rozumi porosty dievin, kter¢ v danych podminkach plni funkce lesa.

Kategorie se dale déli na Lesni porosty a Bezlesi:

e Lesni porosty — plochy vétsi nez 1 ha se souvislym stromovym porostem v
raznych stadiich vyvoje lesa a bez rozliSeni véku a typu porostu. Jedna se 0
hospodaisky vyuzivany porost. Plocha je soucasti lesniho celku, nebo je od
nejbliz§iho lesniho celku vzdalena nejvySe 100 m. V katastru nemovitosti
muze byt oznacena jako ,,les®.

e Bezlesi zahrnuje plochy bez lesniho porostu, které vsak lesem logicky
souviseji a nelze je zatadit do jinych kategorii land cover, naptiklad mtze jit 0
skladky dieva. Jiné plochy v lese, jejichz rozloha pfesahuje 500 m?, nebo jsou
SirSi nez 20 m, jsou zafazeny do prislusnych kategorii land cover dle svého

charakteru.

Zemédélska puda
Kategorie obsahuje celkem Sest druhl land cover, které vychazeji z typologie
zemédelské pudy uzivané v katastru nemovitosti. Plochy uréené k docasnému
vyuzivani zem&dé€lské pidy, jako jsou docasna uloziste slamy a sena, silaze a polni
hnojiste, nebo plochy spojené s vyuzivanim pozemku (napf. napajedla na pastvinach),
se povazuji za soucast plochy, na které se vyskytuji.
e Orna pida — plochy kde se péstuji docasné plodiny (obilniny, okopaniny,
viceleté picniny). Rozpoznavacim znakem orné pidy je jednotnad textura
povrchu (stejné stafi, druh a vySka) a casto viditelné kolejové mezitadky

vzniklé pravidelnym pojezdem mechanizace v porostu.
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e Trvalé travni porosty (TTP) — do této kategorie se fadi travni porosty na
zemédelské pide bez stromové a ketfové vegetace. Typickymi rozliSovacimi
znaky téchto ploch na leteckych snimcich mohou byt i zapojeny porost bez
kolejovych mezitadkia (u intenzivné obdélavanych luk mohou byt mista bez
porostu), nékdy patrné koseni nebo rozeznatelné cesticky, napajedla, ohrady,
dobytek, nespasené trsy.

e Chmelnice se vyznacuji pravidelnou texturou, vyraznymi fadky a ¢tvercovym
uspotradanim poli.

¢ Vinice jsou typické svou texturou, slozenou z drobnych linii. Stafi nebo zptisob
hospodafeni se mohou lisit.

e Sady maji podobnou texturu jako vinice, na snimcich pro né byva
rozpoznatelnost korun stromki.

e Skleniky byly do klasifikace zatazeny z duvodu uplnosti, ale na zadné ze

zkoumanych lokalit nebyl jejich vyskyt zaznamenan.

Vodni plochy
Do této kategorie jsou zahrnuty veskeré vodni plochy, stojaté i tekouci, pfirodniho i

antropogenniho ptivodu. Déli se na dvé tfidy land cover:

e Vodni plochy stojaté — sem patii vSechny rybniky, nadrze, jezera, mokiady s
volnou vodni hladinou.

¢ Vodni toky —jedna se o vSechny povrchové vodni toky (potoky, feky, kanaly).

Urbanizované a ostatni plochy

Zahrnuji veskerou zastavba v extravilanu a intravilanu. Patfi sem veSkeré obytné 1
rekreacni budovy véetn€ zahrad, primyslové a zemédé€lské aredly, dopravni aredly
(benzinové pumpy, nadrazi, parkovisté, kolejovd a kontejnerova setfadisté atd.),
Skolské a vojenské objekty, hrady, zficeniny, pevnosti, zdmky a zdmecké arealy,
parky, léCebny, elektrarny, funeralni objekty (hibitovy, mohyly, mohylova pole).
Plochy této kategorie zahrnuji také nejblizsi vyuzivané okoli budov, jako jsou zahrady,

vybéhy a manipulaéni plochy.

e Zastavéné a zpevnéné plochy — zéastavba v intravilanu i extravilanu (vlastni
plochy budov a okolni zpevnéné plochy), obytna zastavba, zemedélské a

prumyslové aredly.

36



e Ostatni plochy — zpravidla jsou antropogenniho pivodu, jde o plochy, které
nelze zatadit do zadné z vySe popsanych kategorii. Naptiklad skladky, lomy,
plochy povrchové tézby, vysypky.

Komunikace

Do této kategorie patii cesty se zpevnénym povrchem (dalnice, silnice, rychlostni
komunikace), cesty bez zpevnéné¢ho povrchu (polni a lesni cesty) a zeleznicni sit’.
Parkovisté, odpocivadla, naddrazi a dalsi plochy souvisejici s provozem dopravnich

komunikaci nebo zeleznic se fadi do kategorie Urbanizované a ostatni plochy.

4.1.2 Vegetace mimo les

Tato kategorie zahrnuje vyznamné ekostabilizujici prvky v krajin€. Ty nemusi byt
vyznamné svou rozlohou, ale jsou vyznamné pro zachovani biologické diverzity,
zejména v intenzivni zemé&délské krajing. Jednd se o veskeré prvky rozptylené zelené
(Jako stromotadi, remizky, meze s dievinami, solitérni dieviny) a vysokobylinnou
vegetaci, tedy pfirodni louky, vysokobylinnou vegetaci na hranicich ptidnich bloki,

podél vodnich tokt, nebo rostouci na okrajich lesnich porosti.

Dievinna vegetace

Do této kategorie se tfadi dievinna nebo smiSena spoleCenstva v krajiné, ktera
nepovazujeme za les. K takovym plocham patii naptiklad remizy, stromotadi, solitéry,
meze, doprovodna zelent vodnich tokt, aleje podél cest a silnic. Znaky pro rozliSeni

této kategorie od lesnich porostli jsou nasledujici:

e sloZeni dfevin neodpovida typu porostu nejbliz§iho lesniho celku a patrné se
nejedna o hospodarsky vyuzivany porost,

o velikost plochy je zpravidla mensi nez 1 ha (nemusi byt pravidlem; pokud plati
prvni bod, miiZze byt plocha i vétsi nez 1 ha),

e pokud se jedna liniovou vegetaci, v pfevazné ¢asti plochy je uzsi nez 10 m,
nebo je délka prvku alesponi desetindsobna oproti jeho Siice,

e plocha se nachazi ve volné krajin¢ a vzdalenost k nejbliz§imu lesnimu celku je
zpravidla vétsi nez 100 m,

e vegetace je na pozemku, neni lesnim pozemkem dle katastru nemovitosti.
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Stromoradi

Za stromofadi jsou povazovany stromy rostouci v linii a vyskytujici se nej¢astéji podél
cest. Koruny stromtl nemusi byt zapojené, ale vzdalenost korun stromt musi byt méné
nez dvojnasobek priméru koruny. Pokud je vzdalenost vétsi, jsou vektorizovany
jednotlivé stromy jako solitérni dieviny.

Solitérni dieviny

Jde 0 vyznamné samostatné stojici dieviny, vyskytujici se v zemédélské krajiné, které

maji primér koruny ptesahujici 10 metri.

Vysokobylinna vegetace

Do kategorie patii ptirod¢ blizké louky a jiné nezeméd€lské porosty s bylinnym
pokryvem. PiedevSsim jde o okraje lesnich porostl, paseky, horské louky, stepni
lokality, ruderalni vegetace a podobné. Na rozdil od TTP maji plochy vysokobylinné
vegetace proménlivou texturu, vlivem rizné vysky a stafi porostu a druhové pestrosti.

Plochy mohou ¢aste¢né zaristat dfevinnou vegetaci.
Tato kategorie zahrnuje:

e extenzivné kosené, pasené louky,

¢ louky ponechané ladem,

e okraje lesnich porostil a okraje poli,

e bylinné porosty mezi a podél cest a komunikaci,

e bylinné porosty kolem vodnich ploch, rakosiny,

e bylinné porosty s fidkym vyskytem dfevin, nespliujicich parametry kategorie

Dfievinna vegetace.

Vektorizuji se plochy, které presahuji 500 m? rozlohy 10 m $itky. Mensi plochy mensi
jsou hodnoceny jako soucast piilehlé plochy. Dieviny, které se nevektorizuji
samostatné, mohou byt také soucasti ploch vysokobylinné vegetace, pokud se na nich

vyskytuji roztrousené a nepravidelné (Kréilkova a Simova 2013).

4.1.3 Uprava vstupnich dat

Prace se zaméfuje na prvky zelené mimo les, vyskytujici se v zeméd¢€lské krajiné.
Ptestoze ve vstupnich datech jsou obsazeny lokality zemédélské krajiny, kde jsou
plochy zemédélské pidy obvykle dominantnim prvkem, na nékterych lokalitach se

vyskytoval vysoky podil ploch klasifikovanych jako les. Tyto lokality by mohly
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vysledky prace negativné ovlivnit, nebot’ plochy, které ptiléhaji k vétSim lesnim
celkim nebo jsou jimi obklopeny, byvaji v ramci klasifikacniho schématu obtizné
zataditelné, a tudiz rizn¢ klasifikovany, n¢kdy i chybné. To se tyka zejména pasek a

holin a drobné dfevinné vegetace na nich rostouci.

Vzhledem k tomu, ze vyskyt ploch klasifikovanych jako Vegetace mimo les v ramci
lesnich celkii by mohl zkreslit vypocet krajinnych metrik a vysledky prace, byly
lokality s vysSim zastoupenim lesnich porosti z dalSiho postupu vylouceny. Jako
hranice pro vyfazeni lokality z dalSiho zpracovani bylo stanoveno 25 % a vyssi
zastoupeni kategorie 10 (Les) na dané lokalité. Po vyfazeni 119 lokalit, které nesplnily

kritérium zastoupeni lesnich porosti, vstupovalo do dalSiho zpracovani 238 lokalit.

4.2  Simulace ubytku vybranych prvk

Simulace ubytku prvkii vegetace mimo les a nasledné kvantitativni hodnoceni krajinné
struktury bylo provadéno na dvou urovnich, odpovidajicich urovnim klasifikace LC1
a LC2 dle klasifika¢niho klice. Veskeré déale popisované postupy byly provadény
zvlast pro troven LC1 a LC2. Kde neni uvedeno jinak, tyka se popisovany postup

obou urovni klasifikace.

Prvnim krokem je vybér ploch, jejichz ibytek bude dale simulovan, a uréeni potadi, v
jakém bude ke zméné¢ kategorie dochazet. Jedna se o veSkeré prvky s atributem 30
(Vegetace mimo les) v poli LC1_KOD. Kazdému z téchto prvku bylo pfifazeno ¢islo
od 1 do 10, piedstavujici potadi. Cisla byla zapsana do atributové tabulky pomoci
jednoduchého skriptu, ktery zajistil, aby ke kazdému z Cisel nalezelo 10 %
z celkového poctu vybranych prvkil a zaroven aby byla ¢isla pfidélena v rdmci tohoto

pravidla ndhodné. Tento krok byl proveden oddélené pro kazdou z Grovni klasifikace.

Takto ptidé€lené potadi je klicové pro samotnou simulaci zmény land cover, nebot’
predstavuje urcité stadium, etapu zmeny. Prvni etapou zmény je piivodni krajina, tedy
nezménénd vrstva land cover. Dalsi etapy nasleduji v krocich po 10 % az k Giplnému
vymizeni prvkli Vegetace mimo les, coZ odpovida 100 % ubytku. Pro kazdou etapu
byla vytvofena samostatnd vrstva, kterd byla duplikatem plvodni krajiny,
pojmenovana dle svého potadi. Na kazdé urovni klasifikace bylo tedy pro simulaci

zmény land cover pfipraveno 11 vrstev, celkem 22 vrstev.
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Pro zménu atributu land cover byl vytvofen skript v programovacim jazyce Python
s vyuzitim knihovny ArcPy, ktera umoziiuje modifikaci vrstev shapefile. Uéelem
tohoto skriptu je ziskat znazvu vrstvy informaci o tom, jakou etapu tato vrstva
predstavuje, podle toho vybrat v atributové tabulce veskeré prvky Vegetace mimo les,
které této etapé odpovidaji, a nasledné upravit jejich atribut land cover. V piipadé
urovné LC1 se jedna o zménu atributu LC1_Kod na 20 (Zemé&délska puada), na urovni
LC2 byla provedena zména atributu LC2_Kod na 21 (Orna pida). V ptipadé pivodni
krajiny (kterd predstavuje nultou etapu) tedy nedoslo k zadné zméné, u etapy 10 %
byly zménény atributy vSech prvkia s poradim 1, v etapé 20 % byly zménény prvky
S poradim 1 nebo 2. Timto postupem byly upraveny vSechny vrstvy az po etapu 100 %,

ktera tak jiz zadny prvek Vegetace mimo les neobsahuje.

Vrstvy ve vSech etapach bylo dale nutné rozd¢lit dle lokalit na samostatné soubory,
vzhledem K tomu, ze vypocet krajinnych metrik probiha pro kazdou lokalitu zv1ast, a
také z divodu nespojitosti zkoumaného izemi, coz by pfi pfevodu na rastr znamenalo
vznik velkého mnozstvi prebyte¢nych dat. Modelem vytvoirenym v programu ArcMap
byly proto vytvoteny slozky pro jednotlivé etapy a pomoci iterace funkce Split byly

vrstvy v kazdé etapé rozdéleny do samostatnych vrstev dle lokality.

Veskeré takto vzniklé vektorové vrstvy, tedy krajinny pokryv v 11 riiznych etapach
zmény krajinného pokryvu pro kazdou z 238 lokalit na kazdé ze dvou urovni
klasifikace byly ptevedeny na rastr ve formatu GeoTIFF. Hodnotou rastru je atribut
LC1 Kod v piipadé¢ zmény na trovni LCI, respektive LC2_Kod pro troven. Rastry

maji rozliSeni 0,25 m. Celkem se jedna o 5236 rastrovych vrstev.

4.3 Vypocet krajinnych metrik

K vypoctu krajinnych metrik byl vyuzivan software FRAGSTATS 4.2 (McGarigal
2015). Vstupnimi daty pro vypocet jsou rastrové vrstvy. Metriky byly vypocteny vzdy

oddélené pro kazdou z etap na zaklad¢ dat ze vSech lokalit.

Vystupem vypocti z programu FRAGSTATS jsou udaje usporadané v tabulkach
formatu CSV (hodnoty oddélené ¢arkami) s ptiponami *.class pro metriky na trovni

tfid, respektive *.land pro metriky na trovni krajiny.
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Software FRAGSTATS umoznuje nastavit fadu parametrd, které ovlivituji prub¢h
analyzy, v panelu Analysis parameters. Zakladnim nastavenim je vybér zpusobu,
jakym bude vypocetni algoritmus hodnotit okoli jednotlivych bunék rastru. V této
praci bylo zvoleno 8 cell neighborhood rule, tedy okoli tvoiené buitkami, dotykajicimi
se hranou nebo rohem. Dal$im parametrem je volba Sampling strategy. Zde bylo
ponechano vychozi nastaveni No Sampling, vzhledem ktomu, Ze tato metoda
pfistupuje ke kazdé vrstvé jako k jednomu vzorku krajiny, a jednd o zakladni a bézné
vyuzivanou metodu. Pro vypocet metrik na trovni tfid, respektive krajiny, byly
V ramci nastaveni této metody oznaceny volby Class metrics, respektive Landscape
metrics. VSechny vystupni hodnoty ve form¢ tabulek byly automaticky ulozeny do

samostatnych soubort, k ¢emuz slouzi volba Automatically save results.
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Obr. 2: Prostiedi FRAGSTATS s naétenymi vrstvami a panelem s vybranymi metrikami

Pro kazdou etapu na obou urovnich klasifikace byl vytvofen soubor batch file,
obsahujici seznam vstupnich vrstev pro danou analyzu. Jedna se o prosty text, uloZzeny
ve formatu Fragstats batch file (pfipona *.fbt). Pomoci téchto soubort byly hromadné
importovany vrstvy pro konkrétni etapu do prostiedi FRAGSTATS. Vzhledem
K tomu, Zze vstupem jsou rastry ve formatu GeoTIFF, které jsou ¢tvercového tvaru a
neobsahuji Zzadné bunky hodnoty NoData, nebylo tfeba provadét zadna dalsi nastaveni
rastru. Ukazka prostiedi programu s naftenymi vrstvami v 1. etapé¢ pro LCI1 a

zvolenymi metrikami na urovni krajiny je na Obr. 2.
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Poslednimi parametry, které byly pted spusténym analyzy nastaveny, jsou pozadované
krajinné metriky. V rozhrani programu FRAGSTATS jsou metriky a jejich piipadné
parametry rozdéleny jednak podle urovné (Patch, Class nebo Landscape) a dale do
nékolika panell dle typu metriky. Mezi zvolenymi metrikami je pouze jedna, ktera
vyzadovala dodate¢né nastaveni dalSich parametrii, vSechny ostatni byly vybrany
pouze zaSkrtnutim v odpovidajicim panelu. U metriky RPR bylo tfeba nastavit
maximalni dosazitelny pocet tid pti dané urovni klasifikace, tedy 6 pro LC1 a 15 pro

klasifikaci na urovni LC2.

Na urovni krajiny (Landscape level) byly zvoleny metriky TA, NP, PD, LPI, TE, ED,
DIVISION, MESH, SPLIT, PR, PRD, RPR, SHDI, SIDI, MSIDI, SHEI, SIEI, MSIEI.
Jedna se o vypocetné relativné jednoduché metriky, které vyjadiuji nékolik zédkladnich
aspekti kompozice a konfigurace krajiny — jednak mnozstvi ploch a jejich rozlohu
(napt. NP, LPI), dale délku okrajti (ED), zastoupeni tfid (RPR), fragmentaci (MESH),
diverzitu a vyrovnanost (SHDI, MSIEI). Metrika TA z hlediska analyzy krajinné
struktury nema v tomto piipadé vyznam, protoze vSechny lokality jsou stejné velké,

byla vSak do vypoctu zafazena pro moznost kontroly dat.

Na trovni téid (Class level) byly vybrany metriky CA, PLAND, NP, PD, LPI, TE, ED,
DIVISION, MESH a SPLIT. Podobné¢ jako na Urovni krajiny jsou mezi nimi
zastoupeny metriky zohlediujici riizné parametry, s diirazem na pocet a rozlohu ploch,
ptipadné zastoupeni tiidy. Dale jsou zafazeny metriky zaméfené na fragmentaci a

délku okrajt.

Program také umoZziuje uloZit nastavené parametry a nactené vrstvy do souboru
Fragstats categorical model (pfipona *.fca). Pro kazdy béh analyzy, tedy pro kazdou
etapu na obou urovnich klasifikace, byla pouzita nastaveni ulozena do samostatného
souboru. Jednak pro piipadné opakovani analyzy, a také pro moZnost zpétné kontroly

pouzitych nastaveni.
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4.4 Statistické testovani

Hodnoty krajinnych metrik byly exportovany do programu Microsoft Excel, ktery
umoznil jejich dalsi tfidéni, zpracovani a vizualizaci pomoci graft. Tato sbirka dat
byla také pouzita k vyhotoveni popisné statistiky pro ucely lepsiho pochopeni povahy

vyslednych hodnot krajinnych metrik, rozlozeni jejich hodnot a zakladnich trendu.

Statistické vyhodnoceni bylo realizovano ve statistickém softwaru R 3.1.2. Hladina
vyznamnosti pro testovani hypotéz byla zvolena o = 0,05. Nulovou hypotézou je, ze
hodnoty metrik se mezi pavodni krajinou a testovanou etapou vyznamné nelisi. Tato
hypotéza byla postupné ovéfovana pro vsechny hodnoty metrik v kazdé z etap na obou
urovnich klasifikace parovym Wilcoxonovym testem. Kazdé hodnoté krajinné
metriky byl pfifazen atribut (vektor) dle odpovidajici etapy a tato data byla nésledné

vyhodnocena pomoci funkce pairwise.wilcox.test.

Na urovni krajiny byly testovany v§echny metriky kromé TA. Celkem bylo k dispozici
11 datovych sad pro kazdou etapu, pricemz kazda z nich obsahuje 238 hodnot
jednotlivych metrik, vzhledem k tomu, Ze na trovni krajiny odpovidé jedna hodnota
metriky jedné lokalité. Softwarem R byl proveden parovy Wilcoxontv test pro kazdou
kombinaci etap, a vystupem je tak tabulka obsahujici p-hodnoty pro vSechny
kombinace. Nicméné pro tucely této prace je postacujici pouze jeji prvni sloupec,
obsahujici deset p-hodnot pro kombinaci etap 1 az 10 s etapou 0, tedy s pivodni

Krajinou.

Dale byly testovany metriky na trovni tfid. Zde se pocet metrik ve vstupnich datovych
sadéch li8i podle toho, na kolika lokalitach byly tfidy pfitomné. Vzhledem k zamé&feni
této prace byly testovany pouze metriky téch tfid, které se v pribéhu modelovani
ménily. Na urovni klasifikace LC1 se jednalo o tfidy Zemédélska piida a Vegetace
mimo les, na trovni LC2 o tfidy Orna puda, Dievinna vegetace a Vysokobylinna
vegetace. Vystupem pro kazdou metriku byla opét tabulka p-hodnot, z niz je relevantni
pouze prvni sloupec o deseti hodnotach (v ptipadé Zemédelské ptidy nebo Orné ptidy),
respektive deviti hodnotdich (u Vegetace mimo les, Dfevinné¢ vegetace a
Vysokobylinné vegetace), coz je diisledkem absence jmenovanych tiid v posledni

etapé.
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5. VYSLEDKY

V této kapitole budou nejprve popsany zjisténé hodnoty metrik v ptivodni krajing.
Znalost téchto dat je podstatna pro pochopeni vychoziho stavu, vzhledem k tomu, ze
charakter ptivodni krajiny ma nemaly vliv na proces modelovani, a tedy i na vysledky

testovani metrik, které budou uvedeny v dalSich kapitolach.

5.1  Metriky v plvodni krajiné

Jednim z dualezitych vlivl, které do analyzy vstupuji, je pouzité klasifikacni schéma.
Vzhledem k agregaci dat na hrubsi Grovni tematického rozliSeni se objevuji drobné

rozdily mezi Grovni LC1 a LC2, které budou dale popsany.

Vyznamné rozdily v rozlozeni poctu ploch na lokalitach lze zaznamenat v grafech na
Obr. 3 a Obr. 4. Zatimco pii klasifikaci na Grovni LCI1 je primérna hodnota poétu
ploch na lokalité¢ rovna 30 a median (v grafech je jeho interval vyznacen zelenym
sloupcem) je 25, na tirovni LC2 je prumérny pocet ploch 40 a medidn ma hodnotu 36.
Z téchto rozdilu je ztejmé, ze troven klasifikace bude mit pro hodnoty metrik vliv a
da se tedy ocekavat, ze reakce metrik na zmény mohou byt odlisné v zavislosti na

zvolené urovni klasifikace.
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Obr. 3: Histogram lokalit dle metriky NP p¥i klasifikaci LC1
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Pocty lokalit dle hodnot metriky NP, klasifikace LC2
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Obr. 4: Histogram lokalit dle metriky NP pii klasifikaci LC2

Graf na Obr. 5 znazorfuje rozlozeni poctu tiid na lokalitach. Je zfejmé, ze na vSech
lokalitach jsou pfitomné alespont dvé tfidy krajinného pokryvu, pricemz pravé dveé
tfidy jsou pfitomny pouze na jedné lokalité. Patch Richness (PR) na lokalitach je
primémé 4,6 a medidnova hodnota je rovna 5. VétSina lokalit tedy obsahuje

minimalné 4 rizné typy land cover.
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Obr. 5: Histogram lokalit dle metriky PR pii klasifikaci LCI
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V piipadé klasifikace na trovni LC2 je pochopitelné jiné rozlozeni Patch Richness
(PR), vzhledem k tomu, ze ma vice tfid. Jak znazoriuje graf na Obr. 6, pocet tfid na
lokalitach se pohybuje v rozmezi od 3 do 10. Primérny pocet tfid je 6,5 a medianova
hodnota této metriky je 7. Rozdil v rozlozeni metriky Patch Richness Ize pozorovat
V tom, Ze zatimco na Urovni LC1 je na pfevazné €asti lokalit vy$8i mnozstvi tfid, pfi
podrobné;jsi klasifikaci na tirovni LC2 je podstatna ¢ast lokalit soustiedéna ve stiedni
a levé Casti histogramu. Je tedy pravdépodobné, ze nékteré tiidy land cover na
podrobnéjsi urovni klasifikace jsou vzacnéjsi a malokdy se vyskytuji spolec¢né, a spise

se na vétSiné lokalit opakuje n€kolik zakladnich ttid.

Pocty lokalit dle metriky PR pro LC2
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Obr. 6: Histogram lokalit dle metriky PR p¥i klasifikaci LC2

Srovnani mapy land cover na urovni LC1 a LC2, srovnani vektorové a rastrové
reprezentace na prikladu jedné z lokalit a také grafy, znazornujici souhrnné pocty a

rozlohy dle tfid, jsou uvedeny v kapitole Ptilohy.

Vysledky Wilcoxonovych testi pro jednotlivé etapy ve srovnani s metrikami
vypoéitanymi pro puvodni krajinu jsou uvedeny v tabulkdch v nasledujicich

kapitolach.
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5.2  Metriky na arovni krajiny pro LC1

Pro kazdou sledovanou metriku jsou v tabulce uvedeny p-hodnoty testu pro jednotlivé
etapy. Tyto hodnoty vyjadiuji pravdépodobnost, Ze zamitnutim testované hypotézy se
dopustime chyby I. druhu, tedy ze pravdiva hypotéza bude zamitnuta. V téch
ptipadech, kde je vysledna p-hodnota testu niz$i nez zvolend hladina vyznamnosti, Se
hypotéza zamita. V nasledujicich tabulkach jsou hodnoty, kdy byla pro danou metriku

hypotéza poprvé zamitnuta, barevné zvyraznény.

Na arovni krajiny bylo testovano 17 metrik, vysledné p-hodnoty testu jsou piehledné
uvedeny v Tab. 2. Vétsina krajinnych metrik sledovanych pro urovei klasifikace LC1
se prokazatelné zménila pii ubytku 30 % ploch Vegetace mimo les. Jde o metriky LPI,
TE, ED, DIVISION, MESH, SPLIT, SHDI, SIDI, MSIDI, SHEI, SIEI a MSIEI Pii
ubytku 40 % byl zaznamenan signifikantni rozdil i u hodnot NP a PD. Metriky
zalozené na poctu tfid, PR, PRD a RPR, nepfekvapivé zaznamenaly rozdil az

Vv posledni etapé, kdy na vSech lokalitach je o tfidu mén¢.

Tab. 2: Vysledky parovych Wilcoxonovych testit pro metriky na itrovni krajiny, klasifikace LC1

p-hodnoty dle etapy

Metrika 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90 % | 100 %
NP 0,718 | 0,301| 0,090| 0,008 |<0,001 |<0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
PD 0,718 | 0,301 | 0,090| 0,008 |<0,001 |<0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
LPI 0,307 | 0,064 | 0,008| 0,001 |<0,001 |<0,001 |<0,001 |<0,001 |<0,001 |<0,001
TE 0,493 | 0,140| 0,024 | 0,001 |<0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
ED 0,493 | 0,140| 0,024 | 0,001 |<0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001

DIVISION | 0,280 | 0,039 0,003 | 0,000 |<0,001 |<0,001 |<0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001

MESH 0,280 | 0,039 | 0,003| 0,000 |<0,001 |<0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
SPLIT 0,280 | 0,039| 0,003 | 0,000 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
PR 1,000 1,000| 0,990| 0,990 | 0960 | 0,921| 0,881| 0,788 | 0,074 | <0,001
PRD 1,000 1,000| 0,990| 0,990 | 0960 | 0,921| 0,881| 0,788 | 0,074 | <0,001
RPR 1,000 1,000| 0,990| 0,990 | 0960 | 0,921| 0,881| 0,788 | 0,074 | <0,001
SHDI 0,465| 0,169 | 0,048 | 0,007 | 0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
SIDI 0,418 | 0,129| 0,035| 0,005| 0,001 |<0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
MSIDI 0,418 | 0,130| 0,035| 0,005| 0,001 |<0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
SHEI 0,391 | 0,103 | 0,018 | 0,002 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
SIEl 0,381 | 0,112 | 0,026 | 0,003 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
MSIEI 0,378 | 0,101 | 0,020 | 0,002 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
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5.3

Metriky na urovni krajiny pro LC2

Pro klasifikaci LC2 bylo stejné jako u ptfedchozi trovné klasifikace testovano 17

metrik na Urovni krajiny. VSechny metriky prokazaly Vv reakci na zmény v krajiné

signifikantni zmény hodnot, nicméné v pozdéjSich etapach, nez jak tomu bylo u

klasifikace LC1, jak je vidét v Tab. 3.

Ve tieti etap€ byly zaznamenany zmény u metrik NP, PD a LPI, ve ¢tvrté etapé pak
TE, ED, DIVISION, MESH, SPLIT a SHEI. Dalsi zmény se prokéazaly v 5. etap¢ u
metrik SHDI, SIDI, MSIDI, SIEIl a MSIEI. Metriky PR, PRD a RPR zareagovaly na

zménu v 9. etapé.

Tab. 3: Vysledky parovych Wilcoxonovych testit pro metriky na itrovni krajiny, klasifikace LC2

Metrika p-hodnoty dle etapy

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90 % | 100 %
NP 0,411 | 0,103| 0,017 | 0,001 |<0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
PD 0,411 | 0,103| 0,017| 0,001 |<0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
LPI 0,420 | 0,172| 0,071 | 0,024 | 0,005| 0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
TE 0,560 | 0,231| 0,068 | 0,011| 0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
ED 0,560 | 0,231| 0,068 | 0,011| 0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
DIVISION 0,429 | 0,158| 0,053| 0,014 | 0,003 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
MESH 0,427 | 0,158 | 0,053| 0,014 | 0,003 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
SPLIT 0,427 | 0,158 | 0,053 | 0,014| 0,003 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
PR 0,711| 0,734| 0,835| 0,906 | 0,962 | 0,784 | 0,489 | 0,174 | <0,001 | <0,001
PRD 0,712 | 0,734| 0,836 | 0,907 | 0,962 | 0,784 | 0,488 | 0,174 | <0,001 | <0,001
RPR 0,711| 0,734| 0,835| 0,906 | 0,962 | 0,784 | 0,489 | 0,174 | <0,001 | <0,001
SHDI 0,645| 0,385| 0,189 | 0,070 | 0,022 | 0,004 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
SIDI 0,611| 0,381| 0,225| 0,110| 0,049 | 0,015| 0,004 | 0,001 | <0,001 | <0,001
MSIDI 0,611| 0,380| 0,225| 0,110| 0,049| 0,015| 0,004| 0,001 |<0,001 | <0,001
SHEI 0,507 | 0,263| 0,118 | 0,039 | 0,010| 0,001 |<0,001 |<0,001 | <0,001 | 0,008
SIEI 0,582 | 0,354| 0,203 | 0,098 | 0,044| 0,013| 0,004| 0,001 0,001| 0,004
MSIEI 0,549 | 0,316| 0,173 | 0,079 | 0,034| 0,011| 0,003| 0,001 0,002 | 0,064

Vyvoj hodnot Sesti vybranych metrik na tirovni krajiny v reakci na modelované zmény

je pro ob¢ urovn¢ klasifikace znazornén v grafech v sekci Pfilohy.
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5.4  Metriky na urovni tfid pro LCA1

Na urovni tiid byly testovany dvé datové sady, jednak pro tfidu land cover Zeméd¢lska
puda (kod 20) a dale pro tfidu Vegetace mimo les (kdd 30). V ramci tfidy Zeméd¢€lska
puda bylo pro kazdou krajinnou metriku vzajemné testovano 11 etap, v rdmci
Vegetace mimo les pak pouze 10 etap, protoze tato tfida se v zavéreCné etapé

nevyskytuje.

Zemédélska puda

Na vsech testovanych metrikach se zmény v této kategorii signifikantné projevily, jak
1ze vidét v Tab. 4. Jako nejcitlivéjsi se ukazala trojice metrik DIVISION, MESH a
SPLIT, které zareagovaly na zmény ve druhé etapé. Ve tieti etapé byla zaznamenana
prukazna zména u metrik CA, PLAND a také LPI. Metriky NP a PD zaznamenaly
zmeény v krajiné az v paté etap¢, coz vychazi pravdépodobné ze skutecnosti, Ze nové
plochy, které byly diive zafazeny jako Vegetace mimo les, se po zmén¢ (alespon
z hlediska rastrové reprezentace land cover) stanou soucasti stavajicich ploch
Zemédelské pudy, a pocet ploch se tim padem méni méné nez jiné charakteristiky.
Metriky TE a ED se v této kategorii krajinného pokryvu ukazaly jako méné citlivé ke

zménam, jejich hodnoty se signifikantn¢ zménily V Sesté etapé.

Tab. 4: Vysledky pdarovych Wilcoxonovych testit pro metriky tiidy Zemédélskd piida

Metrika p-hodnoty dle etapy

10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % | 100 %
CA 0,405| 0,131| 0,035| 0,005 0,001 |<0,001 |<0,001 |<0,001 | <0,001 | <0,001
PLAND 0,405| 0,131| 0,035| 0,005 0,001 |<0,001 |<0,001 |<0,001 | <0,001 | <0,001
NP 0,743 | 0,450 | 0,159 | 0,052 | 0,039 | 0,024 | 0,007 | 0,015 | <0,001 | <0,001
PD 0,741 | 0,448 | 0,158 | 0,051| 0,039 | 0,023| 0,007 | 0,015 | <0,001 | <0,001
LPI 0,307 | 0,064 | 0,008 | 0,001 |<0,001|<0,001|<0,001 |<0,001 |<0,001|<0,001
TE 0,903 | 0,697 | 0,462| 0,156 | 0,063| 0,012 | 0,001| 0,001 |<0,001 | <0,001
ED 0,903 | 0,697 | 0,462| 0,156 | 0,063 | 0,012 | 0,001| 0,001 |<0,001 | <0,001
DIVISION | 0,274 | 0,038 | 0,003 |<0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
MESH 0,274 | 0,038 | 0,003 |<0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
SPLIT 0,275| 0,038 | 0,003 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
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Vegetace mimo les

Pro tfidu Vegetace mimo les se vSechny sledované metriky ukazaly jako velmi citlivé
ke zménam (Tab. 5). Desetiprocentni ubytek poctu ploch zadna z metrik
nezaznamenala, ale v nasledujici etapé nastaly signifikantni zmény u drtivé vétSiny
metrik. Jde o metriky CA, PLAND, LPI, TE, ED, DIVISION, MESH a SPLIT. Dalsi

zmény byly zaznamenany ve tfeti etapé u metrik NP a PD.

Tab. 5: Vysledky parovych Wilcoxonovych testii pro metriky titidy Vegetace mimo les

p-hodnoty dle etapy
Metrika
10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 %

CA 0,088 | 0,001 | <0,001| <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
PLAND 0,088 0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
NP 0,619 | 0,120| 0,012 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
PD 0,621 | 0,120| 0,012 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
LPI 0,085 0,002 | <0,001 | <0,001| <0,001| <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
TE 0,112 0,001 | <0,001 | <0,001| <0,001| <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
ED 0,112 0,001 | <0,001 | <0,001| <0,001| <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
DIVISION 0,089 0,001 | <0,001 | <0,001| <0,001| <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
MESH 0,074 0,001 | <0,001 | <0,001| <0,001| <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
SPLIT 0,074 0,001 | <0,001 | <0,001| <0,001| <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001

Vsechny tedy dokazaly spolehlivé zachytit tbytek ploch Vv této kategorii. Vzhledem
k tomu, Ze se zména prokazala u vSech sledovanych metrik, 1ze usuzovat, Ze jsou pro
sledovani ubytku ploch v kategorii Vegetace mimo les pfi této trovni klasifikace
dobrymi indikatory zmény. Zaroven je z jejich hodnot zfejmé, ze fada z nich je
navzdjem korelovana, coz se tykd zejména metrik, které jsou vyjadienim stejného
parametru krajiny, pouze se lisi jejich jednotky, nebo se jedna o hodnotu vztazenou

relativné k rozloze lokality, kterd je ovSem v tomto pifipadé vzdy stejna.

Srovnani vyvoje hodnot metriky ED mezi kategoriemi Zemé&délska pida a Vegetace

mimo les je znazornéno v grafu v kapitole Ptilohy.

50



5.5  Metriky na urovni tfid pro LC2

Na urovni tfid byly testovany postupné tii sady dat, podle piislusnosti k tfidé land
cover: Orna puda (kod 21), Dfevinna vegetace (kod 31) a Vysokobylinna vegetace
(kod 32). V ramci kazdé tiidy bylo pro kazdou z 10 krajinnych metrik vzdjemné
testovano 11 etap. Pocet hodnot v testovacim souboru se lisil v zavislosti na dané tiidg,
nebot’ hodnoty metrik nejsou k dispozici v piipadé, kdy dana tfida neni v konkrétni
etap¢ na lokalité pfitomna. ProtoZe vzéjemné srovnani etap 10 % az 100 % mezi sebou
je v kontextu této prace bezpiedmétné, jsou uvadény vzdy jen vysledky testovani pro

danou etapu ve srovnani s piivodni krajinou.

Orna pida

Vysledné p-hodnoty pro vSechny etapy jsou ptehledné uvedeny v Tab. 6. V kategorii
Orné plida byl zaznamenan rozdil proti pivodnimu stavu metrik CA a PLAND
v devaté etapé. Pravdépodobné jde o dusledek toho, ze Orna ptida je dominantnim
prvkem krajiny na vétSiné lokalit a nartst jeji rozlohy je ve srovnani s celkovou
rozlohou nevyznamny. Ostatni metriky se ukazaly jako citlivéjsi indikatory zmén.
Metriky zaloZené na poctu ploch a na délce okraji rozdily zaznamenaly dobtfe. Zména
byla prokazana ve 2. etap¢ u metrik NP a PD a ve 4. etapé u metrik TE a ED. Metriky
DIVISION, MESH a SPLIT u této dominantni tfidy krajinného pokryvu, na rozdil od
ostatnich tfid, nebyly pfili§ ke zménam citlivé, signifikantni rozdil se u nich prokazal

Vv 6. etapé, stejné jako u metriky LPI

Tab. 6: Vysledky pdarovych Wilcoxonovych testit pro hodnoty metrik ti‘idy Ornd piida

p-hodnoty dle etapy

Metrika

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100 %
CA 0,596 | 0,802 | 0,954| 0,691| 0,480| 0,278 | 0,149 | 0,083 | 0,040 | 0,019
PLAND 0,596 | 0,802 | 0,954| 0,691| 0,480| 0,278 | 0,149 | 0,083 | 0,040 | 0,019
NP 0,197 | 0,003 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
PD 0,198 | 0,003 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
LPI 0,815| 0,825| 0,518 | 0,287 | 0,115| 0,038 | 0,014 | 0,006 | 0,001| 0,001
TE 0,955| 0,435| 0,105| 0,032| 0,006 | 0,003| 0,001| 0,001| 0,001| 0,001
ED 0,955| 0,435| 0,105| 0,032| 0,006 | 0,003| 0,001| 0,001| 0,001| 0,001
DIVISION 0,786 | 0,839 | 0,487 | 0,261| 0,122 | 0,041| 0,015| 0,007 | 0,002 | 0,001
MESH 0,791| 0,836 | 0,484 | 0,260| 0,121 | 0,041| 0,015| 0,007 | 0,002 | 0,001
SPLIT 0,791| 0,836 | 0,484 | 0,260| 0,121 | 0,041| 0,015| 0,007 | 0,002 | 0,001
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Drevinna vegetace

Hodnoty pro zavére¢nou etapu se v tabulce nevyskytuji, vzhledem k tomu, ze v této
etap¢ jiz zadné prvky Drievinné vegetace nejsou v krajin¢ piitomné. Z vysledkl
uvedenych v Tab. 7 je zfejmé, ze v této kategorii, na rozdil od Orné pidy a
Vysokobylinné vegetace, byly zaznamenany signifikantni rozdily v hodnotach vsech
metrik uz pii relativné nizkém procentu ubytku prvka.

Metriky CA, PLAND, NP, PD, TE, ED, LPI, DIVISION, MESH i SPLIT se prukazné
zmeénily v 2. etapé. Lze tedy fici, Ze zménu v poctu ploch Dfevinné vegetace pomérné
dobfe zaznamenavaji metriky vyjadiujici pocet ploch, jejich rozlohu, délku okraja i
celkovou fragmentaci. Pro hodnoceni ubytku prvkt Dievinné vegetace tedy lze

pouzité metriky oznacit za citlivé.

Tab. 7: Vysledky pdarovych Wilcoxonovych testii pro metriky tFidy Di‘evinnd vegetace

p-hodnoty dle etapy
Metrika
10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 %

CA 0,130 | 0,002 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
PLAND 0,130 | 0,002 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
NP 0,125 | 0,002 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
PD 0,126 | 0,002 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
LPI 0,283 0,023 0,002 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
TE 0,139 0,002 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
ED 0,139 0,002 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
DIVISION 0,227 0,013 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
MESH 0,199 0,009 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
SPLIT 0,197 0,008 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
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Vysokobylinna vegetace
Vysledky statistického testovani v kategorii Vysokobylinna vegetace jsou uvedeny v
Tab. 8. Vzhledem Kk tomu, ze zavérecné etapé se jiz zadné prvky Vysokobylinné

vegetace nejsou v krajin¢ piitomné, hodnoty pro tuto etapu se v tabulce nevyskytuji.

Kromé metriky LPI, ktera na zmény reagovala az v 5. etap¢€, byla zaznamenéna reakce
na zménu u vsech ostatnich metrik jiz pfi pomérmné nizkém ubytku prvki. Citlivost
metrik je podobna jako v predchozi kategorii krajinného pokryvu. K signifikantnim
zméndm doslo u metrik CA, PLAND, NP, PD, TE a ED pii tubytku 20 % poctu ploch
Vysokobylinné vegetace. Pti 30 % ubytku byly zaznamenany zmény také u metrik
DIVISION, MESH a SPLIT. Reakce metrik na zmény v této kategorii tedy nejsou
vzdy tak prikazné, jako u kategorie Dievinnd vegetace, piesto vétSina z nich zmény

zaznamena velmi dobre.

Tab. 8: Vysledky parovych Wilcoxonovych testit pro metriky tiidy Vysokobylinna vegetace

p-hodnoty dle etapy
Metrika
10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 %

CA 0,219 | 0,024| 0,001| <0,001| <0,001 | <0,001 | <0,001| <0,001| <0,001
PLAND 0,219 | 0,024| 0,001| <0,001| <0,001 | <0,001 | <0,001| <0,001| <0,001
NP 0,200 | 0,007 | <0,001| <0,001| <0,001 | <0,001 | <0,001| <0,001| <0,001
PD 0,200 | 0,007 | <0,001| <0,001| <0,001 | <0,001 | <0,001| <0,001| <0,001
LPI 0,440 0,251 0,088 0,008 0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
TE 0,213 0,020 | <0,001| <0,001 | <0,001| <0,001 | <0,001| <0,001| <0,001
ED 0,213 0,020 | <0,001| <0,001 | <0,001| <0,001 | <0,001| <0,001| <0,001
DIVISION 0,375 0,148 0,039 0,001 | <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001
MESH 0,344 0,116 0,016 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001| <0,001
SPLIT 0,336 0,113 0,016 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001| <0,001

Dtivodem, pro¢ metriky v kategorii Vysokobylinné vegetace na rozdil od kategorie
Dievinna vegetace vykazuji odlisné chovani a mirné¢ mensi citlivost ke sledovanym
zméndm, je pravdépodobné jejich Casty vyskyt v ramci ploch kategorie Trvalé travni
porosty. Pfi zméné land cover z Vysokobylinné vegetace na Ornou ptdu tedy
nedochazi k ptipojeni k vétsi ploSe, na které metriky reaguji zfejmée 1épe, protoze se

jedna o pokles fragmentace a délky okrajl.
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6. DISKUSE

Na obou turovnich klasifikace se ukdzalo, Ze zmény krajinného pokryvu se
V hodnotach metrik projevi. Rozsah zmén v krajing€, pii kterém se hodnoty metrik
zaCnou signifikantné odchylovat od pavodni hodnoty, se vSak lisi jak napfic
metrikami, tak v zavislosti na pouzitém tematickém rozliSeni. Na trovni t¥id reaguji

metriky rizné i v zavislosti na tom, jaka tfida land cover je sledovana.

Citlivost metrik na urovni krajiny

Obecné lze na zaklad¢ vysledka fici, Zze na urovni krajiny jsou pii klasifikaci LC1
metriky citlivéjsi nez pii klasifikaci LC2. S vyjimkou specifické skupiny metrik PR,
PRD a RPR, kde se zmény projevily az v posledni nebo ptedposledni etapé, metriky
na ubytek prvklli mimolesni vegetace reagovaly, v ptipadé klasifikace LC1 vétSina
z nich ve tieti etap€. Na obou trovnich tematického rozliseni reagovaly metriky NP a
PD podobnég, tedy ve 4. respektive 3. etap€. Na urovni LC1 byly pfitom zaznamenany
signifikantni rozdily jiz ve 3. etap€ u fady metrik, jejichz vypocet je zalozen na rozloze
ploch a dal$ich parametrech, zatimco hodnota NP a PD je v podstaté vyjadienim poctu
ploch. To naznacuje, Ze tyto dvé metriky nejsou ideélni jako ,,v€asné varovani‘ pfi
ubytku prvki, na druhou stranu jde o metriky, které na obou trovnich klasifikace
reagovaly pomérné konzistentné. V tom mtize byt jejich hlavni vyhoda. Konzistentni
reakci téchto metrik na zménu tematického rozliseni mimo jiné popisuje Peng (2007).
V ramci ptipadného dalSiho vyzkumu by proto mohlo byt uzitecné ovéfit, zda metriky
NP a PD reaguji konzistentné 1 pfi ubytku riznych jinych tfid land cover. Pokud by se
prokazalo, ze jejich citlivost k ubytku ptiblizné¢ 40 % prvki sledovanych tiid je
konzistentni, bude mozné je pouzit jako spolehlivy ukazatel naptiklad pro dlouhodoby

monitoring nebo pro sledovani historického vyvoje krajiny.

Za pomérné citlivé, alesponi na urovni LC1, Ize povaZovat metriky zamétené na délku
okrajli a stupen koherence. Tedy metriky, které jsou obecné ukazateli fragmentace, ke
kterym se fadi TE, ED, DIVISION, MESH a SPLIT (Jaeger 2000). Dtivodem, pro¢
tyto metriky reagovaly na Ubytek mimolesni vegetace v podrobnéjSim tematickém
rozliSeni pozdéji, mliZze byt vysoka variabilita a nepravidelnost jejich tvart a velikosti.
Zatimco na urovni LC1 mohou byt agregovany do vétSich a méné nepravidelnych
ploch, v podrobngjsi klasifikaci se vice projevi jejich ¢lenité tvary. To by mohlo vést

k mnohem vyssi variabilité délky okraji u jednotlivych ploch i variabilngjsi rozloze,
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vzhledem k tomu, Ze se muze jednat jak o solitérni dfeviny reprezentované plochou
podobnou kruhu, tak o dlouhé pasy zelené s ¢lenitym okrajem. V dusledku toho
metriky jako TE, ED, DIVISION, MESH nebo SPLIT reaguji na tirovni LC2 pozdéji.
Zaroven jsou hodnoty metrik navzajem korelovany, a pravdépodobné by mélo smysl
jejich pocet v dalsich analyzach omezit z divodu jejich redundance (Cushman et al.
2008). Prestoze je metrika LPI ponékud specificka, protoze jeji vypocet je zalozen na
rozloze nejveétsi plochy na lokalité, vykazuje ve sledovanych datech podobné chovani
jako zminéna skupina metrik. Jeji zafazeni mezi tyto indikatory, které se ukézaly jako
relativné citlivé, by vSak mohlo byt zavadéjici, protoze ze své definice nereaguje na
ubytek jako takovy, ale na nartst rozlohy. Jeji hodnoty se méni ve chvili, kdy se zméni
rozloha nejvétsi plochy. Pokud je na lokalité takovou plochou Zemédé€lska ptuda, coz
je v pouzitych datech zdaleka nejCastéjsi piipad, reaguje metrika LPI na narast jeji
rozlohy o zmizelé prvky mimolesni vegetace. Pokud by v§ak dominantni roli v krajiné
hral jiny typ krajinného pokryvu, nez je n¢ktery ze sledovanych, vypovidaci schopnost

LPI o jejich zménach je znatn¢ omezena.

Skupina metrik, ktera se pro sledovani ubytku poc¢tu prvki dané tfidy ukézala jako
prakticky nepouzitelnd, jsou metriky zalozené na poctu tfid (PR, PRD, RPR).
Vzhledem ke zplsobu vypoctu, kde hraje zasadni roli pocet tiid na lokalité, je
pochopitelné, ze hodnota metriky se neméni, dokud se nezméni pocet tfid, tedy —
Vv pripad¢ této prace — dokud na lokalité ztistavaji néjaké prvky mimolesni vegetace.
Za pozornost vsak stoji, Ze zatimco na trovni LC1 doslo k signifikantni zméné téchto
metrik az v posledni etap€, na tirovni LC2 se rozdil prokdzal uz o jednu etapu diive
diky tomu, Ze tfidy, k jejichz ubytku dochéazelo, byly dvé. Da se ptfedpokladat, Ze ¢im
mensi by bylo mnozstvi lokalit nebo celkové mnozstvi ploch dané ttidy, tim vice by
lokalitach. Ackoli tato skupina metrik neni k ubytku prvkd konkrétni tidy pfilis
citlivd, ma smysl ji do analyzy zafadit jednak proto, Ze podava cenné informace
abundanci tfid na lokalitach, a také proto, ze na rozdil od jinych metrik je citliva
k vyskytu vzacnych typa ploch. V kontextu dat podrobného méftitka, které byly v této
préci pouzity, mize zména hodnot PR, PRD a RPR znamenat pomérné zasadni zménu
Vv krajiné.

Vyznamnou skupinou metrik, ktera se pouziva pro celkové hodnoceni heterogenity

krajiny, jsou indexy diverzity a vyrovnanosti. Ty se na Grovni LC2 ukazaly jako
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nepftili§ spolehlivé, jejich reakce na zmény se lisi, u vétSiny se projevily pit 50 %
ubytku prvk mimolesni vegetace. Na trovni LC1 se prokazaly signifikantni zmény
v hodnotach metrik SHDI, SIDI, MSIDI, SHEI, SIEI, MSIEI ve 4. etap¢, tedy podobné
jako u metrik zaméfenych na fragmentaci. To je na jednu stranu pozitivni zji$téni,
protoze tyto indexy byly hojné vyuzivany pro sledovani a hodnoceni zmén krajiny
v fadé praci (Jiralova 2014; Pechova 2014; Svobodova 2014 a dalsi). Na druhou stranu
uz se jedna o pomérné komplexni metriky zahrnujici fadu aspektt, a proto tyto metriky
nelze zcela jednoznacné interpretovat v krajin€, kde probihaji redlné zmény. Na
zménu tematického rozliSeni metriky reaguji rtzné, jak uvadi Buyantuyev a Wu
(2007). Také mohou byt zatizeny jevem, ktery popisuji Li a Wu (2004) jako necitlivost
indexu diverzity a vyrovnanosti k typu ploch. Tyto indexy jsou sice citlivé ke zménam
Vv zastoupeni typt ploch, ale viibec nezohlednuji, o jaké typy ploch se jedna. Pokud
nékterd z tfid ze zkoumaného uzemi zmizi, hodnota metriky se dokonce mtize skokové
zvysit, protoze zastoupeni ostatnich tfid se tak stane vyrovnanéjSim, coz je

pravdépodobné také diivod nespolehlivosti téchto metrik na trovni LC2.

Citlivost metrik na urovni trid

Na trovni tfid 1ze sledovat zmény v ubytku urcitého typu prvka podstatné Iépe nez na
urovni krajiny. Prestoze rozsah zmén, pii kterém metriky zacaly vykazovat
signifikantn¢ odlisné hodnoty od vychoziho stavu, se napfi¢ tfidami, Urovnémi
klasifikace 1 metrikami Casto zasadné 1i$i, je mozné sledovat v chovani metrik urcité

souvislosti.

Piedevsim se podstatné 1isi reakce metrik mezi tfidami, kde dochazi k ubytku
(Vegetace mimo les, Dievinna vegetace, Vysokobylinnd vegetace) a ttidami, jejichz
podil roste (Zemédélska pida, Ornd puda). V kategoriich Orna pida a Zeméd¢lska
puda obecné metriky reagovaly na zmény v pozdé&jSich etapach, ale vzhledem k tomu,
ze zmény v poctu prvkli mimolesni vegetace 1ze dobfe pozorovat v jinych kategoriich,
neni tfeba témto dvéma tfiddm vénovat vétsi pozornost. Vysledky naznacuji, Ze
pouzité¢ metriky jsou k ubytku drobnych prvki citlivéj$i nez k nartstu dominantni
kategorie. Divodem je hlavné povaha nékterych metrik, které reaguji na pocet ploch,
coz je parametr, ktery se u dominantni kategorie témét neméni. Také hraje roli celkové
vysoky podil téchto dominantnich kategorii, kde jejich relativn€ maly nartist hraje

zanedbatelnou roli i v piipadé rozlohy nebo délky okraju.
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Podobn¢ jako na tirovni krajiny se pomérné konzistentné projevuji metriky NP a PD,
které na zmény u kategorii mimolesni vegetace reagovaly v rozmezi 20 % az 30 %
ubytku. Za spolehlivé ukazatele 1ze povazovat také metriky ze skupiny zamétené na
fragmentaci. S vyjimkou tfidy Vysokobylinna vegetace na tirovni LC2, kde metriky
reagovaly v 3. etapé, se tyto metriky projevily jako velmi citlivé k abytku prvki ze
sledovanych tfid. Za nejspolehlivéjsi indikatory by v tomto ohledu bylo mozné
povazovat metriky TE a ED. Ty jsou s po¢tem ploch pomérné tzce svazané (Klapsté
2015). Podobné jako na rovni krajiny vykazuje metrika LPI srovnatelné chovani se
zminénymi metrikami, coz neni piekvapivé, nebot’ na trovni tfid byva n¢kdy fazena

mezi metriky charakterizujici fragmentaci (Jaafari et al. 2016).

Vzhledem k tomu, Ze metriky NP, PD, TE i ED jsou vypocetné pomérné jednoduché,
jejich reakce jsou tim padem predvidatelné a snaze interpretovatelné (Simova a
Gdulova 2012). Navic je jejich reakce na zmény tematického rozliSeni konzistentni a
pomérné dobie prozkoumana (Buyantuyev a Wu 2007; Peng et al. 2007), a tedy je lze
na zakladé zjisténych skuteCnosti k pouziti v analyzach se zaméfenim na ubytek
uréitych prvkt doporucit. Metriky MESH, DIVISION a SPLIT nevykazuji natolik
konzistentni chovani napfi¢ v§emi tfidami, ale v pfipadé¢ zkoumanych tfid mimolesni
vegetace se zdaji byt velmi dobrymi indikatory. Vyhodou je, zZe jejich interpretace je
pomérné intuitivni, nicméné pii vybéru metrik v dalSich analyzach by zfejmé bylo
vhodné vzit v tvahu jejich redundanci (Neel et al. 2004). Na druhou stranu, metrika
MESH pomérmé efektivné vyjadfuje distribuci rozlohy ploch v rdmci dané tiidy
(Jaeger 2000; Jaafari et al. 2016), coz je v takto rozmanitych tfidach krajinného

pokryvu uzZite¢nd informace.

Platnost dosazenych vysledkti a zjisténych zavérli je pochopitelné limitovana
pouzitym rozsahem dat, klasifikacnim schématem a také pouzitym rozliSenim rastra.
Nékteré metriky mohou reagovat jinak, pokud nebudou lokality stejného tvaru nebo
rozlohy, jaké byly pouzity v této praci. Vrstvy land cover byly vytvofeny manualni
vektorizaci a klasifikaci, a tedy je otazkou, zda by bylo mozné zavéry o citlivosti
metrik aplikovat i naptiklad na mapy land cover vytvofené fizenou nebo nefizenou

klasifikaci druzicovych dat.
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7.ZAVER

V této praci byla hodnocena citlivost vybranych krajinnych metrik k tbytku poctu
ploch mimolesni vegetace v zemédé€lské krajiné. Na zaklad€ vektorovych vrstev land
cover, klasifikovanych na dvou urovnich, byly na vzorku 238 lokalit zemédélské
krajiny CR modelovany zmény ve vybranych kategoriich. V prostiedi ArcGIS byl
vypracovan postup pro simulaci zmény klasifikace ploch v kategorii Vegetace mimo
les na kategorii Zeméd¢lska piida, a to v krocich po 10 % poctu ploch prvni jmenované
kategorie. Z takto modifikovanych map land cover byly vypocitany krajinné metriky,
které byly nasledné statisticky testovany parovym Wilcoxonovym testem. Cilem bylo
posoudit, pfi jakém rozsahu zmén budou u metrik zaznamendny prikazné odlisSné

hodnoty od vychoziho stavu krajiny.

Krajinné metriky byly v programu FRAGSTATS vypocitany na trovni krajiny a na
urovni tfid s ohledem na to, aby v analyze byly zastoupeny metriky zohlediujici rizné
aspekty krajiny, jako je podil kategorii land cover, fragmentace nebo diverzita. Pro
tyto metriky byla v kazdé z celkem 10 etap ovétovana hypotéza, ze se hodnota metriky

nelisi od vychoziho stavu.

Rozsah zmén, pfi kterém se metriky za¢nou prikazné liSit od ptivodniho stavu krajiny,
se u vetsiny z nich 1i8i v zavislosti na pouZzitém tematickém rozliSeni. V ptipadé metrik
na urovni krajiny se jako jednoznacné citlivéj§i k provedenym zménam ukazaly
metriky vypocitané z dat klasifikovanych na hrub$i Urovni rozliSeni. Za kvalitni
indikatory zmén lze v tomto ohledu povazovat metriky TE, ED, DIVISION, MESH a
SPLIT. Konzistentni reakce na zmény vykazuji také metriky NP, PD a také LPI, které
byly schopny detekovat ubytek v rozsahu mezi 30 % a 40 % poctu ploch na obou
trovnich klasifikace. Cast metrik se ukézala jako nespolehliva. Zmény v rozsahu mezi
30 % na hrubsi urovni klasifikace zaznamenaly i metriky SHDI, SIDI, MSIDI, SHEI,
SIEI a MSIEI, jejich chovani je vSak komplexnéjsi a pfi posuzovani realnych zmén
Vv krajin€ na n¢ ma vliv fada dalSich parametra, citlivost k ibytku mimolesni vegetace

se tedy muze liSit od zjisténych hodnot.

Ubytek ploch mimolesni zelené lze dobie pozorovat pomoci metrik na urovni tfid.
Zmeény se ¢astecné projevi i v kategoriich, kde dochazi k nartstu na ukor mimolesni

vegetace. Hlavnimi a nejspolehlivéjSimi indikatory jsou vSak metriky piimo

v kategoriich dotcenych ubytkem. Mezi citlivé metriky 1ze stejné jako na trovni
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krajiny zatadit NP a PD, dobrymi indikéatory jsou MESH, DIVISION, SPLIT a také
LPI, tedy metriky hodnotici fragmentaci. NejspolehlivéjsSim ukazatelem ubytku jsou
metriky TE a ED, které ve sledovanych kategoriich detekuji ubytek uz pti 20 %
poklesu poctu ploch.

Hodnocené metriky jsou Siroce vyuzivany nejen pro sledovani vyvoje krajiny.
Hlavnim pfinosem prace je tedy zjisténi, jak tyto metriky mohou reagovat v ptipade,
ze mezi sledovanymi ¢asovymi obdobimi dojde k ubytku rozptylené zelen¢, ktera je
pfitom zésadni pro ekologickou stabilitu, migraci druhti a celkovou diverzitu a estetiku
krajiny. Pii hodnoceni vyvoje krajiny je tedy mozné vzit v ivahu i zjisténou citlivost
krajinnych metrik k abytku ptirod€ blizkych prvki. Zaroven je tieba zohlednit, ze
v redlné krajin¢ se do hodnot metrik promita fada dalSich vlivt, jejichz odhaleni a

zhodnoceni z hlediska citlivosti metrik mtize byt ptredmétem dal$iho zkoumani.
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Piiloha ¢& 1: Srovndni Klasifikace LC1 a LC2
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Pitiloha & 2: Srovndni vektorové a rastrové reprezentace pro Klasifikaci LC1
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Piiloha & 3: Srovndni vektorové a rastrové reprezentace pro klasifikaci LC2
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Priloha é. 4: Celkova rozloha ti'id land cover na urovnich LCI a LC2

Celkova rozloha dle tfidy, klasifikace LC1

Les - 1,9
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Vodni plochy | 0,2
Urbanizované a ostatni plochy | 0,1
Komunikace I 0,2

0 2 4 6 8 10 12 14
rozloha [tis. ha]

Celkova rozloha dle tfidy, klasifikace LC2

Les - 1,9

Bezlesi 0,0

16

18 20

Vinice | 0,1
Sady | 0,1
Drevinna vegetace . 1,0
Vysokobylinna vegetace . 0,7
Vodni plochy | 0,1
Vodni toky | 0,0
Zastavéné plochy | 0,1
Ostatni plochy 0,0

Komunikace I 0,2

0 2 4 6 8 10 12

rozloha [tis. ha]

14

16



Pitiloha & 5: Celkovy poéet prvkii titid land cover na tirovnich LCI a LC2

Celkovy pocet ploch dle tfidy, klasifikace LC1
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Piiloha é. 6: Grafy hodnot NP v modelovanych etapdch pro LC1 a LC2
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Piiloha ¢& 7: Grafy hodnot ED v modelovanych etapdch pro LC1 a LC2

Edge Density [m/ha]
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Piiloha ¢ 8: Grafy hodnot DIVISION v modelovanych etapdach pro LC1 a LC2
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Piiloha ¢ 9: Grafy hodnot LPI v modelovanych etapdch pro LCI a LC2
Podil nejvétsi plochy (LPI), klasifikace LC1
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Piiloha ¢ 10: Grafy hodnot SHDI v modelovanych etapdach pro LC1 a LC2
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Piiloha ¢ 11: Grafy hodnot SHEI v modelovanych etapdach pro LC1 a LC2
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Piiloha ¢ 12: Grafy hodnot ED v modelovanych etapach dle kategorii LC1

Metrika hustoty okraji (ED), Zemédélska plda
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