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1. Uvod

Zpusobi, jak pohlizet na krajinu, je nespocet. Jinak ji vnima umeélec, jinak ji
vnimame v détstvi a jinak jako zeméd¢lec. V prubéhu minulého stoleti vznikla fada vzorca
a indexd, jak krajinu hodnotit a pro snadngjsi orientaci dale kategorizovat. Jedna se
predevsim o indexy krajinné metriky, které mohou byt jednoduché a nebo slozené. Zejména
vypocet slozitych indexl v heterogenni krajin€ je velmi narocné a zdlouhavé.

S pronikanim geografickych informacnich systémti do tohoto odvétvi se objevuji
feSeni, jak vypolty indexi zefektivnit. Zdlouhavé vypocty, v lepSim piipadé doposud
provadéné v tabulkovém procesoru, je mozno nahradit pfehlednym a uzivatelsky
prijemnym nastrojem akceptujicim prostorovy charakter analyzovanych dat.

2. Analyza struktura krajiny

Struktura krajiny se zabyva prostorovym uspofadanim krajinnych slozek. Pfitom
vychéazi z rozloZeni energie, latek a konkrétnich rostlinnych a zivocisnych druhti a jejich
vztahem k tvarim, velikostem a poctim jednotlivych typa krajinnych slozek a ekosystému.
Analyza struktury krajiny umoziuje urcit jeji charakteristické prostorové vlastnosti. Ty
predurcuji jeji fungovani a odrazi jeji vyvoj. Jednotlivé slozky krajiny se mohou lisit
velikosti, tvarem, poétem, typem, zplisobem vzniku a uspotadanim. Ackoli je kazda krajina
jedinecna, kvili moznému porovnani a posouzeni zmén v ni, se uz dlouho vedou diskuze o
zobecnéni jeji struktury. Ale i pfes mnohé neujasnéné nazory existuji vzorce pro vypocet
charakteristiky krajiny.

3. StraKa (Struktura Krajiny)

Straka je GIS nastroj pro analyzu struktury krajiny. Pfedstavuje algoritmizované a
naprogramované feseni pro sadu komplexnich vzorcti souhrné publikovanych Formanem
a Godronem (1993).

Nastroj je vytvoren v podobé toolboxu, uzivatelské nadstavby softwaru ArcGIS a je
plné¢ funkéni pod ArcInfo licenci. V zakladni licenci ArcView funguji pouze nastroje
Geometrie, Pocet entit, Statistika a nastroj Tvar plosky. Toolbox je rozdélen na dva
toolsety: Indexy krajiny a Popis krajiny.

Toolbox vznikl v obdobi 2007-2008 na pud¢ katedry geoinformatiky Univerzity
Palackého v Olomouci. Pro zajemce je bezplatné k dipozici ze stranek
http://gislib.upol.cz/aplikace/ .
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e Interakce mezi ploSkami Index dilezity pro analyzy mozaiky
krajiny. Vypovidajici také o spojitosti (konektivit¢) mezi jednotlivymi ploSkami.
Nastroj je v toolboxu piitomen jako skript s nazvem Interaction.py. Vstupnimi daty
jsou vyhradné polygonové vrstvy. Hodnoty indexu jsou kazdému prvku ptifazeny
v nové vlozeném poli. (Vysvétleni vSech vzorcu je uvedeno v publikaci Forman et.
Godron (1993): Krajinna ekologie.)

B Attributes of

FID | Shape | AREA | PERIMETER | LEVEL | COLOR| HA | RECNO | KATEGORIE [ L3 ~
| o[Polygen 247774677542 9594,611609 51 2| 24777 6826 |les 6,000705 3
| 1[Polygon 1959747,70969 | 17682 553609 49 4] 195875 7159 louka 1,396124
| 2[Polygon 500744,160353|  5308,422037 44 0| 50,074 7224 [orna pida 1,147844
| 3[Polygon 2322953125  262,142493 49 4| 0232] 7276|louka 8,445317
| 4[Polygon 3859,659795 |  1237,013027 51 2| 0386 7293[ks 4,485509
| s[Polygon 985,033214| 232370954 51 2| 0,009 7314[s 225224
6| Polygon 528,120592 113,53838 44 0| 0053] 7370 orna pida 3,001719
| 7[Polygen 11013,24884 | 1498238629 51 2] 1,101 7377 [les 1,163878
| 8[Polygon 4103,195313| 234 979457 51 2 0,41 7382[les 3,950835
| 9lPolygen 31677,863626 959,39238 49 4| 3188|7390 louka 0,635825
10/ Polygon 172801,542968 | 3695676804 51 2| 1728]  7406[ks 5,46999
| 11/[Polygon 1295453934 | 163,036232 51 2 0,13  7414[les 2732251
| 12[Polygon 3367,707031 347,864915 51 2| 0337 7499[ks 7,136239
13[Polygon 3543011719] 321778312 49 4| 0354] 7506[louka 32,411352
| 14[Polygon 66271,169146|  1350,479195 49 4| 6627|7547 [louka 3871116
| 15[Polygon 33235605469 84552636 51 2| 3324] 7551[kes 11,822841
| 16/Polygon 5,533499 21,502255 51 2| 0001 7563[kes 0,578355
17 Polygon 3301,847656 | 259,118797 49 4 0,33 7569 louka 5452345
| 18[Polygon 566472,772434| 5120418281 49 4| 56647 7576 louka 0,462439
| 19/[Polygon 218858,176154| 14354,614312 51 2| 21,886 7587 les 1,323855 3
| 20[Polygon 524,519531 95,829018 49 4| 0052 7588[louka 9,109163
| 21[Polygon 2909763,3654| 18926,554935 49 4] 290,876] 7590 louka 0,409771
| 22[Polygon 4450777344 344,78454 51 2| 0445] 7594[kes 10,678857
| 23[Polygon 121032,484375| 1802, 487721 44 0| 12103 7614 orna pida 9,309791
| 24[Polygon 2975,228901 272887202 51 2| 0298 7625[ks 0,336438
| 25[Polygon 9701,941406|  443,063451 51 2 097 7626(les 5775962
| 26[Polygon 4240,057598|  656,454694 51 2| 0425 7631[ks 1,314166
| 27[Polygon 2174,21875| 256685436 51 2| 0217]  7639[ks 8,170792
28 | Pnhennn TT74R 700167 G158 497RRR &1 el FII5 TRA1 lp= 0 4R57097 \:
Record: ﬂj 1] jﬂ Show: ’T Selected Records (0 out of 40 Selected) Options =

Obr. 2: Vysledné nové pole v atributové tabulce s vypoctenou hodnotou indexu I;
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e Izolovanost ploSek (rozptyl) Jednd se o celkovou

charakteristiku nad vSemi ploskami pocitanou jako intervalovy odhad parametri
rozptylu soufadnic danych plosek. Algoritmus koédu SeparatednesVariance.py
zpracovava dany vzorec. Vstupnimi daty jsou polygonové vrstvy. Zjisténé intervaly
jsou prezentovany pomoci ArcGIS Dialog Window.
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Obr 3:Vstupni dialogové okno nastroje I1zolovanost plosek (rozptyl)
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o Izolovanost plosky J=1 Zjistuje pramérné vzdalenosti okolnich plosek.
Vstupnimi daty jsou polygonové vrstvy. Hodnoty indexu jsou zapsany do nové
pridaného pole atributové tabulky. Nastroj zpracovavan kodem Separatednes.py.
j=n
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e Pristupnost plosky = Funguje pouze nad polygonovymi vrstvami.
Vysledek je zapsan do noveé pfipojené¢ho pole v atributové tabulce. Jde o
sumarizovanou délku spoleénych hranic mezi ploskami (polygony). Kod
Accessibility.py.
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o Rozptylenost plosek 7T Pocgita skript s nazvem Diffusiveness.py.
Vysledkem je jednociselnd charakteristika rozptylenosti plosek v daném, hustotou
vyjadfeném, prostoru. Vstupnimi daty mohou byt pouze polygonové vrstvy.
Vysledna jednociselna charakteristika je zobrazena v ArcGIS Dialog Window.
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Tvar plosky AT | ndex vypovida o geometrickém vzhledu -
pravidelném, protdhlém apod. Z nepravidelného tvaru plosek Ize vyvodit napf.
mnozstvi heterogennich procesi. Vstupnimi daty mohou byt pouze polygonové
vrstvy. Vypoéteny index je prezentovan v novém poli v atributové tabulce. Resi
algoritmus kodu TheShep.py.

Skripty pro vypocet charakteristik krajiny

Geometrie - Skript nese nazev Geometry.py. Vstupnimi daty jsou polygonové, nebo
liniové vrstvy.

Pocet entit - Skript se jménem NumberOfEntity.py zjistuje pocty entit v jednotlivych
kategoriich podle rozdéleni v fidicim poli. Neni zde zadné tvarové omezeni. Néstroj
spustit nad bodovymi, liniovymi, polygonovymi vrstvami i pouhou tabulkou.
Podminkou spusténi je urceni fidiciho pole.

Statistika - Kod néstroje Statistic.py pocitd zvolenému poli zékladni statistické
charakteristiky jako jsou suma, primér, median, minimum a maximum. Pozadovany
jsou ciselné tidaje. Zjisténé hodnoty jsou prezentovany v ArcGIS Dialog Window,
voliteln€¢ mohou byt zapsany do .dbf tabulky nebo do .txt souboru.

Architektura toolboxu

Uvolnény toolbox je svou povahou adresar, ktery obsahuje vSechny potiebné soubory

a knihovny potiebné pro zajisténi plné funkcnosti nastroje. Kromé vlastniho souboru
StraKa.tbx o velikosti 42 kB je zde pfitomen adresar scripts. Ten obsahuje 10 skripti v
jazyce Python (2 pomocné: HelperFunction.py a HelperFunction.pyc) a statistickou
tabulku. Z obsahu programu ArcGIS ze slozky \ArcGIS\ArcToolbox\Scripts\ bylo pfevzato
6 spustitelnych .exe souboril, registr a Java soubor. Pomocné skripty HelperFunction.py a
HelperFunction.pyc na sebe vaZou a spoustéji zbylé ptidavné soubory. Proménné a objekty
HelperFunction.py jsou volany ze vsech vytvarenych nastrojl.

V pribéhu vyvoje byly do kédu implementovany mechanismy pro oSetfeni

nasledujicich moznych chyb:

Zacykleni systému a nenadalé chyby nezplisobené uzivatelem
Vlozeni ,,prazdného* tématu

Vlozeni jiné nez pozadované polygonové ¢i liniové vrstvy
Vkladani pole jiz obsazeného v atributové tabulce

Neexistence pracovniho adresare C:/temp

V pribéhu vyvoje bylo snahou vytvofit co mozna nejjednodussi uzivatelské rozhrani

pro zakladni uzivatele z fad ekologli. Jsme si védomi, ze teprve ostry provoz ukaze co je
tieba do budouci verze upravit a co jsme jiz zvladli na pocatku.

Z divodu zékladni informovanosti uzivatele o stavu vypoctu byly do funkénosti

toolboxu pridany informacni okna pro udalosti

hodnoty v jiz existujicim poli tabulky budou pfepsany

o procentech a stupni zpracovani dané¢ho ukonu



e u vypoctu nekterych indexti a v pfipadé nastroje Geometrie je v zavéru uZzivatel
informovan, ze pozadované hodnoty jsou zapsany v atributové tabulce.

Vsechny nastroje obsahuji komentaie a ndpovédu pro nastroj obecné a pro kazdy jeho
parametr. Komentéfe jsou doplnény vzorcem daného indexu, popisem k ¢emu slouzi a
nazornymi obrazky. Pro psani rozbalovaci napovédy i HTML Helpu ke kazdému nastroji
byl vyuzit ArcGIS modul ArcToolbox Documentation Editor.

Nastroj byl uspésné testovan na datech CHKO Bilé Karpaty a nad obecnymi daty se
zékladni topologii. Jako jediny nabizi vypocet pokrocilejsich indext jako je pfistupnost ¢i
rozptylenost plosek.

Nasledujici kapitoly pfedstavuji velmi rozsifené extenze, které nabizi velké mnoZzstvi
jednodussich krajinnych indext.

4. Vector-based Landscape Analysis Tools Extension (V-LATE)

V-LATE poskytuje sadu nejpouzivanéjsich tzv. metrickych funkci (krajinnych indext)
ke studiu a urceni krajinné struktury. Jedna se o voln¢ stazitelny rozsifujici nastroj (extenzi)
pro ArcGIS 9.x, k dispozici na strankach http://www.geo.sbg.ac.at/larg/vlate.htm. Extenze
byla vyvinuta vramci projektu SPIN na Univerzit¢ v Salzburgu v GIS centru katedry
geoinformatiky.

Extenze pracuje s vektorové orientovanymi daty polygonové topologie datového
formatu shapefile (*.shp). GRID a geodatabazové soubory nepodporuje. Tlacitko extenze je
neaktivni do doby, nez je do projektu v prostfedi ArcMap nactena polygonova vrstva.
Projekce on-the-fly prozatim neni touto extenzi podporovana, pracuje jen s projektovanymi
daty. Pti praci s velkym mnozstvim polygont (vice jak 1 500 polygonil) je proces vypoctu
mnohem delsi. Pokud v atributové tabulce nejsou explicitné vyjadieny prislusné tfidy, jsou
extenzi automaticky vygenerovany.

V-LATE pouziva sedm rtiznych typa analyz

analyza ploch (vypocet rozlohy) - Area Analysis

e analyza tvaru - Form Analysis

e analyza okraju (hran) - Edge Analysis

e analyza jadrovych oblasti ploch - Core Area Analysis
e analyza sousedstvi - Proximity Analysis

e analyzy diverzity - Diversity

e analyza pododdéleni - Subdivisiona Analysis
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Obr. 4: Interface extenze V-LATE

Kromé¢ zminénych sedmi funkci V-LATE obsahuje zakladni funkce jako vypocet
rozlohy nebo obvodu polygonu Area/Perimeter. Interface této extenze je zobrazen na
obrazku ¢. 4.

Sada analyz vSeobecn¢ popisuje tvar, uspofadani a slozeni charakteru krajiny.
Jednotlivé analyzy jsou podle ptidélenych ¢isel usporadany tak, v jakém potadi by méli byt
spravné pouzity. Plati tedy: kdyz chci pouzit naptiklad funkci ,,Form Analysis®, musim
nejdiive provést krok 1, spocitat ,,Area/Perimeter a poté mohu pfejit na vypocet ,,Form
Analysis®. Toto pravidlo plati i pro ostatni analyzy.

e Area and Perimeter — slouzi pro vypocet rozlohy a obvodu vybrané polygonové
vIstvy.

e Po zadani této funkce je do atributové tabulky pridan atribut AREA a PERIMETER.
Pokud jiz vrstva tyto atributy obsahuje a ve vrstvé doslo ke zméné velikosti ploch,
dojde kliknutim na tuto funkci k prepsani piedeslych hodnot velikosti ploch na nové,
aniz by doslo k vytvofeni novych atributovych sloupci AREA a PERIMETER.
Jediny rozdil snaslednou extenzi Patch Analyst jsou jednotky: V-LATE udéva
hodnoty v akrech, u Patch Analyst Ize zvolit akry nebo hektary.

e Proximity Analysis — pro vypocet sousedstvi pomoci funkce Nearest Neighbour a
Proximity (fragstats). Nearest Neighbour pracuje s vybranymi tfidami z atributové
tabulky. Do tabulky jsou pfidany atributy: NNDist (vzdalenost k nejbliz§imu
polygonu), pii nesousedstvi se automaticky zadana hodnota -999, NNId (ID
pfislusnych polygoni NN) a NN _Area (rozloha NN polygonu). ,,Proximity
(fragstats)* vypocita sousedské vztahy implementované ve Fragstats. Vysledek lze
ulozit ve formatu text file (*.txt).



e Class Info — zobrazuje aktualné¢ zvolenou tiidu a kategorie. Pro zménu lze pouzit
tlacitko Change.

e Area Analysis — vypocitd pocet definovanych tfid v dané kategorii (Number of
Patches NP nebo NumP), celkovou rozlohu plosek v m* (Class Area CA nebo Total
Area TA), pramérnou velikost plosek dané ttidy v m2 (Mean Patch Size MPS) a
smérodatna odchylka z vybranych plosek tiid v m* (Patch Size Standard-Deviation
PSSD). Vysledek lze ulozit ve formatu text file (*.txt).

o Edge Analysis — vypocita index hustoty okraju (Edge Density - ED) v m/ha, tedy
pomér obvodu a rozlohy definovanych tiid, index celkové délky okraja (Total Edge
- TE) vmetrech a index primérmé délky okraji tiid (Mean Patch Edge - MPE)
v metrech. Vysledek lze ulozit ve formatu text file (*.txt).

e Napfi. Pro vypocet indexu hustoty okraji kategorie (Edge Density — ED), extenze V-
LATE spocita tuto metriku pouze pro celé tizemi vSech kategorii, ne jednotlivé jako
extenze Patch Analyst.

o Form Analysis — vypocita pocet ttid (Numer of Patches — NP nebo NumP), index
pramérného tvaru plosky (Mean Shape Index - MSI), index primérny obvod-plocha
(Mean Perimeter-Area Ratio - MPAR) a prumérna fraktalni dimenze (Mean Fractal
Dimension — MFRACT). Zbylé tii vysledky jsou zapsany do atributové tabulky ve
ttech riznych atributech: paratio (Perimeter-Area Ratio), index tvaru plosky
(Shape_IDx) a fraktalni dimenze (Frac_Dim). Vysledky lze ulozit ve formatu text
file (*.txt).

o Core Area Analysis — vytvoifi novou polygonovou vrstvu s jadrovymi oblastmi
plosek. Atributova tabulka této nové vrstvy obsahuje informace o rozloze
jednotlivych jadrovych oblasti plosek. Vzdalenost je definovana ve stejnych
jednotkach jako ostatni data, metrech. Funkce pocitd index celkové rozlohy
jadrovych oblasti (Total Core Area - TCA) v m2, pocet jadrovych uzemi (Numer of
Core Areas - NP), rozloha jadrovych oblasti plosek vybrané kategorie (7otal Class
Core Area - TCCA) v m2, index jadrovych oblasti plosek (Core Area Index - CAI)
v procentech. Vysledky lze opét ulozit ve formatu text file (*.txt).

o Diversity Analysis — vypocet bohatstvi (Richness), relativni a potencialni hodnota
Richness v procentech, Shannontiv index rozmanitosti (Shannon’s Diversity Index),
Shannontiv index rovnovahy (Shannon’s Evenness Index), nadfazenost (Dominance)
a Proportion. Vysledky lze opét ulozit ve formatu text file (*.txt).

e Subdivision Analysis — pomoci této analyzy Ize stanovit index dé€leni krajiny
(Landscape Division Index - DIVISION), index rozdéleni (Splitting Index - SPLIT) a
velikost skutecné sité (Effective Mesh Size - MESH). Vysledky lze opét ulozit ve
formatu text file (*.txt).

o Dissolve ID — tvofi algoritmus na odstranéni ID pfilehlych polygont stejnych tiid a
vytvoii sjednocené polygony.

o Delete Fields — odstrani jeden nebo vice vybranych atributl z atributové tabulky.

5. Patch Analyst

Extenze Patch Analyst umoziiuje prostorové analyzy krajiny, podporuje modelovani
stanoviSt, zachovani biodiverzity a lesniho managementu. Extenze je dostupna na
internetovych strankach Centra pro vyzkum severskych lesnich ekosystému, univerzity



Lakehead ve dvou verzich: verze 3.12 pro program ArcView GIS verze 3.x a verze 4 (beta
verze) pro program ArcGIS verze 9.1 a vyssi. Patch Analyst pro ArcGIS je dostupny téz ve
dvou verzich: Patch pro zpracovani polygonovych vrstev a Patch Grid pro rastrové (grid)
vrIstvy.

Menu Patch Analyst verze 3.12 tvofi 12 funkci, které jsou rozdéleny do Ctyt
tématickych skupin.

Prvni skupina zahrnuje tvorbu novych vrstev, funkce:
e Dissolve or Intersect Patches Polygons
e Create Core Areas
e  Make Hexagon Regions

Tato skupina ma v porovnani s V-LATE navic funkce Intersect (kiizeni polygonil) a
Make Hexagon Regions (vytvoreni regionii v pravidelném tvaru Sestithelnikd, tato funkce
je zakladem k vytvofteni tizemi pro analyzy pomoci regiontl).

Druha skupina se zabyva nastavenim parametrii:
e Add/Refresh Area and Perimeter to shapefile

e Parse Species Composition String - rozdeleni druhového slozeni fetézce = funkce
rozdéli sloupec s daty jednoho atributu do daného pocétu sloupct ztéchto dat,
napfiklad: jednotka — oddéleni — dilec v lesnictvi.

Treti skupina provadi atributové modelovani (dotazovani):

e Atribute Modelling - je zpusob, ktery umoziuje editovat atributové algoritmy, tedy
dotazovani, vyhledavani a pridavani informaci v atributové tabulce. Diky modelu
(dotazu ve formé SQL), ktery si mliizeme sami vytvofit a ulozit ¢i naimportovat v jiz
predpfipraveném textovém formatu, vytvofime dotaz na specificky atributovy
sloupec a vysledné hodnoty se nam ulozi do nového nebo pfedem vytvorené¢ho
atributového sloupce.

Ctvrta skupina pracuje s prostorovymi operacemi:

e Neighbourhood mean - funkce definuje oblasti krajiny, kde maji polygony podobné
hodnoty.

e Spatial Statistics
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Obr. 5: Interface extenze Patch Analyst-funkce ,,Spatial Statistics*

Extenze je urcena k vypoctu vsech jiz zminovanych krajinné-ekologickych indexd.
Staci si zvolit vrstvu, na které chceme indexy spocitat, tiidu (kategorie), ceho se analyza
tyka (,,Landscape® nebo ,,Class®), zaskrtnout zobrazeni nové vrstvy (,,Add Patch Analysis
layer to map®), nazev tabulky DBF, do které se hodnoty ulozi a nakonec jednotlivé krajinné
indexy rozdélené do Sesti sekci podle specifickych charakteristik (viz Obr. 5: Interface
extenze Patch Analyst-funkce ,,Spatial Statistics*).

Za zminku stoji indexy: vazena pramérna fraktalni dimenze plosky (Area Weighted
Mean Patch Fractal Dimension — AWMPFD) a vazeny index primérného tvaru plosky
(Area Weighted Mean Shape Index - AWMSI) nalezici do skupiny ,,Shape Index* a index
hustoty rozlohy jadrovych oblasti plosek (Core Area Density — CAD) ze skupiny ,,Core
Area Metrics“. Tyto indexy ma jen extenze Patch Analyst, u extenze V-LATE chybi.

6. Zavér

Vyuziti GIS néstroji pro analyzu krajiny zaCind nabyvat na vyznamu. Kromé
jednoduchych funkci jako vypocet plochy ¢i vzdalenosti od uréitého bodu jsou dnes k
dispozici nastroje schopny vypocitat velké mnozstvi komplexnich indexd. OvSem
interpretaci zlstava a dlouho jesté bude na krajinnych ekolozich.

Mezi obsahlé a velmi roz§ifené nastroje patii V-LATE a Patch Analyst. Obé extenze
jsou si v fadé funkci velmi podobné az shodné, na zaklad€ naseho testovani poskytuji nad



jednémi daty shodné vysledky. Rozdily jsou pouze ve formatech ukladani (DBF ¢i TXT) a
pouzivanych jednotkach. Blizsi srovnani je uvedeno v textu. Oba nastroje vSak postradaji

schopnost vypocti pokrocilych indexti v duchu ekosystémové teorie. Tento neduh se snazi
odstranit nova, ¢eska, extenze StaraKa.
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