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Abstrakt. Tato diplomova prace se zabiva implementaci ftizayie v procesu
odhadu pechodnych z6n ekologicky odliSnych struktur. V tsmké ¢asti je
vyswtlena matematicka podstata této teorie a nezbymypjako fuzzy region
a ekoton, probirané v souvislosti s obdobnymi grotyl fadou vyznamych
autorfi pasobicich v dané oblasti. Praktickést pozvolna navazuje &Si
konktrétni gipad implementace na konkrétnim Gzemi ctmérkrajinné oblasti
Litovelského Pomoravi, pro které byla poskytnutéadaiotof z datové sady
NATURA 2000. Dilezitym krokem je vypdet krajinré-ekologickych inde& a
jejich statistické zpracovani, na zaldaliterého jsou odvozeny vzorce pro
vypocet jadrovych oblasti. Nésleduje vyied fuzzy regiod pro jednotlivé
ploSky ekologickych oblasti (biotép které jsou vypditany na zéklagl
numerickych hodnot zanalyzovanych indexvzdélenosti od jadrovych oblasti.
Dulezitym faktem je, Ze tyto odvozené fuzzy regioryp®dél okraj navzajem
piekryvaji, a pray tyto prechody jsou zaklady ekottn Ekotony jsou uz
jednoduché fuzzy jiniky vytvorenych fuzzy regioin Kompletni implementace
je zasazena do prostli ArcGIS a vyslednym produktrm jsou nastorje
Toolboxu napsané v jazyce Python. Tento toolbox dtime automatizované
zpracovani vstupnich vrstev biofopa predstavuje vypeet odhadu jejich
pfechodnych zén (ekotdh z prostorového hlediska.
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Abstract.

This thesis engage the implementation of fuzzy mheio the process of
estimating the transitional zones between ecolbgiiferent structures. There
must be described the mathematical fundamentalshisf theory and the
essential concepts such as fuzzy region and théorezowhich are also
discussed by many notable autors participating he tontext of similar
problems. The practical part slowly builds and sslvthe case of the
implementation in a particular area of protectechdtxape area called
Litovelské Pomovari, for which the data from thdadet of habitats Natura
2000 was provided. An important step is to calaukie values of landscape
ecological indices and their statistic processinglysis on which is based the
derived formula for calculating the core areas. Tolowed calculation of
fuzzy regions for each facet of ecological areaitass) is based on analyzed
numerical values of the landscape ecological irgliaed distances from the
core areas. The important fact is that the derfuedy regions overlap itselfs
along the edges and these transitions are thesbas$ithe ecotones. Final
ecotone is crated as a simple fuzzy intersectiorfuaty the regions. Full



implementation is set in a GIS environment and rsultant product is a
toolbox composed of scripts written in Python. Ttuslbox allows automated
processing of the input layers of habitat and dates approximate transition
zones (ecotones) in spatial scale.

Keywords: fuzzy theory, ecology, fuzzy region, ekoton, indeabitat.

1  Uvod

Geografické informéni systémy jsou schopny poskytnogtohodnou informaci i
aproximaci reality v mnoha aplikacich vymezeninrasthranici, avSak existufada
situaci, pro které toto pravidlo neplati. Takovéidpady zahrnuji negsnost a
neugitost, které je pdeba zahrnout i do samotného modelu. Implementazeyfu
teorie pro stanoveni futikich ploch v ekologii je dobrymifkladem pro vysitleni
uvedené problematiky. €EiS&m prace je odhad fechodnych oblasi v ekologii
(ekotont) s vyuZzitim jmenované teorie.

2 Proces tvorby modelu pro odhad ekotofi

Prechodné oblasti se v praxi analyzuji &alika hledisek. Odbornici na ekologii
berou v potaz celotiadu faktofi pro odhad ekotan Vytvéreny model pro odhad
piechodnych oblasti je zohle#in pouze z hlediska prostorového vymezeni.
Prostorové vymezeni je zaloZeno na striktirajinné matrix, ktera vypovida o
druhovém slozeni ploch, jejich téaa velikosti. Pro Wisleni charakteristik krajinné
struktury poslouzirada definovanych vzolc které Ize bd jednoduSe odvodit a
spaiitat za pomoci kalkulatérdostupnych u &Siny geografickych informiich
systénti, nebo Ize vyuZit uz hotové nastroje sestavené ina pno vyp@et riznych
charakteristik krajinné struktury. Pro konkrétni deb je vybrano &kolik vzorci
vstupujicich jako faktory ovliwjici vysledny prostorovy rozsah ekologickych
oblasti. Dilezité je zahrnuti typologie vstupnich ploSek, pteré jsou definovany
koeficienty ekologické stability a ty jako numeri&kkhodnoty vstupuji iimo do
finalniho modelu a jsou postaveny diisfuSného vzorce jako primarni vlivy. Déle
jsou do modelového vzorce na dalSi Udrovnileditosti zahrnuty koeficienty
vychazejici z obsdh obvodi a tvaf ploSek tiznych ekoregioh. Uvedené faktory
jsou zcela dostaljici pro prostorové vymezeni ekologickych oblaSthéma modelu
je v zasad jednoduché, jde o to, vymezit co mozno hefwji nejdiive jadrové
oblasti a zény vlivu do okoli pro jednotlivé ploSleg zohledénim pra¥ jejich
tvarovych a velikostnich vlastnosti a typu ploclgera vypovida o ekologické
stabilitt. Na zéklad takto gipravenych ploch vzniknou navzijem sgekryvajici
regiony, jejichz protinajickasti gredstavuji pechodné oblasti. Zahrnuti fuzzy teorie
do modelu spiva v frevedeni oge definovanych ploch na fuzzy regiony se sférami
vlivu do okoli, gicemz piiniky prekryvajicich se oblastitedstavuji pechodové
oblasti a stupepiisluSnosti nazrid silu vazby mezi sousedicimi plochami. 3gjmé,
Ze fuzzy regiony musi byt v rastrovém formatu. St@ fe¢ pouze o prostorovém



vymezeni ekotoin, ale uz se nejedna o pouhé vykresleni ostré knfoanice, nybrz o
vypocet prechodového pasma, proén lze vypditat obvod i obsah, ifpadré
charakteristiky tvaru. U klasické ostré hranicejgeinym ukazatelem jen délka,
piipadré tvar hranice. Saméegjng, plocha u fuzzy ekotonu se sfid odliSnym
zpisobem, nez jak je tomu u klasické plochy.

2.1 Testovaci data

Pfed samotnym zgitkem vytvéeni struktury modelu bylo nutné siddomit, jaka
data jsou kdispozici a co je mozné z nich ziskathlednit je v souvislosti se
studovanym Uzemim a cilem modelu. Testova data jspodolE vektorovych
shapefile biotop celého chr&ného krajinného Gzemi (CHKO) Litovelské Pomoravi
z datové sady NATURA 2000. Pro pelby modelu bylo vybrano malé Gzemi, protoze
cilem neni analyzovat celou oblast, ale pouze vittfonkéni model. Na obr. 8 je

mapa vybraného Gzemi.
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Obr. 1. Testova data



2.2 Vypocet krajinn é-ekologickych indexa

Jestlize krajinu chapeme jako mozaiku ploSek, gakplosky musi nejprve byt did
definovany a pak je Ize teprve analyzovat v prastét interpretaci kvantitativnich
Udaji pomahaji indexy krajinné metriky, které kvantiffkistrukturalni vlastnosti
krajiny. Vycisleni &chto vlastnosti fedstavuje rreni diverzity, homogenityi
heterogenity krajiny. Zadglem exakts matematicky zachytit tyto vlastnosti krajinné
struktury.
Pro sestaveni konkrétniho modelu jsou vyuzity indeentru obsahu a obvodu
plosky (MPAR), index fraktalni dimenze (MPFD), indeelikosti (MPS) a index
tvaru (MSI) dostupné v extenzi Patch Analystppdré i V-LATE a déale jsou vyuzity
skripty pro vypget pistupnostia;, tvaru D; a geometrie ploSek dostupné pouze
v extenzi StraKa.
Index @istupnosti ploSkys; je sp@itan na zakla#l délky jeji spoléné hranice se
sousednimi ploSkami

a; =2 dyj (1)
kde d; je vzdalenost gfena podél spojnice mezi ploSkoa sousedni ploskgu Na
zaklad zjisni celkové délky spotmych hranic podél idéhajicich koridod se
zjiStuje mozna miraifstupnosti plosSky z okoli.

Index tvaru ploSkyD; u extenze StraKa je tentyz jako MSI u extenze HPatc
Analyst a na rozdil od MPAR, pouhého podilu obv@dobsahu, je sgftan jako
poner obvodu déma odmocninami obsahu nasobeného koeficiemtetedy

Di = P/2\Arm (2)
kde P je obvod aA je obsah.Tento typ vypétu je vhodgjSi pro naslednou
normalizaci hodnot, jehoz vysledné rédmenabude tak Sirokého ratf jako tomu
je v gipact MPAR. Za uzitény vysledek autor povazuje relativni vim plosky,
kterou spoita skript pro geometrii.

VSechny tyto indexy byly normalizovany podle vzorce

§=d/Vd?+a 3)
kded je hodnota prvku a je konstanta vysSi neZz Ofigemz proa = 5 je dosazeno
nejidealijSich hodnot.§ je pak normalizovany vysledek, ktery ukladélo do
intervalu <0,1>. Tento vzorec pro normalizaci bglan pro kazdy konkrétni index
do Field Calculatoru a vygteny nové hodnoty novych atriliug jedné vrste.

Takto normalizované hodnoty Ize delpouzit pro vypéty fuzzy regior, s tim, Ze je
mozné si vybrat dif indexy, které budou do tohoto vyfio vstupovat. Pro zahrnuti
vSech normalizovanych indéxje jednoduSe proveden vyf® piimérného
normalizovaného indexu, vtomto konkrétnifipact sowet pti normalizovanych
indexovych hodnot vydeny jejich pdétem, tedy pti, opét vyposteno ve Field
Calculatoru jako dalsi atribut gmérnych hodnot normalizovanych indexPrikaz
z Field Calculatoru ize vypadat nap takto: ([normAi] + [normDi] + [normRelaAr]
+ [normFRD] + [normMPS])/5.

PoznamkaPoznamky DalSi Zfsob pro vypoéet ptimérné hodnoty indexu umdaije
pridélit riazné vahy didim normalizovanym indedm, pricemz sotet €chto vah musi
dat vsodtu hodnotu jedna, nap takto ([normAi]*0,15 + [normDi]*0,3 +



[normRelaAr]*0,1 + [normFRD]*0,25 + [normMPS]*0,5/ U tohoto druhého
zpisobu je nasnaddohlie zvazit nastaveni vahil@zitosti pro jednotlivé indexy. Z
hlediska nedostateé znalosti problematiky ekologie a tudiz potemdiagpatné
nastavenidgchto vah, neni tento krok nagmpro konstruovany model.

2.3 Charakterisktiky biotop t

Na zvoleném testovacim Uzemi se nachazi 33advidiopy (Tab.1) tizného fivodu.
VétSina je vSak fvodu girodniho, protoZze se nachazi v chidéd krajinné oblasti.
Z ekologického hlediska jsou roddny do skupin a podskupin s podobnymi
charakteristikami, f@devSim mistem vyskytu, strukturou a druhovym siéae Pro
model odhadu ekotdinjsou dilezité faktory pro vytvéeni stabilniho progedi.
Obecr Ize fici, Zze vyznamné fechodové oblasti se vytkidna rozhrani vyraznych
stabilnich ekosystéim Vliv faktori Ize jednoduSe roztlt na negativni a pozitivni,
pricemz pro udrzitelné ekosystémy jsailefité pozitivni faktory.

Koeficienty ekologické vyznamnosti (KEV) pro jedheé kategorie vyuziti pdy
jsou podle Klementové (2005) stanoveny 0,00 préaz&sé a dopravni plochy, 0,14
pro orné fidy a chmelnice, 0,29 vinice a 0,38 pro smrkové rkaiiary. Ovocné
sady a akatové lesy maji koeficient 0,34, zahra8y lBuky 0,62, bukové a jedlové
lesy 0,63 a pastviny 0,68. NejvySSimi koeficienspy hodnoceny vodni plochy
véetrs rybniki (0,73) a luzni lesy,ifrozené smiiny a kosodevina (1,0). Koeficienty
ekologické vyznamnosti majititkzitou vlastnost § urcovani ekologické stability a
praw stabilita ekosystému ma silny vliv na vznik funigifjio ekotonu. Jestlize se
v sousedstvi vyskytuji dva sdrstabilni ekosystémy, bude i jejiclieghodna oblast
vykazovat trvalejSi charakter. Proto jsou i hodnokpeficienti ekologické
vyznamnosti pouZzity v modelu jako normalizované ratgt i vypoctu primérné
hodnoty z vybranych indéx V tabulce 1 jsou shrnuty vSechny biotopy z teaty
oblasti a k nim jsou i*azeny koeficienty ekologické vyznamnosti podle ek&eru
vyuziti pady.



Tabulka 1. Biotopy s koeficienty ekologické vyznamnosti

Kéd | Charakteristyka KEV
K2.1 | Vrbové kioviny hlinitych a piscitych naplavl 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 rek, 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 | Rdkosiny eutrofnich stojatych vod 0,73
M1.5 | PobfeZni vegetace potokt 0,73
M1.7 | Vegetace vysokych osttic 0,73
M4.1 | Stérkové néplavy bez vegetace 0,73
M4.3 | Stérkové naplavy s tfinou pobrezni 0,73
M6 | Bahnité Fi¢ni 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 vihké 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 Kroviny s ruderalnimi a neplvodnimi druhy 0,34
X9A | Lesni kultury s neplvodnimi jehli¢natymi dievinami 0,38
X9B | Lesni kultury s neplvodnimi listnatymi drevinami 0,63
X10 | Paseky s podrostem plvodniho 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 nadrZe bez ochranarsky vyznamné vegetace 0,73




2.4 Core Area a Buffer Zone

Pramérné hodnoty normalizovanych indexa koeficien ekologické vyznamnosti
poslouzi v nasledujicim kroku pro stanoveni vzdadtinjadrovych oblasti (Core
Area) a obalovych zon (Buffer zone). Jejich v§ioje nezbytny pro vytieni fuzzy
regioni, které vzniknou interpolaci stiifp pfisluSnosti stanovenych pro vytemé
z6ny od stedi k okrajim. Pra¢ obalové zany zajistitpkryvani vytvdenych regioil
a v zapti moznost vypditat jejich piniky, které nepedstavuji nic jiného nez
odhadované fuzzy ekotony. Vet jAdrové oblasti i obalové zony je vypen podle
vzorce zapsaného VipluSném skriptu napsaném v jazyce Python:

core_dist = Area/ (Perinmeter*fd*2*pnik)*(-1) (4)
kde fd je fraktalni dimenze a pnik je koeficientupgru normalizovanych index
které, jak je uvedeno vySe, zahrnufistupnost plosky;, jeji pramérny tvar D; a
velikost MPS fraktalni dimenziMPFD, hodnotu relativni plochyRelAreaa také
koeficient ekologické vyznamnodiEV. -1 zajisti vyp@et vnitniho bufferu, jinymi
slovy jadrové oblasti. Vzorec pro vyget obalové (buffer) zény je v principidn
podobny:

buf f _di st = Area*kes/ (Perimeter*fd*2*pnik (5)
Hodnoty plochy ve jmenovateli jsou nasobeny hodmolKES, ktera normalizuje
dosah vlivu v plosku u buffer. Tzn., jestlize je hodnota KES mavnule pro
zasta¥nda Uzemi, nebude mit zadny vliv na sousedni plosky.

2.5 Vysledny toolbox

Finalni model pro vyp&et fuzzy ekotofi je toolbox v ArcGIS 10.1, ktery je
kombinaci skripi napsanych vjazyce Python a mddelytvorenych v Model
Builderu. Vstupni vrstva v8ak musi mit gflané atributy hodnot ekologickych
indexi, které lze v sotasné dob spcitat pomoci extenze Patch Analyst 4.1 a
StraKa.

Kompletni nastroj pro generovani ekaiofobr. 2) obsahuje dva toolsety. Prvni
toolset slouzi k vyp#tu fuzzy regiofi a druhy toolset tid model pro vypoet fuzzy
ekotonu.

= @ Ekotony
= %, 1, ‘-f}rpncet Fuzzy Regiond
‘ = (D) normalizace indexd
' (1) hednoty vzdalenosti
' (2] rozdéleni regiond
¢ LD (3) fuzzy regiony
%3 2. Pranik Fuzzy Regioni
----- .gpa (4) fuzzy ekoteny

Obr. 2. Toolbox



Vstupni vrstva je polygonovy shapefile s rozliSemioch jednotlivych biotof (Obr.
3). Prvni skript - (0) normalizace index pro tuto vrstvu vypdéta normalizované
hodnoty index a druhy script — (1) hodnoty vzdalenosti - na adkitoho odvodi
hodnoty vzdalenosti jadrovych oblasti (Obr. 4) alotych z6n. VSe je zachovano v
atributech jedné vrstvy, proto je nutné tuto vrstezctlit na diki biotopy, coz
provede iteti script — (2) rozé&leni index -, ktery ulozi vrstvy biotop do jedné
slozky. V dalSim kroku uz stan&ist cesku kd&mto vrstvam a vypdtat nad vSemi
vrstvami biotofd jejich fuzzy regiony, které se navzajerrekryvaji. Toto provede
&tvrty script — (3) fuzzy region — ktery napoji jage oblasti, pvodni vrstvy a
obalové z6ny do celk pricemz gmto plocham fifadi postupé stupré piislusnosti 1,
0,5 a 0,1 (Obr. 5). Déle tentyz script extrahujmdeé body nad jednotlivymiezy
(Obr. 6) a ty pak zinterpoluje ve vyslednéekryvajici se fuzzy regiony danych
biotopi (Obr. 7). Posledni nastroj jéimo pro vyp@et prechodnych oblasti (ekotdh
pro ty pekryvajici se fuzzy regiony a funguje na principtifgzeni fuzzy
membershipu a nasledném vy¢pofuzzy intersection (Obr. 8).

A

Obr. 3. Vstupni vrstva Obr. 4. Jadrové oblasti




Obr. 7. Fuzzy regiony



3  Zavér

Predmétem této prace bylo sestavit fumk model implementujici fuzzy teorii pro
vhodny odhad fechodnych oblasti mezi ekologicky odliSnymi plochaiModel
pracuje na bazi vyptu fuzzy regioi odvozenych z prostorovych, strukturnich a
ekologickych charakteristik. fBkryvajici segasti vypaitanych regiofl, tzn. jejich
praniky, predstavuji vysledné odhadygzhodnych zén, tedy ekotibn

Model je nastaven na vstupni vektorova data. Kankmaodel byl testovan na datech
biotopi vybrané oblasti ve formatu shapefile. U takovédtupni vrstvy je zapébi,
aby n€la spgitané konkrétni hodnoty krajisirekologickych inde&. Pro jejich
vypodet byly vyuzity extenze Patch Analyst 4.2 a StraKakto gipravend vrstva
muize bez problému vstoupit do posloupnosti nastv@doucich k vyp&tu ekotorii.
Posloupnost tizenych nastigpiredstavuje onen findlni nastroj, ktery je zasazen do
prostedi ArcGIS verze 10.1 jako toolbox. Tento toolbdosahuje jednak skript pro
vypocet normalizovanych hodnot krajignekologickych indek a jejich aritmetického
praméru, nasleda skript pro vypdet jadrovych oblasti a obalovych zén, poté skript
pro rozeleni polygonové vrstvy na dil plochy podle typu biotal ¢tvrty skript pak
vypoita stzejni fuzzy regiony pro jednotlivé druhy biofom nakonec posledni
nastroj slouzi pro vypet piiiniki prekryvajicich se fuzzy regidna funguje na bazi
piitazeni fuzzy stupnpfisluSnosti a pouziti funkce fuzzy AND. Jednotlivi&igty
jsou sepsany v jazyce Python 2.6 a datovy modelfjpocet fuzzy pfinikt je slozen

v prostedi Model Builder.

Skripty obsahuiji dleZité vzorce pro vyptet jadrovych oblasti a obalovych zén, které
jsou vychozimi strukturami pro odvozeni fuzzy regio Tyto vzorce byly pdivé
odvozeny a vysledky porovnavany s ohledem na reéingce. Nej#tSi hodnoty
Sitek se pak u vyslednych fuzzy ekobopohybuji okolo 30 metr Souhrn nastrdj
které se ukryvaji v kédech jednotlivych sktipbbsahuji nastroje z kategorii Analysis
Tools, Conversiont Tools, Data Management Toolpati&l Analyst Tools.

Nastroje finalniho toolboxu jsou srozumitélpopsany tak, aby uzivatel byl schopen
intuitivné vkladat vstupni vrstvy a vysledné vrstvy ukladat wblitelnych soubar.
Paradi je dano popisem naksgkripth vzdy s pdateinim aislovanim v peadi 0 — 4,
tzn. je nutné tyto dif nastroje spustit popad. Pro gFipad nepochopeni
funkcionality toolboxu je filozen strgny navod v textovém souboru readme.txt, kde
je i upozorgno na forméat vstupnich dat a nutnost pouziti extgmd vypdet
nezbytnych indek

Zawrem lzefici, Ze vysledny nastroj déd funguje pro vypéet prechodnych oblasti,
jinymi slovy ekotori, moznofici i fuzzy ekotor, které piblizné kopiruji proporce
styénych ploch sousedicich biotibp
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