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vybranych spektralnich indexu.

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

Diplomova prace se zabyva citlivosti krajinnych metrik a spektralnich indext
ke zméné v krajin€. Problémem je nepfiliSné prozkoumani chovani indikatora pii
rizném typu zmény. Neurcitost do téchto indikatorG vnasi také vliv meéfitka

(rozliSeni), které ovliviiuje jejich chovani.

ReSeni pro poznani chovani komplexnich systému je tvofeni velkého
mnozstvi vzorkli s nahodnymi parametry (Monte Carlo simulace). V pfipadé
simulaci krajin se vyuzivaji virtualni krajiny (neutral landscape) s riznou strukturou
(rozlozeni tfid, slozitost tvart plosek). Virtualni krajiny jsou tvofeny krajinnymi
generatory. Pro sledovani citlivosti indikatori ke zménam v krajiné jsou podle
scénafu zmeény z virtualnich krajin tvofeny fady zménénych krajin. Zménéné krajiny
jsou pomoci indikatord kvantifikovany. Existujici krajinné generatory nejsou
dostatecné flexibilni a zaroveri neumoznuji tvorbu fad zménénych krajin. Proto je pro
praci zasadni tvorba takového krajinného generatoru. Navic je potieba aby generator

nasledné dokazal fady krajin kvantifikovat.

Kvantifikace indikatori krokii fad zmeénénych virtualnich krajin jsou
statisticky srovnavany. Vysledkem je prehled citlivosti krajinnych metrik a
spektralnich indext ke zméné v krajiné. Ukazuje se rozdilna citlivost indikatort ke

zménam krajiny napfic prostorovym rozlisenim i scénaii zmény krajiny.

Klicova slova:

virtudlni 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



1 VO ettt s es sttt 10
2 CHLE vttt ettt ettt ettt s s a bbb 12
3 LIterArNT TESETSE . cuvieureeeenreieeite ettt ettt et er e s 13
3.1  Kvantifikace Krajiny ........cccccoeeeiiiiiiinninniiie e 13
3.2  Proceduralni tvorba umelych Krajin ......cccoooviiniiiiniiiiiis 14
3.2.1  ViIrtualni Krajiny ......ccceeeceeeeceiiiiimiiniiie e 14
3.2.2 Prehled vybranych algoritmt pro krajinné generatory ............... 16

4. LY (100 16 12 NP OO ORISR 36
4.1  POUZILY SOFEWALE .....euveueeveiiiiiiiiiiiiee ettt 36
4.2 PIOZLAIN ..ooveiieneeiieecie ettt eaie e ere e s s st 36
4.3 Krajinny eNErator.......ccccoeiviiiiriiiienieinenteiee e 39
4.4  Simulace krajinnych Zmen ........ccccoooviviiininiiinii 44
4.5 Kvantifikace Krajiny .......cccccceviiiiiinniiiineie e 46
4.6 Nastavitelnost Programul...........cccceeuieerreeiieiienieneese e 47
4.7 DatOVA SAAA ..oveivreerieeieieiere e e 49
4.8  Statistick€ vyhodnoCeni.........coceeviviiiiiiiiiiiiiii 50

5 VYSIEAKY ooviieciieecec et 51
5.1 PrOQIAIM .oveoeieiieiiciieeiciciie sttt 51
511 DaALA ettt e 52

5.2  Statistick€ Vyhodnoceni.........cceevivuiviiiiiiiiniiiiiee 54
5.2.1 Spektralni statiStKY........coooveriimrimininiiiee e 55
5.2.2 Krajinné metriky .....ccocoviiiiiiiiiiiiiiise 56

6. DISKUSE ..ttt ettt e 62
6.1 Data a statistick€ vyhodnoceni ...........cccoevvviiniiiniiiiiiieniencce, 62
0.2 PIOQIAIMN ...veeeeiieieciieecieiie sttt et 63

7. ZAVEr @ PINOS PIACE ....eeuveuviuiiiiiiiiieitieie ettt 64



8.

0.

Prehled literatury a pouZitych zdroji .......ccceeveeveeieniiesieneee e

PTLONY .ttt et



1. Uvod

Degradace krajiny, zména pfirodniho prostfedi na prostiedi intenzivné
vyuzivané clovékem, probiha s rostoucim rozsahem (Foley a kolektiv 2005).
Krajinné zmény vyznamné ovliviyji pfirodu jako celek. Mezi piiklady dopada
ubytku prirodniho prostiedi patfi a) ztrata biodiverzity (Hanski 2005), b) nastup
invaznich druht (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 vazané na strukturu krajiny. Krajinné sluzby maji pfimy vliv
na klima Zemé (Pyke 2004). Mezi sluzby krajiny patfi také estetické hodnoty, které
ovliviiuji lidskou psychiku a pohodu (Haines-Young a Potschin 2010). Pro feSeni
degradace krajiny je potfebou schopnost kvantifikace zmén krajiny (Baude a Meyer

2023).

Pro sledovani stavu a zmén krajiny se nekolik poslednich desetileti vyuzivaji
data DPZ (dalkovy prizkum Zemé, remote sensing). DPZ umoziiuje rychlé, Casto
opakované analyzy velkych tzemi. Data DPZ se zpracovavaji do klasifikovanych
vystupd, nebo se vyuzivaji v surové formé spektralnich indexa (spectral indicies)
(Crowley a Cardille 2020). Data DPZ jsou vstupem pro prostorové analyzy, tvorbu
statistickych modelt a jejich extrapolaci (Ewers a kol. 2010). Béznym pfistupem v
krajinné ekologii je vyuziti klasifikovanych map pro vypocet krajinnych metrik
(landscape metrics, landscape indicies). Kvantifikace krajiny je zéasadni 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 krajing.

Zasadnim a cCasto zanedbavanym neduhem krajinnych metrik je jejich
nevyrovnané chovani pro ruzné prostorové nebo tématické rozliSeni. Takové chovani
krajinnych metrik zplsobuje jejich moznou nepfedvidatelnost. Nevhodna aplikace
krajinnych metrik maze vést ke Spatnym vysledkim a zavérum, které jsou zasadni

pro krajinné planovani nebo ochranu piirody (Simova a Gdulova 2012). Virtualni
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krajiny (neutral landscape), simulace krajin tvofené krajinnymi generatory
(landscape generator), jsou jednim ze zpuisobti zkoumani chovani krajinnych metrik.
Hlavni pfednosti virtualnich krajin je moznost zkoumani nekonecné rozsahlé skaly

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

Hlavnim cilem prace je vyzkum citlivosti indikatord (krajinnych metrik,
spektralnich indexti) ke zménam v krajiné. Konkrétnimi scénafi zmeény krajiny jsou
a) ztrata prirod€ blizké vegetace v zemédélské krajiné a b) rozristani zastavénych
oblasti. Pro dosazeni hlavniho cile byly ur€eny vedlejsi cile prace: a) vytvoreni feSeni
v programovacim jazyce R pro tvorbu virtualnich krajin, zmén v téchto krajinach a
jejich kvantifikaci (krajinné metriky a spektralni indexy), b) tvorba dat pomoci

tohoto programu a ¢) statistické vyhodnoceni dat.
Literarni reSerSe je zaméfena zejména na metody tvorby virtualnich krajin a

kvantifikaci krajiny pomoci krajinnych metrik a spektralnich index. Z reSerse

vyplyne zpusob praktického feseni prace.
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3. Literarni reSerse

3.1 Kvantifikace krajiny

Krajinné metriky jsou zptsobem popisu krajiny na zakladé matematickych
vzorcl vychazejicich z geometrie krajiny. Krajinné metriky rozliSujeme podle
urovné prostorového rozsahu (extent) a) uroven krajiny (landscape level), b) troven

tfidy (class level) a c) urovei plosky (patch level) (McGarigal 2006).

Mezi aplikace krajinnych metrik patifi hodnoceni zmény krajin (Sklenicka a
kol. 2014), modelovani druhové bohatosti nebo struktury (Moudry a Simova 2013;
Adler a Jedicke 2022), odhady kvality vodnich zdroji (Wu a Lu 2021), vyzkum vlivu
urbanizace na okolni krajinu (Magidi a Ahmed 2019), krajinné planovéani 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 muze byt slozita samotna volba metrik pro danou aplikaci i nasledna
interpretace vysledkti (Dramstad 2009). Pro interpretaci vysledkt 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 uspofadani zkoumanych krajin (Fardila a kol. 2017). Dal§im
problémem muze byt rozdilné chovani metrik pfi rozdilném rozliSeni, at uz
prostorovém nebo tematickém (Simova a Gdulova 2012). Velkym problémem muze
byt vzajemna korelace metrik (Riiters a kol. 1995). Pro porozuméni témto
neurcitostem jsou Casto vyuzivany virtualni krajiny, proceduradlné generované
klasifikované mapy. Virtualni krajiny umoziuji tvorbu velkého mnozstvi krajin s
riznou geometrii a rozliSenim. Rozsahly vzorek 1ze nasledné vyuzit pro vyhodnoceni

chovani krajinnych metrik (Lustig a kol. 2015).
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Spektralni indexy jsou hodnoty derivované z neklasifikovanych snimki
porizenych metodami DPZ. Vyhodou vyuziti neklasifikovanych snimkd je zachovani
kompletni informace pifitomné v datech (Palmer a kol. 2002). Jednd se o
zjednoduseni vicerozmérného spektralniho prostoru do jedné CcCiselné 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). Pii
vyuziti dat DPZ je potfeba brat v potaz rozliseni dat a zkoumaného jevu. Pokud je
rozliSeni dat hrubsi vznika 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 oCekavané krajinné vzory bez
zohlednéni krajinnych procest (Gardner a kol. 1987; With a King 1997). Podle
Langhammera a kol. (2019) jsou krajinné generatory programy, které dokézou
generovat strukturou realistické, ale pfitom zjednodusené virtualni krajiny, jako jsou
mapy krajinného pokryvu. Krajinné generatory byly pivodné vyvinuty pro testovani
hypotéz o fragmentaci krajiny zpusobené lidskou cCinnosti. Nasledné pfislo dalsi
vyuziti téchto modell jako tvorba a testovani krajinnych metrik (Gardner a Urban

2007).

Virtudlni krajiny 1ze vnimat jako analogii k Hubbelové (2001) neutralni teorii
biodiverzity, ktera predpoklada, Zze chovani diverzity a pocetnosti druhti v
ekologickych komunitach lze replikovat zcela nahodné bez znalosti probihajicich
procesti pomoci algoritmu nahodné prochazky (random walk). V piipadé virtualnich
krajin za chovani povazujeme patrnosti krajiny, které jsou replikovany bez znalosti

procest na pozadi.
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Langhammer a kolektiv (2019) rozlisuji dva zakladni typy generatortu krajin
a) procesni (process-based) a b) strukturni (pattern-based). Procesni nebo
mechanistické modely se pokouseji zohlednit biotické a abiotické procesy probihajici
v krajiné. Strukturni modely se zaméfuji na patrnosti ve skute¢né krajing, které se
snazi napodobit. Zasadnim rozdilem téchto pfistupt je slozitost, mechanistické
modely jsou o poznani naro¢n€j§i v nutnosti porozuméni procesu, vypocetni
naro¢nosti a mnozstvi vstupnich parametrii. Obecné lze fict, Ze procesni modely jsou

slozit&)§i ve vSech ohledech (Langhammer a kol. 2019).

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 porozumeéni v tomto sméru
nam pomuze v méfeni krajinnych patrnosti a na né navazanych ekologickych procesti
(With a King 1997; Etherington a kol. 2015). Pfi pouziti statistickych Monte Carlo
metod pro generovani a analyzu nahodné tvofenych virtualnich krajin s raznou
velikosti, rozliSenim, poCtem tfid a dal§imi parametry mizeme 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 virtualnich krajin, ze zcela
nemusi odpovidat svou kompozici a konfiguraci skute¢nym krajinam. Zejména velké
generované plochy jsou tvaroveé velmi odlisné od téch skutecnych, a velmi malych
ploch je ve wvirtudlnich krajinach podstatn€ ve&tsi mnozstvi nez v realité.
Uplatnitelnost poznatki z téchto modeli ma tedy své limity. Wang a Malanson
(2008) povazuji za velkou vyhodu virtudlnich krajin oproti skuteCnym krajinam
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, ktera neni tvofena z euklidovskych tvard, ale sobé
podobnych a zaroven nahodnych tvara, fraktald (Mandelbrot 1982). Jsou k dispozici
univerzalni platformy pro tvorbu riznych povrchi 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

Obecné lze fict, ze v piipad€ pattern-based pfistupu virtudlni krajina vznika
prahovanim spojitého povrchu nebo tvorbou diskrétniho povrchu. Krajinné
generatory muzeme rozd€lit podle toho, zda generuji spojité, nebo diskrétni povrchy.
Spojity povrch lze povazovat za terén nebo mapu pravdépodobnosti vyskytu pro
danou tfidu. Povrch je mozné pfiblizit realit¢ pomoci eroznich algoritmi, které

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

Archer (2011) popisuje tii zpisoby modelovani krajinného pokryvu na
zakladé povrchu. Prvni spociva v prahovani povrchu do stupiiii a nasledné pfifazeni
tftid. 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 povrcht 1ze 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 miizky bodi s nahodnou pfifazenou hodnotou a nasledné interpolaci miizky

do spojitého povrchu.

Gradientové funkce

Tato rodina funkci tvori gradient od daného bodu, do kterého umisti
maximalni hodnotu, kterd klesa k minimu v nejvzdalenéj§im bodu matice. Existuje

cel4 rada gradientovych funkci (Palmer 1992; Travis a Dytham 2004).
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Nékteré¢ z funkci baliku NLMR umoziiuji nastaveni sméru gradientu
nlm_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 funkci 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) nim_distancegradient
s vychozim bodem (50, 50, 50, 50), e) nlm_edgegradient se sklonem 120 a f) nlm_planargradient se
sklonem 120

Gradientové povrchy mohou byt vyuzity pro velmi specifické pfipady. Tyto
povrchy by mohli byt vyuzity pro a) simulaci vlivu zemépisné §irky (pro generaci
virtualni krajiny kontinentalnich nebo globalnich rozmérti) nebo b) simulaci umélého

vlivu na krajinu.

Gaussovské nahodné pole

Gaussovsky prostorovy proces (Gaussian spatial process), ve kterém
uréujeme parametry kovariancni funkce a stfedni hodnotu pfi silné stacionarité (stala
o¢ekavana hodnota procesu, izotropie). Izotropie je zavislost kovariance dvou bodt a
jejich vzdalenosti, proces neni izotropni, pokud by kovariance hodnot dvou bodu
byla rozdilna v rizném smeéru. Alternativou kovarian¢ni funkce pii 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), stfedni hodnoty procesu (mean),
rozsahu variace (mag_var) a variace ve Skale mensi nez rozliSeni (nug). Obrazky 2 a

3 zobrazuji povrchy tvorené funkci nlm_gaussianfield s riznymi parametry pro

odhad kovarianéni funkce (Cressie 1988; Liu a kol. 2019).
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Obrazek 2: Povrchy tvotené nim_gaussianfield se stalym parametrem mikrovariace (nug) rovnym 1 a

8

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, ¢) 50 a 50, f) 50 a 100, g) 100 a 10, h) 100 a 50 ai) 100 a 100
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Obrazek 3: Povrchy tvofené nlm_gaussianfield se stalym parametrem rozsahu variace (mag_var) rovnym
1 a parametry vzdalenosti autokorelace (autocorr_range) a mikrovariace (nug) a) 10 al,b)10a5,c) 10 a
10,d)50a1,e)50a5,f)50a10,g) 100a1,h) 100 aS5Sai)100a 10

Specidlni  pfipadem  Gaussovského nahodného procesu je  dil¢i
(dvoudimenzionalni) Browntv pohyb (fractional Brownian motion, fBm). Jedna se o
nahodny Gaussovsky prostorovy proces s nulovou stfedni hodnotou, pocatecni
hodnotou v nule a kovarian¢ni funkci fizenou Hurstovym indexem (H). Hurstav
index nabyva hodnot od 0 ke 2. S rostoucim Hurstovym indexem vznika hladsi
povrch. Povrchy tvotené funkci baliku NLMR nlm_fbm s rostoucim Hurstovym
indexem jsou zobrazeny na obrazku 4 (Travis a Dytham 2004; Schlather a kol.

2015).
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Obrazek 4: Povrchy vytvofené funkci nlm_fbm s rostoucim Hurstovym indexem a) 0,05, b) 0.1, ¢) 0,5, d) 1, e)
1,5,af)2

Gaussovské prostorové procesy vytvaii povrchy, které jsou rozhodné vyuzitelné pro

generatory krajiny, problémem muze byt nedostatecna flexibilita.

Teselac¢ni pole

Teselacni povrchy (tesselation field) maji diskrétni hodnoty a jsou vytvareny
generaci nahodného bodového procesu s danou intenzitou (poétem bodd) a
naslednou teselaci. Specidlnim pifipadem je pouziti Gibbsovy funkce, ktera
napodobuje Straussiv proces - Poissoniv proces s pravidlem pro minimalni
vzdalenost dvou tvofenych bodd. Pravé minimalni vzdalenost je parametrem
Gibbsovy teselace, spolecné s intenzitou bodového procesu, obecnym parametrem

teselacnich funkci (Gaucherel 2008).

Rodina funkci 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  balikku NLMR. Funkce teselace (nlm_mosaictess,

nlm_mosaicgibbs) tidi parametr intenzity bodového procesu a v pribadé Gibbsovy
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délka strany.

Teselované povrchy prvnich tifi zminiovanych funkci zobrazuje obrazek 5.

1.0

0.0

B00
P,
=

2

BO0

aoo
i

&0

_9)‘ v
v P
Iy TP

T
40

1.0

0.0

1.0

0.0

Obrazek 5: Povrchy tvotené teselaci a) nlm_mosaictess s intenzitou 250, b) nlm_mosaicgibbs s intenzitou

250, c) nlm_randomrectangularcluster s minimem 5 a maximem 30, d) nlm_mosaictess s intenzitou 50, e)

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

Tyto funkce maji diky tvorbé jednoduchych tvard se zarovnanymi hranami

velky potencial pro generovani plosek zemédélské pudy. Problémem je relativné

mala rozriznénost plosek (velikost, tvar).

Specidlnim ptipadem je funkce nlm_mosaicfield, kterd v urCitém nastaveni

vytvari povrch pripominajici teselacni povrchy. Tato funkce je fizena parametrem

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

nekonec¢no

S rostoucim parametrem opakovani funkce nlm_mosaicfield vznika
podrobnéjsi povrch. Problémem je, ze parametry neumoziuji vstup do charakteristik

plosek, nebo s rostoucim poctem opakovani povrchu.

Perkola¢ni mapy

Prvni generaci krajinnych generatori jsou perkolacni mapy (percolation
maps), které pro dany pocet kategorii krajinného pokryvu a jejich pravdépodobnost
vyskytu nahodné rozradi prostor do kategorii. Variaci perkolacnich map je bily Sum
(white noise), ktery mé na rozdil od perkolacni diskrétni hodnoty pfifazenou hodnotu
ze spojitého rozdéleni (obvykle rovnomérné rozdéleni). Parametrem perkolacni mapy
je pouze pravdépodobnost vyskytu. Vznikd nahodnd mapa pomoci funkce
nlm_percolation z baliku NLMR. Ne¢kolik variaci perkolaéni mapy zobrazuje

obrazek 7 (Gardner a kol. 1987).

22



Obrazek 7: Perkola¢ni mapy vytvorené funkci nim_percolation s hodnotami pravdépodobnosti a) 0,1, b)
0,3 ac) 0,5 a d) nahodna mapa se spojitymi hodnotami vytvorena funkci nim_random

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

krajiny, protoze postradaji gradient.

Nahodné shluky

Nahodné shluky (random cluster) jsou rozsSifenim perkola¢nich map. Po
vytvoreni perkolacni mapy jsou vyhledany shluky spojitych plosek. Kazdé plosce je
pfifazena tfida z rozmezi hodnot, pfifazovani tfid mizeme fidit rozdélenim
pravdépodobnosti vyskytu tfid v krajin€. V poslednim kroku jsou burikam pavodni
perkolacni mapy s hodnotami O pfifazeny hodnoty podle pravidla maxima hodnot
bunék v jejich okoli. Parametry algoritmu jsou perkolacni 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 tfidy a pravidlo okoli. Délkou vektori (pravdépodobnosti a rozlozeni)
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urcujeme pocet tiid. Obrazky 8 a 9 zobrazuji vystupy funkce nlm_randomcluster s

riznymi parametry.

Obrazek 8: Nahodné shluky tvotené funkci nlm_randomcluster s pravidlem okoli 4 — butiky 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 tvotené funkci nlm_randomcluster s pravidlem okoli 8 — buiiky se spolecnym
vrcholem, 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)

Nahodné shluky maji potencial pro tvorbu jednoduchych virtualnich krajin

bez dalsich aprav a kombinace vystupa.

Stredovy posun

Algoritmy stfedového posunu, MPD (Midpoint displacement) a Diamond-
square, vychazi z principu rekurzivniho vypoc¢tu ¢im dal podrobnéjSich segmentd
povrchu. Prvnim krokem obou algoritmi je pfifazeni nahodnych hodnot Ctyfem

vrcholum matice.

MPD v dalsim kroku vypocte hodnoty boda v poloviné pravouhlych spojnic
dvou vrcholli pomoci priméru a pficteni nahodné hodnoty a nasledné bod ve stiedu
zprumérovanim Ctyf okolnich vrcholi a pfictenim nahodné slozky. Tento krok
opakuje. Z tohoto principu plyne, ze body jsou primérovany z dvou, nebo Ctyf
okolnich vrcholl podle jejich polohy (okraj a stied). Obrazek 10 zobrazuje povrchy
vytvofené funkci baliku NLMR nim_mpd s rostouci hrubosti (hrubost je hustota
miizky). V nejvy§si hrubosti (obrazek 10, d) Ize pozorovat smérové artefakty, které

25



jsou hlavni nevyhodou tohoto pfistupu. Dalsi nevyhodou je potfeba liché hodnoty
rozsahu, kvuli principu déléni na mensi Casti. S klesajici hrubosti ziskame hladsi

povrch a nahodna slozka ovliviiuje celkovou rozriznénost povrchu.
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Obrazek 10: Ukazky povrchu tvofenych funkci nlm_mpd s nahodnou slozkou (rand_dev) 0.5 a
parametrem hrubosti: a) 0,1, b) 0,3,¢c)0,5ad) 1

Algoritmus Diamond-square po pfifazeni hodnot vrcholim opakuje
diamantovy a Ctvercovy krok. V diamantovém kroku je tézisti Ctyf vrcholl pfifazena
pramérna hodnota vrchold, k niZ je pfictena nahodna hodnota. Ctvercovym krokem
jsou vytvoreny dalsi body, dopliiujici Ctvercovou mifizku, kterym je pfifazena
prumérna hodnota okolnich vrcholl a pfictena nahodna hodnota. Tyto kroky jsou
rekurzivné opakovany, dokud neziskame dostatecné hustou sit’ bodu pro interpolaci.
Timto zpusobem je bod pocitan ze ¢ty bodu, s vyjimkou bodi na okraji matice,
které jsou pocitany ze tfi. Rozsah vybéru nahodné pficitané hodnoty se s kazdym
opakovanim kroka snizuje. Parametry tohoto algoritmt jsou puvodni rozsah nahodné
pri¢itanych hodnot a hrubost. Hrubost je faktor snizovani rozsahu hodnot (Miller

1986; Lewis 1987).

Podle Archera (2011) je problémem obou algoritmil jejich naroCnost na
operaCni pamét’, ktera je zpusobena potiebou uchovavat polohu vSech vypoctenych
bodua. Stiedovy posun je velmi rychly, ale obsahuje smérové artefakty zptisobené

vypoétem bodd z rizného poétu okolnich bodd. Sumovy algoritmus Diamond-square
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je také velmi rychly a tvofi uspokojivejsi 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 spole¢né zakladni parametry frekvence (frequency), fraktalita (fractal), oktavy
(octaves), lacunarita (lacunarity). Tyto Sumové funkce generuji strukturovany Sum.
Frekvence tidi tvorbu miizky, znamena vzdalenost mezi dvéma body mfizky. S
rostouci frekvenci vznika hrubsi povrch. Chovani frekvence zobrazuji obrazky 11 a
12. Nizsi frekvence zpasobuje hladsi vysledny povrch. Fraktalita (fractality, fractal)
ovliviiyje zpusob skladani opakovani Sumu, které pfi rozdilnych hodnotach vytvari
razné fraktalni povrch. Oktava (octave) urCuje pocet opakovani, které je s¢itano ve
vysledny povrch. Vyssi oktava vytvari vertikalné cClenit€jsi povrch. Lacunarita
(lacunarity) ovliviiuje fraktalitu povrchu a s vys$si hodnotou tvofi horizontalné
slozit&)§i povrch. V nékterych funkcich je mozna volba interpolacni metody a dalSich
parametra (Archer 2011; Rose a Bakaoukas 2016).

L low frequency

low frequency i
D www.scratchapixel.com

Obrazek 11: Sumovy povrch v jedné dimenzi s nizkou frekvenci (URL1)

L © www.scratchapixel.com

Ideal/high frequency

Obrazek 12: Sumovy povrch v jedné dimenzi s vysokou frekvenci (URL1)

Sumové funkce asto nejsou samy o sobé fraktalni, dopomahaji si principem
Brownovského pohybu. Povrch je vytvoren sCitanim nékolika Sumd, které maji
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postupné vyssi frekvenci a nizsi amplitudu. PocCet sCitanych Sumu ovlada parametr
oktav. Vyssi frekvence tvoti vétsi podrobnost, nizka amplituda snizuje rozdily mezi
ptfitazenymi hodnotami. Vysledkem je podrobn&jsi a detailn€jsi Sum (Rose a

Bakaoukas 2016).

Hodnotovy Sum

Hodnotovy sum (value noise) nad vstupni matici (s poctem bun¢k tvofeného
povrchu) vytvori doCasnou hrub$i matici. V kazdé burice doCasné matice prifadi
nahodnou hodnotu jedné burice vstupni matice. Nasledn€ je provedena interpolace
neobsazenych bunék vstupni matice. Hodnotovy Sum vyuziva konceptu dil¢iho
Brownova pohybu ve formé 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 naroCnost na
operaCni pamét, protoze nepotiebuje pribézné uchovavat polohu a hodnotu vSech
bodu. Podle Archera (2011) je kvalita vystupu siln€ zavisla na vypocetni dobé, ktera

je ovlivnéna poctem oktav 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) 0,1 ac) 0,5

Burikovy Sum

Whorleyho buiikovy Sum (cell noise, Whorley noise) je velmi podobny
teselacim, s rozdilem ve zpisobu pfifazovani hodnot. Whorleyho Sum nepfifazuje
celociselné hodnoty, ale ndhodné generovana Cisla s desetinnou ¢arkou. Whorleyho
Sum stejné jako hodnotovy Sum vyuziva oktavy pro vyss§i komplexitu (fraktalitu)

vysledného (slozeného) povrchu (Archer 2011).

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

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

Tento typ Sumovych povrchil Ize pouzit pro tvorbu pravidelnych plosek nebo
pro rozdé€leni krajiny na nekolik dili (napftiklad pro rozriiznénost charakteru krajiny

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

Perlinovy Sumové funkce

Sumové funkce, které vytvoril Perlin (1985; 2002), Perliniv respektive
Simplexovy Sum (Simplex noise) jsou zaloZeny na principu vytvoreni pravidelné
miizky a nasledné interpolace povrchu pro kazdou buriku vystupniho povrchu
zalozené na pseudo nahodné pfifazeného gradientu vrchold. Gradient je pfifazovan
kazdému bodu na zakladé jeho polohy. Je vyuzita pseudo ndhodna generace, ktera
umoziuje opakovani se stejnym vysledkem, ale i dostateCnou variaci vysledkad, které
dokaze imitovat nahodnost funkce (pro stejné nastaveni mizeme meénit seminko a
tvofit razné povrchy). Prili§ velka variace by ale zpusobila nepredvidatelnost
algoritmu. Pro interpolaci jsou vzdy vyuzivany pouze vrcholy dané buriky, které maji
mimo gradientu pfifazenou nulovou funkéni hodnotu (na rozdil od predchozich
funkci, které v bodech mftizky maji ndhodnou hodnotu). Gradient pfedstavuje sklon

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

buriku (Gustavson 2005; Archer 2011).
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Obrazek 16: Vznik povrchu (Cervend) v jedné dimenzi z gradienti (modra) v bodech (rozdil téchto
gradientt je pouze ve sméru, thel je totozny), smér dvojic sousednich gradientu vytvaii charakteristické
tvary a) tvar s (s-shape) — pfi stejném, nebo velmi podobném sméru gradientu, b) boule (bump) — pfi
gradientech smétujicich k sob¢ s protnutim v kladnych hodnotach osy y a d) prohlubeni (dent) — pfi

gradientech smétujicich k sob€ s protnutim v zapornych hodnotachy (URL 1)
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Obrazek 17: Vznik povrchu (Cervena) v jedné dimezi z gradienti (modrd) v bodech, ukazka povrchu
tvofeného z gradienti ruznych thlu (URL 1)

Rozdilem mezi Perlinovym a Simplexovym Sumem je, ze Perliniv Sum jako
miizku pouziva hyper kostku (hypercube), ve dvou dimenzich Ctverec, ve tiech
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 vrcholi. Dusledkem
tohoto rozdilu je niz§i polynomicka vypocetni narocnost Simplexového Sumu oproti
exponencialni narocnosti Perlinova Sumu. Tento rozdil je zpusoben niz§im poctem
vstupnich bodt (dany poctem vrcholt buriky) pii interpolaci v Simplexovém Sumu.
Druhy rozdil je v hledani vrcholt dané buriky, kde v Perlinové Sumu postaci pouze

zaokrouhlit soutfadnice interpolovaného bodu na okolni cela Cisla (za predpokladu ze
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soufadnice miizky jsou posloupnosti s pfirastkem jedna) a kombinacemi
zaokrouhlenych soutadnic ziskame soutfadnice vrcholt. Simplexovy Sum potiebuje
mfizku transformovat (Simplexovd mfizka ma zkosené osy a je tvofena
rovnostrannymi tvary) do stejného tvaru, jako ma hyper kostkova miizka. K tomu
vyuziva vlastnosti simplexovych tvara, které slozenim né€kolika tvart (obrazek 18) a
transformaci (rotace a roztazeni podle osy — obrazek 19) dokazou vytvofit hyper
kostku. Nasledn¢ stejnym zpusobem jako Perlinliv Sum ziska souradnice dvou
vrcholt, tfeti je potieba dopocitat srovnanim absolutnich hodnot soutadnic
interpolovaného bodu. Ve dvou dimenzich jsou tyto soufadnice doplnény tfetim
bodem na zakladé 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 boda transformovaného prostoru), nasledné je mifizka
transformovana zpét a interpolace je provadéna v puvodni mfiZce (aby zachovala

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

ﬁ

Obrazek 18: Transformace dvou rovnostrannych trojuhelniku (kosoctverce) na Ctverec roztazenim podél

osy (Gustavson 2005)

Obrazek 19: Simplexova miizka (Cervena) a jeji transformace na pravouhlou miizku (Gustavson 2005)
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Obrazek 20: Znazorméni vyhledavani tfetiho 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 Perliniv Sum je pro mnoho aplikaci dostacujici. Ve
dvou dimenzionalnim prostoru neni velkym problémem vyssi 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 obrazkdi 21 az 25 zobrazuje povrchy tvofené Perlinovymy funkcemi, na
kazdém z obrazki je zobrazena zmeéna jednoho parametru. Rust oktavy tvori
vertikaln€ Clenitéj§i povrch. Rostouci lacunarita vytvafi horizontaln€ clenitejsi
povrch. Lacunarita vytvaii fraktalni charakter povrchu. Parametr fraktality umoziuje

tvorit rizné sobépodobné utvary (Keitt 2000).
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Obrazek 21: Povrchy tvotené funkci noise_perlin s zakladnimi parametry a frekvenci a) 0,01, b) 0,1 a ¢)
0,5
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Obrazek 22: Povrchy tvofené 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
vystupt spojenou s flexibilitou. Obé funkce jsou relativné jednoduse schopné tvorit
velmi rozriznéné povrchy. Tyto funkce oproti fraktalnim metodam (naptiklad Mid-
point displacement) vytvaret vétsi rozptyl usporadani krajiny. I pfes tuto vlastnost

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

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

vyhodnoceni dat pofizenych pomoci tohoto programu.

4.1 Pouzity software

Prakticka cast diplomové prace je zpracovana v programovacim jazyku R
4.1.2 a vyuziva fadu balika 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 vytvoreny program v jazyku R se sklada z né€kolika na
sebe navazujicich ¢asti a) nahodny vybér parametrd, b) tvorba virtualni krajiny
(krajinny generator), c) simulace zmén ve virtudlni krajiné a d) operace pro
kvantifikaci fady virtualnich krajin. Jako zakladni stavebni kdmen celého programu

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

Zakladnimi parametry programu jsou a) velikost krajiny (size), b) méfitko
(scale), c) pocet variaci parametra (n.runs), d) minimalni mapovana jednotka (mmu)
e) pocet opakovani pro danou variaci (nasobek n.reps a n.cores) a f) seminko (seed)
pro ndhodné vybirané hodnoty. Zakladni parametry urcuji pocet tvorenych
virtualnich krajin a jejich rozmér. Seminko je pouzivano pro opakovatelnost vypoctu

se stejnym, nebo novym vysledkem podle pozadavka 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 parametrti programu zobrazuje obrazek 26.

opakovani

nahodny
vyber
parametru

parametry
tiid
parametry
zmeny

zakladni
parametry

krajinny
generator

virtudini
krajina

Zménéng
krajiny

kvantifikace

spekiralni krajinné
krajiny metriky

Obrazek 26: Vyvojovy diagram programu

Nahodny vybér parametru

Nejprve probiha nahodny vybér parametrti, coz je potfeba pro rozriznénost
vysledki, kterou ziskame dostatecné velky vzorek. Pro opakovatelnost zde vstupuje
parametr seminka (seed), diky kterému pii stejné hodnoté vytvaifime opakované
stejné vysledky, ale zaroven pfi jeho zmén€ jsou vytvoreny nové vystupy. Parametry

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

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

v systému Windows je potieba implementace funkce mcMap z baliku parallel
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parametry frekvence (f) a kvantil (g) vybirany z rovnomérného rozdéleni
definovaného pomoci poc¢tu, minima a maxima. Pro kazdou tfidu je stanoveno vlastni
rozdéleni pro vybér parametrii. Vznika sada nahodnych parametrii o rozsahu poctu

variaci.
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4.3 Krajinny generator

Krajina je tvofena nékolika kroky. Nejprve je pro kazdou ploSnou tfidu
vytvofen spojity povrch, ktery je nasledné prahovan. Nasledné jsou prahované
povrchy slozeny do krajinné matice. Krajinnd matice je virtualni krajina ve formatu
matice, naplnéna celo¢iselnymi hodnotami, které reprezentuji prisluSnou tfidu.
Poskladana krajina je vstupem pro néslednou tvorbu liniovych tfid, které jsou po
jejich vytvoreni pficteny ke krajin€é. Tim je vytvofena zakladni krajinna matice.

Strukturu krajinného generatoru znazoriiuje obrazek 27.

parameiry
trid

opakovani

Sumovy
povreh tiidy

prahova funkce

binarni

opakavani mapa tfidy

skladaci funkce
parametry
liniovyech prvkd

funkce
liniovyeh prvkd

sloZené tfidy

virtualni
krajina

Obrazek 27: Vyvojovy diagram krajinného generdtoru

Ukazkova sada parametru

Pro ucel ukazek jednotlivych kroka je zvolena jedna sada parametra a jeji

variace (prvni sada, tfeti variace). Krajinnou matici ukazkové variace zobrazuje
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obrazek 28. Parametry pro tvorbu tfid této variace zobrazuje tabulka 2, seminko je

rovno variaci (3).

tfida frekvence (f) kvantil (g)
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@

Obrazek 28: Krajinna matice (virtualni krajina) ukdzkové variace

Tvorba povrchu

Spojité povrchy jsou tvoreny na zakladé parametru frekvence (f) pomoci
funkce noise_simplex z baliku ambient. Parametr frekvence urCuje slozitost
vysledného povrchu. Nahodny parametr frekvence je pied tvorbou povrchu
prepocten podle velikosti a Skaly. Rostouci frekvence vytvaii slozitéj§i povrch.
Dal§imi parametry jsou lacunarita a oktava. Tyto parametry jsou pro vSechny tridy
stejné. Lacunarita 1 oktava maji nastavenou hodnotu 3, vyjimkou je tfida zastavby s
oktavou 5. Tyto spojité povrchy (obrazek 29) jsou uchovavany pro vyuziti v dalSich

krocich programu.
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Obrazek 29: Povrchy jednotlivych ttid ukazkové variace

Prahovani povrchu

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

obrazku 30.

a)

|0
-a

Obrazek 30: Prahované povrchy ttid ukazkové variace

Skladani prahovanych povrchu do krajinné matice

Prahované povrchy jsou skladany v poradi daném podle potadi tfid v
parametrech. Tento zptsob kombinace zpusobuje mozné zmenSeni tfid v mistech,
kde se shoduje pritomnost vice tfid. Binarni mapy jsou také uchovavany pro mozné
vyuziti. Specialnim pfipadem je plosna tfida lesu, ktera je urcena jako zbytek (volné
bunky) krajinné matice (s hodnotou 0). Vysledek skladani prahovanych povrchi je

zobrazen na obrazku 31.

41



ooEm
wn o

"l

T T
0 20 40 60 80 100

Obrazek 31: Slozeni prahovanych povrchu ukazkové variace, pro ttidy les (0), vodni plochy (1), zastavba
(2) a zeme¢dé¢lska puada (3)

Tvorba liniovych trid

Pro tfidy nebo casti tfid, které povazujeme za plosné a liniové, je potieba
rozdilnych pfistupti. Pro kazdou z liniovych tfid je vytvofen vlastni zptisob pro
generaci. Liniové tfidy jsou vytvafeny na zakladé jiz existujicich plosnych tfid v

zakladnim nastaveni se jedna o cestni sit’ a pruhy pfirodné blizké vegetace.

Cestni sit je tvofena propojovanim tézi§t jednotlivych plosek zastavby.
Vstupem funkce pro tvorbu cestni sité je vrstva zastavby ze slozené krajinné matice.
Ze zastavby jsou vypocteny tézisté jednotlivych plosek. Je vytvofena prvni linie
prochazejici pres celou krajinu mezi dvojici nahodnych bodu. Poté je pro tézisté
vyhledan nejblizsi bod linie. Z téchto dvou bodu je vytvorena dalsi linie, ktera je
cestni sit' (obrazek 32). V krajinné matici je pro vyskyty v této matici pfifazena
hodnota o jedna vy$si nez maximalni hodnota krajinné matice. Pfi vét§im poctu
plosek je vypocCet relativné narocny a muze trvat del$i dobu, proto jsou vybrany

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

tvoti perspektivu rozsahu krajiny.

—
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Obrazek 32: Cestni sit’ ukazkové variace

Pruhy pfirodé blizké vegetace (obrazek 33) jsou tvoreny prahovanim
Simplexového Sumu o daném rozlozeni frekvence ,upravenymi parametry a
odlisSnym pravidlem pro prahovéani. Neni prahovano na hodnoty nizs§i nez dany
kvantil, ale na hodnoty mezi kvantily. Vysledna binarni mapa je do krajinné matice
propsana pouze v oblastech dané plo§né tiidy (v zakladnim nastaveni zeméedélska

pada) s hodnotou o jedna vys$si nez maximum krajinné matice.
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Obrazek 33: Piirod¢ blizka vegetace ukazkové variace

4.4 Simulace krajinnych zmén

Krajinné zmény jsou simulovany pro pfedem urCené scénafe a jejich miry.
Prvnim scénafem je ubytek pfirodé blizké vegetace v zemeédélské pudé, druhym
rozSifovani zastavby na ukor zemédélské pudy, pfirodé blizké vegetace a lesu.
Rozsah zmeény je fizen parametrem miry zmény v poméru s rozsahem tfidy (pocet
prvkd, rozloha). V kazdém kroku je vytvorena nova krajinna matice se zménénou
hodnotou v mistech zmény. Timto zpisobem vznika uméla Casova rada krajiny pro

rizné scénafe zmény krajiny.

Ubytek piirodé blizké vegetace

Prvni scénaf je provadén pomoci postupného odebirani spojitych plosek
meénéné tridy, prirodé blizké vegetace. Plosky jsou pievedeny do vektorového
formatu a nasledné vzorkovany. Pocet odebiranych prvku je vypocitan na zaklade
poméru miry zmény a celkového poctu prvki. V mistech, kde probéhla zména, je
pfifazena hodnota pozadi, zemédélské pudy. Obrazek 34 zobrazuje ubytek pfirodé

blizké vegetace.

44



Obrazek 34: Prvni scéndt zmény v ukazkové variaci s mirou zmény 5%, postupné je zobrazeno deset

kroku zmény, neni zde zobrazen piivodni stav krajiny

Rust zastavénych ploch

Druhy scénat je provadén pomoci rozSifovani rostouci tfidy, zastavby.
Velikost rozsiteni je zavisly na rozloze ménéné tfidy, rozsahu zmény a ptvodniho
parametru kvantilu rostouci tfidy. Poloha rostouci tfidy je fizena pomoci spojitého
povrchu. Spojity povrch je pavodni povrch rostouci tfidy z krajinného generatoru,
ktery je preprahovan nové vypocltenym kvantilem (z pavodniho kvantilu, miry
zmény a kroku). Nasledné jsou pro prinik noveé prahované binarni mapy a krajinné
matice s hodnotami pozadi pfifazeny hodnoty ménéné tfidy. Ruast zastavby je

zobrazen na obrazku 35.

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

kroku zmény, neni zde zobrazen piivodni stav krajiny
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4.5 Kvantifikace krajiny

Casové fady jsou kvantifikovany pomoci krajinnych metrik a spektralnich
indexd. Krajinné metriky jsou vypocCteny pfimo z krajinnych matic pomoci funkce
calculate_Ilsm z baliku landscapemetrics. Metriky jsou pocitany pouze na urovni
krajiny. Vystupem je tfada hodnot prisluSnych metrik. Pro spektralni indexy je
nejprve potfeba krajinnou matici vyplnit hodnotami indexd. Pro tento ucel je
vytvorena datova sada (spektralni tabulk) hodnot NDVI (normalizovany vegetacni
index, normalized vegetation index) z klasifikovaného satelitntho snimku
(Jeevalakshmi a kol. 2016). Spektralni tabulka je obsazena v ramci programu. Byla
provedena klasifikace bezoblaéného podzimniho snimku satelitu Landsat 8
rozlisujici lesy, vodni plochy, zastavbu, zemédélskou pudu, pfirodé blizkou vegetaci
a cestni sit. Nasledné¢ byl ve snimku vypocten index NDVI, ze kterého byla
vytvofena tabulka hodnot pro kazdou tfidu. Krajinnd matice je z této tabulky
naplnéna. Kazdé burice z krajinné matice je podle tfidy ndhodné navzorkovana
hodnota ze spektralni tabulky dané tfidy. Spektralni krajinné matice jsou uchovavany

pro dalsi vyuziti. Ukazkovou spektralni krajinnou matici zobrazuje obrazek 36.

Obrazek 36: Spektralni krajinnd matice ukazkové variace, nahodné¢ naplnénd hodnotami NDVI ze
spektralni tabulky
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4.6 Nastavitelnost programu

Vytvofeny program ma zakladni nastaveni, do kterého miZze uzivatel
libovolné zasahovat. Diky modularnimu designu algoritmu muZze uzivatel relativneé
snadno ménit parametry a funkce, at’ uz za funkce z libovolnych balikt nebo vlastni.
Pro takovou funkcionalitu je v algoritmu kladen diiraz na zachovani vstupt a vystupt

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

Uzivatelem upravitelné parametry

Mimo zakladni parametry ma uzivatel moznost upravovat fadu dalSich
parametri v pozadi a) rozdéleni nahodné slozky (parametri) 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 procesi. Uzivatel ma moznost libovolné volit nebo

upravovat funkci pro dany proces.

Rozlozenim nahodné slozky a funkci pro tvorbu tfid mize uzivatel ovladat
charakter krajiny, piiblizné zastoupeni dané tfidy v krajiné nebo tvar ploSek.
Nahodnou slozkou jsou mysleny libovolné parametry pro funkce tvorici tfidy, které
mohou byt definovany pomoci jejich hodnoty nebo pravdépodobnostniho rozlozeni
hodnot. Zaroven v tomto kroku muZze uzivatel urcit pocet zakladnich plosnych tfid v

krajiné (pocet zadanych rozlozent).

Liniové tfidy jsou tvofeny pomoci specifickych funkci podle daného prvku.
Uzivatel do tohoto procesu muize zasahnout volbou plosné tridy, ktera bude pouzita
jako zaklad pro tvorbu s ni souvislé liniové tfidy. 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 kroku 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 indexd, nebo odrazivosti. Hodnoty ve
spektralni tabulce jsou kategorizovany podle tiid krajinného pokryvu.
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Uzivatelem upravitelné funkce

Uzivatel ma moznost upravit funkce a) pro tvorbu plo§nych tfid, b) pro
simulaci zmén krajiny c¢) pro kvantifikaci krajiny a d) pro vypocet spektralniho
indexu. Dalsi funkci, ktera je postavena modularné, je funkce posloupnosti kroku.
Tim vznika moznost Gpravy vystupt programu (krajinné matice, spektralni krajinné

matice, krajinné metriky).

Tvorba plosnych tiid

Ve funkci pro tvorbu plosnych tfid mize uzivatel upravit zpisob tvorby
binarni mapy dané tfidy, 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 muze napiiklad u zemedelské

pudy rozhodnout pro teselacni algoritmy, které tvofi jednodussi tvary.

Zména Kkrajiny

Funkce zmény je zalozena na parametrech zmény, dal§im vstupem je slozena
krajinna matice a spojity povrch rostouci tifidy (v pfipadé druhého scénare zmény
krajiny). Definici vlastni funkce pro zmény muze uzivatel s témito i dalSimi 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 tvorb€ binarni mapy zmeény, jeji prunik s
ménici se tfidou a nasledné zméneé hodnot krajinné matice v mistech praniku.

Vystupem funkce musi byt krajinna matice.

Kvantifikace krajiny

Do vypoCtu metrik vstupuje krajinna matice, ve které jsou nasledné
provadény libovolné operace. Uzivatel mlze definovat libovolnou funkci, ktera bude
pracovat s krajinnou matici, naptiklad by uzivatel mohl krajinu popisovat pomoci

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

statistik.

Vypocet spektralnich indexu

Pokud ma uzivatel k dispozici spektralni tabulku s hodnotami odrazivosti v
jednotlivych spektralnich pasmech, maze upravou funkce index.R upravit vzorkovani
spektralni krajinné matice. Funkci index 1ze zménit pro vypocet spektralnich indext

ze vstupnich spektralnich pasem.

Posloupnost kroku

Posledni je funkce posloupnosti kroka, ktera fidi postupné kroky programu.
UZivatel se tedy miize rozhodnout, ze bude chtit pouze vygenerovat krajinnou matici.
Druhou zasadni vlastnosti této funkce je uréeni objektt, které budou ukladany na

disk. Funkce je definovana v simulate_function.R.

4.7 Datova sada

Jsou spusteneny tii sady parametri prostorového rozliSeni krajin, béhy.
Kazdy béh ma padesat variaci parametrii a patnact opakovani (seminka) pro kazdou

sadu parametrd. Nastaveni parametrt prostorového rozliSeni tfi beht je zobrazeno v

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

Tabulka 3: Nastaveni béhu

Prvni a tfeti béh vytvari stejné krajiny s rozdilem v detailu. Krajiny tfetiho
behu je podrobngjsi. Rozdilem prvniho a druhého behu je rozsah krajiny, charakter
krajiny by mél byt stejny. Béhy jsou takto nastaveny pro moznost srovnani metrik
pro rizné arovné prostorového rozliSeni. Ukazka krajinnych matic jednotlivych béha

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

Byly vytvoreny Ctyfi scénare zmény. VSechny zmény maji po deseti krocich.
Prvni a druhy scénar jsou ubytek piirodé blizké vegetace (tfida 4) a jeji nahrazeni
zemédélskou pudou (tfida 3), s mirou zmény 0,01 (1 %) a 0,05 (5 %). Tteti a Ctvrty
scénaf zmeény jsou rust zastavby (tfida 2) namisto lesnich porostt, zemédélské pudy a
ptirodé blizké vegetace (tfidy 0, 3 a 4) s mirou zmény 0,05 (5 %) pro tieti scénar a

0,1 (10 %) pro Ctvrty scénar.

4.8 Statistické vyhodnoceni

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

zvlast.

Virtudlni spektralni krajiny jsou transformovany 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
piipadé splnéni normality indikatort je vyuzit parovy t.test (pairwise.t.test), nebo
parovy Wilcoxonuv test (paired.wilcox.test). Normalita je ovéfovana Shapirovym
testem (shapiro.test). Vystupem testi je matice obsahujici p-hodnoty rozdilnosti

mezi dvojicemi stavil 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

Vytvofeny program (pfiloha 1) poskytuje moznost proceduralni tvorby
virtualnich krajin podle pfizpasobitelnych parametra a funkci. Vyhodami je velka
flexibilita a modularnost programu. Program piedstavuje celkové feSeni analyzy od

tvorby, pres 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 typt zmény

nastaveni scénafti zmeény

kontrola potiebnych balika

classify prahovani povrchu
combine slozeni krajiny
croft ptirodé blizka vegetace
empty prézdna liniova ttida
features volani funkci liniovych tfid
index vypocet spektralnich indexu
index_list tvorba seznamu indexu
landscape krajinny generator
layer tvorba binarni mapy tfidy
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 ucel 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, indext) vypoctenych z krajinnych matic pro kazdé nastaveni zmény
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krajiny (konfigurace zmény) a c) fadu spektralnich krajinnych matic pro kazdé

nastaveni zmény krajiny.

Krajinné matice

Krajinné matice jsou ulozeny jako matice s celo¢iselnymi hodnotami tfid.
Utelem ukladani krajinnych matic je a) vizualizace, b) moznost vypoétd dalsich
metrik nebo c¢) vyuziti jako vstup pro daldi libovolné analyzy nebo simulace. Radu
pavodnich krajinnych matic pro jednu variaci parametrd zobrazuje obrazek 38.
Zobrazeni vSech puvodnich krajinnych matic je v soucasti pfilohy 2. Priloha 3
obsahuje vizualizace prvnich a poslednich stavii virtualnich krajin jednotlivé pro

kombinace béhil a scénaiu zmény.
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Obrazek 38: Krajinné matice prvni variace prvniho b¢hu, krajiny se stejnymi zakladnimi parametry.
Rozriznénost krajin je tvofena pouze parametrem seminka. Barevna klasifikace je stejna jako pro

piedchozi vizualizace krajinnych matic

Krajinné metriky
Krajinné metriky vypoctené na urovni krajiny jsou vstupem pro statistické

testovani. Potencialnim vyuzitim krajinnych metrik je klasifikace krajin podle typt a

vyuziti pro odhadovani parametrt 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 virtualnich krajin jsou
obsazeny v piiloze 2. Radu pGvodnich krajinnych spektralnich matic pro jednu

variaci parametrii zobrazuje obrazek 39.

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

parametri, rozdilny pouze parametr seminka

5.2 Statistické vyhodnoceni

Tabulky p-hodnot vytvotené v kroku statistického vyhodnoceni (pfiloha 4 2)
ukazuji citlivost dané metriky na ur¢itou 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). Nasledné jsou ve v§ech

2 Tabulky jsou pojmenovany formatem r{b&h} m{indikator} s{scénat zmeny}, indikator 1 -
spektralni statistiky, indikator 2 — krajinné metriky
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testovych tabulkach vyhledany prvni tfadky s vyznamnou zménou (na hlading€ 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 zmeéna pro kazdy béh a kazdy scénar zmény.

5.2.1 Spektralni statistiky

Nejcitlivejsimi spektralnimi statistikami se zdaji byt primeér, median, 99.
kvantil, 75. kvantil a 25. kvantil. Relativné silnou citlivost ma i koeficient variace
(obrazek 40). Obecné pozorujeme necitlivost spektralnich indexti pro prvni scénafr
zmeény s niz§i mirou. Spektralni statistiky citlivéji reaguji na druhy scénar zmény.
Zda se, ze spektralni statistiky jsou citlivéjsi ve vétsi krajiné (druhy beh) nebo pfi

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

reakce spektralnich statistik na zménu krajiny
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Obrazek 40: Citlivost statistik spektralniho indexu (NDVI) ke zméndm krajiny. Hodnoty v buiikach
odpovidaji prvnimu kroku s vyznamnou zménou proti puvodni krajin€. Podél osy x jsou postupné
sefazeny scénafe zmény krajiny po prostorovych rozliSenich krajiny (b&hy). Podél osy y jsou jednotlivé
indikatory: sd (smérodatna odchylka, stardard deviation), qn (n-ty kvantil), median (median),

mean(prumér) 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. Mizeme pozorovat rozriznénost

citlivosti napti¢ kategoriemi, ale 1 v kazdé z kategorii.

Agregacni krajinné metriky

Obrazek 41 zobrazuje agregacni (aggregation) krajinné metriky, tyto metriky
se zdaji byt velmi citlivé na prvni scénar zmény pii dostate¢né vysoké mire zmeény.
Na prvni scénaf reaguje kazda agregacni metrika a nékteré uz pii druhém kroku
zmeény. Agregacni krajinné metriky se zdaji byt méné citlivé ve vétsi krajiné (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 burikach 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: 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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Plos$né 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 krajin€, nebo reaguje na pozdéjsi kroky. Mezi vyjimky patii metrika Ipi
(largest patch index), ktera reaguje na vSechny druhy zmény ve vSech konfiguracich
krajiny. Plosné metriky, které Casto pruméruji velikost plosek tezko mohou reagovat
na rust zastavby, protoze ploSky zastavby rostou na ukor plosek pozadi, tim se
pramér vyrovnava. Naopak pro mizeni celych plosek prirodé blizké vegetace
zpusobuje rust primérné area_mn (mean patch area). Okrajové metriky ed (edge
density) a te (total edge) dobfe reaguji na mizeni piirodé blizké vegetace.

reakce Krajinnych metrik na zménu krajiny
typ: area and edge metric
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Obrazek 42: Citlivost krajinnych metrik plochy a okraje ke zméndm krajiny. Hodnoty v builkich
odpovidaji prvnimu kroku s vyznamnou zménou proti puvodni krajin€. Podél osy x jsou postupné
sefazeny scénafe zmény krajiny po prostorovych rozliSenich krajiny (b&hy). 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 predchozimi,
plosnymi a okrajovymi. V obrazku 43 miZeme pozorovat silnou reakci nékterych
metrik na specifické typy zmeény a zaroven pomalou nebo zadnou reakci na celou

fadu konfiguraci krajiny a zmény. Na prvni scénar zmény krajiny jsou tyto metriky
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citlivgjsi. Pro citlivost ve druhém scénafi je potieba vét§i mira zmény krajiny. U
téchto metrik mizeme uvazovat o vlivu rozriiznénosti krajiny a primérné velikosti
plosek, které nejspise silné ovliviiuji 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 buiikach
odpovidaji prvnimu kroku s vyznamnou zménou proti puvodni krajin€. Podél osy x jsou postupné
sefazeny scénafe zmény krajiny po prostorovych rozliSenich krajiny (b&hy). Podél osy y jsou jednotlivé
indikdtory: 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 zmeény krajiny, s n¢kolika vyjimkami. Velmi silné
reakce ma 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
vyznamnou zménou

3+

-« [ NN
B:
-~ CE e
g [
f T +
ent- 5 . !
THEETEERTEEE
~ il e 3
11
o 2 v NA

bt
o c\ o c\ & o o
&8 «@ «@ i ﬁ' S S
R N A e

Obrazek 44: Citlivost krajinnych metrik slozitosti ke zménam krajiny. Hodnoty v buiikidch odpovidaji
prvnimu kroku s vyznamnou zménou proti puvodni krajin€. Podél osy x jsou postupné sefazeny scénaie
zmény krajiny po prostorovych rozliSenich krajiny (behy). Podél osy y jsou jednotlivé indikatory:
relmutinf (relative mutual information), mutif (mutual information), joinent (joint entropy), ent (shannon

entropy) a condent (conditional entropy)
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Tvarové krajinné metriky

Tvarové metriky (shape) na fadu konfiguraci reaguji velmi pozdé, nebo
vubec. MiZzeme pozorovat podobné chovani reakci tvarovych metrik na stejnou
konfiguraci krajiny a zmény (obrazek 45). Na druhy scénat zmény krajiny v podstaté
nereaguji. Tyto metriky by mohly byt citlivé k druhému scénati zmény, pokud by
krajinna matice byla slozena ze slozité&jsSich tvari. 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 buiikdch odpovidaji
prvnimu kroku s vyznamnou zménou proti puvodni krajin€. Podél osy x jsou postupné sefazeny scénaie
zmény krajiny po prostorovych rozliSenich krajiny (behy). 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)
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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 zavisla na mife zmény. Na obrazku 46 muZeme pozorovat periodicitu
jednotlivych sloupci (scénafe zmény s vyS§i 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 builkdch odpovidaji
prvnimu kroku s vyznamnou zménou proti puvodni krajing. Podél osy x jsou postupné setazeny scénate
zmény krajiny po prostorovych rozliSenich krajiny (bchy). Podél osy y jsou jednotlivé indikdtory: 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 demonstrovana prakticka aplikace programu a statistické vyhodnoceni
vytvorenych dat. Statistické vyhodnoceni dat ukazuje citlivost krajinnych metrik a
spektralnich indexd k riznym typim a miram zmeény v krajinach rizného
prostorového rozliSeni. Vytvoreny program je platformou pro tvorbu virtualnich

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

6.1 Data a statistické vyhodnoceni

Data vytvorena pomoci navrzené¢ho 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 generatoru a zmeény krajiny jsou spiSe odhady pro ukazku funkcionality,
nez odraz reality, proto je pro dalSi vyuziti navrzeného programu zasadni
optimalizace parametri pomoci realnych klasifikovanych krajin. Optimalizace
parametri 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 vytvorenych navrzenym programem poukazuje
na citlivost krajinnych metrik a spektralnich indexti ke zméné krajiny. Nabizi se hned
nékolik otazek, které vyrok o citlivosti urcité metriky na zaklade této simulace
mohou zpochybnit. Problém lezi v jiz zmifiovaném nastaveni parametri programu.
Na zakladé statistického vyhodnoceni nelze s jistotou povazovat pozorované reakce
metrik za univerzalng platné, kvili vlastnimu odhadu parametra. Statistické
vyhodnoceni je spise ukazkou prace s vytvorenou datovou sadou. Rozhodné je ale
mozné fict, Ze tento program muze byt krokem k porozuméni a zkoumani chovani

krajinnych metrik a spektralnich index.

Otazkou v ramci statistického zpracovani muze byt vliv parametri krajinného

generatoru, variaci krajin se stejnym parametrem nebo Skaly (rozdily uvniti béhu).

3 Data nejsou soucasti piiloh pro jejich velikost
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Pro zkoumani té€chto vlivii by bylo vhodné pro statistické vyhodnoceni vyuzit vice
faktorovou analyzu rozptylu s opakovanym métfenim (multi factor ANOVA with

repeated measures).

Nastaveni zmény krajiny ovliviiuje vysledky. Otazkou je, jak by zména
vzorkovani v prvnim scénafi zmény dokazala ovlivnit vysledky (naptiklad pokud by
se nevrozkovalo ndhodng, ale podle rozlohy). Navic vzdy probiha pouze jedna
zmeéna, coz ve skutecném svéteé neni bézné. Pro porozumeéni chovani krajinnych
metrik a spektralnich indexd v realném svété mize byt vyhodné zkoumani

kombinace né€kolika zarover probihajicich zmén.

Dalsi vyzkum problematiky by se mél zaméfit 1 na krajinné metriky na trovni
tfid. Celokrajinné shrnuti jsou Casto necitlivé ke zmén¢ v krajin€, protoze rust jedné
tfidy a zmenSovani jiné vytvari vyrovnani statistiky. Vyuziti krajinnych metrik na

urovni tfid znamena vyznamné zvySeni slozitosti vyhodnoceni.

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

zaméfiujicich 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 dokaze
vyuzit plného potencidlu. Proto je na misté tivaha o tvorbé baliku jazyka R z
vytvofeného algoritmu. Pravdépodobné by byla vhodnym piistupem tvorba GUI
(grafického uzivatelského rozhrani, graphical user interface), které je privétivejsi pro

upravu vét§iho mnozstvi parametru.
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7. Zavér a prinos prace

Literarni reSerSe zabyvajici se proceduralni tvorbou povrchi muze poslouzit
jako navod pro vlastni nastaveni krajinného generatoru nebo jeho ¢asti pro tvorbu

binarnich map tfid.

Prace predstavuje novy krajinny generator, ktery muze byt dale rozsifen pro
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