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ABSTRACT The development, current state, and evaluation of landscape fragmentation in
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1. Ovod

Fragmentace krajiny predstavuje proces, pri kterém jsou piivodné celistva tize-
mi rozdélovdna do vice ¢ méné izolovanych segmenti (Jaeger 2000). Jedn4 se
o pojem, ktery se pouziva od poloviny 20. stoleti v kontextu rozvoje dopravnich
siti, rozriistajici se méstské zastavby (EEA 2011) a zejména v souvislosti s vyraz-
nym nardstem téchto antropogennich bariér v poslednich desetiletich (Andél,
Mindrikov4, Andreas 2010; Torres, Jaeger, Alonso 2016; Kubacka a kol. 2022).
Fragmentace krajiny rozrusuje ekologické vazby mezi riznymi misty a zhorsuje
pohyb Zivotichiim (Taylor a kol. 1993; Dufek, Adamec, Jedli¢ka 2004). Na piirod-
ni oblasti se pak miZe v silné fragmentované krajiné nahliZet jako na izolované
ostrlivky na moti (teorie ostrovni biogeografie, MacArthur, Wilson 1967; Jongman,
Kiilvik, Kristiansen 2004), které se v disledku rostouciho vyuZivani pady a rozvo-
je silni¢ni sité stale zmen3uji a izoluji. Fragmentace krajiny miiZe byt zapri¢inéna
jednak bariérami prirodni povahy, jako jsou napt. vodni toky, hluboka tidoli apod.,
ale zdaleka nejvétsi problém predstavuje rostouci vyznam novych antropogennich
struktur.

Antropogennf struktury vedouci k fragmentaci krajiny se déli do dvou sku-
pin, a to na plo$né a liniové (Andél, Min4rikova, Andreas 2010). Kli¢ovou tilohu
ve fragmentaci krajiny antropogennimi strukturami hraje zastavba, kam se
zahrnuji nejen sidla, ale i primyslové a rekrea¢ni arealy. Predevsim zaklddan{
novych pramyslovych are4ld tzv. na zelené louce (Bi¢ik 2010) a vystavba novych
satelitnich mésteek (Outednitek 2008) vede nejen k zdboru piidy, ale i k propo-
jovani jednotlivych antropogennich ploch mezi sebou. Dal$i vyznamnou plosnou
fragmentacni bariéru v krajiné predstavuje oploceni, u néhoz vzdy zalezi na typu
materidlu, ze kterého je vybudované (pletivo, elektricky ohradnik, d¥evéna
ohrada) a vyznamu konkrétniho areélu (lesni obora, pastvina zabezpe&end proti
velkym Selmam, do¢asn4 pastvina atd.). V neposledni ¥adé je dtleZité vnimat také
intenzivni zemé&dé&lské vyuZiti krajiny (v&etné velkych vodnich ploch) a s nim
spojenou strukturu krajiny, predev$im mozaiku lesnich a nelesnich biotopt
umoziujici pfekondvat antropogenné ovlivnénou krajinu (Andél, Minarikova,
Andreas 2010).

Mezi liniové antropogenni struktury vedouci k fragmentaci krajiny se radi
silni¢n{ (d4lni¢ni) a %elezniéni sit a upravené vodni toky (Jaeger a kol. 2008;
Andél, Minarikové, Andreas 2010; EEA 2011). Zeleznice p¥ispivaji k fragmentaci
krajiny predevsim ve spojeni se silnicemi a zastavbou jako kumulativni bariéry.
Problém nastdvd, pokud trat lemuji ochranné ploty nebo protierozni zdi. Vodni
toky funguji v krajiné spise jako migrac¢ni koridory. V nékterych pripadech se vsak
mohou stat migra¢ni bariérou, napt. zpeviiovanim brehti opérnou zdi, vystavbou
vodnich dé&l a intenzivnim vyuZitim p¥ilehlé krajiny napt. formou rekreace (Andél,
Minarikova, Andreas 2010).
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Fragmentace krajiny s sebou prinasi také radu ekologickych efektd, které lze
rozdélit na primérn{ a sekundérni (Iuell a kol. 2003). Mezi primarni efekty pati
plos$ny zabor piidy antropogenni stavbou ¢i dopravni komunikace jako fyzicka
bariéra, kter4 je pro fadu Zivo¢ichli neprekonatelnou pfekdzkou (Jaeger a kol.
2005). Dal$im negativnim primérnim dopadem jsou st¥ety Zivo¢icht s vozidly
(Mikatova, Vlasin 2002; Tillmann, 2005; Rico, Kindlamnn, Sedla¢ek 2007; Bil,
Bartoni¢ka 2022), které spole¢né s bariérovym efektem mohou vést k Gplné
nepropustnosti komunikace a tim zptisobit aZ genetickou degradaci dotéenych
subpopulaci (Dufek, Adamec, Jedlitka 2004; Jaeger a kol. 2005). Mezi primarn{
ekologické efekty se také radi hlukové a svételné znecisténi, znecisténi vzduchu,
fyzické zmény (vlastnosti ptidy, reliéfové, hydrologické a mikroklimatické poméry
atd.) v okoli dopravnich staveb ¢&i pfipadné otev¥eni prostoru pro invazivni druhy
rostlin (Iuell a kol. 2003; Jaeger a kol. 2005; Zieliiska 2007; Serd 2008; Neher,
Asmussen, Lovell 2013; Polak a kol. 2013). Za sekund4rni jsou povaZovany nepiimé
efekty spojované nejcastéji se zménami ve vyuzivani krajiny v zdzemi komunika-
ce (Iuell a kol. 2003 nebo napt. Janik a kol. 2024). Jedn4 se ¢asto o tzv. pozitivni
zpétnou vazbu, kdy s novou silnici se utvari nabidka pro dalsi rozvoj rezidenéni
¢i komeréni zéstavby, kterd opét vyzaduje rozsi¥ent silnice (Andé&l, Minarikovs,
Andreas 2010).

Mira fragmentace krajiny se po celém svété hodnoti riznymi pristupy na vSech
prostorovych tirovnich (napt. Hobbs 1993; Girvetz a kol. 2008). Fragmenta¢ni me-
triky se vyvinuly z néstroji hodnoticich ekologické procesy (Li, Wu 2004). Jaeger
(2002) porovnéval 22 fragmentac¢nich metrik z hlediska spolehlivosti pro kvanti-
fikaci fragmentace krajiny, z nichz jako nejvhodnéjsi metriku vyhodnotil Effective
mesh size (Efektivni velikost oka, zkr. EVO, Jaeger 2000). Ta vyhodnocuje plochu,
kterd je pristupné organismtm pti zahajeni pohybu v ndhodné zvoleném bodé
uvnitt posuzované ¢asti krajiny, aniz by narazili na fyzickou prekazku. Podle
Girvetze a kol. (2008), kte#{ ptivodni metriku EVO modifikovali tak, aby praco-
vala také s krajinou v okoli prostorové jednotky vypoctu, vyjadiuje hodnota EVO
pomyslnou schopnost dvou organismd ndhodné umisténych v krajiné se navza-
jem potkat. Tato metrika diky svym vlastnostem umoziiuje posoudit vliv zmény
fragmentace ¢asti regionu na celkovou fragmentaci regionu a pfi posuzovani
fragmentace kombinovat regiony s riiznou velikosti (Jaeger 2000; Moser a kol.
2007; Girvetz a kol. 2008).

ReSenim fragmentace krajiny a ochrany jeji prostupnosti je zachovani a obnova
tzv. ekologické konektivity. Hlava¢ a kol. (2019) definuji ekologickou konektivitu
jako vzajemné propojeni ekologickych prvkd v krajiné a biologickych koridort
mezinimi z hlediska jedince, druhu, populace nebo spolecenstev téchto jednotek.
Tradi¢nim nastrojem ochrany ¢i obnovy ekologické konektivity v krajiné jsou eko-
logické sité, které se sklddaji z jddrovych izemi, kde Zivo¢ichové Ziji, a migra¢nich
koridort, kterymi jsou jddrova tzemi propojena (Andél, Minarikova, Andreas
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2010). K¥{Zeni ekologické sit& a antropogenni predevsim liniové infrastruktury
byva oznacovano za problémové ¢i kritické misto, které ztéZuje prostupnost kra-
jinou a jehoZ priicchodnost byva zajisténa budovdnim migraénich objektt (zelené
mosty, podchody, upravené propustky apod.) vZdy s ohledem na danou skupinu
zivocicht (Andél a kol. 2011).

Cilem tohoto ¢lanku je analyzovat vyvoj od 20. let 20. stoleti a sou¢asny stav
(pro rok 2022) miry fragmentace krajiny Ceska s vyuZitim metriky EVO. Dale je
cilem ¢lanku zjistit efekt vybudovanych migraénich priichodd na zmirnéni miry
fragmentace, jakozto velmi dtileZitého mitiga¢niho opatreni k zachovani ekologic-
ké konektivity krajiny Ceska. U vjvoje miry fragmentace krajiny lze hypoteticky
o¢ekavat jeji postupné zhorsovéani (¢ili sniZovani primérné hodnoty efektivni
velikosti oka). Migra¢ni prichody naopak miru fragmentace snizuji, projevi se
jejich vliv ale v $ir$im okoli? Clanek také predstavuje jednoduse aplikovatelnou
a opakovatelnou metodu analyzy soucasné miry fragmentace, kterou by bylo
mozné vyuzit pro pravidelné hodnocenf stavu krajiny.

2. Metodika hodnoceni fragmentace

Analyza miry fragmentace krajiny Ceska vychazela ze studie Girvetze a kol.
(2008), kteti nejprve vypocetli pomoci stejnojmenného néstroje efektivni velikost
oka (EVO) a nésledné vyhodnocovali miru fragmentace krajiny. Vypoéet EVO
probihal podle vzorce (1):

. 1 1
mgf'}c ) = ™ ) Aij AGP (1)

Vyslednd proménnd m ¢ (j) predstavuje hodnotu efektivni velikost oka (EVO)

pro zvolenou jednotku, n je celkovy pocet plosek zasahujicich do jedné jednotky,
Aij je celkova rozloha jednotky, Aij je diléf rozloha plosky, kterd zasahuje do dané
jednotky, a Af™ je celkova rozloha plosky (véetn& plochy mimo tzemi jednotky).
Timto postupem se pfekon4vé tzv. pfeshraniéni efekt (cross-boundary connection,
Moser a kol. 2007), diky nému?Z lze objektivné vyhodnotit rozsghlé nefragmen-
tované plochy s minimem bariér. Hodnoty EVO vyjadfuji pomyslnou schopnost
vzajemného propojeni dvou ndhodné umisténych bodii (organismil) v krajiné. To
znamend, ze ¢im vétsije hodnota EVO, tim vyssije moznost setkdni a zdroven tim
mens{ je mira fragmentace krajiny (a naopak).

Postup vypocétu EVO byl pomérné jednoduchy. Sestavend vrstva fragmentaéni
geometrie se vyrizla do plochy zdjmového tizemi. Nad vzniklymi nefragmen-
tovanymi plochami se nasledné dle uvedeného vzorce vypocetla EVO a pomoci
klasifikace hodnot EVO se nakonec vyhodnotila mira fragmentace krajiny. Jako
zdjmové tzemi muze byt zvolena kterdkoli ¢ast zemského povrchu na lokalni,
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regionalni, nadregiondlni ¢i globalni tirovni. Stejné tak prostorové jednotky mize
tvotit nejriiznéj$i prostorovd vrstva prirodnich (napt. povodi) ¢i administrativnich
jednotek (katastralnich tizemf, obce atd.), ale i uméle generované pravidelné sité
(bliZe viz Zyka 2016).

Priprava fragmentac¢ni geometrie musi ale vzdy vychazet ze zadani konkrétniho
ukolu, na jehoz zdkladé je posléze mira fragmentace analyzovadna a interpretovana.
Plati, Ze dvé vypoc¢tené hodnoty EVO jsou souméritelné pouze tehdy, byla-li frag-
mentacni geometrie pro oba vypo¢ty vytvorena dle shodnych pravidel. V pripadé
tohoto ¢lanku se z&jmovym tizemim stalo celé Cesko se dvéma pravidelnymi sitémi
¢tvercd, jelikoz do pravidelnych siti je moZné generovat dalsi informace o izemi
a zisk4vat tim novou p¥idanou hodnotu informaci (nap¥. Romportl a kol. 2021).
Vyvoj miry fragmentace krajiny Ceska od 20. let 20. stoleti byl zachycen do hrubsi
sit& ¢tverct se stranou 1 km. Za prostorové jednotky vypo&tll pro soucasnost (data
k roku 2022) byla zvolena jemné&jsi sit &tvercti o strané 500 m. V hraniénich ob-
lastech statu, kde statni hranice omezuje ¢tverce na mensi rozlohu, byly vybrany
pouze ¢tverce s rozlohou minimé4lné 250 m? (tedy 0,1 % rozlohy celého étverce).

Fragmenta¢ni geometrie ¢ili soubor migraénich bariér v krajiné, muZe ob-
sahovat mnoho krajinnych prvka a ¢asti. V pripadé tohoto ¢lanku zahrnovala
predevsim liniové a plosné prvky antropogenni infrastruktury. Pro analyzu his-
torického vyvoje miry fragmentace krajiny Ceska byly vyuzity vektorové vrstvy
silni¢n{ sité, zpracované nad mapovymi podklady v rozpéti méritek 1:200 000
az1:500000 z let 1920, 1936, 1950, 1960, 1971, 1985, 1991, 2001 a 2012 z bakalar-
ské prace Churané (2010) a disertaéni prace Hudecka (2008) a prvky plosnych
bariér z datab4zi CORINE Land Cover z let 1970, 1990, 2000 a 2006 (konkrétné:
souvisla méstska zastavba, nesouvisld méstskd zdstavba, primyslové a obchodni
aredly, silni¢n{ sit s okolim, Zelezni¢ni sit s okolim, letisté, méstské zelené plochy
a sportovni a rekreaéni plochy).

Analyza soucasné miry fragmentace krajiny vyuzivala podrobnéjsi prostoro-
vé data. Jednalo se o vektorizovanou plochu sidel (intravildn obci) pro rok 2014
(Skokanov4, Zyka 2017) a déle pak o antropogenni plochy z databdze ZABAGED
pro rok 2022 (konkrétné - aredl ucelové zéstavby, areél Zelezni¢ni stanice a za-
stavky, budova a blok budov, elektrarna, heliport, hrad, hibitov, chladici véz,
ktlna/sklenik/foliovnik/pristresek, letiste, letisté asfaltové, okrasnd zahrada/
park, ostatni plocha v sidlech, parkovisté/odpocivka, precerpavaci stanice, roz-
vodna/transformovna, silnice a délnice, silnice ve vystavbé, silo, stavebni objekt
zakryty, usazovaci nddr%, zdmek). Z databdze ZABAGED byla pouZita i vrstva
ovocnych sadti a zahrad tak, Ze byly vybrany pouze polygony s plochounad 0,5 ha
(otekavané intenzivni ovocnatské vyuZiti) anebo ve vzdélenosti do 10 m od sidel
a antropogennich ploch. Ostatni sady a zahrady s mensi rozlohou a vétsi vzdale-
nosti od antropogennich ploch byly povazovany za neoplocené ¢ili s minimalnim
bariérovym efektem. Nesouvisld méstska zastavba byla do fragmenta¢ni geometrie
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ptifazena je$té pomoci dat z Konsolidované vrstvy ekosystémt (kategorie 33-37,
AOPK CR).

Dopravni infrastruktura byla vyjadfena vrstvou silni¢ni sité ze ZABAGED a pro
vypolty nastrojem EVO ji bylo nutné prevézt na plochu ¢ili priradit silnicim a d4l-
nicim obalovou zénu. Pro tcely ¢lanku byla velikost obalové zény nastavena jako
odhadovany pramérny plosny zabor pidy. Dalnice a silnice pro motorova vozidla
mély pramér obalové zény 26 m; silnice L. tf. - 16 m; silnice II. tf. - 10 m a silnice
I1I. tt. - 8 m. Cesty, at uz udrzované ¢i neudrzované, do analyz nevstupovaly.

Pro odhad budouciho vyvoje miry fragmentace v Cesku byly v dalsi f4zi do frag-
mentaéni geometrie zahrnuty ze ZABAGED také silnice ve vystavbé (mnohé jsou
jiz v uréité fazi vystavby) a také zastavitelné plochy ziskané z dokumentaci kraj-
skych tiadii (Gzemné analytické podklady). Data o zastavitelnych plochdch byla se
souhlasem jednotlivych krajskych Gradd pripravena v ramci projektu ,Biologicky
vyzkum a monitoring na tGrovni krajiny CR - zaji$téni odborné podpory pro ¢in-
nost resortu zivotniho prostredi, ¢ast - D: Zmény v krajiné a trendy ve vyvoji
krajiny, poskytnutym Ministerstvem Zivotniho prostfedi CR (Janik a kol. 2022).
Zastavitelné plochy maji v rdmci kraji rozdilnou drover zpracovani a prace s nimi
je tak velmi komplikovana. Do fragmenta¢ni geometrie byly vybrany zastavitelné
plochy typu bydleni, smiSené vyrobni, obéanského vybaveni, vefejného prostran-
stvi, plochy smiSené, technické a dopravni infrastruktury a skladovani véetné
napf. Uzemni rezervy pro prelozky silnic.

Poslednim prvkem fragmentalni geometrie byly migraéni prichody (Dostdl,
Hlava¢, Svoboda 2017) doplnéné dle aktualni ortofotomapy a tidajit RSD o noveé vy-
budované. Migra¢ni objekty (celkem 358 bod) v analyze fragmentace piisobi jako
spojnice nefragmentovanych ploch a snizuji miru fragmentace Gzemi. V kontextu
celého Ceska byly vybrany migra¢ni objekty spliiujici svymi parametry priichod-
nost pro st¥edné velké Zivodichy (od velikosti srnce) aZ po velké savce. Migra¢nim
objektiim byla vytvorena obalova zéna s primérem 80 m, kter4 zajistila dostate¢né
propojeni nefragmentovanych ploch (ptesné ploiné vymezeni migraénich objektt
nehraje v kontextu vypoéti pro celé Cesko zsadni roli).

Ze zminénych dat byly pfipraveny dvé sady fragmentaéni geometrie (sou¢asnost
apléanovand budoucnost), které byly vZdy rozsi¥eny o zahrnuti migraénich objekti
¢ili prichodd skrz bariéru. Jedn4 se tedy o fragmentaéni geometrii (A) s vyuZitim
dat o sou¢asnych antropogennich bariérach (tzn. predeviim zastavéné plochy a sil-
nice) a o (B) jejich doplnéni, resp. ¢4ste¢ném zpriichodnéni migra¢nimi objekty.
V podobném duchu byla vytvorena i druhé verze fragmentaéni geometrie zahr-
nujici (C) soucasny, ale i budouci stav (k verzi A byly ptidany silnice ve vystavbé
a zastavitelné plochy), kter byla nésledné opét roz$ifena o migraéni objekty (D).
Prinikem fragmentaéni geometrie (vZdy samostatné pro jednotlivé varianty A, B,
C, D) s izemim Ceska byla vytvofena vrstva nefragmentovanych ploch ¢&ili vstup
pro vypocet efektivni velikosti oka.
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Jak je uvedeno vySe, mira fragmentace byla vypoétena pro ¢tvercovou sit o délce
strany ¢tverce 500 m (soudasnost) a 1 km (vyvoj). Tento zptsob zohlediiuje nerov-
nomérné rozlozeni faktorti ovliviiujicich fragmentaci krajiny a lépe vykresluje
lokélni roztf{§ténost krajiny (EEA 2011). Vystupem je totoZn4 ¢tvercova sit obsa-
hujici spo¢tené hodnoty efektivni velikosti oka (EVO) v km?. Data a vysledky byly
zpracovany v prostredi GIS, konkrétné programu ESRI ArcMap 10.x. Vypocty EVO
pro soucasnost probéhly s vyuzitim programovaciho jazyka Python.

3. Fragmentace krajiny Ceska

Vysledky analyzy nejprve popisuji v{’voj miry fragmentace krajiny Ceska od 20. let
20. stoleti do roku 2012 a poté podrobnéji rozebiraji analyzu soucasného stavu
fragmentace a budouciho vyvoje se zahrnutim migrac¢nich objekta.

Mira fragmentace krajiny se od 20. let 20. stolet{ nepatrné zvySovala (viz
tmavé $ed4 linie medidnu EVO na obr. 1). Za¢dtkem 20. stoleti mélo z4sadni vliv
na miru fragmentace krajiny formovén{ silni¢n{ sité (primér EVO 50,9 km?,
medidn 29,3 km?). Ve 20. a 30. letech 20. stoleti méla silnié¢nf sit ale prakticky
nulovy bariérovy efekt, prestoZe hustota cestni sité dosahovala vyssich hodnot
(pfevaZovaly ale pra$né a nezpevnéné silnice, Musil 1987). Men${ rozméry vozovky
odpovidaly velikosti a rychlosti projizdéjicich automobilt. Nizk4 intenzita provo-
zu navic nevyzadovala z4sadni prvky bezpe¢nosti na komunikacich (naptiklad
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Obr. 1 - Vyvoj EVO (efektivni velikost oka) vyjadFeny hodnotou préiméru (svétle $ed4) a medianu
(tmavé $eda) za celé Cesko. Zdroj: vlastni zpracovani.
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svodidla, oploceni). Po druhé svétové valce doslo ke zdanlivému poklesu miry
fragmentace vzhledem k odli$né klasifikaci silni¢nf sité. Zarovei se vSak na cel-
kové zméné projevily i redlné vystavby novych komunikaci. K zakladani novych
komunikaci dochézelo po celé republice, nejvice v okoli Prahy, Ceskych Budé&jovic,
Brna a Ndchoda (Musil 1987). Pomérné markantné se v 50. letech 20. stoleti proje-
voval nértst fragmentace ve vychodnich Cechéch a vjchodni ¢4sti stfednich Cech
(pramér EVO 48,4 km?, medidn 27,9 km?). Vytvotil se tak p4s velmi fragmentova-
ného tizem{ s nedostate¢nou prostupnosti krajiny. V jiznich Cechéach byly naopak
nékteré silnice zruseny ¢i preloZeny kvali vystavbé prehrad Vitavské kaskady
(Lidl a kol. 2009). Na dalgich mistech byly zakldd4dny vojenské tjezdy (Kozel
1998). V 70. letech se poprvé projevily ndznaky suburbanizace a zména miry
fragmentace vlivem rozvoje povrchové tézby v Severoceské panvi. S otevienim
prvni délnice v Cesku v roce 1971 (Lidl a kol. 2009) zapo¢ala éra rozvoje dalniéni
sité, ktery dodnes nebyl dokoncen.

Zasadni progres v nartuistu fragmentace zapocal v 90. letech 20. stoleti s roz-
vojem suburbanizace (Outedni¢ek 2002), kdy medidnova hodnota EVO pro celé
Cesko ¢inila 24,4 km? a nadale vykazovala klesajici trend. Naptiklad do té doby
zaostavajici okresy Praha-vychod a Praha-z4pad se proménily v centrum rozvoje
suburbdnni vystavby (Perlin 2002). Nemalou roli ve vyvoji fragmentace krajiny
mély hlavni dopravni koridory (délnice). Diisledky jejich vystavby byly patrné
jiz roku 1985, kdy byl v provozu kompletni dalni¢ni tah Praha-Brno-Bratislava
a zarovei probihalo postupné zprovoznovani jednotlivych tsekt dalsich tahi
ve sméru z Prahy (R4, D5, R7, D8, R10, D11) i na Moravé (R46, R35) (Musil 1987;
Lidl a kol 2009). Vyznamny skok v narfistu pramérné EVO v roce 1991, ktery je
zobrazen na obrazku 1, byl, jak pozdéji ukazala detailni kontrola vstupnich dat,
zpusobeny nedostate¢nym propojenim silni¢ni sité na tizemf vojenského tjezdu
Libavd, kde se timto mira fragmentace skokové snizila. Medidnova hodnota, rov-
néz zobrazena na obr. 1, tuto chybu ve svém vyvoji nezohlediiuje, nejedna se tudiz
o vjznamnou zménu v kontextu vyvoje miry fragmentace Ceska.

Pozdé&ji v 90. letech 20. stoleti a nultych letech stoleti soucasného nartstal vy-
znam dal$ich dopravnich os ve sméru Praha-Plzen-Norimberk, ¢i Praha-Mlad4
Boleslav-Liberec, které podobné jako délnice D1 nabizely snadnou a rychlou cestu
do hlavniho mésta (Lidl a kol. 2009). Obdobny vliv bude mit jisté ned4dvno dokon-
¢end délnice D8 (Praha-Drazdany) a predpoklada se, ze i d4lnice D3 (Praha-Ceské
Budéjovice) a D35 spojujici Olomouc a Hradec Krélové.

Pramérna hodnota EVO v Cesku, kter4 byla spoétena nad podrobnéjsimi daty
a v pravidelné siti o strané ¢tverce 500 m, dosahovala v roce 2022 pro variantu
fragmentaéni geometrie A hodnoty 36,9 km? avSak medidnova hodnota EVO
nabyvala hodnot méné neZ polovi¢nich (15,2 km?). Rozdil primérné a medidnové
hodnoty upozoriiuje na nerovnomérné rozlozeni EVO, a tedy i miry fragmenta-
ce krajiny, pti kterém se na tizemi Ceska nachazela izemi s maximalni moznou
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mirou fragmentace (plochy velkych sidel, EVO je 0 km?) a zdrovefi s velmi niz-
kou mirou fragmentace (p¥ihrani¢ni poho#), kde EVO dosahovala hodnot ptes
400 km? (obr. 2).

Nejvice fragmentovand izemi se v soucasnosti nachdzeji v okoli méstskych
aglomeraci. Jedn4 se o velmi suburbanizovand izemi s vysokou hustotou sidel
a silni¢ni sité. Dal$i mista s vysokou mirou fragmentace se nachazeji podél dal-
ni¢nich a silni¢nich koridort a na né vazanych logistickych a pramyslovych zén.
Nejvét$i miru fragmentace vykazuji st¥ednf, severni (kromé oblasti Ralska) a vy-
chodni Cechy, na Moravé okoli Brna a ve Slezsku Ostravsko. Velkou ¢ast krajiny
Ceska oviem tvoii mozaika vice ¢ méné fragmentovanych ploch. Jedn4 se napii-
klad o vnit¥ni periferie na rozmezi Cech a Moravy a okrajové oblasti vzdalen&jsi
od regionalnich center.

Na druhou stranu nejméné fragmentované oblasti predstavuji vysoka pohoti.
Oblasti Krkonos, Sumavy, Hrubého Jeseniku a Moravskoslezskych Beskyd odo-
l4vaji fragmentaci diky mensimu potenciélu ve vyuZiti krajiny (hornaty reliéf,
tidké osidleni, témét bez primyslu). Navic zde bujary stavebni rozvoj usmérnuj
velkoplo$nd zvlasté chranénd izemi. Druhou vyznamnou ¢ast méné fragmen-
tované krajiny tvori byvalé ¢i souc¢asné vojenské vycvikové prostory vyhlasené
v roce 1949 (Kozel 1998). Hradistg, Libav4, Dédice ¢&i Boletice jsou svou rozlohou
v Ceské krajiné unikatni. Jejich specificky vojensky management umoziuje re-
lativné prirozeny vyvoj krajiny, kde prevaZzuje pozitivni aspekt antropogenniho
vlivu (napf. Havli¢ek a kol. 2018).

V soucasnosti kazd4 nova stavba dopravni liniové infrastruktury prochazi hod-
nocenim vlivu na zivotni prostredi, v jehoz ramci dochazi i k feSenf prostupnosti
budouci migraéni bariéry, &asto stavbou migraéniho objektu (nadchody zndmé
jako ekodukty, podchody, mostni estakddy atp.). Sou¢asné fragmenta¢ni geometrie
v této studii proto byla rozsitena o pruchody na dalnicich a silnicich pro motorova
vozidla (viz metodick4 ¢4st) a to tak, aby migraéni prichody propojovaly Gzemi,
ktera byla fragmenta¢ni geometrii rozdélena. EVO vypoctend nad fragmentaéni
geometrif (FG) s prichody (varianta FG B) dosahuje v priiméru za celé Cesko jen
nepatrné vy$gich hodnot (pramér 37,2 km? medién 15,4 km?).

Soucasny stav miry fragmentace krajiny Ceska zachyceny na obrazku 2 logicky
nemiZe byt aktualni, nebot se silni¢ni (d4lni¢ni) sit a z4stavba neustale rozvijeji.
Snaha o zachyceni budouctho stavu miry fragmentace s vyuzitim silnic ve vy-
stavbé a zastavitelnych ploch je podchycena variantou fragmentaéni geometrie
(FG C) a ukazuje, Ze priimérn4 hodnota EVO v Cesku mfiZe teoreticky dosdhnout
36,3 km?, coZ je 0 0,6 km? (1,6 %) méné oproti sou¢asnému stavu. I do tohoto odha-
dovaného budouciho stavu byly p¥idany priichody (FG D), které miru fragmentace
krajiny, resp. primérnou a medidnovou hodnotu sniZzuji jen nepatrné (o 0,3 km?).

Vliv planované vystavby, ale i zprtichodnéni migraé¢nich bariér, se lépe uka-
zalo na regionalnim mé¥itku. Obrazek 3 prinasi vytfez ¢4sti Ceska vychodné
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Obr. 3 - Ukazka analyzy miry fragmentace krajiny na lokalni Grovni pro jednotlivé varianty frag-
mentaéni geometrie: A - soucasny stav, B - soucasny stav doplnény o priichody, C - budouci stav,
D - budouci stav doplnény o priichody. Obrézek E zobrazuje migra&ni objekt (podchod) na dalnici
D35 u PFaslavic nad Zakladni mapou CR. Orientace a méfitko jsou pro véechny obrazky stejné. Zdroj
podkladovych dat CUZK, vlastni zpracovani.
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Obr. 4 - Porovnani vlivu pfitomnosti prichodu na priimérnou velikost nefragmentovanych ploch
v rozsifujicim se okoli priichodd. Graf ukazuje rozdil mezi primérnou rozlohou nefragmentovanych
ploch pro sougasnost (A) a sou¢asnost s vyuZitim priichodd (B), obdobné také pro planovany stav (C)
a plénovany stav s priichody (D). Zdroj dat: vlastni zpracovén.
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Obr. 5 - Porovnani vlivu pfitomnosti priichodu na primérnou EVO v rozsifujicim se okoli priichodd.
Graf ukazuje rozdil priimé&rné EVO pro sou¢asnost (A) a souasnost s vyuZitim préichod( (B), obdobné
také pro planovany stav (C) a planovany stav s priichody (D). Zdroj dat: vlastni zpracovani.
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od Olomouce, kde je patrnd jak planovand vystavba, tak pritomnost migra¢niho
objektu. Stavbou migra¢niho objektu na dalnic D35 se povedlo propojit jizni ¢4st
tizemi (,,pod“ dlnici) se severni &4sti, kde se nach4zi vojensky vycvikovy prostor
Libava.

Vliv priichod (migra¢nich objektt) se projevil predevsim v jejich tésném oko-
li. Pokud se vypocte rozdil mezi primérnou rozlohou nefragmentovanych ploch
pro soudasnost (FG A) a pro souasnost se zahrnutim priichodf (FG B) v riizné
vzdalenosti od prachodi (1 aZ 10 km), vychazi nejvy3si rozdil logicky v tésném
okoli priichodt (obr. 4). Rozdil v rozloze nefragmentovanych ploch dosahuje
vSak jen desetin ¢tverec¢niho kilometru a s pribyvajici vzdalenosti se podstatné
snizuje a blizi k nule. Podobny trend vykazuje také ktrivka zobrazujici rozdil mezi
pramérnou rozlohou nefragmentovanych ploch se zahrnutim silnic ve vystavbé
a zastavitelnych ploch (FG C) a obdobné s priichody (FG D). Stejné je na tom také
rozdil v primérné efektivni velikosti oka (obr. 5). Rozdil priimérné hodnoty EVO
pro FG AaFG B, apodobné pro FG C a FG D, dosahuje sice 8 km? v misté prichodu
(na obrézku oznageno fialovym krouzkem), postupné se vak sniZuje a kles4 pod
hodnotu 1 km?. Migraéni objekty tedy zprichodnily vyznamnou migraéni pre-
kéazku, ukazuje se vSak, Ze v jejim okoli se nachazely dalsi fragmentujici prvky,
a proto je daleZité fesit prachodnost bariéry v kontextu vyuziti okolni krajiny.

4. Diskuse

Analyza fragmentace krajiny metodou efektivni velikosti oka byla vyuzita také
v celoevropské studii EEA (2011), kterd Cesko zatadila mezi staty s vy33i mirou
fragmentace. Pfesto neni v nejfragmentovanéjsich regionech (stfedni, severni
a vychodni Cechy) dosahovano hodnot statdi Beneluxu, ¢ Némecka. Jedno z moz-
nych reseni, jak udrzet alespon soucasnou miru fragmentace krajiny, je poucit se
z vyvoje téchto zemf a respektovat zachovén{ (¢ obnovu) priicchodnosti migraénich
bariér (p¥ikladem miiZe byt vystavba migra¢nich objektt v rdmci modernizace dal-
nice D1). Méné fragmentované oblasti jizni ¢asti Cech a Moravy vykazuji podobné
hodnoty srovnatelné se severnim Némeckem, ¢ Polskem. Uzemi s nejmensi mirou
fragmentace (pffhrani¢ni poho#i, vojenské tjezdy) se daji srovnévat naptiklad
s oblastmi Slovenska a Madarska. Jako velmi vysokou hodnoti miru fragmentace
krajiny zdpadni a stfedni Evropy také koncept tzv. roadless areas ¢ili jednoduché
protnuti povrchu se sitf silnic vyjadrené obalovou zénou 1 km a spo¢teni rozlohy
zbylych ploch (Ibish a kol. 2016).

Hodnotit miru fragmentace krajiny Ceska by bylo mozné také dalsimi metri-
kami, napf metodou nefragmentovanych ploch (Unfragmented Area with Traffic,
zkr. UAT; Gawlak 2001; Andél a kol. 2005; Dostél, Andél, Havli¢ek 2017). Polygony

UAT jsou vymezovany na zdkladé intenzity provozu (nad 1000 vozidel za 24 hod.)
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nebo vicekolejnymi Zeleznicemi. Druhou podminkou je jejich rozloha nad 100 km?®.
Metoda UAT se vyuZivé naptiklad k hodnoceni stavu fragmentace krajiny Ceska
ve Zpréavach o zivotnim prost¥edi CR. V letech 2000-2020 klesla rozloha nefrag-
mentované krajiny 015 % z 54,1 tis. km® v roce 2000 (68,6 % izemi) na 47,8 tis. km?
v roce 2016 (60,6 % tizemi) a dile na 46 tis. km? (58,3 % tzemi) v roce 2020
(CENIA 2022). Porovnani map UAT a vysledkd analyz EVO ukazuje podobné
trendy. Naptiklad obé metody vymezuji shodna mista s nizkou mirou fragmentace
(oblasti Sumavy, Beskyd, Brd, Krkono$ a severni ¢4sti Jesenikd). Vyhodu metody
UAT predstavuje zahrnuti intenzity provozu na délnicich a vybranych tsecich
silni¢ni sité a tim mozna presnéjsiho objasnéni této ¢asti fragmentacni geometrie.
Metoda EVO naopak lépe zohledniuje dalsi antropogenni prvky zejména rozsito-
vani zastavénych ploch.

Dal3i vyzkumy se zamétuji spise na hodnoceni struktury krajiny Ceska &
obecnéji na politiku krajiny (napt. Pet¥ik, Fanta, Petrtyl 2015), na vyvoj vlastnic-
tvi ptidy (Sklenicka a kol. 2017), ¢&i tradi¢né na vyvoj vyuZiti ploch (Bi¢ik 2010).
K analyze (vyvoje) struktury krajiny autofi vyuZivaji metody FRAGSTATS
(McGarigal, Marks 1994), pfi¢emz poéitaji nejriiznéjsi indexy typu velikost plosky,
délka okrajti, Shannoniiv index diverzity apod. Nap#. Pechanec a kol. (2013) také
zjistili postupny nartst miry fragmentace krajiny stepnich lokalit v ¢eské panonii
na zdkladé indexu celkového kontrastu hran okraja.

Vyuziti dat vztahujicich se k historii s sebou prinasi otdzku kvality jejich zpra-
covani, zvlasté pokud se jedna o mapové podklady a z nich odvozované informace.
Podrobnéjsi data v obdobi pripravy prezentované analyzy vyvoje fragmentace
krajiny nebyla dostupn4, i kdyZz dnes by bylo nejspiSe mozné ¢asteéné vyuzit
historick4 silni¢nf data vznikajici na ptidé Centra dopravniho vyzkumu. VyuZziti
databdze CORINE LC pro rok 1970 a jejiho spojeni se star$imi ¢asovymi horizonty
m4 jednoduché vysvétleni, a to vefejnou dostupnost a otevienost dat. Analyza
vyvoje fragmentace krajiny se snazila predevsim prokazat vliv rozvoje dopravni
sité, navic proces suburbanizace vedouci k vyznamnému nartistu plochy zastavby
zapocal az v 90. letech (Oufedni¢ek 2002). Pro Casovy horizont souéasnosti (2022)
jiz existuji presnéjsi prostorova data o zdstavbé a silnicich, proto jsme analyzu
fragmentace krajiny rozdélili na ¢ast historického vyvoje a na ¢ast oznacovanou
jako soucasnost, pro kterou navic bylo vhodnéjsi stran dalsiho vyzkumu vyuZit
podrobnéjsi sit prostorovych jednotek.

Samotna metoda vypoctu efektivni velikosti oka vyuZitd v tomto ¢lanku ma
samozrejmé také fadu omezeni. Napriklad obalova zéna kolem silnice vyjadfuje
pramérny fyzicky zabor pady dle tfidy silnice. V ¢lanku chybi detailnéjsi pohled
na samotnou konstrukei silnice, naptiklad jeji skute¢nou $itku, umisténi protihlu-
kovych stén ¢i oploceni, které jsou velmi vyznamnou migraéni prekdzkou, a tedy
ifragmentac¢ni bariérou. Miru vlivu silnice by bylo moZné vyjadrit také informaci

ze s¢itani dopravy, které se na vybranych silnicich pravidelné kond, nebo jejimi
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primérnimi ekologickymi vlivy (svételny smog, hluk z dopravy, zména chemismu
okolni pidy, mortalita Zivo¢ichti apod.). Fragmenta¢ni geometrie neobsahuje Ze-
leznici, jejiz nékteré useky by se daly povaZovat dle intenzity provozu za vyznam-
né migraéni bariéry (napf. trat v iseku Praha-Kolin). V Cesku se v posledni dobé&
mluvi také o budovéni vysokorychlostnich trati (Marec 2011; Binov4, Katika 2017),
které by mély byt zcela uzaviené a bez mitiga¢nich opatfeni $patné priichodné.
Pokud se zacne s jejich realizaci, bude feseni priichodnosti jednim z kli¢ovych
aspektl ochrany konektivity krajiny. Na regiondlnich Zeleznicich se za bariéru
jisté mohou povazovat opérné zdi, vysoké zelezni¢ni naspy, ¢i protihlukové stény.
Samostatnou slozitou kapitolou je vyuziti zastavitelnych ploch, jejichz ziskani
z zemni pldnovaci dokumentace kraji je pomérné komplikovanym procesem,
i kdyz v posledni dobé se pristup krajskych uradt v poskytovani informaci zlep-
Suje. Planované zastavitelné plochy se skladaji jednak z vystavby rodinnych ¢&i
bytovych domi, u nichz lze jejich izemni rozloZeni pomérné presné predvidat.
V druhém pripadé se jednd o rozvojové plochy pro primysl ¢i izemni rezervy
pro prelozky silnic (a Zeleznic), u kterych je Easto ,rezervovdno“ vétsi izemi a neni
jasné, kdy a za jakych podminek bude planovana vystavba probihat.

Do fragmenta¢ni geometrie by bylo moZné zaradit mnoho dal$ich prostoro-
vych informaci. Za fragmenta¢ni bariéru lze v nékterych pripadech povazovat
naptiklad velké vodni plochy, oplocené pastviny, nevhodné biotopy (intenzivné
vyuZzivanou ornou piidu), energetickou infrastrukturu, ale t¥eba i limity vyuZiti
tizemi (ochrann4 pasma, zabory ptdy pro jiZ napldnované investice atd.). P¥itom
ovSem vzdy zalezi na konkrétnim zadani tkolu.

Predstavovanou metodu vypoc¢tu EVO a nésledného vyhodnoceni miry frag-
mentace krajiny lze vyuzit opakované, vzdy s aktualizaci podkladovych dat, nebo
napriklad pti planovani velkych infrastrukturnich zdmeéra. Pro dlouhodobé srov-
nan{ a naslednou interpretaci hodnot je vSak nezbytné pro vSechny ¢asové fezy
dodrzZet shodnou metodiku stanoveni fragmentacni geometrie. DiileZité je nejen
obnovit ¢i zachovat prichodnost migra¢nich bariér, jak ukazuji obrazky 3,4 a 5, ale
pracovat také s okolni navazujici krajinou tak, aby zpriichodnéni migra¢ni bariéry
(¢asto finan¢né nakladné) nebylo za nékolik let znehodnoceno dali antropogenni
¢innosti.

5. Zavér

Mira fragmentace krajiny Ceska se od 20. let minulého stoleti podle o¢ekévéani
postupné zvysovala predevsim vlivem vystavby dalni¢ni a silni¢ni sité, v posled-
nich desetiletich ale také vlivem rozvoje zastavénych ploch. V soucasnosti dosa-
huje mira fragmentace krajiny (resp. EVO) primérné hodnoty 36,9 km? (medién
15,2 km?). Rozdil primérné a medidnové hodnoty upozoriiuje na nerovnomérné
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rozloZeni miry fragmentace krajiny, p¥i kterém se na izemi Ceska nachazi izemi
s maximalni moZnou mirou fragmentace (sidla), ale zaroveri také tizemf s velmi
nizkou mirou fragmentace (pfihrani¢ni pohoti, vojenské vycvikové prostory).
Vliv migrac¢nich objektl se nejvice projevil v tésném okolf zprichodnénych frag-
mentaénich bariér (¥f4dové v jednotkach km?). Na celkovych hodnotach pro Cesko
je jejich vliv vSak minimalni.

Nejvétsi ohrozeni doposud malo fragmentovanych tizemi predstavuji zmény
ve vyuziti krajiny smérem k antropogenné ovlivnénym plochdm a rozvoj doprav-
nf, predev$im dalni¢ni a silni¢ni infrastruktury. Statni{ investi¢ni politika jako by
se Fidila ¥imskym piislovim ,Via vis - via vita“ (Silnice je moc, silnice je Zivot; Musil
1987, s. 46), planuje se proto vybudovéni fady novych dalni¢nich usekd (MD CR
2024). Nast&sti je v dne¥ni dobé&, nejen na téchto hospodatsky vyznamnych stav-
béach, béZnym standardem provadét posouzeni vlivu zaméru na Zivotni prostredi
(tzv. EIA, Environmental Impact Assessment). Souéasti posuzovani zdméru je mimo
jiného migra¢ni studie, ve které se zjistuje vyskyt potencidlné dotéenych orga-
nismu v krajiné spole¢né s ndvrhem pro né vyhovujicim feSenim prichodnosti
navrhované migraéni bariéry. V idedlnim pripadé by tato mitigaéni opatteni méla
byt harmonizovana s planovanym vyuZzitim krajiny v izemné planovaci doku-
mentaci tak, aby byla zachovana konektivita krajiny v $ir§im méritku neZ pouze
v pripadé prichodnosti samotné liniové stavby.

Data o mife fragmentace krajiny predstavuji dilezity podklad pro tvorbu dal-
§ich analyz, nap#. druhovych distribuénich modeld (Franklin 2009). Vysledky
analyz fragmentace krajiny je dale mozné propojit s informacemi o kvalité pro-
stfedi a upozornit tak na oblasti, které by bylo mozné vyhlasit jako nova zvlasté
chranéna tzemi. Omezeni dopadii zhorsujici se fragmentace krajiny je potreba
hledat v pristupu ke krajiné jako k celku. Pouze komplexni geograficky pohled
muZe ovlivnit sméfovani krajinného a izemniho planovani tak, aby vyuziti kra-
jiny bylo prinosné pro vSechny organismy, samotného ¢lovéka nevyjimaje.
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SUMMARY
The development, current state, and evaluation of landscape fragmentation in Czechia

This article discusses the development and current state of landscape fragmentation in Czechia
and the effect of migration objects. Landscape fragmentation is a process in which originally
continuous areas are divided into isolated segments. Landscape fragmentation disrupts the
ecological links between different places and impairs the movement of animals. Landscape
fragmentation is caused by natural barriers, such as watercourses and deep valleys, but by
far the biggest factor is the growing impact of new anthropogenic structures. The solution to
landscape fragmentation and the protection of landscape permeability is the preservation and
restoration of so-called ecological connectivity. A traditional tool for protecting or restoring
ecological connectivity is ecological networks.

An analysis of the degree of landscape fragmentation in Czechia was carried out using the
Effective Mesh Size (EMS) tool. EMS values express the ability to connect two randomly located
points (or organisms) in the landscape. Three types of spatial data were used in this analysis:
a territory layer (the whole of Czechia), a regular network of 1 km squares for the develop-
ment of fragmentation and 500 m squares for the current state, and a layer of fragmentation
geometry. The fragmentation geometry is a set of migration barriers and includes linear and
surface elements of anthropogenic infrastructure (the road network, settlements, and other
anthropogenic areas). Both current and past road networks have been converted to area for
the purposes of the analysis to represent average land use. To estimate the development of the
degree of fragmentation in Czechia, in the next phase, roads under construction (ZABAGED)
and buildable areas obtained from documentation from regional authorities were also included
in the fragmentation geometry. The last element of fragmentation geometry was the migration
objects. A total of four sets of fragmentation geometry were prepared from the data (A - present,
B - present with migration objects, C - future, D - future with migration objects).

Analysis results indicate a slight increase in landscape fragmentation since the 1920s. At
the beginning of the 20™ century the formation of the road network with a predominance
of unpaved roads had a major influence on the level of landscape fragmentation (mean EMS
was 50.9 km?, median 29.3 km?). In the 1970s, signs of suburbanisation and the influence of
motorway construction appeared for the first time. A fundamental increase in fragmentation
began in the 1990s when suburbanisation developed significantly and the median EMS value
for the whole of Czechia was 24.4 km* and continued to show a downward trend. Later in the
1990s, and in the first decade of the following century, there were the important transport axes
from Prague.
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The average EMS value in Czechia in 2022, which was calculated based on more detailed
data, was 36.9 km? for the FG A variant, but the median EMS value was less than half of that
(15.2 km?). The difference between the average and median values indicates an uneven distribu-
tion of EMS and thus of the degree of landscape fragmentation, as there were areas in Czechia
with the maximum possible degree of fragmentation (areas of large settlements, where EMS
is 0 km?) and at the same time with a very low degree of fragmentation (state border mountain
ranges) where EMS reached values of over 400 km? EMS calculated for the fragmentation
geometry with migration objects (variant FG B) achieves only slightly higher values on average
for the whole of Czechia (average 37.2 km?, median 15.4 km?). The effort to capture the future
state of the degree of fragmentation using roads under construction and buildable areas was
captured by the FG C variant; it shows that the average value of EMS in Czechia can theoretically
reach 36.3 km?, which is 0.6 km? (1.6%) less compared to the current state. Migration objects
(FG D) were also added to this estimated future state, which measure landscape fragmentation,
or they reduce the average and median value only slightly (by 0.3 km?).

In conclusion, the biggest threats to thus far less-fragmented territories are changes in land-
scape use towards anthropogenically affected areas and the development of transport, especially
motorway and road infrastructure. Limiting the effects of worsening landscape fragmentation
is desirable as an approach to landscape protection.

Fig.1 The development of Effective Mesh Size expressed by the value of the average (light
grey) and median (dark grey) for the whole of Czechia. Data source: authors’ calcula-
tions.

Fig.2  The degree of landscape fragmentation caused by settlements including adjacent gar-
dens and orchards, motorways, roads for motor vehicles and first- to third-class roads in
Czechia (in 2022). The degree of fragmentation is classified into five intervals using the
quantile method, the peripheral values of which have been adjusted to whole numbers.
Source of background data: CUZK, authors’ calculations.

Fig.3  Example of analysis of the level of landscape fragmentation at the local level for four
variants of the fragmentation geometry: A - current state, B - current state with migra-
tion corridors, C - future state, D - future state with migration corridors. Figure E shows
the migration object (underpass) on the D35 motorway near P¥4slavice. Orientation and
scale are the same for all images. Source of background data: CUZK, authors’ calcula-
tions.

Fig.4 Comparison of the effect of migration corridor presence on the average size of unfrag-
mented areas in the vicinity of migration corridors. The graph shows the difference
between the average area of unfragmented areas for the present (A) and the present
with the use of corridors (B), similarly also for the planned state (C) and the planned
state with corridors (D). Data source: authors’ calculations.

Fig.5 Comparison of the effect of migration corridor presence on average Effective Mesh
Size in the vicinity of migration corridors. The graph shows the difference in aver-
age Effective Mesh Size for the present (A) and the present with use of corridors (B),
similarly also for the planned state (C) and the planned state with corridors (D). Data
source: authors’ calculations.
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