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UvoD

Geografické informéni systémy jsou schopny poskytnodtroahodnou informaci
pii aproximaci reality v mnoha aplikacich vymezenistrou hranici, avSak existujada
situaci, pro které toto pravidlo neplati. Takovgtipady zahrnuji negsnost a netitost,
které je pateba zahrnout i do samotného modelu. Jisgeni blizSi aproximace realnym
piipadim poskytuje multikriterialni hodnoceni, které seu¥iwa uz porérné dlouhou
dobu. InovativijSi zpisob, jak Sikova vyjadiit realit¢ velice blizké situace je vyuziti
teorie fuzzy mnoZzin. Tato teorie ma velky poteneialiZiti v Sirokém spektru obbrcoz
dokazuje nejen existence jiz zavedenych @&di@nych aplikaci, ale také rostouci tempo
novych a novych simi vyuZiti nejen v pirodnich ¥dach.

Klasicky booleanovsky ifistup je omezen naiimé rozhodnuti ano nebo ne,
napiklad les je bd jehlicnaty, nebo listnaty, neexistuje nic mezi tim. Péoblnastava,
jestlize se d¥ kategorie pekryji a vznikne les jehinaty a listnaty zarove Toto Ize
vyieSit pgidanim teti kategorie, les smiSeny. Tento koncept poprverhhaJan
tukasiewicz v roce 1917, kdy binarni logiku ano/roesfil o pojem mozna. Nasledn
Lotfi Asker Zadeh fiSel v 60. letech s teorii fuzzy mnozin, zaloZzemaufuzzycislech a
stanovil takova pravidla, kterd umagi vyuzit vice hodnot pro jeden prvek. Fuzzy
piistupu, nejen, Ze je schopen popsat smiSeny lesyrabzni i existenci dubo-buko-
jedlového lesa. Navic je schopertigfit sloZeni tohoto lesa, nédklad les je z 30 procet
jehlicnaty, z 20 bukovy, 15 dubovy a zbyast fedstavuje les jedlovy. Stale se htivo
jednom lese, kde procentualni podituje stupé prislusnosti, v tomtoifpack vlastnosti
(jehli¢cnaty, bukovy, dubovy, jedlovy) k jedné mnoZifes).

VySe uvedeny fiklad naznauje vyuziti fuzzy teorie v ekologii, coz je hlavymble
pusobnosti této diplomové prace. Na nasledujicichngtich je podrokinrozebirana
problematika stanoveni futikich ploch v ekologii s vyuZitim teorie fuzzy mnozZa
potazmo teorie vicekriterialniho hodnoceni.



1 CILE PRACE

Cilem prace je dle nastudované teorie fuzzy mnezwicekriteridlnino hodnoceni
jejich implementace pro stanoveni fénkch ploch v ekologii. Saméejmosti je
zpracovani matematické teorie fuzzy mnozin a mifékalniho hodnoceni. Velice
dulezita je orientace v ekologické terminologii alpiému vymezeniigchodnych oblasti
— ekotori. Nemér dulezit4 je znalost studované oblasti gelged mechanizinv ni
probihajicich.

SteéZejni ¢asti prace je samigm¢ nastudovani literatury &lanki zabyvajicich se
piibuznou tematikou, které inspiruji a navrhujispupy potencialé vyuzitelné pro
sestaveni konkrétniho modelu, finalniho vystupa petce.

Prace bude twena d¥ma ¢astmi — teoretickou, v niz budou strukturovany vyse
uvedené pasaze do jednotlivych kapitol, a praktickee které bude na zakkad
nastudované problematiky a souvisejici literatuyweren a popsan model pro odhad
piechodnych oblasti ekologicky odliSnych struktur dastupnych datech. VeSkeré
grafické gilohy, pouzitd data a vysledky praktickésti budou flozeny na CD, ktery
bude souasti prace.



2 POUZITE METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

2.1 Postup zpracovani

Zasadnim krokem této prace bylo nastudowddmki a odborné literatury, které se
zabyvali gibuznymi tématy a pouzivaly podobné metody a pgstugiti fuzzy teorie v
ekologii. Nezbytnou saiésti prace je sttmé vysétleni matematické teorie fuzzy
mnozin v kapitole 3.1, které jgerpano od TalaSové (2003) a Novaka (200@kdNk
dulezitych pojmi je prevzato z dila Morrise a Kokhana (2007), odkud jsdavany
piedevSim pojmy fuzzy region a fuzzy ekoton. Objasrvlastnosti fuzzy mnozin je
dulezité pro pochopeni getnich operaci, které je mozné prostasl fuzzy mnozinami a
dohe je vys¥tluje mimo jiné gedevSim Vestraete a kol. (2007). Nasledujici kégpito
vyswtluje rozdil fuzzy mnozin typu Il od klasickych fziz mnozin typu I. Kapitola 3.3 se
zabyva ekotony jako takovymi, kra@ndefinice co je vlasth ekoton, je pevzato od
raznych autait nékolik zajimavych poznatko ekotonech. Vychozi prace pro zpracovani
této kapitoly jeclanek Mapping the ecotone with fuzzy sets od Arreotdshera (2007) a
z dila Ekotony v sotasné krajig od kolektivu autal Kilidanova, Pechanec, Lacina, Halas
a kol. (2009) je pouzitaada zajimavych zji&hi a gedevSim hodnot konkrétnich
vysledlka, o které se naslednopira konstrukce konkrétniho modelu, vy®@eho v
praktické casti této prace. Konkrétni hodnoty jsou vypsany adkapitole 3.3.1
Prostorové vazby ekosystémNasledujici podkapitola hokioo krajinre-ekologickych
indexech, které vstupuji do modelu jako jedny zapeetfi pro stanoveni dosahovych
vzdalenosti u jednotlivych ploSek. Posledni kapittdoretickécasti prace se zabyva
piimo aplikaci fuzzy teoriefpmapovani ekotaina ot jsou zde zapracovany myslenky
uz zmirgnych autoi,, tedy ogt napady Arnota a Fishera (2007), dale inapetody
Forina a kol. (2000) nebo poznatky Kenta a kol9{@)9

Praktickacast zaujima navazujici oddil prace, ktery vychamfarmaci nabytych
béhem studia odborné literatury a vybranytanki. Nutno podotknout, Ze&tSina praci
a vyzkunmi zmirenych v reSerznéasti je aplikovana na rastrové snimky, ba dokonce i
umele vygenerovana data. Velmi uiteé jsou pak konkrétni hodnoty, které bykhbm
piredchozich vyzkuin nasbirdny. DleZité jsou prakticky vyzkouSené principy a
zohledreéni vstupnich parameiy dle kterych byly ekologické regiony a jejichephodné
zény s pomoci fuzzy teorie pitany. Rada studii uvadi zohledni ¢asoprostorovych
faktoni i jinych specifickych ukazaté] ale tato prace se zabyva pouze jejich prostorovym
vymezenim. Inovativni metoda ¥ipad této aktuélni studie spiva v zahrnuti vypé&u
ekologickych indei pro jednotlivé plosky polygonové vrstvy ve formahapefile. A
praw i forméat pouzitych dat se liSi odétginy rastrovych, &Sinou klasifikovanych
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snimki, které byly pouzity v fedchozich studiich. Je nezbytné zminit, Ze fornat d
nemusi hrat hlavni roli pro sestaveni famikho modelu, protoZe finalni data jsou stejn
rastrovem formatu. Ale vychozi ekologické charaktéty vstupnich ploch jsou
zaznamenany v atributech a jejich zpracovani z&sadtivni tvary vzniklych fuzzy
regioni ekologickych oblasti.

Nezbytnou sotasti tvorby modelu je vZdy ndjde konceptualni model, jinymi slovy
myslenkovy model, ktery vypovida o podstatodelovaného procesu,idziuje co je
vstupem a vystupem, a jakymigmbem se k danému vystupu d§jepNasleduje logicky
a fyzicky model, kde uz je dopodrobna rozebranaksiira a navaznost dith nastraj a
funkci, jimiz data prochézi a vznikaji novécdené i konéné vystupy. Po testovani
moznosti v Bkolika softwarech bylo rozhodnuto pouZit robustmistnoje programu
ArcGIS 10.1 v licenci Arcinfo, tudiz pénpodporujici veSkerou funkcionalitu dostupnych
nastrofi a extenzi. Po vymezeni pebnych nastrdj nutnych do modelu zahrnout, byly
pilotni pokusy sestaveni na miru fénkho modelu provashy v prostedi Model Builder.
Ale po zjiseni konkrétnich probléf které vyvstaly Bhem konstrukce, se ukazuje, Ze
model sestaveny v takovémto piesti neni zcela optimalni. Alternat&rse nabizi
Uprava kostry modelu v programovém piedi Python, kde je moZné sitesré
nadefinovat na miru fungujici nastroje. Vysledkenpak kombinace skrippta modelu v
kone&ném nastroji zasazeném do predi ArcToolbox.

Predmétem diskuze je objasni nekterych problém, které vyvstaly Bhem
sestavovani konkrétniho modelu v praktickisti. Nakonec je fidan kratky zagr a
resume v anglickém jazyce.

2.2 Pouzita data

Konkrétni data pouzitaipkonstrukci praktickécasti sice nejsou idezita, protoze
cilem je vytvdit model. Kazdopadh pro potebu testovani furdnosti vytvdeného
modelu je pouzita polygonova vrstva ve formatu sffiggp oblasti CHKO Litovelské
Pomoravi z datové sady NATURA 2000. Tato vrstvaen@sormaci o lokalizaci
jednotlivych biotofd a je v n&titku 1:10 000.

2.3 Pouzité programy

Data jsou v zasa@dzpracovavana v programovém piesdi ArcGIS 10.1 v licenci
ArcINFO, v souvislosti s vytw&nim modelu v progtdi Model Builder a Python 2.6.
Dale jsou vyuzity extenze pro vyget krajinré-ekologickych indeg, které vSak ne vzdy
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bézi pod nejnowjSi verzi ArcGIS, tudiz tyto vypidy musi prokhnout ve starSi verzi
ArcGIS 9.3, picemzZ toto plati pro extenzi Patch Analyst 4.2. DéleryuZita extenze
StraKa pracuijici i v nejn@ysi verzi ArcGIS 10.1.

Ac¢ nekolik prvnich kroki bylo testovano i v jinych softwarech, jako je SAGAS ¢i
Quantum GIS Tethis, Slo spiSe pouze &rovani funknosti rekterych nastraj.

Finalni model je zasazen do rozhrani ArcToolboxigk tvorici hotovy toolbox jsou
napsany v rozhrani IDLE (Python GUI) programovacjaonyka Python 2.6, kde jsou
natteny potebné knihovny podporujici nastroje a extenze pragrarcGIS.

Konceptualni model je vyt¥en pomoci trial verze programu SmartDravekteré
tabulky jsou zhotoveny v prasdi Microsoft Office Excel 2007. Textovdst prace je
zpracovana v textovém editoru Microsoft Office W@@D7 metodikou podle VoZenilka
(2002).
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Tato kapitola zahrnuje kompletni reSeriféist prace, bez niz by nebylo mozné
sestavitéast praktickou. Z nazvu prace ,VyuZziti fuzzy teeoii stanoveni funé&nich
ploch, dodaténé stanoveno na vyuziti v ekologii, vypliva r@ehi této kapitoly do
regionech. Druh&ast obsahuje sténé uvedeni do problematiky ekologie a weni
pojmu ekoton. Vieti fazi je pak letmé nastini aplikaci fuzzy teorie ip mapovani
ekotor.

3.1 Matematicka teorie fuzzy mnozin

Teorie fuzzy mnozin a vicekriterialniho hodnoceni \elice rozsahla oblast
obsahujici celodadu sloZitych pojmr a rovnic. Pro vytvieni této prace je nezbytné
dohke se orientovat v celéiBia slozitosti &chto oblasti, ale pro p@by pochopeni
¢ten&e je uvedeno jendkolik zakladnich pojm, principi a operaci tykajicich se fuzzy
teorie a vicekriterialniho hodnoceni. Podklady fputo kapitolu jsou fevzaty z praci
Fuzzy metody vicekriterialniho hodnoceni a rozhdad\v(TalaSova, 2003) a Zaklady
fuzzy modelovani (Novak, 2000) a zaravsou dopliny o poznatky spoluautbrdila
Geographic Uncertainty in Environmental Securityofiis a Kokhan, 2007).

Fuzzy mnozinaje zakladnim pojmem fuzzy logiky a je nejsnazewélgelna na
piikladu. Mame mnozinu vysek litll = [160, 240] a vysokylovek je povazovan ten nad
175 cm. Ale lzerici, Ze 174 cm vysoky jedinec je uz maly? Protoast@vime-li takto
vysoké osoby vedle sebe, uvidime nepatrny rozdilyb se podle takového pravidla
fidilo nagiklad rozhodnuti oifjeti novéhotlena do basketbalového tymugirby 174,85
cm vysoky uchazesmilu, prestoZeitba vynik&tadou jinych schopnosti. V teorii fuzzy
mnozin je toto pravidlo upraversiupném pravdivosti, kde kazdému prvku z mnoziny
U prifadime stanovenéhoiqupisu ¢islo z intervalu [0,1], které uméije Uplnou
nepravdu (0), Uplnou pravdu (1), aléast&ény souhlas podle hodnoty z intervalu [0,1],
ktery je @ifazen pro prvky s daného intervalu. Pro terfiklad za stanovenéhderpisu
piitazovani stugn pravdivosti plati, Ze osoba mensi jak 165 cm nebddném fipac
velka, osoba v rozmezni 165 — 175 cm niéslpSny stupe pravdivosti spadajici do
mnoziny ‘maly’ gicemz doplgk do 1 pro tentyZz prvek je stupepravdivosti pro
mnozinu ‘'velky’, stej@ to funguje pro interval 175 — 185 cm s opgmi stupni
pravdivosti pro mnoziny ‘maly’ a 'velky’ a osoby #d85 cm jsou vzdycky jenom velke,
tji. vzdy se stup¥m pravdivosti 1. Ve vysledku to znamen@, Ze jesthi¥ vyjde osoba
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vysoka 170 cm se stugm pravdivosti 0,8 do mnoziny 'velky’, zarove 20% spada i do
mnoziny ‘maly’. Fuzzy mnozZina je tedy z matematioigpohledu funkcé: U—[0,1] a
je tvarena prvkyx z mnozinyU, z nichz kazdy maigazenccislo a €[0,1]. Tato funkce se
nazyvéfunkce prislusnostia podle odvozeni ize byt linearni, kvadraticka, gaussovska,
sigmoidalni, atd.

Jadro (1),a fez (2) a nosi (3) jsou ostré mnoziny popisujici jednu fuzzy mnaz
na univerzul/(obr. 1)

Ker A={xeU|A(x) =1}, (D
A, ={xeU|A(x) = a}, (2)
Supp A ={xeU|A(x) > 0}. 3)

a ez ve fuzzy teorii slouzi jak ip definovani operaci takipdefuzzyfikaci mnoziny.
Jako fuzzy regionigsahuje fuzzy mnozina 2D (Morris a Kokhan, 200 Zsdha fezu se

v hodnot jedna je nejuzsi a definujadro fuzzy mnoziny. Kazdy vztah pohybujici se
v tomto rozmeziteSi neostrou hranici mezi &wa regiony. Jadro i nasijsou viastg
meznia-fezy, gicemz posloupnost viechiezi zndzoiuji celou fuzzy mnozinu, jinymi
slovyvéta o reprezentacinebo také rovnost.

Funkce pislusnosti

'

Jadro

0,5¥ez

Stupe prislusnos \

»
»

A

NoSi Hodnota

Obr. 1: Fuzzy mnoZina

Vyska fuzzy mnoziny je maximalni stupeiislusnosti, ktery prvky dané mnoziny
nabyvaji. Jestlize je rovna jedné jdenormalni fuzzy mnoZzinu, v opmém gipac je
subnormdlni. Déle Ize fuzzy mnoZiny rozliSit nkonvexni a nekonvexni pricemz
konvexni je za podminky, kdy je kazdy jejfez souvislym intervalem (obr. 2).
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Funkce pislusnosti

A
Normalni nekonvexni

.y ) fuzzy mnozina
1t Subnormalni konvexni

fuzzy mnozina

0 »>
Hodnotz

Obr. 2: Typy fuzzy mnozin

Z&kladni operace s fuzzy mnozinami jssjadnocenj prinik a doplnék (obr. 3).
Sjednoceni fuzzy mnozid a B na univerzul je definovano jako fuzzy mnozindu B
naUs funkci gislusnosti

AUB(x) =max{A(x),B(x)} provsechnax € U. (4)
Prainikem fuzzy mnozind a B, které jsou definovany na témze univerZurozumime
fuzzy mnozinud N B naU's funkci gislusnosti

AN B(x) =min{A(x),B(x)} provsechnax € U. (5)
Doplrek fuzzy mnozinyA4 vzhledem k univerz/ je definovan jako fuzzy mnoZzinda na
U, jejiz funkce pislusnosti je dana formuli

A(x) =1—A(x) provsechnax € U. (6)

Pri modelovani &chto operaci jsoutdezité binarni funkcé-normy at-konormy, které
spliuji podminky komutativity, asociativity, monotonostt odliSné podminky
ohrantenosti pro t-normy a t-konormy. T-norma ma takéomylelement a identicky
element. (Klir a Juan, 1995). Mezi nejvyznaisn t-normy pati minimum, maximum,
souin, pravépodobnostni saiet a tukasiewiczova disjunkce

a®b=1A(a + b), (7)
konvexni sjednoceni s vyuzitim tukasiewiczovy digjce
AU, B(x) =min{l,(A(x) + B(x))} provsechnax €U, (8)
tukasiewiczova konjunkce
a®@b=0V (a+ b —1) 9
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a pfinik s vyuzitim Lukasiewiczovy konjunkce

AN, B(x) =max{0,(A(x) + B(x) — 1)} provSechnax € U. (10)
Posledni d¥ uvedené operace vymyslel uécétych letech 20. stoleti polsky logik Jan
tukasiewicz a jsou v mnoha logickych uUvahachreginostiované ped klasickymi
operacemi minima a maxima.

sjednocer sjednocer prunik doplrek

Obr. 3: Operace s fuzzy mnozinami

3.1.1 Fuzzy region

V teorii fuzzy mnozin jsou fuzzy mnoziny definovajgko mnoziny, kde kazdy
element ma stugeprislusnosti. Tento stupevztahu niize mit Siroky rozsah interpretaci,
kdy zaleZi pedevSim na dané aplikaci. Dubois a Prade (1997)iutidodliSné stup#
vztahi: stupé prislusnosti, stupe neutitosti a stupg vérohodnosti. Tyto odliSné
interpretace rizou byt také pouZzity pro fuzzy typy prostorovych,dde pro modelovani
fuzzy regiori je vhodna pouze prvni interpretace. Matematickghagi princip fuzzy
regioni z principu fuzzy mnozin, tedy z mySlenky definova@fisiusnosti prvku k dané
mnozZzirg pomoci stupn prislusnosti.

Z definice Ize odvodit, Ze zakladem fuzzy regioreu 3D prostor, ktery neni
vymezen ostrou hranici, algigluSnymi body. Jednoduchy region v geoinfotniah
systémech jetasto definovan mnoZinou bédAplikace fuzzy regionu je vyuZitaiip
modelovani regionu s nigsnymi hranicemi, iXemz kazdy bod regionu ma stupe
vztahu, ktery je interpretovan veristicky, tzn., KaZdy bod se stupm striktré vySSim
nez 0 nalezi do regionu. Stupeeprezentuje rozsah, s jakym bod nalezi do regidme
obohacuje tento 2D prostor ofegiujici informaci. Stupk piislusnosti 1 ukazuje plnou
prislusnost v regionu a 0, Ze bod v regionu nelébee. Podminkou modelovani regionu
je tedy moznostéast&né gisluSnost skterych bod do regionu, coz se upiatje viad
oblasti. Nap odhadované hodnoty profgulpov¥d budouciho vyvoje nebo mé
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sledovani v minulosti. Bktera data modelovana v geografickych systémechi jso
piirozend fuzzy, festo Ze jsou d&ré modelovany oge. V tomto pipact fuzzy proces
neprameni z limitovanych &eni, ale je fitomen v realném s®. Dobrym gikladem
muze byt sloZenijdy, kde jiny typ fidy nez&ina gresré tam, kde prvni koti (Morris a
Kokhan, 2007). Nebo vezmeme-li v Gvahu teplotu dityarcas, kazda lokace bude mit
piesnou teplotu, ale v Zadnéniigad® neni moZné tuto teplotu zifit Upln¢ vSude.
Podobr pii vymezovanim teritorii tznych druli zvifat ve volné firock nelze pesre
vymezit hranice, protoZe se dynamickynnv riznychéasovych obdobich. V neposledni
fack jakakoliv data, ktera zahrnujfedpowdi do budoucnosti, jsou nachylna k nejistat
nepg'esnosti. Nebo pokud jsou modelovany data z miniyli@svelkd Sance, Ze neexistuje
Zzadny pesny zadznam a protoaipmodelovani takovychto udajlze efektivié tézit ze
za&leréni fuzzy mechanist

Pro vytvdené fuzzy regiony se uptatji sloZi€jSi operace blize popsané
v piedchozi kapitole, kde Morris a Kokhan (2007), alaiaSova (2003) a Novak (2000)
shrnuji vysledky kombinaciienych fuzzy regiof a to piiniky, sjednoceni a specifické
operace fuzzy oblasti podierezi. DalSi slozitost findSeji numerické operace, jako je
vypocet povrchu Gzemi, vzdalenosti mezi fuzzy regionghbm specialni geografické
operace jako MBR (minimum bounding rectangle) aveanhull. Morris a Kokhan
(2007) dale uvagi, Zze operace jako vyget stedni vahyci buffer zon jsou jestve
vyvoji. Verstraete a kol. (2007) objagi nékteré dalSi p&etni operace aplikované na
fuzzy regionech, viz nize.

Vypoéet povrchu fuzzy regionu Ize provést dma zpisoby. VylkEr zpisobu zélezi
na pivodu nepesnosti fuzzy regian Za prve je mozno vyuZzit extenzi povrchu pro fuzzy
regiony, druhy gistup zvazuje plochu povrchu jako druh kardinaldyporovnava
deffinici fuzzy kardinality. V prvnim fipact je vysledkem fuzzygislo, které reprezentuje
vysledny povrch. V druhémiipadt pristupu peitani plochy fuzzy regiain dostaneme
ostré ¢islo, které reprezentuje et element. Tato alternativni metoda je dle autor
Fonte a Lodwick (2004) i Verstraete a kol. (200024y plocha vyjatena fuzzygislem,
které je dano kumulativnim sétem ploch sekvenai-rezi, pricemz nejétsi a-iez da
nejmensi plochu a nejmengitez nejétSi. Toto fuzzycislo tedy dostaneme siiam
fuzzy regiori, které maji definovany stupesztahu na zaklado fezu pro kazdy region.
Nap. plocha dvou regial) z nichZ prvni ma rozloht? a stupé prislusnosti je popsém
fezem rovnym 1 a druhy region o stejné pldSseastupem gislugnosti danyna-rezem
rovnym 0,5, je vysledna plocha 1,5 aTento vysledek je vhodny fip pouZiti
v nasledujicich nefuzzy procesech, nebo kdyz jeosaymvypaiet plochycasow piilis
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nara:ny. Druhy pistup vyp@tu popsal i Cheng (2002) a ve své studii ho pouZibher,
Arnot a kol. (2006).

MBR je proostry region minimalni ohratujici obdélnik nejmensiho pravouhlé
regionu (se stranami pEelnimi k referetinim osam), ktery obsahujeiyodni regior
(Rigaux a kol., 2002). Pojeti MBR ve fuzzy regigew reco slozigjSi. ProtoZze samotr
region neni jednozraé urcen, je obtizné vymezit minimalni ohramjici obdélnik.
JednodusSe je fuzzy ohmgujici obdélnik fuzzy regionem, jeh«w Urovre jsou hranini

obdélniky, které odpovidea Urovnim regionu, pro ktery byl konstruoy (obr. 4)

Obr. 4: Fuzzy MBR

Convex hull je definovany podobhjako MBR. Kazdya ez fuzzy regionu
reprezentuje conwehull, ktery odpovidio fezu givodniho regionu.

Modelovani topologie fuzzy regiom vyZaduje dalSi pojmy. Klasicka topolog
definuje region na zaklgdvymezeni hranic objéka tim, co je uvnita vre. Zakladni
mySlenka je promitnuta i do stanoveni fuzegioni, kdy jsou vymezeny hranice a
zaklad stumu prislusnosti nalezitost do a &megion. ktomu je vyuzZivana interseki
matice (3x3), kterd obsahuje vSechny moZnénigy mezi hranicemi. Prvky matic
v devitipraise&gném modelu jsou ki1 0, jestlize j prinik prazdny, vopa&ném pfipact 1.
Kazdy prvek matice je odpidéan :kazdého piiezu a kazdy tento prveje hodnota
nejvyssiho stuph ¢lenstvi vyskytujiciho se praseiku. Prvky matice nejsou da
limitovany hodnotami 1 a 0, aletrhbou nabyvat jakychkiv hodnot vrozmezi [0,1]

3.1.2 Fuzzy mnoziny typu Il

Fuzzy mnoZina typu Il je specialni typ mnoziny, ritenema oseé definovanol
prislusnost bodl k této mnozid. V klasickém pipact ma kazdy prvek iislusnos
definovanou stupni 0 a 1, cozZ vyfagk, jestli prvek do dané mnoZziny giati nikoliv. V
piipadt fuzzy mnozin typu | (viz TalaSova 2003 a Novak 2006) kazdému prvk
piitazen stupe prislusnosti z intervalu < 0,1>, ktery vyjage, jak je dany prve
ztotozrén s mnozinou, do které je izen. V pipact fuzzy mnozin typu Il je tot
zobecrni jeSt vetsi. Skupiny vztali, které niizou byt zobrazeny jakarikky nebo rovné
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linie a zahrnuty do oblasti grafu jako zona pocloginvztali mezi néfenimi a stupni

piislusnosti. Na obradzku 5 (a) je rozsah moZznych abgkislusnosti pro fuzzy mnozinu
typu Il. Tato obdélnikova forma funkce odkazuje ingervalovou mnozinu (Fisher,
2009). Pro funkci typu Il s mirou centralni tendempak niize byt pouzita trojuhelnikova
forma (obr. 5(b)) (John, 1998; Mendel, 2001; Me&dehn, 2002).
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Obr. 5: Stups prisludnosti fuzzy mnozin typu I

Koncept fuzzy mnozin typu Il byl ipdstaven Zadehem (1975) jako roesi
konceptu Bzné fuzzy mnoziny. Fuzzy mnoZzina typu Il je chaesiziovana fuzzy funkci
prislusnosti, tj. hodnota (stupke prislusnosti kazdého elementu této mnoziny je fuzzy
mnozina v rozmezi [0,1], ne jako mnoZina typu le g stupg prisluSnosti ostréislo v
rozmezi [0,1] (Li a Sun, 2008). Tzn., @gez fuzzy mnoziny typu 1 je ostiéslo, aleo-
fez fuzzy mnoZziny typu Il je fuzzy mnozZinaigemz az zase jeji-iez by byl ostré&islo.

A tak teoreticky existuje jakykoliv @et arovni vysSiho uspadani fuzzy mnozin (fuzzy
mnoziny typu n) (Fisher, 2009). Fuzzy mnozina typpro X je 4, stupé vztahux € X

pro A4 je puy(x), kde je mnozinou typu | v rozmezi [0,1]. Elemedtyményu,(x) jsou
nazyvany primarniipslusnostix naA (vertikalni osy na obr. Xs (a), a horizontalni osy
obr Xs (b) (Li a Sun, 2008).iBlusnosti primarnichifslusnosti wu,(x) jsou nazyvany
sekundarni gislusnostix na 4 (vertikalni osy na obr. Xs (b). Stupeztahu pro kazdé

X € X naA mize byt reprezentovan jako
fxW)

u

a0 = [0 B2 u € Jx € [0,1], (12)

Kde u € J, indikuji primarni gisluSnostix a f,(u) € [0,1] indikuji sekundarni stugn
prislusnostix. Integral indikuje logické sjednoceni (Li a Sur@08). Na obrazku 6 je
fuzzy mnozina typu Il, kde stupeiislusnosti kazdého bodu je gausovské fuzzy mnozina
typu 1.
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02 0.4 06 08 1

Obr. 6: (a) Gaussova mnozina typu Il a (b) druhgifglusnost korespondujici k (a)

Sire popisuji fuzzy mnoZinu typu Il definice podle Mieta (2001). Prvni z nich definuje
stopu neufitosti (footprint of uncertainty - FOU) fcetigluSnosti typu Il, coz je
ohrantujici region, ktery tvi neugitost primarnich stupi prisluSnosti mnoziny typu |l
(vystinovana plocha na obr. 6 (a), nazyvany takéseRy (broad) efekt zahrnuty
v piislusnosti mnoziny typu Il. FOU je sjednoceni vSecdmarnich stujp prislusnosti.
Druha Mendelova definice vystiuje horni a dolni stugieptislusnosti, coz jsou stupn
piislusnosti typu I, které ohraniji FOU fuzzy mnoziny typu II.

Ekotony

Ekotony jsou Uzka igchodna pasma mezi oblastmi s odliSnym ekologickym
charakterem. V krajif) kde operujeclovek, se obvykle vyskytuji ostré hranice mezi
jednotlivymi typy krajin, nap zengdélsky obhospod@vané a urbanizované krajiny.
Naproti tomu v pirozeném prosedi se vyskytuji v drtivé &Sin¢ neostré hranice. Jak
uvadi Arnot a Fisher (2007), typickyiippzené prosedi zabir4 prostor vymezeny
mezistupni mezi ekologickymi oblastmi. Krajinny pgk miZe byt interpretovan jako
série jednoduchych struktur sloZzenych prilddzrmalych oblasti oddkenych hranicemi,
piicemz prostednictvim &chto hranic Ize odliSit dalSi struktury jako magkoridory
(Forman a Gordon, 1986; Forman, 1995; Gadenassb,®2R03b).
charakteristiky krajiny, kteréipdstavuji hodnoceni funkce krajinnych slozek. Kitiga,
Pechanec, Lacina, Halas a kol. (2009) uvadi, Zeajekti rozhrani jednotlivych
krajinnych ploSek tvih linie kontaktu, které mohou vytigt rizné Siroké pasy
rozmanitého sloZeni i vlastnosti. Ce#da autar raznych publikaci (Hansen a kol.,
1988; Fagen a kol., 1999; Lidicker, 1999; Fortirka., 2000; Ries a kol., 2004) se
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shoduji na tom, Ze ekotony jsotlekité krajinné struktury, protoZe jsou spojerniadou
ekologickych faktai jako jsou efekty okraje, koridoru a bariér, kt¢séu zavislé na
prostorovych charakteristikactchto ekotoi. Podle Leopolda (1933) se zde vyviji vice
rozmanitjSich rostlinnych i ZivéiSnych spoléenstev nez ve igdu sousednich ploch,
navic zde dochazi ketstu a na@ti mezi sousednimi spalenstvy, jejich kompetici,
prolinénici spojeni (Sklenika 2003). Podle van der Maarela (1975) ale neniigigm,

Ze ekotony vykazuji vySSi diverzitu diuhve srovnani s okolnimi fehajicimi
ekosystémy. Nap hranice, jez vyraznkolisa jak v prostoru, tak §ase, bude relativn
chudsi na druhy nez systémy sousedni. V souvistoskiotony Strayer a kol. (2003)
zahrnuje také hrany (edges), cozZ jsou kontrastrtiremi, ktera nevykazuji interakce a
vazby se sousednimi plochami a tudiZ nevykazujs{add ekotonu.

Rizné typy ekotofh jsou danycasovym a prostorovym étitkem a silou interakci
mezi sousedicimi ekosystémy (Di Catri a kol., 198®%)dle toho se odliSuji ekotony
raznych hierarchickych arovni, nappfechody mezi hlavnimi boiomy (tajga a tundra,
horsky les a alpinska louka), nizSi urbvenezi spoléenstvy (louka a les, lesni
poletenstva, suché a vihké sptdmstva aluvialnich luk apod.) (Kilinova, Pechanec,
Lacina, Halas a kol., 2009).

Ekotony hraji v krajitt vyznamnou roli z hlediska environmentélniho, bgpdaeho,
hospodéského, historického, estetického #gevsim ekologického. Obecpati mezi
ekosystémy s vysSSi druhovou variabilitou, hustSipytaci a vySSim psem
environmentalnich reziin Vysoka biodiverzita umditije vyskyt rekterych druli
organisnii (Hobbs, Saunders a Hussey, 1990) a zdroje kolpoickhi druhi vytvéi
bohata spokenstva v atraktivnich stanovistich (Kilianova, Pewc, Lacina, Halas a
kol., 2009). Ekoton mé& také funkceéidoochranného a hydrologického faktoru, které
prispivaji k ochra#é pady pred erozi, podporuji reténi potencial krajiny a napomahaji
zlepSeni pdnich vlastnosti (Skletka, 2003). Ekotonyfiedstavuji zony velmi citlivé na
zmeny prostedi, a proto jsou spolehlivymi ukazateli stabiktgjiny.

Vznik stabilniho ekotonu je zavisly na typu &tych ploch. Rzné typy krajin
ovliviiuji potencial pechodnych pasem negatévmebo pozitive, a také se rozliSuji
piipady jednostranného nebo vzajemneho vlivu sousddistruktur. Mezi nejvic
negativni faktory pro vznik ekotonu patasta¥na uzemi, dopravni linie, v mensiimi
sit mimodopravnich cest jako jsou cyklostezky a tigkst trasy se zvySenou frekvenci
vyskytu ¢lovéka. Samostatnou kapitolou je vliv zéddlskych krajin, které jednoziiag
pati do skupiny negativnictiniteli pro stabilizaci ekotain Negativré pro zenddélskou
pudu je ekotonu vniman jako zdrojiémi plevel a SKidal v podolk hmyzu i sava.
Negativni ovlivieni ze strany zetulct Ize také zaznamenat v okrajovychstech
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lesnich porost sousedicich se zenElskymi pozemky, kde nedochazi k vytreoi
piechodového ekotonu mezi lesem a polni krajinouizodu orby az k hranici lesa.
Podobr vSak dochazi k negativnimu ovligm podrostu okrdj lesa zerdélstvim,
zejména invazi polnich plevela ruderalnich druh (http://www.nature.cz). Mezi
pozitivreé pasobicicinitele se na prvnim misuvadji feky, dale louky a lesy. Koleiek
se vytvdeji velice stabilni ekotony, protozeka dodava vodu, coz je dlouhodoby a
stabilni zdroj energie proast strondi, kefa, trav i bylin. V ficnich ekosystémech s
minimalnim zasahenxlovéka dochazi k firozenému procesu vyvoje sedimient
vzniklych rozkladem popadanych strordo korytareky. Takto vzniklé ekosystémy jsou
zdrojem vysoké biodiverzity a podporuji potencidirgzeného vyvoje. Rovnocennym
zdrojem vody jsou i vodni plochy ar&, které se takéadi mezi prvky majici pozitivni
vliv. Nutno gripomenout, Ze existuji i prvky majici protiainé gisobeni, tzn., Ze maji
pozitivni i negativni vliv zarove Dobrym gikladem ntize byt ogt teka, jinak
s prevladajicimi podfirnymi vlastnostmi, mize mit negativni vliv v podabzanaSeni
semen nejvodnich druld. Jiny g@iklad je nap. vyskyt bob#é prevladajici spise
v blizkosti lidskych obydli a uthych kanélech, nez wipozenychti¢nich systémech
luznich les, konkrétr v Litovelském Pomoravi. Sklatka (2003), Sklertka, Pittnerova
(2004) uvadi gklad pozitivniho vlivu pitomnosti hodnotSich spoléenstev
ovliviwujicich nafist vynosi zentdélskych plodin v blizkosti lesa. V bezprostni
blizkosti lesa sice fite mit negativni vliv zasténi, ale za timto pasmem néasleduje
plosre rozsahlejSi pasmo nadpnérného vynosu, népsahujici, zfisobeného
pravcEpodobré vySSi mirou biologické ochrany zédglskych plodin, plynouci z
blizkosti ekotonu s vysSim vyskytem konzunteplevel a predatar Skidci, opylovatu

i vy3Si aktivitou idniho edafonu.

Z hlediska prostorovych vlastnosti je ekoton chemakovan Jkou, délkou a
vyskou, které jsou odvozeny odeghodovych ekosyst@émVyska je vertikalni rozr
charakterizovan typem a vyskou vegetace. Délkaoskofe dana délkou aktivniho okraje
krajinného prvku (Sklekdka, 2003) a koreluje s heterogenitou a fragmerkaainy,
ovlivnéné velikosti a tvarem krajinného prvku.il& ekotonu je zavisla na typu
sousedicich ekosysté&mPrechod mezidmito ekosystémy five byt pozvolny nebo ostry,
s pronikanim gkterych druli spol€enstev do okrajovychasti a naopak. Ekotony mezi
jednotlivymi spoléenstvyc¢i biocen6zami dosahujiigk rekolika desitek metr (Rusek,
1992). Nejvyraz#jSi rozhrani vznikaji mezi lesy a poli, lesy a lauki a kolem vodnich
ploch. Sika, ¢lenitost a kivolakost okraf, mozaikovitost a tvar ovliwiji vnitini
strukturu ekotonu. Zpravidla uZSi ekotony jsou férty na styku geometricky
pravidelnych a intenzivhvyuzivanych ploch (pole). Naopak na styku ploatiesitymi
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okraji, zpravidla pirodk blizSimi spoléenstvy, jsou SirSi a difuZrprechazejici (Petlus a
Vankova, 2007).

3.2.1 Prostorové vazby ekosystérn

Vzhledem k obrovskému mnoZzstvi moznych ekéforvyskytujicich se na
gradientech progtdi z lesa do bezlesi, a mnoZstvi rostlinnych aocBwnych
spole&enstev, neni stale dostate tento fenomén prozkouman (Kilianova, Pechanec,
Lacina, Halas a kol., 2009). Pro pochopeni virtatezi dikimi ekosystémy jsou cenné
vysledky studiifady autoéi a pra¥ o numerické hodnoty jejich vysletlise opira i tato
prace.

Orczewska, Glista (2005) zkoumaly floristické &m nagi¢ dwma ekotony, jez
maji rozdilnou orientaci a jsou lokalizovdny mezlesnou krajinou a lanim
porostem. Vysledky prokazaly, zel& ekotord se |iSi v zavislosti na orientaci lokality,
transekt situovany na jihovychodnim okraji les&l &itku zhruba 10 m, zatimco profil
lezici na severozapadnim okraji dosahov&lys m.

Luczaj a Sadowska (1997) vyiWly transekty fiznych skupin organistna zjistily
nejvyssi diverzitu cévnatych rostlin naiich snimcich fiblizn¢ 3 m od hranice lesa.
Naopak smirem do lesniho interiéru se druhova bohatost vyranizovala a nejmensSich
hodnot dosahovala ve snimcich na tmistrag transeki (40 az 50 m od okraje lesa),
dalSi pozorované minimum se nachazelo v blizkestiiho okraje ve vzdalenosti mezi 3
a 7 m. Mechorosty vykazuji silny kladny okrajovieldf v ramci lesniasti transektu s
vyjimkou UpIného lesniho okraje, kde jejich druhdahatost klesa

Zmeénu hydrologickych a fyzikalnich tglinich charakteristik zkoumali Skl€Ra,
Lhota, Cetetka (2002). FRedrmtem vyzkumu byla mira infiltrace aigni poréznost na
gradientu lesniho okraje a gradientu o&evho pole ve vzajemné vzdalenosti 10 m.
Pritomnost ekotonu vykazovala pozitivni viiv na parégt idy i na infiltraci v pasu od
10 m do 25 m, misty az do 50 m, kde sé& obarakteristiky zvySovaly. ZvySenfigni
poréznost auto piicitaji zvySené hustétpudniho edafonu. Mezi 25 az 50 a 100 m s& ob
hodnoty snizovaly. R@teni nizkou poréznost a infiltraci v pasu 0—-10 m &uyiticitaji
zvySenym pojeziim mechanizace.

Skladba rostlin na rozhrani pole — louka ve vycliodRolabi, studovan@ernym
(2005), vykazuje pozitivni okrajovy efekt pouze 1® od okraje pole. Vice byly
ovlivnény okraje s vysSim vlivem podzemni vody.

Luczaj a Sadowska (1997) srovnavaji své vysledkyasi Dierschkeho z roku
1974, ktery pozoroval na lesnich okrajich podobakonmitosti v rozmishi cévnatych
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rostlin, i kdyZ pouzil plochy jiné velikosti a tuafdélka transektpouze 10 m sgtem do
lesa). OB studie nasédcuji tomu, Ze druhovéd bohatost cévnatych rostlinvygSi na
luénim okraji nez na louce dal od okraje — jsou zdgtageny jak loni druhy, tak i
druhy lesnich lerin a rovréz rekteré lesni druhy (pozitivni okrajovy efekt), aleem$i
nebo stejnd na lesnim okraji nez uinésa — z dvodu vysoké pokryvnosti kevého
patra zde chybifada z&stupcbylinného podrostu a mechorogspiSe zaporny okrajovy
efekt). Mala pokryvnost mechordste spoléenstvech lesnich pl&s je pravépodobré
zpusobovana vysokou pokryvnosti ikgého patra. Souvislosti mezi vlivem lesniho
okraje a vynosem zefddlskych plodin zkoumali Skletka, Salek (2005) v porostu
silazni kukdtice. Zjistili pokles vynosu v Eie 60 m podél lesniho okraje situovaného na
jihu pole az o 70 % a naopak zvySeni vynosu 800821 od okraje.

Konkrétni numerické hodnotgdhto dikich studii mohou poslouzit jako &mé
body @i sestavovani modelu v praktickasti. Vysledky uvedenych studii se saiiejre
nepatrig 1iSi, ale jen wadech jednotek meitr coZz je dano tuznymi podminkami
odliSnych zkoumanych oblasti. V zagadak Ize konstatovat, Ze vetsine pripadi se
nejVetsi projevy zmin vyskytuji v transektech do deseti niieta’ uz se jedna o projevy
podpirné ¢i brzdici. Dalezité je, Ze se hodnoty shoduji, a tudiz je |z&t ko jedno
z vychodisek fi odhadovani vyskytu ekotérv modelovéem fipack.

3.2.2  Krajinn é-ekologické indexy

Krajinné-ekologické indexy jsou ukazately stavu vyuZitijikna a kvantifikuji jeji
strukturalni vlastnosti. i#dstavuji mateamtické vyjiehi diverzity, homogenityci
heterogenity krajiny. Vybrané indexy krajinné migyrilze podle kolektivu autér
Kilianova, Pechanec, Lacina, Halas a kol. (2009d¢lit do ¢tyi kategorii: indexy
velikosti ploSek, indexy tvaru ploSek, délky hrakr@ji) a indexy diverzity.

Krajina je chdpana jako mozaika plosek, které royishejprve spravhdefinovany,
aby je nasledhbylo mozné analyzovat v prostoru. Definice plo$gkhazi z definice
méiitka a lze je pouzit na analyzy vzajemného sroynélikosti a hustoty, rozdeni
velikostnich tid, trvani a mechanizinovliviujicich formace ploSek. Jestli-Zze jsou dany
dil¢i veliciny: celkova plocha uzenM, celkovy pdet ploSek v izemdV, celkovy p@et
nejblizSiho sousedas, celkova délka vSech hrai obvod plosky ijp;, obsah plosky ig;
pocet sousedstvi bk (pixel) nalezejicich ploSkam typu i aglg, vzdalenost z ploSky ij
k nejblizSi sousedici ploSce stejného typu distapc@acet typl ploSek v Uzemi krogh
hranicm, ¢ast Uzemi pokryta ploSkami typwpi je dan koeficient
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Qi = Pilgir/ X gix] (12)
a lze odvodit mnoho dalSich ukazatehag. Fraktalni dimenze (Fractal Dimension) jako
sklon regresniifpmky D

D =log(P)/log(a), (13)
Index diverzityH
H = —Y Plog(P), (14)
Dominanced
d = Hyax + X Plog(P), (15)
Index stejnorrnosti (Evenness Indexj
E = - Plog(P)/log(m), (16)
Index sdileni (Contagion Index)
C =2mlog(m) + XX Qlog(Q), 17)
Index nejetsi plosky (Largest Patch IndekPr/
LPI = 100 max%, (18)

Index paiimeérného tvaru (Mean Shape IndeMy/

MSI = %, %[0.25 p;;/Va]
Primérna vzdalenost k nejblizSimu sousedu (Mean Nea@sheighbour Distance)
MNND

- (19)

MNND = ¥} H;; /N'. (20)

Indexy slouzi ke zkoumani charakteristik krajinyzavisi na cili zkoumani,
pouzitém n&fitku i pouzitém modelu pro Uzemi (vektorovém nebstnovém). Lze je
vypccitat vlastnimi silami ve vhodném préstli GIS, nebo pouZit specializovany
software vyvinuty pro zkoumani metriky krajiny (fapRAGSTAT, Patch Analyst nebo
V-LATE).

3.2.3 Aplikace fuzzy teorie pfi mapovani ekotori

Vymezeni krajinnych struktur traghi booleanovskou teorii jefgsny pouze z
hlediska teorie. Jeji vymezeni vytvahomogenni struktury s ostrou hranici, které
v pfirozeném prosedi v podsta nenajdeme. Ostré hranice firpzeném prosgedi
mohou tvdit predevSim vodni toky a plochy, ale i takovéto hrarseev piibéhu ¢asu
méni. Fortin a kol. (2000) se snazi prosadit metawsly krajiny, které definuji, popisuji
a modeluji hranice jako prostorové entity. Kent @. K1997) berou v potaz aspekt
relativniho ngfitka a relativni tematické homogenity. Niéglad tematick& vrstva lesniho
porostu je zobrazena jako homogenni plocha v dan@ititku, ale v podrobgSim
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mefitku se tato homogenita ztraci, protoZze ve sidsti se rozlehly les sklada zgbo
malych lesnich ostrdv poskladanych blizko sebe. Ztoho vyplyva, Zévaani
homogenni tematicka vrstva se w&#Sfim prostorovém rozliSeni #gni na soubor vice
tematickych vrstev, v uvedenémipact jsou to lesni ostrovy + plochy vypljici prostor
mezi nimi, nap. louky. Stedem zajmu je tento novy model, protoZe obsahugkdavic
informaci o krajig, které jsou v homogennim booleanovském modelutgkrato
argumentace jasgnpotvrzuje vhodnost implementace fuzzy mnozin prodetovani
vegetace a krajinného pokryvu jak z hlediska prostsho tak i tematického. Arnot a
Fisher (2007) také upozasji na problém s prostorovym vymezenim ekotonu a
souvisejicich procésna jedné strana zmatek v definici ekotonu samotného na gtran
druhé.

Zadehova kombinace a manipulace s fuzzy mnozZinardifuje matematiku v tomto
sméru a je zpracovana tak, aby pojala co mozno nejo@i&nosti od matematickych
predpokladi booleanovské teorie (Lenung, 1987). Mqchozi kapitole bylée¢ o fuzzy
regionech a operacich na raplikovatelnych. Vyjdeme-li zthto poznatk, pro
vymezeni ekotonu je utezity fuzzy pianik, ktery identifikuje vztah fslusnosti
k mnozirt A nebo B, pipadré k obdma. RedevSim fislusnost k okma mnozinam
indikuje vyuziti fuzzy teorie ve vymezeni ekotorktery je slozen z dvou typpokryvu
nebo vegeténich spoléenstev. Zmidny fuzzy operat gmiku mize byt vyuZit pro
identifikaci hranic nebo ekotonu, jehoz jadro jeseglkem minimalniho gniku. Pro
krajinu, kterd se skladaztiid, Ize vygenerovah(n - 1)/2 ekotori (Arnot a Fisher,
2007).

Fuzzy mnoziny typu Il davaji dalSi rozmtéto charakteristice, ktera je vice v souladu
s vySSim usp@danim ekotoln fuzzy povahy (Arnot a Fisher, 2007). Ekoton je zde
chéapéan jako tato mnozina pedproto, Ze tvéi prechodné Uzemi mezi lesem a bez lesim,
kdy lze ok utvaeci Uzemi definovat jako neostrou mnozinu a kazsgkpekotonu ma
jisty stupe prislusnosti k jedné z nich (Kilianové, Pechanec,ihacHalas a kol., 2009).
Fuzzy mnoziny poskytuji pragidky, se kterymi rizou byt ekotony reprezentovany jako
2-rozmerné prostorové objekty. Celada studii se zabyva aplikaci fuzzy teorie mnozin
pii mapovani ekologickych struktur v krajinZasadni informace, ze které vychazi tato
prace, jsou shrnuty ¥lanku ,Mapping the ecotone with fuzzy sets" dvojiaatofi
Arnota a Fishera,ijtemz tenta:lanek je postaven na jejich studii z roku 2006 gating
chase in vague interpretations of landscapes”. Toapovani spiiva v ugeni stupi
prislusnosti naditdami klasifikovanych snimka vymezeni ekotdnza hranici 0,5 nebo
stanoveného-iezu. Jejich vysledny ekoton je tem relativé nizkymi hodnotami stufi
piislusnosti, které naslednmnormalizovali hodnotami v rozmezi 0-1. Atitabhajuji
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prak toto vyuziti gistupu fuzzy typu Il, ktery reprezentuje vySSi stumeuritosti,
protoze ekotony by gty byt lokality v krajirg, pro které je nezbytné zahrnout maximalni
pochybnost i zafazovani do vice‘id. Koncept &chto dvou autar je inspirovan jednak
praci Burroughse (1996), ktery vyuzil fuzzy objekiyp identifikaci fuzzy hranic, a pak
spole&nym projektem dvojice autdrBurrough a McDonald (1998), kde popisuji pouziti
confusion indexu pro extrahovatiid hranic ztyi-kategorialni fuzzy klasifikace s cilem
vytvorit fuzzy hranice. Confusion index je pémdruhé nejvysSSi hodnoty stupn
piislusnosti oproti prvni. Prace Arnota a Fisheratsf@ov klasifikaci rastrovych sninik
z oblasti Bolivie daityti kategorii s vyuzitim fuzzy c-means klasifikatoNasledi byly
vypocteny fuzzy péniky, které pedstavuji pimérné hodnoty stupi prislusnosti a které
odhali typické ekotony. Minimalni hodnoty operaceZy union pedstavuji jadrové
oblasti. Rozsah hodnot sttip prislusnosti fuzzy mnoziny typu Il je pak rozdil i
maximalnich a minimalnich hodnot.

Fisher, Arnot a kol. (2006)fpmapovéani ekotainmezictyimi tridami krajiny — suché
a vlhké savany, lesy a vodni plochy — zahrnuli aaygjich zménu mezi déma roky, tzn.
Ze zahrnuli i dynamiku vyvoje. Pro tentéell navrhli fuzzy matici zréen (fuzzy chase
matrix), ktera je sestavena prtirfstek (gain) a ubytek (loss) pro klasifikovatigy ve
sledovanych letech 1985 a 1986. Na rozdil od booleské matice zem, kdy se Ubytek
v jednom roce rovnaiprustku v druhém roce pro danotidu, je fuzzy zmina plosg
nevyrovnana, napjejich konkrétni vysledek Ubytku lesa byl vice rie5krat rozsahlejsi
u fuzzy analyzy oproti booleanovské. Atite této praci také vypotaly entropii vztah
stupia prislusnosti a z vysledku jegmé, Ze entropie nasta se snizujici se hodnotou
supré prislusnosti. Na zakladtéto studie je mozné detekovat samotné hraniceoreko
(typické hallo kolem jadrovych oblasti) a také&m €chto hranic Wase. Na tuto praci
navazje pozgi Fisher (2009) s cilem dolozitiklady vyuziti fuzzy typu Il
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4 METODIKA PRO SESTAVEN|I MODELU

Prechodné oblasti se v praxi analyzuji ¢kalika hledisek. Odbornici na ekologii
berou v potaz celoadu faktofi pro odhad ekotan Takovymi faktory jsou nagklad
pudni charakteristiky, biochemické slozenidy, analyzy terénu, kterymi jsou sklony a
orientace, dale fZou zahrnout hydrogeologické vlivy, srazky, vyskytyocichu, jejich
druhového slozeni a rozéni. Neméa dulezity je pro & ¢asovy sled vyvoje udalosti,
protoZe pechodné oblasti se vyviji vdirem ¢asovem obdobi a maji téZ vliv na jejich
velikost a stabilitu. Jestlize jsou opomenuty vEsckyto diki faktory majici vliv na
vznik a soudrznost ekotdnzbyva jen prostorova slozka a typové rozliSeridkgicich
ploch. Protoze autor této prace neni odbornik akologii, ani nema hlubsi znalosti ve
zmirgnych specifickych oblastech, je vytefty model pro odhadi@chodnych oblasti
zohledrén pouze z hlediska prostorového vymezeni. Neséna problematikéasového
formovani, nejsou zohledny padni, biochemické ani jiné specifické faktory. Déle
nejsou nikterak zahrnuty analyzy terénuwizatlu testovani na nizinaté oblasti.

4.1 Prostorové vymezeni ekotonu

Prostorové vymezeni je zaloZzeno na strigktldrajinné matrix, ktera vypovida o
druhovém slozeni ploch, jejich tvaml velikosti. Pro Wwisleni charakteristik krajinné
struktury poslouzfada definovanych vzoiic které 1ze bd’ jednodusSe odvodit a sgitat
za pomoci kalkulatdr dostupnych u &tsSiny geografickych informaich systém, nebo
lze vyuzit uz hotové nastroje sestavené na miru et riznych charakteristik
krajinné struktury. Pro konkrétni model je vybrangkolik vzorai vstupujicich jako
faktory ovliviiujici vysledny prostorovy rozsah ekologickych otilaSulezité je zahrnuti
typologie vstupnich ploSek, pro které jsou defimgv&oeficienty ekologické stability a
ty jako numerické hodnoty vstupujitimo do finalniho modelu a jsou postaveny do
piislusného vzorce jako primarni vlivy. Déle jsourdodelového vzorce na dalSi drovni
dulezitosti zahrnuty koeficienty vychazejici z obsalobvodi a tvafi ploSek fiznych
ekoregiori. Uvedené faktory jsou zcela daSifci pro prostorové vymezeni
ekologickych oblasti. Schéma modelu je v zé&spinoduché, jde o to, vymezit co
mMozZno nejpesrEji nejdiive jadrové oblasti a zony vlivu do okoli pro jetliveé ploSky se
zohledrgnim prav jejich tvarovych a velikostnich vlastnosti a tymlochy, ktera
vypovida o ekologické stabitit Na zaklad takto gipravenych ploch vzniknou navzajem
se fekryvajici regiony, jejichz protinaji@asti edstavuji pechodné oblasti. Zahrnuti
fuzzy teorie do modelu spiva v g'evedeni ose definovanych ploch na fuzzy regiony se
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sférami vlivu do okoli, icemz pfiniky prekryvajicich se oblastir@dstavuji pechodové
oblasti a stupe prislusnosti nazri silu vazby mezi sousedicimi plochami. 3gjmé, Ze
fuzzy regiony musi byt v rastrovém formatu. Stéléef pouze o prostorovém vymezeni
ekotori, ale uz se nejedna o pouhé vykresleni ostré kniosanice, nybrz o vyget
pirechodoveho pasma, prémize vypdaitat obvod i obsah,ffpadré charakteristiky tvaru.
U klasické ostré hranice je jedinym ukazatelem girka, gipadré tvar hranice.
Samozejme, plocha u fuzzy ekotonu se gjita odliSnym zpsobem, nez jak je tomu u
klasické plochy. Metody pro vyget obsahu jsou popsany vySe v teoreticksti, ale je
ziejme, Ze vzdy zéalezi na stupnidiispusnosti.

4.2 Konceptualni model

Pri sestavovani kazdého modelu jéletita p@ateni analyza vstupnich prika
procesi. Objektové modelovani mafit Grovre — konceptudlni, logickou a
programatorskou. Konceptualni model slouzi jakonprkrok analyzy a iedstavuje
mySlenkové schéma vstupnich pliykkteré pedchéazi modelu logickému a fyzickému.
Konceptualni modelovani vyuziva ontologii jako zaklpro spravny aipsny vyklad
svych pojmi.. Pro poteby vytvdaeni modelu pro odhad ekologickych struktur s vyioZit
fuzzy teorie vSak neni nutné konceptualni modekbdat na tak podrobné arovni.
Samotny myslenkovy model je jednoduchy, a tim jeamdvyskytu ekotainodvozeny od
protinajicich se fuzzy regi@ncoz je po pecteni teoretick@&asti vice nez jasné. &ejni
¢asti prace je logicka Urofektera gedstavuje vyptadani se s matematickou teorii fuzzy
mnozin, a fyzicka (rowe ktera pedstavuje implementaci samotného modelu.
Implementace modelui@dstavuje posledni krok, ktery se zabyva vice imgiérem
vhodnych nastrdj, pfipadreé tvorbou programovych kdgl které poslouzi pro vyget
dil¢ich produkt, vedoucich k vypé&u finalniho ekotonu.

Obrazek 7 pedstavuje schematicky model pro vygpb fuzzy ekotonu, ktery je
napasovan na vstupni vektorova data. Tyto vstupkfovova data musi bytéjakym
zpasobem upravena tak, aby je nasketiglo mozné pevést do rastrovych formgtkde
se s nimi pracuje jako s fuzzy regiony. Cely mogeproto kombinaci nastrinj které
nelze spustit jednim kliknutim, ale je nutné posiutgi dle instrukci autora. Hlavni
mySlenka @iméa ve vypdotu charakteristik jednotlivych ploch vstupnich loipi a analyze
jejich vztahi. Dulezité charakteristiky jsou krajidrekologické indexy, které Ize
vypctitat na@. pomoci extenzi Patch Analyst nebo V-LATE. Na adklvybranych
charakteristik ekologickych indéxse stanovi vhodné metody pro vypb jadrovych
oblasti, tak aby byly brany v potaz proporce jetimath ploch. Poté se nastavi vahy
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urcujici stabilitu biotopu, kde jadrova oblast ma y8gi hodnotu a jejich obalové zony
maji postupt klesajici hodnoty vah, kteréeustavuji vymezeni hrafriich zon, jinako-
fezi v pripadt nasleds vytvoreného fuzzy regionu. Fuzzy region je vyo interpolaci
vahovych hodnot a hodnoty rastrovych &kipiedstavuji stupe prislusnosti do regionu
(biotopu). Takto vytvéené fuzzy regiony se navzajentekryvaji, proto je jejich
prainikem vypd@tena pechodna oblast fpdstavujici ekoton. Sami@gmé pro tento
vypocet musi byt pouZzit nastroj pro vyt fuzzy ptiniku. Fuzzy typ Il roz§i vysledny
ekoton dalSim stugm neutitosti. Takto odhadnutéipchodové zoény jsou realnému
pripadu velice blizké a jejich spravnost jediind mfe detailu poatenich analyz, jejich
spravnosti a aspektu podrobnosti zpracovavanych dat

Schéma popisujici model Ize lokalizovat dézmych softwall s vyuzitim fady
nastrofi, jejichz nepeberné mnozstvi se d4 vselijak kombinovat a &tiejngujici model
Ize sestavit hned wkolika variantach. Pilotni projekty, nebotesrji paralelni
kombinace nastr@j rysujici funkni strukturu modelu byly testovany v open source
programu SAGA GIS, kde jsou k dispozici Sikovnékcem pro nastaveni membersiip
pro diki fuzzy regiony. Prace v tomto programu je prvnirokiem praktického vytu@ni
modelu, na jehoz zakladoylo stanoveno konstriki schéma modelu a &t nastraj
k tomu potebnych. Cilem je vSak vytvib model v podob nastroje, a to je zadouci
vytvorit v néjakeém prostedi, které tuto moznost podporuje. Jako nesnazsjsatidnejSi
moznosti pro vytvieni takového néastroje se nabizi Model Builder \spedi ArcGIS.
A¢ je finalni model lokalizovan do toolboxu, ktery podporovan pouze programem
ArcGIS 10.1, jsou jeho konkrétni néstroje vybiramy zaklad prvotniho zkoumani
v programu SAGA GIS. Podrobny postup zpracovarawpi dikich nastraj a metod je
rozebiran v nasledujicich kapitolach.
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Obr. 7 Konceptualni model pro vypet fuzzy ekotonu

5 APLIKACE MODELU

Samotn&esSeni aplikace modelu vycha: poznatki ziskanych f studiu teoretickycl
¢asti. Ped samotnym z@ikem vytvdeni struktury modelu bylautné si ugdomit, jaka
data jsou Idispozici a co je mozné nich ziskat, zohlednit je souvislosti se studovany
Uzemim a cilem modellTestova data jsou podol# vektorovych shapefile biotdy
celého chrdného krajinného uUzemi (CHKO) Litovelské Pomora\datové sady
NATURA 2000. Pro pdeby modelu bylo vybranmalé Gzemi, protoZze cilem ne
analyzovat celou oblast, ale pouze vyivéunkéni model. Na obr. & mapa vybraného
Gzemi. Vymezeni ekotoi v krajin¢ je slozity proces a je nutné vzi Gvahu tfadu
okolnosti. Proto jenutné nejprve analyzovat d&iil ekosystéemy a vztahy mezi ni
navzajem Neékolik uzitetnych informaci bylo nalezeno literature a pouZityct
projektech od iznych autol, uzitené byly gedevsim jejich vysledné hodnoty wii
mezi studovanymi ekosystémDalSi informace &i z konzultaci odborniky pes
ekologii i pro danou oblast studovaného uUzerPonmerné snadna dostinost
geografickych informénich systém (GIS) i digitdlnich dat ddva moznost zkour
krajinu nejen tradinimi metodami, ale vyuZzit i silu nastiopro analyzu vektorovyc
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nebo rastrovych modelskut&né krajiny. Bez pouziti GIS pro metriku krajiny se
zkoumani krajiny v satasné dob t¢zko obejde.

ZAJMOVA OBLAST CHKO LITOVELSKE POMORAVI
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Obr. 8 Zajmové tuzemi

5.1 Vypocet krajinn é-ekologickych indexa

Jestlize krajinu chapeme jako mozaiku plosek, pakplosky musi nejprve byt diéd
definovany a pak je Ize teprve analyzovat v prast8rinterpretaci kvantitativnich Gdaj
pomahaji indexy krajinné metriky, které kvantifikugtrukturalni vlastnosti krajiny.
Vy¢isleni gchto vlastnosti fedstavuje réfeni diverzity, homogenityi heterogenity
krajiny. Za &elem exaktt matematicky zachytit tyto vlastnosti krajinné &tury, bylo
vyvinuto rekolik softwarovychieSeni. Pro vyptet ¢iselnych indikatak, které popisuji
charakter krajinnych struktur, jsou pouZity exteNzeATE a Patch Analyst. V ArcGIS
nizSich verzi 9.x Ize spustit kompletni extenzi, Patch tak PatchGrid a také extenzi V-
LATE. Ob¢ extenze péitaji statistické charakteristiky krajinnych plos¢kak nazyvané
krajinné indexy.

Patch Analyst 4.1 fedstavuje modifikovanou verzi programu FRAGSTAT a
poskytuje data o paternu krajiny. Strukturalni tiasti krajiny gedstavuji skladbu a
zastoupeni jednotlivych typbiotopi (kategorii land use&i land cover), prostorovou
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konfiguraci a kompozici uvnitpaternu krajiny. Krajinné metriky Ize kalkulovatid pro
krajinu jako celek (,landscape indices*), nebo pmygony se stejnym atributem (,class
indices"), tzn. pro ,patch®, habitat &itého typu (v tomto fipact pro konkrétni atribut
biotopt). Patch Analyst nabizi 40 class indices a 46 leayns indices. Vybrané indexy
pro krajinu celko¥ i sumu ploSek stejného typu jsou Number of Pat¢NesnP) - patet
ploSek (celkovyc¢i jednotlivych typi), Mean Patch SizeMPS) - primérna velikost
plosky, Median Patch SizéviedPS) - median velikosti plosky a Patch DensiBD) -
hustota ploSek. Pro kvantifikaci vlastnosti olrajouzi Edge DensityHD) - hustota
okraja, Total Edge TE) — celkova délka okraja Mean Patch EdgMPE) — prtimérna
délka okraje ploSky. Pro &eni sloZitosti tval ploSek Ize pouzit Mean Shape Index
(MSI) — primérny index tvaru plosky, fixéemz rovna-li se jedné, jsou vSechny plosky
v krajing kruhovéci ¢tvercové, Mean Patch Fractal DimensitdPFD) a Area Weighted
Mean Patch Fractal DimensioAWMPFD ) jsou metriky dosahujici hodnot mezi 1 a 2,
piicemz blizi-li se vice k 1, ipvazuji v krajig euklidovské tvary s obvodem blizkym
kruhu¢i ¢tverci, nebo blizi-li se spiSe k 2, pak indikujragnou slozitost obvddploSek.
Krajinné metriky Ize kvantifikovat pomoci Shannomsversity Index §DI) a Shannon
Evenness IndexSEl), oba pat do skupiny ,landscape indices®. SDI kvantifikuje
diverzitu krajiny danou pgem odliSnych typ ploSek (bohatost) a jejich ploSnym
podilem (zastoupeni). Bohatost indikuje atribut adkly paternu a zastoupeni
strukturalniho aspektu krajiny. SDI roste tNpadt, Ze roste i pet typi ploSek nebo
pokud se plosné zastoupeni jednotlivychatgbava rovnorgrnym. Maximalni hodnoty
doséahaje tehdy, kdyz je maximalnicpotid ploSek zastoupen v krafimovnongrng. SEI
vychazi zrozmighi a zastoupeni jednotlivych typploSek. Odvozuje se z SDI
piepaiteného na maximalni SDI pro uvedenygbtypi ploSek.D je index dominance.
Posledni i indexy se poitaji pro celé Uzemi, nikoliv pro jednotlivé kategovyuziti
krajiny. V tabulce 1 je souhrn vybranych index

Tab. 1: Rozdleni vybranych indek

Uzemi celkow* Vlastnosti okraiji Tvary ploSek Krajinné metriky*
NumP ED MSI SDI

MPS TE MPFD SEI

MedPS MPE AWMPFD D

PD

*pro vypa‘et nad celym Gdzemim
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DalSich rkolik indexi Ize spgitat pomoci extenze StraKa, ktera obsahuje skgpiy
vypocet indexi krajiny a popisu krajiny. Mezi indexy krajiny, kéeStraKa umi spitat,
pati interakce mezi ploSkami, izolovanost (rozptyl) razptylenost ploSek, dale
izolovanost, pistupnost a tvar plosky. V rdmci popisu krajiny Igecitat geometrii,
pocet entit a zakladni statistiky.

Pro sestaveni konkrétniho modelu nejsou vyuZityclwde popisované indexy, ale
vybrany pouze ty, které maji podle n&gi vliv na proporce naslednnterpolovaného
fuzzy regionu. Mezi ony vybrané indexy faMPAR, MPFD, MPS, MSI dostupné
v extenzi Patch Analyst,ifipadré i V-LATE a dale jsou vyuZzity skripty pro vyget
piistupnostia, tvaruD; a geometrie ploSek dostupné pouze v extenzi StraKa

Index gistupnosti ploSkya; je spa&itan na zaklagl délky jeji spoléné hranice se
sousednimi ploSkami

a; = j:? dij,
kde dj je vzdalenost gtena podél spojnice mezi ploskowa sousedni ploskou Na
zakladk zjisteni celkové délky spotamych hranic podélifiéhajicich koridok se zji¥uje
mozna mira fistupnosti plosky z okoli.

Index tvaru plosSkyD; u extenze StraKa je tentyZ jako MSI u extenzelPAttalyst a
na rozdil od MPAR, pouhého podilu obvodu a obsg@spaitan jako ponir obvodu
dvéma odmocninami obsahu nasobeného koeficientetedy

Di = P/2Am,
kde P je obvod 8A je obsahTento typ vypdtu je vhod®jSi pro naslednou normalizaci
hodnot, jehoz vysledné ro#p nenabude tak Sirokého ratp jako tomu je v fipadt
MPAR. Za uzitény vysledek autor povazuje relativni v§m plosky, kterou spota
skript pro geometrii.

VSechny tyto indexy byly normalizovany podle vzorce

§ =d/Vd? +a,

kded je hodnota prvku a je konstanta vy3Si nez Oiigemz proa = 5 je dosazeno
nejidealgjSich hodnotd je pak normalizovany vysledek, ktery ukladalo do intervalu
<0,1>. Tento vzorec pro normalizaci byl zadan pezdy konkrétni index do Field
Calculatoru a vyp&teny nové hodnoty novych atrilie jedné vrsty.

Takto normalizované hodnoty Ize delpouzit pro vypé&ty fuzzy regior, s tim, Ze je
mozné si vybrat dii indexy, které budou do tohoto vyjio vstupovat. Pro zahrnuti
vSech normalizovanych indéx je jednoduSe proveden vy primérného
normalizovaného indexu, vtomto konkrétniniippdt sowet peti normalizovanych
indexovych hodnot vydleny jejich pdtem, tedy pti, opét vypocteno ve Field
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Calculatoru jako dalsSi atributgmérnych hodnot normalizovanych indexPikaz z Field
Calculatoru nize vypadat nap takto: ([normAi] + [normDi] + [normRelaAr] +
[normFRD] + [normMPS])/5. DalSi Zigob pro vypdet ptimérné hodnoty indexu
umoziuje midélit rizné vahy didim normalizovanym indedn, gicemzZ sodet €chto
vah musi dat v s@u hodnotu jedna, naptakto ([normAi]*0,15 + [normDi]*0,3 +
[normRelaAr]*0,1 + [normFRD]*0,25 + [normMPS]*0,Z/ U tohoto druhého Zigobu
je nasnad dolre zvazit nastaveni vahul@zitosti pro jednotlivé indexy. Z hlediska
nedostaténé znalosti problematiky ekologie a tudiz potemdi&patné nastavenichto
vah, neni tento krok napin pro konstruovany model. Pro strukturu modelunbreeni
dulezité, protoZe pro kazdy konkrétniipad Ize vybratizné typy index i rizny paet
indexi. Navic se v tomto kroku hotiov podstat o pripraw atributovych hodnot, které
teprve budou vstupovat do vyfia fuzzy regiof.

5.2 Charakteristiky biotop i

Na zvoleném testovacim Uzemi se nachazi 33udsidiopi (Tab. 2) fizného fivodu.
VétSina je vSak fiwodu pirodniho, protoze se nachazi v chidéd krajinné oblasti.
Z ekologického hlediska jsou raddny do skupin a podskupin s podobnymi
charakteristikami, fedevsim mistem vyskytu, strukturou a druhovym siobe Pro
model odhadu ekotdnjsou dilezité faktory pro vytvéeni stabilniho prostdi. Obec#
Ize fici, Ze vyznamné fechodové oblasti se vyttiana rozhrani vyraznych stabilnich
ekosystém. Vliv faktora Ize jednoduSe roztit na negativni a pozitivni, fgemz pro
udrzitelné ekosystémy jsoull@zité pozitivni faktory.

Na vybraném Uzemi se nachazi biotopy ze skupin V,TMK, La X. Protoze
nejsilngjSi pozitivni vliv na vznik trvalych ekosyst&nmaji teky a vodni plochy, jsou
vodni toky a nadrze a biotopy vyskytujici se vgejbezprosedni blizkostifazeny na
predni mista. Jedna se vipdi 0 podskupiny vodnich tbka nadrzi V1 — makrofytni
vegetace firozere eutrofnich a mezotrofnich stojatych vod, V2 - nodtni vegetace
melkych stojatych voda a podskupiny skupiny M1 - rgéikg a vegetace vysokych tist
Skupiny M4 a M6 pedstavuji &trkovité a bahnitétricni ndplavy a rozlohou jsou
nepatrnych rozgra. Nemér vyznamnou skupinu t¥0 T1 — louky a pastviny, jejichz
dil¢i podskupiny se liSi stupm zamokeni. Podskupiny iovin K2.1 - vrbové koviny
hlinitych a pigitych naplaya a K3 — vysoké mezofilni a xerofylnitdviny ¢asto
piedstavuji pechod mezi vodou nebo lesnim porostem, tudiz jsidadem ekotonu
samotného a stejnjako skupiny M1, M4 a M6 nepokryvaji rozsahlé Gzemnl -
mokiadni olSiny, L2.3 - tvrdé luhy niZinnydek a L2.4 — nskké luhy niZinnychek maji
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v piipade CHKO a vyskytu v zamdkenych oblastech taktéZz obrovsky vyznam, jsou
zékladem luznich lésa jejich vyznam pro tvorbu stabilniho pri@sti je nej¥étSi ze vSech
zkoumanych skupin. DalSi velkou skupinou, X, jsaotdpy vytvaené nebo ovlivéné
¢lovékem. Tady je nezbytné prozkoumat, o jak&idifliotopy se jedna, protoZze nelze
jednoznéné fict, zda maji pozitivni¢i negativni efekt. Nap biotop skupiny X14
konkrétreé v Litovelském Pomoraviipdstavuje sice udly vodni kanal, avSak v tomto
piipadré ma vyznamny pozitivni dinek. X1 az X8, pedstavuji urbanizovana uzemi,
zenedélské plochy a nejvodni druhy vegetaci ardvin a jsou zéazeny do negativnich
faktoni, a X9 az X14 jsodazeny jest do pozitivnich, protoZe se jedna o lesni kultury,
paseky, sady a uté vodni kanaly.

5.3 Koeficient ekologické vyznamnosti

Koeficienty ekologické vyznamnosti (KEV) pro jedheé kategorie vyuZiti pdy
jsou podle Klementové (2005) stanoveny 0,00 preax&sé a dopravni plochy, 0,14 pro
orné pmdy a chmelnice, 0,29 vinice a 0,38 pro smrkové rkatiary. Ovocné sady a
akatove lesy maji koeficient 0,34, zahrady 0,5kyo0Q,62, bukové a jedlové lesy 0,63 a
pastviny 0,68. NejvysSimi koeficienty jsou hodnogcerodni plochy ¥etrg rybnika
(0,73) a luzni lesy, ijrozené smiiny a kosodevina (1,0). Koeficienty ekologické
vyznamnosti maji @leZitou vlastnost {) uréovani ekologické stability a pré\stabilita
ekosystému ma silny vliv na vznik fungujiciho ekaioJestlize se v sousedstvi vyskytuji
dva silre stabilni ekosystémy, bude i jejichtgghodna oblast vykazovat trvalejSi
charakter. Proto jsou i hodnoty koefici#@rgkologické vyznamnosti pouZzity v modelu
jako normalizované hodnoty fip vypoctu primérné hodnoty z vybranych indéx
V tabulce 2 jsou shrnuty vSechny biotopy z testévablasti a k nim jsoufgazeny
koeficienty ekologické vyznamnosti podle charakteyuZiti pidy.
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Tab. 2: Koeficienty ekologické vyznamnosti

Kod Charakteristyka KEV
K2.1 Vrbové kroviny hlinitych a piscitych naplavi 1

K3 Vysoké mezofilni a xerofilni kfoviny 1

L1 Mokradni olSiny 1

L2.3A Tvrdé luhy podél nizinnych rek, pralesovité porosty 1

L2.3B Tvrdé luhy podél niZinnych tek, vice ovlivnéné clovékem 1

L2.4 Mékké luhy niZinnych rek 1

V1F Makrofytni vegetace prirozené eutrofnich a mezotrofnich stojatych vod 0,73
V2C Makrofytni vegetace mélkych stojatych voda 0,73
M1.1 Rakosiny eutrofnich stojatych vod 0,73
M1.5 Pobrezni vegetace potoki 0,73
M1.7 Vegetace vysokych osttic 0,73
M4.1 Stérkové naplavy bez vegetace 0,73
M4.3 Stérkové naplavy s tfinou pobreini 0,73
M6 Bahnité ficni naplavy 0,73
T1.1 Mezofilni ovsikové louky 0,62
T1.4 Aluvialni psarkové louky 0,62
T1.5 VIhké pchacové louky 0,62
T1.6 Vlhka tuzebnikova lada 0,62
T1.9 Stridavé vlhké bezkolencové louky 0,62
X1 Urbanizovana uzemi 0

X2 Intenzivné obhospodarovana pole 0,14
X3 Extenzivné obhospodarovana pole 0,14
X5 Intenzivné obhospodarované louky 0,14
X7 Ruderalni bylinna vegetace mimo sidla 0,34
X8 Kfoviny s ruderalnimi a neplivodnimi druhy 0,34
X9A Lesni kultury s neptvodnimi jehlicnatymi dfevinami 0,38
X9B Lesni kultury s neplvodnimi listnatymi drevinami 0,63
X10 Paseky s podrostem ptvodniho lesa 0,62
X11 Paseky s nitrofilni vegetaci 0,62
X12 Nalety pionyrskych drevin 0,38
X13 Nelesni stromové vysadby mimo sidla 0,34
X14 Vodni toky a nddrze bez ochranarsky vyznamné vegetace 0,73
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5.4 Core Area a Buffer zone

Praimérné hodnoty normalizovanych indexa koeficient ekologické vyznamnosti
poslouZzi v nasledujicim kroku pro stanoveni vzda@dénadrovych oblasti (Core Area) a
obalovych z6n (Buffer zone). Jejich vyfah je nezbytny pro vytweni fuzzy region,
které vzniknou interpolaci stip prisluSnosti stanovenych pro vytemé zony od gtdi
k okrajam. Pra¥ obalové zény zajistiipkryvani vytvéenych region a v zagti moznost
vypcitat jejich piniky, které nepedstavuji nic jiného nez odhadované fuzzy ekotony.
Vypocet jadrové oblasti i obalové zény je vypen podle vzorce zapsanéhoiispusSném
skriptu napsaném v jazyce Python, ale Ize jej ¥itabi jednoduSe ve Field Calculatoru.
Dulezité je spravé stanovit vzorec pro vypet €chto vzdalenosti, tak aby vysledek
odpovidal proporcim jednotlivych ploSek i jejim sfaostem. Proto musi byt ve vzorci
zohledrgn obsah i obvod ploSky, déale je nutné zohlednitpproe plosek, kemuz
poslouzi hodnota fraktalni dimenze, a na konecyatarmo byly péitdny normalizované
hodnoty vybranych indei jejichz piimérné hodnoty vstupuji taktéz jako jedny z vili
Optimélni vzorce jsou vytweny casténé testovacimi metodami, ale jejich vysledné
hodnoty dobe odpovidaji rozsahu vzdalenosti, do kterych sa¥lajy danych ploch
podle druhu a velikosti a jsou v souladu s porovméaa realnymi gipady probiranymi
v kapitole 3.3.1 Prostorové vazby ekosysiémejvysSich hodnot, az 30 mietdovnit
(Core Area) i ven (Buffer zone), dosahuji rig$i plochy, které fedstavuji pevazr
luzni lesy, které maji navic nejsiigi vliv na vznik stabilniho prosdi. Vzoreek pro
vypocet jadrové oblasti waty z Python skriptu vypada takto:

core_dist = Areal(Perineter*fd*2*pnik)*(-1), kde fd je fraktalni
dimenze a pnik je koeficient {oméru normalizovanych index které, jak je uvedeno
vySe, zahrnuji fistupnost ploSkya;, jeji pramérny tvar D; a velikostMPS fraktalni
dimenzi MPFD, hodnotu relativni plochyRelArea a také koeficient ekologickeé
vyznamnostiKEV. -1 zajisti vyp@et vnittniho bufferu, jinymi slovy jadrové oblasti.
Vzorec pro vypoet obalové (buffer) zény je v principi&@modobny:

buff _dist = Area*kes/(Perineter*fd*2*pni k). Hodnoty plochy ve
jmenovateli jsou nasobeny hodnotou KES, kterd nbzoja dosah vlivu v ploSku u
buffer. Tzn., jestlize je hodnota KES rovna nule pastag¥na uzemi, nebude mit zadny
vliv na sousedni plosky. Ostatni hodnoty podle kesdii zkrati dosahové vzdalenosti
piekryvii. Toto opatteni je mozné zohlednit jen pro &&i obalové zony, nebo i pro
jadrové oblasti, ale principiaine dostéujici pouze z jedné, a to &8i, strany, protoze
vnejsSi vliv je zasadni pro stanoventefryvnych zon a vypset prinikia. Navic i
zohledréni koeficientu ekologického vyznamu pro jadrové astii, by musel byt
koeficient ve jmenovateli inverzni, tzd-kes aby bylo zachovano pravidlo zachovani
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principu, Ze stabilgSi ekosystém ma siisi, rozungj vétsi, jadrovou oblast. Problém
nastava u oblasti, které maji koeficient ekologigkgnamnosti (KEV) roven 1, pak je
jeho jadrova oblast totozna gyodnim rozsahem.

Stanoveni &hto vzord je zasadnim krokem fip tvorbé modelu, protoZze maji
nejdilezit¢jSi vliv pro finalni podobu p&itanych fuzzy regioin Verifikace modelu
utvrzuje optimalitu nastaveni. Nasledujici krokyhaauji zpracovani vstupnich dat a
jejich prevedeni do rastrové podoby, protoZze neexistujeyz@ajnzpasob pro vyjaéeni a
vizualizaci regioi, které jsou fuzzy.

5.5 Model pro vypocet ekotonu

Finalni model pro vypeet fuzzy ekotofi je toolbox v ArcGIS 10.1, ktery je
kombinaci skripi napsanych v jazyce Python a madeytvoienych v Model Builderu.
Vstupni vrstva vS8ak musi mit sptmané atributy hodnot ekologickych indexkteré Ize
v souwtasné dob spaitat pomoci extenze Patch Analyst 4.1, ktera aeye pouze pod
nizsi verzi ArcGIS 9.x. Neni vyl@eno, Ze v brzké daébvyjde aktualizovana verze této
extenze. StraKa bez problénhbézi v nejno¥jsi verzi ArcGIS 10.1. Samégjmg je na
pantti moznost zahrnuti vygtu stejnych indek primo do vytvéeného nastroje
v toolboxu jako kompletniho modelu, ale neni tooptou, ani nezbytnosti, jestlize uz
tataZ extenze je k dispozici ke staZeni.

Nyni je @ipravena vstupni vrstva se sftanymi hodnotami atribdtpro ekologické
indexy, plochy, obvody a jeditieymi nazvy ploSekg¢i t¥id ploSek, v tomto konkrétnim
piipadt nazwvi biotopi. Kompletni nastroj pro generovani ekaiqbr. 9) obsahuje dva
toolsety. Prvni toolset slouzi k vygta fuzzy regio a druhy toolset tvid model pro
vypocet fuzzy ekotonu.

= a Ekotony

—-& 1. ‘u‘:,.rpc-cet Fuzzy Regiond

‘ = [0) normalizace indexd
1) hodnoty vzdalenosti
(2] rozdéleni regiond

¢ L&D (3) fuzzy regiony
= & 2. Prinik Fuzzy Regiond

----- gpa (4) fuzzy ekoteny

Obr. 9: Toolbox

38



Obsahem prvniho toolsetu (1. Vyjmbd Fuzzy Regiol) jsou celkemétyii skripty,
které se pro vstupni vrstvu spousti pigud. Vstupni vrstva je polygonovy shapefile
znazotiujici pouze odliSeni biot@p(Obr. 10).

(0) normalizace index

Prvni z tchto skripti, napsanych v jazyce Python, slouzi k Wtponormalizovanych
hodnot krajig-ekologickych indek a jejich piiméra. Tento skript neni nutné spoéist
pokud jsou uz dané atributy vyttemy v dané tabulce. Obecje toolset nastaven tak, ze
do rgj vstupuje vrstva, kteraipd tim musi projit extenzemi Patch Analyst a Strddteré
vypccitaji potebné indexy. Nejdve je tedy nutné sgdat index pistupnosti ploskya;
index tvaru ploskyD; a geometrické vlastnosti ploSek s vyuZitim exteBzaKa a index
pramérné fraktalni dimenze (MPFD) atpmérné velikosti plosky (MPS) pomoci extenze
Patch Analyst. Spu&dtim prvniho skriptu dojde k vygtu normalizovanych hodnot a
jejich aritmetického gimeéru. V konkrétnim pipack pocitani index: pro vybranou oblast
CHKO Litovelské Pomoravi je do aritmetickéhouméru hodnot zapgtan koeficient
ekologické vyznamnosti (KEV), ktery vSak nelze awaticky vypaitat. V daném
piipack jsou hodnoty KEV réné vypsany do atributové tabulky podle typu biotopu.

(1) hodnoty vzdalenosti

Druhy skript slouZi oft pro vypdet dalSich atributovych hodnot, a to pro vzdalenost
jadrovych oblasti a obalovych zo6n. Podrobné vzope vypaet jsou popsany
v piedchozi kapitole 5.4 Core Arae a Buffer Zongéledité je vSak jejich odvozeni od
piedeSle vypditanych index a KES. OileZitou poznamkou je, Ze tento skript Gpln
nenavazuje nafipdchozi, protoZze tento skript §itA pra¢ s hodnotami koeficient
ekologické stability (atributové tabulk\KES 1 a’PrumNormK), piicemz tyto atributy
prvni skript nevytvé. Je nutné jej v atributové tabulce vrstvy dépat, nebo pozrnit
koéd Python skriptu (tzn. vynechat nasobeni (*kepjisiusSném vzorci a gé&ani hodnot

z atributdPrumNormK'* nahradit ivodnim’PrumNorm'‘v téchtoradcich skriptu:
pni k = row. Get Val ue (" PrunNor nK")
kes = row. GetVal ue ("KES 1")
buf f _di st Area*kes/ (Peri met er*fd*2*pni k)
core_dist = Areal/ (Perineter*fd*2*pni k)

DalSi &c, kterou nelze néphlédnout je odliSny zapis pro vyges Core Area ve
vzorci skriptu na rozdil od popisu wguchozi kapitole. Zde je vzdélenastre dist
v kladnych hodnotach, kdeztouyodne je zapis core_dist pouze se zapornym
znameénkem, protoZze se gi& vnitni buffer. Divod je nasledujici, dhem verifikace
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modelu byla nalezena neodstranitelna chyba programGlS, ktery neni schopen
spaiitat vnittni buffer, tzn. buffer se zapornou hodnotou. Teng&mlostatek opravdu
znegijemiuje preciznost vyti@ného modelu a hladkyjieh vypaitu se tim stava vice
kostrbaty. Faktem je, Ze jakykoliv jiny softwarente ikon bez problému zvladne, jako
nagiklad open source sw Quantum GIS, ve kterém bytkde pro takovyto vypset
ovérena. AlternativnfeSeni nagsti existuje a je blize popsano nize u skriptuyygmcet
fuzzy regior.

(2) rozdéleni regionma

Tento skript slouzi pouze k roddni polygonové vrstvy na jednotlivé plochy, pro
které se vytvi fuzzy regiony. Je to vlastrjednoduchy split nastroj. Plochy je vhodné
rozcklit podle typu ekologické oblasti, v tomtaiipadt podle typu biotop. UZitetné
postehnuti je ignorace &y v nazvech. Tzn. jestli-Ze jsou nazvy bicioge fornme L2.4,
L2.3A, L2.3B apod., nastroj split je rozliSi poude Urovré L2, protoZe t&ku nevnima.
Reseni je jednoduché, &tgpouzit nastroj najit a nahradit (Find & Replap)editaci
atributové tabulky v ArcGIS a mistoc¢tey “.* pouzit podlomitko ‘ ‘ a potom L2_3A i
L2_4 jsou bez problému odliSitelné.

(3) fuzzy regiony

Posledni skript prvniho toolsetu je zasadni, ¥ydototiz Zadané fuzzy regiony.
Sestaveni tohoto skriptu je¢sejni ¢asti vytvdeného modelu. Popis jeho funkce je
nasledujici: Stegnjako vSechny fedchozi skripty, pracuji funkce skriptu pod knihoun
.gp a ztoolbok vyuziva funkce‘management’ analysis’ a ‘conversion. Vstupnim
parametrem je slozka, kde jsou uloZeny vrstvy vigné v pedchozim kroku, které uz
maji sp@itané vSechny pt#bné atributy. Aktualni nastroj provede vypbpro kazdou
vrstvu, ktery zajiBuje cyklus for, a vystupem je soubor rastrovychtexrs které
piedstavuji fuzzy regiony. Jejich et je stejny jako peet vstupnich polygonovych
vrstev.

Strukturu nastroje tub fce Buffer, ktera pro kazdou vrstvu vypia obalovou zénu,
podle gedem spéitanych atribui (zajisti fredchozi nastroje) a zapiSe do atributového
sloupceémembershiphodnotu0,1

DalSi soustava funkci zajisti vyjet vrstev jadrovych oblasti. Jak je z®rio
v predchozi kapitole, je zde ¥gSen problém vytieni vnitniho bufferu v progedi
ArcGIS. Toto alternativnifeSeni zahrnuje popadk funkce: FeatureToLinez oddilu
management které pevede polygonové vrstvy na linie. Nusleduji funkzeddilu
analysis kde Buffer vypccita obalové zony kolem linii vifsluSnych vzdalenostech,
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ziskanych vyp&tem podle charakteristik a indiéxza pomoci pedeSlych skrigt.
Nasledr funkceEraseprovede vymazani obalovych zén linii @vpdnich vrstev a tim
vzniknou vrstvy jadrovych oblasti.ém je gifazena hodnota atributimembership
rovnal. Vznikla vrstva jadrovych oblasti je na obr. 11.

M7
X1
' a L2_3A
L2 3A

m\\ -

Obr. 10: Vstupni vrstva Obr. 11: Jadrobéasti

Pomoci seznatnjsou d@asné vrstvy obalovych zén a jadrovych vrstevteay a je
pro ré pouzita funkceUpdate kterd slodi tyto a mivodni vrstvu s hodnotou atributu
‘membership’ 0,5 a vysledkem je vrstva itgpa temi z6nami — jadrovou oblasti,
puvodni ¢asti a obalovou zénou gigluSnymi hodnotami atribitmembership‘ 1, 0,5 a
0,1 (obr. 12). Tyto zoény si lzeigdstavit jakoa-fezy, gicemz hodnota atributu
‘membership’ pedstavuje stugeprislusnosti.

V dalSi fazi vypétu jsou z vrstvy s hodnotami membershipro jednotlivé zény
extrahovany lomové body pomoci funkce manageméettureVericesToPointsTyto
body zachovaji psebné informace o stupnfiplusnosti s diskrétnimi hodnotami 0,1, 0,5
a 1. Pro pedstavu je zn4zoéni extrahovanych lomovych bbdryobrazeno na obr. 13.
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Obr. 12: Jadrové oblasti + obalové zény Obr.L8nové body

Zasadnim krokem je pak interpolace vy®mych bod, ¢imzZz vzniknou zhlazené
rastrové vrstvy znaztujici fuzzy regiony pro jednotlivé biotopy. Pro dunterpolaci je
zapotebi extenzeSpatial Analyst Interpolace je potana pomoci metodyNatural
Neighbor UpIné poslednim krokem uZ je jen vymaskovani vzniklyoteipolovanych
vrstev pomoci funkc&xtract By Maskktera je taktéz s@asti extenzépatial Analyst
Vymaskovyni je také provedeno pomocktteai potebnych vrstev do seznanv ramci
cyklu For ve struktite Python skriptu. Vysledné fuzzy regiony #@ebznazoiuji
pozvolny gechod od jadrovych oblasti k okitaj jednotlivych biotop (obr. 14) a stuph
prisluSnosti zaroveodpovidaji interpolovanym hodnotam v rozmezi 11(0br. 15). Na
obrazku 18 je detail fuzzy regionu biotopu luznibsa, kde je dale vidét piechod od
jadrové oblasti k okraji. Déle na obrazku 19 jeailetvou gekryvajicich se fuzzy
regioni, biotopr luzniho lesa a paseky, kde je kibpati¢cnych gechodi od jadrovych
oblasti k okrajm vidét i detall jejich gekryvajicich s&asti. Tato pechodova z6na twd
v nasledujicim kroku vypatany ekoton (obr. 20).
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Obr. 14: Fuzzy regiony
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Obr. 18: Detail fuzzy regionu Luznilesa

Obr. 19: Detail fuzzy regidnLuzniho lesa a paseky
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Obr. 20: Ekotony mezi luznim lesem a pasekou

(4) fuzzy ekotony

Posledni a findlnfasti toolboxu je nastroj pro vypet fuzzy ekotof. Tento nastroj je
umisén do samostatného toolsetu s nazveminiRr Fuzzy Regiofi. Jak uz néazev
napovida, jde o vyget ptiniku dvou rastrovych vrstev, jejichz vysledkem jeuho
ocekavany fuzzy ekoton. Je vSaklekité zminit to, Ze se nejedna o klasicky nastroj
praniku, nybrz fuzzy pinik. Tato funkce je v ArcGIS 10.1 v toolboX@patial Analyst
ToolsoddiluOverlaypod nazveniuzzy Overlaykde parametDverlay type ANDvezme
minimalni hodnoty fuzzy stufi prisluSnosti ze vstupnich fuzzy rastiento parametr je
zasadni pravpro vypaet ekotorii z pripravenych vrstev fuzzy regién

Vysledné fuzzy ekotony jsou na obr. krhobilé zony), kde je déb vidkt jak na
rozhranich#iznych ploch vznikaji propon¢ odliSné pechodné oblasti. To je dano p&av
rozliSenim jednak podle typu ploch, tzn. podle kmentu ekologické stability, dale
podle velikosti ploch a jejich proparich vlastnosti a od toho odvozenych jadrovych
oblasti a obalovych zén. Tmaw&isti indikuji centraingasti ekoto. Cernsjsi znamena
silngjSi vazbu, tzn. stabijSi ekoton. Centralnéast ekotonu neni nikdy symetricka,
pokud se ovSem nejedna o rozhrani naprostoéssggiilnich a propéné a velikost’ si
odpovidajicich biotojp Nagiklad rozhrani nejvodnich jehlénatych kultur X9A (zelena
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plocha na obrazku) a tvrdych Wh.2.3A (fialova plocha na obrazku) ma tendenci

v s

Vi s

jehlicnatych led. V pripad rozhrani pasek s podrostem tiepdniho lesa X10 (oranZzova
plocha na obrazku) a tvrdych uh2.3A je tomu obdob¥ ale vysledny ekoton je slabsi,
C0Z znazatuje mér intenzivnicerna (viz. legenda na obr. 17).

Finalni nastroj pro vypiet ekotori je nastaven pouze pro dva vstupni fuzzy regiony
(biotopy), protoze by bylo zbyaé automaticky pfitat ekotony na vSech existujicich
rozhranich. Dvod je Zejmy, nema totiz smysl vyhodnocovatephodné oblasti u
kombinaci ekologicky podobnych biotiopako L2.3A a L2.3B, které se liSi pouze mirou
ovlivnéni ¢lovékem nebo naijiklad rozhrani luk skupin T. Obegrmlati vznik ekoton
mezi lesem a loukodi u hranic vodnich ploch. DalSiipady nechi posoudi odborny
ekolog sam. Struktura modelu v Model Builderu je at@azku 21 a jeho uzivatelské
rozhrani na obrazku 22.

Na obrazku 23 jsou pak vysledné ekotony zobrazemy aktualnim ortofotem
vybrané ¢asti CHKO Litovelského Pomoravi. Jak je ze snimlatrm®, jsou vit
podobnosti ploch ortofota a vyslednydeghodnych zon, ale zaravee objevuji skteré
odlisnosti, coz je dano starSimiyodem testovych dat oproti aktualnimu ortofotu.ejél
na obrazku date vidt Siroky grechod mezi pevninouigkou, kde vysledny ekoton svou
Sitkou [ilis zasahuje do korytéeky, misty az na druhyieh. To je nutné samigme
interpretovat s witym nadhledemCasto plati, Zei@chodnéa zéna @ite zasahovat daleko
od krehu, gicemz zalezi nafpsahu korun vzrostlych strdmkteré prag ¢asto vytvéi
silny ekoton, napklad protadu druli ptactva, ale i vodnich Zi¢a@hi a obojzivelnik.
PriliSny prechod ekotonu mnohdy az na opg breh Ize jednoduse vymaskovatvpdni
vrstvou korytaieky, nebo jeji centralniasti. Ri dikladném prozkoumani vygiianych
fuzzy ekotori jsou v gipact meandé fi¢cniho koryta dote odliSitelné pechody
jesepnich a vysepnichidhi a v zavislosti na typu stgych ploch jsou patrné
nesymetrické ekotony, centralizované siknbirehoveé linii.

P

-~ B,

Fuzzy
Membership

Qutput raster

J\

Qutput raster
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Obr. 21: Struktura nastroje pro vyjat fuzzy ekotofi
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Obr. 22: UZivatelské rozhrani nastroje pro Wgtduzzy fotori

Obr. 23: Ekotony nad ortofotem
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DISKUZE

Model pro vyp@et ekotonu na bazi fuzzyigtupu je popsan iedchozi kapitole a je
cilenym vysledkem této prace. Nutntippmenout, Ze cela prace a vyitway model je
pojat ve smyslu vymezeni ekotonjako pechodi mezi biotopy a na zaklad
charakteristik polygo, u nichz vznikaji, a Ze ekologicky pohled &m neni
zakomponovan az tak s#ifjako ten prostorovy.

Protoze je tento model vytien na konkrétni data nese seboditdromezeni a
nutnost dodrZovat tity postup vkladani a zpracovani dat. Prvag,vktera vymezuje
druh vstupnich dat, je funkcionalita modelu pouze paiateni vektorova data. Na
druhou stranu to sebou nese jisté vyhody, ktergminpZnost prace s vice atributy. A
prak analyza a vyhodnoceni atributovych hodnot ekologib indexi je s€zejni ¢asti
modelu. Nasledujici vygty jsou zautomatizovanénnosti pro libovolny poet vrstev,
tzn. vypa@et vice vrstev fuzzy regignzarove v jednom kroku. Konkrétni testova data
jsou rozliSené biotopy chréné krajinné oblasti Litovelského Pomoravi, coz @i
vhodna vrstva pro praci s plochami jako ekologiadliSnymi strukturami a praév
hranice mezidmito strukturami jsou potenciélnimi kandidaty penik ekotori.

Predmétem diskuze je, stefnjako u mnoha praci jiného z&keni, samoizjmeé
presnost vstupnich data i dosaZzerr@spost vyslednych vrstev. Jednim omezenim je
rozliSeni vstupni vrstvy v #éiiitku 1:10000. To je ale pouze problém testovaciaha
funkénost modelu to nijak neomezujeteBnost modelu jako takového je omezena pouze
vstupnimi daty. Tzn., pokud by byly k dispozici nmaaln¢ presna data, dalo by se
hovait o uUplré jinych, presrgjSich, vysledcich. Aspekt &fitka samoiejmé hraje
dulezitou roli ve vypétech, ale pro obhajobu limitnifgsnosti testovacich dat Ize uvést
piesnost a fvod dat z obdobnych studii, kde bylyi procesu odhaduipchodnych
oblasti pouzivany i ménpresna data. Nap druzicové snimky o rozliSeni 30 mietr
pofizené senzorem TM druZice Landsat, které pouzigahot a Fisher ve své studii
detekce zmn vagni interpretace krajiny nebo Tapia a Stein npapovani vegetace
pomoci fuzzy klasifikace. Podobravier a kol. pouzili multispektralni snimky z dice
Landsat ve své studii modelovani &mmozaiky lesa a savany ovlgmych prostedim.
Studie Hufkense, Ceulemanse a Scheunderse pro &ikldzon ekototh zaloZzena na
pristupu sigmoidnich vin dokonce vyuziva simulovanyidi. Vytet uvedenych studii
ukazuje, Ze Zadné zipadovych studii dosud nepracovala s ideahesnymi daty. Druhé
z omezeni je rozliSeni gridufippievodu na rastr, kde interpolace v rozliSeni 1 metru
muze zabrat i &olik hodin, z&leZi na ploSném rozsahu Uzemi. Saéepoé zde také
zalezi na hardwarovém omezeni.
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DalSim bodem diskuze je vizualizace vyslednychewsfak je #ejmé z pedchozich
kapitol, vypaitané fuzzy regiony tid prekryvajici se oblasti, kde e nastat problém
vhodné vizualizace sousedicich regio®rotoZze se regionyigkryvaji, nikdy nebude
dosazeno kompletniho zobrazeni @pkelé vrstvy kazdého z regibnDalSi &ci je
nahled na protinajici se fuzzy regiony, ktet@dstavuji vysledné ekotony. Problém
vizualizace fuzzy ploch dosud nebyl fegen a proto se autor timto problémem ani
nezabyva. Volba odlisSnych barev pit@mé biotopy je logicka pro jejich odliSeni a s tim
souvisi cernobila variace vzniklych ekotonktera dobe zachycuje odliSnosti struktur
raznych gechodnych oblasti a zarav&ontrastuje s{vodnimi plochami fuzzy regidn
Nutno podotknout, Ze cilem prace nebytan analyza a vizualizace vzniklych ekaiipn
nybrz proces jejich vypiu. ProtoZze cilem prace bylo vyt#emi modelu, nejsou
vysledkem Zadné mapy, ale fungujici toolbox sloZzempyogramovych kada datového
modelu. Datové nahledy uv&te v praktické&asti jsou sotasti popisu modelu a slouzi
pouze pro fedstavu, na jaké bazi dané nastroje pracuiji.

DalSim zireSenych aspektje struktura a kvalita vstupni polygonové vrstygdnou

véci je uz zmiwné rozliSeni a druhowsui je struktura polygonu. Strukturou polygonu se
mysli mozaika druhavodlisnych ploSek, ze kterych se dana vrstva skldadaologicky
Cistd vrstva je dobrym ipdpokladem spolehlivého vysledku. DalSinileditym
predpokladem je spojitost sousednich ploSek stejngipa a zaroveé ponechani
rozc&lnych ploSek, které spolutipno nesousedi. V prvnimiipact je mirgna zbyténa
hranice navazujicich ploch, kterou lze odstranipinanastrojem dissolve. Takovato
topologie je dlezitd pro poateni vypatet krajinré-ekologickych indek, kdy se
hodnoty index pctitaji prav pro jednotlivé plosky, ze kterych se sklada kormple
polygon. Zachovani proporci biotbje velice dilezité a nap neni vhodné poitat index
pro sjednocenou plochu, ktera sévepdre sklada z mnoha prostorowdlowenych a
razré velkych plosek, protoZze dochazi k Znamu zkreslovani udaj Mnohem lepSi je
zanechat tyto ploSky odekné pro fivodni vypa@et jak krajin-ekologickych indek tak
pro vypaet vzdalenosti jadrovych oblasti a obalovych zonutd chvili jsou vSechny
hodnoty vSech ploSek zachovany v atributové tabals®u zachovany odliSné propor
vlastnosti vSech ploSek a tak i odpovidajici wgigadrovych oblasti a obalovych zon.
Nasledné odvozeni fuzzy regionz probihditba podle drulhbiotop s tim, Ze ale jsou
zohledrgny praw¥ vSechny hodnoty indéx poitanych pro vSechnyuené plosky.
V pripact, Ze by byly indexy a z nich odvozené vzdalenogpogitany nad jednou
tvarow slozitou plochou sloZzenou z vice ploSek, v koden vysledku by takovy udaj
rozhodrt neodpovidal vSersdstem v daném biotopu, protoZe rigen pokryt strukturni a
velikostni znény v dané plose.
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Dosud bylo diskutovanoirpdevSim o kvali dat, jejich rozliSeni a strukite, tykajici
se jak vstupnich dat, tak vystupnich vrstev, a |grabm jejich vizualizace. Mnohem
dulezit¢jSim stedem zajmu je vSak struktura samotného modelu,zjakdinalniho
vysledku. Model pro vyptet ekotori s vyuZzitim teorie fuzzy, potazmo multikriterialoih
hodnoceni, je zaloZzen na zpracovani charakterigiitygonovych vrstev, jejich
zpracovani a vyvozovani pozadovanych vysied¥edpokladem analytického hodnoceni
ploch jednotlivych biotop je vypaiet jejich krajing-ekologickych inde. Nasleduje
vhodné zpracovani jejich hodnot, které @pé v geevedeni na normalizované hodnoty.
Tento krok je velmi dlezity, protoZze tentoievod zajisti vhodnou formu numerickych
hodnot pohybujicich se vrozmezi nula az jedna, iooditivné koreluje s nativnim
rozpetim intervalu fuzzycisel. DalSim krokem zpracovani je vyet aritmetického
praméru orgch normalizovanych hodnot, dikymuz se dostaneme na jednu hodnotu,
ktera vstupuje do dalSich vygeinich proces jako jedna zastupujici hodnota, do které
jsou ale vkligny vSechny pditbné infomace. Zde se nabizi prostor pro polamiza
otazku, kde je zaS&to zminované multikriterialni hodnoceni? Odpdvzni, Ze v zasad
ve vytvaeném modelu zahrnuto neni, ale neuvatlu opomenuti, ale za&mého
nezahrnuti takovéhoto hodnoceniukvnedostatené odborné znalosti problematiky
ekologie. Mozny navrh hodnoceni je nastinv popisu praktick&asti prace, kde je
zmirgna alternativa kritéria vazenuianych druli ekologickych indeb pii vypoctu
aritmetického pimeéru. Prakticky realizovano to ovSem v této praciin®elSi uroveé
hodnoceni je obsazena v atributu s koeficientemlogické vyznamnosti, ktera je i
realizovana v praktickém zpracovani. Koeficientplelické vyznamnosti zajisti vazené
nasobeni ploch biotdp na ekologicky odliSnych drovnich. Nasledujici vcrpro
vypocet jadrovych oblasti a obalovych zén jsou odvozeasifikaéni metodou. Tzn.
hledanim ideélni kombinace vstupnich paratnetrodre rozloZzenych do vzorce tak, aby
vysledné hodnoty vzdalenosti debodpovidaly charakteru plosky, tim je mysSleno jeji
velikosti, struktury a typu. Verifikace tohoto vzerje provedena s maximalriegnosti a
vysledky konkrétnich hodnot vzdalenosti typologiadliSnych a iizn¢ velkych ploch
jsou porovnany s konkrétnimi hodnotami, které bglgkany Bhem pfizkumi fady
predeSlych studii. Zmimé studie jsou blize popsany mimo jiné v teoretichsti této
prace. Na z&r lze zminit mozZnost praveni konkrétnich vyslednych hodnot
pramérnych Stek vypaitanych ekotofi s realnou situaci v terénu. Pro td&seni by
vS8ak byla nezbytna spolupraceitsfuSnym odbornikem a Zidodu casové tisé je toto
feSeni prozatim ponechano zde v prostoru diskuze.

Neodmyslitelnym tématem diskuze je také technitkdktira modelu. Zde se nabizi
jmenovat vyet nastraj, ze kterych se model sklada, to je vSak sikohkrat popsano
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v feSeni praktickéasti a popisu vysledného modelu. Je dolingomenout, Zze vysledny
model je toolbox spustitelny v praésti ArcGIS 10.1 a je sloZen s posloupnosti skript
napsanych v jazyce Python. Technicka stranka mogektoprocenth funkeni, ikdyz
samotna technicka stranka obsahugiolik feSeni probléiin funkénosti konkrétnich
nastrofi programu ArcGIS verze 10.1. Zasadnim problémem tétze je neschopnost
spasitat vnitni buffer, tj. buffe se zapornou hodnotoiépmz tento Ukon bez problému
zvladne starSi verze nebo konkufeinprogramy, nap open source QuantumGIS. Tento
problém je samdejmé vyieSen alternativni cestou, kterou je soustava vasroji,
pomoci nichz se docili stejného vysledku, kterynvyevoreni vnitniho bufferu, ktery
piedstavuje nepostradatelnou jadrovou oblast.

V posledni linii Ize uvést pojem ‘fuzzy ekoton‘Zjse velmicasto objevuje v obsahu
praktickécasti a pedevsim pak v z&vecné ¢asti popisu vysledk Na rozdil od pojmu
‘fuzzy region‘, ktery se &n¢ pouziva, je pojem fuzzy ekoton novy, dosud nezbb
termin. Otazkou je, zdafidomek ‘fuzzy’ je v tomto fipad nezbytny? ProtoZe ekoton
jako takovy, je podle charakteru terminologickéhapigu v podst#t totéz co fuzzy
region, s tim rozdilem, Ze je jeho struktura ¥&we pripadi protahla. Kazdopadide o
hru s pojmy, které pro tuto praci nejsou az taladas
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6 ZAVER

Prednmétem této prace bylo sestavit fumk model implementujici fuzzy teorii pro
vhodny odhad fechodnych oblasti mezi ekologicky odliSnymi plochakhodel pracuje
na bazi vypotu fuzzy regioi odvozenych z prostorovych, strukturnich a ekologib
charakteristik. Bekryvajici setasti vypa@itanych region, tzn. jejich ptiniky, predstavu;ji
vysledné odhadyipchodnych z6n, tedy ekotibn

Model je nastaven na vstupni vektorova data. Kankr@odel byl testovan na datech
biotopi vybrané oblasti ve formatu shapefile. U takové&ttupni vrstvy je zapegbi, aby
mela spa@itané konkrétni hodnoty krajirekologickych indei. Pro jejich vypdet byly
vyuZzity extenze Patch Analyst 4.2 a StraKa. Takiprpvena vrstva fize bez problému
vstoupit do posloupnosti nastiioyedoucich k vyp&tu ekotorii. Posloupnost tizenych
nastrofi predstavuje onen finalni nastroj, ktery je zasazeprdstedi ArcGIS verze 10.1
jako toolbox. Tento toolbox obsahuje jednak skppi vypaet normalizovanych hodnot
krajinné-ekologickych indek a jejich aritmetického gméru, nasledd skript pro
vypocet jadrovych oblasti a obalovych zon, poté skrijgt fzdtleni polygonové vrstvy
na diki plochy podle typu biotap ¢tvrty skript pak vypeita stZejni fuzzy regiony pro
jednotlivé druhy biotop a nakonec posledni nastroj slouzi pro \&gtopfinika
piekryvajicich se fuzzy regidna funguje na bazitgazeni fuzzy stuphprisluSnosti a
pouziti funkce fuzzy AND. Jednotlivé skripty jsoepsany v jazyce Python 2.6 a datovy
model pro vypoet fuzzy pfinika je sloZzen v progedi Model Builder.

Skripty obsahuiji dlezité vzorce pro vypset jadrovych oblasti a obalovych zén, které
jsou vychozimi strukturami pro odvozeni fuzzy redgio Tyto vzorce byly péivé
odvozeny a vysledky porovnavany s ohledem na resitonace. NejgtSi hodnoty §ek se
pak u vyslednych fuzzy ekotdnpohybuji okolo 30 metr Souhrn nastrdj které se
ukryvaji v kédech jednotlivych skript obsahuji nastroje z kategorii Analysis Tools,
Conversiont Tools, Data Management Tools a Spatalyst Tools.

Nastroje finalniho toolboxu jsou srozumit&lpopsany tak, aby uzivatel byl schopen
intuitivné vkladat vstupni vrstvy a vysledné vrstvy ukladatwlitelnych soubar. Paadi
je dano popisem naivskripth vzdy s péatenim cislovanim v péadi 0 — 4, tzn. je
nutné tyto didi nastroje spustit popadt. Pro gipad nepochopeni funkcionality toolboxu
je piiloZzen striény navod v textovém souboru readme.txt, kde jeozopreno na format
vstupnich dat a nutnost pouziti extenzi pro wgbtmezbytnych indax

Zawrem lzetici, Ze vysledny nastroj ded funguje pro vypéet prechodnych oblasti,
jinymi slovy ekotori, moznofici i fuzzy ekotor, které giblizné kopiruji proporce
sty¢nych ploch sousedicich biotinp
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SUMMARY

The aim of this diploma thesis was the implemeatatf fuzzy theory in the process
of estimating the transitional zones in ecologye Tneat deal of the work occupies the
theoretical part which is crucial for understandihg principles of fuzzy theory and
fuzzy in conjunction with ecology. There are usednsn quotes by famous authors
associated with the same issues. Surely it is sapggo explain the concept of fuzzy
region and the concept of ecoton. These two coaa@aptdiscussed in the theoretical part
of this paper and later these concepts are cr@ataactical part.

The specific model is fit for input polygon shapefiayer and the first tools of the
model work just with attributes. Before this inplatyer enters into this model, the
required attributes have to be calculated. Thisbates are a perimeter and an area and
the values of landscape ecological indices. Thexesaveral extensions that can help you
to calculate those landscape ecological indiceerétwere used an extension Patch
Analyst 4.2 and an extension StraKa for own useceNgary indices calculated were
Mean Patch Size, Mean Shape Index, Mean PatchaFfachension, Mean Perimeter-
Area Ratio and Accessibility. It is necessary ttcaiate Accessibility, the Shape and
Geometry using StraKa extension. An index of Meatcl? Size and an index of Mean
Patch Fractal Dimension were calculated using PaAtthlyst extension. There is one
additional attribute value which is really necegdarinclude into attribute table and that
is a coefficient of ecological significance. Buttins case is no other way to calculate it
automatically. Unfortunately, the only way is to moally fill the known values into the
table in the editing process.

Next step was the construction of the model itadifich is set of scripts written in
Python and one data model constructed in ModeldBuiénvironment. The final model is
therefore a sequence of tools placed into one ¢xolb

The first script calculates normalized values oidiscape ecological indices and then
their arithmetic average. The second script calesldistances of core areas and buffer
zones according to verified formulas. The thirdmcsplits input polygon shapefile layer
with previously calculated attributes of the norinad values and the distances. This split
has to be created for different habitats.

The fourth script is an essential tool which creaéxpected fuzzy regions. The
principle of the calculation includes several tobowing one upon the other. For each
layer there is calculated core area and buffer .zdhen these new layers are joined to
origin layer and consequently the membership vabfes, 0,5 and 0,1 are assigned to
core area, origin part and buffer zone. In this rantneach layer consists of these three

parts from which fracture points are extracted.sEhgoints preserve membership values
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and so the subsequent interpolation of these ponetgtes the final fuzzy regions. The
resolution of the interpolated grid is optional.tBuis good to set a fine resolution
although the computing process takes more timeal Hirzzy regions correspond well
with their fuzzy membership as for the shape awrdsthe characteristics and also to type
of habitats. It is necessary to claim that thid teorks for multiple layers, that means the
calculation takes place in the cycle for more infayers and creates corresponding
number of fuzzy regions.

The last tool calculates fuzzy overlay using a fiomcfuzzy AND and transitional
area between contact fuzzy regions arises. Thisitranal area is a final ecoton, or it is
possible to call it fuzzy ecoton. This last toot &xtracting the ecotones works always
only for two input neighboring layers of fuzzy regs.

Ecotones derived by this automated process weriated leaders of real cases. The
created ecotenes correspond by their widths tosiastions and the widest zones take
approximately 30 meters. This has to do with laxrge ecologically stable areas. It can be
said that all the incurred ecotones differ fromreather and each of them also in some
way maintains information about the characteristitdiaison fuzzy regions. From the
resulting values of fuzzy membership of ecotonesasy to see that no one of these
ecotones are symmetric. The central part alwaydstémbe bigger and ecologically more
stable region.

This work can be evaluated positively, because fthal model works without
erroneously and its function makes sense. Theleb@iblways a question of quality of
input data and an aspect of the scale. In concludize developed model has some
potential for the future use or its further develgmt and improvement.
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