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IZVLECEK

Raziskava temelji na analizi osnovnih znacilnosti horizontalne strukture krajine PP Vransko jezero. Krajina je
predstavljena s prvinami (rastisci) in razredi. Strukturo krajine smo analizirali s pomocjo meril za strukturo prostora
na ravni prvine in razreda. Analizirali smo skupino krajinskih indikatorjev, ki se nahajajo v okvirjih krajinske metrike,
ter so lahko relevantni in koristni pri izboljsanju krajinskega nacrtovanja. Z GIS analizo geostatisti¢nih vrednosti smo
dokazali, da pospesen antropogeni vpliv lahko vpliva na spremembe znacilnosti horizontalne strukture prvin in
razredov. Z analizo statisticnih kazateljev, izpeljanih iz 11 indikatorjev krajinske strukture, smo ugotovili dominantne
in ogroZene tipe razredov znotraj krajine. V prispevku smo potrdili hipotezo, da je z uporabo ustreznih krajinskih
indikatorjev mozZno natanc¢no dolocanje konfiguracije in kompozicije znotraj krajine.

Klju¢ne besede: krajina, krajinska metrika, krajinski indikatorji, prvina, razred, GIS, Park prirode Vransko jezero

ANALISI QUANTITATIVA DELLA STRUTTURA ORIZZONTALE DEL PAESAGGIO - PARCO
NATURALE VRANSKO JEZERO

SINTESI

La ricerca si basa sull'analisi delle caratteristiche fondamentali della struttura orizzontale del paesaggio del Parco
naturale Vransko jezero. Il paesaggio é rappresentato dagli elementi (gli habitat) e dalle classi. La struttura del
paesaggio viene analizzata tramite le misure della struttura spaziale a livello dell'elemento e della classe. F stato
analizzato un insieme degli indicatori paesaggistici contenuti nell'ambito dello landscape metric che possono essere
rilevanti e utili nel miglioramento della pianificazione del paesaggio. Le analisi dei valori statistici hanno dimostrato
che l'influsso antropologico rafforzato puo influire sui cambiamenti delle caratteristiche della struttura degli elementi
e delle classi. Le analisi degli indicatori statistici derivati da 11 indicatori della struttura paesaggistica hanno rilevato
i tipi dominanti ed a rischio di estinzione delle classi nell'ambito del paesaggio. Nell'articolo e stata confermata
l'ipotesi secondo la quale, applicando adatti indicatori paesaggistici, risulta possibile determinare in modo preciso la
configurazione e la composizione all'interno del paesaggio.

Parole chiave: paesaggio, landscape metric, indicatori paesaggistici, elemento, classe, GIS, Parco naturale Vransko
jezero
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UuvoD

Krski sustavi su iznimno osjetljivi i podlozni svim
vrstama vanjskih poremecaja koji izazivaju nepovratne
promjene i gubitak bioraznolikosti (Ford, William, 2007).
S obzirom na unutrasnje abioti¢ke i bioticke razlicitosti,
jadransko krsko podru¢je kao dio dinarskog i sredoze-
mnog krsa (Woodward, 2009) predstavlja mozaik razli-
¢itih krajobraza. Dio tog podrucja je PP Vransko jezero,
specifian heterogeni krajobraz koji zahtjeva optimalno
upravljanje.To je najvece jezero i jedno od najvrijednijih
mocvarnih stanista u Hrvatskoj (Slika 1). Zbog svojih ose-
bujnih prirodnih vrijednosti Vransko jezero je 8. srpnja
1999. godine proglaseno parkom prirode.

Optimalno upravljanje tim podru¢jem je jedan od
glavnih zadataka upravitelja, ali i znanstvenika koji
posljednjih 20-ak godina pomazu u segmentu razvijanja
snazne konceptualne i teoretske osnove za razumijeva-
nje struktura, funkcija i promjena krajobraza (McGari-
gal, Marks, 1995).

Krajobraz se najcesce poistovjecuje s odredenim
prostorom na Zemlji koji je sastavljen od mnostva sloze-
nih dijelova koji se mogu analizirati i prikazati pomocu
razli¢itih metoda te proucavati iz vise perspektiva (Gar-
dner et al., 1987; Turner, 1989; Legendre, Fortin, 1989;
McGarigal, Marks, 1995; Forman, 1995; Haines-Young,

Chopping, 1996; Gustafson, 1998; Turner et al., 2001;
McGarigal et al., 2002; Wu, Hobbs, 2007; Cushman et
al., 2008). Forman i Gordon (1986) definiraju krajobraz
kao heterogenu povrsinu koja se sastoji od interaktivhog
skupa koji se ponavlja u slichom obliku. Definicije
krajobraza se razlikuju, ovisno o znanstvenoj disciplini
koja ga proucava (McGarigal, Marks, 1995). Neki au-
tori predlazu, kao najprikladniji nacin, da se krajobraz
definira ovisno o vrsti istrazivanja i primijenjenim meto-
dama (De Groot, Van der Born, 2003).

U znanstvenom procesu proucavanja krajobraza
znacajnu ulogu imaju razli¢ite metode istrazivanja
(Legendre, Fortin, 1989; Turner, 1990; Langran, 1992;
Christakos, 2002; Burnett, Blasche, 2003; Robertson et
al., 2007). Danas su one naj¢esce popracene tehni¢kim
(softverskim) rjesenjima (Slika 2) unutar kojih su im-
plementirane razli¢ite metode kvantifikacije strukture
krajobraza. Tijekom posljednja dva desetljeca doslo je
do siroke primjene statistickih i GIS metoda (integriranih
unutar razlicitih softvera) u analizama strukture krajo-
braza (Turner, Ruscher, 1988; Turner, 1990, Gustafson,
Parker, 1992; Baker, Cai, 1992; Elkie et al., 1999;
McGarigal, Marks, 1995; McGarigal et al., 2002). Pri-
mjena razli¢itih metoda mjerenja krajobraznih struktura
omogucuje dobivanje velikog broja podataka, medutim
postala je i izvor zabuna u njihovom koristenju.

Slika 1: Prostorni obuhvat istraZivanja — PP Vransko jezero
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Slika 2: Shema procesa analize uzoraka krajolika

Relevantna istrazivanja najcesce se fokusiraju na
strukturne analize elemenata krajobraza (patches),
prostorno uskladenim povrsinama s istim znacajkama
koje opisuju i predstavljaju krajobraz. Oni se u literaturi
razli¢ito nazivaju: element, sastavnica, staniste, biotop,
ekotop, geotop, jedinica, celija itd. U istrazivanjima ele-
menata krajobraza cesto se koriste hijerarhijski pristupi
klasifikaciji (Zonneveld, 1989; Wu, 1999). Mjerenjem i
opazanjem, na temelju prethodno odabranih kriterija,
moguce je izdvojiti, u vecoj ili manjoj mjeri (ovisno o
mjerilu), homogene ili heterogene elemente krajobraza.

Kvantifikacija prostornih uzoraka, njihova dinamika
i podrucje utjecaja, predmet su proucavanja krajobra-
zne analize (McGarigal et al., 2002) koja se temelji na
povrsinskim uzorcima (surface patterns). Krajobraz se
proucava kroz tri karakteristi¢ne razine: strukturu (kom-
pozicija i konfiguracija), funkciju i promjenu krajobraza
(Forman, Gordon, 1986; McGarigal, Marks, 1995).

U istrazivanju prednost je data determinaciji struk-
ture krajobraza koja je analizirana pomocu krajobra-
znih indikatora na razini elementa (osnovne jedinice
krajobraza) i klase. Analiza je posluzila kao osnova za
interpretaciju i prikaz horizontalne strukture krajobraza.
Odabrani indikatori predstavljaju temeljne parametre
pomocu kojih se moze definirati unutarnja struktura
krajobraza, dominacija i medusobni odnosi.

Ne postoji apsolutna veli¢ina (jedinstveno mjerilo)
za prikaz krajobraza; ona se mijenja ovisno o podrucju
istrazivanja, znanstvenoj disciplini, istrazivacevoj
subjektivnoj percepciji itd. Zbog lakseg shvacanja,
analize i interpretacije, krajobraz se najc¢esce prikazuje
modelom (Malczewski, 1999; Burnett, Blaschke, 2003)
tj. pojednostavljenim prikazom zemljine povrsine (Wu,
Marceau, 2002), koji reprezentira kompleksnost kraj-
obraza (Cracknell, 1998). Model moze biti vektorski i
rasterski, a njime se mogu prikazati sve vrste podataka.

U ovom istrazivanju provedena je analiza horizon-
talne strukture krajobraza s geografskog aspekta, na
razini elementa i klase. Stanista reprezentiraju krajo-
braz i analizirana su pomocu krajobraznih indikatora.
Postoji stotinjak krajobraznih indikatora koje se mogu
definirati kao kvantitativni indeksi (algoritmi) koji omo-
gucuju definiranje strukture i kategori¢ko prikazivanje
krajobraza (McGarigal, Marks, 1995; O'Neill et al.,
1988; McQGarigal et al.,, 2002). Odnose se na topo-
grafska mjerenja kojima se poblize opisuju obiljezja
uzoraka (lampietro et al., 2005; Vivoni et al., 2005).
U literaturi se Cesto poistovjecuju tri termina vezana
za analizu krajobraznih uzoraka: metrika, indikatori
i indeksi (Uuema, 2009). U ovom istrazivanju koristit
¢e se termin krajobrazni indikatori. Vecina indikatora
osjetljiva je na promjene prostorne rezolucije (grain

565



ANNALES - Ser. hist. sociol. - 27 - 2017 - 3

Ante SILJEG et al.: KVANTITATIVNA ANALIZA HORIZONTALNE STRUKTURE KRAJOBRAZA — PP VRANSKO JEZERO, 563-580

Tablica 1: Kategorije stanista

Br. NKS kod NKS opis

1 AT1.2.1/A4.1.1. Povremene stajacice / TrS¢aci i rogozici

2 A1.3.1.1. Neobrasle i slabo obrasle obale stajacica

3 A2.4. Kanali

4 A4.1.1. TrScaci i rogozici

5 B.1. Neobrasle i slabo obrasle stijene

6 B1/ES1. Neolgrasle .i sla}lgo (V)b.rasle stijene / Mjesovite, rjede Ciste vazdazelene sume i
makija crnike ili ostrike

B.1.4. Tirensko-jadranske vapnenacke stijene
C.2.5.1. Ilirsko-submediteranske livade rje¢nih dolina

9 C251/E11.2 Isliirgl\f:-submediteranske livade rje¢nih dolina / Sredozemne sitine visokih

10 C.3.5.1/D.3.1.1 Isto¢nojadranski kamenjarski pasnjaci submediteranske zone / Dracici

1 C351/D3.42 :ztggzgﬁj;zzzt: I[Izsillr;iceinjarski pasnjaci submediteranske zone /

12 D.3.1.1. Dracici

13 D.3.1.1./D.3.2.1. Dracici / Termofilne poplavne Sikare

14 D.3.2.1. Termofilne poplavne Sikare

15 D.3.4.2. Isto¢nojadranski busici

16 E.8.1. Mijesovite, rjede Ciste vazdazelene Sume i makija crnike ili ostrike

17 8.1 /B.1. Mjeéovite, rjede ff.iste vazdazelene Sume i makija crnike ili ostrike / Neobrasle
i slabo obrasle stijene

18 E.8.2.10. Sume i nasadi pinije (Pinus pinea) i primorskoga bora (Pinus pinaster)

19 E.8.2.9. Suma alepskog bora s trsljom

20 E.9.2.4. Nasadi alepskog bora

21 [.2.1.1.2. Mozaik slozene strukture usjeva

22 13111 1.6.11.2.1. Ir?ten.zivne komgsiran.e o.ran?ce s usjevimfa mgnokultura.(kulture vlat.astih
Zitarica) / Korovi strnih Zitarica / Okopavinski korovi primorskih krajeva

23 1.5.2.1.1. Tradicionalni maslinici

24 1.5.2.2.1. Intenzivni maslinici

25 1.5.3.1. Tradicionalni vinogradi

26 1.7.1.1. Drvoredi na medama kultiviranih povrsina

27 1.8.1.8.3. Kampovi

28 ). Izgradena i industrijska stanista

29 ].4.4.2. PovrSine za cestovni promet

30 ].4.4.4. Lucke povrsine

size) podataka, povrsine (extent) krajobraza (Forman,

(Riitters et al., 1995; Cushman et al., 2008; Schindler

1995; Wickhman, Riitters, 1995; Rocchini, 2005) i etal., 2008).

broja medusobnih korelacija izmedu krajobraznih

Primjena krajobraznih indikatora ukljucuje prepo-

indikatora. Na istrazivacu je da odredi koji su relevan-  znavanje krajobraznih uzoraka, odredivanje stupnja
tni za kvalitetno reprezentiranje istrazivanog prostora  bioraznolikosti, fragmentacije stanista (Gardner et al.,
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Slika 3: Utjecaj mjerila na izlazne rezultate

1993; Keitt et al., 1997), krajobrazne promjene (Dunn
et al.,, 1991) i istrazivanje mjera ucinkovitosti pri deter-
minaciji krajobraznih struktura (O'Neill, 1986; Turner,
1989).

Ciljevi ovog rada su:

1. Odabir i analiza skupa krajobraznih indikatora
na razini elemenata i klasa kao osnovnih jedinica
krajobraza, koje mogu biti relevantne i korisne
prilikom unaprjedenja krajobraznog planiranja
(landscape planning).

2. Analiziranje horizontalne strukture krajobraza PP
Vransko jezero na razini elemenata i klasa.

3. Analiza promjena obiljezja horizontalne strukture
odredene klase uslijed pojacanog antropogenog
utjecaja.

4. lzdvajanje dominantnih/stabilnih i ugrozenih/
labilnih tipova klasa.

Osnovne hipoteze rada su:

1. Analizom krajobraznih indikatora moguce je
precizno odredivanje prostornih odnosa izmedu
elemenata i klasa unutar krajobraza

2. Analizom krajobraznih indikatora moguce je
utvrdivanje fragmentacije i postojanja specifi¢nih
dominantnih/stabilnih i ugrozenih/labilnih tipova
krajobraza.

METODOLOGIJA

U znanstvenom procesu, uz opc¢e znanstveno-istra-
zivacke metode, koristene su razlicite metode, tehnike
i procedure u svrhu dobivanja kvalitetnijih izlaznih
rezultata i postizanja egzaktnijih rezultata istrazivanja.
Metode primijenjene u ovom istrazivanju su metode
analize krajobraza pomocu krajobraznih indikatora,
GlS-a i statisticke metode. Primjena GIS metodologije
ukljucuje nekoliko koraka:

. izbor softvera;

prikupljanje podataka;

vrednovanje, izradu i doradu podataka;
pohranjivanje i izradu nove baze podataka;

—_

PN

Slika 4: Utjecaj podrudja istraZivanja na izlazne rezulta-
te pri mjerilu od 1:5000

5. statisticku analizu;

6. kartografske metode.

Krajobraz PP Vransko jezero reprezentira 30 klasa
stanista (Tablica 1). Karta stanista izradena je u mjerilu
1:5000, prema pravilima nacionalne klasifikacije stani-
Sta u Republici Hrvatskoj (Jelaska, 2012).

Postupno povecavanje ili smanjivanje mjerila
prilikom primjene krajobraznih indikatora, kao funkci-
onalnih i strukturnih pokazatelja, jo$ uvijek predstavlja
izazov (Mander et al., 2005; Rocchini, 2005). Stoga je
usporeden utjecaj mjerila i veli¢ine podrucja istrazivanja
na izlazne rezultate (Slike 3 i 4). Nadalje, u analizu nije
uklju¢eno jezero (prema NKS kodu — stalna stajacica),
jer bi bilo predominantan element s obzirom na to da
zauzima vise od polovice povrsine PP Vransko jezero.

Za potrebe analize horizontalne strukture elemenata
unutar PP Vransko jezero koriSteno je 12 krajobraznih
indikatora: broj elemenata (broj elemenata jedne klase),
povrsina klase, srednja veli¢ina elementa, standardna de-
vijacija veli¢ine elementa, iznos rubne linije (cjelokupna
duzina rubnih linija koje postoje unutar jednog podruc-
ja), gustoca rubnih linija, srednja duZzina rubne linije po
elementu, srednji indeks oblika (oblik elementa u odnosu
na krug iste povrsine), odnos izmedu obujma i povrsine,
srednja fraktalna dimenzija (tj. koliko je kompleksan ili
isprekidan oblik elementa), indeks diverziteta i indeks
ravhomjernosti (tj. koliko je ravnomjerna raspodjela
klasa) (McGarigal, Marks, 1995; McGarigal, 2002).

Indikatori su odabrani semanti¢ko-sadrzajnom
metodom, s ciljem ograni¢enja cjelokupne koli¢ine
indikatora koje je moguce primijeniti u analizi (McCari-
gal, 2002; Langanke et al., 2005). Za izra¢un navedenih
vrijednosti koriStene su dvije ekstenzije, Patch Analyst
i V-Late unutar ArcGlS-a i softver Fragstats. Struktura
se odnosi na specifi¢nu konfiguraciju elemenata koja
prikazuje veli¢inu i oblik elemenata i njihov prostorni
raspored (kompozicija i konfiguracija elemenata
krajobraza). Element je najmanja homogena jedinica
krajolika. Jedan ili vise elemenata ¢ine klasu, a krajolik
(istrazivano podrucje) se sastoji od vise klasa (Slika 5).
Svi parametri oblika temelje se na kombinaciji povrsine
i obujma (Lang, Blaschke, 2007).
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Slika 5: Primjer odnosa izmedu elementa, klasa i krajo-
braza u cjelini

Povrsina klase (class area) se koristi kao mjera sastava
(kompozicije). Jednaka je ukupnoj povrsini (izrazenoj u
ha) svih elemenata unutar odgovarajuce klase, prema
formuli (McCarigal, Marks, 1995):

0 1
CA=) a; (—j, a,= povrdina (ha) elementa ij
; '\ 10000 )" !

Ukupna duzina rubne linije (total edge) jednaka je
zbroju duzina (m) svih rubnih segmenata odgovarajuce
klase, prema formuli (McCarigal, Marks, 1995):

TE = zeik, e, = ukupna duZina rubne linije
k=1 pojedine klase

Veca vrijednost duzine rubne linije poistovjecuje
se s bogatstvom strukture, no isto tako moze znaciti
fragmentaciju (fragmentation) (Lang, Blaschke, 2007).
Uz indikator ukupne duZzine rubne linije koristi se i
indikator gustoce rubne linije (edge density) koja je
jednaka ukupnoj duzini rubne linije klase u odnosu
na ukupnu povr$inu podrudja istrazivanja. Za izracun
ovog indikatora primjenjuje se formula (McCarigal,
Marks, 1995):

ED = G, e, = ukupna duZina rubne linije

a pojedine klase, a = povrsina

Parametar omjera opsega i povrsine indikator je
kompleksnosti oblika. Problem ovog indikatora je Sto
varira ovisno o povrsini elementa (McGarigal, Marks,
1995). Racuna se prema formuli:

PARA = ﬂ, p = opseg elementa ij, a = povrsina

ajj elementa jj

Fraktalna dimenzija (fractal dimension) predstavlja
indikator determinacije kompleksnosti granic¢nih linija.
Pomocu ovog indikatora odreduje se iregularnost odre-
denog oblika, koji je invarijantan s obzirom na mjerilo.
Ukazuje na stupanj slozenosti ili isprekidanosti oblika
elementa i obi¢no je manji od 2 (u slucaju da obujam
zauzima cjelokupnu povrsinu), jer vrijednosti preko 2
indiciraju artefakt. Formula fraktalne dimenzije je slje-
deca (McCarigal, Marks, 1995):

2*In(p;)
In(a; )

Diverzitet se u analizama krajobraza koristi kao mje-
ra informacije (McGarigal, Marks, 1995). On je slozena
mjera bogatstva (richness) i ravnomjernosti raspodjele
(eveness) (McGarigal, Marks, 1995) i ovisi o broju razli-
¢itih klasa kao i broju elemenata unutar klasa. Elementi
su u ovom slu¢aju nosioci informacija, diferencirani
prema njihovoj koli¢ini. Shannonov indeks diverziteta
pruza informaciju o udjelu i raspodjeli klasa na temelju
pojedinih udjela povrsine. lzvorno je predlozen za
potrebe kvantificiranja entropije informacijskog sadr-
zaja. Osnova pretpostavka je da Sto vise klasa postoji
u krajobrazu i $to je ravnomjernija njihova prostorna
raspodjela te sli¢niji broj elemenata unutar njih, to ce
biti veci diverzitet krajobraza (Lang, Blaschke, 2007).
Racuna se prema formuli:

FRAC =

, p = opseg elementa ij, a =
povrsina elementa ij

H :—2Pi*lnPi

Ravnomjernost raspodjele je indikator koji mijeri
aspekt krajobrazne kompozicije odnosno homogenost
zastupljenosti odredene klase medu vrstama klasa
(Colwell, 2009). Racuna se prema formuli:

L, ZR*IR
EVEN = =
Inm

Inm

H=diverzitet, P=stupanj pokrivenosti klase i, m =
koli¢ina (broj) klase, EVEN=ravnomjerna raspodjela
(Lang, Blaschke, 2007)

Indikator oblika (shape index) predstavlja parametar
koji se koristi pri definiranju oblika. On pokazuje koliko
je odstupanje aktualnog oblika jednog elementa od
optimalnog oblika kruga (vrijednost 1 predstavlja oblik
kruga) (Lang, Blaschke, 2007) tj. procjenjuje komplek-
snost oblika elementa kroz usporedbu sa standardnim
oblikom kruga, pri ¢emu vrijedi pravilo: $to je vece
odstupanje elementa od standardnog oblika kruga, to je
veca vrijednost indeksa oblika. Indikator oblika racuna
se prema formuli (Lang, Blaschke, 2007):
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si__ P
2\t *a

[zmedu elemenata unutar klasa moze se utvrditi i
odnos susjedstva i blizine. Pomocu softvera racuna se
najkraca (euklidska) udaljenost izmedu dva elementa,
odreduje se povrsina susjednog elementa i oba se pa-
rametra dovode u odnos. Dakle, utvrduju se razlike u
prostornoj disperziji kao i raspodjela u obliku klastera.

Bitan pokazatelj interakcije izmedu elemenata je
indikator koncepta blizine. Indikator koncepta blizine
(proximity index) rac¢una se prema sljedecoj formuli
(Lang, Blaschke, 2007):

, p = opseg, a = povrsina

n
PX = z% , A = povrsina, a d = udaljenost
i=1

Krajobrazni indikator blizine (PROX*) pripada skupi-
ni indikatora koji se koriste za analize susjedstva unutar
klasa, a pokazuje koliko je jedna klasa dobro uklopljena
unutar svoje okoline kroz analizu susjedstva elemenata
iste klase. Indikator blizine odreduje se na razini ele-
menta a uzima u obzir povrsinu i udaljenost svih onih
elemenata ¢ije su rubne linije unutar specifi¢nog radiju-
sa od zarisSnog (focal) elementa. lzvodi se kao rezultat
sume povrsine svih elemenata jedne klase ¢iji se rubovi
nalaze unutar radijusa pretrage od Zarisnog elementa (),
podijeljene s kvadratom njihove udaljenosti (hZ;,):

ijs
n
Qijs
PROX = z 02
g

—1 s

Drugim rijec¢ima, indikator kvantificira prostorni
kontekst elementa u odnosu na svoje susjede unutar
iste klase, tj. ukazuje na diferencijaciju distribucije
elemenata unutar klasa odnosno stupanj izolacije
i fragmentacije. Primjerice, ona klasa koja u svom
susjedstvu (definiranim radijusom) ima vise elemenata
vece ukupne povrsine na manjoj udaljenosti, imat ce
vecu vrijednost indikatora (manji stupanj izolacije).
Identificiraju se klase (stanista) s rijetkom distribucijom
elemenata od onih klasa koji predstavljaju kompleksan
skup (cluster) (McGarigal et al., 2002; Rutledge, 2003;
Lang, Blaschke, 2007).

Indikator euklidske udaljenosti najblizeg susjeda (NN-
DIST¥) pokazuje koliko je udaljen susjedni element iste
klase. Razlikuje se od indikatora blizine jer se prilikom
generiranja ne koristi povrsina elementa, a udaljenost se
racuna samo do susjednog elementa, a ne do svih eleme-
nata unutar odredenog radijusa (Hargis et al., 1998):

ENN = h;;, hij = udaljenost elementa do

najblizeg susjednog elementa
iste klase

jr

To je najjednostavniji indikator koji ukazuje na
obiljezje susjedstva elemenata iste klase te se ¢esto ko-
risti u kvantificiranju izolacije elemenata. Racuna se na
temelju najkrace linearne udaljenosti izmedu ZariSnog
elementa i njegova najblizeg susjeda unutar iste klase.
Visoka vrijednost indikatora (najveca udaljenost izmedu
susjednog i zariSnog elementa) ukazuje na odredeni stu-
panj izolacije (McGarigal et al., 2002; Rutledge, 2003;
Lang, Blaschke, 2007).

REZULTATI
Analiza horizontalne strukture krajobraza
a) Analiza na razini elementa

Nakon definiranja 12 krajobraznih indikatora na
temelju dobivenih vrijednosti izvrSena je analiza hori-
zontalne strukture elemenata unutar PP Vransko jezero.
Vrijednost indikatora fraktalne dimenzije > 2 ima 27
elemenata (obujam zauzima cjelokupnu povrsinu,
dakle P jednako A) (Slika 6). Ovo moze biti pokazatelj:
1) artefakata, 2) prikupljanja (kartiranja) podataka u
krupnom mijerilu (<=1:1000) i 3) automatski procesi-
ranih poligona. U ovom slucaju razlog je prikupljanje
(kartiranje) podataka u krupnom mijerilu. Vecina ovih
elemenata (61,2%) odnosi se na povrsine za cestovni
promet za koje je karakteristi¢cno da imaju Sirinu do 3
metra. Ostatak se odnosi na elemente koji se nalaze u
rubnim dijelovima Parka (nastavak elementa nalazi se
izvan granica Parka). Najmanju vrijednost indikatora
fraktalne dimenzije (1,246) ima element 12112 (moza-
ik slozene strukture usjeva) (Slika 10). On je u ovom
slu¢aju pokazatelj manje kompleksnosti spomenutog
elementa.

Povrsina, kao najvaznija mjera strukture krajobraza,
ukazuje na razlike izmedu elemenata. Ona na istra-
zivanom podruc¢ju varira od 20 m? (neobrasle i slabo
obrasle obale stajacica) do 3,83 km?2 (dracici). Povrsina
i duzina rubne linije izra¢unata je iz vektorskog modela
u kojem se obujam zbraja preko pojedinih segmenata
poligona (segmenti predstavljaju hipotenuze ¢ija se
duzina rac¢una pomocu Pitagorina teorema). Znacajke
granic¢nih linija pokazatelj su bogatstva strukture. Vrijed-
nost duzine grani¢nih linija u PP Vransko jezero iznosi
808,27 km. Razlozi tome su preciznost kartiranja i velik
udio lokalnih prometnica koje presijecaju elemente,
povecavajuci njihov broj. Najvecu vrijednost grani¢ne
linije ima element dracici (58,41 km) (Slika 7). Kvaliteta
grani¢ne linije je izrazito velika, s obzirom na to da
navedeni element nije isprekidan prometnicom (antro-
pogenim utjecajem). Element na kojeg znacajno utjece
gustoca prometnica, povecavajuci tako duzinu grani¢ne
linije, je E81 (mjesovite, rjede Ciste vazdazelene Sume i
makija crnike i ostrike (45,45 km). S obzirom na to da
je tesko opisati i usporediti oblike elementa koji ovise
o veli¢ini povrsine, nuzno je koristiti indikator oblika.
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Slika 6: Elementi koji imaju fraktalnu dimenziju >2 Slika 7: Element koji ima najvecu povrsinu i opseg
(dracici - A1311)

Slika 8: Element koji ima najvecu vrijednost indeksa

) ! . Slika 9: Element koji ima najmanju vrijednost indeksa
oblika (povrsine za cestovni promet - ]442)

oblika (povremene stajacice / trs¢aci i rogozici - A121/
A411)

Slika 10: Element koji ima najmanju vrijednost fraktalne  Slika 11: Element koji ima najvecu vrijednost indeksa
dimenzije (mozaik sloZzene strukture usjeva — 12112) koncepta blizine (dracici - D311)

Slika 12: Element koji ima najvecu udaljenost od Slika 13: Odnos izmedu elemenata s najvecom uda-
susjednog elementa (drvoredi na medama kultiviranih  ljenoScu (drvoredi na medama kultiviranih povrsina
povrsina - 1711) -1711)
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Tablica 2: Mjere strukture na razini klase

Klasa CA MPS PSSD TE MPE MSI | MPAR | MFRACT | Propo | Mprox | MNNdist
':142111/ 32214,7 32214,7 0,0 651,4 651,4 1,02 0,02 1,25 0,11 0 1,99
A1311 60253,7 2410,2 4576,7 | 23208,9 928,4 4,53 | 33,80 1,79 0,21 44,45 164,61
A24 27323,3 5464,7 4445,8 6093,4 | 1218,7 4,28 0,25 1,65 0,1 39,42 447,20
A411 2635486,1 | 239589,7 | 571628,6 | 53702,3 | 4882,0 3,34 0,18 1,49 9,37 | 1339,15 93,53
B1 623330,5 22261,8 65026,6 | 23891,0 853,3 2,01 0,13 1,46 2,22 188,31 181,91
B1/E81 372481,3 24832,1 29044,7 | 15436,3 | 1029,1 1,99 0,10 1,44 1,32 124,52 90,39
B14 9677,2 509,3 348,0 4085,0 215,0 2,63 0,45 1,73 0,03 0,65 125,50
C251 24152,8 12076,4 5402,2 1469,5 734,7 2,00 0,07 1,42 0,09 538,48 4,74
CFﬁTZ/ 348490,0 87122,5 79631,0 7847,8 | 1961,9 1,98 0,05 1,38 1,24 1912,18 28,41
%335111/ 914450,1 39758,7 99399,2 | 28691,4 | 1247,5 1,95 0,1 1,44 3,25 121559 28,82
?;;:2/ 589988,0 39332,5 73714,6 | 17339,7 | 1156,0 2,03 0,10 1,43 2,1 14189,51 7,54
D311 6803363,9 | 130833,9 | 553002,6 | 118533,1 | 2279,5 2,42 0,21 1,49 24,2 | 88477,2 30,95
%:;1211/ 32845,4 16422,7 6359,1 2322,5| 1161,2 2,56 0,07 1,46 0,12 0] 13900,1
D321 12376,0 1547,0 1296,6 2170,4 271,3 2,00 0,22 1,55 0,04 47,4 572,40
D342 922366,3 30745,5 42078,4 | 30359,9 | 1012,0 1,90 0,10 1,42 3,28 | 18544,04 150,15
E81 6917163,3 | 121353,7 | 454818,8 | 141673,1 | 2485,5 2,31 0,10 1,44 24,6 | 206957,5 38,91
E81/B1 27797423 84234,6 | 1307059 | 74940,5| 2270,9 2,42 0,06 1,41 9,89 | 1683,86 75,50
E8210 29516,9 29516,9 0,0 725,4 725,4 1,19 0,03 1,28 0,1 0] 13900,1
E829 443350,6 22167,5 | 22139,2| 158529 792,6 | 1,67| 0,08 1,39 1,58 169,29 253,36
E924 649182,0 29508,3 32226,0 | 17159,5 780,0 1,72 0,23 1,47 2,31 | 9550,49 62,71
12112 2050073,1 56946,5 | 130848,2 | 401959 | 1116,6 1,88 0,23 1,47 7,29 | 14675,02 212,57
13111/ 10565,6 10565,6 0,0 472,6 472,6 | 1,30| 0,05 1,33 ] 0,04 0 59,71
1161/1121 ’ ’ ! ’ ’ ! ! ! ! ’

15211 1153440,8 28836,0 | 54957,0| 39368,5 9842 1,87 | 0,10 1,41 4,1| 7053,82 88,22
15221 271152,4 8473,5| 10016,7 | 14104,8 | 440,8| 1,49| 0,08 1,38 096| 272,27 89,27
1531 2648,4 2648,4 0,0 211,8 211,8| 1,16 | 0,08 1,36 | 0,01 0 1,99
1711 72344,3 18086, 1 11972,4 8734,2 | 2183,6 4,40 0,13 1,57 0,26 0,11 | 1756,13
18183 62699,7 6270,0 6309,2 3807,8 3808 | 1,86 | 0,21 1,47 | 0,22 | 505542,5 0,00
J 109476,5 21895,3 17326,4 4511,4 902,3 2,06 0,07 1,40 0,39 | 2319,19 577,71
Ja42 150835,2 4189,9 | 13157,5| 1103699 | 30658 | 9,59 1,02 1,99 | 0,54 1,62 173,85
J444 2448,4 2448,4 0,0 341,7 341,7 1,95 0,14 1,50 0,01 0 0,00

Element koji najvise odstupa od optimalnog oblika
kruga je J442, tj. povrSine za cestovni promet (Slika 8).
Vrijednost indikatora oblika za isti element iznosi 50,45
(1 ima znacenje oblika kruga). Velike vrijednosti imaju i
trScaci i rogozici (9,23) i obrasle ili slabo obrasle obale sta-
jacica (13,1). Vrijednosti su posljedica oblika navedenih

elemenata ali i detaljnog kartiranja. Najmanje odstupanje
od oblika kruga ima element A121/A411 (1,02). Radi se
o plitkom jezercu obraslom tr$cacima u juznom dijelu
parka (Slika 9). Nize vrijednosti indeksa oblika imaju
intenzivni i tradicionalni maslinici, kampovi i mozaik
sloZzene strukture usjeva (svi do 1,15). Sve vrijednosti
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Slika 14: Primjer izvodenja varijabilnosti velicine ele-
menata (PSSD)

indeksa oblika do 1,4 mogu se na osnovi standardizacije
nazvati relativno homogenima (Lang, Blaschke, 2007).

Najveci indeks koncepta blizine, tj. najvecu interak-
ciju izmedu elemenata, u smislu prostorne disperzije i
raspodjele u obliku klastera, imaju dracici, a najmanju
mozaici slozene strukture usjeva. Na slici 10 i 11 se
moze uociti zasto je interakcija (indeks koncepta bli-
zine) izmedu oznacenih elemenata dracika najveca, a
izmedu usjeva najmanja.

Indikator udaljenosti, kao pokazatelj dostupnosti i
povezanosti izmedu struktura krajolika, ukazuje na veli-
ke razlike izmedu elemenata. Element koji ima najvecu
udaljenost (5,994 km) do susjednog elementa s istim
vrijednostima je 1711- drvoredi na medama kultiviranih
povrsina (Slika 12). Na Slici 13 prikazan je odnos izme-
du elemenata s najvecom udaljenoscu.

b) Analiza na razini klase

Koristenjem ekstenzija Patch Analyst, V-Late te
softvera Fragstats izvedena je deskriptivna statistika za
jedanaest indikatora strukture krajobraza na razini klasa
(Tablica 2). Analiziran je odnos svih trideset klasa na
temelju vrijednosti navedenih indikatora. Objasnjeno
je sto svaki indikator reprezentira, koji mu je glavni as-
pekt analize (diverzitet, analiza povrsine ili susjedstva,
fragmentacija), raspon podrucja vrijednosti (primjer:
0-1) i na sto dobivena vrijednost ukazuje. Na temelju
analiziranih indikatora strukture krajobraza izdvojene
su dominantne i ugrozene klase unutar krajobraza PP
Vransko jezero.

Najvecu povrsinu (CA') imaju klasa E81 (6,91 km?)
i klasa D311 (6,8 km?), a najmanju J444 (0,288 ha) i
[531 (0,2648 ha). Klasa E81 nije izravno ovisna o vodi
u rezervatu, a uglavnom se prostire na | i SI podrucju

Vranskog jezera. Razlog je veca nadmorska visina, ma-
nja poplavljenost i vlaznost, $to pogoduje nastanku ovog
vegetacijskog tipa. Povr§inom dominira i u karti stanista
Vranskog jezera izradenoj kroz projekt CRO-NEN u
Drzavnom zavodu za zastitu prirode (DZZP, 2010).

Sljedeca klasa po velic¢ini povrsine odnosi se na po-
drugje dracika koji se prostiru uglavnom na J i JI dijelu
Vranskog jezera. To je vrlo degradirani tip vegetacije
u kojem je najc¢esce degradirano i tlo, koje je plitko i
siromasno. Najmanje povrsine odnose se na luc¢ki dio,
odnosno nedavno obnovljenu lu¢icu Crkvinu koja pred-
stavlja ishodisnu tocku za obilaske u sklopu obilaska
Parka prirode (Geonatura, 2014), te na tradicionalne
vinograde koji broje samo jedan element unutar te klase.

Srednja veli¢ina elementa (MPS") unutar klasa kre-
¢e se od najmanje 509,3 m? (B14) do 23,95 hektara
(A411). Povrsina prosjecne veli¢ine elementa ukazuje
na homogenost ili fragmentaciju klase. Ova mjera
omogucava tumacenje obiljezja distribucije povrsina
izmedu elemenata jedne klase ili krajobraza. Naime,
progresivno smanjenje povrsina fragmenata unutar jed-
ne klase klju¢na je komponenta podjele stanista. Dakle,
dva krajobraza mogu imati istu povrSinu odredene
klase, ali onaj krajobraz ¢ija klasa ima manju srednju
povrsinu elementa moze se smatrati fragmentiranijom.
Ista je situacija u slu¢aju analiziranja klasa unutar jed-
nog krajobraza, gdje je fragmentiranija ona klasa koja
ima manju prosje¢nu veli¢inu elementa (McGarigal et
al., 2002). Prema ovom indikatoru, najhomogenija je
klasa trscaka i rogozika (A411). To je oCekivano jer se
navedena klasa odnosi na tip vegetacije koji iskljuc¢ivo
uspijeva u vlaznom, poplavljenom i moc¢varnom po-
drucju. Takvi uvjeti sprje¢avaju snazniju prostornu dis-
tribuciju elemenata unutar krajobraza, ograni¢avajuci
ga na uski poplavljeni pojas na S i Sl strani Vranskog
jezera (DZZP, 2010).

Najmanja prosjec¢na povrsina elementa odnosi se
na tirensko-jadranske vapnenacke stijene, odnosno
ogoljena podru¢ja bez vegetacije. S obzirom na to da
je prostor PP Vransko jezero pretezno moc¢varno pod-
ru¢je s velikim udjelom vegetacijskog pokrova, jasno
je da ce ovaj element obuhvacati manje povrsine koje
se nastavljaju na podrucja izvan prostornog obuhvata
istrazivanja. Na takvom tipu stanista uspijeva tek haz-
mofitska vegetacija (vegetacija pukotine stijena) koja je
relativno siromasna vrstama zbog ekstremnih ekoloskih
uvjeta (izlozenost zaslanjivanju, suncu i jakom vjetru).

Indikator standardne devijacije veli¢ine elementa
(PSSD™) predstavlja funkciju apsolutnog odstupanja,
odnosno parametar koji ukazuje koliko veli¢ine svih
elemenata unutar jedne klase odstupaju od prosjecne
veli¢ine elementa (MPS) iste klase. Time se dobiva in-
formacija o varijabilnosti veli¢ine elemenata. Medutim,
bez analize MPS-a taj parametar je ponekad jako tesko
interpretirati (Kupfer, 2012). Podru¢je vrijednosti navede-
nog indikatora varira od 0 do beskona¢no. Vrijednost 0
za odredenu klasu znaci da veli¢ina (povr$ina) njezinih
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elemenata uopce nije rasprsena, odnosno uopce se ne
razlikuje od prosjecne povrsine svih elemenata unutar te
klase (parametar MPS). To moze ukazivati na dva slucaja.
Prvi je da svi elementi unutar te klase imaju istu povrsinu,
a drugi je da se unutar te klase nalazi samo jedan element
iz Cije povrsine automatski proizlazi parametar MPS, tako
da varijabilnosti u povrsini elemenata nema, odnosno
ostvaruje se vrijednost nula (Slika 14).

Najvecu varijabilnost velic¢ine elemenata imaju
A411 (trScaci i rogozici) i D311 (dracici). Razlog tome
je velik broj elemenata unutar klase Sto ukazuje na
veliko bogatstvo strukture, iako moze ukazivati i na fra-
gmentaciju klase. Dakle, ta varijabilnost je uvjetovana
manjim brojem elemenata vece povrsine i ve¢im brojem
elemenata manje povrsine.

Najmanju varijabilnost veli¢ine elemenata (vrijed-
nost 0) ima vise klasa: J444, 1531, 13111/1161/1121,
E8210 te A121/A411. Ova vrijednost ne ukazuje na to
da svi elementi unutar navedenih klasa imaju jednaku
povrsinu, ¢ime ne postoji varijabilnost izmedu njih. U
ovom slu¢aju ona reprezentira samo klase koje imaju
jedan element, ¢ime je varijabilnost elemenata auto-
matski iskljucena kao indikator (mora biti 0). Klasa koja
ima vise od jednog elementa, a najmanju varijabilnost u
povrsini je B14 (tirensko-jadranske vapnenacke stijene).
U skladu sa svojim obiljezjima (ogoljeni prostori bez ve-
getacije), elementi klase su uglavnom manjih povrsina
unutar PP Vransko jezero, ¢ime je njihova varijabilnost
smanjena (izostanak elemenata velikih povrsina).

Smatra se da indikatori rubnih linija najbolje pred-
stavljanju oblik klase, odnosno njenu strukturu, iako
ne moraju nuzno biti prostorno eksplicitni za sve klase.
Indikator ukupnog iznosa rubne linije (TEY) ukazuje na
cjelokupnu duzinu rubnih linija svih elemenata jedne
klase unutar krajobraza. Veliki iznos rubne linije moze
se poistovjetiti s velikom raznovrsnoscu strukture klase,
no isto tako moze znaciti fragmentaciju same klase (Mc-
Garigal et al., 2002; Lang, Blaschke, 2007). Taj aspekt
se naziva ¢imbenikom fragmentacije a najbolji primjer
je antropogeno djelovanje kroz izgradnju infrastrukture
unutar odredenog stanista, ¢ime se elementi tog stanista
fragmentiraju a duljina rubne linije istovremeno pove-
cava.

Najvecu ukupnu duljinu rubne linije (TE) imaju klase
E81 (141,6 km), D311 (118,5 km) iJ442 (110,4 km). Ovaj
indikator jasno reprezentira kako pojacan antropogeni
utjecaj (izrazen kroz modificiranje krajobraza) utjece na
promjene obiljeZja horizontalne strukture elemenata. To
je vidljivo u slu¢aju klase povrsine za cestovni promet
koja ima jednu od najvecih vrijednosti rubne linije
(101,4 km). Nadalje, ta klasa sijece i druge klase pa tako
,umjetno” povecava njihovu vrijednost rubne linije.
Na taj nacin se vrsi fragmentacija krajobraza (Slika 15).
Antropogeni utjecaj, koji se odnosi na proces posumlja-
vanja alepskog bora na JZ podru¢ju Vranskog jezera,
uzrokovao je da klasa E924 (nasadi alepskog bora) ima
relativno veliku duljinu rubne linije iako zauzima samo

Slika 15: Primjer fragmentacije klase D311 i D321
uslijed antropogenog utjecaja (izgradnja cestovne
povrsine)

2,3% ukupne povrsine cijelog krajobraza. Posumljavale
su se manje, nepravilne povriine, sto je uzrokovalo
vecu ukupnu duljinu rubne linije. Takoder, potrebno je
istaknuti prve dvije klase koje biljeze najvecu ukupnu
duljinu rubne linije (E81 i D311). Razlog tome je ¢inje-
nica da spomenute klase zauzimaju najvece povrsine
unutar cjelokupnog krajobraza PP Vransko jezero.

Najmanju ukupnu duljinu rubne linije (TE) imaju sve
klase koje unutar sebe imaju samo jedan element, a to
su: 1531, J444, 13111/1161/1121, A121/A411 i E8210.
Uz broj elemenata unutar klase razlog je i njihova mala
povrsina. Klasa koja slijedi (C251) ima vise od jednog
elementa, a biljezi najmanju ukupnu duljinu rubne
linije (1,5 km).

J442 — cestovna povrsina, B1 i E81 — neobrasle i
slabo obrasle stijene, mjesovite, rjede Ciste vazdazelene
Sume i makija crnike ili ostrike, D311 i D321 — dracici,
termofilne poplavne Sikare, A411 — tricaci i rogozici

Indikator srednje duzine rubne linije po elementu
(MPEY), odnosi se na aspekt heterogenosti krajobraza a
ukazuje na homogenost linija elemenata unutar klasa
(McGarigal et al., 2002; Lang, Blaschke, 2007). Najvecu
vrijednost srednje duzine rubne linije ima klasa A411
(4882 m) iJ422 (3,1 km). Tricaci i rogozici imaju najve-
c¢u vrijednost srednje duzine rubne linije zbog specific-
nog oblika pruzanja elemenata (uski, vijugavi, izduzeni
poligoni) (Slika 16). To ukazuje na homogenost klase,
odnosno izostanak elemenata manjeg opsega. Razlog
zasto 442 (cestovne povrsine) takoder biljeze visoke
vrijednosti srednje duZzine rubne linije po elementu
je manji broj elemenata koji su izduzenog, vijugavog
oblika.

Najmanju vrijednost imaju klase 1531 (211,8 m)
i B14 (215 m). Razlog tome je maniji broj elemenata,
manja povrsina i pravilnost oblika (vinogradi). Sve klase
koje se sastoje od samo jednog elementa biljeze iste
vrijednosti indikatora TE i MPE.

Pomocu indikatora srednjeg indeksa oblika (MSIY)
analizira se povrsina klase unutar krajobraza; indikator
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Slika 16: Tipovi klasa stanista u Parku prirode Vransko jezero

pokazuje koliko su elementi unutar jedne klase kom-
paktni, odnosno usporedivi s krugom iste povrsine.
Podrucje vrijednosti u kojem se ovaj indikator iskazuje
iznosi od 1 do beskonac¢no (1 - «). Klasa koja ima vrijed-
nost 1 ukazuje na oblik sli¢an krugu (McGarigal et al.,
2002; Lang, Blaschke, 2007).

Klase s najvecom vrijednosti srednjeg indeksa oblika
su J442 (9,59) i A13111 (4,53). Dakle, elementi unutar
ovih klasa najmanje su usporedivi s krugovima iste po-
vrsine. To je razumljivo s obzirom na to da oblik klase
J442 (povrSine za cestovni promet koje predstavljaju
poligon izduzen u obliku linije) u potpunosti odstupa
od oblika kruga. Sljedeca klasa ¢ija povrsina najmanje
nalikuje krugu iste povrsine su neobrasle i slabo obrasle
obale stajacica (A13111). Razlog tome je specifi¢na
prostorna distribucija ove klase koja se veze uz povrsine
u kojima se stalno zadrzava voda ili povrsine koje su
povremeno suhe uslijed umjetnog ili prirodnog koleba-
nja razine vode. Takva prostorna distribucija ima oblik
uskog pojasa, odnosno uskog poligona izduzenog u
obliku linije.

Klase s najmanjom vrijednosti indikatora srednjeg
indeksa oblika su A121/A411 (1,02) i 1531 (1,16). Da-
kle, najmanje odstupanje od oblika kruga imaju klase
sa samo jednim elementom. Jedna predstavlja plitko
jezerce koje je obraslo trs¢acima u juznom dijelu parka,
a druga tradicionalni vinograd.

Indikator odnosa izmedu opsega i veli¢ine (MPAR")
pripada skupu indikatora kojima se kvantificira slozenost
elemenata unutar klase. Elementi pravilnog oblika (krug,
kvadrat) imaju manju duljinu rubne linije ali potencijalno
vece podrucje jezgre (core area). Suprotno tome, nepra-
vilni tipovi oblika elemenata (izduZzeni, vijugavi, linijski
oblici) imaju relativno malo podruc¢je jezgre, unatoc
velikoj ukupnoj duljini rubne linije (Rutledge, 2003).
Navedeni indikator ukazuje na odnos opsega elementa
klase u usporedbi s njegovom povrsinom. Podrucje
vrijednosti u kojem se ovaj indikator iskazuje iznosi od
0 do beskona¢no (0 - «), a obi¢no su vrijednosti manje
od 1 (McGarigal et al., 2002; Lang, Blaschke, 2007). Iz
toga proizlazi da oni slozeniji oblici koji imaju veci opseg
istovremeno biljeZe i ve¢i odnos opsega i povrsine.
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Klasa s najve¢om vrijednosti indikatora odnosa izmedu
opsega i povrsine je A1311 (33,8). To je logi¢no s obzirom
na to da se radi o neobraslim i slabo obraslim obalama
stajacica koji imaju izuzetno nepravilan oblik (poligon
izduzen u obliku linije). Klasa s najmanjom vrijednoscu
navedenog indikatora je A121/A411 (0,02) a odnosi se na
plitko jezerce gotovo identi¢nog oblika krugu.

Oblici klasa najc¢esce se analiziraju kroz indikator
fraktalne dimenzije. Indikator srednje fraktalne dimen-
zije (MFRACT'") ukazuje na stupanj slozenosti oblika
klase. Podrucje vrijednosti u kojem se ovaj indikator
iskazuje iznosi od 1 (relativno jednostavni oblici) do 2
(slozeniji oblici). Ako vrijednost odredene klase prelazi
2 to indicira artefakt (McGarigal et al., 2002, Lang,
Blaschke, 2007). Prednost analize oblika klasa pomocu
fraktalne dimenzije jest u ¢injenici da moze biti primi-
jenjena za analizu prostornih znacajki razlicitih mjerila
(Rutledge, 2003).

Klase s najvecom vrijednosti indikatora srednje frak-
talne dimenzije su J442 (1,99) i A1311 (1,79). Dakle,
povrsine za cestovni promet i neobrasle i slabo obrasle
obale stajacica spadaju u najslozenije oblike klasa
unutar krajobraza PP Vransko jezero. Nijedna klasa
nema srednju fraktalnu dimenziju vecu od 2. Visoke
vrijednosti biljeze klase sli¢nog prostornog rasporeda
(izduzeni, linijski oblik), a to su: 1711 (drvoredi na me-
dama kultiviranih povrsina) i A24 (kanali).

Klase s najmanjom vrijednosti indikatora srednje
fraktalne dimenzije su A121/A411 (1,25) i E821 (1,28).
Dakle, plitko jezerce u obliku kruga te nasadi pinije i
primorskoga bora spadaju u najmanje kompleksne obli-
ke klasa unutar krajobraza PP Vransko jezero. Uglavnom
su to klase s manjim brojem elemenata.

Indikator udjela omjera (P*) omogucuje analizu
diverziteta krajobraza, ukazujuci na udio povrsine odre-
dene klase unutar cjelokupnog krajobraza. U literaturi je
drugi naziv za ovaj indikator PLAND (percentage lands-
cape), a pripada indikatorima kompozicije krajobraza.
To je vazna mijera sa Sirokom ekoloskom primjenom
osobito ako se radi o studijama fragmentacije, odnosno
gubitka stanista, gdje je vazno znati u kolikoj mijeri
odredena klasa postoji ili je nestala iz cjelokupnog kraj-
obraza. Podrucje vrijednosti u kojem se ovaj indikator
iskazuje iznosi od 0 do 100% (McGarigal et al., 2002;
Lang, Blaschke, 2007).

Od klasa s najve¢im udjelom povrsine u cjelo-
kupnom krajobrazu PP Vransko jezero isticu se E81
(24,6%) i D311 (24,2%). Nakon njih, s naglim padom
postotka slijede klase E81/B1 i A411, od kojih svaka
ostvaruje nesto vise od 9% udjela ukupne povrsine kraj-
obraza. Klasa E81 s dominacijom vegetacijskog oblika
vazdazelenih hrastova prostire se uglavnom na S, SI i
| strani PP Vransko jezero (Slika 16). Razlog najveceg
udjela ove klase u cijelom krajobrazu su specifi¢nost
reljefa i klimatski uvjeti koji odgovaraju navedenom tipu
vegetacije. To je prostor nesto vece nadmorske visine u
odnosu na ostali dio Vranskog jezera, s podru¢jem koje

je u manjoj mjeri izlozeno plavljenju i prodiranju mora.
Navedeni vegetacijski oblik, uz klasu B1 (neobrasle
i slabo obrasle stijene), zauzima tre¢e mjesto prema
udjelu u ukupnom krajobrazu.

Dracici, kao druga klasa po udjelu, vrlo su raspro-
stranjeni skup stanista, razvijen unutar submediteranske
vegetacijske zone kao jedan od degradacijskih stadija
Suma medunca i bjelograba, a na prostoru PP Vransko
jezero rasprostiru se uglavnom naJ, JI i | podrucju (Slika
16). Trcaci i rogozici, kao Cetvrta klasa po udjelu, do-
minantan su oblik stanista na S dijelu PP Vransko jezero,
te na uskom S, S, i) pojasu ruba jezera. Obuhvacaju
uski pojas ruba jezera jer taj prostor karakterizira ¢esce
plavljenje i visoka razina podzemne vode koja je po-
godna za nastanak mocvarnih, visokih jednosupnica i
dvosupnica, uglavnom helofita. Na ovu klasu, na vec¢im
nadmorskim visinama nastavljaju se stanista E81 i E81/
B1 (Slika 16).

Klase s najmanjim udjelom povrsine u cjelokupnom
krajobrazu PP Vransko jezero su J444 (0,01)i1531 (0,01).
Obje klase odnose sa na dio krajobraza modificiran
antropogenim utjecajem (lu¢ke povrsine i tradicionalni
vinogradi) te sadrze svaka po jedan element. Zanimljivo
je da ¢ak 17 tipova klasa unutar krajobraza PP Vransko
jezero ima udio povrsine manji od 1%, Sto ukazuje na
izraziti stupanj fragmentacije krajobraza, odnosno na
moguci nestanak odredenih klasa.

Klase s najvecom vrijednoscu indikatora blizine su
18183 (505542,5), E81 (206957,5) i D311 (88477,2).
Navedene klase imaju najbolje uklopljene elemente
unutar svojih klasa, odnosno najmanji stupanj izolaci-
je. Klase E81 i D311 odnose se na vegetacijske oblike
koji zauzimaju najveci udio u cjelokupnom krajobrazu,
rasprostranjeni su na karakteristi¢nim podrucjima, a re-
prezentirani su naj¢esce elementima vecih povrsina na
manjoj udaljenosti. Izuzetak je klasa 18183 (kampovi)
koja zauzima tek 0,22% ukupne povrsine cjelokupnog
krajobraza i ne sadrzi elemente velikih povrsina, ali svi
elementi su situirani na maloj udaljenosti zbog nacina
izgradnje.

Klase s najmanjom vrijednoscu blizine (najvec¢im
indikatorom izolacije) su, ocekivano, sve one klase koje
sadrze samo jedan element (J444, 1531, 13111/1161/
1121, E8210, A121/A411). Sve navedene klase imaju
vrijednost 0. Razlog tome je ¢injenica da unutar odre-
denog radijusa od Zarisnog elementa ne postoji nijedan
drugi element unutar te klase. Potrebno je istaknuti
klasu 1711 (drvoredi na medama kultiviranih povrsina) s
vrijednoscu blizine 0,11 odnosno visokim stupnjem izo-
lacije. Razlog tome je manja povrsina i velika udaljenost
elementa. Naime, jedan drvored se nalazi na zapadnoj,
a drugi na jugoisto¢noj strani jezera (Slika 12 i 13).

U klase s najvecom euklidskom udaljenosti od za-
risnog do najblizeg susjednog elementa spadaju D311/
D321 i 1711. Zanimljivo je da obje klase imaju jako
niske vrijednosti indikatora blizine (0 i 0,11) Sto potvr-
duje fragmentaciju klase i izolaciju elemenata. Klase
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Slika 17: Dominantne klase stanista u Parku prirode Vransko jezero

s najmanjom euklidskom udaljenos¢u do susjednog
elementa su 18183 i C251. Dobiveni rezultat za klasu
kampova (18183) rezultat je rasporeda elemenata (zbije-
ni nac¢in gradnje), sto je posljedica ljudske modifikacije
krajobraza. Kod klase ilirsko-submediteranskih livada ri-
je¢nih dolina (C251) rezultat je posljedica manjeg broja
elemenata smjestenog na uskom podrucju zaslanjenog
vlaznog tla.

RASPRAVA

Svrha krajobrazne metrike je objektivno i kvanti-
tativno opisivanje karakteristika krajobrazne strukture
pomocu spektra indikatora koji su razvijeni za potrebe
izvodenja razli¢itih analiza aspekata krajobraza. Jedna
od najc¢escih analiza je utvrdivanje fragmentacije
krajobraza (Hargis et al., 1998; Antrop, 2000; Zhang et
al., 2004; Nagendra et al., 2004) Upravo je brza fra-
gmentacije prirodnih ekosustava potaknula nagli razvoj
i unaprjedivanje raznih indikatora strukture krajobraza
(Rutledge, 2003). Analiza deskriptivne statistike 11 in-
dikatora strukture krajobraza na razini klase posluzila je
prilikom identificiranja dominantnih i ugrozenih tipova
klasa unutar krajobraza PP Vransko jezero.

Jedan od najvaznijih ciljeva primjene indikatora kraj-
obrazne strukture je prepoznavanje i kvantificiranje stup-
nja i znacajki fragmentacije (povrsina, oblik i konfigura-
cija) elemenata ili klase unutar krajobraza. Fragmentacija
se odnosi na proces podjele odredene strukture na maniji
broj elemenata manje povrsine. Poblize ga opisuje broj,
prostorna raspodjela i veli¢ina podijeljenih elemenata ili
klase. Primjerice, klasa podijeljena u 100 elemenata ima
vecu fragmentaciju od one podijeljene u 10. Sli¢no tome,
klasa podijeljena u 10 elemenata jednake povrSine ima

vecu fragmentaciju od one koja je takoder podijeljena na
isti broj elemenata, ali joj jedan element od njih ¢ini 90%
ukupne povrsine. Dakle, indikatori fragmentacije mjere
stupanj povezanosti ili izolacije elemenata unutar njih,
a u konacnici mogu ukazivati na proces gubitka stanista
(Bennett, Saunders, 2010).

lako fragmentacija implicira podjelu klase na vise
elemenata, ¢ineci je nestabilnom, ugrozenijom i pod-
loZnijom nestanku, taj se proces moZze prepoznati i utvr-
diti pomocu indikatora strukture krajobraza na razini
klase. Indikatori na koje je stavljen naglasak prilikom
utvrdivanja dominantnih i ugrozenih klasa krajobraza
Vranskog jezera su: CA, MPS, Proportion, TE, MNNdist i
Proximity (Hargis et al., 1998; Rutledge, 2003).

Analizom navedenih indikatora zaklju¢eno je da
su dominantni tipovi klasa (manja fragmentacija, veca
kompaktnost; veliki udio u cjelokupnoj povrsini krajo-
braza) u PP Vransko jezero: E81, D311 i A411 (Slika 17).

Najdominantnija klasa krajobraza PP Vransko jezero
su mjesovite, rjede, Ciste vazdazelene Sume i makije
crnike ili ostrike (E81). Nalaze se na | i SI prostoru PP,
na stanistima koja nisu ovisna o vodnom rezimu, s ve-
¢om nadmorskom visinom. Reprezentiraju dominantan
tip vegetacijske zajednice unutar stenomediteranske i
eumediteranske zone. Sljedeca klasa po dominantnosti
su dracici (D311). To su sikare, rjede Zivice primorskih
krajeva, izgradene od izrazito bodljikavih, trnovitih ili
aromati¢nih biljaka nepogodan za brst, u prvom redu
koza (Antonic et al., 2005).

Prilikom izdvajanje ugrozenih tipova klasa isklju¢ene
su one klase koje se odnose na infrastrukturu nastalu an-
tropogenim djelovanjem (cestovne povrsine, kampovi,
lucke povrsine) unutar PP Vransko jezero. lako te klase
biljeze rezultate koji ih svrstavaju u ugrozene tipove
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klasa (mala povrsina i udio u cjelokupnom krajobrazu,
mala duljina rubne linije, nepravilan oblik, visoka izo-
lacija) one to po svojoj prirodi nisu, jer im ne prijeti
opasnost od nestanka. Na temelju navedenih indikatora
zaklju¢eno je da su ugrozeni/labilni tipovi klasa: 1531,
D321, 1.3.1.1.1./1.1.6.1./1.1.2.1, B14 i E8210.

Na prostoru PP Vransko jezero klasa tradicionalnih
vinograda (1531) bila je zastupljenija u 19. i 20. st. Medu-
tim, odredeni broj vinograda je poharao stetnika filoksera
tako da su ti prostori iskréeni. Takoder, razvoj turizma,
koji postaje primarni izvor prihoda te promjena nacina
Zivota, uvjetuje prestanka, odnosno polagano zapustanje
vinograda. Nadalje, termofilne poplavne Sikare (D321) su
prepoznate kao ugrozeni tip klase krajobraza sto potvrdu-
je podatak da su te zajednice konopljike i tamarisa Vitici
— Tamaricetum prepoznate kao rijetki i zasticeni stanisni
tip u Hrvatskoj i u Europi (DZZP, 2010).

ZAKLJUCAK

Razvoj tehnologije i podizanje svijesti o ocuvanju
diverziteta stanista potaknulo je razvoj raznih indikatora
(u okviru krajobrazne metrike) cija je primarna svrha
detekcija recentnog stanja kao i prostorno-vremenskih
promjena krajobrazne strukture. Naime, fragmentacija
i nestanak stanista glavni su ¢imbenici globalnog sma-
njenja heterogenosti biljnog i Zivotinjskog svijeta te
promjena krajobraza. S ciljem testiranja skupa krajobra-
znih indikatora iz kojih se mogu generirati korisne infor-
macije u svrhu unaprjedenja krajobraznog planiranja, u

radu je izvrsena analiza osnovnih znacajki horizontalne
strukture krajobraza PP Vransko jezero.

Zadovoljavajuca interpretacija dobivenih podataka
moguca je jedino ako su u potpunosti poznata ograni-
¢enja i znacenje koriStenih indikatora. lzdvajanjem i
analizom, na temelju stru¢ne literature, Sest odabranih
krajobraznih indikatora (CA, MPS, Proportion, TE, MNN-
dist i Proximity), identificirani su dominantni i ugrozeni
tipovi klasa unutar krajobraza. U dominantne spadaju
mjesovite, rjede Ciste vazdazelene Sume i makija crnike
ili ostrike, dracici te trSc¢aci i rogozici. U ugrozene spa-
daju tradicionalni vinogradi, termofilne poplavne Sikare,
intenzivne komasirane oranice s usjevima monokultura/
korovi strnih Zitarica/okopavinski korovi primorskih
krajeva, tirensko-jadranske vapnenacke stijene te Sume i
nasadi pinije i primorskoga bora.

Rezultati ovog istrazivanja ukazali su na moguc-
nost primjene odgovarajucih krajobraznih indikatora
i njihova ograni¢enja prilikom preciznog odredivanje
prostornih odnosa izmedu klasa unutar krajobraza.
Unutar krajobraza PP Vransko jezero istaknuti su pri-
mjeri utjecaja antropogeno modificiranog krajobraza na
promjene obiljezja horizontalne strukture elemenata.

Podaci dobiveni ovim istrazivanjem mogu posluziti
kao referentno stanje na temelju kojeg je moguce kroz
duze razdoblje promatranja detektirati dominantne
trendove promjene krajobrazne strukture, u svrhu ocu-
vanja postojecih krajobraznih elemenata/klasa te zastite
i sprjeCavanja daljnje destabilizacije i fragmentacije
ugrozenih dijelova krajobraza.
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SUMMARY

For the purpose of testing the group of landscape indicators an analysis was performed of the fundamental char-
acteristics of the horizontal landscape structure of Vransko Lake Nature Park. The objectives of this study were (i) to
select and analyse the group of landscape indicators at the level of elements and classes as fundamental landscape
units that are relevant and useful in improving landscape planning; (ii) to analyse the horizontal landscape structure
of Vransko Lake Nature Park; and (iii) to analyse changes to the features of the horizontal structure of determined
classes due to anthropogenic effects and the identification of dominant/stable and threatened/labile types of classes.
The fundamental hypothesis of the paper is that through an analysis of landscape indicators, it is possible to precisely
determine the spatial relations between the elements and classes within the landscape, and that it is possible to
determine fragmentation and the existence of specific dominant/stable and threatened/labile landscape types.

Methods applied in this study were landscape analysis methods based on landscape indicators, GIS and statistical
methods. Two extension (Patch Analyst and V-Late) within ArcGIS were used and software Fragstat. The landscape
of Vransko Lake Nature Park includes 30 habitat classes. A habitat map was drafted in the scale 1:5000, according
to the rules of the National Habitat Classification of the Republic of Croatia. For the purpose of analysing the hori-
zontal structures of elements within Vransko Lake Nature Park, 12 landscape indicators were used. The analysis was
conducted at the level of 30 classes representing habitats. Through the analysis of six selected indicators (CA, MPS,
Proportion, TE, MNNdist i Proximity) of landscape structure, dominant and threatened classes within the landscapes
of Vransko Lake Nature Park were identified. As threatened landscape classes traditional vineyard and thermophilic
flood vegetation were recognized. Dominant landscape classes are mixed, less frequently, pure evergreen forests and
thorny low vegetation (dracici).

Keywords: landscape, landscape metrics, landscape indicators, element, class, GIS, Vransko Lake Nature Park
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KRATICE

CA - Class Area

MPS — Mean Patch Size

PSSD — Patch Size Standard Deviation
TE - Total Edge

MPE — Mean Patch Edge

MSI - Mean Shape Index

MPAR - Mean Perimeter Area Ratio
MFRACT - Mean Fractal Dimension
P — Proportion

PROX - Proximity

NNDIS - Nearest Neighbor Distance
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