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PAZI:TR, R., O’T‘AHEL’, J., MARETTA, M. (2012): Analysis of spatial heterogene-
ity of land cover classes in different natural conditions. Geografie, 117, No. 4,
Pp. 371-394. — The aim of this paper is the analysis of landscape heterogeneity in different
natural conditions by identification of the composition and spatial configuration of CORINE
land cover classes on the 2" classification level. The results of the analysis by spatial cor-
relogram and more advanced multi-class indicator and semantic variogram pointed out the
limitation of a binary (presence/absence) evaluation. Despite the differences, all approaches
revealed that natural conditions determine the occurrence and compositions of land cover
classes in different ways.
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Prispevok je jednym z vystupov dosiahnutych rieSenim vedeckého projektu ¢. 2/0018/10
,Casovo-priestorova analyza vyuzivania krajiny: hodnotenie dynamiky zmien, fragmentacie
a stability aplikaciou datovych vrstiev CORINE land cover” v Geografickom ustave SAV za
podpory grantovej agentiry VEGA.

1. Uvod

Ak predpokladame, Ze krajinna pokryvka (,land cover®) predstavuje zhmot-
nenie prirodnych a socio-ekonomickych vlastnosti krajiny, t.j. kontinualnych,
nehmotnych priestorovych javov, podlieha lokalizacia objektov (tried) krajinnej
pokryvky urcitym priestorovym zakonitostiam. Triedy krajinnej pokryvky takto
chapeme ako zakladné jednotky krajiny (krajinnej Struktiry, landscape pat-
tern). Skimanim priestorovej zavislosti jednotlivych tried krajinnej pokryvky
v kvazi homogénnom prirodnom prostredi mozno okrem celkovej kompozicie
identifikovat aj uréitd Specificku charakteristickd vlastnost, najma ak sa nas vy-
skum zameriava na tzemia a triedy leziace mimo urcitého vseobecného trendu
(odlahlych hodnot). Skumanie konfiguracie zasa prinasa moznosti identifikacie
faktorov vplyvajucich na lokalizaciu, alebo identifikdaciu zmien v lokalizacii
jednotlivych tried.

Heterogenitu krajiny mozeme vyjadrit a kvantifikovat pomocou priestorové-
ho usporiadania jej zakladnych jednotiek. Dokazuje to mnozstvo (krajinnych)
metrik skimajucich usporiadanie a heterogenitu krajiny (McGarigal a kol.
2002) i rozdielnost ich pouZitia (Uuemaa, Antrop, Marja 2009). So stupniujicou
sa dolezitostou skimania a vdaka jednoduchej ,,user-friendly“ aplikacii krajin-
nych metrik sa vyskum heterogenity krajiny stal stc¢astou nielen v§eobecného
krajinnoekologického vyskumu (Wu 2004), ale napriklad aj urbanistickych (Yeh,
Huang 2009), geologickych (Raines 2002), pedologickych (Uuemaa a kol. 2008,
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Wang a kol. 2009), botanickych (Marsden a kol. 2002) alebo zoologickych (de
Beer, van Aarde 2008) studii. Velky vyznam nadobtidaji krajinné metriky pri
porovnavani alternativnych konfiguracii krajinnych elementov (Botequilha-
-Leitao a kol. 2006). VAicsina tychto analyz vSak identifikuje heterogenitu na
zaklade Specifickej kvantitativnej vlastnosti (napriklad pody), alebo vyuziva
charakteristiku vyskytu — absencie (triedy krajinnej pokryvky, geologické
podlozie) skumaného javu. Charakteristika heterogenity, ako aj priestorovy
vyskum sa tak éasto prezentuju na turovni kategorickych premennych, éoho
dosledkom je zjednodusovanie rozdielov medzi jednotlivymi triedami (Ahlqvist,
Shortridge 2010). Pri analyze dynamiky krajiny mo6zu kategorické premenné
ovplyvnit explandciu identifikovanych javov (Jansen, Veldkamp 2012). Domi-
nancia kategorického vnimania sa odraza aj v hlavnych axiémach sticasnej
krajinnej ekoldgie (Botequilha-Leitao a kol. 2006). Castym javom je takisto
pouzitie nerelevantnych kategorii alebo kategérii, ktoré boli vytvorené na iné
ucely ako je vyskumny zamer (Li, Wu, Hobbs 2007). Ponikanym rieSenim
je transformacia kategorickych premennych pomocou Specifickych atributov
na premenné spojité. Jednou z moznosti takejto transformacie je popis vlast-
nosti datovych struktur a prirodnych konceptov (v literatire uvadzanych tiez
ako konceptualny priestor, aproximaény priestor alebo domény). Jej cielom
nie je tvorba inej hierarchickej taxonémie, ale generovanie popisu vlastnosti,
umoznujuceho kvantifikaciu ich prekrytia (Comber 2008). Prikladom je index
kontrastnosti (Uuuemaa a kol. 2008) kvantitativne charakterizujuci pribuznost
dvojic kategorii pédnych typov na zaklade ich fyzikalnych vlastnosti. V pripade
krajinnej pokryvky su vSak tieto fyzikalne vlastnosti spoloénostou pretvorené
(kultivované objekty) alebo vytvorené (umelé objekty), z coho vyplyva naroc¢nost
takejto transformacie. VAc¢Si déraz na atributy samotnych tried ako na ich
nazov zaviedli vo svojej klasifikacii napriklad Di Gregorio a Jansen (2000),
popisujuci triedy krajinnej pokryvky na zdklade skupiny nezavislych atributov.
Podla autorov podlieha vyber atributov jasnej a systematickej diferenciacii,
z ¢oho vsak vyplyva problém ich komplexnosti, t.j. snahy vybrat také atribity,
ktoré by s rovnakou vahou dokazali popisat vSetky triedy klasifika¢nej schémy
krajinnej pokryvky. RieSenim moéze byt prave modelovanie vyznamnosti po-
mocou samotného vdahovania jednotlivych vlastnosti (Ahlqvist 2004). Vyskum
heterogenity krajiny obvykle zovSeobectiuje urcité zavery na zaklade jedného,
pripadne nizkeho poc¢tu dzemi. Castym nedostatkom pri vybere skiimaného
Uzemia je nezohladnenie variability krajinného prostredia. Presna identifi-
kacia rozdielnosti v heterogenite krajinnych typov je preto kritickym limitom
vyskumu nielen v oblasti krajinnej ekoldgie, ale aj v inak zameranych velko-
mierkovych vyskumoch (Li, Wu, Hobbs 2007).

Cielom tohto prispevku bolo analyzovat heterogenitu krajiny v roznych
prirodnych podmienkach. Na zaklade vysledkov sme sa pokusili identifikovat
a zovSeobecnit vplyv prirodnych podmienok na determinaciu vyskytu a priesto-
rového usporiadania tried krajinnej pokryvky. Vysledok analyzy priestorovych
dat zavisi od spoésobu ich agregacie a lokality ich zberu (Uuemaa, Antrop,
Marja 2009). Na dosiahnutie relevantnych vysledkov sme preto vyuzili okrem
klasického kategorického priestorového hodnotenia tried krajinnej pokryvky
aj inovativny vyznamovy pristup, kvantifikujici mnozstvo a Sirku prekrytia
dvojice navzajom odlisnych tried v ramci 56 reprezentativnych tzemi, homo-
génnych z hladiska typu prirodnej krajiny.
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2. Data a metody
2.1. Krajinna pokryvka

Krajinna pokryvka predstavuje zhmotneny priemet prirodnych priestoro-
vych danosti a vyuZivania krajiny (,land use®), pricom prirodné, modifikované
a vytvorené objekty realnej krajiny identifikujeme ako jeho fyzicky stav (Otahel
a kol. 2004). Na identifikaciu a vymedzenie tried krajinnej pokryvky v tomto
prispevku bola pouzita vrstva krajinnej pokryvky vytvorena metédou CORINE
Land Cover (CLC) reprezentujica stav z roku 2006, ktora pozostava na Sloven-
sku (na najnizsej — tretej tirovni) z 31 tried. CLC2006 vznikla kombinaciou ak-
tualizovanej datovej vrstvy CLC2000 so zmenami identifikovanymi na zaklade
interpretacie multitemporalnych (z dvoch réznych obdobi) satelitnych snimok.
Vyznamnym podpornym prostriedkom interpretacie boli takisto topografické
mapy a letecké snimky. Z charakteristickych vlastnosti CLC2006 je vhodné
spomentut, Ze mapované jednotky predstavuju arealy s minimalnou rozlohou
25 ha a minimalnou integrovanou zmenou (oproti roku 2000) s rozlohou 5 ha.
Detailna metodika tvorby datovej vrstvy je dokumentovana napriklad v pra-
cach Heymann a kol. (1994); Bossard, Feranec, Otahel (2000); Feranec, Otahel
(2001); Biittner a kol. (2004) a European Environmental Agency (2007). Na
zvySenie prehladnosti boli jednotlivé triedy krajinnej pokryvky v rastrovej
podobe generalizované zluc¢enim na druhu klasifikaénu droven (obr. 1).

2.2. Prirodna krajina

V stcasnych podmienkach kultirnej krajiny je identifikacia prirodnej krajiny
(PK) rekonstrukciou prirodnych podmienok, ktora ma blizko napr. k mapovaniu
potencialnej prirodzenej vegetacie (Tiixen, 1956; Michalko, Berta, Magic 1986).
Geoekologickou analyzou (Minar a kol. 2001) prirodnej krajiny sa identifikuju
kTacové vlastnosti a synergické vertikalne vztahy relevantnych interagujicich
prvkov krajiny. Vytvorené priestorové jednotky s relativne homogénnymi
vlastnostami (hlavne georeliéfovymi, bioklimatickymi a pédnosubstratovymi)
maju potencial na adekvatne polnohospodarske a lesohospodarske vyuzitie
(vyuzivania krajiny / krajinna pokryvka) a boli predstavené prostrednictvom
regiondlnej taxonémie v mape prirodnej krajiny Slovenska (Mazur a kol. 1977,
Otahel 2000; Otahel, Pazur 2009). Upravena verzia mapy prirodnej krajiny
(Otahel 2000) v mierke 1:500 000 ma 27 tried klasifikovanych na $tyroch hierar-
chickych urovniach, priéom v prispevku bola pouzita tretourovinova klasifikacia
s 11 odlisnymi typmi prirodnej krajiny v dvoch hlavnych kategériach (obr. 1).

2.3. Skimané dzemia

Jednym z predpokladov uspesnej implementacie priestorovych metéd je do-
statoéna velkost a spravna lokalizacia izemia. Kriticky vyznam pri diferenciacii
krajinnej Struktury v§ak maju aj prirodné dispozicie tychto lokalit (Balej, Andél
2011). V nasom pripade predstavuju skimané tizemia 56 $tvorcovych arealov,
lokalizovanych takmer (okrem jedného) vo vsetkych typoch prirodnej krajiny
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Slovenska. Vynimku tvori typ polygenetickych pahorkatin (PK 122) pokryva-
juci iba 1,67 % celkovej rozlohy Slovenska. Celkovi pocetnost tizemi stanovila
metodika, na zaklade ktorej sme sa pokusali v 50metrovych intervaloch po-
mocou pohybujiceho sa okna (,moving window") lokalizovat v ramci kazdého
polygénu datovej vrstvy prirodnej krajiny tizemia v tvare Stvorca s maximalnou
moznou velkostou hrany. V snahe zamedzit nepresnostiam lokalizacie typu
prirodnej krajiny v dosledku mierky vstupnej datovej vrstvy prirodnej krajiny
(1:500 000), bola vzdialenost kazdého skimaného tizemia od hranice typu pri-
rodnej krajiny stanovena na minimalne 500 metrov. Vzhladom na rozliSenie
datovej vrstvy CORINE Land Cover (CLC) bola takisto prijatda podmienka
minimalnej velkosti hrany takto zostrojeného tizemia 5 km. Nazd4dvame sa totiz,
Ze na takejto irovni je mozné zachytit krajinnu Struktiru v danom prirodnom
type. Nevyhodou uvedeného postupu selekcie je vplyv odlisnej velkosti tzemia
na vysledky celkového analytického postupu. Naopak, velkou vyhodou, ktora
tato metodika zohladnuje, je moZnost komplexného zachytenia konfiguracie
tried krajinnej pokryvky v homogénnych (z hladiska prirodnych podmienok)
tzemiach jednotného (Stvorcového) tvaru. Pre komparabilitu bola limitovana
takisto velkost hrany Stvorcového tzemia lokalizovaného v Podunajskej nizi-
ne na 17 km. Metodickd vynimku vyberu predstavuje lokalizacia skimanych
uzemi v type vrchovin az hornatin (PK 222) pokryvajiuceho az 38,5 % rozlohy
Slovenska. Lokalizacia primeraného mnozstva skimanych tizemi stanovenou
metoédou v tomto type prirodnej krajiny by totiZz nebola mozna pre dominanciu
jediného spojitého arealu tvoriaceho az 76,8 % jeho celkového podielu. V tomto
pripade boli skimané dzemia lokalizované s ohfadom na dostatoénu vzajomnu
vzdialenost a pravidelnost priestorovej distribucie. Vzhladom na celkova po-
cetnost izemi budeme ziskané vysledky pre dany prirodny typ povazovat za
reprezentativne. Na dosiahnutie prehladnosti sa preto snazime cielene vyhnut
ich konkretizacii. V niektorych pripadoch (porovnania, zvyraznenie $pecific-
kosti) vsak povazujeme ich konkretizaciu za Ziaducu. Podrobné znazornenie
uzemi a vysledkov spojenych s ich analyzou sme preto spristupnili interaktivne
na webovej stranke http:/www.geography.sav.sk/sk/personal/pazur/analysis/
mapa.html.

2.4. Hodnotenie priestorovej heterogenity

V pripade binarnej schémy vyskytu/absencie skimanej triedy sme pries-
torova zavislost a vplyv vzdialenosti jednotlivych tried krajinnej pokryvky
kvantifikovali na zdklade Moranovho I indexu (MI indexu). Tento azda naj-
pouzivanejsi index priestorovej autokorelacie predstavuje Standardizované
priestorové vyjadrenie nepriestorového koeficientu korelacie medzi skimanymi
hodnotami v urcitych urovniach susedstva (O’Sullivan, Unwin 2002; Shortridge
2007) vyjadrujuc tak zhlukovitost, rozptylenost alebo nahodnost skimaného
javu. Z hladiska interpretacie indikujd kladné hodnoty MI indexu celkovi po-
zitivnu zavislost a zaporné hodnoty celkovi negativnu zavislost skimaného
javu, pricom o dokonalej pozitivnej, resp. negativnej zavislosti mozno hovorit
pri hodnotach blizkych +1. Absenciu akejkolvek priestorovej zavislosti, t. j.
nahodnost skimaného javu, zasa vyjadruje hodnota blizka 0. Kym horny a dol-
ny limit tohto indexu zavisi od celkovej konfiguracie pouzitych vah, hodnota
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vyjadrujica ndhodnost zavisi od hodnoty n (de Smith, Goodchild, Longley 2009)
v nasom pripade poc¢tu buniek rastra vstupujicich do vypoctu. Matica vah
pre vypocet MI indexu sa v nasom pripade opiera o tzv. binarnu struktiru
reprezentujicu bunky hodnotami réznymi od nuly v pripade, ak ich vzdjomna
vzdialenost je nizsia ako vopred stanovena prahova hodnota. Zmenami pra-
hovych hodnét tak mozno prostrednictvom korelogramu skumat distribdciu
jednotlivych tried na réznych vzdialenostiach. Pre kazdé skumané tizemie boli
vytvorené korelogramy na 22 roéznych urovniach prahovej, resp. separacnej
euklidovskej vzdialenosti od 200 do 2600 metrov (200, 250-500, 600-1400,
1600-2600). Na dosiahnutie prehfadnosti sme aplikovali jednoduchd metriku
polovi¢nej vzdialenosti: hI = 0,5 (Uuemaa, Antrop, Marja 2008) identifikujicu
vzdialenost, pri ktorej hodnota MI indexu klesne pod 0,5 (v nasom pripade index
M1, ), doplneni o prahové hodnoty MI indexu 0,4 a 0,6 (indexy M, a Mls).
V pripade vybranych tried boli vysledné hodnoty indexov spracované pomocou
hierarchickej klastrovej analyzy na zaklade euklidovskej vzdialenosti jednot-
livych tried krajinnej pokryvky v 4 klastroch definovanych prostrednictvom
Wardovej metddy. Vizualizacia hierarchie roztriedenia tychto klastrov pomocou
dendrogramu bola doplnena o priemerné hodnoty kofenetického korelacného
koeficientu vyjadrujiceho hodnoty koreldacie medzi maticou euklidovskych
vzdialenosti a maticou vzdialenosti identifikovanych dendrogramom. Hodnoty
kofenetického korelaéného koeficientu boli ndsledne priemerované pre kazdé
skimané tzemie, na ktorom sa dana trieda nachadzala. Obdobnym spésobom
vyuzili tieto metédy Balej a Andél (2011), ktori na zdklade hierarchickej klastro-
vej analyzy krajinnych metrik typizuju okresy na dzemi Ceska. Na explanaciu
priestorovych charakteristik jednotlivych tried krajinnej pokryvky boli pouzité
aj jednoduché krajinné metriky identifikujice pocetnost arealov danej triedy
krajinnej pokryvky a koeficient varidcie velkosti aredlov danej triedy krajinnej
pokryvky normalizujuici Standardizovand odchylku velkosti aredlov pomocou
ich priemernej velkosti. Podla McGarigala a Marksa (1995) je prave velkost
arealov ¢asto najdolezitejSou a najuzitoénejsSou informaciou, ktoru je mozné po-
mocou krajinnych metrik ziskat, pricom vysoku vypovednu schopnost dosahuje
aj Statistika druhého radu (Botequilha-Leitao a kol. 2006) akou je koeficient
varidcie velkosti arealov danej triedy krajinnej pokryvky. Navyse, medzi tymito
metrikami a zmenou mierky neexistuje Statisticky opisatelny vztah (Pazur,
Otahel, Hurbanek 2010). Inym komplexnej$im riesenim hodnotenia je modifi-
kacia povodne bindrneho indikatorového variogramu (Goovaerts 1997) v silade
s pracou Ahlqvist a Shortridge (2006), charakterizujica priestorovu variabilitu
vSetkych tried vyskytujicich sa na uréitom tuzemi pomocou jednej funkcie. Aj
ked autori sami hodnotia takito modifikdciu pre Standardnu geostatistiku
(,kriging“) ako nevhodnu, velky potencial vidia prave v jej vyuziti pri deskripcii
priestorovej heterogenity krajiny.

2.5. Identifikdcia vyznamovych vzdialenosti
Aj ked pri vaésine analyz je bindrna schéma (vyskyt/absencia) postacujuca,
v pripade skimania tried krajinnej pokryvky sa tak ¢ast informaécie o skutocnej

heterogenite straca. Vhodnym nahradenim jednotlivych tried hodnotami kvan-
tifikujacimi ich popisné vlastnosti mozno dospiet k presnejsej charakteristike
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rozsahu ich vziajomnej rozdielnosti. Prave identifikacia vyznamovej konzis-
tentnosti je podla Géardenforsa (2000) a dalsich (Ahlqvist 2004) klicova pri
vnimani a osvojovani si danej kategorizacie. Vyznamova podobnost tak moze
byt hodnoten4 na zaklade aplikacie prieniku alebo rozdielu vlastnosti medzi
dvoma kategériami, pricom kazdou z tychto vlastnosti je mozné charakterizovat
akuikolvek kategoriu vyskytujicu sa v danom hodnoteni. V nasom pripade su
tieto vlastnosti vo formate vyznamovej vyhladavacej tabulky prevzaté z prace
Combera (2008), ktory tieto tzv. datové znaky (data primitives) aplikuje s ciefom
Statisticky oddelit koncepty vyuZivania krajiny a krajinnej pokryvky. Datové
znaky, dimenzie alebo merania v tomto pripade vyélenuju a popisujui skimany
objekt s cielom kvantifikacie mnozstva vzajomného vyznamového prekrytia
jednotlivych tried. Triedy krajinnej pokryvky su tak v sdlade s tymto autorom
charakterizované pomocou 14 dimenzii:
1. prirodzenost — do akej miery ide o prirodzene sa vyskytujucu triedu alebo
vysledok Tudskej aktivity
. vyska vegetacie — minimalna vyska vegetacie v metroch
. vegetacna pokryvnost— minimalne percento vegetaéného pokryvu
. homogenita vzhladu
. sezénnost — do akej miery ma trieda sezonny, resp. trvaly charakter
. §truktidrnost — komplexnost vegetacnej Struktiry
vlhkost — zavislost triedy od $pecifickych vlhkostnych podmienok
. produkcia biomasy — mnoZstvo energie v danej triede viazanej prostrednic-
tvom fotosyntézy
. Tudska ¢innost — mnozstvo fudskej aktivity v danej triede
. narusenie udskou ¢innostou — rozsah narusenia triedy aktivitami spoje-
nymi s fudskou ¢innostou
11. ekonomicka hodnota — ekonomicka vyznamnost triedy — rozsah ziskovosti
a nakladov, produkcia urody spojena s obZivou
12. produkcia urody spojend so Zivoc¢isnou produkciou
13. umelost — rozsah umelo vytvoreného povrchu v skimanej triede.

00 =10 U N

S ©

Informacia o vyznamovej podobnosti kazdej dvojice tried krajinnej pokryvky
je generovana na zaklade Statistického vyhodnotenia expertného pridelovania
skore jednotlivym atribidtom v rozmedzi od 0 (absencia) po 9 (iplné ¢lenstvo).
Vysledné hodnoty pritom upravuje aj vaha jednotlivych atribitov v danej triede
v rozmedzi hodnét 0 az 1 (s minimalnou mozZnou zmenou o jeden desatinny
bod). Kym atributy s poradovym éislom 1 az 7 identifikuju triedy krajinne;j
pokryvky z hladiska fyzického stavu krajiny, vlastnosti s poradovym oznace-
nim 8 az 14 skamaju povahu vyuzivania jednotlivych tried. Z pohladu fuzzy
logiky moze vzostupne zoradené skoére jednotlivych vlastnosti priradené na
zaklade expertného hodnotenia vytvarat tzv. fuzzy intervaly charakteristic-
ké ohranicujicim parom hodnét (L,R) a parametrami definujicimi tzv. jadro
(,core®) a podporu (,support®). Celkové vyhodnotenie vzajomnej vyznamove;j
vzdialenosti jednotlivych tried krajinnej pokryvky sa opiera o identifikdciu
konceptudlnej vzdialenosti (Ahlgvist 2004).

Vahovanie jednotlivych faktorov bolo zaloZzené na alokac¢nej metéde, kde
celkovy sucet vah vSetkych ukazovatelov pri danej triede krajinnej pokryvky
dosahoval hodnotu 1. Celkova vyznamova vzdialenost skimanej dvojice tried
pritom vyplyva z agregacie pomocou uvedeného vztahu a tvori bunku vo
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Stvorcovej vyznamovej matici rozmerovo definovanej mnozstvom skimanych
tried na danom tzemi.

Aj ked modifikaciou indikatorového variogramu mozno celkovi priestorovi
heterogenitu na uréitom tzemi ¢iastoéne identifikovat pomocou jednej krivky,
binarna povaha jednotlivych tried multilaterarne zohladnena v tomto ukazo-
vateli zdkonite zniZuje jeho analytické schopnosti. Hodnotenie heterogenity
vybranych dzemi sa preto v nasom prispevku zaklad4a aj na analyze varidcie
vyznamovych vzdialenosti pomocou tzv. vyznamového variogramu (Ahlqvist
2004). Hoci vyznamovy variogram na indikatorovy pristup ¢iastoéne nadvi-
zuje, v tomto pripade sa analyza zavislosti a kontrastnosti usporiadania tried
krajinnej pokryvky opiera o poznanie vyznamovych vztahov medzi jednotlivymi
triedami.

3. Vysledky a diskusia
3.1. MI index

Rozloha skimanych tizemi predstavovala 10 % z celkovej rozlohy Slovenska.
Na nami skimanych prahovych vzdialenostiach sa hodnoty MI indexu pohy-
bovali v rozmedzi od 0,09 az 0,81. Okrem proporcie vplyvala na hodnotu tohto
indexu aj lokalizacia sledovaného indikatora v ramci vymedzeného tdzemia.
V pripade jeho lokalizacie v bezprostrednej blizkosti hranice tizemia ovplyvrnio-
val hodnoty skimanych indexov tzv. okrajovy efekt (,edge effect).

V pripade urbanizovanej zastavby (11) ovplyvnila odlisna velkost sledovanych
uzemi kompozi¢ne najmé pocetnost arealov tried krajinnej pokryvky (obr. 2).
Priemerné hodnoty koeficientu variacie velkosti aredlov danej triedy krajinnej
pokryvky vSak dosahovali prave najmensie tizemia lokalizované v mierne tep-
Iych kotlinach az horskych dzemiach. Vyskyt tejto triedy sme zaznamenali azZ na
46 sledovanych tzemiach. Vyraznou podobnostou boli charakteristické tzemia
leziace v nizinnych a kotlinovych typoch prirodnej krajiny. Charakter hetero-
genity tejto triedy narusali dzemia s jej nizkym podielom v spojeni s vyskytom
menej koncentrovanych ploch indikovanych prekrocenim prahovej hodnoty Ml
v rozsahu vzdialenosti 200 az 250 metrov. Vyskyt menej koncentrovanych ploch
tejto triedy indikuje prekrocenie prahovej hodnoty MI,s v rozsahu vzdialenosti
200 az 250 metrov. Naopak, vyraznejsiu kompaktnost urbanizovanych arealov
regiondlneho vyznamu identifikuja vyssie hodnoty tohto indexu (400 az 500
metrov). Vyznamnost kotlinovych typov prirodnej krajiny na Slovensku z po-
hladu lokalizacie urbanizovanych celkov dokazuju okrem pocetnosti arealov
aj vysoké hodnoty koeficientu variacie velkosti aredlov danej triedy krajinnej
pokryvky indikujuce vysoku variabilitu vo velkosti arealov (Cushman, McGari-
cal, Neel 2008). Sledovanim indexov s viacerymi prahovymi hodnotami je mozné
presnejSie identifikovat priestorové vizby. Dokazuje to rozdielnost indexov Ml 5
a Ml , v pripade izemi s oznacenim u_98_3 a u_126 vyznacujucich sa zhodnymi
hodnotami MIys. Vyss§ia vzdialenost prekroéenia Ml a Ml 4 na tizemi u_98_3
identifikuje zhlukovitejsiu formu zastavby s mensim poétom aredlov, a to aj
napriek tomu, Ze na izemi u_126 bol celkovy podiel rozlohy zastavanych ploch
podstatne vaési. Uzemie u_98_4 zasa dokazuje, Ze okrem podielu tried krajinnej
pokryvky ma dolezity vplyv na hodnotu skimanych indexov aj ich lokalizacia
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v ramci sledovaného tzemia. Okrajovy efekt mozno v stilade s pracou Shortrid-
ge (2007) do urcitej miery povazovat za dosledok minimalizacie dlzky hranic
medzi rozdielnymi bunkami, v tomto pripade zastavanymi a nezastavanymi
plochami. Nizke hodnoty indexov a sledovanych metrik (pocetnost arealov tried
krajinnej pokryvky, koeficient variacie velkosti arealov danej triedy krajinnej
pokryvky) v ostatnych typoch prirodnej krajiny (PK 221, 222, 223) odraZaji
morfolégiu a koncentraciu vyskytu zastavanych ploch takmer vyluéne pozdlz
vodnych tokov. Nizke hodnoty indexov boli charakteristické aj pre prvy a druhy
klaster (obr. 3), tvoreny prevazne horskymi tizemiami (PK 221, 222). Dokazuju
to vysoké priemerné hodnoty kofenetického korelacného koeficientu. Vyznam-
nost kotlinovych typov z pohladu tejto triedy krajinnej pokryvky charakterizuje
zastupenie tychto izemi v poslednom, Stvrtom klastri.

Morfometria kotlin determinuje koncentraciu a pestrost vyuzitia krajiny
prejavujicu sa v zvySenej pravdepodobnosti vyskytu danej triedy v nami vybra-
nych uzemiach. Dékazom je pocetnost tizemi s vyskytom priemyselnych arealov
(subtrieda arealov priemyslu, obchodu a dopravy) v slovenskych kotlinach (typ
PK 211, 212, 213, 214). V porovnani so zastavanymi plochami mali hodnoty
a rozsah skimanych indexov v tomto pripade zostupnejsi charakter. Iné ako
priemyselné (komercia, transport) vyuzitie identifikovali len tizemia s niz§imi
hodnotami indexov. Okrem priemyselnych komplexov v blizkosti véésej kon-
centracie zastavanych ploch tato trieda krajinnej pokryvky v predhoriach az
pohoriach (PK 221, 222, 223) zna¢ne absentovala.

Ojedinely bol aj vyskyt ostatnych tried krajinnej pokryvky reprezentujicich
umelé povrchy (13, 14). AZ na jednu vynimku sa vyskyt arealov tazby, skladok
a vystavby (13) generalizoval vyhradne na kotlinové typy prirodnej krajiny.
Vyrazna autokorelaciu dosahovala trieda krajinnej pokryvky reprezentujica
umeld nepolnohospodarska (sidelnu) zelen (14) najmé v kotlinach.

Pocetny vyskyt bol zaznamenany aj v pripade arealov ornej pédy (21). Kon-
trastne k dizemiam s vysokou kompaktnostou a nizkym poétom arealov tried
krajinnej pokryvky posobia izemia vrchovin az hornatin charakteristické niz-
kym poétom aredlov a nizkym podielom na celkovej rozlohe. Prave tato trieda
krajinnej pokryvky vSak dokazuje, Ze vyrazna dominancia podielu nemusi
explicitne znamenat vysoké hodnoty indexov. Délezitd ulohu pri priestorovom
hodnoteni zohravalo usporiadanie lokalit absencie, ktoré v pripadoch vysokého
zastipenia skimanej triedy krajinnej pokryvky vytvarali pravidelné mene;j
zhlukovité formy a narusali tak celkovid homogenitu jej vyskytu. Ak by vyskyt
ornej pody v niektorych éastiach tychto dzemi vyraznejsie absentoval, hodnoty
indexov by boli ovela vyssie. Typicky polnohospodarska krajina sprasovych pa-
horkatin az mierne teplych kotlin (PK 121, 211, 212), charakteristicka vyraznou
dominanciou ornej pody, tak vo viaésine pripadov vykazovala len nizke hodnoty
indexov. Najviac reprezentativny ukazovatel bol v tomto pripade index MIy,,
na ktorého hodnotu vplyvala rozdielnost priestorovej distribicie tizemi azda
najcitlivejsie. Vyrovnanejsie pésobia hodnoty indexov na izemiach z ostatnych
kotlinovych typov prirodnej krajiny. Tak, ako pri inych triedach krajinnej po-
kryvky zastipenych v tychto typoch prirodnej krajiny bolo dévodom spominané
funkéné rozclenenie tizemia, podmienené jeho samotnou morfolégiou. Vplyv
prirodnych podmienok sa vyrazne prejavil aj v typoch prirodnej krajiny 221,
222, 223, kde orna poda bud celkovo absentovala, alebo bola reprezentova-
na menej kompaktnymi arealmi. Aj ked na dzemiach s vy$s$imi hodnotami
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Obr. 3 — Hierarchické klastre tizemi vytvorené na zdklade vybranych tried krajinnej pokryv-
ky. Uzemia uvddzame vo formate ,typ prirodnej krajiny_oznacenie tizemia“.

indexov boli arealy ornej pédy viazané na zastavané uzemia, ich lokalizaciu
mozno spajat s inymi typmi polnohospodarskych arealov. Klaster s najvyssimi
hodnotami skimanych indexov ornej pody tvoria kotlinové tizemia strednej
velkosti a velké rovinaté uzemia (PK 111,112). Nizke priemerné hodnoty ko-
fenetického korelaéného koeficientu korelujice s nizkymi hodnotami skima-
nych indexov v pripade nizin dosahovali prevazne uzemia s malou rozlohou
zoskupené v druhom klastri. Morfometrické vlastnosti vyrazne vplyvali aj na
vyskyt trvalych kultar (22) pozostavajucich na tzemi Slovenska z vinohradov
a ovocnych sadov. Pocetnost arealov tohto typu krajinnej pokryvky v nizinnych
a kotlinovych typoch prirodnej krajiny ovplyviioval regiondlny charakter. Ak

382




sa totiZ na danom tuzemi tato trieda krajinnej pokryvky nachadzala, neslo vo
vacsine pripadov o solitérny vyskyt arealu. To sa prejavilo aj na naraste hodnot
skimanych indexov. Priestorovost trvalych kultir reprezentativne vyjadruje
typ sprasovych pahorkatin (PK 121) charakteristicky vy$§im poc¢tom arealov
tried krajinnej pokryvky a niz§imi hodnotami indexov identifikujicimi menej
vyraznu koncentrovanost. Vaésia zhlukovitost viedla k narastu hodnét indexov
na uzemi u_84, ako aj na vSetkych uzemiach teplych kotlin. Vyrazne zhlukovity
charakter a mensi vyskyt dosahovali arealy trav (23) na rovinatych tizemiach
(PK 111, 112). Priestorovo boli tieto arealy charakteristické vy$simi hodnotami
poctu arealov tried krajinnej pokryvky a vyraznejSou priestorovou distribiciou,
¢oho znakom boli aj mensie rozdiely medzi indexmi MI,sa M5 v spojeni s vy-
sokymi hodnotami MI,,. Nizke hodnoty indexov sme identifikovali v pripade
samostatnych arealov trav v morfometricky menej vhodnych podmienkach.

Vzhladom na réznorodost a Sirku vyznamu vyplyvajiceho zo samotnej no-
menklatiry sa trieda reprezentujuica heterogénne polnohospodarske arealy (24)
nachadzala az na 52 skimanych tizemiach. Pravidelnost vyskytu na sledovanych
tzemiach odraza vyrovnanost hodnoét indexov a metriky koeficientu variacie
velkosti aredlov danej triedy krajinnej pokryvky. Vynimku tvorili solitérne
arealy v ramci sledovanych tizemi s vyrazne vys$Simi hodnotami priestorovej
autokorelécie (izemia u_60_2 a u_98_4). Nérast rozsahu vzdialenosti indexov
identifikuje zmenu v tvare a kompaktnosti arealov. Kym v niZinach az stredne
teplych kotlindch bola tato trieda krajinnej pokryvky zastipena dominantne
arealmi liniového charakteru (s nizkym koeficientom variacie velkosti arealov
danej triedy krajinnej pokryvky), v ostatnych typoch prirodnej krajiny sa tie-
to arealy vyznacovali vysSSou kompaktnostou. Pocetny vyskyt kompaktnych
arealov tejto triedy krajinnej pokryvky bol charakteristicky pre vrchoviny az
hornatiny (prirodnej krajiny 222).

Multifunkénost vyuzivania krajiny determinuje aj priestorovy vyskyt les-
nych porastov (31). Najmé v nizindch a kotlinédch boli pre podielovo nevyrazné
zastipenie tejto triedy charakteristické arealy kopirujice uréitu krajinnu
Struktiru (Iiniové aZ pasové lesné porasty) s niz§imi hodnotami indexov (200
az 300 metrov v pripade MIy6). Uzemia s va¢simi hodnotami indexov a poé¢tom
arealov tried krajinnej pokryvky obvykle predstavovali samostatné zhluko-
vité celky tejto triedy (napr. ohranicenie zastavby). Tieto izemia dominujui
aj v klastroch s vy$simi hodnotami kofenetického korelaéného koeficientu
(klastre I., I1.). Podobne, ako v pripade ornej poédy, vSak bolo aj pri takmer
absoldtnej dominancii lesnych porastov z pohladu indexov rozhodujtice roz-
miestnenie ostatnych tried krajinnej pokryvky, v binarnom hodnoteni cha-
rakterizujucich ich absenciu. Prikladom sd nizke hodnoty indexov na dzemi
u_67_5, kde az 96 % sledovaného uzemia pokryval spojity lesny areal. Do-
minanciu lesov v horskych oblastiach dokazuju hodnoty koeficientu variacie
velkosti arealov danej triedy krajinnej pokryvky.

Vyrazny podiel na celkovej kompozicii tried krajinnej pokryvky, najméa v hor-
skych oblastiach, mali aj kroviny a travne arealy (32). Prave horské tizemia vsak
dominuji klastru s nizkymi hodnotami kofenetického korelaéného koeficientu.
Subtrieda prechodnych lesokrovin vyplnala vo velkej miere lokality, na ktorych
doslo ku strate vyuZitia (funkcie) a mozno ich tak povazovat za prejav fenoménu
tzv. pustnutia krajiny. Odlisny charakter priestorovych vizieb nadobudali len
tzemia s lokalnym (u_59, u_126, u_60_2) alebo vyrazne zhlukovitym (u_51,
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u_122) vyskytom tejto triedy krajinnej pokryvky. Charakteristickym znakom
pri tychto izemiach boli aj vysoké hodnoty kofenetického korelaéného koefi-
cientu (klaster I.).

Holiny s riedkou vegetaciou alebo bez vegetacie (33) sa na skimanych
uzemiach vyskytovali iba vo velmi vysokych studenych pohoriach (PK 223),
kde plosnou dominanciou vytvarali suvisly areal s hodnotami indexu MI,4 az
2 000 metrov. Spolu so zamokrenymi arealmi (41) patria tieto arealy k triedam
s nizkym antropogénnym vplyvom. Na rozdiel od holin sa v désledku prirodnych
pomerov vyskyt zamokrenych arealov viazal len na niektoré nizinné tzemia,
kde tato trieda pokryvala vaésinou maloplo$né solitérne arealy.

Trieda krajinnej pokryvky reprezentujica vody (51) ovplyviiovala priestorovi
heterogenitu tizemi najma prostrednictvom umelych rezervoarov reprezentu-
jacich subtriedu vodnych ploch. Tie sa nachadzali na tizemiach s vhodnymi
morfometrickymi a hydrologickymi vlastnostami, charakteristickymi pre typ
chladnych kotlin (PK 214). Dokazom je hodnota indexu MI,, na izemi 101_2
dosahujica maximalnu skamanu vzdialenost 2 600 metrov.

3.2. Indikdtorovy a vyznamovy variogram

Hlavnym ciefom identifikacie vyznamu tried krajinnej pokryvky je sub-
stitucia informacie, ku strate ktorej dochadza vyhraniéenim kategorickych
premennych, akymi triedy krajinnej pokryvky standardne si. Pomocou
vyznamu mozno totiZ identifikovat podobnost, resp. rozdielnost jednotlivych
tried krajinnej pokryvky a skumat tak citlivejSie ich celkova heterogenitu
a priestorové vazby. Heterogenitu dant vyznamovou vzdialenostou v tomto
pripade vymedzuje tzv. konceptudlny priestor tvoreny viacerymi konceptmi.
Pri tvorbe konkrétnych kategérii zohrava podla Gardenforsa (2000) po psy-
chologickej stranke zhodnotenie podobnosti tychto konceptov klicova tlohu.
V sulade s Ahlqvistom (2004) pod konceptudlnym priestorom chapeme sku-
pinu kvalitativnych znakov, delenych na nizsej tirovni na subor vlastnosti
viazanych na konkrétny kvalitativny znak, resp. doménu. Kazda doména
je reprezentovana Specifickou dimenzionalitou, stanovujicou jej odlisSnost,
vyplyvajicu zo samotného hodnotenia siboru vlastnosti (Schwering, Raubal
2005). Hodnotenie vlastnosti v nasom pripade predstavuje expertné skore
(v skale 0-9) priradené danému kvalitativnemu znaku (prirodzenost, vyska
vegetacie atd.). V porovnani s analytickym pristupom, vyuzivajicim formélne
domény vyplyvajice z nomenklatidr, je mozné vnimat definovanie v podstate
akychkolvek hodnotiacich vlastnosti tak pozitivne, ako aj negativne. Na jedne;j
strane sa otvara moznost vyberu naozaj relevantnych domén hodnotenych
rovnakou Skalou presnejsie vystihujicou podstatu skimanej datovej vrstvy,
na strane druhej vyvstava otazka, ¢i prave nami vybrané vlastnosti su tie
najvhodnejsie. Comber (2008) v tejto suvislosti poukazuje na nedodrziavanie
absoldtnej ortogonality, ked kvalitativne znaky, ako napriklad prirodzenost
a umelost, m6zu v istom zmysle identifikovat v ramci konceptudlneho priestoru
to isté. Takisto negativne posobi fakt, Ze dané vlastnosti su vyberané subjek-
tivne. Dolezitu ulohu zohrava aj vyber expertov. Comber, Fischer, Wadsworth
(2005) dokazuji, ze pri dostato¢ne velkom $tudovanom tzemi, pozostavajicom
z roznych krajinnych typov, je vyber expertov menej dolezity, ako by tomu bolo
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v pripade jeho vacsej Specifickosti. V nasom pripade tvorili hodnotiacu skupinu
Styria experti, z ktorych dvaja (,users”) si samotni autori tohto prispevku,
a jeden (,producer”) participoval na samotnej tvorbe tejto datovej vrstvy kra-
jinnej pokryvky pre uzemie Slovenska. Zasadny vplyv na celkové vysledky
analytického procesu ma aj vyber vhodnej metédy expertného posudzovania.
Za predpokladu, Ze fuzzy interval reprezentuje urcitu vlastnost podielajicu
sa na vyhraniceni konceptualneho priestoru danej triedy krajinnej pokryvky,
je na zaklade identifikacie vzdialenosti vlastnosti mozna kvantifikacia vza-
jomnej podobnosti kazdej dvojice konceptov, reprezentovanych triedami kra-
jinnej pokryvky. Jednym z predpokladov takejto kvantifikacie vzdialenosti je
symetrickost vlastnosti jednotlivych konceptov. Ako v§ak Wadswhorth, Comber,
Fischer (2009) poznamenava, skisenosti expertov so Statistickymi metédami
hodnotiacimi vyznamovost poukazuji na asymetrickost vzajomnych vztahov
medzi niektorymi triedami. Hodnotenia prekryvu (ktoré mézu byt asymetrické)
su preto v tomto pripade vhodnejsie ako hodnotenia vzajomnych vzdialenos-
ti, resp. podobnosti vyznacujucich sa symetrickostou. Neschopnost narabat
s asymetrickou podobnostou objektov a konceptov je pritom jednym z najviac
kritizovanych aspektov mier geometrickej podobnosti a je takisto dovodom
metodickych rozsireni konceptualnych priestorov. Ciastoéne eliminovat tento
nedostatok je v naSom pripade mozné pomocou implementéacie absencie ako
hodnoty skoére pridefovaného jednotlivym atribidtom, ako aj vahovanim tychto
atribatov. Vyhodou vahovania je stanovenie vyznamnosti vplyvu vlastnosti
pri odlisnych konceptoch. Napriklad vyznam vlhkostnych podmienok nemozno
pokladat za identicky pri vodnych plochach (51) a pri urbanizovanej zastavbe
(11). Okrem toho mozno implementaciou vah do samotného hodnotenia vyzna-
movej vzdialenosti identifikovat poziciu jednotlivych konceptov vzhfadom na
ich vzajomnu vzdialenost. Odli$ne tak vyplyva napriklad hodnotenie vzdiale-
nosti s ornou podou, ako poéiatoénym konceptom, v pripade identifikacie jej
vzdialenosti od urbanizovanej zastavby, ako hodnotenie, kde vychodisko tvori
prave urbanizovanda zastavba. To méa obzvlast velky vyznam pri identifikacii
ich ¢asopriestorovych zmien. Pri niektorych triedach takisto zanika vyznam
$pecifickych vlastnosti, ako napriklad spominané vihkostné pomery, produkcia
obzivy spojena so zZivoéisnou produkciou alebo produkcia trody spojena s obzi-
vou. Vysledna matica vyznamovych vzdialenosti zohTadnuje expertné hodno-
tenie a vahovanie (tab. 1), ¢im vytvara omnoho citlivejsiu formu hodnotenia
vzajomnych priestorovych vztahov. Dékazom sd nizke vzajomné vzdialenosti
tried krajinnej pokryvky vytvarajuce (z pohladu klasifikacie) na vyssej, prvej
hierarchickej drovni homogénny celok.

Tuato vSeobecnu vlastnost vSak ¢iastoéne vyvracaju napriklad arealy umele;j
nepolnohospodarskej (sidelnej) zelene (14). Ich konceptualna vzdialenost od
ostatnych umelych povrchov (11, 12, a 13) je vyraznejSia ako vzdialenost od
arealov vyznamovo pribuznejsich tried krajinnej pokryvky. Vahovanie a expert-
né hodnotenie v tomto pripade vyzdvihuje prirodny charakter. Ak najvyssia
klasifikaén4 uroven hodnoti umelé povrchy ako homogénnu triedu, potom vzdia-
lenost nepolnohospodarskej zelene (14) od ostatnych tried umelych povrchov
stanovuje ich vnutornu heterogenitu. Tento aspekt poukazuje na potencial tejto
metodiky pri tvorbe hierarchickych stupnov klasifikaénych schém. Odlisny
pripad predstavovala nizka vzajomna vzdialenost umelych povrchov a arealov
vod (51). Islo o dosledok absencie viacerych prirodnych charakteristik (vyska
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Tab. 1 — Matica vyznamovych vzdialenosti jednotlivych tried krajinnej pokryvky

11 12 13 14 21 22 23 24 31 32 33 41 51
11 | 0 0,05 005 0,24 028 026 024 027 043 0,33 032 0,43 0,22
12 (005 0 003 028 034 028 027 0,30 048 0,39 0,41 054 0,21
13 /0,04 004 0 0,30 030 026 025 028 055 0,43 048 0,64 0,25
14 [023 025 025 0 015 012 012 010 020 0,17 018 026 0,18
21 | 0,30 037 038 018 0 006 010 014 030 0,26 028 038 0,31
22 0,27 031 032 0,4 006 0 009 007 025 020 0,24 030 0,26
23 | 0,28 033 0,33 0,5 0,10 0,09 0 008 014 0,13 012 025 027
24 0,27 030 031 0,11 015 0,06 007 0 0,20 0,13 016 0,22 022
31 | 044 050 0550 021 029 0,20 015 019 0 012 021 022 044
32 | 0,32 036 036 0,16 024 016 0,13 012 010 0 0,08 0,15 025
33 | 0,28 032 0,33 0,18 024 017 0,10 016 0,16 009 0 0,07 015
41 0,39 046 048 027 030 0,22 0,19 021 0,19 0,17 007 0 0,18
51 (0,29 0,29 0,31 021 029 022 019 0,13 031 0,22 0,14 015 0

vegetacie, pokryvnost a komplexita vegetacie) a vyznamnej pritomnosti vlast-
nosti spojenych s Tudskou aktivitou.

Pre nizky rozsah hodnoét bol priebeh krivky priestorovej heterogenity tried
krajinnej pokryvky, zalozenej na ich vyznamovej podobnosti, v spojeni s prie-
behom indikatorovej krivky len tazko identifikovateIny (obr. 4), ¢o eliminovalo
moznost vzajomnej komparacie variability. Alternativou by bolo samostatné
vykreslenie indikatorového a vyznamového variogramu, alebo logaritmické
zobrazenie hodnot oboch modelov. Proti samostatnému vykresleniu hovori vsak
zvySenie poctu grafickych priloh a s tym sdvisiaca obtaznost interpretacie.
Logaritmicka transformécia by zasa eliminovala pre nas délezitejsiu moznost
vizudlnej identifikacie parametrov dosahu a prahu. To pouzijeme ako hlavny
argument aktualneho formatu zobrazenia tychto ukazovatelov. Vizudlne mozno
diferencovat typy prirodnej krajiny pomocou priebehu krivky variogramu pri
roznych hodnotach semivariacie. Napriklad, ak stanovime prahova hodnotu
semivariacie na 0,3, prichadzame na danych vzdialenostiach v spojitosti
s indikatorovym variogramom k podobnym zaverom ako pri analyze pomo-
cou skumanych indexov (MIo4, MIy5, Mlys). Vyrazni homogenitu tzemi sme
takto identifikovali v niZinatej krajine (PK 111, 112, 122), teplych kotlinach
(PK 211) a vysokych pohoriach (PK 223). Naopak, k vyraznej heterogenite
takto doslo na ostatnych kotlinovych a horskych tzemiach (PK 212, 213, 214,
221, 222, 223). Okrem prirodnej krajiny 223 bol kazdy typ prirodnej krajiny
charakteristicky Specifickou vnitornou heterogenitou priestorovych zavislosti.
Do6vodom nizsich hodnét variacie je vo vSeobecnosti plosna dominancia jed-
nej triedy, napriklad ornej pédy (21) alebo lesov (31). Zaujimavym zistenim
pri porovnani indikatorového variogramu s MI indexmi bol réznorody vplyv
zhlukovitosti na hodnotenie priestorovej variability. Tyka sa to napriklad tuze-
mi nizinatej krajiny. Viacero uzemi sprasovych pahorkatin (PK 121) je zasa
prikladom vysokej priestorovej autokorelacie tried krajinnej pokryvky s niz-
kou priestorovou variabilitou. Aj pre pocetnost sledovanych tzemi bol rozsah

386



hodnét tychto indikatorov vo vrchovinach az hornatinach (PK 222) najvacsi.
Popri homogénnych tizemiach charakteristickych dominanciou lesnych arealov
a nizkou priestorovou variabilitou sa tu nachadzali tizemia s vyrazne hetero-
génnou Struktirou. Heterogenita suvisela prevazne s vyskytom urbanizovanej
zastavby (11) alebo krovin a travnych arealov (32). Zaujimava je priestorova
variabilita a nizka vzdialenost dosahu indikatorového variogramu na tizemiach
vyznacujucich sa vyrovnanymi hodnotami MI indexov. Ak model variogramu
dosiahol prahovi hodnotu na skimanych vzdialenostiach, moZno tento model
povazovat za tranzitivny. Z pohladu tried ako indikatorov bol otazny tranzitivny
charakter izemi, nachadzajucich sa prevazne v mierne teplych az chladnych
kotlinach (PK 212, 213, 214) a studenom vysokom pohori (PK 223). D6vodom
bol vyrazne koncentrovany vyskyt viacerych tried krajinnej pokryvky udrzujuici
priestorovi koreldciu na vyssej ako nami definovanej vzdialenosti, vymedzenej
na zaklade velkosti a poc¢tu lagov. Iny typ predstavovali tizemia s progresivnym
narastom variacie na kratsich vzdialenostiach, indikujicim vyskyt mensich
arealov tried krajinnej pokryvky. Prikladom je tzemie lokalizované v teplej
kotline, nadobudajice hodnoty dosahu (range) az na vzdialenosti pribliZne
800 metrov. Pre porovnanie prah priestorovej zavislosti tried na ostatnych
kotlinovych dzemiach s tranzitivnym modelom indikatorového variogramu sa
pohybuje v rozmedzi 1 200-2 200 metrov.

Nevyraznu variaciu (plochy priebeh krivky) a nizky rozsah hodnoét, no podob-
ny priebeh dosahoval v porovnani s indikatorovym aj vyznamovy variogram.
7 hladiska varidcie sa vsak poradie jednotlivych tizemi v danom type prirodnej
krajiny menilo. VyraznejSiu priestorova koreldciu variogramu a dosiahnutie
prahu na vyssich vzdialenostiach v porovnani s indikatorovym pristupom nado-
budali z vyznamového hladiska napriklad tizemia so signifikantnym striedanim
roznych arealov vyznamovo pribuznych polnohospodarskych tried (u_55_2,
u_170, u_101_2, u_74 a u_51_1). Vyssiu priestorova variabilitu sme identifi-
kovali na tzemiach charakteristickych vyraznou kontrastnostou ich vyuzitia
(u_60_2, u_104, 67_2). Z tohto hladiska bolo mozné na najvyssej vzdialenosti
lokalizovat najpribuznejSie tizemia v ramci fluvialnych rovin (PK 111) alebo
v ramci predhori az planin (PK 221). Na fluvialnych rovinach bola vyznamova
podobnost dana dominanciou ornej pody v spojeni s urbanizovanou zastavbou
a arealmi trav. Vyznamovu pribuznost polnohospodarskych arealov s urbanizo-
vanou zastavbou stanovovala primarne produkéna funkcia polnohospodarstva,
odzrkadlujica sa aj na expertnom hodnoteni jednotlivych vlastnosti. Podobne,
ako v pripade indikatorového pristupu, bol narast vyznamovej variability spo-
jeny s narastajucou heterogenitou. Pozitivna zavislost platila vo v§eobecnosti
aj medzi rozsahom variability a vzdialenostou. Z tohto pohladu su zaujimavé
tzemia zvlnenych fluvidlnych rovin (PK 112), kde do vzdialenosti 500 metrov
bol rozsah variability takmer identicky.

4. Zaver
Vplyv prirodnych podmienok na priestorové usporiadanie tried krajinnej
pokryvky sme sa pokusili zhodnotit prostrednictvom Statistickych metod,

kvantifikujucich priestorové vlastnosti jednotlivych tried, ako aj celkovu hete-
rogenitu uzemi v réznych typoch prirodnej krajiny.
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Na zaklade pouzitych udajov (triedy vytvorené metédou CORINE Land
Cover, typy prirodnej krajiny v regionalnej mierke Slovenska) mozeme zhrnut
nasledovné metodické skusenosti. Hoci obvyklym ukazovatelom heterogenity
krajinnej pokryvky byva identifikdcia priestorovej zmeny medzi triedami danej
taxonémie, ziskané vysledky v nasom prispevku poukazali na negativny efekt
takéhoto hodnotenia, nadhodnocujiceho alebo podhodnocujiceho priestorovi
heterogenitu vyplyvajucu z kompozicie tried krajinnej pokryvky. V prispevku sa
preto venujeme konceptu identifikacie a hodnotenia vzdialenosti jednotlivych
tried z hladiska vyznamu, ktory identifikuje kompoziciu citlivejsie a eliminuje
tak spominany efekt.

Na regionalnej drovni méze byt predstavend metodika s uspokojivymi vy-
sledkami aplikovana na hodnotenie heterogenity krajinnej pokryvky vytvorenej
metédou CORINE Land cover. Uvedomujeme si vSak, ze klasifika¢né systémy
oboch udajovych baz odrazali mierku a zamer ich tvorby. Pri nami prezentovanej
klasifikacii vyznamnosti mozno celkovd introdukovanu nepresnost povazovat
za sumu tychto deterministickych a vyznamovych komponentov: (1) presnost
pouzitej datovej vrstvy, (2) subjektivnost hodnotenia vyznamnosti a (3) sub-
jektivnost vahovania jednotlivych vlastnosti tried. Limitujicou vlastnostou
v pripade pouzitej datovej vrstvy krajinnej pokryvky je generaliza¢né pravidlo
suvisiace s najmensim mapovanym arealom. Miera subjektivity zasa suvisela
s absenciou dostatoéného poétu respondentov vstupujicich do hodnotenia. Ked-
Ze skumanie tried krajinnej pokryvky na zaklade ich vyznamnosti ¢iastoéne
stiera nejasnosti spojené s kategorizaciou, mozno takého hodnotenie povazovat
za podstatné spresnenie vyskumu v tejto oblasti.

Dosiahnuté vysledky umoznuju zovseobecnit viacero regionalnych Specifik
platnych pre krajinnu Struktiru na dzemi Slovenska. Na trovni vyskytu alebo
absencie determinujd homogénne typy prirodnej krajiny holiny s riedkou vege-
taciou alebo bez vegetacie (33), mociare (¢ast triedy 41) a vodné toky a plochy
(51). V $pecifickych prirodnych podmienkach mozno diferencovat pravdepo-
dobnost vyskytu, resp. absencie pre arealy priemyslu, obchodu a dopravy (12),
tazby, skladok a vystavby (13), pre umela nepolnohospodarsku (sidelni) zelen
(14) a trvalé kultary (22).

Analyzou a vizualizaciou zhlukov skimanych indexov vo vybranych trie-
dach mozno identifikovat a typizovat ich priestorové vazby v odliSnych typoch
prirodnej krajiny. Diferencidciu prirodnej krajiny priblizne kopirujd napriklad
urbanizované aredly (11). K vyraznym odlisnostiam medzi vytvorenymi klastra-
mi a klasifikaciou prirodnej krajiny dochdadza z pohladu priestorovych vizieb
napriklad v pripade lesnych aredalov (31). Silné priestorové vizby tejto triedy
dokumentujeme aj v kotlinovych uzemiach. Komplexnejsie vSsak konfiguraciu
tried krajinnej pokryvky v jednotlivych typoch prirodnej krajiny vystihuje
vizualizacia indikatorového a vyznamového variogramu. V porovnani so Stan-
dardnymi krajinnymi metrikami tento pristup totiz umoznuje aj sledovanie
»priebehu® heterogenity na odliSnych vzdialenostiach. Ako izemia pozostava-
jace zo zhlukovitych aredlov vystupuju napriklad fluvialne roviny.

Z vysledkov identifikacie heterogenity v roznych typoch prirodnej krajiny tak
moézeme zhrnit niekolko zisteni a naslednych vyziev pre vyskum:

1. Najvacsiu heterogenitu dosahuju prevazne tzemia kotlin, charakteristické
pestrou konfiguraciou tried krajinnej pokryvky, ktoré vyplyvaja z viacerych
subtypov prirodnej krajiny (Otahel 2000) a zaroven z ich multifunkénosti.
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Ta sa odraza v koncentracii sidiel a socio-ekonomickych aktivit. Vzhfadom
na ich priestorové a polohové vlastnosti predstavuje Specificky pripad typ
teplych kotlin. Tato skuto¢nost je vyzvou na prehodnotenie klasifikacie
prirodnej krajiny Slovenska.

2. Klasifikaény systém metédy CORINE Land Cover (CLC) nedisponuje exakt-
nymi definiciami vSetkych tried, na zaklade ktorych by sa vyber reprezen-
tativnych vlastnosti, resp. kvalitativnych znakov dal redukovat. Pre vyber
vhodnych vlastnosti, vyplyvajuicich z teoretickej podstaty klasifikacie, je preto
potrebny dalsi vyskum zamerany na komplexnost definicii a minimalizaciu
vzajomného prekryvu jednotlivych kvalitativnych znakov. Uzitoéné by bolo
porovnat ziskané vyznamové vzdialenosti jednotlivych tried krajinnej po-
kryvky so vzdialenostami ziskanymi pomocou lingvistickej slovnej databazy.
Takou je v anglickom jazyku napriklad WordNet.

3. Vyskum zamerany na priestorové viazby Casto zovSeobecnuje fakty ziska-
né pomocou empirickej analyzy na zaklade referenénych tzemi. Ich vyber
determinuje viacero faktorov. Pri vyskume krajiny zohrava doélezita tlohu
okrem dostupnosti dat aj priestorovy, ¢asovy a organizac¢ny aspekt mierky,
pri¢om organizacény aspekt mozno povazovat za synonymum vyznamovej
varidcie (Jansen, Veldkamp 2012). Vyber reprezentativnych tizemi by mal
tieto aspekty a vazby zohladnovat.

Prispevok vznikol s podporou hardvéru ziskaného v ramci OP Vyskum a vyvoj
pre projekt Centra excelentnosti: ,Centrum pre rozvoj sidelnej infrastruktiry
znalostnej ekonomiky“ SPECTRA+ (ITMS 26240120002), spolufinancovany zo
zdrojov Eurdpskeho fondu regiondlneho rozvoja. Autori tiez dakuji Ashtonovi
Shortridgovi za softvérovi vypomoc.
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Summary

ANALYSIS OF SPATIAL HETEROGENEITY OF LAND COVER CLASSES
IN DIFFERENT NATURAL CONDITIONS

The main aim of this study is to analyse landscape heterogeneity by an analysis of land
cover classes in different natural conditions. For this purpose, we applied a set of Moran’s
correlograms, multi-class indicators and semantic variograms to 55 study areas located
in 13 different natural landscape types. Metrics identifying the number of patches and
coefficient of variation in a patch area were also used. The choice of analytical methods was
motivated by the intention to characterize landscape heterogeneity through land cover classes
as a variable from different perspectives. Based on correlograms, presence/absence of each
land cover class in each studied territory up to the threshold distance of 2,600 metres was
separately identified. For the sake of better visualization, values were represented by the
modification of the half-value distance lag characteristics (Uuemaa et al. 2008). In order to
extend our knowledge of overall spatial variability in a multi-class composition environment,
we applied the multiclass indicator and semantic variograms (Ahlqvist 2004). The principal
purpose of semantic identification for the individual land cover classes was the substitution
of information lost by the delimitation of categorical variables. Semantic identification was
based on expert (user and producer) score assessment of 14 data primitives/elements of land
cover classes (Comber 2008). Data primitives described and quantified the mutual semantic
overlap of individual classes. Differences in natural conditions were also studied by the
presence of individual land cover classes. Results show that artificial, agricultural areas
and shrubs and/or herbaceous vegetation associations (32) can be evaluated as strongly case
related land cover classes. Arable land (21), pastures (23), heterogeneous agricultural areas
(24) and forests (31) are land cover classes abundantly represented in almost all studied
landscape types.

Although spatial analysis proved that natural conditions determine the presence and
composition of land cover classes, disparities emerged for different approaches. In the case
of almost absolute dominance of a land cover class, analysis of autocorrelation by Moran
correlogram seems to be unsuitable. This is because its values are greatly influenced by
the spatial distribution of minority pixels. This drawback leads to an overestimation or
underestimation of spatial dependence of classes in lowland and mountainous terrains with
typical dominance of agricultural or forest areas respectively.
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In cases with higher number of patches and lower coefficient of variation in a patch area,
the assessment of spatial dependence by MI indexes is more efficient. This proved especially
valid for basins. Due to multifunctional usage almost all land cover classes in basins NL types
were strongly autocorrelated. In these areas, a characteristic feature is a slow decrease of
MI index values at increasing distances. In spite of the quoted drawbacks, representation of
MI values does possess certain potential for the comparison of human activities in different
landscapes. The relationship between MI values and spatial variability assessment based on
an indicator variogram was multifold. As comprehensive multiclass evaluation, the indica-
tor variogram may be considerably disrupted by land cover classes (even with low overall
proportion) with fragmented structure. Fluvial plains (natural landscape types 111) are an
example. The semantic variogram in comparison with the indicator variogram generally
displayed similar progress but less distinct variation (flatter curve) and range of values. In
landscapes with balanced MI values, an interesting finding was the high spatial variability
and low distance for silt of the semantic variogram. In terms of semantic, for terrains with
dominance of agricultural classes, it showed a more pronounced spatial correlation and
outreach of variogram thresholds over longer distances compared to the indicator approach.
High semantic correlation was found in landscapes with occurrence of agricultural and
urbanized areas. The main reason is the primarily productive function of agriculture, which
was reflected by the expert assessment of individual properties.

Landscape heterogeneity is usually identified by the spatial change between classes of a
given taxonomy. The results presented in this study indicate the drawbacks of such identi-
fication in over- or underestimation of spatial heterogeneity. Identification of the semantics
of individual classes offers a great potential for eliminating this drawback. Since proper
identification of semantic differences between land cover classes significantly improves the
identification of spatial arrangements, this methodology has great potential for spatial land
cover change research. The results are also available at http:/www.geography.sav.sk/sk/
personal/pazur/analysis/mapa.html.

Fig. 1 — Study areas and natural landscape types in Slovakia: fluvial flatlands, rolling fluvial
flatlands, floury uplands, polygenetic uplands, warm folds, mildly warm folds, mildly
cold folds, cold folds, foothills and plains, highlands and mountains, very cold high
mountains, urbanised built-up areas, industrial, commercial and transportation
zones. Areas of mining activity, building development and waste disposal sites,
artificial non-agricultural vegetation, arable land, permanent cultures, grasslands,
heterogeneous agricultural areas, forests, scrub or grasslands, clearings with limited
or no vegetation, wetlands, water areas.

Fig. 2 — Values of measured indexes ((MIo4, Mlo5, MIyg), number of patches, coefficient of
variation in a patch area in selected study areas. X axis — distance in meters.

Fig. 3 — Hierarchical clusters of study areas based on selected land cover classes. Note that
study areas are labeled according to “natural landscape type_study area label”
format.

Fig. 4 — Indicator and semantic variograms of selected study areas sorted by natural land-
scape types.
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