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Vydlenovanie krajinnoekologickych jednotiek s vyuzZitim viacrozmernej
zhlukovej analyzy — pripadova $tadia Malé Karpaty

Marian GABOR

Abstract: The aim of the article is to delineate a set of homogenous and coherent natural landscape
units within the Malé Karpaty Mountains for the purpose of capturing the heterogeneity of natural
landscape components in the area. Such a classification may serve as the base for detailed geo-
ecological research or in planning and land management efforts. Six variables were considered in the
analysis: elevation, slope, solar radiation, topographical wetness index, temperature and precipitation.
The information from these variables was processed with Factor analysis, which extracted two compo-
nents. These components were used in K-means cluster analysis to define ten landscape units.
The strength of the grouping procedure was tested by using Discriminant analysis, which revealed
that 95.43 percent of the cells were correctly classified and that the whole classification process was
significant. Our findings were used to define five transect for detailed geo-ecological research.

Keywords: landscape units, cluster analysis, regionalization, geo-ecological research, Malé
Karpaty Mountains.

Uvod

Cielom prispevku je vy€lenit’ relativne homogénne krajinnoekologické jednotky v Malych Karpa-
toch pre potreby zachytenia priestorovej heterogenity prirodnych zloZiek krajiny tizemia. Vysledky
vyskumu buda pouzitelné pre potreby vyberu vyskumnych ploch pre detailny geoekologicky vyskum
stanovistnych podmienok biotopov. Krajinnoekologické jednotky definuje Zonneveld (1995), ako ho-
mogénne jednotky, ktoré st unikatne z hladiska Struktary, fyziografie a fyziognomie krajiny. Krajinno-
ekologické jednotky viaceri autori povazuji za ekoregiony (Hargrove a Hoffman 2005, Soto a Pint
2010). V naSom prostredi mézeme krajinnoekologické jednotky prirovnat’ k mezochéram (Minar et al.
2001, Mician 2008).

Na vyc¢lenovanie krajinnoekologickych jednotiek sa ¢asto vyuZivaju postupy fyzickogeografickej
regionalizacie, ktorej hlavnym ciel'om je kategorizovanie priestorovych jednotiek — objektov do pries-
torovo homogénnych jednotiek, pri¢om uroven vézieb medzi prvkami v ramci jedného zhluku je silnej-
Sia, ako uroven vizieb medzi prvkami odlisnych zhlukov (Chorley a Hagget 1967). Historicky najpou-
zivanejSou metddou regionalizacie je kvalitativna regionalizacia, zalozena na syntéze viacerych abio-
tickych alebo environmentalnych dat (Leathwick et al. 2003). Kvalitativne pristupy st z velkej Casti
zalozené na subjektivnom nazore autora, napr. Cech a Kunakova (2012) a mmnohi dali. Avsak
v sicasnej dobe sa do popredia dostavaju kvantitativne postupy regionalizacie, pricom hlavna vyhoda
kvantitativnych metod je podla Hargrovea a Hoffmana (2005) v tom, Ze vysledna regionalizacia je
objektivnejsia, opakovatelnejsia, priestorovo presnejSia a obhgjitelnejSia. V sucasnosti je ¢asto pouzi-
vanou metodou kvantitativnej regionalizacie zhlukova analyza, reprezentovana metodou K-priemerov,
ktora vyuzili pre vyhranicenie akvatickych regionov Jenerette et al. (2002), pre vyhrani¢enie ekoregio-
nov Hargrove a Hoffman (2005), pre vyhranigenie regionov v suchych a teplych tidoliach v Cine Xu
et al. (2008), pre vytvorenie typologie v Belgicku VVan Eetvelde a Antrop (2009) a pre vy¢lenenie pri-
rodnych krajinnoekologickych jednotiek ostrova Puerto Rico Soto a Pint6 (2010).

Pri vy€letiovani krajinnoekologickych jednotiek v nasom priestore sa najcastejsie uplatiiuju kvalita-
tivne postupy (Mician 1981, Cech 2010, Cech a Kunakovéa 2012), prace vyuzivajice postupy kvantita-
tivne regionalizicie sti Vv men§om pocte a sudasne aj na $pecifické pripad ako st jaskyne (Ratkovsky
2013). V oblasti Malych Karpat boli vyélenené krajinnoekologické jednotky (Miklos et al. 2002a),
av8ak maju nedostato¢nu kvalitu pre potreby detailného geoekologického vyskumu, pre Cast’ uzemia
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boli detailne vyclenené fyzickogeografické jednotky Kroupova (1976). Miklos et al. (2002b) vy¢lenil aj
typy abiokomplexov, ktoré ale taktiez nemajii dostatoénu kvalitu. V detailnej mierke pre dané izemie
nebola vytvorena analyza krajinnoekologickych jednotiek pre dané tzemie.

Opis zaujmového tizemia

Zaujmové uzemie sa nachadza v geomorfologickom celku Malé Karpaty, konkrétne zahfiia jeho
dva podcelky Devinske Karpaty a Pezinské Karpaty (obr. 1). Vyber Gizemia pre pracu bol viazany na
tizemie, kde bude realizovany detailny geoekologicky vyskum biotopov. Uzemie sa nachadza
v CHKO Malé Karpaty, ¢ize sa v iom nachadza vécsia koncentracia prirodnych a poloprirodnych area-
lov, ktoré st podmienkou pre d’alsi vyskum. V tuzemi dominuji najmé dubové, dubovo-hrabové a bu-
kové lesy.
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Obr. 1. Lokalizacia vyskumného vizemia

Déata

Vstupné udaje, ktoré boli pouzité pre regionalizaciu, su zobrazené v tab. 1. Informacie 0 hadmor-
skej vyske, sklone, oslneni a topograficky index vihkosti boli vypogitané na zaklade digitalneho mode-
lu reliéfu (DTM). Topograficky index vlhkosti (TIV) bol vypocitany na zaklade vzt'ahu publikovaného
v praci Beven a Kirkby (1979), ktory podita index na zaklade sklonu svahu a smerov prudenia vody
uréeného z vrstevnic pre kazdé povodie. TIV sluzi na opis vlhkostnych podmienok v povodiach, avsak
berie do uvahy iba informacie 0 povrchovych vodach. Priemerny roény uhrn zrazok a priemerna ro¢na
teplota vzduchu boli interpolované do priestoru na zaklade dat Slovenského hydrometeorologického
ustavu, pri teplotach to bolo na zaklade prace Fries et al. (2012) a pri zrazkach na zaklade mnozstva
zrazok dopadajuceho na jednotku plochy pod sklonom uzemia (Minér et al. 2001). Pri vyhrani¢ovani
transektov boli pouzité aj informacie o krajinnej pokryvke interpretované z ortofoto snimok na druhej
hierarchickej Grovni (Feranec a Otahel’ 1999). Vsetky datové vrstvy boli vypracované v gride s rozlise-
nim 50 m z dévodu dosiahnutia ¢o najvacsej presnosti, aviak pretoZe tento grid obsahoval 228 286
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buniek musel byt pre potreby spracovania tdajov zjednoduseny na velkost 200 m, ktory obsahoval
13 693 buniek, ¢o je z hladiska ¢asu a naro¢nosti vypoctu uz vhodny pocet buniek. Kazda bunka

v gride obsahuje priemerné hodnoty vsetkych charakteristik.

Tab. 1. Vstupné atribity pouzité pre regionalizdciu S priemernymi, minimdlnymi @ maximdlnymi hod-

notami pre jednotlivé atributy

nazov atribiitu minimum | maximum priemer
nadmorska vyska [m n.m.] 116 735 379
sklon [°] 0,5 34,6 11,2
oslnenie pocas vegetaéného obdobia [Kw/h] 543 988 847
celoro¢né oslnenie [kW/h] 596 1202 987
TIV -5,81 4,77 -1,72
zrazky [mm] 675 1018 832
teplota [°C] 7,3 10,9 9,3

Metodicky postup

V praci sme postupovali podl'a uvedenych krokov: 1) vyber kritérii pre zhlukovu analyzu na zakla-
de faktorovej analyzy, 2) vyélenenie krajinnoekologickych jednotiek na zaklade zhlukovej analyzy, 3)
stanovenie tesnosti vézieb prirodnych jednotiek pomocou diskrimina¢nej analyzy, 4) vyhranicenie tran-
sektov pre detailny geoekologicky vyskum, tak aby zachytavali ¢o najvacsiu heterogenitu krajiny.

Vyber vstupnych atributov pre regionalizaciu sa najcastejsie viaze na vyber pomocou Statistickych
metod (Williams et al. 2008, Xu et al. 2008, Serra et al. 2011, Ratkovsky 2013, Soto a Pint6 2010,
Xu et al. 2014). V prvom kroku bola aplikovana korelaéna matica, ktora zvyraziuje korelacie medzi
jednotlivymi atribatmi, priCom atribaty s prili§ silnou korelaciou mozu byt vylicené z nasledujicich
vypoctov. Zjednotenie réznorodych vzajomne zavislych atributov bolo realizované pomocou faktorovej
analyzy pomocou ktorej je zniZzeny pocet A vzajomne zavislych atributov na B vzajomne nezavislych
faktorov. Vypocétom matice faktorovej zat'aze po rotacii metédou varimax je pre kazda dimenziu urce-
na skupina premennych, ktoré su s fiou najtesnejsie spété. Nasledne su vypocitané hodnoty faktorového
skore, ktoré je priradené faktorovym dimenziam, pri¢om pre kazda bunku sa vypogéitané hodnoty fakto-
rového skore na zaklade ktorého je vytvorena zhlukova analyza.

Prvym krokom pri nehierarchickej zhlukovej analyze bolo stanovenie optimalneho poctu krajinno-
ekologickych jednotiek. Na zaklade prace (Zhao a Frénti 2014) bol za optiméalnu metodu vypoctu zhlu-
kov zvoleny WB-index (Zhao et al. 2009) ktory stanovi optimalny pocet zhlukov v tom mieste, kde je
jeho hodnota najmensia. Vypocet bol opakovany pre meniace sa pocty zhlukov od 2 po ta hodnotu,
kedy nastane postupny narast hodnoty WB-indexu, respektive hodnota WB-indexu za¢ne stagnovat’
okolo ur¢itej hodnoty. Stanovenie optimalneho poétu zhlukov je subjektivny krok, kedy nie je mozné
stanovit’ ho exaktne len na zaklade hodnoty WB-indexu, ale je potrebné brat’ do uvahy aj charakter
uzemia, pre ktoré je regionalizcia vypracovana a taktiez aj ciele regionalizacie.

Samotna regionalizacia bola vytvorena na zaklade viacrozmernej zhlukovej analyzy metody
k-priemerov (Hartigan 1975), ktora sa Siroko vyuziva pri zhlukovani dat (Hargrove a Hoffman 2005,
Soto a Pint6 2010, Browne a McNicholas 2012, Ratkovsky 2013, Xu et al. 2014). Princip metody
k-prie-merov je zaloZeny na rozdeleni n objektov s m znakmi do k zhlukov tak aby suma $tvorcov me-
dzi zhlukmi bola minimalizovana. Metdda k-priemerov je opakovaci algoritmus, ktory sa opakuje do-
vtedy kym neziska vopred zadany pocet zhlukov. Kazdy zhluk sa vyznacuje vysokou podobnost'ou
v ramci objektov, ktorymi je tvoreny a rozdielnost'ou zhlukov navzajom, pri¢om podobnost’ zhlukov je
vyjadrena ako vzdialenost’ k centru zhluku. Snahou je zaradit’ objekty do zhlukov tak, aby bola mini-
malizovana variabilita vnutri zhluku.

Viacrozmerna diskriminaéna analyza bola pouZita na kontrolu tesnosti vézieb medzi jednotlivymi
¢lenmi zhlukov. Pri environmentalne orientovanych vyskumoch sa kontrola sily a kvality zhlukovej
analyzy a taktiez aj Statistickej dovery pre jednotlivé ¢leny pomocou diskriminaénej analyzy objavuje
v pracach: Hessburg et al. (2000) ju pouzili pre kontrolu kvality ekologickych regionov vytvorenych
pomocou zhlukovej analyzy v povodi rieky Columbia; Bakhsh a Kanwar (2005) ju pouzili na kontrolu
kvality skupin regiénov s rovnakou stratou nitratov z poli; Soto a Pintd (2010), ju pouzili na kontrolu
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kvality krajinnoekologickych jednotiek vytvorenych pomocou zhlukovej analyzy pre ostrov Portoriko a
iné. Diskrimina¢na analyza urCuje percento spravneho zaradenia ¢lenov do jednotlivych zhlukov na
zéklade klasifikaénej matice, priGom spravnost’ zaradenia je vypocitana na zaklade porovnania zadefi-
novanej a vyratanej prislusnosti k zhluku. Vypocet vzdialenosti v diskrimina¢nej analyze je vytvarany
na zaklade mahalanobisovej vzdialenosti, ktora je poc¢itana na zaklade korelacii medzi parametrami a je
nezavisla od rozsahu hodnét parametrov, pri¢om bunky st vzdy priradené k tomu zhluku, od ktorého
centroidu ich deli najmensia vzdialenost.

Na zaver boli pomocou vyslednych zhlukov vyélenené krajinnoekologické jednotky Malych Kar-
pat. Pocas vy¢lenovania vyslednych krajinnoekologickych jednotiek boli sucasne brané do uvahy aj
vysledky diskriminaénej analyzy. Pri vy€lefiovani samotnych transektov, ktoré su primarnym cielom
regionalizacie, boli brané do ivahy aj informécie 0 krajinnej pokryvke a na ziklade porovnania s orto-
foto snimkami boli vylicené tie bunky, ktoré s tvorené: urbanizovanymi a technizovanymi arealmi;
pol'nohospodarskymi arealmi; krovinami alebo travnatymi porastmi; holinami a arealmi S nesuvislou
vegetacnou pokryvkou; zamokrenymi arealmi; a vodami. Transekty boli umiestiiované tak, aby zachy-
tavali Co najvacsiu heterogenitu tizemia, ¢im méze byt vytvorena charakteristika stanovistnych pod-
mienok ¢o najvicsieho poctu biotopov, ktoré st typické pre Malé Karpaty.

Vysledky a diskusia

Na zaklade vysledku korela¢nej matice (tab. 2) bola odstranena ako vstupna vrstva informacia o ce-
loro¢nom oslneni relié¢fu, pretoze na 100 % korelovala s hodnotou osInenia za vegetaéné obdobie.

Tab. 2. Korelacnd matica zobrazujiica tesnost vizieb medzi jednotlivymi atribiitmi.

nadmor- celorotné oslnenie za
skd sklon ;sfn:rcliee vegetatné | TIV | zrazky | teplota
vyska obdobie

nadmorskd vySka 100 | 035 0,09 009 | -032 | -019 | -0,99
[mn.m.]

sklon [°] 0,35 1,00 -0,30 -0,34 -028 | -039 | -0,36
osIneniel [Kw/h] 0,09 -0,30 1,00 1,00 001 | 018 | -0,02
oslnenie2 [kW/h] 0,09 -0,34 1,00 1,00 002 | 020 | -0,03
TIV -0,32 -0,28 0,01 0,02 1,00 | 023 | 031
zrézky [mm] -0,19 -0,39 0,18 0,20 023 | 1,00 | 020
teplota [°C] -0,99 -0,36 -0,02 -0,03 031 | 020 | 1,00

Na zaklade faktorovej analyzy bol urceny ako idealny pocet faktorov, dva faktory, pretoze d’alSie
faktory mali hodnotu vlastného &isla mensiu ako 1 (obr. 2). Prvy faktor vysvetluje 42% celkového roz-
ptylu a druhy faktor 24% z celkového rozptylu, teda kumulativny rozptyl pre oba faktory je 66%. Na
zaklade tab. 3 je vidiet, Ze faktor 1 je najvyznamnejsie viazany na nadmorskua vysku a teplotu v izemi
a faktor 2 je najvyznamnejsie viazany na sklon, zrazky a oslnenie.
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Obr. 2. Hodnoty viastného cisla vo vztahu k hodnotam faktorov s vyznacenou
hodnotou optimdlneho poctu faktorov
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Tab. 3. Hodnoty faktorového skore pre jednotlivé vstupné atributy

o faktor
atributy 1 5
nadmorska vyska 0,442569 0,104737
sklon 0,069727 -0,424720
TIV -0,181777 0,124057
zrazky -0,006408 0,401603
teplota -0,429731 -0,073998
osInenie pocas vegetaéného obdobia 0,206308 0,520579
vlastné &islo 2,544496 1,403412
celkovy rozptyl 42,408260 23,390190
kumulativny rozptyl 42,408260 65,798460

Na zaklade hodnot WB-indexu je idealny podet zhlukov mozné stanovit pre viaceré hodnoty
(obr. 3), preto bolo potrebné pri stanoveni optimalneho po¢tu zhlukov vychadzat’ aj z poznania tizemia
a cielov regionalizacie. Na zéklade detailného poznania krajiny a vypoc¢tu diskrimina¢nej analyzy, kto-
ra stanovila vacsiu tesnost’ vizieb pre 10 zhlukov ako pre 3 alebo 6 zhlukov, bol idealny pocet zhlukov
(krajinnoekologickych jednotiek) pre dané Gizemie stanoveny na 10. Taktiez aj WB-index dosahuje
svoje tretie minimum pre tato hodnotu. Vysledkom zhlukovej analyzy metody k-priemerov je 10 zhlu-
kov zobrazenych v obr. 4 a podrobne opisanych v tab. 4.
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Obr. 3. Idedlny pocet zhlukov na zdklade WB-indexu s poctom zhlukov od 2 po 50

Tab. 4. Detailny opis vyclenenych krajinnoekologickych jednotiek s vyznacenim rozsahu minimdlnych a
maximdlnych hodnét jednotlivych atributov

Krajinho- Nadmorska Oslnenie pocas Zrizky | Teplota

e]_(ologlcké vyska Sklon [°] vegej[aéného TIV [mm] [°C]
jednotka [mn.m] obdobia [kW/h]

1 283-470 | 6,8-255 849 - 944 od-43do1,3 |804-98193-10,2

2 337-704 | 7,9-333 691 - 961 0d-58do0,28 | 680-923 | 7,4-9,6

3 462-735 | 3,4-318 758 - 988 0od-54do0,2 |699-942| 7,2-8,9

4 326-559 | 2,1-253 775 - 961 od-53do1,3 |720-974 | 8,2-9,6

5 214-695 | 15,6 - 34,6 543 - 838 od-55do-0,1|675-897|7,4-10.2

6 175-448 | 6,3-26,8 679 - 928 0d-52do0,7 | 704-946 | 8,8 - 10,7

7 146 -348 | 0,9-20,6 732 -921 od-46do23 |748-983|9,3-10,8

8 220486 | 1,1-18,6 782 - 935 0od-48do1,9 |770-998|8,7-10,2

9 381-708 | 1,2-213 807 - 970 od-47do1,6 |773-983| 7,4-9,3

10 116-329 | 05-14.1 795 - 908 od-3,2do4,7 |782-1018|9,4-10,9
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Obr. 4. Vysledné krajinnoekologické jednotky s ich podrobnou lokalizdciou v iizemi
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Bunky v ramci kazdého zhluku vytvaraji krajinnoekologické jednotky s najpodobnejsimi vlastnos-
tami. Na zaklade obrazkov a tabuliek mézeme opisat’ jednotlivé krajinnoekologické jednotky. Krajin-
noekologicka jednotka ¢. 1 sa viaze najmé na svahy dolin, sporadicky sa viaze na vrcholové formy, ale
len na tie, ktoré su v nizsich nadmorskych vyskach a maju vychodnt alebo juznu orientaciu. Krajinno-
ekologicka jednotka ¢. 2 sa dominantne viaze na zapadne orientované svahy, najma v najvysSich Cas-
tiach pohoria. Krajinnoekologicka jednotka ¢. 3 zabera najvysSie Casti izemia a viaze Sa najma na rovi-
naté formy v tychto Castiach. Krajinnoekologicka jednotka ¢&. 4 zabera izemia na svahoch, pricom sa
k jeho vyraznej akumulécii. Krajinnoekologicka jednotka ¢. 5 sa taktiez viaze na svahy, ale tentoraz st
to svahy so severnou orientaciou, ktoré maji najmensie mnoZzstvo dopadajiuceho slneéného Ziarenia.
Krajinnoekologicka jednotka ¢. 6 sa vyskytuje v nizsej Casti svahov a rovnako ako jednotka ¢. 1 sa
viaZe najmé na svahy dolin, avSak viaze sa najmi na severne a zapadne orientované protil'ahlé svahy.
Krajinnoekologicka jednotka ¢. 7 sa viaze na tupdtné polohy Malych Karpat, kde dochadza k akumula-
ka ¢. 8 sa viaze hlavne na vychodni ¢ast’ pohoria, na rovinaté niz8ie polozené Gasti izemia. Krajinnoe-
kologicka jednotka ¢. 9 sa viaze na vrcholové ¢asti pohoria, hlavne do oblasti, kde sa vyskytuju svahy
Casti dolin, najma na tie Casti, kde sa vyskytuju nivy vodnych tokov.

Krajinnoekologické jednotky su vyclenené tak, aby ¢o najlepsie zobrazovali morfometrické charak-
teristiky tizemia, a teda za hlavny prvok pri vy¢lefiovani jednotiek méZzeme povazovat reliéf.
Ten bol hlavnym prvkom aj pri vy¢lefiovani jednotiek, ktoré realizovali Miklos et al. (2002a), ktori
vyé€lenili krajinnoekologické jednotky pre celé uzemie Slovenska na zaklade charakteristiky reliéfu,
Leathwick et al. (2003), ktori okrem morfometrickych a klimatickych charakteristik pouzili aj charakte-
ristiky podotvorného substratu, Castillo-Rodriguez et al. (2010), ktori ale okrem geomorfologickych
charakteristik pridali aj charakteristiky pod a vyuzivania krajiny, Soto a Pint6 (2010), ktori okrem pa-
rametrov reliéfu pridali aj informéacie o geolégii, a Xu et al. (2014), ktori okrem morfometrickych cha-
rakteristik pridali aj hydrologické charakteristiky a charakteristiky podnych pomerov.

Pri porovnani s uz existujucimi krajinnoekologickymi jednotkami pre oblast’ Malych Karpat vytvo-
renych Miklosom et al. (2002a) je zasadny rozdiel v detailnosti oboch postupov, kedy Miklos et al.
(2002) spracovali krajinnoekologické jednotky pre celé tizemie Slovenska, d’alsi rozdiel je v tom, Ze
autori vyuzivali kvalitativne data a postupy kvalitativnej regionalizacie, pri¢om V tejto praci boli pouzi-
té len kvantitativne data a postupy kvantitativnej regionalizacie.

Na zédklade diskrimina¢nej analyzy bola zistena celkova presnost’ 95,43 %, ¢o je v porovnani
s podobne zameranymi pracami vysSia presnost’. Je to sposobené najmé tym, ze pri praci boli pouzité
kvantitativne udaje, priom pri vSetkych nizsie spomenutych pracach bol pouzity minimalne jeden kva-
litativny udaj, ktory zniZzuje presnost’ regionalizacie. Bakhsh a Kanwar (2005) ma vyslednt presnost’
86 %, pri 36 vstupnych arealoch, ¢o je ovel'a mensie mnozstvo a nizka presnost’ moze byt sposobena
najmé tym, ze boli pouzité neupravené vstupné data. Soto a Pint6 (2010), maji vysledna presnost’
86 %, ¢o moze byt sposobené najmé tym, ze V praci neboli pouzité len kvantitativne charakteristiky ale
aj kvalitativne charakteristiky o geoldgii a potencialnej prirodzenej vegetacii, o znizuje vysledna pres-
nost’ $tatistického spracovania udajov. Hessburg et al. (2000) dosiahli vysledna presnost’ 89 %, ¢o je
ale spésobené najma plochou tizemia, ked’Ze regionalizacia bola aplikovana na ploche 78 miliénov ha.
Relativne vysoka presnost’ V praci je sposobend najmid tym, Ze neboli pouzité Ziadne kvalitativne ¢&i
semikvalitativne data a sucasne ani data, ktoré by mali jednotky len na zaklade pomernej skaly, ktoré
boli pouzité vo vsetkych vyssie spomenutych pracach. V pripade vyuzitia kvalitativnych dat v tejto
stadii by taktiez doslo k vyraznému poklesu presnosti vystupov regionalizacie.

Navrh transektov je uvedeny v obr. 5, kde je zobrazenych pét’ vy¢lenenych transektov, ktoré zachy-
tavajl ¢o najvacsiu heterogenitu uzemia, a teda by mali priniest’ o najdetailnejsi pohl'ad na stanovistné
umiestneny tak, aby zachytaval miniméalne 8 krajinnoekologickych jednotiek. Krajinnoekologickych
jednotka ¢. 10 sa viaze na rovinaté uzemia, ktoré sa vyskytuju na apati Malych Karpat a je reprezento-
vana najmé sidelnymi a pol'nohospodarskymi arealmi, a teda sa v transektoch nevyskytuje.
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Obr. 5. Lokalizdacia transektov v rdmci krajinnoekologickych jednotiek s vyznacenim buniek, ktoré ne-
zapadaju do potencidlnych vyskumnych aredlov

Zaver

V praci je navrhnuta poloha transektov pre detailny geoekologicky vyskum na zaklade klasifikacie
krajinnoekologickych jednotiek pomocou viacrozmernej zhlukovej analyzy a typov krajinnej pokryvky.
To prinasa novy pohl'ad na vyélefiovanie vyskumnych ploch na zaklade metdd, ktoré kombinujti pracu
s geografickymi informaénymi Systémami, Statistiku a zaroveni zmieriiuji vplyv subjektivneho nazoru
autora. V praci je kladeny doraz na aplikaciu kvantitativnych charakteristik, ktoré najvyznamnejsie
ovplyviuju stanovi$tné podmienky biotopov, a to sklon, teplota, zrazky, relativna vlhkost' vyjadrena
pomocou TIV, nadmorska vySka a oslnenie. Vo vicSine prac su vysledné krajinnoekologické
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jednotky vyuzivané ako podklad pre manazment krajiny (Hargrove a Hoffman 2005, Van Eertvelde a
Antrop 2009, Soto a Pint6 2010). Celkovo bolo vyélenenych 10 krajinnoekologickych jednotiek,
v ramci ktorych bolo vy¢lenenych 5 transektov, z ktorych kazdy zachytava kazdu krajinnoekologicku
jednotku. Stadia vytvara podklad pre d’al§i vyskum detailne zamerany na geoekologické stanovistné
podmienky biotopov.
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Delineation of landscape units with using cluster analysis:
The case study of Malé Karpaty Mountains

Marian GABOR

Summary: The aim of this paper is to delineate landscape units in the case study of Malé Karpaty
Mountains in purpose to create a basis for assigning territories, where the detailed geo-ecological
research of site conditions for biotopes could be realized. Delineation of landscape units is based on
quantitative methodology of physical-geography regionalization. Input data for the process of re-
gionalization include information about: elevation, slope, solar radiation for the whole year, solar
radiation during growing seasons, topographic wetness index, temperature and precipitation. The
methodology of landscape delineation process consists of five steps. Firstly, the strength of linkage
between variables was determined based on correlation matrix. Secondly, the two factors based on
factor analysis were determined which were constantly used in cluster analysis. Thirdly, an optimal
number of clusters for k-means cluster analysis was computed based on WB-index and expert
knowledge. Fourthly, the process of k-means cluster analysis celling into the landscape units was
presented. The fifth step was to test the strength in procedure of grouping realized by discriminant
analysis. Results of k-means cluster analysis are 10 landscape units, while the strength of the group-
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ing procedure was 95.43%, what are significant results. Transects " delineation was created by land-
scape units and expert knowledge. Areas specific by intensive agricultural activity (arable lands,
vineyards), build-up areas (villages, towns, industrial areas and cottage areas) and areas with water
surface, were excluded, as they are not interesting for detailed geo-ecological research of site con-
ditions for biotopes. For the detailed geo-ecological research site conditions of biotopes five tran-
sects were delineated based on mentioned conditions.

Tab. 1. Input attributes used for regionalization with average, minimal and maximal values for indi-
vidual attributes

Tab. 2. Correlation matrix showing strength of linkage between individual attributes
Tab. 3. Values of factors score for individual input attributes

Tab. 4. Detailed description of landscape delineation units with minimum and maximum value for indi-
vidual landscape attributes

Fig. 1. Location of researched area

Fig. 2. Scree plot of eigenvalue values showing also the limit value for ideal number of factors
Fig. 3. Ideal numbers of clusters based on WB-index with number of clusters from 2 to 50

Fig. 4. Resulting landscape units based on k-means cluster analysis

Fig. 5. Location of transects for geo-ecological research with highlighted cells, which are not suitable
for further geo-ecological research
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