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Zmény krajiny v ¢ase jsou s vyuzitim dat dalkového prizkumu Zemé (DPZ) obvykle analyzovany pomoci
krajinnych metrik vypoctenych z tematickych vrstev krajinného pokryvu, nebo pomoci spektralnich indexu
vypoctenych z neklasifikovanych-multispektralnich dat. Zatim vSak neni probadana citlivost téchto
indikatort zmén,

tedy neni zndmo, jak velké zmény jakého typu musiv-krajiné nastat, aby se projevily signifikantni zménou
hodnot indikatoru.

Ramcovym cilem prace je navrZeni, naprogramovani a vyhodnoceni postupu, ktery by umoznoval
analyzovat citlivost krajinnych metrik i spektralnich indext k rGznym typtim zmén v rlznych typech krajiny
a v rlizném méritku hodnoceni. Formulace dil¢ich cild je ukolem autora.

Metodika

JelikoZ k dosazeni cill je nezbytné mit dostatek vzork( pro rlizné typy krajin (naptiklad dle prevazujiciho kra-
jinného pokryvu, dle uniformity ¢i heterogenity krajiny), rizné typy zmén (napf. ubyvani rozptylené zelené
ze zemédélské krajiny expanze mést) a rliznou intenzitu zmén, bude zakladem prace novy nastroj (nejlépe
R package nebo jina forma realizace v R) na generovani virtudlnich krajin a jejich zmén.

Ramcovy postup pak bude nasledujici:
- Vytvoreni vzorkd krajin a zménénych krajin (alespon dva typy zmén, riizna intenzita daného typu zmény).
(i) Vypocet vybranych krajinnych metrik z pdvodnich a zménénych krajin.

(ii) Nahrazeni pouzitych tfid krajinného pokryvu hodnotami prevzatymi z redlnych druZicovych dat. Vypocet
vybranych spektralnich index(.

- Statistické vyhodnoceni, pfi jaké intenzité se dany typ zmény projevuje signifikantni zménou kterého in-
dikatoru.
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Abstrakt

Diplomové préace se zabyva citlivosti krajinnych metrik a spektralnich indexi
ke zméné v krajiné. Problémem je nepiiliSné prozkoumani chovani indikatori pfi
rizném typu zmény. NeurCitost do téchto indikatort vnasi také vliv méfitka

(rozliSeni), které ovliviiuje jejich chovani.

Reeni pro poznani chovani komplexnich systému je tvofeni velkého
mnozstvi vzorkli s ndhodnymi parametry (Monte Carlo simulace). V pfipadé
simulaci krajin se vyuzivaji virtualni krajiny (neutral landscape) s riznou strukturou
(rozlozeni ttid, slozitost tvarti ploSek). Virtudlni krajiny jsou tvofeny krajinnymi
generatory. Pro sledovani citlivosti indikatorti ke zméndm v krajiné jsou podle
scénaili zmeény z virtudlnich krajin tvofeny fady zménénych krajin. Zménéné krajiny
jsou pomoci indikatord kvantifikovany. Existujici krajinné generatory nejsou
dostatecné flexibilni a zaroven neumoznuji tvorbu fad zménénych krajin. Proto je pro
praci zasadni tvorba takového krajinného generatoru. Navic je potieba aby generator

nasledné dokézal fady krajin kvantifikovat.

Kvantifikace indikatortt krokti fad zménénych virtualnich krajin jsou
statisticky srovnavany. Vysledkem je ptehled citlivosti krajinnych metrik a
spektralnich indexti ke zméné v krajin€. Ukazuje se rozdilna citlivost indikatora ke

zménam krajiny napfi¢ prostorovym rozliSenim i scénaii zmény krajiny.

Klic¢ova slova:

virtualni krajina, krajinny generator, simulace zmény



Abstract

This diploma thesis focuses on the sensitivity of landscape metrics and
spectral indicies to landscape change. The issue of these indicators is that their
behaviour for different kinds of landscape change is not thoroughly explored. There

is added uncertainty connected to scale, which causes differences in their behaviour.

The solution for understanding complex systems is the creation of large
samples with random parameters (Monte Carlo simulation). In the case of landscape
simulation neutral landscapes are used to create landscapes with various class
distributions and shape. Neutral landscapes are created using landscape generators.
Sensitivity of the indicators is assessed by creating series of changed landscapes
using landscape change scenarios. The changed landscapes are quantified using the
indicators. Existing landscape generators are not flexible enough and they do not
offer change simulation. It is essential for this thesis to develop a landscape
generator. On top of that the generator has to be able to quantify the landscape series.

The quantification of the indicators are statistically compared. Resulting in an
overview of indicator sensitivity to landscape change. There is an difference in
indicator sensitivity to landscape change across different spatial scale and landscape

change scenarios.

Key words:
neutral landscape, landscape generator, change simulation
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1. Uvod

Degradace krajiny, zména ptirodniho prostfedi na prostiedi intenzivné
vyuzivané¢ clovékem, probihd s rostoucim rozsahem (Foley a kolektiv 2005).
Krajinné zmény vyznamné ovliviluji pfirodu jako celek. Mezi piiklady dopadi
ubytku ptirodniho prostiedi patii a) ztrata biodiverzity (Hanski 2005), b) nastup
invaznich druhii (Vitousek a kol. 1997), c¢) pokles kvality a dostupnosti vodnich
zdroji (Goetz a kol. 2004). Tyto a mnohé dalsi vlivy jsou navazany na upadek
krajinnych sluzeb (ecosystem services). Podle Baudeho a Meyera (2023) jsou
krajinné sluzby pfimo vadzané na strukturu krajiny. Krajinné sluzby maji ptimy vliv
na klima Zemé (Pyke 2004). Mezi sluzby krajiny patii také estetické hodnoty, které
ovliviuji lidskou psychiku a pohodu (Haines-Young a Potschin 2010). Pro feSeni
degradace krajiny je potiebou schopnost kvantifikace zmén krajiny (Baude a Meyer

2023).

Pro sledovani stavu a zmén krajiny se n¢kolik poslednich desetileti vyuzivaji
data DPZ (dalkovy prizkum Zemé¢, remote sensing). DPZ umoznuje rychlé, Casto
opakované analyzy velkych Uzemi. Data DPZ se zpracovavaji do klasifikovanych
vystupil, nebo se vyuzivaji v surové form¢ spektralnich indext (spectral indicies)
(Crowley a Cardille 2020). Data DPZ jsou vstupem pro prostorové analyzy, tvorbu
statistickych modelt a jejich extrapolaci (Ewers a kol. 2010). Béznym piistupem v
krajinné ekologii je vyuziti klasifikovanych map pro vypocet krajinnych metrik
(landscape metrics, landscape indicies). Kvantifikace krajiny je zasadni pro
porozuméni vztahu mezi vzory (patrnosti, patterns) a procesy v krajiné (Simova a
Gdulova 2012). Podle Braumana a Dailyho (2008) se nedafi najit silné spojeni mezi

hodnotami krajinnych metrik a procesy v krajiné.

Zasadnim a cCasto zanedbavanym neduhem krajinnych metrik je jejich
nevyrovnané chovani pro rizné prostorové nebo tématické rozliseni. Takové chovani
krajinnych metrik zplsobuje jejich moZnou neptfedvidatelnost. Nevhodna aplikace
krajinnych metrik mze vést ke Spatnym vysledkiim a zavértim, které jsou zasadni

pro krajinné planovani nebo ochranu piirody (Simovéa a Gdulova 2012). Virtualni
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krajiny (neutral landscape), simulace krajin tvofené krajinnymi generatory
(landscape generator), jsou jednim ze zptisobli zkouméani chovani krajinnych metrik.
Hlavni pfednosti virtudlnich krajin je moznost zkouméni nekone¢né rozsahlé Skaly

krajinnych uspotadani (Lustig a kol. 2015).
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2. Cile

Hlavnim cilem prace je vyzkum citlivosti indikatorti (krajinnych metrik,
spektralnich indexti) ke zménam v krajin€é. Konkrétnimi scénaii zmény krajiny jsou
a) ztrata ptirodé blizké vegetace v zeméd¢€lské krajin€ a b) rozristani zastavénych
oblasti. Pro dosazeni hlavniho cile byly urceny vedlejsi cile prace: a) vytvoteni feSeni
v programovacim jazyce R pro tvorbu virtudlnich krajin, zmén v téchto krajinach a
jejich kvantifikaci (krajinné metriky a spektralni indexy), b) tvorba dat pomoci

tohoto programu a c) statistické vyhodnoceni dat.
Literarni reSerSe je zamétena zejména na metody tvorby virtudlnich krajin a

kvantifikaci krajiny pomoci krajinnych metrik a spektrdlnich indexti. Z reSerSe

vyplyne zptisob praktického feSeni prace.
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3. Literarni reSerse

3.1 Kvantifikace krajiny

Krajinné metriky jsou zpiisobem popisu krajiny na zékladé matematickych
vzorcli vychdzejicich z geometrie krajiny. Krajinné metriky rozliSujeme podle
urovné prostorového rozsahu (extent) a) troven krajiny (landscape level), b) troven

ttidy (class level) a c) urovein plosky (patch level) (McGarigal 2006).

Mezi aplikace krajinnych metrik patii hodnoceni zmény krajin (Sklenicka a
kol. 2014), modelovani druhové bohatosti nebo struktury (Moudry a Simova 2013;
Adler a Jedicke 2022), odhady kvality vodnich zdrojti (Wu a Lu 2021), vyzkum vlivu
urbanizace na okolni krajinu (Magidi a Ahmed 2019), krajinné planovani a
management (Leitao a Ahern 2002), odhadovani sluzeb krajiny (ecosystem services)
(Frank a kol. 2012; Syrbe a Walz 2012) nebo hodnoceni estetické hodnoty krajiny
(Frank a kol. 2013).

Problémem krajinnych metrik je jejich az nepfeberné mnozstvi, kvili
kterému mtize byt slozitd samotnd volba metrik pro danou aplikaci i nasledna
interpretace vysledki (Dramstad 2009). Pro interpretaci vysledkd je potfeba znat
chovani krajinnych metrik, naptiklad rozptyl jejich moznych hodnot (Hargis a kol.
1998). VétSina aplikovaného vyzkumu krajinnych metrik je v (rozvinutych)
geografickych oblastech (Evropa, Sev. Amerika). V téchto oblastech jsou nejCastéji
zkoumany vyznamné ptaci lokality a lesni ekosystémy. Takova zaujatost (bias)
omezuje rozsah uspofaddni zkoumanych krajin (Fardila a kol. 2017). Dal§im
problémem miZe byt rozdilné chovani metrik pii rozdilném rozliSeni, at’ uz
prostorovém nebo tematickém (Simova a Gdulova 2012). Velkym problémem miize
byt vzajemnd korelace metrik (Riiters a kol. 1995). Pro porozuméni témto
neurcitostem jsou casto vyuzivany virtualni krajiny, procedurdlné generované
klasifikované mapy. Virtualni krajiny umoznuji tvorbu velkého mnoZzstvi krajin s
riznou geometrii a rozliSenim. Rozsahly vzorek 1ze néasledné vyuzit pro vyhodnoceni

chovani krajinnych metrik (Lustig a kol. 2015).
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Spektralni indexy jsou hodnoty derivované z neklasifikovanych snimku
pofizenych metodami DPZ. Vyhodou vyuziti neklasifikovanych snimka je zachovani
kompletni informace pfitomné v datech (Palmer a kol. 2002). Jednd se o
zjednoduseni vicerozmérného spektralniho prostoru do jedné Cciselné hodnoty
(Bannari a kol. 1995). Spektralni indexy jsou schopné reagovat na stav vegetace
(Xue a Su 2017), kvalitu vody (Gholizadeh a kol. 2016), zménu krajiny (Morawitz a
kol. 2006) a mnoho dalSich (Crowley a Cardille 2020). Diky své citlivosti lze
spektralni indexy pouzivat i pro klasifikaci krajiny (Jeevalakshmi a kol. 2016). Pti
vyuziti dat DPZ je potfeba brat v potaz rozliSeni dat a zkoumaného jevu. Pokud je
rozliSeni dat hrubsi vznikd michani informace v pixelech, proto je vhodné zkoumat
jevy s minimalni Skalou podle rozliseni dat (Woodcook a Strahler 1987; Turner a

kol. 2003).
3.2 Proceduralni tvorba umélych krajin

3.2.1 Virtualni krajiny

Virtualni krajiny jsou modely vytvarejici ofekavané krajinné vzory bez
zohlednéni krajinnych procesti (Gardner a kol. 1987; With a King 1997). Podle
Langhammera a kol. (2019) jsou krajinné generatory programy, které dokazou
generovat strukturou realistické, ale pfitom zjednoduSené virtualni krajiny, jako jsou
mapy krajinného pokryvu. Krajinné generatory byly piivodné vyvinuty pro testovani
hypotéz o fragmentaci krajiny zplisobené lidskou ¢innosti. Nasledné pfiSlo dalsi
vyuziti téchto modeld jako tvorba a testovani krajinnych metrik (Gardner a Urban

2007).

Virtudlni krajiny Ize vnimat jako analogii k Hubbelové (2001) neutralni teorii
biodiverzity, kterd ptredpokladd, Ze chovani diverzity a pocetnosti druhli v
ekologickych komunitach lze replikovat zcela nahodné bez znalosti probihajicich
procesti pomoci algoritmu ndhodné prochazky (random walk). V ptipadé virtualnich
krajin za chovani povaZujeme patrnosti krajiny, které jsou replikovany bez znalosti

procesl na pozadi.
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Langhammer a kolektiv (2019) rozliSuji dva zakladni typy generator krajin
a) procesni (process-based) a b) strukturni (pattern-based). Procesni nebo
mechanistické modely se pokouseji zohlednit biotické a abiotické procesy probihajici
v krajin€. Strukturni modely se zaméfuji na patrnosti ve skutecné krajiné, které se

snazi napodobit. Zasadnim rozdilem téchto pfistupi je slozitost, mechanistické

wev

vvvvvv

Krajinné generatory umoziuji replikovat jednu modelovou virtualni krajinu
ve velkém mnozstvi variant, a jsou tedy idealni pro hlubsi statistické prozkoumani
chovani krajinnych metrik (Lustig a kol. 2015). Vétsi porozuméni v tomto sméru
nam pomuze v mefeni krajinnych patrnosti a na né navazanych ekologickych procest
(With a King 1997; Etherington a kol. 2015). Pii pouziti statistickych Monte Carlo
metod pro generovani a analyzu ndhodné tvofenych virtudlnich krajin s riznou
velikosti, rozliSenim, poctem tiid a dalSimi parametry miizeme odhadovat chovani
krajinnych metrik a jejich intervaly spolehlivosti (Gardner a O’Neill 1990; Manly
1997; Pearson a Gardner 1997; Di Stephano 2004).

Podle Neela a kolektivu (2004) je nevyhodou virtudlnich krajin, Ze zcela
nemusi odpovidat svou kompozici a konfiguraci skutecnym krajindm. Zejména velké
generované plochy jsou tvarové velmi odlisné od téch skute¢nych, a velmi malych
ploch je ve wvirtudlnich krajindch podstatné vétsi mnoZstvi nez v realité.
Uplatnitelnost poznatki z téchto modelli mé tedy své limity. Wang a Malanson
(2008) povazuji za velkou vyhodu virtudlnich krajin oproti skutecnym krajindm
neomezenost rozsahu moznych struktur a moznost zkoumat pouze krajiny s urcitym

charakterem.

Podle Langhammera a kolektivu (2019) zatim neexistuje obecné vyuzitelny
krajinny generator. Popisuji vlastnosti, které by mél takovy model mit. Za dileZitou
vlastnost obecného krajinného generatoru povazuji modularitu, kterd umozni
kontrolu vystupu nebo implementaci funkcionality potfebné pro vlastni konkrétni

ucely. Rose a Bakaoukas (2016) povazuji za zasadni vyzvu pro krajinné generatory
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napodobeni patrnosti krajiny, kterd neni tvofena z euklidovskych tvart, ale sobé
podobnych a zarovenn ndhodnych tvard, fraktal (Mandelbrot 1982). Jsou k dispozici
univerzalni platformy pro tvorbu riiznych povrchii v programovacich jazycich

Python (NLMR) a R (NLMpy) (Etherington a kol. 2015; Sciaini a kol. 2018).

3.2.2 Prehled vybranych algoritmii pro krajinné generatory

Obecn¢ lze fict, Ze v pripad¢ pattern-based pfistupu virtualni krajina vznika
prahovanim spojit¢tho povrchu nebo tvorbou diskrétniho povrchu. Krajinné
generatory mizeme rozdelit podle toho, zda generuji spojité, nebo diskrétni povrchy.
Spojity povrch lze povazovat za terén nebo mapu pravdépodobnosti vyskytu pro
danou tfidu. Povrch je mozZzné pfiblizit realit¢ pomoci eroznich algoritmi, které

simuluji hydrologicky rezim a jeho vliv na virtudlni povrch (Archer 2011).

Archer (2011) popisuje tii zplsoby modelovani krajinného pokryvu na
zaklad¢ povrchu. Prvni spoc¢iva v prahovani povrchu do stupiiii a nasledné piifazeni
ttid. Druhy vyuziva charakteristiky povrchu nebo dalsi faktory jako vzdalenost od
sttedu. Treti tvofi krajinny pokryv kombinaci druhého a simulaci podminek

zaloZenych na povrchu.

Pro tvorbu povrchti Ize v programovacim jazyku R vyuzit celou fadu balikt
a) ambient (Pedersen & Peck 2022), b) NLRM (Sciaini a kol. 2018), c) gstat
(Pebesma 2004), d) AHMbook (Kéry & Royle 2023), e) RandomFields (Schlather a
kol. 2022) nebo d) Python knihovna NLMpy (Etherington a kol. 2015) pomoci
baliku reticulate (Ushey a kol. 2024). Obecné jsou tyto povrchy vytvafeny pomoci
tvorby mfizky bodl s nahodnou pfifazenou hodnotou a nasledné interpolaci miizky

do spojitého povrchu.

Gradientové funkce

Tato rodina funkci tvofi gradient od daného bodu, do kterého umisti
maximalni hodnotu, kterd klesa k minimu v nejvzdalenéjSim bodu matice. Existuje

celd fada gradientovych funkci (Palmer 1992; Travis a Dytham 2004).
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Nekteré z funkci baliku NLMR umoziuji nastaveni smeéru gradientu
nim_planargradient a nlm_edgegradient, zatimco vstupem pro nlm_distancegradient

je poloha vychoziho bodu. VSechny zminéné funkce jsou zobrazeny na obrazku 1.
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Obrazek 1: Vystupy funkei gradientové rodiny a) nlm_distancegradient s vychozim bodem (10, 10, 10,
10), b) nim_edgegradient se sklonem 90, c) nlm_planargradient se sklonem 90, d) nlm_distancegradient
s vychozim bodem (50, 50, 50, 50), e) nIm_edgegradient se sklonem 120 a f) nlm_planargradient se
sklonem 120

Gradientové povrchy mohou byt vyuzity pro velmi specifické piipady. Tyto
povrchy by mohli byt vyuzity pro a) simulaci vlivu zemépisné Sitky (pro generaci
virtualni krajiny kontinentalnich nebo globalnich rozmérit) nebo b) simulaci umélého

vlivu na krajinu.

Gaussovské nahodné pole

Gaussovsky prostorovy proces (Gaussian spatial process), ve kterém
uréujeme parametry kovariancni funkce a stiedni hodnotu pfi silné stacionarité (stala
oc¢ekavana hodnota procesu, izotropie). [zotropie je zavislost kovariance dvou bodl a
jejich vzdalenosti, proces neni izotropni, pokud by kovariance hodnot dvou bodi
byla rozdilna v rizném sméru. Alternativou kovarian¢ni funkce pfi slabé stacionarité
(pouze izotropie) je variogram, ktery je odhadnut z dat. Kovarian¢ni funkce, nebo

variogram slouZi pro vaZeni interpolace povrchu.
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Kovarian¢ni funkce je v baliku NLMR funkci nlm_gaussianfield odhadovana
pomoci vzdalenosti autokorelace (autocorr range), sttedni hodnoty procesu (mean),
rozsahu variace (mag_var) a variace ve Skale mensi nez rozliSeni (nug). Obrazky 2 a
3 zobrazuji povrchy tvofené funkci nlm_gaussianfield s riznymi parametry pro
odhad kovarian¢ni funkce (Cressie 1988; Liu a kol. 2019).
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Obrazek 2: Povrchy tvofené nlm_gaussianfield se stilym parametrem mikrovariace (nug) rovnym 1 a
ménicimi se parametry vzdalenosti autokorelace (autocorr_range) a rozsahu variace (mag_var) a) 10 a 10,
b) 10 a 50, c) 10 a 100, d) 50 a 10, e) 50 a 50, f) 50 a 100, g) 100 a 10, h) 100 a 50 a i) 100 a 100
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Obrazek 3: Povrchy tvotené nim_gaussianfield se stalym parametrem rozsahu variace (mag_var) rovnym
1 a parametry vzdalenosti autokorelace (autocorr_range) a mikrovariace (nug) a) 10 a 1,b) 10a5,¢c) 10 a
10,d)50a1,e)50a5,f)50a10,9)100a1,h)100a5ai)100a10

Specialni  pfipadem  Gaussovského ndhodného procesu je  dilci
(dvoudimenziondalni) Browniiv pohyb (fractional Brownian motion, fBm). Jedna se o
ndhodny Gaussovsky prostorovy proces s nulovou stfedni hodnotou, pocatecni
hodnotou v nule a kovarian¢ni funkci fizenou Hurstovym indexem (H). Hurstiv
index nabyva hodnot od 0 ke 2. S rostoucim Hurstovym indexem vznika hladsi
povrch. Povrchy tvofené funkci baliku NLMR nlm_fobm s rostoucim Hurstovym
indexem jsou zobrazeny na obrazku 4 (Travis a Dytham 2004; Schlather a kol.
2015).
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Obrazek 4: Povrchy vytvotené funkci nlm_fbm s rostoucim Hurstovym indexem a) 0,05, b) 0,1, ¢) 0,5, d) 1, ¢)
15,af)2
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Gaussovské prostorové procesy vytvaii povrchy, které jsou rozhodné vyuzitelné pro

generatory krajiny, problémem mitize byt nedostate¢na flexibilita.

Teselacni pole

Teselacni povrchy (tesselation field) maji diskrétni hodnoty a jsou vytvéareny
generaci ndhodného bodového procesu s danou intenzitou (poctem bodi) a
naslednou teselaci. Specidlnim piipadem je pouziti Gibbsovy funkce, ktera
napodobuje Straussiv proces - Poissoniv proces s pravidlem pro minimdalni
vzdalenost dvou tvofenych bodi. Prav€é minimalni vzdalenost je parametrem
Gibbsovy teselace, spolecné s intenzitou bodového procesu, obecnym parametrem

teselacnich funkci (Gaucherel 2008).

Rodina funkei pro tvorbu teselacnich poli je obvykle zalozena na kontrole
poctu, nebo velikosti generovanych plosek. Srovnanymi funkcemi jsou
nlm_mosaicfield, nlm_mosaictess, nlm_randomrectangularcluster nebo
nlm_mosaicgibbs z baliku NLMR. Funkce teselace (nIm_mosaictess,

nlm_mosaicgibbs) tidi parametr intenzity bodového procesu a v piibadé¢ Gibbsovy
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teselace vzdalenost

(nlm_randomrectangularcluster)

bod

a pocet trid.

fidi minimalni

Funkce

nahodnych

a maximalni délka

Teselované povrchy prvnich tfi zminovanych funkci zobrazuje obrazek 5.
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Obrazek 5: Povrchy tvoiené teselaci a) nlm_mosaictess s intenzitou 250, b) nlm_mosaicgibbs s intenzitou

250, ¢) nim_randomrectangularcluster s minimem 5 a maximem 30, d) nlm_mosaictess s intenzitou 50, €)

nlm_mosaicgibbs s intenzitou 50 a f) nim_randomrectangularcluster s minimem 10 a maximem 20

Tyto funkce maji diky tvorbé jednoduchych tvarti se zarovnanymi hranami

velky potencial pro generovani ploSek zemédé€lské piidy. Problémem je relativné

mald rozriiznénost ploSek (velikost, tvar).

Specialnim ptipadem je funkce nlm_mosaicfield, ktera v uréitém nastaveni

vytvaii povrch pfipominajici teselacni povrchy. Tato funkce je fizena parametrem

poctu opakovani (obrazek 6).
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Obrazek 6: Vystupy funkce nlm_mosaicfield s parametrem poétu opakovani (n): a) 1, b) 2, ¢) 5 a d)

nekone¢no

S rostoucim parametrem opakovani funkce nlm_mosaicfield vznika
podrobné&jsi povrch. Problémem je, Ze parametry neumoznuji vstup do charakteristik

plosek, nebo s rostoucim poctem opakovani povrchu.

Perkolacni mapy

Prvni generaci krajinnych generatorti jsou perkolacni mapy (percolation
maps), které pro dany pocet kategorii krajinného pokryvu a jejich pravdépodobnost
vyskytu ndhodné roziadi prostor do kategorii. Variaci perkola¢nich map je bily Sum
(white noise), ktery mé na rozdil od perkolacni diskrétni hodnoty ptifazenou hodnotu
ze spojitého rozdeleni (obvykle rovnomérné rozdé€leni). Parametrem perkolaéni mapy
je pouze pravdépodobnost vyskytu. Vznikd nidhodnd mapa pomoci funkce
nlm_percolation z baliku NLMR. N¢kolik variaci perkolacni mapy zobrazuje
obrazek 7 (Gardner a kol. 1987).
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Obrazek 7: Perkolaéni mapy vytvofené funkci nlm_percolation s hodnotami pravdépodobnosti a) 0,1, b)

0,3 a ) 0,5 a d) ndhodna mapa se spojitymi hodnotami vytvofena funkci nlm_random

Tyto binarni povrchy nemaji pro proceduralni generaci virtudlnich krajin
velky vyznam. Podle Keitta (2000) nejsou schopny dobie napodobit redlné (fraktalni)

krajiny, protoze postradaji gradient.
Nahodné shluky

Néhodné shluky (random cluster) jsou rozsifenim perkola¢nich map. Po
vytvoreni perkola¢ni mapy jsou vyhledany shluky spojitych plosek. Kazdé plosce je
pfifazena tfida z rozmezi hodnot, pfifazovani tiid mizeme fidit rozdélenim
pravdépodobnosti vyskytu tiid v krajin€. V poslednim kroku jsou buitkam ptvodni
perkolacni mapy s hodnotami 0 pfifazeny hodnoty podle pravidla maxima hodnot
bun€k v jejich okoli. Parametry algoritmu jsou perkola¢ni pravdépodobnost, pravidlo
okoli pro shlukovani, pocet tfid a jejich pravdépodobnosti a pravidlo okoli pro

obsazeni volnych bun¢k (Saura a Martinez-Millan 2000).

Nahodné shluky lze tvofit pomoci funkce nlm_randomcluster z baliku
NLMR. Vstupnimi parametry jsou pravdépodobnost pro urceni jako shluk, rozlozeni

rozsahu tiidy a pravidlo okoli. Délkou vektorti (pravdépodobnosti a rozlozeni)
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uréujeme pocet tiid. Obrazky 8 a 9 zobrazuji vystupy funkce nlm_randomcluster s

riznymi parametry.
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Obrazek 8: Nahodné shluky tvofené funkci nlm_randomcluster s pravidlem okoli 4 — buiiky se spole¢nou
stranou, ve sloupcich pravdépodobnosti vybéru za shlukovy bod 0,1; 0,3 a 0,5, v fadcich vektory
rozlozeni tfid (0,2; 0,3; 0,5) a (0,1; 0,1; 0,2; 0,6)
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Obrazek 9: Nahodné shluky tvofené funkci nlm_randomcluster s pravidlem okoli 8 — butiky se spoleénym
vrcholem, ve sloupcich pravdépodobnosti vybéru za shlukovy bod 0,1; 0,3 a 0,5, v tadcich vektory
rozloZeni tiid (0,2; 0,3; 0,5) a (0,1; 0,1; 0,2; 0,6)

Néahodné shluky maji potencial pro tvorbu jednoduchych virtudlnich krajin

bez dalSich uprav a kombinace vystupi.

Stiedovy posun

Algoritmy stiedového posunu, MPD (Midpoint displacement) a Diamond-
square, vychazi z principu rekurzivniho vypoctu ¢im dal podrobnéjsich segmentl
povrchu. Prvnim krokem obou algoritmli je pfifazeni ndhodnych hodnot Etyfem

vrcholtim matice.

MPD v dalSim kroku vypocte hodnoty bodii v poloviné pravouhlych spojnic
dvou vrcholll pomoci priiméru a pficteni ndhodné hodnoty a nésledné bod ve stifedu
zprumérovanim ¢ty okolnich vrcholii a pfi¢tenim nahodné slozky. Tento krok
opakuje. Z tohoto principu plyne, ze body jsou primérovany z dvou, nebo Ctyt
okolnich vrcholt podle jejich polohy (okraj a stied). Obrazek 10 zobrazuje povrchy
vytvotené funkci baliku NLMR nlm_mpd s rostouci hrubosti (hrubost je hustota

(A4

miizky). V nejvyssi hrubosti (obrazek 10, d) 1ze pozorovat smérové artefakty, které
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jsou hlavni nevyhodou tohoto pfistupu. Dalsi nevyhodou je potieba liché hodnoty
rozsahu, kvili principu déléni na mensi ¢asti. S klesajici hrubosti ziskame hladsi

povrch a ndhodna slozka ovliviiuje celkovou rozriiznénost povrchu.
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Obrazek 10: Ukazky povrchii tvofenych funkci nlm_mpd s nahodnou slozkou (rand_dev) 0,5 a
parametrem hrubosti: a) 0,1, b) 0,3,¢) 0,5ad) 1

Algoritmus Diamond-square po pfifazeni hodnot vrcholim opakuje
diamantovy a ¢tvercovy krok. V diamantovém kroku je t€zisti ¢tyf vrcholll pfifazena
primérna hodnota vrcholil, k niZ je pfi¢tena ndhodna hodnota. Ctvercovym krokem
jsou vytvofeny dalsi body, dopliujici ctvercovou miizku, kterym je pfifazena
primérnd hodnota okolnich vrcholi a pfictena ndhodna hodnota. Tyto kroky jsou
rekurzivné opakovany, dokud neziskame dostate¢né¢ hustou sit’ bodti pro interpolaci.
Timto zpiisobem je bod pocitan ze Ctyf bodl, s vyjimkou bodld na okraji matice,
které jsou pocitany ze tfi. Rozsah vybéru ndhodné pficitané hodnoty se s kazdym
opakovanim krokti snizuje. Parametry tohoto algoritmi jsou ptivodni rozsah nadhodné

pficitanych hodnot a hrubost. Hrubost je faktor sniZovani rozsahu hodnot (Miller

1986; Lewis 1987).

Podle Archera (2011) je problémem obou algoritmi jejich narocnost na
operaéni pamét’, ktera je zpisobena pottebou uchovavat polohu vSech vypoctenych
bodu. Stfedovy posun je velmi rychly, ale obsahuje smérové artefakty zplisobené

vypoétem bodti z riizného poétu okolnich bodii. Sumovy algoritmus Diamond-square
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je také velmi rychly a tvofi uspokojivéjsi vysledky, Rose a Bakaoukas (2016)

vyzdvihuji Diamond-square pro fraktalni charakter jeho povrchu.

Sumové povrchy

Algoritmy pro tvorbu Sumovych povrchu (Sumové funkce, noise function)
maji spolecné zakladni parametry frekvence (frequency), fraktalita (fractal), oktavy
(octaves), lacunarita (lacunarity). Tyto Sumové funkce generuji strukturovany Sum.
Frekvence fidi tvorbu mfizky, znamena vzdalenost mezi dvéma body mfizky. S
rostouci frekvenci vznika hrubsi povrch. Chovani frekvence zobrazuji obrazky 11 a
12. Nizsi frekvence zptisobuje hladsi vysledny povrch. Fraktalita (fractality, fractal)
ovliviiuje zpasob skladani opakovani Sumu, které pii rozdilnych hodnotach vytvari
ruzné fraktalni povrch. Oktava (octave) urcuje pocet opakovani, které je sc¢itdno ve
vysledny povrch. Vys$i oktava vytvari vertikdlné clenitéjSi povrch. Lacunarita
(lacunarity) ovliviiuje fraktalitu povrchu a s vysS§i hodnotou tvofi horizontalné
slozit&jsi povrch. V nékterych funkcich je mozna volba interpolacni metody a dalSich
parametrt (Archer 2011; Rose a Bakaoukas 2016).

1  low frequency

L]

low frequency

© www.scratchapixel.com

Obrazek 11: Sumovy povrch v jedné dimenzi s nizkou frekvenci (URLI)

L © www.scratchapixel.com

Ideal/high frequency

Obrézek 12: Sumovy povreh v jedné dimenzi s vysokou frekvenci (URL1)

Sumové funkce ¢asto nejsou samy o sob¢ fraktalni, dopomahaji si principem
Brownovského pohybu. Povrch je vytvofen sCitdnim nékolika Sumt, které maji
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postupné vyssi frekvenci a niz§i amplitudu. Pocet sc¢itanych Sumi ovlada parametr
oktav. Vyssi frekvence tvoii vEétsi podrobnost, nizka amplituda snizuje rozdily mezi
pritazenymi hodnotami. Vysledkem je podrobnéjsi a detailngjsi Sum (Rose a

Bakaoukas 2016).

Hodnotovy Sum

Hodnotovy Sum (value noise) nad vstupni matici (s po¢tem bun€k tvoreného
povrchu) vytvofi docasnou hrubsi matici. V kazdé buiice docasné matice ptiradi
nahodnou hodnotu jedné bunce vstupni matice. Nasledné je provedena interpolace
neobsazenych bunék vstupni matice. Hodnotovy Sum vyuzivad konceptu dil¢iho
Brownova pohybu ve form¢ oktav. Oktavy jsou opakovani generace Sumu, které v
souCtu tvoii vysledny spojity povrch. Pomoci oktdv dosahujeme fraktalniho

charakteru povrchu (Archer 2011; Rose a Bakaoukas 2016).

Jednou z hlavnich vyhod hodnotového Sumu je jeho nizka naro¢nost na
operac¢ni pamét’, protoze nepottebuje prubézné uchovavat polohu a hodnotu vsech
bodu. Podle Archera (2011) je kvalita vystupu siln¢€ zavisla na vypocetni dobé¢, ktera

je ovlivnéna poctem oktdv a zvolenou metodou interpolace.

Pro hodnotovy Sum nabizi balik ambient funkce noise_value a noise_cubic.
Rozdilem téchto funkci je zpusob interpolace, ktera je u noise_cubic slozitéjsi.
Obrazky 13 a 14 zobrazuji povrchy vytvofené funkci noise_value a noise_cubic s

rostouci frekvenci.
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Obrazek 13: Povrchy tvofené funkci noise_value s hodnotou frekvence: a) 0,01, b) 0,1 ac) 0,5
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Obrazek 14: Vystupy noise_cubic s hodnotou frekvence: a) 0,01, b) 0,1ac) 0,5

Buiikovy Sum

Whorleyho bunikovy Sum (cell noise, Whorley noise) je velmi podobny
teselacim, s rozdilem ve zptsobu piifazovani hodnot. Whorleyho Sum nepfifazuje
celociselné hodnoty, ale ndhodn¢ generovana ¢isla s desetinnou ¢arkou. Whorleyho
Sum stejné jako hodnotovy Sum vyuzivd oktadvy pro vySsi komplexitu (fraktalitu)

vysledného (slozené¢ho) povrchu (Archer 2011).

Whorleyho Ssum podle Archera (2011) neni vhodny pro tvorbu neutrdlnich
krajin kvili rychlosti vypoctu a vyslednému vzhledu povrchu. Whorleyho Sum je
mozné generovat pomoci funkce noise_worley z baliku ambient. Povrchy tvofené

zminovanou funkci zobrazuje obrazek 15.
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Obrazek 15: Vystupy noise_whorley s hodnotou frekvence a) 0,005, b) 0,01, c) 0,05, d) 0,1, e) 0,25 a f)
0,5

Tento typ Sumovych povrchti Ize pouzit pro tvorbu pravidelnych plosek nebo
pro rozdéleni krajiny na nékolik dildi (naptiklad pro rozriznénost charakteru krajiny

v kazdém regionu), nebo podobné jako teselované povrchy pro specifické ptipady.

Perlinovy Sumové funkce

Sumové funkce, které vytvofil Perlin (1985; 2002), Perliniv respektive
Simplexovy Sum (Simplex noise) jsou zalozeny na principu vytvofeni pravidelné
miizky a nasledné interpolace povrchu pro kazdou bunku vystupniho povrchu
zalozené na pseudo nahodné pfifazené¢ho gradientu vrcholl. Gradient je pfifazovan
kazdému bodu na zéklad€ jeho polohy. Je vyuzita pseudo ndhodna generace, ktera
umoznuje opakovani se stejnym vysledkem, ale i dostate¢nou variaci vysledku, které
dokaze imitovat ndhodnost funkce (pro stejné nastaveni miizeme meénit seminko a
tvofit rizné povrchy). Prili§ velkd variace by ale zpusobila neptfedvidatelnost
algoritmu. Pro interpolaci jsou vZzdy vyuZivany pouze vrcholy dané buiiky, které maji
mimo gradientu piifazenou nulovou funkéni hodnotu (na rozdil od predchozich
funkci, které v bodech mtizky maji nahodnou hodnotu). Gradient pfedstavuje sklon

povrchu v daném bodé¢ (prvni derivace), jedna se o vektor s poctem prvkii rovnému
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dimenzim. Povrch je tvofen ze sousednich gradientii. V bodech miizky odpovida
gradientu. Vznik povrchu z gradientt ilustruji obrazky 16 a 17. Pro provedeni tohoto
postupu je vzdy potteba identifikovat sousedni vrcholy pro kazdou interpolovanou

buniku (Gustavson 2005; Archer 2011).
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Obrazek 16: Vznik povrchu (Cervend) v jedné dimenzi z gradientd (modra) v bodech (rozdil téchto
gradientll je pouze ve sméru, thel je totozny), smér dvojic sousednich gradientti vytvaii charakteristické
tvary a) tvar s (s-shape) — pfi stejném, nebo velmi podobném sméru gradientu, b) boule (bump) — pfi
gradientech sméfujicich k sobé s protnutim v kladnych hodnotach osy y a d) prohluben (dent) — pii
gradientech sméfujicich k sob€ s protnutim v zapornych hodnotach y (URL 1)
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Obrazek 17: Vznik povrchu (Cervend) v jedné dimezi z gradientli (modra) v bodech, ukazka povrchu

tvotené¢ho z gradientd riznych thlta (URL 1)

Rozdilem mezi Perlinovym a Simplexovym Sumem je, Ze Perlinliv Sum jako
miizku pouziva hyper kostku (hypercube), ve dvou dimenzich ctverec, ve tfech
dimenzich krychle, hyper kostka ma 2" (n je pocet dimenzi) vrchold. Simplexovy
Sum pouziva tvar s nejméné rohy pro danou dimenzi (simplex), ve dvou dimenzich
trojuhelnik, ve tfech dimenzich pyramida, simplex ma n + 1 vrcholl. Disledkem
tohoto rozdilu je nizsi polynomické vypocetni naro¢nost Simplexového Sumu oproti
exponencialni naro¢nosti Perlinova Sumu. Tento rozdil je zpiisoben niz§im poctem
vstupnich bodu (dany poctem vrcholll buiiky) pii interpolaci v Simplexovém Sumu.

Druhy rozdil je v hledani vrchold dané buiiky, kde v Perlinové Sumu postaci pouze

zaokrouhlit soufadnice interpolovaného bodu na okolni cela ¢isla (za pfedpokladu ze
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soufadnice miizky jsou posloupnosti s pftiristkem jedna) a kombinacemi
zaokrouhlenych souradnic ziskdme soutadnice vrchold. Simplexovy Sum potiebuje
miizku transformovat (Simplexovd miizka ma zkosené osy a je tvofena
rovnostrannymi tvary) do stejného tvaru, jako ma hyper kostkova miizka. K tomu
vyuziva vlastnosti simplexovych tvari, které slozenim nékolika tvara (obrazek 18) a
transformaci (rotace a roztazeni podle osy — obrazek 19) dokézou vytvofit hyper
kostku. Naésledné stejnym zptisobem jako Perliniv Sum ziskd soufadnice dvou
vrcholli, tfeti je potfeba dopocitat srovnanim absolutnich hodnot soutradnic
interpolovaného bodu. Ve dvou dimenzich jsou tyto soufadnice doplnény tretim
bodem na zaklad¢ vyssi hodnoty z dvojice absolutnich hodnot, jak je zobrazeno na
obrazku 20. Az po této transformaci je v Simplexovém Sumu pfifazena hodnota
gradientu (pro soufadnice bodli transformovaného prostoru), néasledné je miizka
transformovéana zpét a interpolace je provadéna v pliivodni miizce (aby zachovala

puvodni tvary a vzdalenosti bodtl) (Gustavson 2005; Archer 2011).

,-r-“"_“

Obrazek 18: Transformace dvou rovnostrannych trojihelnikti (kosoctverce) na Etverec roztazenim podél

osy (Gustavson 2005)

Obrazek 19: Simplexova mfizka (Cervend) a jeji transformace na pravotthlou mtizku (Gustavson 2005)
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Obrazek 20: Znazornéni vyhledavani tietiho bodu Simplexového Sumu (Gustavson 2005)

Archer (2011) za nejlepsi algoritmus pro generaci povrchu povazuje
Simplexovy Sum. S timto vyrokem souhlasi Gustavson (2005) i Rose a Bakaoukas
(2016), kteti ale dodavaji, ze Perlinv Sum je pro mnoho aplikaci dostacujici. Ve
dvou dimenzionalnim prostoru neni velkym problémem vys$$i vypocetni narocnost
Perlinova Sumu. Dalsi vyhodou Simplexového Sumu je vétsi kvalita. Simplexovy

Sum neobsahuje smérové artefakty a ma vSude spojity gradient (Gustavson 2005;
Archer 2011).

Rada obrazkt 21 az 25 zobrazuje povrchy tvofené Perlinovymy funkcemi, na
kazdém z obrazkdi je zobrazena zména jednoho parametru. Rust oktavy tvofi
vertikaln¢ cClenit&j$i povrch. Rostouci lacunarita vytvari horizontalné clenitéjsi
povrch. Lacunarita vytvaii fraktalni charakter povrchu. Parametr fraktality umoziuje

tvofit rizné sobépodobné utvary (Keitt 2000).

Obrazek 21: Povrchy tvofené funkei noise_perlin s zakladnimi parametry a frekvenci a) 0,01, b) 0,1 a c)

0,5
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Obrazek 22: Povrchy tvotené funkci noise_simplex s zakladnimi parametry a frekvenci a) 0,01, b) 0,1 ac) 0,5
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Obrazek 24: Povrchy tvofené funkci noise_simplex s zakladnimi parametry a lacunaritou a) 2, b) 3 ac) 4
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Obrazek 25: Povrchy tvofené funkci noise_simplex s zakladnimi parametry a fraktalitou a) none, b) fbm, c)
billow a d) rigid-multi

Za velkou vyhodu Pelinovych Sumovych funkci lze povazovat kvalitu
vystupl spojenou s flexibilitou. Ob¢ funkce jsou relativné jednoduse schopné tvofit
velmi rozriznéné povrchy. Tyto funkce oproti fraktdlnim metodam (naptiklad Mid-
point displacement) vytvaret vétsi rozptyl uspotradani krajiny. I pies tuto vlastnost

zatim nejsou ve tvorbé virtualnich krajin hojn€ vyuzivan (Etherington 2022).
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4. Metodika

Metodicka ¢ast prace spociva z tvorby programu pro tvorbu proceduralnich
virtualnich krajin, simulaci krajinné zmény ve virtudlnich krajinach a statistického

vyhodnoceni dat potizenych pomoci tohoto programu.

4.1 Pouzity software

Praktickd c¢ast diplomové prace je zpracovdna v programovacim jazyku R
4.1.2 a vyuziva fadu balikti tohoto jazyka. Vyuzité baliky jsou v tabulce 1. Dale jsou
pouzity baliky stats a parallel ze zakladniho vybaveni jazyka (R Core Team 2021).

balik vyuZiti zdroj
ambient povrchy Pedersen & Peck 2022
dplyr tabulky a fetézeni funkci Wickham a kol. 2023
ggplot2 grafické vystupy Wickham 2016
landscapemetrics krajinné metriky Hesselbarth a kol. 2019
sf vektorovy format dat Pebesma 2018
terra rastrovy format dat Hijmans 2024

Tabulka 1: Vyuzité baliky programovaciho jazyka R

4.2 Program

Autorem navrzeny a vytvofeny program v jazyku R se skldd4 z n¢kolika na
sebe navazujicich ¢asti a) ndhodny vybér parametrti, b) tvorba virtudlni krajiny
(krajinny generator), c) simulace zmén ve virtudlni krajiné a d) operace pro
kvantifikaci fady virtualnich krajin. Jako zékladni stavebni kdmen celého programu

byl zvolen Simplexovy Sum, pro jeho flexibilitu, kvalitu vystupt a rychlost.

Zakladnimi parametry programu jsou a) velikost krajiny (size), b) métitko
(scale), ¢) pocet variaci parametri (n.runs), d) minimalni mapovana jednotka (mmu)
e) pocet opakovani pro danou variaci (nasobek n.reps a n.cores) a f) seminko (seed)
pro nadhodné¢ vybirané hodnoty. Zdikladni parametry urcuji pocet tvoienych
virtualnich krajin a jejich rozmér. Seminko je pouzivdno pro opakovatelnost vypoctu

se stejnym, nebo novym vysledkem podle pozadavkii uzivatele.
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Cely program je spouStén paralelné pomoci funkce mclapply z baliku
parallel. Po kazdém béhu je vystup ukladan na disk. pomoci funkce saveRDS baliku

base. Retézeni jednotlivych funkci a parametrii programu zobrazuje obrazek 26.

opakovani

nahodny
vybér
parametri

parametry
frid
parametry
Zmeény

zakladni
parametry

krajinny
generator

wvirtuaini
krajina

Zménéné
krajiny

kvantifikace

spekiraini krajinne
krajiny metriky

Obrazek 26: Vyvojovy diagram programu

Nahodny vybér parametrii

Nejprve probihd ndhodny vybér parametri, coz je potieba pro rozriznénost
vysledkt, kterou ziskame dostate¢né velky vzorek. Pro opakovatelnost zde vstupuje
parametr seminka (seed), diky kterému pfi stejné hodnoté vytvaiime opakované
stejné vysledky, ale zaroven pii jeho zméné jsou vytvoreny nové vystupy. Parametry

jsou generovany z uzivatelem definovaného rozdé€leni. V zékladnim ptipadé jsou

1 funkce mcapply je pro vice jader funkéni pouze v Unixovych operaénich systémech, pro fungovani

v systému Windows je potieba implementace funkce mcMap z baliku parallel
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parametry frekvence (f) a kvantil (q) vybirany z rovnomérného rozdéleni
definovaného pomoci poc¢tu, minima a maxima. Pro kazdou tfidu je stanoveno vlastni

rozdéleni pro vybér parametri. Vznika sada ndhodnych parametr o rozsahu poctu

variaci.
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4.3 Krajinny generator

Krajina je tvofena né¢kolika kroky. Nejprve je pro kazdou plosnou tfidu

vytvofen spojity povrch, ktery je nasledné prahovan. Nasledné jsou prahované

povrchy slozeny do krajinné matice. Krajinna matice je virtualni krajina ve formatu

matice, naplnéna celoCiselnymi hodnotami, které reprezentuji piislusnou tiidu.

Poskladana krajina je vstupem pro naslednou tvorbu liniovych tfid, které jsou po

jejich vytvofeni pficteny ke krajiné. Tim je vytvofena zdkladni krajinna matice.

Strukturu krajinného generatoru znazoriiuje obrazek 27.

parametry
tid

opakovani

Sumovy
povrch tridy

prahova funkce

binarni

opakovani mapa tfidy

skladaci funkce
parameiry
liniowych prvkd

funkce
liniowvych prvkd

sloZené tiidy

virtuaini
krajina

Obrazek 27: Vyvojovy diagram krajinného generatoru

Ukazkova sada parametru

Pro ucel ukéazek jednotlivych krokl je zvolena jedna sada parametri a jeji

variace (prvni sada, tieti variace). Krajinnou matici ukazkové variace zobrazuje



obrazek 28. Parametry pro tvorbu tfid této variace zobrazuje tabulka 2, seminko je

rovno variaci (3).

tiida frekvence (f) kvantil (q)
1 0,00584 0,08075
2 0,00446 0,1155
3 0,03209 0,7418

Tabulka 2: Parametry ukazkové variace (hodnoty zaokrouhleny na 5 desetinnych mist)

lesni porost

vodni plochy

zastavba

pole

pfirodé blizka vegetace
cesta

DoooE @

T T
o 20 40 60 B0 100

Obrazek 28: Krajinnd matice (virtulni krajina) ukazkové variace

Tvorba povrchu

Spojité povrchy jsou tvofeny na zakladé parametru frekvence (f) pomoci
funkce noise_simplex z baliku ambient. Parametr frekvence urCuje sloZitost
vysledného povrchu. Nahodny parametr frekvence je ptred tvorbou povrchu
Dalsimi parametry jsou lacunarita a oktava. Tyto parametry jsou pro vSechny tfidy
stejné. Lacunarita i oktdva maji nastavenou hodnotu 3, vyjimkou je tfida zéstavby s
oktavou 5. Tyto spojité povrchy (obrazek 29) jsou uchovavany pro vyuziti v dalSich

krocich programu.
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Obrazek 29: Povrchy jednotlivych tfid ukazkové variace

Prahovani povrchu

Povrchy jsou nésledné prahovany pomoci parametru kvantilu (q), ktery je
vyuzit pro vypocet hodnoty g-tého kvantilu. Tato hodnota je vyuzita jako horni mez
hodnot povrchu pro vyskyt dané tfidy. Vznikd binarni mapa tfidy, ve které jsou
bunky s vyskytem t¥idy oznacené 1, ostatni 0. Tyto binarni mapy jsou zobrazeny na

obrazku 30.

a)

L]=)
~a

Obrazek 30: Prahované povrchy tfid ukdzkové variace

Skladani prahovanych povrchii do krajinné matice

Prahované povrchy jsou skladdny v potfadi daném podle potfadi tfid v
parametrech. Tento zpisob kombinace zpiisobuje mozné zmensSeni tfid v mistech,
kde se shoduje pritomnost vice tfid. Bindrni mapy jsou také uchovavany pro mozné
vyuziti. Specialnim pifipadem je plosna tfida lest, ktera je urcena jako zbytek (volné
buiiky) krajinné matice (s hodnotou 0). Vysledek skladani prahovanych povrcht je

zobrazen na obrazku 31.
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Obrazek 31: SloZeni prahovanych povrcht ukazkové variace, pro téidy les (0), vodni plochy (1), zastavba

(2) a zemédélska puda (3)

Tvorba liniovych trid

Pro tfidy nebo casti tfid, které povaZzujeme za ploSné a liniové, je potieba
rozdilnych pfistuptd. Pro kazdou z liniovych tfid je vytvofen vlastni zpiisob pro
generaci. Liniové tfidy jsou vytvareny na zaklad¢ jiz existujicich plo$nych tfid v

zékladnim nastaveni se jedna o cestni sit’ a pruhy ptirodné blizké vegetace.

Cestni sit’ je tvofena propojovanim t€ziSt jednotlivych ploSek zéstavby.
Vstupem funkce pro tvorbu cestni sité je vrstva zastavby ze slozené krajinné matice.

A%

Ze zastavby jsou vypoclteny tézisté jednotlivych plosek. Je vytvofena prvni linie

2%

Vv w

cestni sit’ (obrazek 32). V krajinné matici je pro vyskyty v této matici pfifazena
hodnota o jedna vy$$i nez maximalni hodnota krajinné matice. Pii vétSim poctu
plosek je vypocet relativné naro¢ny a muze trvat del$i dobu, proto jsou vybrany

nejvetsi plosky (pocet je urcen podle velikosti krajiny). Do tvorby cestni sité vstupuje
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parametr minimalni mapované jednotky, ktery fidi Sitku cestni sit¢ (v pixelech) a

tvoii perspektivu rozsahu krajiny.

T

< T T T T

0 20 40 60 80 100

Obrazek 32: Cestni sit’ ukazkové variace

Pruhy piirodé blizké vegetace (obrazek 33) jsou tvofeny prahovanim
Simplexového Sumu o daném rozlozeni frekvence ,upravenymi parametry a
odliSnym pravidlem pro prahovani. Neni prahovdno na hodnoty niZz§i nez dany
kvantil, ale na hodnoty mezi kvantily. Vysledn4 binarni mapa je do krajinné matice
propsana pouze v oblastech dané plosné tfidy (v zdkladnim nastaveni zeméd¢€lska

puda) s hodnotou o jedna vy$si neZ maximum krajinné matice.
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Obrazek 33: Ptirodé blizka vegetace ukazkové variace

4.4 Simulace krajinnych zmén

Krajinné zmény jsou simulovany pro pfedem urcené scénaie a jejich miry.
Prvnim scénafem je ubytek pfirod¢ blizké vegetace v zemédélské pudé, druhym
roz§ifovani zastavby na ukor zemédelské pudy, ptirodé blizké vegetace a lest.
Rozsah zmény je fizen parametrem miry zmény v pomeéru s rozsahem tfidy (pocet
prvki, rozloha). V kazdém kroku je vytvofena nova krajinnd matice se zmé&nénou
hodnotou v mistech zmény. Timto zptisobem vznikd uméla ¢asova tada krajiny pro

rizné scénaie zmeény krajiny.

Ubytek piirodé blizké vegetace

Prvni scéndf je provadén pomoci postupného odebirani spojitych plosek
méneéné tfidy, ptirod¢ blizké vegetace. Plosky jsou prevedeny do vektorového
formatu a nasledné vzorkovany. PocCet odebiranych prvka je vypocitan na zakladé
poméru miry zmény a celkového poctu prvki. V mistech, kde probéhla zmeéna, je
pfifazena hodnota pozadi, zemédélské pidy. Obrazek 34 zobrazuje Ubytek ptirode

blizké vegetace.
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Obrazek 34: Prvni scénat zmény v ukazkové variaci s mirou zmény 5%, postupné je zobrazeno deset

krokd zmény, neni zde zobrazen pivodni stav krajiny

Riist zastavénych ploch

Druhy scénat je provadén pomoci rozSifovani rostouci tiidy, zastavby.
Velikost rozsifeni je zavisly na rozloze ménéné tfidy, rozsahu zmény a ptavodniho
parametru kvantilu rostouci tfidy. Poloha rostouci tfidy je fizena pomoci spojitého
povrchu. Spojity povrch je pivodni povrch rostouci tfidy z krajinného generétoru,
ktery je preprahovan nové vypoctenym kvantilem (z plvodniho kvantilu, miry
zmény a kroku). Nésledné jsou pro prunik nové prahované bindrni mapy a krajinné
matice s hodnotami pozadi pfifazeny hodnoty ménéné tfidy. Rast zastavby je

zobrazen na obrazku 35.

Obrazek 35: Druhy scénaf zmény v ukazkové variaci s mirou zmény 10%, postupné je zobrazeno deset

krokt zmény, neni zde zobrazen ptivodni stav krajiny
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4.5 Kvantifikace krajiny

Casové fady jsou kvantifikovany pomoci krajinnych metrik a spektralnich
indext. Krajinné metriky jsou vypocteny piimo z krajinnych matic pomoci funkce
calculate_Ism z baliku landscapemetrics. Metriky jsou pocitany pouze na Urovni
krajiny. Vystupem je fada hodnot pfislusSnych metrik. Pro spektralni indexy je
nejprve potieba krajinnou matici vyplnit hodnotami indexti. Pro tento ucel je
vytvofena datova sada (spektralni tabulk) hodnot NDVI (normalizovany vegetacni
index, normalized vegetation index) z klasifikované¢ho satelitntho snimku
(Jeevalakshmi a kol. 2016). Spektralni tabulka je obsaZena v rdmci programu. Byla
provedena klasifikace bezoblacného podzimniho snimku satelitu Landsat 8
rozlisujici lesy, vodni plochy, zastavbu, zeméd¢€lskou ptdu, prirod¢ blizkou vegetaci
a cestni sit. Nasledn¢ byl ve snimku vypocten index NDVI, ze které¢ho byla
vytvofena tabulka hodnot pro kazdou tfidu. Krajinna matice je z této tabulky
naplnéna. Kazd¢é buiice z krajinné matice je podle tfidy ndhodné navzorkovéana
hodnota ze spektralni tabulky dané tfidy. Spektralni krajinné matice jsou uchovavany

pro dalsi vyuziti. Ukazkovou spektralni krajinnou matici zobrazuje obrazek 36.
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Obrazek 36: Spektralni krajinnd matice ukazkové variace, ndhodné naplnéna hodnotami NDVI ze
spektralni tabulky
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4.6 Nastavitelnost programu

Vytvofeny program ma zakladni nastaveni, do kterého mize uzivatel
libovolné zasahovat. Diky moduldarnimu designu algoritmu muze uzivatel relativné
snadno ménit parametry a funkce, at’ uz za funkce z libovolnych balikt nebo vlastni.
Pro takovou funkcionalitu je v algoritmu kladen diiraz na zachovani vstupii a vystupti

v objektech typu seznam (list) a matice (matrix) ze zakladniho vybaveni jazyka R.

Uzivatelem upravitelné parametry

Mimo zakladni parametry ma uzivatel moZznost upravovat fadu dalSich
parametri v pozadi a) rozdéleni ndhodné slozky (parametr) pro tvorbu krajinné
matice, b) parametry pro tvorbu liniovych tfid, ¢) parametry zmény krajiny a d)
spektralni tabulku pro tvorbu spektralnich krajinnych matic. Parametry jsou vstupem
pro funkce jednotlivych procesti. Uzivatel md moznost libovolné volit nebo

upravovat funkci pro dany proces.

Rozlozenim ndhodné slozky a funkci pro tvorbu tfid mize uzivatel ovladat
charakter krajiny, piiblizné zastoupeni dané tfidy v krajiné nebo tvar plosek.
Néhodnou slozkou jsou mysleny libovolné parametry pro funkce tvofici tfidy, které
mohou byt definovdny pomoci jejich hodnoty nebo pravdépodobnostniho rozlozeni
hodnot. Zaroven v tomto kroku miize uzivatel urcit pocet zakladnich plosnych ttid v

krajiné (pocet zadanych rozloZeni).

Liniové tfidy jsou tvofeny pomoci specifickych funkci podle daného prvku.
Uzivatel do tohoto procesu mize zasahnout volbou plosné tfidy, kterd bude pouzita
jako zdklad pro tvorbu s ni souvislé liniové tiidy. Uzivatel programu ke tfidé voli

funkci pro tvorbu liniovych tfid (cestni sit’ a pfirodé blizka vegetace).

Zmeéna krajiny je nastavena pomoci parametru a) tfida, b) pozadi, ¢) mira, d)

pocet krokti a f) funkce. Muze byt zvolen libovolny pocet nastaveni zmén.

Spektralni tabulka je zdrojem hodnot pro tvorbu spektralnich krajinnych
matic. Jedna se o tabulku hodnot spektralnich indexti, nebo odrazivosti. Hodnoty ve
spektralni tabulce jsou kategorizovany podle tiid krajinného pokryvu.
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UZivatelem upravitelné funkce

Uzivatel md moznost upravit funkce a) pro tvorbu plosnych tfid, b) pro
simulaci zmén krajiny c¢) pro kvantifikaci krajiny a d) pro vypocet spektralniho
indexu. Dalsi funkci, kterd je postavena modularné, je funkce posloupnosti krok.
Tim vznika moZznost Gpravy vystupt programu (krajinné matice, spektralni krajinné

matice, krajinné metriky).

Tvorba plosnych trid

Ve funkci pro tvorbu plosnych tfid mize uzivatel upravit zpisob tvorby
binarni mapy dané tiidy, pro kazdou tfidu je pfifazena vlastni funkce. Do funkce
mohou vstupovat libovolné parametry pro kazdou tfidu. Parametry jsou vkladany
pomoci rozlozeni, z kterého jsou nasledné vzorkovany. Jedinym pozadavkem je
vystup funkce, tim musi byt binarni mapa tfidy. Je tedy volbou uzivatele, zda bude
prahovat spojity povrch (jako v zakladnim nastaveni), rovnou vytvaret binarni mapu,
nebo navrhne alternativni postup pro tvorbu binarni mapy. Uzivatel ma moznost
povrchy tvorit libovolnou funkci. Uzivatel se tedy muize naptiklad u zemédélské

pudy rozhodnout pro teselacni algoritmy, které tvoii jednodussi tvary.

Zména Kkrajiny

Funkce zmény je zaloZena na parametrech zmény, dal$im vstupem je sloZzena
krajinnd matice a spojity povrch rostouci tfidy (v pfipad€é druhého scénafe zmény
krajiny). Definici vlastni funkce pro zmény muze uZivatel s t€mito 1 dal§Simi vstupy
nakladat podle vlastniho uvaZeni a vytvaret vlastni scénafe zmeény krajiny. Vystupem
této funkce je krajinna matice. Tato funkce je definovana v souboru
change_function.R. Funkce je zaloZena na tvorbé binarni mapy zmény, jeji prunik s
meénici se tfidou a ndsledné zméné hodnot krajinné matice v mistech praniku.

Vystupem funkce musi byt krajinna matice.

Kvantifikace krajiny

Do vypoctu metrik vstupuje krajinna matice, ve které jsou ndasledné
provadény libovolné operace. Uzivatel miize definovat libovolnou funkeci, ktera bude
pracovat s krajinnou matici, naptiklad by uZzivatel mohl krajinu popisovat pomoci

fokalnich funkci. V programu je ulozena jako calculation_function.R. V této funkci
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je naptiklad také mozné sumarizovat spektralni virtudlni krajinu do libovolnych

statistik.

Vypocet spektralnich indexu

Pokud ma uzivatel k dispozici spektralni tabulku s hodnotami odrazivosti v
jednotlivych spektralnich pasmech, mize Gpravou funkce index.R upravit vzorkovani
spektralni krajinné matice. Funkci index Ize zménit pro vypocet spektralnich indext

ze vstupnich spektralnich pasem.

Posloupnost krokii

Posledni je funkce posloupnosti kroki, kterd fidi postupné kroky programu.
Uzivatel se tedy muze rozhodnout, Ze bude chtit pouze vygenerovat krajinnou matici.
Druhou zasadni vlastnosti této funkce je urceni objektd, které budou ukladany na

disk. Funkce je definovana v simulate_function.R.

4.7 Datova sada

Jsou spusSteneny tfi sady parametrQi prostorového rozliSeni krajin, b&hy.
Kazdy béh ma padesat variaci parametri a patnact opakovani (seminka) pro kazdou

sadu parametrti. Nastaveni parametrii prostorového rozliSeni tfi béht je zobrazeno v

tabulce 3.
béh velikost skala MMU
1 100 1 1
2 300 1 1
3 100 3 1

Tabulka 3: Nastaveni béht

Prvni a tfeti béh vytvari stejné krajiny s rozdilem v detailu. Krajiny tfetiho
béhu je podrobngjsi. Rozdilem prvniho a druhého béhu je rozsah krajiny, charakter
krajiny by mél byt stejny. Béhy jsou takto nastaveny pro moZnost srovnani metrik
pro rizné urovné prostorového rozliseni. Ukazka krajinnych matic jednotlivych béht

je na obrazku 37.
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Obrazek 37: Pavodni krajinné matice ukazkové variace pro béhy a) prvni béh, b) druhy béh a c) treti béh.
Lesy (0), vodni plochy (1), zastavba (2), zeméd¢€lska puda (3), ptirode blizka vegetace (4) a cestni sit’ (5)

Byly vytvoreny Ctyfi scénafe zmeény. VSechny zmény maji po deseti krocich.
Prvni a druhy scénéf jsou Ubytek piirod¢ blizké vegetace (tfida 4) a jeji nahrazeni
zemédelskou ptdou (tfida 3), s mirou zmény 0,01 (1 %) a 0,05 (5 %). Tteti a Ctvrty
scénaf zmeény jsou rust zastavby (tfida 2) namisto lesnich porostd, zeméd¢€lské ptudy a
ptirodé blizké vegetace (tfidy 0, 3 a 4) s mirou zmény 0,05 (5 %) pro tieti scénaf a

0,1 (10 %) pro ctvrty scénaf.

4.8 Statistické vyhodnoceni

Pro ucel statistického vyhodnoceni je datova sada upravena do vhodné formy.
Krajinné metriky a virtudlni spektralni krajiny jsou vyhodnocovany samostatné. Je
vytvofena tabulka, ve které kazdy fadek obsahuje typ zmény, stddium krajiny a
hodnoty indikatord. Jednotlivé typy zmény a kazdy indikator jsou vyhodnocovany

zv]ast.

Virtudlni spektralni krajiny jsou transformovéany na spektralni statistiky. Cela
spektralni krajina je shrnuta pomoci zakladnich popisnych statistik. Vznikaji

spektralni statistiky, které jsou vstupem pro statistické testy.

Vyhodnoceni dat je provadéno pomoci baliku stats. Pro vyhodnoceni v
ptipad¢ splnéni normality indikatord je vyuzit parovy t.test (pairwise.t.test), nebo
parovy Wilcoxonav test (paired.wilcox.test). Normalita je ovéfovana Shapirovym
testem (shapiro.test). Vystupem testll je matice obsahujici p-hodnoty rozdilnosti

mezi dvojicemi stavll krajin.
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5. Vysledky

Vysledkem diplomové prace jsou vytézena data (krajinné metriky, krajinné
matice a spektralni krajinné matice), vystupy statistické analyzy vytézenych dat a

vytvofeny program pro simulaci.

5.1 Program

Vytvoteny program (pfiloha 1) poskytuje moznost procedurdlni tvorby
virtualnich krajin podle pfizpiisobitelnych parametrti a funkci. Vyhodami je velka
flexibilita a modulérnost programu. Program ptedstavuje celkové feseni analyzy od

tvorby, ptes simulaci zmény az ke kvantifikaci virtualnich krajin.

Program je ve formé& projektu R (R project), ve slozce code jsou v
jednotlivych souborech ulozeny funkce. V tabulce 4 jsou jednotlivé soubory
programu a jejich ucel. Soucasti programu je slozka data obsahujici spektralni

tabulku, do této slozky se po spusténi ukladaji vystupy.
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soubor/funkce

vyuziti

calculate
calculate_function
change

change_function

check_dependencies

vypocet krajinnych metrik

fizeni posloupnosti funkci
volani typ zmény

nastaveni scéndit zmény

kontrola potiebnych balikt

classify prahovani povrchu
combine sloZeni krajiny
croft piirod¢ blizka vegetace
empty prazdna liniova tfida
features volani funkci liniovych tfid
index vypocet spektralnich indexd
index_list tvorba seznamu indexi
landscape krajinny generator
layer tvorba binarni mapy ttidy
line nahodna linie
main spousténi programu
network tvorba sité
noise tvorba povrchu
parameters tvorba sady parametri
rastr pfevod matice na rastr
road tvorba cestni sité
run spousténi béhu

simulate_function

spectral

vectr

posloupnost funkci simulace
tvorba spektralni matice

pfevod matice na vektor

Tabulka 4: Struktura programu a tcel jednotlivych funkci

5.1.1 Data

Vystupem programu je sestava opakovani (konfigurace krajiny), kazdé
opakovani obsahuje a) fadu krajinnych matic pro kazdé nastaveni zmény, b) fadu

metrik (statistik, indexti) vypoctenych z krajinnych matic pro kazdé nastaveni zmény

52



krajiny (konfigurace zmény) a c) fadu spektralnich krajinnych matic pro kazdé

nastaveni zmeény krajiny.

Krajinné matice

Krajinné matice jsou ulozeny jako matice s celo¢iselnymi hodnotami tiid.
Utelem ukladani krajinnych matic je a) vizualizace, b) moznost vypoéti dalsich
metrik nebo c) vyuZiti jako vstup pro dalsi libovolné analyzy nebo simulace. Radu
puvodnich krajinnych matic pro jednu variaci parametrii zobrazuje obrazek 38.
Zobrazeni vSech pivodnich krajinnych matic je v soucasti ptilohy 2. Ptiloha 3
obsahuje vizualizace prvnich a poslednich stavii virtudlnich krajin jednotlivé pro

kombinace béht a scénafu zmény.
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Obrazek 38: Krajinné matice prvni variace prvniho béhu, krajiny se stejnymi zdkladnimi parametry.
Rozriznénost krajin je tvofena pouze parametrem seminka. Barevna klasifikace je stejna jako pro

ptedchozi vizualizace krajinnych matic

Krajinné metriky

Krajinné metriky vypoctené na urovni krajiny jsou vstupem pro statistické
testovani. Potencidlnim vyuzitim krajinnych metrik je klasifikace krajin podle typt a

vyuziti pro odhadovani parametrii tvorby krajiny.
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Spektralni krajinné matice

Spektralni krajinné matice jsou vyuzitelné pro libovolné navazujici analyzy.
Déle jsou v praci vyuzivany pro vypocet spektralnich statistik a pro vizualizace.
Vizualizace spektralnich krajinnych matic nezménénych virtudlnich krajin jsou
obsazeny v ptiloze 2. Radu ptivodnich krajinnych spektralnich matic pro jednu

variaci parametri zobrazuje obrazek 39.

Obrazek 39: Spektralni krajinné matice prvni variace parametrii prvniho béhu. Krajiny se stejnou sadou

parametrii, rozdilny pouze parametr seminka

5.2 Statistické vyhodnoceni

Tabulky p-hodnot vytvofené v kroku statistického vyhodnoceni (pfiloha 4 2)
ukazuji citlivost dané metriky na uréitou miru zmény. Kazda tabulka na svych listech

obsahuje jednotlivé metriky. Sada tabulek je vytvofena pro vSechny tii béhy.

Pro redukci dat dale pracujeme pouze s prvnimi sloupci tabulek (ukazuji

vyznamnost rozdilu mezi pivodnim a n-tym stavem krajiny). Nasledn¢ jsou ve vSech

2 Tabulky jsou pojmenovany formatem r{b¢h} m{indikator} s{scénai zmeény}, indikator 1 —
spektralni statistiky, indikator 2 — krajinné metriky
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testovych tabulkach vyhledany prvni fadky s vyznamnou zménou (na hladiné o =
0,05). Je vytvorena tabulka prvniho vyznamného kroku (pfiloha 5). Ve sloupcich
tabulky prvniho vyznamného kroku jsou metriky, fadky obsahuji krok, ve kterém

byla pozorovéana prvni vyznamna zména pro kazdy béh a kazdy scénat zmény.

5.2.1 Spektralni statistiky

Nejcitlivgj§imi spektralnimi statistikami se zdaji byt primér, median, 99.
kvantil, 75. kvantil a 25. kvantil. Relativné silnou citlivost ma i1 koeficient variace
(obrazek 40). Obecné pozorujeme necitlivost spektralnich indexd pro prvni scénaft
zmény s niz§i mirou. Spektralni statistiky citlivéji reaguji na druhy scénaf zmény.
Zda se, ze spektralni statistiky jsou citlivéjsi ve veétsi krajiné (druhy b&h) nebo pii

vétsim prostorovém detailu (tfeti beh). Nizsi kvantily reaguji rychleji nez vyssi.

reakce spekiralnich statistik na zmeénu krajiny
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Obrazek 40: Citlivost statistik spektralniho indexu (NDVI) ke zménam krajiny. Hodnoty v bufikach
odpovidaji prvnimu kroku s vyznamnou zménou proti puvodni krajin€. Podél osy x jsou postupné
sefazeny scénaie zmeény krajiny po prostorovych rozliSenich krajiny (béhy). Podél osy y jsou jednotlivé
indikatory: sd (smérodatna odchylka, stardard deviation), qn (n-ty kvantil), median (median),

mean(pramér) a coef.var (koeficient variance)
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5.2.2 Krajinné metriky

Tabulky prvniho vyznamného kroku pro krajinné metriky jsou v obrazcich 41
az 46 seskupeny podle kategorii krajinnych metrik. Mzeme pozorovat rozriznénost

vrv

citlivosti napfi¢ kategoriemi, ale i1 v kazd¢ z kategorii.

Agregaéni krajinné metriky

Obrazek 41 zobrazuje agregacni (aggregation) krajinné metriky, tyto metriky
se zdaji byt velmi citlivé na prvni scénar zmény pii dostatecné vysoké mife zmeény.
Na prvni scénéf reaguje kazda agregacni metrika a nékteré uz pti druhém kroku
zmény. Agregacni krajinné metriky se zdaji byt méné citlivé ve vétsi krajin€ (druhy
beéh). Nejcitlivéji reaguji metriky pladj (percentage of like adjacencies),
(interspersion and juxtaposition index), a contang (connectance).

reakce krajinnych metrik na zménu krajiny
typ: aggregation metric
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Obrazek 41: Citlivost krajinnych metrik agregace ke zménam krajiny. Hodnoty v burnikach odpovidaji
prvnimu kroku s vyznamnou zménou proti pivodni krajin€. Podél osy x jsou postupné sefazeny scénaie
zmeny krajiny po prostorovych rozliSenich krajiny (b&hy). Podél osy y jsou jednotlivé indikatory: split
(splitting index), pladj (percentage of like adjacencies), pd (patch density), np (number of patches), mesh
(effective mesh size), Isi (landscape shape index), iji (interspersion and juxtaposition index), division

(division index), contag (connectance), ai (aggregation index)
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Plosné a okrajové krajinné metriky

Chovani plosnych a okrajovych (area and edge) krajinnych metrik zobrazuje
obrazek 42, relativné velky podil téchto krajinnych metrik nedokaze reagovat na
zménu v krajing€, nebo reaguje na pozd¢jsi kroky. Mezi vyjimky patii metrika Ipi
(largest patch index), ktera reaguje na vSechny druhy zmény ve vSech konfiguracich
krajiny. Plosné metriky, které ¢asto priméruji velikost plosek tezko mohou reagovat
na rust zéstavby, protoze plosky zéstavby rostou na ukor plosek pozadi, tim se
pramér vyrovnava. Naopak pro mizeni celych plosek ptirodé blizké vegetace
zpusobuje rast primérné area mn (mean patch area). Okrajové metriky ed (edge
density) a te (total edge) dobfe reaguji na mizeni ptirod¢ blizké vegetace.

reakce Kkrajinnych metrik na zménu krajiny
typ: area and edge metric
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Obrazek 42: Citlivost krajinnych metrik plochy a okraje ke zménam krajiny. Hodnoty v burkach
odpovidaji prvnimu kroku s vyznamnou zménou proti puvodni krajiné. Podél osy x jsou postupné
sefazeny scénafe zmény krajiny po prostorovych rozliSenich krajiny (béhy). Podél osy y jsou jednotlivé
indikatory: te (total edge), Ipi (largest patch area), gyrate sd (radius of gyration standard deviation),
gyrate_mn (radius of gyration mean), gyrate_cv (radius of gyration coefficient of variation), ed (edge
density), area_sd (area standard deviation), area_mn (area mean) a area_cv (area coefficient of variation)

Krajinné metriky jadrové plochy

Krajinné metriky jadrové plochy (core area) jsou srovnatelné s piedchozimi,
plosnymi a okrajovymi. V obrazku 43 muzeme pozorovat silnou reakci nékterych
metrik na specifické typy zmény a zarovenn pomalou nebo Zadnou reakci na celou

fadu konfiguraci krajiny a zmény. Na prvni scénaf zmény krajiny jsou tyto metriky
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citlivgjsi. Pro citlivost ve druhém scénafi je potieba vEétsi mira zmény krajiny. U
téchto metrik miizeme uvazovat o vlivu rozriznénosti krajiny a primérné velikosti
plosek, které nejspise siln€ ovliviiyji citlivost ke druhému typu zmény.

reakce krajinnych metrik na zménu krajiny
typ: core area metric
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Obrazek 43: Citlivost krajinnych metrik jadrové plochy ke zméndm krajiny. Hodnoty v bunkéach
odpovidaji prvnimu kroku s vyznamnou zménou proti puvodni krajin€. Podél osy x jsou postupné
sefazeny scénaie zmény krajiny po prostorovych rozliSenich krajiny (b&hy). Podél osy y jsou jednotlivé
indikatory: tca (total core area), ndca (number of disjunct core areas), dcore sd (disjunct core area
standard deviation), dcore_mn (disjunct core area mean), dcore_cv (disjunct core area coefficient of
variation), dcad (disjunct core area density), core_sd (core area standard deviation), core_mn (core area
mean), core_cv (core area coefficient of variation), cai_sd (core area index standard deviation), cai_mn

(core area index mean) a cai_sv (core area index coefficient of variation).

Krajinné metriky sloZitosti

Metriky slozitosti krajiny (complexity) ukazuji v obrazku 44 velmi silné
reakce na vSechny konfigurace a zmény krajiny, s nékolika vyjimkami. Velmi silné
reakce méd metrika joinent (joint entropy). Tato skupina metrik citlivéji reaguje na

druhy typ zmény krajiny.
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reakce Krajinnych metrik na zménu krajiny
typ: complexity metric krok s prvni
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Obrazek 44: Citlivost krajinnych metrik slozitosti ke zménam krajiny. Hodnoty v buinikdch odpovidaji
prvnimu kroku s vyznamnou zménou proti puvodni krajin€. Podél osy x jsou postupné sefazeny scénaie
zmény krajiny po prostorovych rozlienich krajiny (b&hy). Podél osy y jsou jednotlivé indikatory:
relmutinf (relative mutual information), mutif (mutual information), joinent (joint entropy), ent (shannon

entropy) a condent (conditional entropy)

59



Tvarové krajinné metriky

Tvarové metriky (shape) na fadu konfiguraci reaguji velmi pozdé€, nebo
vibec. Mlizeme pozorovat podobné chovani reakci tvarovych metrik na stejnou
konfiguraci krajiny a zmény (obrazek 45). Na druhy scénéi zmény krajiny v podstaté
nereaguji. Tyto metriky by mohly byt citlivé k druhému scénati zmény, pokud by
krajinna matice byla sloZena ze slozit&jSich tvarii. Tvarové krajinné metriky reaguji

velmi rozdiln€ v rizném béhu, prostorovém rozliseni krajiny.

reakce Krajinnych metrik na zménu krajiny
typ: shape metric
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Obrazek 45: Citlivost krajinnych metrik tvaru ke zméndm krajiny. Hodnoty v buikach odpovidaji
prvnimu kroku s vyznamnou zménou proti ptivodni krajing€. Podél osy x jsou postupné sefazeny scénafe
zmény krajiny po prostorovych rozliSenich krajiny (b&hy). Podél osy y jsou jednotlivé indikatory:
shape_sd (shape metric), shape_mn (shape metric), shape_cv (shape metric), para_sd (shape metric),
para_mn (shape metric), para_cv (shape metric), pafrac (shape metric), frac_sd (shape metric), frac_mn
(shape metric), frac_cv (shape metric), contig_sd (shape metric), contig_mn (shape metric), contig_cv

(shape metric), circle_sd (shape metric), circle_mn (shape metric), circle_cv (shape metric)

60



Krajinné metriky diverzity

Metriky diverzity (diversity) krajiny reaguji velmi podobné na stejny druh zmény se
zdanlivou nezavislosti na prostorové rozliSeni krajiny. Zda se, Ze jejich citlivost je
velmi zavisld na mife zmény. Na obrazku 46 mulzeme pozorovat periodicitu
jednotlivych sloupcti (scénafe zmény s vysSSi mirou zmény maji logicky nizsi
hodnoty prvniho vyznamné rozdilného kroku) a zaroven velkou homogenitu ve
sloupcich (podobna reakce metrik na stejnou zménu).

reakce krajinnych metrik na zménu krajiny
typ: diversity metric
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Obrazek 46: Citlivost krajinnych metrik diverzity ke zménam krajiny. Hodnoty v bunikach odpovidaji
prvnimu kroku s vyznamnou zménou proti pivodni krajin€. Podél osy x jsou postupné setazeny scénare
zmény Krajiny po prostorovych rozliSenich krajiny (béhy). Podél osy y jsou jednotlivé indikatory: siei
(diversity metric), sidi (diversity metric), shei (diversity metric), shdi (diversity metric), rpr (diversity

metric), prd (diversity metric), pr (diversity metric), msiei (diversity metric), msidi (diversity metric)
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6. Diskuse

Byla demonstrovéana praktickd aplikace programu a statistické vyhodnoceni
vytvoienych dat. Statistické vyhodnoceni dat ukazuje citlivost krajinnych metrik a
spektralnich indextt k rliznym typim a mirdm zmény v krajindich rtzného
prostorového rozliSeni. Vytvofeny program je platformou pro tvorbu virtudlnich

krajin, tvorbu fad zménénych virtualnich krajin a kvantifikaci fad krajin.

6.1 Data a statistické vyhodnoceni

Data vytvofend pomoci navrzeného programu mohou byt nasledné libovolné
vyuzita®. Pfikladem dalsiho vyuziti virtualnich krajin je testovani a vyvoj novych
krajinnych metrik. Otazkou u vytvorenych dat je jejich realisticnost. Parametry
krajinného generdtoru a zmény krajiny jsou spiSe odhady pro ukazku funkcionality,
nez odraz reality, proto je pro dal$i vyuziti navrZzeného programu zdsadni
optimalizace parametri pomoci redlnych klasifikovanych krajin. Optimalizace
parametr by z realné klasifikované krajiny odhadovala parametry virtualni krajiny
pro tvoru variaci. Druhou moznosti optimalizace je vyuziti krajinnych metrik,

ziskanych z realnych krajin.

Statistické vyhodnoceni dat vytvofenych navrzenym programem poukazuje
na citlivost krajinnych metrik a spektralnich indexi ke zméné krajiny. Nabizi se hned
nékolik otazek, které vyrok o citlivosti ur¢ité metriky na zéklad¢ této simulace
mohou zpochybnit. Problém lezi v jiz zminiovaném nastaveni parametrii programu.
Na zédklad¢ statistického vyhodnoceni nelze s jistotou povazovat pozorované reakce
metrik za univerzalné platné, kvili vlastnimu odhadu parametra. Statistické
vyhodnoceni je spiSe ukdzkou prace s vytvorenou datovou sadou. Rozhodné je ale
mozné fict, Ze tento program miize byt krokem k porozuméni a zkouméani chovani

krajinnych metrik a spektralnich indexd.

Otazkou v ramci statistického zpracovani mize byt vliv parametra krajinného

generatoru, variaci krajin se stejnym parametrem nebo $kaly (rozdily uvnitf behu).

3 Data nejsou soucasti ptiloh pro jejich velikost
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Pro zkoumani téchto vlivii by bylo vhodné pro statistické vyhodnoceni vyuzit vice
faktorovou analyzu rozptylu s opakovanym métenim (multi factor ANOVA with

repeated measures).

Nastaveni zmény krajiny ovliviiuje vysledky. Otazkou je, jak by zména
vzorkovani v prvnim scénafi zmény dokézala ovlivnit vysledky (naptiklad pokud by
se nevrozkovalo ndhodné¢, ale podle rozlohy). Navic vzdy probiha pouze jedna
zmeéna, coz ve skuteCném svété neni bézné. Pro porozuméni chovani krajinnych
metrik a spektralnich indexl v redlném svété muze byt vyhodné zkoumani

kombinace nékolika zaroven probihajicich zmén.

Dalsi vyzkum problematiky by se mél zaméfit i na krajinné metriky na Grovni
ttid. Celokrajinné shrnuti jsou Casto necitlivé ke zméné v krajiné, protoze riist jedné
tiidy a zmenSovani jiné vytvaii vyrovnani statistiky. Vyuziti krajinnych metrik na

urovni tiid znamena vyznamné zvysSeni slozitosti vyhodnoceni.

U spektralnich statistik je potfeba podotknout zdsadni vliv vstupnich
spektralnich dat na vysledky. Nahodné vzorkovani spektralnich hodnot také nemusi
byt optimalnim feSenim, protoze ignoruje prostorové vztahy a vznika efekt soli a
pepie (salt and pepper). Vliv na vysledek miize mit ro¢ni doba, geograficka poloha
nebo aktualni klimaticky stav lokality zvolené pro potizeni spektralnich dat. Otazkou
je, zda spektralni statistiky pouze nereflektuji riznost spektralni charakteristiky

zaménujicich se tfid a miru zmény.

6.2 Program

Vytvofeny program je postaven modularn€. Jsou mozné relativné snadné
upravy. Nelze vSak fict, Ze béZny uzivatel se zakladni znalosti jazyka R dokéze
vyuzit plného potencidlu. Proto je na mist¢ tivaha o tvorbé baliku jazyka R z
vytvoieného algoritmu. Pravdépodobné by byla vhodnym pfistupem tvorba GUI
(grafického uzivatelského rozhrani, graphical user interface), které je ptivetivejsi pro

upravu vétsiho mnoZstvi parametru.
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(. Zavér a prinos prace

Literarni resSerSe zabyvajici se proceduralni tvorbou povrchii mize poslouzit
jako navod pro vlastni nastaveni krajinného generatoru nebo jeho ¢asti pro tvorbu

binarnich map tfid.

Prace predstavuje novy krajinny generator, ktery mize byt dale rozSiten pro
vyuziti v aplikované krajinné ekologii. Hlavni pfednosti prfedstaveného programu je
zpusob skladani tiid do vysledné krajiny, které fesi nckteré problémy jinych
virtudlnich krajin a moznost simulace zmén piimo ve vytvorené virtudlni krajiné. Z
podstaty skladani krajiny je tento model na pomezi strukturnich (pattern-based) a
procesnich (process-based) krajinnych generatord, protoze povrch jednotlivé tiidy
predstavuje pozadi prostfedi nebo mapu vhodnosti prostfedi pro danou ttidu. Této
vlastnosti je vyuzito i pro tvorbu fad zmény, které v jednom ze scénarii vyuzivaji
pravé toto pozadi tfidy jako Sablonu pro rist. Samostatné vrstvy tfid jsou

strukturované (pattern-based) a jejich kombinace tvoii proces (process-based).

Diplomové prace ptinasi zakladni vhled do citlivosti krajinnych metrik ke
zmeéné v krajin€. Pro hlubsi poznéni reakei bude potieba vétsiho vzorku, rozséhlejsi
statistické analyzy a upravy samotného programu. Citlivost spektralnich indexi je
vetsi otazkou. Celokrajinné souhrny spektralnich indexti jsou velkou redukci dat a je

otazkou zda skute¢né dokazi reagovat na zménu v krajing.

64



8. Prehled literatury a pouzitych zdroju

Adler, K. & Jedicke, E. (2022). Landscape metrics as indicators of avian community

structures — A state of the art review. Ecological Indicators, 145, 109775.

Archer, T. (2011). Procedurally generating terrain. 44th annual midwest instruction

and computing symposium Duluth, 378 - 393.

Bannari, A., Morin, D., Bonn, F., & Huete, A. R. (1995) A review of vegetation
indices. Remote Sensing Reviews, 13 (1-2), 95— 120.

Baude, M., & Meyer, B. C. (2023). Changes in landscape structure and ecosystem
services since 1850 analyzed using landscape metrics in two German municipalities.
Ecological Indicators, 152, 110365.

Brauman, K. A., Daily, G. C. (2008). Ecosystem Services, In: Sven Erik Jorgensen,
Brian D. Fath (eds). Encyclopedia of Ecology. Academic Press, Cambridge. S. 1148
—1154.

Cressie, N. (1988). Spatial prediction and ordinary kriging. Mathematical geology,
20, 405-421.

Crowley, M. A. & Cardille, J. A. (2020). Remote Sensing’s Recent and Future
Contributions to Landscape Ecology. Current Landscape Ecology Reports, 5, 45 —
57.

Di Stephano, J. (2004). A confidence interval approach to data analysis. Forest
Ecology Management, 187, 173 — 183.

Dramstad, W. E. (2009). Spatial metrics — useful indicators for society or mainly fun

tools for landscape ecologists?. Norsk Geografisk Tidsskrift - Norwegian Journal of
Geography, 63 (4), 246 — 254.

65



Etherington, T. R., Holland, E. P., & O'Sullivan, D. (2015). NLMpy: a python
software package for the creation of neutral landscape models within a general
numerical framework. Methods Ecology and Evolution, 6, 164 — 168.

Etherington, T. R. (2022). Perlin noise as a hierarchical neutral landscape model.
Web Ecology, 22, 1 6.

Ewers, R. M., Marsh, C. J., & Wearn, O. R. (2010). Making statistics biologically
relevant in fragmented landscapes. Trends in Ecology & Evolution, 25, 699 — 704.

Fardila, D., Kelly, L. T., Moore, J. L., & McCarthy, M. A. (2017). A systematic
review reveals changes in where and how we have studied habitat loss and

fragmentation over 20 years. Biological Conservation, 212, 130 — 138.

Foley, J., Defries, R., Asner, G., Barford, C., Bonan, G., Carpenter, S., Chapin Ill, F.
S., Coe, M., Daily, G., Gibbs, H., Helkowski, J., Holloway, T., Howard, E.,
Kucharik, Ch., Monfreda, C., Patz, J., Prentice, I., Ramankutty, N., & Snyder, P.
(2005). Global Consequences of Land Use. Science, 309, 570 — 4.

Frank, S., Fiirst, Ch., Koschke, L., & Makeschin, F. (2012). A contribution towards a
transfer of the ecosystem service concept to landscape planning using landscape

metrics. Ecological Indicators, 21, 30 — 38.
Frank, S., Fiirst, C., Koschke, L., Witt, A., & Makeschin, F. (2013). Assessment of
landscape aesthetics—\Validation of a landscape metrics-based assessment by visual

estimation of the scenic beauty. Ecological indicators, 32, 222 — 231.

Gardner, R. H., Milne, B., Turner, M., & O’Neill, R. (1987). Neutral models for the

analysis of broad-scale landscape pattern. Landscape Ecology, 1, 19 — 28.

Gardner, R. H., & O’Neill, R. V. (1990). Pattern, Process, and Predictability: The
Use of Neutral Models for Landscape Analysis. Ecological Studies, 289 — 307.

66



Gardner, R. H., & Urban, D. L. (2007). Neutral models for testing landscape
hypotheses. Landscape Ecology, 22, 15 — 29.

Gaucherel, C. (2008). Neutral models for polygonal landscapes with linear networks.
Ecological Modelling, 219, 39 — 48.

Gholizadeh, M. H., Assefa, M. M., & Lakshmi, R. (2016). A Comprehensive Review
on Water Quality Parameters Estimation Using Remote Sensing Techniques,
Sensors, 16 (8), 1298.

Goetz, S. J., Jantz, C. A, Prince, S. D., Smith, A. J., Wright, R., & Varlyguin, D.
(2004). Integrated analysis of ecosystem interactions with land use change: the

Chesapeake Bay watershed. Ecosystems and land use change, 153, 263 — 275.

Gustavson, S. (2005). Simplex noise demystified (online) [cit 2024.02.23], dostupné

z<https://www.researchgate.net/publication/216813608 Simplex noise demystified

>,

Haines-Young, R., & Potschin, M. (2010). The links between biodiversity,
ecosystem services and human well-being. Ecosystem Ecology: a new synthesis, 1,
110 - 139.

Hanski, 1. (2005). Landscape fragmentation, biodiversity loss and the societal
response: The longterm consequences of our use of natural resources may be

surprising and unpleasant. EMBO reports, 6 (5), 388 — 392.

Hargis, C. D., Bissonette, J. A., & David, J. L. (1998). The behavior of landscape
metrics commonly used in the study of habitat fragmentation. Landscape Ecology,
13, 167 — 186.

Hesselbarth, M. H. K., Sciaini, M., With, K. A., Wiegand, K., & Nowosad, J.
(2019). landscapemetrics: an open-source R tool to calculate landscape metrics.
Ecography, 42, 1648 — 1657.

67


https://www.researchgate.net/publication/216813608_Simplex_noise_demystified
https://www.researchgate.net/publication/216813608_Simplex_noise_demystified

Hijmans, R. J. (2024). terra: Spatial Data Analysis. R package version 1.7-71.
https://CRAN.R-project.org/package=terra

Hubbell, S. P. (2001). The Unified Neutral Theory of Biodiversity and
Biogeography. Princeton University Press, 392 s.

Jeevalakshmi, D., Reddy, S. N., & Manikiam, B. (2016). Land cover classification
based on NDVI using LANDSATS time series: A case study Tirupati region. 2016
International Conference on Communication and Signal Processing (ICCSP), 1332 —
1335.

Keitt, T. H. (2000). Spectral representation of neutral landscapes. Landscape
Ecology, 15, 479 — 493.

Kéry, M., Royle, A., & Meredith, M. (2023). AHMbook: Functions and Data for the
Book 'Applied Hierarchical Modeling in Ecology' Vols 1 and 2. R package version
0.2.9. https://CRAN.R-project.org/package=AHMbook

Langhammer, M., Thober, J., Lange, M., Frank, K., & Grimm, V. (2019).
Agricultural landscape generators for simulation models: a review of existing

solutions and an outline of future directions. Ecological Modelling, 393, 135 — 151.
Leitao, A. B., & Ahern, J. (2002). Applying landscape ecological concepts and
metrics in sustainable landscape planning. Landscape and urban planning, 59 (2), 65

-93.

Lewis, J. P. (1987). Generalized stochastic subdivision. ACM Transactions on
Graphics. 6 (3), 167 — 190.

Liu, Y., Li, J., Sun, S., & Yu, B. (2019). Advances in Gaussian random field
generation: a review. Computational Geosciences, 23, 1011-1047.

68



Lustig, A., Stouffer, D., Roigé-Valiente, M. & Worner, S. (2015). Towards more
predictable and consistent landscape metrics across spatial scales. Ecological
Indicators, 57, 11 — 21.

Mandelbrot, B. B. (1982). The fractal geometry of nature. WH freeman, New York,
14 s.

Manly, B. F. J (1997) Randomization, bootstrap and Monte Carlo Methods in
biology. Chapman and Hall, London, 480 s.

Magidi, J., & AHMED, F. (2019). Assessing urban sprawl using remote sensing and
landscape metrics: A case study of City of Tshwane, South Africa (1984-2015). The
Egyptian Journal of Remote Sensing and Space Science, 22 (3), 335 — 346.

McGarigal, K. (2006). Landscape pattern metrics. Encyclopedia of environmetrics.

Morawitz, D. F., Blewett, T. M., Cohen, A., & Alberti, M. (2006). Using NDVI to
Assess Vegetative Land Cover Change in Central Puget Sound. Environmental
Monitoring and Assessment, 114, 85 — 106.

Miller, G. S. P. (1986). The definition and rendering of terrain maps. ACM
SIGGRAPH Computer Graphics, 20 (4), 39 — 48.

Moudry, V., & Simova, P. (2013). Relative importance of climate, topography, and
habitats for breeding wetland birds with different latitudinal distributions in the
Czech Republic. Applied geography, 44, 165 — 171.

Neel, M., McGarigal, K., & Cushman, S. (2004). Behavior of class-level landscape
metrics across gradients of class aggregation and area. Landscape Ecology, 19, 435 —
455,

Palmer, M. W. (1992). The coexistence of species in fractal landscapes. The
American Naturalist, 139, 375 — 397.

69



Palmer, M. W., Earls, P. G., Hoagland, B. W., White, P. S., & Wohlgemuth, T.
(2002). Quantitative tools for perfecting species lists. Environmetrics: The official

journal of the International Environmetrics Society, 13 (2), 121 — 137.

Pearson, S. M., & Gardner, R. H. (1997). Neutral models: useful tools for
understanding landscape patterns. In: Bisonnette J. A. (ed). Wildlife and landscape

ecology effects of pattern and scale. Springer, New York, S. 215 — 230.

Pebesma, E. J. (2004). Multivariable geostatistics in S: the gstat package. Computers
& Geosciences, 30, 683 — 691.

Pebesma, E. (2018). Simple Features for R: Standardized Support for Spatial VVector
Data. The R Journal, 10 (1), 439 — 446.

Pedersen, T. L., & Peck, J. (2022). ambient: A Generator of Multidimensional
Noise. R package version 1.0.2. https://CRAN.R-project.org/package=ambient

Perlin, K. (1985). An image synthesizer. ACM Siggraph Computer Graphics, 1985,
19 (3), 287 — 296.

Perlin, K. (2002). Improving noise. Proceedings of the 29th annual conference on
Computer graphics and interactive techniques, 681 — 682.

Pyke, C. R. (2004). Habitat loss confounds climate change impacts. Frontiers in
Ecology and the Environment, 2 (4), 178 — 182.

R Core Team (2021). R: A language and environment for statistical computing. R

Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-

project.org/.

70



Riitters, K., O'Neill, R., Hunsaker, C., Wickham, J., Yankee, D., Timmins, S., Jones,
K., & Jackson, B. (1995). A Factor Analysis of Landscape Pattern and Structure
Metric. Landscape Ecology, 10, 23 — 39.

Rose, T. J., & Bakaoukas, A. G. (2016). Algorithms and approaches for procedural
terrain generation-a brief review of current techniques. 8th International Conference
on Games and Virtual Worlds for Serious Applications (VS-GAMES). IEEE, 1 - 2.

Saura, S., & Martinez-Millan, J. (2000). Landscape patterns simulation with
modified random clusters method. Landscape Ecology, 15, 661 — 678.

Sciaini, M., Fritsch, M., Scherer, C., & Simpkins, C. E. (2018). NLMR and
landscapetools: An integrated environment for simulating and modifying neutral

landscape models in R. Methods in ecology and evolution, 9 (11), 2240 — 2248.

Schlather, M., Malinowski, A., Menck, P. J., Oesting, M., & Strokorb K. (2015).
nlm_fBm. Journal of Statistical Software, 63 (8), 1 — 25.

Schlather, M., Malinowski, A., Oesting, M., Boecker, D., Strokorb, K., Engelke, S.,
Martini, J., Ballani, F., Moreva, O., Auel, J., Menck, P. J., Gross, S., Ober, U.,
Ribeiro, P., Ripley, B. D, Singleton, R., Pfaff, B., & R Core Team (2022).
_RandomFields: Simulation and Analysis of Random Fields_. R package version
3.3.14, <URL: https://cran.r-project.org/package=RandomFields>.

Skleni¢ka, P., Simova, P., Hrdinova, K., & Salek, M. (2014). Changing rural
landscapes along the border of Austria and the Czech Republic between 1952 and
2009: Roles of political, socioeconomic and environmental factors. Applied
Geography, 47, 89 — 98.

Syrbe, R. U., & Walz, U. (2012). Spatial indicators for the assessment of ecosystem

services: Providing, benefiting and connecting areas and landscape metrics,
Ecological Indicators, 21, 80 — 88.

71



Simova, P., & Gdulova, K. (2012). Landscape indices behavior: A review of scale

effects. Applied Geography, 34, 385c — 394.

Travis, J. M. J., & Dytham, C. (2004). A method for simulating patterns of habitat
availability at static and dynamic range margins. Oikos, 104, 410 — 416.

Turner, W., Spector, S., Gardiner, N., Fladeland, M., Sterling, E., & Steininger, M.
(2003). Remote sensing for biodiversity science and conservation. Trends in ecology
& evolution, 18 (6), 306 — 314.

Ushey, K., Allaire, J. J., & Tang, Y. (2024). reticulate: Interface to 'Python’. R
package version 1.35.0. https://CRAN.R-project.org/package=reticulate

Vitousek, P. M., D'antonio, C. M., Loope, L. L., Rejmanek, M., & Westbrooks, R.
(1997). Introduced species: a significant component of human-caused global change.

New Zealand Journal of Ecology, 1 — 16.

Wang, Q., & Malanson, G. P. (2008). Neutral landscapes: bases for exploration in
landscape ecology. Geography Compass, 2 (2), 319 — 339.

Wickham, H. (2016). ggplot2: Elegant Graphics for Data Analysis. Springer-Verlag,
New York.

Wickham, H., Frangois, R., Henry, L., Miiller, K., & Vaughan, D. (2023). dplyr: A
Grammar of Data Manipulation. R package version 1.1.4. https://CRAN.R-

project.org/package=dplyr

With K. A., & King A. W. (1997). The use and misuse of neutral landscape models
in ecology. Oikos 79, 219 — 229

Woodcock, C. E., & Strahler, A. H. (1987). The factor of scale in remote sensing.
Remote sensing of Environment, 21 (3), 311 — 332.

72



Wu, J., & Lu, J. (2021). Spatial scale effects of landscape metrics on stream water

quality and their seasonal changes. Water Research, 191, 116811.

Xue, J., & Su, B. (2017). Significant Remote Sensing Vegetation Indices: A Review

of Developments and Applications, Journal of Sensors, 1353691.

Obrazky:

URL 1: <https://www.scratchapixel.com/lessons/procedural-generation-virtual-

worlds/perlin-noise-part-2/perlin-noise.html> [cit. 23.3.2024]

73


https://www.scratchapixel.com/lessons/procedural-generation-virtual-worlds/perlin-noise-part-2/perlin-noise.html
https://www.scratchapixel.com/lessons/procedural-generation-virtual-worlds/perlin-noise-part-2/perlin-noise.html

9. Prilohy

Ptilohy diplomové prace jsou pro jejich rozsah vlozeny elektronickou formou v UIS.

Ptiloha 1: program.zip

Ptiloha 2: zakladni_krajiny.zip

Ptiloha 3: zmenene krajiny.zip

Ptiloha 4: testove_tabulky.zip

Ptiloha 5: tabulky prvniho vyznamneho kroku.zip
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