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All models are wrong, some are useful... George Box.

Models are important tools in landscape ecology and spatial models play an important role in investigating the con-
sequences of heterogeneous distributions of ecological resources. Models comprise simplified reproductions imitating
real systems and their processes and help us define problems more precisely and concepts more clearly. Most impor-
tantly, models enable us to make predictions. The sheer size of landscapes makes field studies logistically difficult
and landscape dynamics unfold over time scales difficult to embrace empirically. Both reasons make it extremely dif-
ficult to conduct experiments which help landscape ecologists assess alternative management scenarios and potential
impacts from anthropogenic climate and land use changes, for these reasons modells are not displaceable in land-
scape ecology. We know different types of models. For example physical models are ‘models of build’ which provide
material replicas of systems at reduced size abstract models use symbols such as words, pictures and mathematical
equations to represent the real systems and processes; there are also contrasting models such as deterministic and
stochastic; static and dynamic; temporally discrete and continuous and models based on physical laws including
empirical and processional and spatial versus non-spatial contingencies.

Key words: models of landscape processes, models of land use change, Markov chain, ecosystem services and green infrastructure

Poznanie krajiny a procesov v nej je nevyhnutné pre
zivot ¢loveka. AvSak mnohé poznatky o fungovani kra-
jiny st nam zatial nezname. Pricinou je jednak zloZitost
krajiny ako systému (Miklos, Izakovic¢ova, 1997), mnoz-
stvo procesov a vézieb v krajine a ich komplexnost, ako
aj ich casovy ramec (dimenzia). Mnohé procesy presa-
hujt I'udsky zivot, mnohé procesy ¢i javy moZze byt taz-
ké, nakladné ¢i ohrozujtice pozorovat v ich prirodzenej
forme. Preto je vyhodné vytvarat modely jednotlivych
procesov (i celej krajiny a v nich simulovat rézne kombi-
nécie réznych podmienok a vplyvov, aj kombinacie, na
ktoré by v realnej krajine bolo potrebné cakat celé roky,
podrobovat ich skiimaniu a na zdklade vysledkov sa do-
zvediet nové poznatky o samotnej krajine a procesoch
Vv nej.

Co je to model?

Pod terminom model zvycajne rozumieme napodo-
beninu (generalizovant a zjednoduSent reprezentaciu)
originalneho objektu alebo procesu, situacie alebo javu,
ktora mo6ze byt v roznej forme, napr. obrazka, schémy,
3D objektu (priestorového, zmenseného) ¢i matematic-
kych rovnic. Model je vzdy len zjednodusSenim skutoc-
nosti, jej priblizenim. Modely sltiZia na vytvorenie lepsej
predstavy o objekte, napr. pri predstaveni navrhu tpra-
vy verejného priestranstva verejnosti, ale najméa na lep-
Sie pochopenie fungovania zlozitych systémov, ktoré sa
snazime spoznavat (skiimat) na zaklade modelov. Po-
ktsame sa tak napodobnif chovanie systému s cielom

nasledne model podrobit novym podnetom, aby sme

ziskali poznatky o origindlnom systéme, napr. aj pod

vplyvom nepriaznivych podmienok bez hrozby $koéd

a strat na originalnom systéme (modelovanie povodni,

vetrovej kalamity a pod.).

Model moZe napodobniovat len chovanie systému,
Struktdrou nemusi zodpovedat origindlu, pripadne
mdze napodobriovat chovanie len za presne vymedze-
nych podmienok. Je to reprezentdcia urcitého objek-
tu ponatd z urcitého uhla pohladu. Z tychto dévodov
podrobujeme model overovacim experimentom, ktory-
mi dalej sprestiujeme a doplfiujeme parametre modelu
a pridavame dalSie sucasti, aZ sa postupne aj Struktura
modelu stava zloZitejSou a priblizuje sa Struktire mo-
delovaného (origindlneho) systému. V pripade, ak ne-
dochadza k zhode v chovani (aspon za definovanych
podmienok) modelu a origindlneho systému, potom
zname fakty o systéme nie su dostatocné, kompletné
alebo st postavené do nevhodnych stvislosti vo forme
zlej Struktary modelu.

Model je zostaveny na zaklade nazhromazdenych
doposial znamych informacii a mal by overit spravnost
znamych faktov, prevadzat predpovede alebo umoziio-
vat verifikaciu predpovedi (Fabrika, Pretzsch, 2011).

V suvislosti s poznanim systému hovorime, Ze mo6ze
byt vo forme ¢iernej, Sedej alebo bielej skrinky:

1. Cierna skrinka — systém este nie je zndmy — jeho
Struktira ani vnutorné procesy v niom prebiehaju-
ce. Informécie o redlnom systéme ziskavame dlho-
dobymi pozorovaniami chovania systému (vstu-
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pov a vystupov) a experimentovanim, pripadne
kompilaciou vysledkov inych vyskumov. Vysledky
podrobujeme Statistickému hodnoteniu. Na zakla-
de takto ziskanych vysledkov vytvarame prvé mo-
dely, kde sti zname len vstupy a vystupy. Modely
su v tomto Stadiu poznania ¢asto postavené len na
isté podmienky alebo modeluju len urcité procesy
v ramci systému. Na zdklade modelu ziskavame
nové informacie o systéme, definujeme nové hypo-
tézy. Takéto modely sa zvyknt nazyvat aj Statistic-
ké.

2. Sedd skrinka — ako naSe poznanie rastie aj ziskava-
nim informacii na zaklade Statistickych modelov,
vieme stale viac o Strukture systému. Model sa
postupne priblizuje k systému (je komplexnejsi),
niektoré z procesov vieme definovat na zaklade
fyzikalnych, matematickych, chemickych zakonov,
zakonov zachovania hmoty a energie, niektoré na
zaklade rd6znych rozhodovacich pravidiel, ako
napr. Markovovych retazcov. Stéle vSak ostava cast
redlneho systému nedokonale poznand len na zak-
lade Statistickych vztahov. Niektori autori nazyvaju
tieto modely systémy zaloZené na pravidlich. Vysled-
ky modelovania porovnavame s redlnymi udajmi
(z vyskumu). Na zaklade zhody alebo rozdielov
formulujeme zavery. Pri potvrdeni formulujeme
zakony a zakonitosti a vyslednu tedriu.

3. Biela skrinka — naSe poznanie dosiahlo droven, Ze
pozname celtl Struktiru systému, vSetky procesy
v nom vieme vyjadrit na zaklade vSeobecne plat-
nych zakonov fyziky, matematiky, chémie — zako-
nov zachovania hmoty a energie. Takéto modely sa
zvyknt nazyvat tiez fyzikalne.

Pouzivanie modelov a modelovania je velmi Siroké

v mnohych oblastiach, preto uvddzame len niektoré de-

lenia a popisujeme niektoré priklady pouzitia modelo-

vania v krajinnej ekoldgii.

Delenie modelov - aké modely pozname?

Modelovanie sa dnes pouZziva takmer vo vSetkych
oblastiach vyskumu a Zivota, preto existuje velké mnoz-
stvo definicii a ¢leneni modelov, ktoré su zavislé i od
oblasti ich pouzitia (ekonomické modely, hydrologické,
klimatické, environmentalne, modely lesa a pod.). Preto
tu uvddzame niektoré zakladné delenia vychadzajiice
z viacerych klasifikacii.

Modely mdzu byt fyzické — napodobnujtce redlne
existujuice objekty — alebo abstraktné, kde chovanie sys-
tému je definované ststavou matematickych rovnic:

e fyzické modely — hmotna (skuto¢nd) replikdcia Stu-
dovaného objektu ¢i systému, ale v redukovanej
velkosti, napr. vyuzitie makiet budov pri simulacii
zataZenia stavieb vetrom v aerodynamickom tune-
li ¢i simulacia obtekania auta vetrom. Moze ist tieZ
o model rieky ¢i dokonca celého ekosystému, ako

napr. projekt Bio-Sphere 2. Casté je tiez vyuZitie ta-
kychto modelov na vizualizaciu pre verejnost;

e abstrakiné modely — pouzivajui symboly na repre-
zentovanie systému, ktory studujt, napr. verbalne
modely st konstruované (charakterizuju, popisuju
model) slovne, grafické pomocou obrazkov, mate-
matické matematickymi rovnicami.

Z hladiska kauzality modely moZeme delit na (Tur-

ner, Gardner, O'Neill, 2001):

¢ deterministické — maji jednozna¢né chovanie bez
prvkov ndhodnosti, pri opakovanom modelovani
dostaneme pri rovnakych vstupoch vzdy ten isty
vystup;

¢ stochastické — zahfnaju v sebe aj prvky nahodného
chovania (zohl'adiiuje ndhodnost niektorych proce-
sov ajavov), napr. pomocou metdd Monte Carlo pri
opakovanom modelovani pri rovnakych vstupoch
nemusime dostaf rovnaké vysledky;

¢ dynamické verzus statické — dynamicky model
modeluje systém meniaci sa v ¢ase. Cas mdze byt
reprezentovany v diskrétnych casovych usekoch
alebo kontinudlne. Staticky model modeluje vztahy
ako konstantné (v Case sa nemeniace) a ¢asto mu
chyba dimenzia ¢asu. Model, ktory vyuZiva cha-
rakteristiku pody na predikciu vegetacie je staticky,
model, ktory predpoveda zmenu vegetdcie v case
ako funkciu disturbancie a sukcesie, je dynamicky;

®  priestorové verzus nepriestorové — model je priesto-
rovy, ak premenné vstupy ¢i procesy maju jasne de-
finovanu priestorovu lokalizéciu. Priestorovost je
velmi doleZita pre modely krajiny a procesy v nej,
napriklad ak Studujeme vztah medzi procesmi
v krajine a Struktarou krajiny, pohybom Zivoci-
chov a vyuZivanim krajiny/krajinnou pokryvkou
¢i celkovou velkostou disturbancie a priestorovym
usporiadanim ploch s vdéSsou a menSou mierou
odolnosti. DdleZita je poloha, tvar, topologia (su-
sedstvo).

Modely mo6Zeme dalej delit na:

¢ komponentné — modelujeme zvycajne len jednu
cast systému, napr. jeden proces;

* konceptudlne (integrované) — predpoklada modelo-
vanie ,celého” systému, moZe byt zloZeny z viace-
rych komponentnych modelov, ktoré st integrova-
né.

Fabrika, Pretzsch (2011) delia modely lesa z niekol-
kych hladisk, podl'a metédy modelovania rozlisuju:

* empirické modely — konstruované na zaklade Statis-
tickych vztahov odvodenych z empirickych pozo-
rovani. KedZe st vytvorené na zaklade vyberovych
Statistickych tidajov, su platné len pre zakladny Sta-
tisticky stbor, ktory reprezentuji;

e procesné modely — orientuji sa na modelovanie
kauzalnych vztahov. Vyuzivaju algoritmy napo-
dobnujuce fyziologické vztahy, ako napr. fotosyn-
téza, respiracia. Ich platnost je vSeobecnejsia;
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e Strukturalne modely — zameriavaji sa na modelova-
nie morfoldgie stromov na zaklade typologie orga-
nov a architektary rastliny a na formovanie stromu
Vv priestore.

Striktné oddelenie niektorych modelov nie je mozné,
kedZe svojim charakterom st niekde na pomedzi dvoch
z vyssie uvedenych skupin (tzv. hybridné modely),
ktorych pristupy vhodne kombinuju, napr. semi-empi-
rické tvoria prechod medzi empirickymi a procesnymi
modelmi ¢i funkéno-Strukturalne modely, ktoré tvoria
kombinaciu procesného a strukturalneho modelu.

Procesy v biosfére (krajinnej sfére) prebiehaju na
roznych hierarchickych drovniach od bunky cez orga-
ny, organizmy, populdcie, spolofenstvda, ekosystémy,
krajiny konciac planetarnou uroviiou. Tieto hierarchic-
ké trovne su definované priestorovym a ¢asovym ram-
com. Z hladiska ¢asovo-priestorovej hierarchie Fabrika,
Pretzsch (2011) rozliSuju modely lesa na:
¢ ekofyziologické modely — modeluju rastové zme-

ny na urovni organov pomocou ekofyziologic-
kych kauzalnych procesov (fotosyntéza, dychanie
apod.). Statisticky odvodené vztahy sa minimalizu-
j4, resp. vobec nepouzivaju. Modelovym intervalom
moze byt aj jeden der;

* stromové modely — pri modelovani rozkladajua po-
rast mozaikovito na jednotlivé stromy a pocitacom
napodobnuju ich spoluZitie ako priestorovo-caso-
vého systému. Jadrom st prevazne Statisticky od-
vodeny systém rovnic rastu jednotlivych stromov
v zavislosti od ich rastovej konstelacie. Najkratsim
modelovym intervalom je jeden rok;

* porastové modely — modeluju vyvoj porastov na
zdklade sumérnych a priemernych porastovych
veli¢in. Prechod medzi stromovymi a porastovymi
modelmi tvoria modely s vypovedou o frekvencii
poctu kmenov napr. rovnakej hrubkovej alebo ve-
kovej triedy. Tym, Ze modely napodobriuju chova-
nie celého porastu alebo skupiny stromov, modelo-
vanym intervalom je desat, pripadne pét rokov;

¢ sukcesné modely — modeluju rastovi dynamiku
plosne rozsiahlych systémov, ktoré su zostavené
z mozaikovitych, ¢iastkovych plosnych jednotiek.
Modelovou jednotkou je spolocenstvo stromov.
Modely smeruju zvécsa k predpovediam dlhodo-
bej sukcesie neobhospodarovanych lesnych po-
rastov a k ndsledkom zmenenych rastovych pod-
mienok na produkciu biomasy napr. pod vplyvom
globalnych klimatickych zmien. Z ¢asového hla-
diska st pre ne zaujimavé zmeny, ktoré sa viazu
na storocia;

* Dbidmové modely — zamerané na celé biémy ¢i konti-
nenty. Z ¢asového hladiska st zamerané na zmeny
aj za vécsie casové intervaly, moze ist aj o tisicrocia.

Pri modelovani je doleZité poznat spravnost a presnost

modelu. Spravnost oznacuje stupen vernosti a vystiz-

nosti modelu vo¢i origindlnemu systému. Presnost sa

vztahuje na preciznost vystupov vzhladom k vystupom
z originalneho systému pri rovnakych vstupoch.

Vyuzitie modelov v krajinnej ekolégii

V krajinnej ekolégii vyuzivame modely r6znej kom-
plexnosti velmi ¢asto. Uz samotna mapa je model. Je to
konvenciami dohodnuté zmensSené a generalizované zo-
brazenie zemského povrchu. Mapa znazornuje skutoc-
nost v zjednoduSenej forme. Zaroveni pomocou studia
mapy sa dopractiva k novym poznatkom o modelova-
nom objekte — krajine. V slovenskej krajinnoekologickej
Skole ma velku tradiciu ¢lenenie krajiny na kvézi ho-
mogénne jednotky (subsystémy), krajinnoekologické
komplexy (KEK) ¢i topickeé geosystémy (Miklos, Izako-
vicova, 1997). Tie predstavuju modely redlne existuju-
cich geobiocendz (topickych ekosystémov), z ktorych sa
krajina skladd. V ramci krajinnoekologického planova-
nia LANDEP je formalizovany postup, ktorym vytvara-
me priestorovu databdzu informadcii o krajine a vytvara-
me jej model (analyzy, ¢iastkové syntézy, syntézy atd.).
Interpretaciou vlastnosti (stavovych veli¢in) KEK (napr.
chemizmu hornin, sklonu, hibky pody, expozicie, spo-
sobu vyuzivania atd.) mdzeme modelovat optimélne
vyuzivanie krajiny ¢i ohrozenie tizemia prirodnymi ha-
zardmi (Mindr, Trembo$, 1994). Aby bolo mozné vSetky
informadcie zobrazit v jednej mapovej vrstve, oznacovali
sa hodnoty jednotlivych stavovych veli¢in KEK ¢iselnym
kédom, kde kazda ¢islica kédu predstavovala hodnotu
urditej vlastnosti krajiny (obr. 1). S ndstupom geogra-
fickych informacnych systémov (GIS) sa oproti klasic-
kym mapam radovo zvysili moZnosti zberu, ukladania
a uchovavania informdcii o krajine (vytvéranie rozsiah-
lych priestorovych databéz, ktoré je mozné doplinat &
korigovat v aktudlnom case), casovo-priestorovych ana-
lyz, modelovania. GIS umoznili ziskavanie a prepojenie
s novymi typmi udajov (napr. dialkového prieskumu
Zeme), jednoduchsie zdielanie informacii (databéz)
z rdznych odborov. GIS je mozné prepojit s inym softvé-
rom, pre ktory moézu poskytovat vstupné udaje ¢i, nao-
pak, zobrazovat vysledky. Umoznuja vytvarat efektné
grafické vystupy a 3D modely (obr. na str. 4 obalky).
Mnohé GIS programy maji nastroj na programovanie
tzv. vizudlnym programovacim jazykom (napr. Model-
Builder v ArcGIS-e, Macro Modeler v IDRISI), ktorym je
mozné vytvarat jednoduché modely. GIS umoZiiuje
uchovavat stavy krajiny v jednotlivych ¢asovych hori-
zontoch, analyzovat ich zmeny, nasledne v nich hl'adat
suvislosti a vyjadrit ich na zaklade Statistickych zavis-
losti. Mézeme potom hovorit o TimeGIS (Hlasny, 2007)
¢i 4D GIS. To vsetko zvysilo moznosti vytvarania a po-
uzivania modelov v krajinnej ekoldgii. Pretoze pocitac
ma konecnu pamat, je potrebné pri vytvarani modelu
zvolit vhodny spdsob reprezentacie krajiny. V prostredi
GIS najcastejSie pouzivame dva zakladné sposoby re-
prezentdcie (modelu) priestoru, a to pomocou vektoro-
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Obr. 1. Model krajiny — priklad krajinnoekologickych komplexov (KEK)

ako model realnych geobiocenoz

vého a rastrového zobrazenia. Vektorova reprezentacia
zaloZena na objektovom modeli (priestor je rozdeleny
na objekty — body alebo linie, alebo polygoény) je vyhod-
nejsia na budovanie rozsiahlych geografickych databaz,
kym rastrova reprezentacia je vyhodnejsia na vykona-
vanie vypoctov. V modeloch je mozné tieto reprezenta-
cie kombinovat a vyuzivat vyhody oboch. Medzi najcas-
tejSie pouzivané modely v krajinnej ekoldgii v prostredi
GIS patri digitdlny model reliéfu (DMR).

Modely zmien vyuZzivania krajiny/krajinnej pokryvky

Vyuzivanie krajiny ovplyviiuje intenzitu procesov
prebiehajucich v krajine, mnozstvo a kvalitu biotopov
¢i krajinny obraz, preto patri hodnotenie krajinnej po-
kryvky/vyuZzivania krajiny a jej zmien v c¢ase k zaklad-
nym a najcastej$im analyzam v krajinnej ekolégii. Casto
je nevyhnutné zaoberat sa predpokladanymi zmenami
krajinnej pokryvky v bududcnosti. Prdve tu ma svoju
nezastupitelni ulohu modelovanie. Jednym z prvych
typov modelov na modelovanie zmien v krajine boli
Markovove retazce. Z ich principu vychadzaju aj mno-
hé dalsie zlozitejSie modely. Zikladnym principom
je predpovedanie budiceho vyvoja na zaklade zmien
v minulosti za predpokladu zachovania (nemennosti)
hybnych sil v krajine. Teda ak pozname stav krajinnej
pokryvky v case t a hodnoty transformacnych koefi-
cientov (pravdepodobnosti) zmeny jednej kategorie na
druhil, mézeme modelovat zmenu v Case t+1 na zaklade
vzorca X, = X, . P, kde P je transformacna matica. Tato
extrapolacia potom mdze slazit ako porovnavacia baza
k alternativnym scenarom vyvoja zmien krajiny.

Pomocou Markovovych retazcov mdézeme modelo-
vat len to, kolko a ¢oho sa transformuje. Ale dolezité je
aj kde. Nemame istotu, kde k zmene dojde, ale na ur-
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¢itych miestach je to pravdepodob-
nejsie ako na inych. Zavisi to od pod-
mienok na danej ploche (od sklonu,
expozicie, hibky pody atd.), ako i od
podmienok jej okolia (napr. je vyssia
pravdepodobnost zarastenia plochy,
ak jej bezprostredné okolie je zaraste-
né), vzdialenosti od sidla ¢i okraja lesa
a pod. Transformac¢na matica modelu
potom musi obsahovat podmienené
pravdepodobnosti typu: ,ak bunka
rastra typu j sa nachadza v podmien-
kach typu k, potom pravdepodobnost
zmeny je p”. Prikladom takéhoto mo-
delovania je nastroj Land Change Mode-
ler vyvinuty spolo¢nostou Clark Labs
pre program IDRISI, dostupny aj ako
rozsirenie pre ArcGIS. Pravdepodob-
nost zmeny transformacie umoznuje
vyjadrit na zéklade logistickej regresie,
neuronovych sieti, vdZenej podobnosti
pripadov na zaklade udiacich sa algoritmov (Sim Wei-
ght metdda). Vysvetlujlice premenné mozu byt statické,
v Case sa nemeniace alebo dynamické, vyjadrené napr.
pravdepodobnost ich zmeny v case.

Bunkové automaty (Cellular Automata) su dalSou
z metdd modelovania zmien v priestore na zdklade
jednoduchych rozhodovacich pravidiel. Stavy buniek
sa menia v diskrétnych casovych krokoch. Metéda vy-
chadza len zo stavu bunky a zo stavu okolitych buniek
v danom Ccase. Priestor je tvoreny rastrom, kde kazda
bunka modZe nadobtdat jeden z definovanych stavov
na zaklade pravidiel o stave, v ktorom st okolité bun-
ky, napr. pri modeli zarastania bunka zarastd, ak asporn
Styri z okolitych 6smych buniek st zarastené a pod.
Bunkové automaty sa vyuzivaju pri modelovani zmien
krajinnej pokryvky, Sirenia poZziarov, Sirenia rastlinnych
druhov, Sirenia kriminality v mestach, rastu urbannych
oblasti a pod. Spojenim vyhod Markovovych retazcov
a bunkovych automatov moéZeme modelovat zmeny
krajinnej pokryvky/vyuZivania krajiny v priestore i case
(Huang et al., 2015).

Medzi programy, ktoré umoziuju modelovat zme-
ny krajinnej pokryvky/vyuzivania krajiny a pouzivaju aj
vyssie spominané principy avsak uz v sofistikovanejsej
podobe pomocou modernych Statistickych metod (napr.
logisticky regresny model), patri okrem uz spominané-
ho Land Change Modeleru aj skupina programov CLUE ¢i
softvér Dinamica EGO.

hislirem madilas

Hhnite skrlriasti
delivinm 7 ande i

Andend

Modelovanie procesov v krajine

Vyznamnou oblastou v krajinnej ekoldgii je modelo-
vanie procesov, najma tych s katastrofalnymi néasledka-
mi — prirodnych hazardov. Medzi rané stadia modelo-
vania patria modely zaloZené na interpretacii stavovych
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velic¢in jednotlivych zloZiek krajiny, ktoré sa casto po-
uzivaju aj dnes, ak nie st dostupné komplexnejsie mo-
dely alebo na vyuzitie komplexnejsich modelov nie st
dostupné udaje. Prikladom st postupy stanovenia sied-
mich prirodnych hrozieb (vetrovej erdzie, vymolovej
erdzie, seizmickej hrozby, hrozby gravita¢nych defor-
macii, povodniovej hrozby, hrozby zamokrenia a hrozby
zvysenej akumuldcie materialu) v praci Minar, Trembos
(1994) ¢i hodnotenie lavinovej hrozby podla Hreska
(1998), kde na identifikaciu ploch nachylnych na vznik
lavin (odhad odtrhovych zén) sa pouZziva rovnica:

Av=(S+Al+Ex+Fx)*Rg,

kde Av — vysledna hodnota pravdepodobnosti vzni-
ku lavin, S - faktor sklonu relié¢fu, Al — faktor nadmor-
skej vysky, Ex — faktor expozicie, Fx — hodnota faktoru
tvaru (krivosti) svahu, Rg — drsnost povrchu.

Vodnd erézia pédy

V stuicasnosti je v praxi stale najviac pouzivanou me-
tédou modelovanie vodnej erézie na zdklade univer-
zalnej rovnice podnych strat USLE (Wischmeier, Smith,
1978), ktorej zakladny vzorec je:

G=R.K.S.L.C.P,

kde G - pddna strata, R — erdzna tc¢innost dazda, K
— protier6zna odolnost pddy, S — faktor sklonu svahu,
L — faktor dizky svahu, C — faktor ochranného vplyvu
vegetacného krytu, P — faktor ucinnosti protieréznych
opatreni (sposob obhospodarovania). Model patri me-
dzi empirické, odvodené na zaklade merani v teréne ¢i
laboratdriu a ich Statistického spracovania. Zakladna
rovnica bola viackrat modifikovana (RUSLE, MUSLE
atd.) a upravovana i na podmienky Slovenska. V sticas-
nosti je snaha nahradit tento model komplexnej$imi mo-
delmi, ktoré by lepsie charakterizovali samotny proces.
Napriklad metédda USLE rie$i len odnos pody z dané-
ho miesta na svahu, neuvazuje aj o sedimentacii a pri-
nose pody z vysSich casti svahu. Medzi modely, ktoré
rieSia i sedimentéciu, patri napr. dynamicky model na
fyzikalnom zéklade ERDEP — Erosion Deposition (Mita-
sova et al., 1996) ¢i jej zjednoduSena verzia USPED (Unit
Stream Power — Based Erosion Deposition), vychadzajtca
aj z koeficientov modelu USLE. Bolo vytvorené velké
mnozstvo komplexnych eréznych ¢i hydroerdznych
modelov, ktoré komplexne rieSia hydrologické, erdzne,
chemické transportné procesy v tizemi, ako napr. CRE-
AMS, SWRRB, ANSWERS, SWAT, SIMWE, SMODERP
(Fulajtar, Jansky, 2001). Mnohé programy GIS (napr.
GRASS, SAGA ¢i IDRISI) pontukaju aj svoje vlastné viac
alebo menej komplexné modely erdzie, ale aj inych pro-
cesov.

Zosuvy — svahové pohyby

Zosuvy a svahové deformacie patria medzi tzv. geo-
hazardy, ktoré ohrozuju Iudska spolo¢nost na zivotoch
a majetku. Identifikdcia mozného vyskytu je dolezitou
sucastou planovacich dokumentov rozvoja uzemia.

Dobre vypracovana prognoza by totiz s vysokou mie-
rou pravdepodobnosti predpovedala vyskyt rizika
v budticnosti, preto by sa prognézne mapy mali staf
neoddelitelnou stcastou environmentalnych a urbanis-
tickych stadii. Identifikovat svahové deformadcie a ich
hrozbu je mozné viacerymi spdsobmi, jednak priamo
mapovanim v teréne skisenym geolégom, geomorfo-
légom, geografom alebo modelovanim. K modelovaniu
mozno pristupovat rdznymi spésobmi od bivariacnej ¢i
multivariacnej Statistickej analyzy (Aleotti, Chowdhury,
1999) aZ po modely zaloZené na fyzikalnych vztahoch:

(1) Bivariacnd a multivariacnd Statistickd analyza —
metddy vychddzaju z tzv. principu aktualizmu, teda
z predpokladu, Ze zosuvy sa budu v buducnosti vy-
skytovat v rovnakych podmienkach, ako sa vyskytovali
v minulosti a vyskytuju v sticasnosti. Zakladny princip
je nasledovny: v prvom kroku je potrebné identifikovat
faktory, ktoré maja vplyv na stabilitu svahu (geologicka
stavbu tzemia, morfometrické parametre reliéfu, spo-
sob vyuZzitia tizemia, tektoniku, hydrologické pomery
Uzemia a pod.), a vytvorit mapové vrstvy kategorii tych-
to faktorov (napr. mapu kategorii sklonu, geologického
podlozia a pod.). Daldou vstupnou vrstvou je mapa
stucasnych zosuvov, vytvorena vlastnym terénnym ma-
povanim & napr. z podkladov Statneho geologického
tstavu Dionyza Stira v Bratislave. Prekryvanim rastrov
jednotlivych faktorov s mapou (rastrom) zosuvov ziska-
me informdciu o pocte buniek (ploche) so zosuvmi a bez
zosuvov Vv jednotlivych kategdriach faktorov (sklonu,
geologického podloZia atd.). Nasledne sa vypocita, aké
percento z celkovej rozlohy prislusnej kategorie (napr.
sklonu v intervale 10 — 15°) zaujimaja zosuvy. Tym sa
ur¢i pravdepodobnost prislusnej kategorie faktora na
zostuvanie. Pravdepodobnost vypocitame pre kazdy
faktor. Prekrytim rastrov pravdepodobnosti vSetkych
faktorov a ich sa¢tom (jednotlivym faktorom sa zvykne
eSte prisudzovat rozna vaha) ziskame vysledny raster
pravdepodobnosti zosuvného hazardu. Vyssie popisany
princip predstavuje bivaria¢nu Statisticka analyzu, ked-
Ze Ciastkové rastre pravdepodobnosti na zostivanie zis-
kavame porovnavanim kazdej vrstvy faktora s vrstvou
vyskytu zosuvov — porovnavame vzdy dve vrstvy. Pri
multivariacnej metdde sa postupuje podobne, len naj-
skor sa vytvori syntéza vrstiev vSetkych faktorov, pri-
¢om vznikni homogénne plochy s urcitou kombindciou
hodnét jednotlivych faktorov. Az tato synteticka vrstva
sa prelozi rastrom vyskytu zosuvov a pravdepodobnost
na zosuvanie sa vypocita priamo pre kombinacie hod-
noét jednotlivych faktorov.

(2) Existuje dostatotné mnozstvo modelov, mnohé st
zalozené na fyzikalnych zakladoch, ktoré su vsak pod-
statne naroc¢nejsie na vstupné tidaje, ako napr. mode-
ly vodnej erdzie. Okrem beznych tdajov, ako je napr.
DMR, sa potrebné rastrové alebo polygoénové vrstvy
mechanickych a hydraulickych vlastnosti pddy, ako
napr. hydraulickd vodivost, koeficient trenia, mocnost
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vrstvy, hibka hladiny podzemnej vody, hodnota podnej
kohézie a pod. Preto sa fyzikalne modely vyuzivajui skor
pre malé Gizemie, pre ktoré sa uvedené parametre zistia
v teréne. Medzi modely, ktoré posudzuju nachylnost
Uzemia na svahové pohyby, patria napr. SINMAP 2.0,
SHALSTAB (nachadza sa aj v rdmci programu SAGA
¢i GRASS), SLOPE, GEOSTUDIO 2012, TRIGRS, SCO-
OPS3D atd. (http://win.cutephp.com/t/slope_stability_in_
arcgis_10).

Hydrologické modely

Spolu s modelmi vodnej erdzie pody patria hydrolo-
gické modely medzi najcastejsie vyuzivané v krajinnej
ekoldgii, ¢o je urcite aj dosledkom castych povodnovych
situacii v poslednych desatrociach. Ako pri vSetkych
modeloch existuje viacero klasifikacii hydrologickych
modelov z r6znych hladisk. Medzi najzakladnejsie de-
lenia patri ¢lenenie na zaklade priestorového rozclene-
nia povodia na modely celistvé (angl. lumped), semidis-
tribuované a distribuované. Pri celistvych modeloch sa
hodnotené tizemie rozdeli na (¢iastkové) povodia, ktoré
sa dalej neclenenia, vSetky parametre (stavové velici-
ny) charakterizujice odtok st jednotné pre celt plochu
(Ciastkového) povodia. Takéto modely su relativne me-
nej naroc¢né na vstupné udaje. Pri semidistribuovanych
modeloch sa modelované tizemie rozdeli na ciastkové
povodia, ktoré sa clenia na este mensie jednotky — ele-
mentarne odtokové plochy, ktoré st na celej svojej plo-
che homogénne z hladiska charakteristik odtoku (napr.
zrnitosti pody, intervalu sklonu svahu, vegetatného
krytu atd'.). V sti¢asnosti ide o najrozsirenejsi typ mo-
delov. Pri distribuovanych modeloch sa modelované
uzemie rozdeli na ciastkové povodia, ktoré sa rozdelia
na jednotlivé bunky rastra, kde kazda bunka ma svoje
hodnoty jednotlivych parametrov (stavovych veli¢in),
¢im najlepsie odraza priestorovt variabilitu charakte-
ristik odtoku. St najpresnejSie z uvedenej trojice typov
modelov, ale aj najnaroc¢nejsie na vstupné tidaje. Modely
moZeme tiez delif na tie, ktoré modeluju zrdzkovo-odto-
kovy proces a na modelujtice odtok vody v koryte toku:

(1) Zrdzkovo-odtokové modely simuluju jednotlivé
zlozky vodnej bilancie v krajine, ako je intercepcia,
evapotranspirdcia, infiltrdcia, zmena vlhkosti pddy,
zadrZiavanie vody v pdde, topenie snehu, povrchovy,
podpovrchovy a podzemny odtok. Vstupom st v zavis-
losti od komplexnosti modelu mnoZstvo a priestorové
rozloZzenie zraZzok a dalsich klimatickych charakteristik,
hydrofyzikalne vlastnosti pody a podloZia, vyuZivanie
lizemia, vegetany kryt a jeho charakteristiky (hibka
prekorenenia a pod.), reliéf (DMR) a dalSie. Vystupom
su spominané zlozky vodnej bilancie, ktoré sa v za-
vislosti od typu modelu pocitaju pre celé povodia, ich
¢iastkové povodia, pripadne elementarne odtokové
plochy ¢i jednotlivé bunky rastra. Medzi najddleZitejsie
vystupy patri ¢asovy priebeh zmien prietoku v koryte
toku (m®s™), trvanie odtoku, trvanie povodnovej viny
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a pod. Mnohé modely okrem odtoku modeluju aj pohyb
sedimentov ¢i chemickych latok v povodi. Medzi zraz-
kovo-odtokové modely patria napr. HEC-HMS, SWAT,
WaSiM, WetSpa, MIKE-SHE, TOPMODEL, DesQ-Ma-
xQ, SWIM a dalsie. Viaceré modely st sucastou volnych
GIS ako napr. GRASS ¢i SAGA.

(2) Modely simulujiice pridenie vody v koryte toku de-
lime na 1D, 2D a 3D podla toho, ¢i modeluju pradenie
v jednom smere (smere odtoku), dvoch smeroch alebo
obtekanie prekazok v priestore. Medzi zakladné vstupy
do modelu patri casovy priebeh prietoku v m3.s™ kory-
tom, ktory sa Casto ziskava prave z vystupov modelov
simulujtcich zrdZkovo-odtokovy proces. Dalej st to
morfologické (geometrické) parametre koryta (tvar ko-
ryta) a prilahlej (zatopovej) oblasti, ktoré sa zadavaji vo
forme série prie¢nych profilov po celej dizke toku, udaje
o spevneni svahov koryta (drsnosti), drsnosti dna, tda-
je (parametre) o priecnych stavbach na toku (mostoch,
priepustoch, nadrziach, prehradzkach a pod.) atd. Vy-
stupy z modelovania st ¢asova zmena vysky hladiny
vody v koryte (pripadne jej preliatie), rychlost prade-
nia, pohyb sedimentov, zmeny kvality vody atd. Po pre-
pojeni s GIS sa daju vysledky modelovania vyuzit na
vykreslenie tizemia, ktoré by bolo zaplavené (zaplavové
mapy), hibky a rychlosti pradenia vody mimo koryta
toku a pod., o nazyvame GIS Postprocessing. Mnohé
modely pozostavaju z ,balika” programov, ktoré mo-
deluju odtokové procesy z rdzneho aspektu, pricom
vystupy jedného z programov moézu sluzit ako vstupy
do programu dalSieho. Ako priklad moZzno uviest sku-
pinu volne dostupnych programov HEC (Hydrology En-
gineering Center) vyvijanych armadou USA (U.S. Army
Corps of Engineers), kam patria napr. HEC-HMS na mo-
delovanie zrazkovo-odtokového procesu, HEC-RAS na
modelovanie pradenia vody v koryte toku a prilahlej
zéaplavovej oblasti, HEC ResSim na simulovanie sustavy
vodnych nddrzi, HEC-FDA a HEC-FIA na modelovanie
povodnovych hrozieb a dalsie.

Existuju, samozrejme, aj modely dalsich procesov,
ako napr. vetrovej erdzie, vzniku a Sirenia poziarov,
sukcesie, ohrozenia tizemia suchom a pod. Modelova-
nie mnohych z vyssie uvedenych procesov sa vyuziva
pri hodnoteni zraniteInosti tizemia voéi tymto proce-
som (hazardom), pri identifikdcii ohrozenych oblasti
(domov, priemyselnych komplexov) s urcitou pravde-
podobnostou, st stcastou varovnych systémov pred
extrémnymi udalostami (Smith, Petley, 2009).

Ekosystémové sluzby

Ekosystémy zabezpecuju (poskytuju) viac nez len
produkciu biomasy, nie st len , miestom zivota” jed-
notlivych rastlinnych a zivocisnych druhov, neplnia len
biologické funkcie. Zabezpecuju aj mnohé dalsie sluzby
dodlezité az nevyhnutné pre spolocnost, ako napr. ¢iste-
nie vody ¢i ovzdusia, zniZovanie povodnového rizika,
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prostredie na rekreaciu a regeneraciu, klimaticka regu-
laciu, st zdrojom na vyrobu lieciv atd. Ekosystémy pri-
nasaju Iudstvu kazdoroc¢ne sluzby obrovskych hodnét.
Mnohé z nich nie st sucastou ,,obchodnych vztahov”,
a tak sa povazuju za samozrejmé, a teda bez ,,hodnoty”.
Ekosystémy formuju interakcie medzi organizmami na-
vzajom a ich abiotickym prostredim. Biodiverzita — va-
riabilita vSetkého Zivého na planéte — hra klti¢ova tlohu
pri ustanovovani Struktary ekosystému, ktora je zakla-
dom udrzania zakladnych ekosystémovych procesov.
Stubor procesov (napr. intercepcia, infiltracia, zadrzia-
vanie vody v pode atd.) vytvara ekosystémové funkcie
(napr. zniZovanie povodnovych prietokov). Ekosysté-
mové funkcie st definované ako kapacita alebo poten-
cial poskytovat ekosystémové sluzby (ES). ES sa odvo-
dzuju z ekosystémovych funkcii a reprezentuju funkcie,
po ktorych je dopyt. Cielom do buducnosti je kvanti-
fikovat velkost sluzieb poskytovanych jednotlivymi
typmi ekosystémov, vyjadrit ich ekonomickt hodnotu
a nasledne zaclenit tieto hodnoty do narodnych a me-
dzindrodnych ekonomickych vztahov (stvah). Je dole-
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zité kvantifikovat, ktoré sluzby I'udia najviac vyuzivaja,
mieru zavislosti udstva od tychto sluzieb, definovat
nastroje (postupy) na hodnotenie ich stcasného stavu
a monitorovanie ich vyvoja v buducnosti, identifikovat
trendy v zmenach ekosystémov a sluzieb nimi poskyto-
vanych, kI'i¢ové hnacie sily, ktoré ich ovplyvnuja atd'.
Pre mnohé tieto ciele je dolezité, aby sa hodnota slu-
zieb ekosystémov vyjadrila ¢o najjednoduchsie, ale na
druhej strane ¢o najpresnejsie, aby bol vypocet opako-
vatelny aj v budicnosti na idajoch, ktoré st v rovnakej
kvalite a st (budu) opakovane ziskatelné a ziskavané na
celonarodnej i eurdpskej tirovni. Na rychle stanovenie
stavu a monitorovanie zmien v buducnosti st pre nie-
ktoré ES (najmé zasobovacie) vyuziteIné udaje, ktoré
sa vyhodnocuju uz dnes, ako napr. produkcia polno-
hospodérskych plodin ¢i dreva, spotreba vody obyva-
te[stvom a pod. Pre iné ES sa vyvinuli r6zne priame ¢i
nepriame indexy a indikatory, ktoré umoznuja Iahké
a rychle zhodnotenie stavu a porovnanie zmien v case.
Napriklad velkost vplyvu mestskej vegetacie na kvalitu
mestského ovzdusia mozno vyjadrit velkostou indexu
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Obr. 2. Znizenie mnozstva odtoku vody za predpokladu pokrytia celého tizemia (okrem uz urbanizovanych pldch) jed-
nym zo 4 typov vyuZzivania krajiny: a) les, b) trvaly travny porast, ¢) orna pdda — zemiaky, d) tthor oproti maximalnemu
odtoku, vyjadrené v % z maximalneho odtoku (horna ¢ast povodia Hrona). Zdroj: Gallay, Olah (2017)

Vysvetlivky (%): (1) 0 - 10; (2) 10,1 - 20; (3) 20,1 - 30; (4) 30,1 — 40; (5) 40,1 — 50; (6) 50,1 — 60; (7) 60,1 — 70; (8) 70,1 — 80; (9)

80,1 -90; (10) 90,1 — 100; (11) urbanizovana plocha
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Obr. 3. Cena protipovodiiovej ekosystémovej sluzby pre Styri typy vyuzivania krajiny: a) les, b) trvaly travny porast, c)
orna poda - zemiaky, d) tthor (horna cast povodia Hrona). Zdroj: Gallay, Olah (2017)

Vysvetlivky (euro): (1) 0 — 100; (2) 100,1 — 500; (3) 500,1 — 1 000; (4) 1 000,1 — 3 000; (5) 3 000,1 — 5 000; (6) 5 000,1 — 7 000; (7)
7 000,1 — 10 000; (8) 10 000,1 — 20 000; (9) 20 000,1 — 60 000; (10) urbanizovana plocha

listovej plochy (LAI) alebo na zaklade zmien vyuzivania
krajiny ¢i lesnatosti izemia mozno usudzovat na zme-
nu protipovodnovej funkcie. Podobne ochota platit za
rybarske listky (pocet predanych) je istym indikatorom
hodnoty cistej vody (Kettunen et al. , 2012). Takéto in-
dexy sa vak zvycajne daju pouZzit len pre administrativ-
ne jednotky, povodia ¢i na porovnavanie jednotlivych
Statov a poskytuju prehfadové informacie. Na o naj-
presnejsie vyjadrenie jednotlivych sluzieb pre konkrét-
ne ekosystémy na velkom tizemi, v kratkom case a opa-
kovatelne v budiicnosti je nenahraditelné modelovanie.
Modelovanie procesov a z nich vyplyvajacich sluzieb
umoziiuje sluzbu hodnotit, ale aj simulovat zmeny jej
velkosti pod vplyvom réznych vonkajsich vplyvov (pri-
rodnych ¢i socioekonomickych).

Najma pri regulacnych sluzbach sa da vychadzat
z modelov procesov a roznych metodik stanovenia
ohrozenosti tizemia prirodnymi hazardmi. Ako priklad
jednej z moZnosti vyuzitia modelov pri stanoveni hod-
noty ekosystémovej sluzby uvadzame hodnotenie pro-
tipovodiiovej ES hornej ¢asti povodia Hrona nad Ban-
skou Bystricou (Gallay, Olah 2017). Postup stanovenia
vychadza z principov (z metodiky) hodnotenia rizika,
kde vysledné riziko je funkciou velkosti ohrozenia, vy-
stavenia (Castosti vyskytu extrémnej udalosti), zranitel-
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nosti ekosystému (vo forme relativnej vysky skody, vel-
kosti ohrozeného tizemia). Na zaklade toho sme cenu
protipovodniovej sluzby vyjadrili ako funkciu (Gallay,
Olah 2017):

Cenasluzby =£ (E, I, R, S, PV),

kde E — vystavenie (Exposure), frekvencia vyskytu
povodni za posledné roky v tizemi (za poslednych 12 ro-
kov na zaklade idajov SHMU); I — intenzita, pravdepo-
dobna velkost hazardu na danom mieste stanovena na
zrazku s dobou opakovania raz za 100 rokov (96,6 mm
pre Bansku Bystricu); R — retencia, kapacita systému
znizit negativny vplyv hazardu vyjadrend modelova-
nim v programe SWAT z podielu odtoku z ekosystému
z maximalne mozného odtoku; S — dosah (Scope), akou
¢astou sa podiel'a konkrétna elementdrna odtokova plo-
cha (homogénna z hladiska hydrologickych vlastnosti
pddy, sklonu a vyuZivania) na celkovom odtoku v za-
verecnom profile (miestne ohrozenia), aky méd dosah
(vplyv) zmena vyuzivania na danej ploche na celkovy
vysledok (odtok); PV — chranend hodnota (Protect Value),
pocet I'udi, zdrojov, majetku atd'., ktoré mdzu byt ohro-
zené hazardom, vyjadrend ako pomerna cast z priemer-
nych ndkladov na povodniové skody za roky 1997 — 2010
na Slovensku, ktoré predstavovali 85 226 615 eur. Hod-
notené tizemie zaberd 4 % Slovenska, preto ako hodno-
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ta, ktord sa chrani, bola zjednodusene vypocitana 0,04 x
85226 615 =3 409 064,6 eur.

Na zaklade uvedeného vzorca bola vypocitana
cena ES lesa (ak by celé tizemie okrem uz urbanizova-
nych ploch pokryval les). Tato hodnota sa povazovala
za pIné plnenie ES, kedZe lesny ekosystém plni proti-
povodiiovu sluzbu zo vSetkych ekosystémov najlepsie.
Pri ostatnych typoch vyuZzivania (trvaly trdvny porast,
orna pdda — zemiaky, tthor) sme cenu protipovodiovej
sluzby vyjadrili ako percento z ceny ES v lese (ako maxi-
malnej ceny). Percento vyjadrovalo, o kolko menej vody
zadrzi dany ekosystém (na danom mieste) oproti lesu
(alebo, naopak, o kolko vacsi je odtok z danej plochy
oproti lesu). Na obr. 2 uvadzame mapy podielu odtoku
(percento) zo Styroch typov vyuzivania krajiny (Styroch
typov ekosystémov) — les, trvaly travny porast, orna
poda - zemiaky, tthor (teda ak by celé tizemie okrem
uz urbanizovanych ploch bolo pokryté jednym z tychto
typov vyuzivania) k maximalnemu odtoku z tizemia.
Teda na kolko percent sa znizi odtok z daného tizemia
(plochy), ak je pokryté napr. lesom, oproti maximalne-
mu odtoku. Na obr. 3 uvadzame vysledné ceny protipo-
vodnovej ES pre uvedené Styri typy vyuzivania. Mozno
tak pre kazda elementarnu odtokovt plochu v tizemi
porovnat, aki hodnotu by mal ten ktory typ ekosysté-
mu na danej ploche.

V stcasnosti uz existuju aj prvé modely na vypocet
celej skupiny ES, ako napr. ARIES, InVEST ¢i nastroj
The Ecosystem Services Modeler (ESM) v rdmci programu
IDRISIL.

Zelena infrastruktara

Existuje silny pozitivny vztah medzi biodiverzitou
a mnozstvom a kvalitou ES. Stratou biodiverzity docha-
dza k strate mnohych sluzieb. Uzemie Eurdpy Celi vacsej
strate biotopov a fragmentacii nez ktordkolvek in4 ob-
last. Pre biodiverzitu to predstavuje zasadny problém.
Aj ked kItcové prirodné oblasti st teraz z velkej casti
chranené v rdmci stustavy Natura 2000, eSte treba umoz-
nit, aby sa druhy mohli pohybovat medzi tymito ob-
lastami, ak sa ma zabezpecit ich preZitie z dlhodobého
hladiska. Na tieto problémy reaguje koncepcia zelenej
infraStruktiry, ktorej cielom nie je len prepojenie bio-
centier biokoridormi, ale doraz sa kladie aj na plnenie
ES (protierdznej, protipovodniovej, rekreacnej, opelova-
cej a pod.). Zelena infrastruktara poskytuje ekologické,
ekonomické a socidlne benefity prirodnym rieSenim.
V roku 2014 bol publikovany novy metodicky postup
navrhu prvkov zelenej infrastruktury (Spatial Analysis
of Green Infrastructure in Europe, 2014), ktorého zjed-
nodusent schému uvddzame na obr. 4. Stanovenie prv-

vysoka klucové
sposobilost Uzemie
) Rozdelenie
Mapovanie a ekosystémov - —
hodnotenie vybranych hodnoteného stred.na ~Uzemie
ekosystémovych Uzemia podla sposobilost s I|m|tov§nym

sluzieb v Gzemi sposobilosti plnit plnenim
ekosystémové nizka St St
sluzby sposobilost | :
: chranené I
| (jadrové) :
: uzemie |
- |
| |
| |
| |
| |
| uzemie I
| obnovy :

. |

Mapovanie Hladanie optiméalneho : :
redlnych a q prepojenia = ] » |
potencidlnych biokoridorov | ) I
: Zelend :
: infrastruktura :

————,——ee e — o

Obr. 4. Schéma postupu identifikacie prvkov zelenej infrastruktary. Zdroj: Spatial Analysis of Green Infrastructure in

Europe (2014)
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Obr. 5. Vysledok modelovania optimalnych tras migracie velkych cicavcov medzi biocentrami pomocou nastroja Lin-
kage Mapper (okolie Povazskej Bystrice a Ziliny)
Vysvetlivky: 1 — dialnice a rychlostné cesty, 2 — cesty 1. triedy, 3 — sidla, 4 - modelové biocentra, 5 — 7 optimalna trasa bio-
koridoru so znizujuicou sa vhodnostou od 5 po 7

kov zelenej infrastruktiry prebieha v dvoch krokoch:

e prvkami zelenej infrastruktury sa stavaju ekosysté-
my s vysokou, resp. strednou schopnostou posky-
tovat ES a uzitky;

e prvkami zelenej infrastruktury sa stavaju ekosysté-
my schopné plnit tlohu biocentier a biokoridorov.

Vyznamnu ulohu v metodike zohrava modelovanie
jednak pri hodnoteni ES, jednak pri identifikacii poten-
cidlnych biocentier a nakoniec pri navrhu optimalnej
trasy biokoridorov (prepojenia biocentier):

(1) Potencidlne biocentrd druhov mdzeme modelovat
ako pravdepodobnost vyskytu daného druhu v tzemi,
stanovent na zéklade prirodnych a antropogénnych
podmienok. Je mozné pouZit viacero pristupov, ale jed-
nym zo zakladnych je tzv. biotopovy pristup. Vychadza
zo Statistickej analyzy vybranych prirodnych a antropo-
génnych podmienok (faktorov) v mieste dokladovaného
vyskytu druhu. Na zdklade existujtcich poznatkov, ako
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i novych vyskumov s pouzitim modernych technoldgii
(telemetria) hodnotime Statistickt zavislost jednotlivych
faktorov a vyskytu daného druhu. Ziskané vztahy apli-
kujeme na hodnotené tizemie v prostredi GIS, ¢im ziska-
me informéaciu o vyskyte pripadnych dalsich vhodnych
biotopov v tizemi aj pre dalsSie mozné rozsirovanie dru-
hu. Metédu je vhodné kombinovat s formalizovanym
hodnotenim vhodnosti biotopov timom expertov. Na
identifikaciu biocentier sa d4 vyuzit napriklad i nastroj
HCA Toolkit (McAllister, Schuett-Hames et al., 2010),
ktory je mozné pridat ako néstroj do programu ArcGIS.

(2) Pri modelovani optimdlnej trasy medzi biocentrami
(prepojenie biocentier) metodika vychddza z pouZitia
nastroja Linkage Mapper (McRae, Kavanagh, 2014), ktory
mozno pridat ako skupinu utilit do programu ArcGIS.
Nastroj v zdsade vyZaduje dve vrstvy — vrstvu biocen-
tier a raster priechodnosti izemim pre dany druh (y).
Raster ,,priechodnosti” vyjadruje, do akej miery jednot-
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livé typy krajinnej pokryvky ,znemoznuji/umoziu-
ju” pohyb (prechod) jednotlivym zivocisnym druhom
(energeticka narocnost, riziko usmrtenia atd.), napr.
velkym cicavcom. Pri stanoveni hodn6t priechodnosti
mozeme vychadzat nielen z mapy krajinnej pokryvky,
ale aj z dalSich faktorov (hustota osidlenia, vzdialenost
od cesty, nadmorska vyska, sklon atd.), ktoré mozu
mat vplyv na pohyb toho ktorého druhu (McAllister,
Schuett-Hames et al., 2010). Model nésledne vypocita
optimdlnu trasu migracie modelovaného druhu/druhov
medzi jednotlivymi biocentrami na zaklade stanovenia
najmensej kumulativnej vzdialenosti cez ,,oceneny” po-
vrch (Cost Distance), ktorym je vrstva ,priechodnosti”
pre hodnotené druhy (obr. 5). Vysledky modelovania
treba kombinovat s vysledkami pozorovani migra¢nych
trds v tzemi, ¢i uz na zaklade telemetrie, stop, alebo
pobytovych znakov. Na modelovanie optimalnej trasy
biokoridorov je mozné vyuzit nielen spominany ndstroj
Linkage Mapper, ale napriklad tiez Corridor Designer Eva-
luation Tools spolu s Land Facet Corridor Designer (Jen-
ness, Brost, Beier, 2013), ktoré mozno pridat ako rozsi-
renia k ArcGIS, ¢i vyuzit modely zaloZené na agentoch
(Agent-Based Modeling).

,Vsetky modely st zIé, ale niektoré su pouzitelné...”,
napisal George Box. Aj ked modelom mozno vy¢itat ich
istt nedokonalost, zjednodusovanie realneho systému,
st nenahraditelné pre vyskum i prax najma v pripa-
doch, ked ziskavanie tidajov priamo na redlnom sys-
téme by bolo velmi nakladné, nebezpecné ¢i len tazko
mozné. Kvalita vystupov modelovania je velmi zavisla
od kvality vstupnych (podkladovych) tidajov, preto by
do budtcnosti bolo velmi prospesné, ak by napr. pod
garanciou Statnej vedeckej instittcie vznikla polohovo
zosuladena databaza tidajov o krajine v ¢o najpodrob-
nejSej mierke, ktora by bola neustale sprestiovana a do-
pliovana.

Clénok vznikol aj vd'aka podpore Vedeckej grantovej agen-
tiry MSVVS a SAV ¢ 1/0664/17 Hodnotenie ekosystémovjch
sluZieb a ndvrh zelenej infrastruktiry v urbdnnom systéme.
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