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Abstract

MACHALOVA, J.: The interception of vagueness in occurrence of plants modeling with using map algebra. Acta
univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., 2009, LVII, No. 6, pp. 143-152

Information plays an important role in process of decision-making. Information and communication
technologies give to the decision-makers not only relevant information, but they help in their inter-
pretation. The basic advantage of fuzzy logic is the capability mathematic catch up the information,
which is phrased. If we have set of elements, in that every element is characterised by grade of perti-
nence (member ship function), we call it fuzzy set. Map algebra is instrument that allows working up
the raster representation of reality with using language of the map algebra. The using fuzzy sets for
solving spatial problems is qualified by process in 3 steps: a) the correct definition of the type of mem-
ber ship function, 2) the reserve of quality of input data, and 3) to modelling defined fuzzy sets by
expert and the implementation of spatial analysis above them. The article has the goal, exemplify of
modelling of occurrence of Epipogium aphyllum in the Czech Republic, to propose the way of spa-
tial analysis above fuzzygeoelements with using map algebra. Only 4 restrictive conditions input to
model, and the size of pixel in layer is 10m. Fuzzy sets are realised above selected raster layers, that
were defined in the step 1) by instruments of the map algebra. The resulting model specifies the places

with documented occurrence with the high degree of member ship function.

geographic information technologies, modelling, map algebra, space analysis, fuzzy sets, plant

Diive byly informace brany jen jako soustava
faktti, dat. Informa¢ni a komunika¢ni technolo-
gie maji na sou€asnou spole¢nost znaény vliv, ktery
neustéle roste. Mluvime o informagni spole¢nosti,
kterd intenzivné& vyuziva informa¢ni a komunika&ni
technologie a postupné tak dochédzi i ke zm&nam
mys3leni. Informa¢ni a komunikaéni technologie
uklddaji obraz reality ve formé& dat, data zpracova-
vaji, analyzuji a prezentuji. Tento proces umoziiuje
pak z dat ziskavat informace a nad nimi znalosti
o realit€. Novou kvalitu do tohoto procesu zavedly
geografické informaéni technologie se svymi prosto-
rovymi analyzami a uZivatelsky pFivétivymi prezen-
tatnimi schopnostmi. Prostorové analyzy jsou vy-
stavény na matematickém apardtu. Mapova algebra
pracujici s rastrovymi daty je jednim z nich.

Informace maji v procesu rozhodovéni diilezitou
roli. Informa&ni a komunikaéni technologie (ICT)
nejen dodavaji rozhodovateli relevantni informace,

ale také poméhaji v jejich interpretaci. Problém na-
stane, pokud se maji vyroky rozhodovatele zazna-
menat prostfedky ICT, jez pouzivaji dvouhodno-
tovou logiku. Informa&ni technologie zaloZené
na technologiich umélé inteligence patfi mezi nej-
progresivngjsi soucasné trendy v celé oblasti infor-
maéni a vypoletni techniky (Kone&ny, Pezlar, Rej-
nusg; 2001). Rozhodovatel se vyjadfuje pFirozenym
jazykem, ktery umoziiuje pracovat s vignimi pojmy.
Kazdy vagni pojem charakterizuje ur€itou t¥idu ob-
jektd, jejichz hranice je téZce specifikovatelnd. Exis-
tuje matematicky aparit, ktery dovede do jisté miry
vagnost modelovat. Zdkladnim pojmem je zde fuzzy
mnozina, jako funkce z n&jaké mnoziny vétsinou
do intervalu (0;1) (Zadeh, 1965).

Clanek si klade za cil na prikladu modelovani vy-
skytu sklenobylu bezlistého navrhnout zptisob pro-
storovych analyz nad fuzzygeoprvky (fuzzy-vrst-
vami) s vyuzitim mapové algebry.

143



144

J. Machalovd

MATERIALA METODY

Zakladni prednosti fuzzy logiky je schopnost ma-
tematicky podchytit informace vyjadiené slovné. Ji-
nak Fe€eno umoziiuje pracovat s nejednozna¢nymi
pojmy, asto pouzivanymi v lidské fe¢i. Fuzzy logika
poskytuje zptsob, jak prostfedky ICT zachytit, to
znamena ,malo, zna¢ng, aj.“ na zakladé porovnani.
Pfednosti je i vyhleddvani informaci na zakladé ne-
piesnych anebo netplnych tidaji i s moznosti najit
chybné ulozené informace.

Def. 1: M&me prvek 4, o kterém mame rozhod-
nout, zda patii do dané mnoziny. Kazdému prvku
a (z defini¢niho oboru D) pfifadime €islo z, z € (0;1),
které vyjadiuje stupeii piisludnosti do dané mno-
ziny (0 znamend: zcela patfi do dané mnoziny, 1
znamena: zcela nepatii do dané mnoziny). Mame-
li mnozinu prvka, v niz je kazdy prvek charakteri-
zovan stupnén pfislusnosti do ni, nazyvame fuzzy
mnozinou (Zadeh, 1965).

»Klasickou* mnozinu mtiZzeme chépat jako spe-
cidlni p¥ipad fuzzy mnoziny, z € Z, Z = {O;1}. Obr. 1
demonstruje rozdil v hranicich fuzzy mnoziny
a ,klasické“ mnoziny.

PRAVYDA

S

1: Hranice fuzzy mnoZiny a , klasické* mnoZiny

Cisla = tvoFi funkei stupné pfislusnosti (Member-
ship fiction). U ,klasickych“ mnozin s exaktnimi

funkce stupné pfisludnosti prvku a v mnozing A,
kterd nabyva hodnot z intervalu (0;1). Oborem hod-
not funkce MF miize byt cely interval (0;1) nebo jen
né&které vybrané hodnoty.

Funkce MF a piisludny obor hodnot mohou byt
ureny odbornikem v dané problematice nebo po-
moci metod opera¢ni analyzy. Prvni zptisob se po-
uzivé tam, kde jde o modelovéni sémantiky slov pfi-
rozeného jazyka. Chdpani slov je znaéné subjektivni
zdlezitost. Pokud to okolnosti dovoluji, lze vyuzit
vice osob k vyjadieni, a to v zdsad€ dv€ma zptisoby.
Jednou moznosti je nechat vyjadfit osoby &iseln&
nebo na zakladg grafické skaly, zda dany prvek vy-
hovuje zkoumanému vyrazu a pak vysledny stuperi
pFisludnosti dostaneme statistickym vyhodnocenim
(primeér individualnich vyjadfeni); druhou moz-
nosti je nechat osoby vyjadFit, zda dany prvek odpo-
vidd zkoumanému vyrazu €i nikoliv a vysledny stu-
pen pfisludnosti uréit jako podil kladnych odpovédi
k celkovému poé¢tu. V redlné situaci vétdinou na-
stava situace, kdy jedna osoba (expert) uréi bod A,
ktery je3té do dané mnoziny nepatii, bod D, ktery uz
do dané mnoziny nepatii, interval hodnot (B;C) se
stupném piisludnosti 1 a interval y (A;B) (C;D) pro-
lozi vhodnou funkei aproximujici stupen pfislus-
nosti u bodt z danych interval (viz obr. 2). Popsané
metodé se Fikd parametrickd metoda (Novék, 1986).

Fuzzy mnoziny je do znaéné miry urfena funkci
prislusnosti, které piislusi. Vyb&r funkce pfislus-
nosti ovliviiuje hranice fuzzy mnoziny (viz obr. 3).

05
hranicemih , h, jilze definovat nasledovné:
MF(a)=1,proa e ¢(h;h,)
MF(a)=0,proa ¢ ¢h ;h,)
Fuzzy mnozinu mtzeme prakticky vyjadfit nasle- o . . T
dovné: A B C D
A =(a, MF(a)), pro Va € D, kde MF(a) je 2: Parametrickd metoda uréent fuzzy mnoZiny
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3: Fuzzy mnoZina s linedrni a parabolickou funkei prislusnosti
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Def. 2: Prostorova data neboli geodata (spatial
data) jsou data, kterd se vztahuji k ur€itym mistdm
v prostoru, a pro ktera jsou na potfebné drovni roz-
liseni zndmé lokalizace t&chto mist (Rapant, 2006).

Jinymi slovy ve form& geodat ukladdme pro-
sttedky ICT informace o prvcich majicich vztah
ke své poloze na Zemi (georpvky). S geodaty pra-
cuji geografické informa¢ni technologie (GIT). Geo-
data lze uklddat ve vektorové nebo rastrové podobé
ve formé& tematickych vrstev (viz obr. 4). Data ve vek-
torové podob& maji dv& &asti: prostorovou a popis-
nou (atributovou). Prostorova st vyuziva pravidla
vektorové grafiky, popisnd ¢ast pravidla rela¢nich
databazovych systému. V piipad€ uloZeni geodat
v rastrové podobé je vrstva prezentovana &tverco-
vou siti bung&k (pixelt), kde kazdé bufice nalezi ur-
¢ita hodnota (&islo z urc¢itého defini¢niho oboru).

Volba uloZeni geodat zélezi na mnoha faktorech.
Dulezitym faktorem jsou prostorové analyzy, které
potfebujeme s daty provadét. Prostorové analyzy
jsou procesy majici za cil z geodat ziskat informace
(Machalovd, 2007). P¥i rastrovém uloZeni geodat 1ze
vyuzivat apardtu mapové algebry. Mapova algebra
umoziuje kombinovat rastrové vrstvy pomoci riiz-
nych matematickych operaci s vyuzitim jazyka ma-
pové algebry (Bfehovsky, Jedli¢ka; 2008).

Def. 3: Mapova algebra je néstroj, ktery dovoluje
zpracovévat rastrové reprezentace reality s pouzitim

jazyka mapové algebry. Operace mapové algebry
lze provadét s jednou nebo vice vrstvami. Operace
(funkce) se déli na lokélni, zondlni, fokilni a glo-
balni (Tomlin, 1990).

Vysledkem lokalni funkce je zména hodnoty
jedné buriky vrstvy. To lze vyuzit nap¥iklad pfi bo-
dové vrstvé. Reprezentuje-li hodnota v bufice vysku
stromu zde rostouciho, lze jednoduchou operaci
vysku stromu zménit. Fokalni funkce méni hodnotu
v burice na zdkladé hodnot v burikach okolnich. Ty
jsou nejvice vyuZzivany pii analyzdch proudéni. Zo-
nalni funkce mé&ni hodnoty bunék na zékladé hod-
not bunék v jiné vrstvé. Globélni funkce se tykaji
celé vrstvy a vyuzivaji se napiiklad p¥i analyzach
vzdélenosti (ndkladovych, Easovych, aj.).

Soudasti funkei jsou operatory aritmetické (plus,
minus, krét aj.), booleovské (pravda, nepravda), re-
lagni (v&t3i nez aj.) a déle pak specidlni jako jsou bi-
tové posuny, akumulativni, kombinatorické a pfi-
Fazovaci operédtory. Operandy jsou pak hodnoty
ulozené v burice (bufikdch) vrstev, které vstupuji
do prostorové analyzy (viz obr. 5).

Jak bylo uvedeno, fuzzy mnoziny poskytuji moz-
nost zachytit neur¢itost, vagnost, ktera je b&zna pro
lidskou Feé. Nutnost popsat realitu dvouhodnoto-
vou logikou mnohdy zptsobuje nepfesnost, ktera
pak mutze zapfifinit nekvalitni rozhodnuti. Jak
exaktng stanovit hranici, od jakého procenta je lo-

Vitava
Labe
Labe 500 25
Vitava 350 40

4: Vrrstva tek uloZentjch v rastrové a vektorové podobé

6 6 6

15 15 15 6

3 3 15 6
operator: Krat
3 3 3 operand2: 3
ystup: vrstva B
vystup > 3

5 5 5 2

1 1 5 2

operand1: hodnota

1 1 1

vstup: vrstva A

v buiikach

5: Priklad mapové algebry na jedné vrstvé s vyuZitim aritmetického operdtoru
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kalita stinnd, humézni, vapnita aj.? Fuzzy mnoZiny

umozniuji prezentovat informaci, do jaké miry je

lokalita stinna, humozni, vépnitd aj. Vyuziti fuzzy
mnoZin v takovych situacich je podminéno postu-
pem ve tfech krocich:

1. Spravna definice typu funkce p¥islugnosti a hod-
notA, B,CaD (viz obr. 2).

2. Zajisténi kvalitnich vstupnich dat, kde kvalita
je dana pfesnosti, v€rnosti a aktudlnosti (Lake,
2008).

3. Modelovéani expertem definovanych fuzzy mno-
Zin a provedeni prostorovych analyz nad nimi.

Regeni krokii 1. a 2. neni hlavnim p¥inosem toho
¢lanku. Jak bylo uvedeno, spravna definice fuzzy
mnozin je otdzkou expertt v fe§ené problematice.

Krok 2. mtze byt kritickym pro tspéch projektu,

protoze zvlaste u rastrovych dat jde vzdy o kompro-

mis mezi rozlifenim (mnozstvi bunék na palec, tzv.
dpi) a velikosti souboru (v MB, popf. TB). Zde se vét-

Sinou narazina hranice vykonu poéitace, popf. spta-

Zenych po¢italt, na kterych analyzy probihaji.

Piedeviim zptisobem pfistupu k fedeni kroku 3.
je tento ¢lanek inovativni. Jak bylo uvedeno, ma-
pova algebra pracujici s rastrovymi vrstvami umoz-
fiuje ménit hodnoty bunék rastru pomoci funkei
mapové algebry.

VYSLEDKY A DISKUSE
Sklenobyl bezlisty (Epipogium aphyllum) je vytr-
val4, nazelenala, voskové bledozlutid nebo nartizo-
véla bylina, 10 aZz 20 cm vysoka. Sklenobyl bezlisty
je zafazen mezi kriticky ohroZené druhy nasi kvé-
teny, ve své kategorii je chrdanén zdkonem a podléha
ochran& mezindrodni dmluvy CITES. Roste na vlh-
kych, stinnych, mechatych mistech. UpFednostiiuje
mista s &istym ovzdusim. Casto roste u pramenist,
v blizkém okoli pottickt a vyskytuje se vnadmotské
vySce 210 az 360 metrdl n. m. (Priisa, 2008).
Krok 1.: Dil¢i omezujici podminky necht jsou sta-
noveny nasledovné:
a. Cistota ovzdusf - vzdalenost od silnic, zastavby
a hustoty zalidn&ni. Linedrni funkce stupné p¥i-

slusnosti ohodnocena stupnici 1 az 10 (1 nejblize

mistu zne€isténi, 10 nejdale) pro kazdy ukazatel.

Vyslednd vrstva €istoty ovzdusi je globalni funkei

mapové algebry vypoéitina nasledovné:

Nadmoftska vyska — 210 az 360m n. m. je ohod-

nocena stupném piisludnosti 8 az 10 parabolic-

kou funkci (nejvice vhodné), ostatni nadmoiské

vysky jsou ohodnoceny 1 (viz obr. 6).

c. Stinné lesiky — zde se nejednd o fuzzy mnozinu,

ale o klasickou mnozinu. Lesy byly ohodnoceny
hodnotou maximélni, ostatni plochy hodnotou
minimalni.
Okoli Fek a pottckt - bezprostfedni blizkost
vodniho toku je oklasifikovana hyperbolickou
funkei stupné& piislusnosti, kterd strméji roste
s blizkosti k vodnimu toku (viz obr. 7).

Jednotlivé dil&i omezujici podminky byly ohod-

noceny vihami. Suma vah byla stanovena na hod-

notu 1. V3echny hodnoty funkce stupné ptisludnosti
jsou v intervalu (1;10). Funkce stupné pfislusnosti
vyskytu sklenobylu bezlistého je uréena:

Vyskyt = Cistota x 0,20 + vyska x 0,3 +lesy x 0,15 +
+eky x 0,35

Krok 2. stanovuje volbu dat, kterd budou vstupo-
vat do prostorovych analyz. Z dil¢ich omezujicich
podminek vyplyva potieba vrstev silnic, zastavby,
hustoty obyvatel, nadmotska vyska, lestt a vodnich
tokd. Tyto vrstvy jsou dostupné v Zakladni bazi geo-
grafickych dat (ZABAGED), kterou spravuje Cesky
dfad zem&méfi¢sky a katastrdlni ve vektorové po-
dobé. Pro potieby analyz je nezbytné vektorové
vrstvy rasterizovat se stanovenim vhodné velikosti
pixelu. Cim mensi pixel, tim presnéjsi data, tim viak
vEtsi soubory dat. Velikost pixelu 10 metrt vyho-
vuje diléim omezujicim podminkdm a) az c), pod-
minka d) by v3ak pot¥ebovala velikost pixelu max.
1 metr. P¥i rozloze Ceské republiky a dostupnému
pocitadi parametrt kvalitniho osobniho poéitae to
vSak neni mozné.

10

200 210 220 230 240 250 260 270 280

290 300 310 320 330

6: Funkce stupné prislusnosti fuzzy mnoZiny: vhodnost nadmortské vijsky
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7: Funkce stupné prislusnosti fuzzy mnoZiny: vzddlenost od Feky

Krok 3. nad vybranymi rastrovymi vrstvami re-
alizuje fuzzy mnoziny definované v kroku 1. pro-
stfedky mapové algebry.

Cistota ovzdusf vznikd kombinaci ¢ty¥i fuzzy-vrs-
tev, které maji linedrni funkci p¥islugnosti (f(x) = ax +
b). Obrizek 8 demonstruje jednotlivé kroky vedouci
ke vzniku vysledné fuzzy-vrstvy Cistoty ovzdusi.

Cistota = silnice x 0,35 + zastavba x 0,25 1 hustota x
x 0,40

Hodnoty v burice fuzzy-vrstvy nadmofské vysky
se vypo¢tou dle funkce stupné& prisludnosti, kterd je
definovana nasledovné:

if x <210 then f(x) = 1;

if x>360thenf(x)=1

silnice 1

zastavba

hustota

8: Fuzzy-vrstva ¢istoty ovzdust

else f(x) =-0,000119x2 + 0,084x - 4,36

Vysledna vrstva lestt nemd formu fuzzy-vrstvy, je
definovana néasledovné:

if x=1thenf(x)=10e€lsef(x)=1

Fuzzy-vrstva okoli vodnich toka se vypoctou dle
funkce stupné piislusnosti, kde p#i x < 5 je f(x) =
10, pfi x > 16 je f(x) = 1 a v intervalu (5;16) je defino-
vand hyperbolickou funkei se stfedem v bod€ [1;1]
a smérnici asymptoty 2/-1.

Ekvivalentnim postupem pak dle funkce stupné
piisludnosti vyskytu sklenobylu bezlistého (viz
vyse) vznikne vysledna fuzzy-vrstva vyskytu skleno-
bylu bezlistého (viz obr. 9).

vysledna vrstva Eistoty ovzdusi
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783 namodelovany

M, wvyskyt

O prokazany

9: Viyslednd fuzzy-vrstva viskytu sklenobylu bezlistého s vyznacenim prokdzaného vyskytu

Kompromis mezi kvalitou a objemem dat byl v ce-
[ém postupu limitujicim faktorem. Lep3ich vysledki
by ur¢ité bylo dosazeno, pokud by tzemi bylo roz-
déleno na mensi tzemf (jednotlivé kraje CR) a ana-
Iyzy by byly provedeny pro kazdé tizemi separatné.
To by také umoznilo zmen3eni velikosti pixelu v ras-
trovych vrstvach.

Analyzu stinnych mist lze také provést pomoci
analyzy slune¢niho za¥eni (Passinger, 2008). Vypo-
¢et dopadajiciho slune¢niho zéfeni je ovlivnén nad-
mofskou vyskou a zemépisnou §itkou tizemi, svazi-
tosti povrchu a jeho orientaci ke svétovym strandm,
atmosférickymi vlivy, dennimi a sezonnimi zmé-
nami pohybu slunce a odrazy i stiny vytvaFenymi re-
liéfem a druhem porostu. Kalkulace slune¢niho za-
feni muze byt provedena pro jednotlivé body nebo
konkrétni tizemi. Proces vypoc¢tu probihd v néko-
lika bodech: 1) kalkulace hemisférického pohledu
vzhiiru proti obloze (ovlivnéno reliéfem krajiny),
2) vypocet dohlednosti s pomoci mapy p¥imého za-
Feni a 3) vypocet dohlednosti s pomoci mapy diftiz-
niho zéFeni. Pak jsou zde dalsi nastaviteIné parame-
try, jako je vypocet pro specifické dny v ramci roku.
Vysledkem takového vypoltu je rastrovd vrstva,
ktera v kazdé buiice obsahuje hodnotu intenzity
zafeni udanou ve Watt/hodinu pfipadajici na 1m?2
Prib&h kalkulace je velmi ¢asov€ naroény. Pro
tzemi rozlohy Ceské republiky s rozlisenim 1 m/px

na pocitali soucasnych parametrtt mtize kalkulace
probihat ¥adové né&kolik hodin. Proto bylo od to-
hoto postupu upusténo a byl zvolen jednodussi po-
stup vypoctu stinnych mist.

C. D. Tomlin publikovala svou praci o mapové al-
gebfe jiz v roce 1990. Od té doby byly n&které GIT
SW (ESRI Spatial Analyst, Grass) rozifeny o pro-
storové analyzy nad rastrovymi daty s vyuzitim ma-
pové algebry. Mapova algebra se pouZziva napiiklad
pii vypoéitani orientace ke sv€tovym strandm nebo
svazitosti terénu. Teorie fuzzy mnozin vznikla do-
konce jiz v 60. letech minulého stoleti a od té doby
byla vyuzita v mnoha aplikacich pracujicich s neu-
réitymi daty. Fuzzygeoprvky v rastrové reprezentaci
byly definovany v roce 2004' a aplikace zveFejnéna
v roce 20052 a také na mezinarodni konferenci Digi-
tal Earth. Modelovéni expertem definovanych fuzzy
mnozin a provedeni prostorovych analyz nad nimi
s vyuzitim mapové algebry je dalsim krokem k vyu-
ziti potencidlu obou vyse uvedenych paradigmat.

Obrazek 9 demonstruje porovnani namodelova-
ného vyskytu sklenobylu bezlistého s jeho doloze-
nym vyskytem. Je patrné, ze model uréil tato mista
s vysokym stupn&m funkce p¥isludnosti. Model ur-
¢il i jind mista s pomé&rné vysokym stupném piislus-
nosti, kde vyskyt této byliny neni v sou¢asnosti dolo-
Zen. MZe to byt zptisobeno dv&ma faktory a) bylina
se vtéch mistech vyskytuje, jen jeji vyskyt neni dolo-

1  MACHALOVA, J. Fuzzygeoproky v rastrové reprezentaci pro podporu rozhodovdni (disertaéni préce), Brno: MZLU v Brng,

2004.

2 MACHALOVA, J. Geografické IT pro podporu rozhodovani v pojistovani nemovitosti. In: Acta Universitatis, Brno:

MZLU v Brné¢, 2005.
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vy

Zen, b) vyskyt byliny je omezen dal3imi faktory, které s velkou pravdépodobnosti pFineslo kvalitngjsi vy-
nebyly vmodelu zohlednény (kyselost ptidy, vapnité  sledky. Vysledek bezesporu ukazal, ze prezentovana
podlozi, aj.). PFidanim dal3ich omezujicich podmi- metoda je pouzitelnd v modelovéni vyskytu rostlin,
nek vstupujicich do modelu, zpFesnéni modelova-  popft. zivocicht.

ného tzemi a zmen3eni velikosti pixelu vrstev by

SOUHRN

Clanek si klade za cil na p¥ikladu modelovani vyskytu sklenobylu bezlistého v Ceské republice na-
vrhnout zptisob prostorovych analyz nad fuzzygeoprvky (fuzzy-vrstvami) s vyuzitim mapové alge-
bry.

V préci jsou vyuzita paradigmata fuzzy mnozin a mapové algebry. Zakladnim pojmem je zde fuzzy
mnoZina, jako funkce z n&jaké mnoziny vétdinou do intervalu (0;1) Zédkladni pFednosti fuzzy logiky
je schopnost matematicky podchytit vagni informace vyjadfené slovné. Fuzzy mnozina je do zna¢né
miry uréena funkei pFisludnosti. Vyb&r funkce pfislusnosti ovliviiuje hranice fuzzy mnoziny. In-
formace o prvcich majicich vztah ke své poloze na Zemi (geoprvky) uklidame ve formé geodat pro-
stfedky ICT. S geodaty pracuji geografické informa¢ni technologie. Gaodata lze ukladat ve vektorové
nebo rastrové formé. P¥irastrovém uloZeni geodat lze vyuZzivat aparatu mapové algebry. Mapova alge-
bra umozriuje kombinovat rastrové vrstvy pomoci riznych matematickych operaci s vyuzitim jazyka
mapové algebry. Operace mapové algebry lze provddét s jednou nebo vice vrstvami. Operace (funkce)
se déli nalokalni, zonélni, fokélni a globélni.

Fuzzy mnoziny umozriuji napfiklad prezentovat informaci, do jaké miry je lokalita stinna, hu-
mézni, vapnitd aj. Vyuziti fuzzy mnozin v takovych situacich je podmin&no postupem ve 3 krocich:
1) spravna definice typu funkce p¥islusnosti, 2) zajisténi kvalitnich vstupnich dat a 3) modelovani ex-
pertem definovanych fuzzy mnozin a provedeni prostorovych analyz nad nimi.

Pro modelovéni sklenobylu bezlistého byly pouzity ¢ty¥i omezujici podminky: €istota ovzdusi (vzda-
lenost od silnic, zdstavby a hustoty zalidn&ni s linearni funkci stupné pf¥islusnosti), nadmotska vyska
(210 aZ 360m n. m. je ohodnocena stupném pf¥isludnosti parabolickou funkci jako nejvice vhodné,
ostatni nadmoiské vysky jsou ohodnoceny jako nevhodné), stinné lesiky (klasickd mnozina, lesy byly
ohodnoceny hodnotou maximalni, ostatni plochy hodnotou minimélni), okoli vodnich ploch (bez-
prostiedni blizkost vodniho toku je oklasifikovana hyperbolickou funkei stupné pFisludnosti, ktera
strmé&ji roste s blizkosti k vodnimu toku). Jednotlivé dil¢i omezujici podminky byly ohodnoceny va-
hami. Suma vah byla stanovena na hodnotu 1. Funkce stupné pfisludnosti vyskytu sklenobylu bez-
listého byla uréena:

Vyskyt = Cistota x 0,20 + vyska x 0,3 + lesy x 0,15 + Feky x 0,35

Z diléich omezujicich podminek vyplyva potieba vrstev silnic, zastavby, hustoty obyvatel, nadmo#ska
vyska, lesti a vodnich toka, které byly vzaty ze ZABAGED.

Nad vybranymi rastrovymi vrstvami byly realizovany fuzzy mnoziny definované v kroku 1. pro-
stfedky mapové algebry. Cistota ovzdusi vznika kombinaci 3 fuzzy-vrstey, které maji linearnf funkci
piislugnosti (f(x) = ax + b):

Cistota = silnice x 0,35 + zastavba x 0,25 + hustota x 0,40

Hodnoty v buiice fuzzy-vrstvy nadmotské vysky byla vypoétena dle funkce stupné pisludnosti, kterd
je definovana nésledovné:

if x < 210 then f(x) = 1;
ifx>360thenf(x)=1
else f(x) = -0,000119x2 + 0,084x - 4,36
Vyslednd vrstva lestt nemd formu fuzzy-vrstvy, byla definovina nasledovné:
ifx=1thenf(x)=10elsef(x)=1

Fuzzy-vrstva okoli vodnich tokd byla vypo¢&tena dle funkce stupné pfisludnosti, kde p¥ix < 5 je f(x) =
10, p¥i x > 16 je f(x) = 1 a v intervalu (5;16) je definovana hyperbolickou funkci se stfedem v bodé
[1;1]1asmérnici asymptoty 2/-1. Ekvivalentnim postupem pak dle funkce stupné prislusnosti vyskytu
sklenobylu bezlistého (viz vy3e) vznikla vyslednd fuzzy-vrstva vyskytu sklenobylu bezlistého.
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Kompromis mezi kvalitou a objemem dat byl v celém postupu limitujicim faktorem. Analyzu stin-
nych mist bylo také mozné provést pomoci analyzy slune¢ntho zé¥eni. Pro tizemi rozlohy Ceské
republiky s rozlidenim 1 m/px na po¢itagi sou¢asnych parametrtt mtze kalkulace probihat fadove
né&kolik hodin. Proto bylo od tohoto postupu upusténo a byl zvolen jednodu3si postup vypoétu stin-
nych mist. Vysledny model specifikoval mista s dolozenym vyskytem s vysokym stupn&m p¥islus-
nosti.

geografické informa¢ni technologie, modelovani, mapova algebra, prostorové analyzy, fuzzy mno-
ziny, rostlina

SUMMARY

The article has the goal, exemplify of modelling of occurrence of Epipogium aphyllum in the Czech Re-
public, to propose the way of spatial analysis above fuzzygeoelements (fuzzy-layers) with using map
algebra.

Paradigms of fuzzy sets and map algebra are used in this article. Fuzzy set as the function from some
set mostly to the interval (0;1) is the basic term in this article. The basic precedence of fuzzy set is
the ability mathematical catch up the vague information by phrase. Fuzzy set is largely specified by
member ship function. The selection of member ship function influences the borders of fuzzy sets.
The information about elements with relation to own position on the Earth we save in form of geodata
by ICT. Geographical information technologies work with geodata. We can save the geodata in vector
or raster form. If we use raster saving, we can use map algebra. Map algebra makes possible to combine
of raster layers by the help of different mathematical operations with using language of map algebra.
The operation of map algebra is possible to do with one or more layers. The operations (function) di-
vide to local, zonal, focal and global.

Fuzzy sets, for example, make possible to presented of information how much is the locality shady,
humus, calcite ... Using fuzzy sets in that situation is qualify by procedure in three steps: 1) the cor-
rect definition of the type of member ship function, 2) the provision of quilted input data, and 3)
the modelling by expert defined fuzzy sets and the fulfilment of spatial analysis above them.

Four restrictive conditions were used for modelling of Epipogium aphyllum: the air quality (the distance
from roads, the build-up area, and the density of people with linear member ship function), the alti-
tude (from 210 to 360 meters is values by parabolic member ship function as the most advantage, all
else as disadvantage), the shady woods (the classic set, woods was valued by maximum number, all
else areas by minimum value), and the surroundings of water areas (nearness of water areas was clas-
sified by hyperbolic member ship function, that rapid grows with the nearness of water area). All re-
strictive conditions were valued and the member ship function of occurrence of Epipogium aphyl-
lum was fixing:

Occurrence = air quality x 0,20 + altitude x 0,3 + woods x 0,15 + water x 0,35

From the particular restrictive conditions flows the need of layers of roads, build-up area, density of
people, altitude, woods and water areas. Tt was taken from ZABAGED.

The fuzzy sets defined in the step 1) by map algebra was realised above the selected raster lay-
ers. Air quality spring by combination from 3 fuzzy layers, that have linear member ship function
(f(x)=ax +b):

Air condition =roads x 0,35 + build-up area x 0,25 + density x 0,40

The value in cell of fuzzy layer of altitude was calculated with using follow member ship function:

if x <210 then f(x) = 1;

if x>360thenf(x)=1

else f(x) = -0,000119x2 + 0,084x - 4,36
The result layer has not the form of fuzzy set, it was defined follow:
if x=1thenf(x)=10e€lsef(x)=1

The fuzzy layer of the surroundings of water areas was calculate with using follow member ship func-

tion: if x < 5 is f(x) = 10, if x > 16 is f(x) = 1, and in interval (5;16) is defined by hyperbolic fiction with
the centre in point [1;1] and with the tangent of asymptote 2/-1. The result of fuzzy layer of occur-
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rence of Epipogium aphyllum was made by the equivalent process in compliance with member ship

function.

The compromise between the quality and capacity of data was limited factor in all process. The analy-
sis of shade places would be made by the help of the analysis of insulation. But, if we have the area of
the Czech Republic with resolution 1 m/px and if we use computer with current parameters, the cal-
culation can wage same hours. Therefore it was given out this process and it was selected more easy
process of calculation of shady places. The resulting model specifies the places with documented oc-
currence with the high degree of member ship function.
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