GEOGRAFIE ¢ ROK 2013 ¢ CISLO 1 » ROCNIK 118

DUSAN ROMPORTL, TOMAS CHUMAN, ZDENEK LIPSKY

TYPOLOGIE SOUCASNE KRAJINY CESKA

ROMPORTL, D., CHUMAN, T., LIPSKY, Z. (2013): Landscape typology of Czechia.
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1. Uvod

Krajinna sféra vidy poutala pozornost odbornikd rtznych zaméreni, kteri
jeji diléi slozky tiidi do prostorovych jednotek. Jejich kvalitativni charakter
a Gasoprostorova trvalost odpovidaji tcelu vymezeni a predevsim speciali-
zaci zpracovatel. Zatimco monotematické klasifikace geografické sféry jsou
pomérné bézné, komplexni klasifikace krajiny zohlednujici vice jejich slozek
jsou zpracovavany spise ojedinéle. Do znaéné miry je to zptusobeno zakladnimi
atributy krajiny jako predmétu klasifikace — jeji slozitosti, relativni vnitini
heterogenitou a ¢asoprostorovou promeénlivosti. Komplexni klasifikace pritom
predstavuje jeden z moznych krokd vedoucich k usnadnéni studia kraji-
ny — umoznuje orientaci v mnozstvi konkrétnich pripadd, poskytuje prehled
o uzemnim rozlozZeni, ¢etnosti, mife ohrozeni a naléhavosti ochrany krajinnych
jednotek v zdjmovém uzemi. Definice a hodnoceni krajin, analyza procesu
a tlakq, které je formuji, mohou napomoci ke stanoveni priorit péce o zjisténé
typy prostiedi. Vymezeni konkrétnich krajinnych jednotek a stanoveni jejich
reprezentativnosti a vzacnosti pak usnadnuje prostorové planovani a strate-
gické rozhodovani v managementu krajiny.

2. Teoretické koncepty klasifikace krajiny

Krajinnou sféru jako heterogenni systém je mozné rozclenovat do pro-
storovych jednotek riznymi zpusoby. Nékteri autori (napt. Pinto-Correia,
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Gustavsson, Pirnat 2006; Palang a kol. 2006) upozornuji na jedine¢nost krajin

a vymezuji proto individualni jednotky. Jini (napr. Metzger a kol. 2005; Bunce

a kol. 1996) poukazuji na opakovatelnost jevii a procesu v relativné homogen-

nich jednotkach, proto se kloni k typologickym pristuptm jejich ¢lenéni. Jedi-

nym spoleénym pravidlem je dodrzovani principu komplexnosti, kdy je nutné
prihlizet k celému souhrnu podminek prostiedi, které klasifikujeme, véetné
zonalnich a azondlnich zvlastnosti formovani areald, historie vyvoje, pri¢in

a podminek vzniku teritoridlni diferenciace (Kolejka 1999).

Pri vymezovani prostorovych geografickych jednotek 1ze podle Kolejky (1999),
resp. Lipského a Romportla (2007) vychazet ze tii zakladnich pristupi:

1. Pristup typologicky: vymezovany jsou opakovatelné jednotky maximalné ho-
mogenni z hlediska pouzitych rozliSovacich kritérii. Piikladem typologickych
¢lenéni jsou napi. vymezeni morfogenetickych typua reliéfu (napr. Balatka,
Czudek, Demek 1975), klasifikace klimatickych oblasti (napt. Quitt 1971,
Mitchell a kol. 2004) nebo typy vyskovych vegeta¢nich stupna a zemépisnych
floristickych zon (Breckle, Walter 2002), trofickych a hydrickych fad vegetace
¢i biogeografické ¢lenéni uzemi (Culek a kol. 2005; Olson a kol. 2001). Uve-
dena ¢lenéni se zabyvaji klasifikaci jediné, byt vnitfné heterogenni krajinné
slozky. Ackoli nékdy vyuzivaji ke klasifikaci i vice kritérii, jde stale o mono-
tematické ¢lenéni. Vymezeni komplexnich typologickych jednotek podle vice

2. Pristup regionalni: vystupem individualni geografické regionalizace jsou
neopakovatelné prostorové jednotky, u kterych jsou naopak zdaraznovany
znaky rozdilnosti, zvlastnosti a izemni celistvosti (Kolejka 1999, Lipsky
1998a, Lipsky 1998b). Kli¢ovym faktorem vymezeni regionalnich jednotek
je jejich jedinecénost viuci okolnimu prostiedi, charakteristické je i jejich
individualni nazvoslovi uzivajici mistni jména. Prikladem individualnich
¢lenéni krajiny jsou napt. hierarchické geomorfologické ¢lenéni reliéfu (napi.
Balatka, Czudek, Demek 1973; Balatka, Kalvoda 2006; Embleton, ed. 1983),
biogeografické a vegetacni regionalizace (napt. EEA, 2002; Culek, Grulich,
Povolny 1996).

3. Pristup funkcionalni: Kolejka (1999) uvadi jako dalsi zpisob geografické
klasifikace prostredi vazebné integrac¢ni pristup, kdy mohou byt vymezené
krajinné jednotky heterogenni podle vsSech hledisek, zakladni vlastnosti
vSak zustava jejich propojeni vazbami — toky latek, energii a informaci do
jednotného systému. Jednotky tohoto typu jsou opakovatelné podobné jako
typologické aredly, ackoli jsou zaroven vnitiné heterogenni na kazdé taxo-
nomické drovni (napt. krajiny povodi).

3. Klasifikace krajiny ve svété a v Cesku

Souhrnné piehledy o krajinnych typech ¢i regionech byly vypracovany na
ruznych prostorovych turovnich pro vétsinu kontinenta (napt. Hobbs, MclIn-
tyre 2005; McMahon a kol. 2001; Metzger a kol. 2005; Miicher a kol. 2010)
stata ¢i samospravnych regiont, at uz ve formé samostatnych publikaci (napft.
Bunce a kol. 1996; Lioubimtseva, Defourny1999; Gharadjedaghi a kol. 2004 in
Wascher, ed. 2005; Van Eetvelde, Antrop 2009; Wrbka a kol. 2000) nebo v ramci
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narodnich mapovych dél (napt. Antrop a kol. 2002; Atlas krajiny Slovenske;j
republiky 2002; Magyar Tudomanyos Akadémia 1989; Puschmann 1998; Olmo,
Herraiz, eds. 2003).

V Cesku byla klasifikace krajinné sféry rozvijena od vzniku samostatného
statu, ovSem prvni zdsadni Vystupy pochéazeji ze 70. let 20. stoleti, kdy byl
v Geografickém tustavu CSAV p¥ipravovan Soubor map fyzickogeografické
regionalizace. VétSinu map souboru predstavovaly diléi klasifikace a rajo-
nizace prirodniho prostredi podle jednotlivych faktoru (Quitt 1971; Balatka
a kol. 1973; Balatka, Czudek, Demek 1975), jedinym prikladem komplexni
fyzickogeografické typologie prirodni krajiny, byt na bazi geomorfologickych
jednotek, byla mapa Fyzickogeografické regiony (Demek, Quit, Rauser 1977).
Ve stejném obdobi se rozviji i ekologicky zaméfeny vyzkum krajiny diky zalo-
zeni specializovaného pracovisté UEK CSAV. Klasifikace krajiny podle Hadace
(1982) vychazi piredevsim z geobotanickych a fytogeografickych principu, které
se odrazi i v nazvech skupin krajinnych typa. V 70. letech se rovnéz objevuji
prvni klasifikace krajiny zalozené na hodnoceni krajinného razu, estetickych,
kulturnich a duchovnich hodnotéach krajiny, ackoli zdkladnim typizaénim fak-
torem bylo vyuziti krajiny. Tzv. krajinaiské hodnocenti, které zahrnovalo izemi
celého Ceska (Muransky a kol. 1977, Nauman a kol. 1977), bylo aktualizovano
na poc¢atku nového tisicileti (Low, Michal 2003). Soucasti Atlasu obyvatelstva
CSSR byla typologickda mapa prirodni krajiny v méritku 1:750000 (Ivan a kol.
1987) s unikatni grafovou legendou (Kolejka 1989a). Metodologické aspekty
tvorby krajinnych map a typologie v té dobé doznaly zasadni koncepc¢ni orienta-
ce ke komplexnimu pojeti (Kolejka 1989b, 1990). Vyznamnym mapovym dilem
pocatku 90. let je pak Atlas Zivotniho prostredi a zdravi obyvatelstva CSFR, kde
byla vydana obdobna mapa s ndzvem Ptirodni krajinné typy (Kolejka 1992).
Zde je v méritku 1:1000000 na zakladé syntézy slozek ptirodniho prostiedi
(reliéf, klima, geologicky substrat) vymezeno 71 typu pi¥irodnich krajin. Dal§im
prikladem geoekologické klasifikace uverejnéné ve zminéném atlase je mapa
Vyuziti ploch, ktera predstavuje typizaci krajiny do prostorovych jednotek podle
jejich funkéniho vyuziti. Metodickymi i praktickymi aspekty typologie soucasné
kulturni krajiny se na konci 90. let minulého stoleti zabyvali Lipsky, Kolejka
(1997) a Kolejka, Lipsky (1999). Autori dalsi klasifikace krajiny Ceska Low
a Michal (2003) rozvijeli na pfelomu milenia pfistup vychazejici z celoevropské
klasifikace krajin dle Meusse (1995). Resitelsky tym firmy Low a spol. se klasi-
fikaci krajiny zabyval v ramci projektu VaV/640/1/03 ,,Typologie ¢eské krajiny*“,
jehoz zadani vyplyvalo z pozadavkd Evropské imluvy o krajiné. Vysledkem je
ojedinélé a nejvice vyuzivané typologické dilo, které svédéi o znacné expertni
zkuSenosti a erudici autorského kolektivu (Low a kol. 2005), je vSak vhodné pro
podstatné mensi rozliSeni, resp. méritko. Nejnovéjsi prace v Cesku, zabyvajici
se multikriterialni klasifikaci krajiny, jsou zaloZeny na objektivnich metodach
analyzy vstupnich dat. Metoda divizni klastrové analyzy byla vyuZita v praci
Chuman, Romportl (2010). Odlisny piistup ke klasifikaci krajiny Ceska za-
loZeny na vyuziti objektové orientované segmentaci vrstvy, vzniklé syntézou
dil¢ich vstupnich informaci byl rozvijen v praci Romportl, Chuman (2007, 2008)
a Romportl, Chuman, Lipsky (2008). Postup zalozeny na postupném skladani
(a ,Cisténi“ — odstranovani nelogickych kombinaci hodnot pouzitych parametra)
komponentnich podklada v GIS (typologickych map jednotlivych piirodnich
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slozek krajiny) pouzil Kolejka (2010) k tvorbé typologické mapy pfirodni krajiny
v méritku 1:500000 pro Atlas krajiny CR. Série typologickych map ptirodni
a soufasné krajiny od topické po mikrochorickou troveni je rovnéz soucdsti
tohoto atlasu. Typologii soucasné krajiny Ceska na béazi statistického vyhod-
noceni disponibilnich dat o vyuziti krajiny v geodatabazi CORINE Land Cover
provedli Kolejka, Romportl a Lipsky (2010) v méfitku 1:500000 nad pozadim
typologickych ptirodnich krajinnych jednotek. Uceleny ptehled soucasnych
postupt a vysledku klasifikace krajiny v Cesku poskytuje studie Romportla
a Chumana (2012).

4. Cile

Hlavnim cilem této studie bylo navrzeni a aplikace pokud mozno univerzalni
metody provedeni semikomplexni typologie soucasné krajiny, ktera by splniovala
nasledujici podminky:

— typologie je zalozend na praci s vSeobecné dostupnymi daty v digitalni po-
dobé
— vyuziva objektivnich piistupt modernich geografickych a statistickych metod

a vyznamné tak omezuje subjektivni hledisko
— koresponduje se soucasnymi piistupy publikovanymi v Evropé a ve svété

a umoznuje tak zaclenéni do nadnarodnich hodnoticich systému

5. Metody a data

Spektrum metod vedoucich k vymezeni krajinnych typt sahéa od intuitivniho
élenéni na zakladeé holistické percepce krajiny pies empirické pristupy zalozené
na expertnim posouzeni reality po exaktni klasifikace zaloZené na statistickém
zpracovani dat. VSechny metody vSak zjednodusené pracuji na principu syntézy
informacnich vstupu a datovych podkladu, které vypovidaji o charakteru kra-
jiny. Jednotlivé pristupy se vsak lisi vybérem urcéujicich faktora a stanovenim
jejich vahy, odliSnym stupném generalizace a rozdilnou syntézou vstupnich
dat. Metoda aplikovana v piredloZené praci je zaloZena na objektivnich opako-
vatelnych postupech a praci s exaktnimi daty. Zasadnim metodickym krokem je
vyuziti objektové orientované analyzy obrazu (tzv. OBIA — Object Based Image
Analysis), ktera byla vyvinuta jako technika zpracovani dat dalkového prizku-
mu Zemé. Oproti jinym klasifikaénim metoddm umoznuje zahrnout do postupu
zpracovani mimo samotnych vlastnosti jednotlivych pixeld obrazu i informace
o vnitini texture objektu, o jeho prostorovych vlastnostech a kontextualni infor-
mace. Tato metoda umoznuje vytvaret propojenou hierarchii segmenti, ktera
je tvorena nékolika méritkovymi drovnémi (Definiens AG 2007; Baatz, Schéipe
2000). Uvedené moznosti piredstavuji vyznamné prinosy pro klasifikaci krajiny,
proto byla metoda hierarchické segmentace zvolena jako velmi vhodny a pritom
originalni pristup k typologii krajiny (napt. Miicher a kol. 2010).

Navrzeny postup se sklada z péti navazujicich krokd. Na poc¢atku jsou vy-
brany a predzpracovany vstupni vrstvy, jejichz data jsou standardizovana na
jednotkovou varianci. Za ticelem snizeni dimenze vstupnich informaci p¥i jejich
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soucéasné dekorelaci je provedena analyza hlavnich komponent (PCA). Vysled-
kem analyzy hlavnich komponent je vytvoreni novych navzajem nekorelovanych
rastri. Rastry postihujici dostateéné vysoké procento variability vstupnich dat
jsou segmentovany do ramcovych typt ptrirodnich krajin s vyuzitim objektoveé
orientované analyzy obrazu a klasifikovany do zvoleného poctu t¥id. Vyme-
zeni téchto jednotek je porovnano s vysledky dvou odlisnych metod pixelové
klasifikace obrazu. Vzniklé objekty jsou dale piekryty a rozclenény polygony
geologickych jednotek. Kombinaci ramcovych typa prirodnich krajin a geolo-
gickych jednotek a jsou identifikovany semikomplexni typy prirodni krajiny.
Poslednim krokem je klasifikace prirodnich typologickych jednotek na typy
soucasné krajiny na zakladé krajinného pokryvu.

5.1. Vstupni data

Uvodnim krokem metodického postupu je vybér dat, ktera do procesu
klasifikace vstupuji. Vybér relevantnich dat usnadnuje jejich zavislost a za-
stupitelnost, kterou lze ilustrovat sestavenim zavislostni pyramldy (obr. 1).
Pro potteby vytvoreni typologie krajiny Ceska byly vybrany oznadené vstupni
vrstvy. VSechna vstupni data byla prevedena do shodného formatu ESRI grid
o velikosti pixelu 100 x 100 m.

1. Klima: jako podklad zastupujici klimatické poméry byl zvolen grid pramér-
nych ro¢nich teplot odvozeny z datové fady 1961-1990. Grid byl vytvoien
interpolaci normalu hodnot ze sité stanic CHMU pri zohlednéni charakteru
reliéfu.

2. Reliéf: jako dalsi diferenciaéni vstupy byly do procesu segmentace zatrazeny
informace o charakteru reliéfu. Z divodu nutnosti prace se spojitymi daty
bylo vyuzito digitalniho modelu reliéfu (DEM) z databaze SRTM 2000

Klima/Geologické p. *
Geomorfologické p.
Hydrologické p. Abiotické
!
Vzrustajici I Biotické
zavislost Land-use 'y aiinna
mozaika
Kulturni
Krajinny typ
V o— o

Obr. 1 — Vybér dat podle schématu hierarchické zavislosti krajinnych slozek (podle Miicher
a kol. 2010). Cervené oznacené slozky jsou soucasti segmentacéniho procesu, modie oznacené
slouzi pro blizsi charakteristiku krajinnych typu.
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Tab. 1 — Sloucené t¥idy kategorii hornin, které reprezentuji prostorové rozmisténi oblasti se
specifickym souborem hornin

Kod Skupina hornin

Vulkanity

Plutonity

Metamorfity

Sedimenty paleozoika
Sedimenty mesozoika a terciéru
Kvartérni sedimenty

TR W

(Shuttle Radar Topography Mission). Z digitdlniho modelu reliéfu byl odvo-
zen grid sklonitosti reliéfu.

3. Geologické poméry: posledni z prirodnich charakteristik vstupujicich do
procesu typologie byla vrstva geologickych poméri, reprezentovana Geolo-
gickou mapou Ceské republiky 1:500000 (Zoubek a kol. 2003). Pavodnich
19 kategorii hornin bylo slouéeno do Sesti tiid (tab. 1), které dostatecné
reprezentuji prostorové rozmisténi oblasti se specifickym souborem hornin.

4. Krajinny pokryv: jako jediny podklad vstupujici do procesu typologie zastu-
pujici kulturni charakteristiky byla vybrana vrstva krajinného pokryvu.
Zde bylo vyuzito nejnovéjsi verze databaze CORINE Land Cover z r. 2006
(CENIA 2009). Pavodnich 29 kategorii krajinného pokryvu podle zavedené
nomenklatury projektu CORINE bylo generalizovano do 13 hlavnich tiid,
které na narodni urovni dostatecné podrobné charakterizuji zptsob vyuziti
a intenzitu antropogenni premény krajiny (tab. 2, obr. 3).

5. Doplnujici datové sady: pro blizsi charakteristikuvymezenych krajinnych typt
byla pouzita data popisujici pudni poméry (podle Padni mapy CR 1:250 000,
Némecek, Kozak 2003), potencidlni prirozenou vegetaci (Neuh&uslova, Mora-
vec, eds. 2001) a strukturu krajiny (podle metody Chuman, Romportl 2006).
Tato data nevstupovala do procesu vlastni typizace a klasifikace.

5.2. Analyza hlavnich komponent

Cilem analyzy hlavnich komponent (PCA — principal component analysis) bylo
snizeni velkého poc¢tu popisovanych proménnych a jejich nahrazeni redukova-
nym poc¢tem novych navzajem nekorelovanych vrstev (komponent), které shrnuji
informaci o pivodnich proménnych p¥i minimalni ztraté informace (Leps 1996).
V piipadé kvantitativnich geografickych dat rastrové reprezentace jde o na-
hrazeni vice vstupnich rastri se standardizovanymi hodnotami (Hordak 2002)
novym vicepasmovym rastrem, jehoz kanaly piredstavuji jednotlivé komponenty.

PCA analyza byla pouzita na vstupni rastry pramérné roéni teploty, nadmor-
ské vysky a sklonitosti reliéfu. Vysledkem byl tiipasmovy rastr. Prvni kanal
(prvni komponenta) vystihovala 73,9 % variability ve vstupnich datech, druha
komponenta 24,4 % a treti pouze 1,7 % variability ve vstupnich datech. Pro
objektoveé orientovanou analyzu a vymezeni ramcovych typa prirodnich krajin
byl vyuzit rastr reprezentujici prvni a druhou komponentu, které dohromady
vysvétluji naprostou vétsinu variability v datech.
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Tab. 2 — Kategorie krajinného pokryvu odvozené z databdaze CORINE Land Cover. Zdroj:

CENIA 2009.
Typ Skupina t¥id krajinného Kategorie krajinného pokryvu (CORINE) Kod
pokryvu
U  Urbanizované plochy 1.1.1. Souvisla méstska zastavba 1
1.1.2. Nesouvisla méstskd zastavba
1.4.1. Méstské zelené plochy
1.4.2. Sportovni a rekrea¢ni plochy
I Industridlni plochy 1.2.1. Pramyslové a obchodni arealy 2
1.2.2. Silni¢ni a zZelezni¢ni sit s okolim
1.2.3. Pristavy
1.2.4. Letisteé
1.3.2. Haldy a skladky
1.3.3. Stavenisté
E TézZebni plochy 1.3.1. Oblasti soucasné tézby surovin 3
A Orn4 puda 2.1.1. Nezavlazovand orna puda 4
G  Chmelnice, sady a zahrady  2.2.2. Sady, chmelnice a zahradni plantaze 5
\% Vinice 2.2.1. Vinice 6
P Louky a pastviny 2.3.1. Louky a pastviny 7
H  Heterogenni zemédélské 2.4.2. Smésice poli luk a trvalych plodin 8
oblasti 2.4.3. Zemédélské oblasti s prirozenou vegetaci
C Jehliénaté lesy 3.1.2. Jehli¢naté lesy 9
D Listnaté a smiSené lesy 3.1.1. Listnaté lesy 10
3.1.3. Smisené lesy
S P#irozené bezlesi a kefové 3.2.1. Ptirodni louky 11
formace 3.2.2. Stepi a kioviny
3.2.4. Nizky porost v lese
3.3.2. Skaly
M  Mokrady a raselinisté 4.1.1. Mok¥iny a mocaly 12
4.1.2. Raselinisté
W Vodni plochy 5.1.1. Vodni toky 13
5.1.2. Vodni plochy

5.3. Objektové orientovana analyza: vymezeni
ramcovych typd prirodnich krajin

Kli¢ovym krokem metodického postupu je objektové orientovana analyza
obrazu, v nasem pripadé dvoupasmového rastru vzniklého analyzou hlavnich
komponent. Cely proces objektové orientované analyzy sestava ze dvou fazi —
segmentace obrazu do relativné homogennich objektt a jejich nasledné klasifi-
kace (Definiens AG 2007). Cilem segmentace je rozdéleni spojitého rastrového
obrazu do oddélenych objekti podle pravidel definovanych uzivatelem. Klasi-
fikace pak predstavuje rozdéleni takto vzniklych objektt do prislusnych trid.
Pro verifikaci vysledkt objektové orientované analyzy bylo pouzito tradi¢nich
pixelovych metod fizené klasifikace obrazu.
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Skupiny hornin
. vulkanity
- plutonity
- metarorfity

. sedimenty paleozoika
D zpevn. sedimenty
- nezpevn. sedimenty

Obr. 2 — Generalizovana geologicka mapa. Zdroj: Zoubek, ed. 2003.

- urbanizované plochy
B industridlni plochy
A @B t3Zebni plochy
0 50 100 km @ ornd pida
1 0 chmelnice, sady a zahrady
0 vinice
~ louky a pastviny
- heterogenni zemé&dsélské oblasti
@ jehliznats lesy
[ listnaté a smiZené lesy
| pfirozené bezlesi a kefové formace
@B mokiady a ragelini§ts
B0 vodni plochy

Obr. 3 — Generalizovana mapa krajinného pokryvu Ceska (odvozeno podle CORINE Land
Cover 2006. Zdroj: CENIA, 2009).
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K segmentaci obrazu do objekta bylo vyuzito algoritmu Multiresolution
Segmentation v softwaru Definiens Developer 7, ktery umoznuje prikladat
jednotlivym vstupnim pasmum obrazu v procesu segmentace riznou vahu
a prizpusobit charakter vysledkt pozadavkim uzivatele (Definiens AG 2007).
Podle vysledkt analyzy hlavnich komponent byl v procesu segmentace zacho-
van jejich pomér prispévku k vysvétleni celkového variability datového pro-
storu, tedy 74 % u rastru 1. komponenty, resp. 24 % u rastru 2. komponenty.
Hlavnim uzivatelsky definovanym parametrem multiméritkové segmentace
je tzv. Scale Parametr, jehoz hodnota rozhoduje o mire celkové heterogenity
vzniklych objektu a zprostiedkované tak urcuje pramérnou velikost objektt
vzniklych pfi segmentaci. BéZnou praxi stanoveni uvedeného parametru je
expertni porovnani vysledkd riznych variant (Hajek 2006). Minimalni velikost
prostorovych jednotek, které jesté lze povazovat za svébytny krajinny celek,
byla pro vSechny drovné typologie expertné stanovena na 5 km?2. Z porovnavani
vysledkd segmentace pti zadanych velikostech méritkového parametru od 10
do 250 bylo zjisténo, Ze Scale Parameter musi nabyvat minimalni hodnoty 50.

Pro klasifikaci segmentovanych objektt do tiid predstavujicich ramcové typy
prirodnich krajin bylo vyuzito metody nejblizsiho souseda. Tento klasifika-
tor je zaloZen na zjiSténi polohy klasifikovaného objektu ve vicerozmérném
priznakovém prostoru, resp. na urceni jeho vzdalenosti od vzorku nékteré ze
tiid. Po zjisténi celkové heterogenity datového souboru bylo rozhodnuto o jeho
roz¢lenéni do Sesti klasifikaénich trid, reprezentujici ramcové typy prirodnich
krajin. Klasifikacni tridy jsou definovany tzv. trénovacimi mnozinami, které
nesou zvolené charakteristiky. Segmentované objekty jsou pak do jednotlivych
trid fazeny na zakladé podobnosti k trénovacim mnozindm. Za trénovaci mno-
ziny bylo vybrano celkem 30 objektt, kdy byl kazdy ramcovy typ p#irodnich
krajin reprezentovan péti pripady, popsanymi pomoci vstupnich pfirodnich
charakteristik.

Vysledky objektové orientované analyzy jsou kromé objektivnich cha-
rakteristik obrazu do jisté miry zavislé také na uzivatelsky definovanych
parametrech. Proto bylo provedeno porovnani a ovéreni vysledkt s vyuzitim
odlisnych metod klasifikace. Pro porovnani byla zvolena jednak metoda fizené
klasifikace (Supervised Classification) s vyuzitim extenze Leica Image Analyst
pro ArcGIS 9.2. Druhou pouzitou metodou byla Maximum Likelihood Classi-
fication algoritmem ISODATA clustering s vyuzitim extenze Spatial Analyst
pro ArcGIS 9.2.

Rizena klasifikace obrazu je zalozena na podobném principu jako metoda
nejblizsiho souseda v objektové analyze, zde se ovSem jako trénovaci mnoziny
definuji celé skupiny pixelt. Tyto byly definovany pomoci nahodné vygene-
rovanych polygona v ramci ramcovych krajinnych typt, predstavujicich vzdy
10 % rozlohy dané tiidy. Pti vlastni klasifikaci algoritmus vyuziva trénovacich
mnozin k rozélenéni datového souboru do pozadovaného poc¢tu trid. Druha
metoda pro ovéreni a porovnani vysledka objektové orientované klasifikace je
zaloZena na klastrové metodé ISODATA, ktera urcuje charakteristiky priro-
zeného rozloZeni datového souboru do klastri a uklada je jako soubor ASCIT
signature. Ten je pak vyuzit pro vlastni klasifika¢ni funkeci, v nasem pripadé
$lo 0 metodu Maximum Likelihood. Vysledkem je roz¢lenéni obrazu do stejného
poctu trid, jaky byl zadan pocet klastru.
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5.4. Vymezeni typa prirodnich krajin

Vymezeni semikomplexnich typt pfirodnich krajin je provedeno prekrytim
a rozélenénim Sesti ramcovych typt prirodni krajiny geologickymi jednotkami
(obr. 2). Ramcové typy prirodni krajiny tak byly rozélenény do typologickych
jednotek nizsiho radu. Soucasné byla provedena generalizace vysledné vrstvy,
kdy byly eliminovany v§echny polygony mensi nez 5 km?. Charakteristika takto
vymezenych prirodnich krajinnych typa byla doplnéna o informace o poten-
cialni prirozené vegetaci a pidnich pomérech podle vyse uvedenych datovych
vstupt.

5.5. Vymezeni typad soucasné krajiny
a funkénich typu

Finalni ¢asti procesu komplexni typizace krajiny je rozliSeni typa soucas-
né kulturni krajiny, kde k ptrirodnim charakteristikam pristupuje informace
o krajinném pokryvu. Z procesu vymezeni typt soucasné krajiny byly vyjmuty
urbanizované plochy vétsi nez 5 km?. Tyto urbanizované plochy jsou povazovany
za samostatné krajinné jednotky podobné jako u komplexnich typologii jinych
autord (Micher a kol. 2003; Wascher, ed. 2005). V ramci takto upravenych
polygonti typu prirodnich krajin pak bylo stanoveno procentudlni zastoupeni
agregovanych kategorii krajinného pokryvu. Pro rozélenéni zjisténych kombi-
naci zastoupeni tiid krajinného pokryvu v jednotlivych polygonech do funkénich
skupin byla pouzita shlukova analyza metodou k-priameérad. Vysledné mnozstvi
shlukt bylo empiricky stanoveno na Sest. Takto byly typy pfirodni krajiny
roz¢lenény na zdkladé krajinného pokryvu do funkénich skupin, které slouzi
jako podklad pro finalni klasifikaci typt soucasné krajiny. Funkéni skupiny
mohou slouzit rovnéz jako samostatny vystup znazornujici funkéni typy krajin.
Koéd shluku (klastru) byl piifazen jednotlivym polygontim, ¢imz byla doplnéna
kompletni informace o vSech zvolenych krajinnych slozkach. Tato metoda v§ak
umoznuje vzniknout vysokému poctu unikatnich kombinaci, z nichz nékteré
maji charakter individualnich jednotek, tzn., Ze se realné vyskytuji pouze
v jediném nebo nékolika méalo exemplarich. Proto byla stanovena jako hranice
minimalni rozlohy krajinnych typa plocha 100 km?. Typologické jednotky, které
kvili zarazeni do tiid funkéni klasifikace toto kritérium nesplnovaly, proto byly
pretrazeny do nejblize piibuzného klastru.

6. Vysledky

Komplexni typologie krajiny byla zpracovana na tifech hierarchickych turov-
nich. Produktem objektové segmentace rastra prvnich dvou komponent PCA
jsou ramcové typy prirodni krajiny. Jejich dal$im élenénim podle charakteru
geologickych pomért jsou vymezeny typy prirodni krajiny, a koneéné dodanim
informace o krajinném pokryvu jsou definovany vlastni typy soucasné krajiny.
Vymezené typy soucasné krajiny nesouci informace o vstupnich datech (re-
liéf, klima, geologie a krajinny pokryv) byly doplnény i o informace o piadnim
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Obr. 5 — Typy piirodnich krajin Ceska (autor: D. Romportl)
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pokryvu a potencialni vegetaci. V nasledujici kapitole jsou vymezené typy cha-
rakterizovany a jsou zde dédle uvedeny vysledky verifikace objektové klasifikace.

6.1. Ramcové typy prirodni krajiny

Procesem objektové orientované segmentace vystupu PCA analyzy, respek-
tive prvnich dvou komponent, byly vymezeny ramcové typy prirodni krajiny.
Vysledkem multiméritkové segmentace je 81 objekti, tedy polygoni nalezicich
k uvedenym ramcovym typum prirodni krajiny. Naslednou klasifikaci meto-
dou nejblizsiho souseda bylo provedeno jejich zarazeni do nékteré ze Sesti tiid
(obr. 4). Po analyze zakladnich ukazatelt vstupnich proménnych byly ramcové
typy prirodni krajiny popsany nasledovné:

. Teplé krajiny nizin.

. Mirné teplé krajiny panvi a pahorkatin.

. Mirné chladné krajiny pahorkatin a vrchovin.
. Chladné krajiny vrchovin.

. Mirné studené krajiny hornatin.

. Studené krajiny hornatin.

Tyto tridy reprezentuji ramcové typy prirodnich krajin a odrazi primarni
diferenciaci pfirodnich podminek na nejvyssi hierarchické urovni, kterou lze
smysluplné v prostorovém méritku Ceska uplatnit.

Vysledky objektové orientované analyzy byly ovéreny metodou fizené klasifi-
kace. Ackoli se jedna o tradi¢ni pixelovou metodu, kdy jsou hodnocena jednotliva
pole rastru a nikoli celé objekty, vytvareji vymezené tridy pomérné kompaktni
celky. Z porovnani s vysledky objektové orientované analyzy vyplyva, Ze vétsina
z 81 polygonu ramcovych typu krajin byla uvedenou metodou zatazena spravné,
s vyjimkou deviti objekti.

S OUR W

6.2. Typy prirodni krajiny

Na dalsi hierarchické drovni byly vymezeny vlastni typy pfirodnich krajin
tak, Ze Sest vySe popsany ramcovych typua prirodnich krajin bylo roz¢élenéno po-
dle charakteru geologickych podminek. Kombinaci Sesti ramcovych typt a Sesti
geologickych jednotek vzniklo 29 ttid s celkovym poétem 988 polygonu (obr. 5).
Neékteré kombinace se nevyskytovaly. Jednotlivé krajinné typy jsou oznaceny
kédem, kde ¢islo znaci prislusnost k rdimcovému typu piirodni krajiny, pismeno
pak odkazuje na typ geologického substratu. Nazev typologickych jednotek se
sklada obdobné (tab. 2).

6.3. Funkéni typy krajiny
Shlukovou analyzou byly vymezeny funkéni typy krajiny, které reprezentuji
realné kombinace typu krajinného pokryvu v prirodnich jednotkach (obr. 6).

7 testovanych pocta shluka byla zvolena varianta Sesti klastri, ktera dobre
vystihuje zakladni typy zptsobu vyuziti krajiny a zaroven nezvysSuje pocet
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Tab. 3 — Typy piirodnich krajin. Autor: D. Romportl.

Kod Typy ptirodnich krajin

1S teplé krajiny nizin na nezpevnénych sedimentech

17 teplé krajiny nizin na zpevnénych sedimentech

1B teplé krajiny nizin na sedimentech paleozoika

1M teplé krajiny nizin na metamorfitech

25 mirné teplé krajiny panvi a pahorkatin na nezpevnénych sedimentech
27 mirné teplé krajiny panvi a pahorkatin na zpevnénych sedimentech

2B teplé krajiny rovinatych nizin na sedimentech paleozoika

2M mirné teplé krajiny panvi a pahorkatin na metamorfitech

2P mirné teplé krajiny panvi a pahorkatin na plutonitech

2V mirné teplé krajiny panvi a pahorkatin na vulkanitech

3S mirné chladné krajiny pahorkatin a vrchovin na nezpevnénych sedimentech
3Z mirné chladné krajiny pahorkatin a vrchovin na zpevnénych sedimentech
3B mirné chladné krajiny pahorkatin a vrchovin na sedimentech paleozoika
3M mirné chladné krajiny pahorkatin a vrchovin na metamorfitech

3P mirné chladné krajiny pahorkatin a vrchovin na plutonitech

3V mirné chladné krajiny pahorkatin a vrchovin na vulkanitech

4S chladné krajiny vrchovin na nezpevnénych sedimentech

47 chladné krajiny vrchovin na zpevnénych sedimentech

4B chladné krajiny vrchovin na sedimentech paleozoika

4M chladné krajiny vrchovin na metamorfitech

4P chladné krajiny vrchovin na plutonitech

4V chladné krajiny vrchovin na vulkanitech

57 mirné studené krajiny hornatin na zpevnénych sedimentech

5B mirné studené krajiny hornatin na sedimentech paleozoika

5M mirné studené krajiny hornatin na metamorfitech

5P mirné studené krajiny hornatin na plutonitech

5V mirné studené krajiny hornatin na vulkanitech

6M studené krajiny hornatin na metamorfitech

6P studené krajiny hornatin na plutonitech

moznych kombinaci s typologickymi jednotkami prirodnich krajin. Nazev typu
je odvozen podle prevazujicich typu krajinného pokryvu v polygonech zara-
zenych do daného shluku. Vymezené funkéni typy krajiny byly pojmenovany
nasledovné:
1. Krajiny polni

. Krajiny polni s lesy a heterogennimi zemédélskymi oblastmi

. Krajiny listnatych a smisenych lesta

. Krajiny luéné-lesni s heterogennimi zemédélskymi oblastmi

2
3
4. Krajiny lesné-polni
5
6

. Krajiny jehliénatych lesu

6.4. Typy souc¢asné krajiny

Finalnim vystupem metodického postupu je vymezeni typt soucéasnych
krajin, které kromé prirodnich podminek fyzickogeografického prostiedi zo-
hlednuji také zptsob soucasného vyuziti krajiny ¢lovékem. Syntézou databazi
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Obr. 6 — Funkéni typy krajiny Ceska (autor: D. Romportl)
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Obr. 7 — Typy soudasné krajiny Ceska (autor: D. Romportl)
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Typy ptirodnich krajin s Funkénimi typy krajin vznikly finalni Typy soucasné
krajiny. Kombinaci 29 typu p#irodnich krajin a 6 funkénich typa vzniklo 131
realné existujicich krajinnych typt. Po generalizaci na zdkladé minimalni
plosné velikosti 100 km? byl jejich pocet zredukovan na vyslednych 79 typu
soucasné krajiny (obr. 7).

Jednotlivé typy jsou oznaceny kédem, ktery nese informace o zarazeni jed-
notky do ramcového typu prirodni krajiny (RTPK), o charakteru geologického
podlozi (GEO) a koneéné o piislusnosti k funkénimu typu krajiny (FTK). Roz-
loha vyse popsanych krajinnych typt se pohybuje od 107 km? az po 9361 km?,
prumérna velikost ¢ini 979 km?. Vyjimecné postaveni zaujimaji krajinné typy
1S1 Teplé polni krajiny niZin na nezpevnénych sedimentech a 3M4 Mirné
chladné lesné-polni krajiny pahorkatin a vrchovin na metamorfitech, které
svoji rozlohou 9361, resp. 9261 km?, piredstavuji zdaleka nejrozlehlejsi typo-
logické jednotky, zahrnujici dohromady témér étvrtinu tizemi Ceska. Prvnich
deset nejbéznéjsich typa soucasné krajiny zaujima rozlohu pies 40000 km?2,
tedy vice nez 50 % statniho uzemi. Nejvzacnéj$im typem prirodni krajiny je
3B2 Mirné chladné polni krajiny pahorkatin a vrchovin s lesy a heterogenni-
mi zemédélskymi oblastmi na metamorfitech, které se svou rozlohou 107 km”
zaujimaji pouze 0,14 % rozlohy uzemi Ceska. Podobné vzacnych, resp. malo
hojnych krajinnych typt existuje cela rada, celkem 54 typt soucasné krajiny
zaujima méné nez 1 % statniho dzemi.

7. Diskuze

Komplexni typologie krajiny predstavuje netrividlni syntézu rady vstupnich
informaci odliS$ného charakteru, ktera vyzaduje nékolikastupriovou genera-
lizaci. Uz z tohoto duvodu je zfejmé, ze jakykoli metodicky postup musi byt
zatizen urcitou mirou subjektivity. Osobou zpracovatele jsou dotéeny zejména
nasledujici kroky typologie.

7.1. Vybér vstupnich dat

Vybér informacnich datovych vrstev odpovida tucelu zpracovavané klasifi-
kace, velmi casto je vSak omezeny dostupnosti a formatem pozadovanych dat.
Neékteré zasadni informace o prirodnim i kulturnim prostiedi tak zustavaji
postizeny nedostate¢né, ptip. nejsou zohlednény vibec (nap¥. srazky, vihkostni
poméry, struktura krajiny, estetické a duchovni prvky atd.). S volbou vstupnich
dat souvisi i jejich predzpracovani a generalizace, které jsou opét zatizeny sub-
jektivnim pohledem zpracovatele pti vS§ech zminénych piistupech.

7.2. Objektové orientovana analyza
Metodicky zcela zasadni a pritom diskutabilni fazi typologie jsou oba kroky

objektové orientované analyzy obrazu — segmentace a nasledna klasifikace.
V obou pripadech je totizZ nutné volit a nastavovat celou radu faktord, které

30



nelze predem jasné definovat. Naopak je bézné tyto parametry nastavovat na
zékladé empirickych zkuSenostni s jednotlivymi variantami vysledka (Hajek
2006). V piipadé vymezeni typologickych jednotek, jeZ predstavuji abstraktni
objekty, vyzaduje definovani vstupnich parametra odliSny postup nez pii kla-
sickém vyuziti metody u klasifikace konkrétnich objektd na zemském povrchu.
Prvnim diavodem je vyuziti vicepasmového obrazu (sloZzeného ze spojitych,
plynule (od poc¢atku byly pixely, tedy diskrétni data) se ménicich proménnych.
Druhym duavodem odlisného pristupu k segmentaci je samotny charakter
pozadovanych objekti, reprezentujicich typologické jednotky. Problematikou
vyuziti objektoveé orientované analyzy pro potieby komplexni typologie se az na
vyjimky (Miicher a kol. 2003) nikdo nezabyval, metoda dal zistava doménou
zpracovateld dat DPZ, proto nelze spravnost obecného uchopeni ani moznosti
konkrétniho nastaveni parametra diskutovat a porovnavat s vysledky jinych
studii. Obdobné problematicky je i druhy krok analyzy — klasifikace segmen-
tovanych objektua do typologickych trid. Zde vysledky typologie odrazeji dva
uzivatelsky stanovené parametry. Predevsim jde o definovani poétu ttid, resp.
ramcovych typua prirodnich krajin. Podobné jako u generalizaci vstupnich vrstev
(napft. geologické poméry, krajinny pokryv) i v tomto ptipadeé bylo cilem navrze-
ni minimalniho moZného poétu tiid, které ovsem co nejlépe ilustruji prirozenou
stratifikaci prirodnich podminek. Pocet tiid také muze zohlednovat celkovou
heterogenitu datového souboru, ktera se 1isi v ramci raznych prostorovych skal.
Se vzrustajicim poctem trid se tak logicky snizuje vnitini heterogenita jednot-
livych kategorii, ovSem zaroven roste pravdépodobnost vyskytu specifickych
trid, které vytvareji unikatni jednotky o jednom ¢i nékolika malo exemplarich.
Dalsi fazi, kdy zpracovatel ovliviiuje vysledek klasifikace, je volba trénovacich
objektt. Pro kazdou z uvazovanych t¥id bylo zvoleno vzdy 5 objektu, které
nejvhodnéji postihuji spektrum podminek diléich typud. Jejich vybér byl vsak
rovnéz zatiZen osobou zpracovatele.

7.3. Teoretické otazky

Zavaznou otazkou zpracovani komplexnich typologii soucasné krajiny je
samotny smysl a divod takového konani. Pedroli et al. (2006) upozornuji na
vSeobecnou poptavku po presnych, vysoce podrobnych a zaroven srozumitelnych
prostorovych informacich o stavu a vyvoji krajiny, jejich slozek a funkci. Groom
a kol. (2006) a Jongman a kol. (2006) na konkrétnich piikladech uvadéji moz-
nosti vyuzivani stale kvalitnéjsich environmentalnich dat, které vsak vyzaduji
stale detailnéjsi diléi analyzy. Syntéza takto vysoce presnych a podrobnych
vede k podobnym vysledktim, jako v pripadé vyuziti méné detailnich vstupu
(Jongman et al., 2006). Pedroli, Pinto-Correia, Cornish (2006) tento stav perma-
nentniho zpracovavani nové aktualizovanych dat trefné popisuji jako ,paralysis
by analysis“. Zaroven varuji pred neschopnosti transformace téchto informaci ve
skuteéné znalosti o krajiné, které by napomohly k odliSnému vnimani krajin-
nych funkci a zménam managementu. Tento problém se netyka pouze decizni
politické ¢i urednické sféry, ale predevsim odborniki jednotlivych specializaci,
ktefi nejsou schopni kli¢ové vysledky vyzkumu srozumitelné interpretovat
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a syntetizovat. Wascher (2002) proto vyzdvihuje vyznam klasifikace krajiny
jako postupu transformace ptuvodnich analytickych dat v komplexni, byt zjed-
nodusenou informaci, kterda usnadnuje rozhodovani v managementu krajiny. Se
stejnym tmyslem byla navrzena i vySe popsana metoda komplexni typologie,
ackoli si autori uvédomuji, Ze vystupy studie zaroven piispiva k vrsicimu se
mnozstvi informaci o charakteru krajiny.

8. Zavér

_ Hlavnti cil studie — navrzeni a aplikace metody typologie soucasné krajiny
Ceska — se podarilo splnit, ackoli pri feseni dilé¢ich krokd vyvstala rada obec-
nych, metodickych i praktickych otazek a nepodatilo se zcela vyhnout subjek-
tivnim zasahtim do procedury. Metodologickym vystupem je navrh typologické
klasifikace krajiny, zaloZené na praci s aktualnimi daty, ktera vyuzivd moder-
nich nastroju soucasné geoinformatiky a koresponduje se souc¢asnymi piistupy
v Evropé a ve svété. Praktickym vysledkem je pak vymezeni semikomplexnich
krajinnych typa na tiech hierarchickych trovnich:

1. Ramcové typy piirodnich krajin — piedstavuji hlavni typologické jednotky
odrazejici primarni prostorovou diferenciaci krajinné sféry podle priumérné
ro¢ni teploty, nadmoriské vysky a sklonitosti reliéfu.

2. Typy prirodnich krajin — reprezentuji zakladni rozc¢lenéni prirodni krajiny
podle pramérné rocni teploty, nadmorské vysky, sklonitosti reliéfu a charak-
teru geologickych podminek. Predstavuji potencialni diferenciaci primarni
krajinné struktury bez zohlednéni vlivu ¢lovéka.

3. Typy soucasné krajiny — predstavuji vysledky ,komplexni“ klasifikace krajiny
podle vyse uvedenych prirodnich podminek a kulturnim charakteru krajiny
daném zptusobem vyuziti krajiny ¢lovékem
Ddlezitou stanovenou podminkou byla minimalizace subjektivniho faktoru

pri postupu typizace. Ackoli pouzité metody vyznamné omezuji vliv zpracova-
tele na vysledky klasifikace, nelze subjektivni hledisko z procesu typizace zcela
vyloucit. Vymezeni krajinnych typu proto odpovida nejen ucelu typologie, dané
predevsim volbou méritka a charakterem vstupnich dat, ale do jisté miry také
odrazi odborné zaméreni autoru. Predstavenou metodu proto nelze povazovat
za univerzalni, detailni popis postupu vSak umoznuje jeji opakovani ¢i modi-
fikaci podle potfeb zpracovatele a zdokonaleni v budoucnosti. Diléi vysledky
typologie byly poskytnuty Ministerstvu Zivotniho prostredi CR jako eventualni
podklady k dokumentu Krajinna politika CR, reflektujicimu zavazky Evropské
umluvy o krajiné. PredloZena prace tak piredstavuje nejen nové metodologické
pristupy, ale zaroven pfinasi i praktické vysledky uplatnitelné ve strategickém
krajinném planovani, monitoringu krajinnych zmén nebo v managementu
krajiny.
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Summary
LANDSCAPE TYPOLOGY OF CZECHIA

Landscape as a complex system has always been a subject of interest to experts of different
specializations, who classify its components into spatial units. Their qualitative character
and spatial-temporal persistence usually reflect the purpose of their use and the author’s
erudition. While monothematic classifications of geographical sphere are relatively common,
complex landscape classifications reflecting more of its components are conducted rather
rarely. This is largely due to the fundamental attributes of the landscape as a subject of
classification — its complexity, internal heterogeneity and spatial-temporal variability.

Landscape sphere as a heterogeneous system could be sorted into the spatial units in
different ways. Some authors (e.g. Pinto-Correia, Gustavsson, Pirnat 2006; Palang et al. 2006)
draw attention to the unique landscapes and therefore define rather the individual units.
Others (e.g. Metzger et al. 2005, Bunce et al. 1996) point to the repeatability of landscape
phenomena and processes in a relatively homogeneous units, therefore prefer typological
approaches. Defining the geographical spatial units could be based on three basic approaches
(after Kolejka 1999; Lipsky, Romportl 2007):

1. Typological approach: defining the repeatable units, as homogeneous as possible in terms
of the distinguishing criteria (eg. Balatka, Czudek, Demek 1975; Breckle, Walter 2002 ;
Culek et al. 2005; Mitchell et al. 2004; Olson et al. 2001; Quitt 1971).

2. Regional approach: the output of individual geographical regionalization are unique
spatial units which are reflect the diversity and specific characteristics and territorial
integrity (eg. Balatka et al. 1973; Balatka, Kalvoda 2006; Culek, Grulich, Povolny 1996;
Embleton ed. 1983).

3. Functional approach: Kolejka (1999) mentions the functionality of the environment as
another way of geographical classification — integrational approach, which leads to a
definition of heterogeneous landscape units in all aspects, the essential characteristic is
its functional linkage — flows of material, energy and information into a single system
(e.g. catchment landscape).

Spectrum of methods leading to the definition of landscape types ranges from an intuitive
division based on a holistic perception of the landscape, through empirical approaches based
on expert assessment, up to classifications based on statistical data processing. Individual
approaches differ in choice of variables and determination of their weights, in different degree
of generalization and diverse synthesis of input data.

The proposed process consists of five sequential steps. Firstly all input data sets are se-
lected and pre-processed, some of them should be standardized. In order to reduce the number
of inputs and to de-correlate them, principal components analysis (PCA) was performed.
Rasters of the first components derived from PCA are segmented into generalized complex
types of natural landscapes using object-oriented image analysis. Definition of these units
was compared with results of two different pixel-based methods of image classification. The
resulting objects are subdivided by polygons of the geological map, what leads to the delinea-
tion of conventionally complex types of natural landscapes. The last step is the classification
of natural landscape units according to the land use into the types of present landscape.

The initial step consists in the selection of input data that enter into the classification
process. Selection of relevant data is easier when their hierarchical dependency and substi-
tutability is taken into account. Selected variables included annual mean air temperature,
elevation, vertical heterogeneity, geological conditions and land cover. All data sets were
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converted to ESRI grid format of the same pixel size 100x100 m. For more detailed char-
acteristic of identified semi-complex landscape types, data describing the soil conditions,
potential natural vegetation and landscape structure have also been used. Input rasters
of average annual temperature, altitude and slope were firstly standardized and centered.
The main output of principal components analysis is a multi-band raster, the components of
which represent the newly transformed data. By using the so-called eigenvalues is possible to
determine the contribution of individual components to the overall variability of the dataset.
The first component explains 73,9% of the variability of the data space, the second component
24,4%, and the third one only 1,7%. The rasters of the first two components were used for the
classification, since together they explain 98,3% of total data variability.

A key step of the methodical process is object-oriented image analysis, in our case clas-
sification of the two-band raster resulting from the principal components analysis. The aim
of the segmentation consists in the division of a continuous raster image into separate objects
according to the rules defined by the user. The classification represents the separation of the
resulting objects into the appropriate categories. A different method of pixel-based image
classification was used for the verification of the results of the object-oriented analysis.

A semi-complex landscape typology was carried out on three hierarchical levels:

1. Multiresolution segmentation resulted in 203 objects, i.e. polygons belonging to the
General types of natural landscape. Furthermore, the Nearest Neighbor classification pro-
cedure led to their incorporation into one of six classes. These classes represent the general
semi-complex types of natural landscapes and reflect the primary differentiation of selected
and applied natural conditions at the highest hierarchical level, which could be meaningfully
applied within the territorial scale of Czechia (Fig. 4).

2a. Types of natural landscapes have been defined at the next hierarchical level in the
way described above. Total of 988 polygons were identified and classified into 29 classes
(Fig. 5). Each landscape type was depicted by a code, where the first number indicates the
affiliation to the general type of natural landscape, the letter refers to the character of the
geological substrate.

2b. Functional types of landscape — defined according to the results of cluster analysis —
represent real combinations of land cover categories in natural typological units (Fig. 6).
Number of clusters has been set to six, which best describes the basic types of land use and
also does not increase the number of possible combinations with typological units of natural
landscapes. Name of the type is derived according to the dominant class of land cover within
the polygons.

3. Final output of the methodological procedure is a complex typological classification of
present landscapes, which takes into account not only physical geographical conditions but
also the present land use. Synthesis of Types of natural landscape and Functional types of
landscape resulted in definition of Types of present landscapes. Combination of 29 types of
natural landscapes and 6 functional landscape types led to 131 types of actually existing
landscapes. After a generalization, 79 types of the landscape were identified (Fig. 7).

The main objectives of the study — the proposal and the application of comprehensive typol-
ogy to the landscape of Czechia — have been fulfilled, although the solution of particular steps
brought a number of general, methodological and practical issues. The main methodological
output is the proposal of landscape typological classification, based on the processing of
available data, which uses modern GIT tools and which follows current approaches in Europe
and the world. The practical result of this study is the definition of conventionally complex
landscape types at three hierarchical levels.

Presented method cannot be regarded as universal; however, a detailed description of the
procedure allows repeating or modifying it, according to the needs of any particular research
and its data processing. The paper presents not only some new methodological approaches,
but also brings practical results applicable in the strategic landscape planning, monitoring
of landscape changes, or in landscape management.
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Fig. 4 —

Fig. 5 —

Fig. 6 —
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Data selection according to hierarchical dependency scheme (after Miicher et al.
2010). Red labeled components took part in segmentation process, blue ones were
used for characterization of landscape types. X axis — landscsape type, Y axis left —
increasing dependency, Y axis right — landscape features: abiotic, biotic, cultural.
Landscape components (from left): climatic/geological conditions, geomorphological
conditions, hydrological conditions, soils, vegetation, fauna, land-use, landscape
mosaic.

Generalized geological map (after Zoubek, ed. 2003). Legend: volcanic rocks, plutonic
rocks, metamorphic rocks, paleozoic sediments, unconsolided sediments, consolided
sediments.

Generalized land cover map (according CORINE Land Cover 2006, source: CENIA,
2009). Legend: urban areas; industrial areas; mines and dump sites; arable land;
hop-gardens, orchards and gardens; vineyards; meadows and pastures; heterege-
neous agricultural areas; coniferous forests; decidious and mixed forests; natural
grassland and shrubland; wetlands and peatbogs, water areas.

General types of natural landscapes. Legend: 1 — Warm lowland landscapes, 2 —
Moderately warm landscapes of hills and basins, 3 — Moderately cool landscapes of
hills and highlands, 4 — Cool landscapes of highlands, 5 — Moderately cold landscapes
of mountains, 6 — Cold landscape of mountains.

Types of natural landscapes. Legend: 1S — Warm lowland landscapes on unconsoli-
dated sediments, 1Z — Warm lowland landscapes on consolidated sediments, 1B —
Warm lowland landscapes on Paleozoic sediments, 1M — Warm lowland landscapes
on metamorphic rocks, 2S5 — Moderately warm landscapes of hills and basins on
unconsolidated sediments, 2Z — Moderately warm landscapes of hills and basins
on consolidated sediments, 2B — Moderately warm landscapes of hills and basins
on Paleozoic sediments, 2M — Moderately warm landscapes of hills and basins on
metamorphic rocks, 2P — Moderately warm landscapes of hills and basins on plutonic
rocks, 2V — Moderately warm landscapes of hills and basins on volcanic rocks, 3S —
Moderately cool landscapes of hills and highlands on unconsolidated sediments,
3Z — Moderately cool landscapes of hills and highlands on consolidated sediments,
3B — Moderately cool landscapes of hills and highlands on Paleozoic sediments,
3M — Moderately cool landscapes of hills and highlands on metamorphic rocks,
3P — Moderately cool landscapes of hills and highlands on plutonic rocks, 3V — Mod-
erately cool landscapes of hills and highlands on volcanic rocks, 4S — Cool landscapes
of highlands on unconsolidated sediments, 4Z — Cool landscapes of highlands on
consolidated sediments, 4B — Cool landscapes of highlands on Paleozoic sediments,
4M - Cool landscapes of highlands on metamorphic rocks, 4P — Cool landscapes of
highlands on plutonic rocks, 4V — Cool landscapes of highlands on volcanic rocks,
5Z — Moderately cold landscapes of mountains on consolidated sediments, 5B — Mod-
erately cold landscapes of mountains on Paleozoic sediments, 5M — Moderately cold
landscapes of mountains on metamorphic rocks, 5P — Moderately cold landscapes
of mountains on plutonic rocks, 5V — Moderately cold landscapes of mountains on
volcanic rocks, 6M — Cold landscape of mountains on metamorphic rocks, 6P — Cold
landscape of mountains on plutonic rocks.

Functional landscape types. Legend: 1 — Landscapes with arable land, 2 — Landscapes
with arable land, forests and heterogeneous agricultural areas, 3 — Landscapes
with deciduous and mixed forests, 4 — Landscapes with forests and arable land,
5 — Landscapes with meadows and forests with heterogeneous agricultural areas,
6 — Landscapes with coniferous forests, 7 — urban areas.

Present landscape types. Legend: rivers, water, urban areas. Code legend of land-
scape type: First number: 1 — Warm lowland landscapes, 2 — Moderately warm
landscapes of hills and basins, 3 — Moderately cool landscapes of hills and highlands,
4 — Cool landscapes of highlands, 5 — Moderately cold landscapes of mountains,
6 — Cold landscape of mountains. Letter: S — unconsolided sediments, B — consolided
sediments, Z — paleozoic sediments, M — metamorphic rocks, P — plutonic rocks,
V —volcanic rocks. Second Number: 1 — Landscapes with arable land, 2 — Landscapes



with arable land, forests and heterogeneous agricultural areas, 3 — Landscapes
with deciduous and mixed forests, 4 — Landscapes with forests and arable land,
5 — Landscapes with meadows and forests with heterogeneous agricultural areas,
6 — Landscapes with coniferous forests.
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