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UvoD

Fraktaly ve véd¢ jsou pomérné novou disciplinou, jejiz defini¢ni znalost a popularita roste
teprve od druhé poloviny 20. stoleti. Pfesto fraktaly maji, i za tak kratkou dobu, kdy byly
definovany, pomérné vyznamnou roli pro spolecnost. Fraktaly maji vyuziti pro fadu riznych
obord.

Fraktaly a ptedevsim fraktalni dimenze tedy nejsou vyhradné matematickou ¢i fyzikalni
disciplinou, ale pln¢ etablovanou v odlisnych oborech uzivanou metodou. Vypocet fraktalnich
dimenzi v souCasnosti ma zna¢né zastoupeni v medicing, materidlovém inzenyrstvi, ale ma i
vyuziti pro takzvané fraktdlni antény, jejichz kompilovana struktura umoznuje piijem vice
frekvenc¢nich pasem.

V geografii a urbanismu zaujimaji fraktaly také pevné misto. Jejich dimenze jsou
pouzivany (pfedevs§im v zahrani¢ni literatuie), jak pro vypocty ve fyzické geografii, tak i v socio-
ekonomické geografii. Existuje né€kolik riznych programi a koédi pro vypocet rozmanitych
dimenzi.

Jak mzeme vidét, problematika fraktalu je zajimavou a ne upln¢ probadanou oblasti.
Tato prace ma za tikol porovnat algoritmy vzniklé v programu Matlab a dokazat, ze zastavba a
komunikace tvofici mésto maji fraktalni dimenzi, ktera se da kvantifikovat a mizeme je mezi

sebou statisticky porovnavat.



1 CILE PRACE

Cilem této bakalarské prace je sezndmeni se s problematikou fraktalni dimenze a zptisoby
jejiho chapani. Dalsim cilem je, na zakladé doporucené literatury, provedeni reserSe, a vyuziti
dimenzi v geovédach. Nabyté poznatky se zhodnoti pfi praktickych vypoctech na snimcich mést.
Pokusem se také posoudi vhodnost jednotlivych zptisobti vypoctu fraktalni dimenze Kk popisu
slozitosti mést a jejich vyvoje. Vysledkem bude pochopeni a tskali riznych moznosti vypoctu

fraktalni dimenze a jeji praktické pouziti v rdmci geovéd.



2 POUZITE METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

2.1 Pouzita data

Veskera obrazova data socioekonomického charakteru (komunikace a sidla) pro Ceskou
republiku byla ziskana ve vektorovém formatu ze serveru Geofabrik®. Server slouzi jako databaze
dat vSech kontinentl pro Open street map (OSM), kde jsou tato data volné stazitelna pro
nekomercni ucely, pokud je jejich pivod uveden ve zdrojich. Pro vypocty fraktalnich dimenzi
vektorovy format dat neni vhodny, tudiz bylo nezbytné data konvertovat na rastrovy format TIFF
a JPG v soutadnicovém systému GCS_WGS_1984. Pro ofiznuti hranic mést byly digitalizovany

hranice mést nad WMS mapou ze serveru CUZK.

2.2 Pouzité programy
Veskera uprava dat (konverze) byla provedena v programu ArcGIS 10.1 od spolecnosti
ESRI (Environmental System Research Institute). Pro tvorbu a tpravu algoritmi bylo zvoleno
prostiedi MATLAB 12012a. Vsechny statistické vypocty probihaly v programovacim jazyku R
uzivatelského prostiedi RStudio. Vysledky byly zpracovany v programu Microsoft Office Excel
2007. Prace byla sepsana v programu Microsoft Office Word 2007.

2.3 Postup zpracovani
Prvnim krokem bylo zajisténi literatury (domaci i zahrani¢ni) z divodu seznameni se
S problematikou fraktalu a jeho dimenzi. Nasledovala teoretickd ¢ast, kterd byla veénovana
vysvétleni fraktalu, fraktdlni geometrii a fraktdlnim dimenzim. Dal$im krokem byla tvorba
reSersi, ktera zahrnovala dosavadni pouziti algoritmt v geografii a geovédach. Posléze probehlo
hledani vhodnych dat a vybér vhodnych dimenzi pro vypocéty GIS. Po konzultaci s vedoucim
prace byly zvoleny tyto tfi dimenze:
1. pokryvaci dimenze
2. Kkorelaéni dimenze
3. lakunarita
Poté nasledovalo rozhodnuti, pro ktera mésta budou dané algoritmy pouzity. Zvolena
mésta této bakalafské prace byla mésta Ceské republiky, kterd maji podet obyvatel od 50 000 do
170 000, kvuli statistickému porovnani jejich dimenzi.
Vhodna data pro vSechna mésta byla ziskana ze serveru GEOFABRIK. Tato data stazena
Z tohoto serveru musela byt konvertovana z vektorového formatu.shp do vhodnych rastrovych

formatu.tiff a.jpg (viz kapitola 7).

! www.geofabrik.de



http://www.geofabrik.de/

Nékteré algoritmy této prace ¢aste¢né pochazeji a byly upraveny ze stranky Mathworks a
nékteré byly vytvofeny. Pro pouziti a tvorbu algoritmi byla také nastudovana pfirucka
matematického programu Matlab. V tomto programu byly veskeré algoritmy vyhotoveny.

Posledni krok spocival ve statistickych analyzach v programu RStudio mezi jednotlivymi

dimenzemi.

Celkem bylo provedeno 108 vypoctu, jejichz vysledky jsou uvedeny v tabulkach €. 2 az
7. Vysledky statistickych analyz jsou znazornény v tabulkach ¢. 8-10. Vysledné dimenze pro
vSechny tii algoritmy byly také znazornény v grafech 1-6. Poté nasledovala tvorba webovych

stranek.
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3 FRAKTAL

Co je vlastné fraktdl? Existuje mnoho definic tohoto utvaru. Piestoze definovat ho je
obtizné, nejjednoduseji se da urcit nejspise slovy jeho objevitele: fraktdl lze nejjednoduseji
fraktalu jsou tvary, u nichZ detail reprodukuje ¢ast a ¢ast reprodukuje celek. Tento stav se podle

Mandelbrota oznacuje jako sobépiibuznost nebo také sobépodobnost.

Pojem fraktal definoval (spolu s dal§imi matematiky) védec a matematik Benoit
Mandelbrot v druhé poloviné 20. stoleti, Mandelbrot tyto geometrické objekty nazval Fraktal, coz
je odvozené slovo z latinského slova fractus, jenz znamena zlomeny, eventualng téz rozbity.

Fraktalni tvary, jako geometrické ttvary, byly znamy uz dlouhou dobu pfed samotnym
objevenim. Ovliviiovaly a inspirovaly fady umélct a architektt v jejich umélecké a okrasné
fraktalu tzv. Kochova kiivka (souvisla, ale bez jakékoliv derivace) a néktera dalsi ,,matematicka
monstra“. Fraktaly doprovazi piirodni stavbu (jako nejcast&jsi ptiklad fraktalniho tvaru se uvadi
list kapradi). Z fyzikalnich jevl je mozno uvést jako typicky fraktalni tvar blesk. Fraktaly jsou,
at’ uz v prirod¢ ¢i uméle vytvoreny nejen pro okrasu, ale najdeme je vSude tam, kde je potieba
uspofit misto nebo ustat velky tlak na konstrukci. Vice o problematice charakteristiky fraktalu a
jeho rozdé€leni zminuje prace Softwarové moznosti vypoctu fraktdlni dimenze geografickych jevi

(Cepova 2012).

4 FRAKTALNI GEOMETRIE

Popisem fraktalu se zabyva fraktalni geometrie, ktera jako védni disciplina vznikla
propojenim ezoterické matematiky S dalSimi védami v druhé poloving 20. stoleti. Tato disciplina
davala odpovédi na otazky typu jak zméfit pobiezi Bretané, jak charakterizovat tvar pobiezi a ek,
jak stanovit rychlost vétru. V poslednich deseti letech se intenzivné zkouma slozitost internetové
sité a mnohé jiné, které se zdaly do té doby nefeSitelnymi ulohami (Mandelbrot 2003).

Me¢teni pobftezi sepsal a zpracoval, jako prvni Richardson a praktikoval na francouzském
ostroveé Korsika. Pricemz zjistil, Ze ¢im je méfitko mapy vétsi, tim se zvétSuje 1 detail pobiezni
linie. Pouzil k tomu obvodovou metodu. Na jeho vyzkum navazal i Mandelbrot, ktery toto

vyzkousel v praxi na Britskych ostrovech a potvrdil pfedchozi Richardsonovy hypotézy.

4.1 Fraktalni dimenze

vvvvvv

je jeho fraktalni dimenze, kterda se oznauje pismenem D (Mandelbrot 2003). Dokud B.
Mandelbrot nepftisel s teorii, ze nejsou jen celoéiselné dimenze (jak bylo poznamenano vyse,

fractus znamena zlomeny, tudiz necelo¢iselna hodnota), pouzivala se pouze jednoducha
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celociselna Euklidovska geometrickd zéakonitost, kterd je neprakticka a nemuZze simulovat
dimenzemi, jak celo¢iselnymi, tak i neceloCiselnymi. Pouze jen nékteré jsou vSak vhodné pro

realné pouziti v geografii a v geovédach.

4.2 Zvolené dimenze
Pro vypoéty fraktdlni dimenze musely byt vybrany ty vhodné dimenze. Ukolem bylo
vyhodnotit, jaké dimenze jsou vhodné k feSeni pro vypocéty na dostupnych datech. Ponévadz ne
vSechny dimenze jsou pouzitelné pro praktické vypocty. Po dlouhém vybéru na zakladé resersi a
domluvé s vedoucim prace byly do vypoétd zvoleny nasledujici dimenze V naslednych

podkapitolach. U vSech pouzitych dimenzi v této praci byl uveden vzorec pro vypocet.

421 Topologicka dimenze

pochopeni dimenzi), ale Ize na této dimenzi demonstrovat hodnoty fraktalnich dimenzi
geometricky celoCiselnych hladkych tvart. Topologicka dimenze pro bod je 0, pfimka ma
topologickou dimenzi 1, plny ¢tverec ma dimenzi 2 a kone¢né topologicka dimenze 3 oznacuje
krychli. Tato znalost se hodi pro pozdé¢jsi vypoéty a pochopeni vysledkd. Tato dimenze se

oznacuje jako Dt

4.2.2  Pokryvaci dimenze (box-counting dimension)

S touto dimenzi pfiSel Pasquale Nardone. Dimenze pouziva k vypoctu hodnot pokryti
¢tverci nebo disky. Typy disku pro vypocet jsou samostatné disky nebo spojené disky s prunikem.
Dvojice diskti s nenulovym prinikem se oznacuji dublety, trojice diskl se vzdjemnym nenulovym
prunikem jsou triplety a étvefice téchto diski majici vzajemny prunik jsou kvadruplety.

vvvvvv

slozena ze ¢tverct o urcité délce hran. Zpusob pouziti ¢tvercové metody je aplikovan na obrazku

W

¢. 1.
Algoritmus pokryvaci dimenze je jednoduchy a vypocetné nenaro¢ny, avsak vyzaduje
velky prostor paméti pocitace (pro uchovani adres vSech boxii) a velké mnozstvi vstupnich dat.

Podle Raghavendra. a Dutt (2010) je vzorec pro pokryvaci dimenzi

log(N

Dy = lim og(N(©) )
€0 logl
€

Kde D, oznacujeme, jako pokryvaci dimenze, N(e)je hodnota ,,plnych boxt* (diskd, ¢i

¢tverct) o velikosti €. Vysledné hodnoty dimenze jsou nezaporna &isla.
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1/9, N(r’z): 12

Mﬁ
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Obrazek 1: Pokryti Kochovy ktivky ¢tverci, ukazuje riznou velikost ¢tverci velikosti € (na obrazku oznaceno jako r)
»plnych boxu“(zdroj: http://classes.yale.edu/fractals/fracanddim/boxdim/KochBoxDim/KochBoxDim.htmL )

4.2.3 Korelacni dimenze (Correlation dimension)

Korela¢ni dimenze neni v geografii tolik rozsifena jako zbylé dvé dimenze. Definovali ji
Grassberger a Proccacia v 80. letech 20. stoleti. Vypocet dimenze se pouziva k ziskani co nejvice
informaci z dat.

Pro vypocet korelacni dimenze slouzi jednoduchy algoritmus, na rozdil od pokryvaci
dimenze, nenaroény na pamét. Cas vypoétu je sice delsi, jelikoZ pro vypodet kazdého bodu roste
¢as vypoctu, nebot’ je potieba mnozinu kone¢ného poctu bodli pievést do dvojrozmérného
prostoru. Kolem jakéhokoliv bodu této mnoziny se vynese kruznice o poloméru € a spocitaji se
vsechny body uvnitt této kruznice. Tento postup se provede pro vSechny body pro co nejvic

polomérti (Rypka 2008).

Korela¢ni dimenzi ziskdme ze vzorce (Rypka 2008)

log(C,(e
D, = i 28(C2(9)
€-0 loge

(2)

Kde D, oznaCuje korela¢ni dimenzi, C,(€) je druh korelace mezi dvéma body,

S rostoucim polomérem ctverce (kruznice) poloméru €.
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424  Lakunarita

Lakunaritu neboli takzvanou ,,dérovitost“ poprvé popsal B. Mandelbrot. Lakunarita
udava, jak moc je v obrazci zaplnén prostor (Cepova 2012). Lakunaritu odvodil z anglického
slova ,, lake “ Cesky je miiZzeme oznacit za tzv. ,,jezera”. Neni to klasicka dimenze, jako ptedchozi
dvé dimenze. Lakunaritu oznacujeme A nebo L. Mandelbrot ji popsal jako: charakteristika
fraktilu se stejnymi dimenzemi s riznymi texturnimi vzhledy (Mandelbrot 2003). Z této
definice miizeme usoudit, ze jeji tloha je kvantifikovat predevsim texturu ¢i heterogenitu obrazu.
Tedy neceloCiselnou hodnotu, kterou méfime odchylku geometrické struktury. Hodnota
lakunarity nardsta s hrubosti testovaného povrchu. Vysledkem vypoctu lakunarity, jako
v pfedchozich dvou ptipadech, jsou nezaporné hodnoty.

Vzorci a metod pro vypocty lakunarity je hned n€kolik druhii. Pro snimky v odstinech
Sedi se pouZiva Vossova metoda (Dong 2000). P(m, L) je pravdépodobnosti, Ze intenzita bodid m

uvnitf boxové velikosti L je koncentrovana okolo libovolného bodu ve snimku.

N
ZP(m,L) -1 @3
i=1

kde N je hodnota moznych bodi v boxu L.

N
M(L) = Z mP(m,L) (4)
m=1

N
M3(L) = m?P(m,L) (5)

lakunarita je definovana jako

_ MWL) — (ML)

b=——may

(6)

Allain a Cloitre navrhli vroce 1991 ziejmé nejpouzivanéjsi metodu pro vypocet
lakunarity. tzv. ,,gliding box‘ algoritmus pro vypocet lakunarity. Postup podle Dong (2000)
probiha tak, Zze box velikosti r Se ,, vzndsi se* (anglicky ,,glides “) nad snimkem ve v§ech mozZnych
smérech. Tento postup (algoritmus) 1ze pouzit pouze pro binarni data? (kde 0 je pro prazdna mista

a pro obsazena 1).

% Snimky pouze 1 bitové
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P (O
D=5+ O

Kde S(r) je primér a S2(r) variance hodnot obsazenych siti velikosti r (velikost ,, gliding box“ r

XTr)
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5 FRAKTALY A GEOGRAFIE

Uz od objeveni fraktalu byla snaha pouzit tento objev v praktické aplikaci geografie.
Prvnimi pokusy byly pravé pokusy vypoctu délky pobiezi Korsiky a Velké Britanie.

S rozvojem hardwaru pocitace a moderniho GIS softwaru vznikly vhodné podminky pro
tvorbu rozmanitych analyz a rlznych simulaci dat, které pomahaji pochopit jevy zemského
povrchu, tikazy na nebeské sféfe. Vypocty poodhalujici i socioekonomické jevy, které nejsou na
prvni pohled patrné.

Samoziejmé, ze pouziti vypoctd fraktalt v geografii a v geovédach limitovaly vhodné
algoritmy fraktalni dimenze a data. V sou¢asné dobé ma vliv na rozmach vyzkumu v geografické
sféfe dostupnost digitalnich satelitnich snimk a pted nimi snimky z leteckého snimkovani, které
byly zprvu Cernobilé, pozdé€ji barevné a nakonec digitalni. S témi vSemi daty je mozno pracovat
pii vypoctu fraktalnich dimenzi. Dal§imi daty vhodnymi pro zkoumani se naskytaji naptiklad data
z databazi ze séitani lidi, historické mapy (¢asové intervaly) a riizné vektorové databaze, ale pro
jejich pouziti je tfeba jejich uprava.

Fraktal spliiuje pro simulaci terénu a povrchu podminku, 7e ma prostorovy vzhled.

Modelovani povrcht fraktalu v GIS tedy nic nebrani.

5.1 Fraktaly ve fyzické geografii

Fyzickéd geografie a fraktaly se pouzivaji k pochopeni a odhadim meteorologickych a
hydrologickych jevil v pfirodé. Muzeme se tedy setkat s rozmanitymi disciplinami, kde bylo
pouzito vypoctl fraktalnich dimenzi.

V ¢lanku se vénoval Goodchild (1987) nékterym autorm, ktefi se zajimali o tuto
problematiku. Postupy jsou zajimavé i z dneSniho hlediska. Burrough aplikoval fraktalové
modely K prostorovému rozlozeni pud. Sam Mandelbrot se vénoval této aplikaci, ptedstavil
fraktalni analyzy turbulenci v kapalin€. Ve spolupraci s Wallisem definoval fraktalni funkce
k modelovani hydrologickych ¢asovych fad. Woronow charakterizoval nepravidelné utvary
pokryvky Marsu méfenim obrazce obvodu plochy upravenim na fraktalni kiivky. Ke
kompenzovani méfitka odhadované délky hranice, vytvoril Woronow nekone¢né maly utvar
meéfeny délenim hranice plochou.

Goodchild se vé€noval také problematice DPZ v ¢lanku Goodchild (1980), ktera je
zajimava z pohledu na zlepSovani piesnosti dat z DPZ. Autor doSel k zavéru, ze fraktalni dimenze
je unikatni v pfedpovédi dusledku generalizace a prostorového vzorkovéni pro pixely dalkového
pruzkumu Zemé. Nalezl pro snimky Landsat spravné klasifikovani k ptitomnosti nebo absenci
zalesnéné plochy. Celkova zalesnéna plocha je vypoctena pocitanim pixell, ale velikost pixeld
bude ovliviiovat piesnost odhadu. Tato piesnost odhadu bude mnohem mensi, pokud je zalesnéna

plocha roztrouSena V malych Castech na snimku, nez pokud je lesni plocha koncentrovédna

16



Vjednom jednoduSe hraniénim kruhovitém ttvaru. Standardni chyba jako procento plochy

odhadu je timérna (%) kde a je plocha pixelu a D je charakteristicky parametr fenoménu.

1
Standardni chyba je pro vysoce rozptylenou lesni plochu az. Pro jeden kruhovity zalesnény tvar

3
s hladkym rozhranim je pak chyba ax.

Pro efektivni zpisob interpretace prostorového vzorkovani vodni sit¢ v Cinské lidové
republice zkoumali Ting a kol. (2007) pomoci algoritmt lakunarity ,, gliding box* a 3TLQV
odvodnovani ficni panve Jiu Yuangou. Data pouzili DEM s 5m rozliSenim buiiky, ktera
konvertovali na Grid DEM slozeny z 1 a 0 (1 reprezentujici vodni tok a 0 nodata). Vysledky
ukazaly pii téchto vypoctech algoritmus 3TLQV piesnéjsi nez ,,gliding box “. Autofi aplikovali
., gliding box“ pro interpretaci prostorového vzorkovani v kazdém analyzovaném métitku a
3TLQV pouzili pro ziskdni pfesnych rozdilovych bodl. Z vysledkt dosli k tisudku, Zze je to
efektivni zplisob pro interpretaci prostorového vzorkovani a miize byt pouZit i pro jiné sité, jako
jsou napiiklad hibetnice.

V bakalaiské praci Softwarové moznosti vypoctu fraktalni dimenze geografickych jevii
(Cepova 2012) byly zkoumané piipadové studie dvou fi&nich siti a hranic dvou mést na riiznych
typech programi vypocitavajici hodnoty fraktalni dimenze. Zaroven byly tyto programy

porovnany a hodnoceny.

5.2 Fraktaly v socio-ekonomické geografii

Pro trvale udrzitelny rGst mést je nutné analyzovat charakteristiky a vyvoj tzemniho
celku. Toto si uvédomuje stale vice urbanist. Jedni, kdo se tomuto tématu vénovali a zkoumali,
byli Zhao a Feng (2002). Jejich prace analyzovala a studovala snimky pro mésto Shaoxing®
v Cinské lidové republice. Autoii porovnavali vyfezy TM snimkil ze dvou riiznych &asovych
obdobi, konkrétné roky 1984 a 1997. Po provedeni spektralni charakteristiky snimki, ziskali
informace o sledovaném tzemi na zaklad€é riznych spektralnich hodnot obou casovych fad.
Posléze prevedli vysledek do vektoru. Pievedenim do vektorového formatu ziskali atributovou
tabulku, pomoci které vypocitali agregacni dimenzi, dale pro nas zajimavou prostorovou
korelaéni dimenzi a fraktalni dimenzi D. Agrega¢ni dimenze oznaduje disperzi nebo agregaci
stavu okolo centra izemi. Pomoci korela¢ni dimenze vyse uvedeni autofi zjistovali trvaly rist
mestské agregace. Fraktalni dimenze D prostorového vzoru znaci komplexnost a stabilitu, coz
zahrnovalo mj., jestli se zde nenachazi Brown field*. Vysledky Agrega¢ni dimenze ukazovaly,

hustotu vystavby, ktera klesa postupné okolo centra. Dale od centra se rozprostirala plocha s

® Shaoxing mé&sto na vychodé Ciny s 5 000 000 obyvateli
* Brown field je urbanistické oznageni pro nepouzivané plochy, pozemky nebo jednotlivé budovy, jejichz
existence ma negativni dopad.
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prostorovou optimalizovanou strukturou. Korela¢ni dimenze poodhalovala neproporcionalnost
roz§ifeni mésta, inklinaci k agregaci u dopravnich cest. S rychlym ekonomickym rlstem mésta
roste neudrziteln¢ nova vystavba, prostorovy vzor je vice komplexni a nestaly nez v jinych
¢inskych méstech.

Doposud pouzivané metody lakunarity uz nedostacuji pro zachyceni jevli na zemském
povrchu. Nékteii autofi se snazi vymyslet nové metody nebo upravit stavajici techniky pro jeji
vypocet a porovnavaji jejich pfesnost s pivodnimi metodami. Riizné algoritmy pro lakunaritu
porovnavali v praxi Myint a Lam (2005) na multispektralnich snimcich z Ikonos se 4 m
rozliSenim ve spektru RGB a blizkého infracerveného zafeni pro mésto Norman s 94 000
obyvateli v Oklahomé&. M¢sto reprezentujici suburbanizaci s land-cover plochami obchodnimi,
industrialnimi, parky, zemédélstvim, obytnymi budovami, Skolami a trvale zatravnénymi
plochami (rok 2000). Pro binarni data pouzili ,,gliding box“. Na snimky v odstinech Sedi
aplikovali Vossovu metodu a novou triangula¢ni hranolovou oblastni metodu zaloZzenou na
irasthmické metod¢, variogramu a triangulacni hranolové metod€. Triangulacni hranolova
oblastni metoda byla nejptesnéjsi ze vSech tfi metod.

Diive nez Myint a Lam se vénoval tomuto tématu Dong (2000). Dong porovnaval a
popsal rozdilné druhy algoritmi lakunarity pro GIS. Vossovou metodou a novou metodou
popsanou jako diferenciaci ,,gliding boxii “ popsal algoritmy snimkut ve stupnich $edi. Pro binarni
data pouzil uz nékolikrat zminény ,,gliding box “. Dosel k zavéru, Ze pro texturu binarnich snimkt
i snimku ve stupnich Sedi je dulezity stupen prostorové heterogenity. Nejpiesnéjsi se projevila
metoda zalozena na diferenciacich ,, gliding boxii* uréeni lakunarity nez metoda, kterou navrhl
Voss.

Ve Spojenych statech americkych (ve mésté Houston, v okresu Harris) Wu a Sui (2001)
z texaské univerzity porovnavali pomoci lakunarity obytné separovani obyvatelstva na zakladé
rozdilnych ras (bélosi, Hispanci, AfroameriCani a Asiati) a piijmt (nizko-ptijmové, stiedni tfida a
vysoko-piijmové). Data byla pouzita z let 1980 a 1990. Chtéli potvrdit Wilsonovu hypotézu, ktera
tvrdi, ze obytna separace Spojenych statli americkych je vymezena ptijmy nad rasou. Pouzili data
ze s¢itani lidu z obou s¢itacich roku, ktera byla konvertovana z vektorového formatu na rastrova.
Pro vypocet lakunarity pouzili algoritmus ,gliding box“. Vysledky autorti ukazaly, Zze
Afroameri¢ané jsou vysoce koncentrovanou skupinou uprostied centra vobou dekadach.
Bélosska populace klesala v centrech a naopak rostla na okrajich mésta. Celkova populace Asiati
oproti ostatnim skupinam, v roce 1980 klesala, ale v roce 1990 nartstala. Piesto se stala v obou
sledovanych letech ze vSech nejmensi. Hispanské obyvatelstvo bylo druhé nejvétsi v roce 1980,
ale v roce 1990 kleslo az na tieti misto za Afroamericany a Asiaty. Pomér Hispanct v populaci
byl vysoky blizko center v roce 1980 a do roku 1990 se jejich pocet jeste zvétsil. Piestoze
Hispanci a Afroameri¢ani se nachdzi v centru mésta, jejich vyskyt se neptekryval. Ekonomicka

separace vysoko-piijmovych skupin byla nejvétsi ze vSech ostatnich piijmovych skupin. Vysoko-
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pfijmova skupina expandovala do vice Casti mésta, avSak pry¢ z center. Nizko-ptijmova skupina
se vroce 1990 stale vice koncentrovala okolo centra. Stiedni tfida se homogenné rozkladala
napii¢ studovanou plochou. Vysledky ukazaly, ze rasa je stejné dominantnim faktorem pfi
rozhodovani vybéru bydliste, stejné tak jako ekonomicky piijem.

Z urbanistického hlediska se vénoval fraktalnim dimenzim Shen (2001). Zkoumal dvacet
nejvétsSich mést Spojenych statu americkych. Na téchto dvaceti méstech zkoumal vztahy mezi
fraktalni dimenzi, urbanizovanou plochou a poctem obyvatelstvem. Zvlast¢ se vénoval méstu
Baltimore, které zkoumal v dvanacti ¢asovych intervalech od roku 1792 do roku 1992. Na mésté
Baltimore byla zkouména vazba mezi fraktalni dimenzi a méstskym rastem. Pro vypocty pouzil
algoritmus pokryvaci dimenze. Rastrové snimky mély format PICT a byly stazené ze serveru
TMS (Tiger Map Service). Vysledky zporovnavani casovych intervall mésta Baltimore
ukazovaly, Ze ¢im bylo zastavéné uzemi vétsi, tim se zvétSovala i hodnota jeho dimenze. Dale se
ukazalo, Ze zatimco populace mésta miize mit znacné zméeny (rust ¢i klesani) jeho urbanizované
plochy obvykle nartstaji. Vysledky dvaceti mést ukazovaly podobné hodnoty fraktalni dimenze u
mést s rozdilnym poétem obyvatel (Dallas 3,805,838 a Chicago 7,642,330). Mésta s rozdilnou
geografii mohou mit podobné hodnoty fraktalni dimenze. Vnitrozemské mésto Dallas mélo velmi
podobnou dimenzi jako mésto Chicago ohrani¢ené zjedné strany vodni plochou. Fraktalni
dimenze se projevila jako vyhovujici indikator pro zjiStovani urbanizovanych ploch, ale

nevhodnou pro méfeni hustoty obyvatel v tizemi.
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6 SLEDOVANA MESTA
Vyvoj mést ma podle Sykora a Muli¢ek (2012) Ctyfi etapy, které postihuji v podstaté

vSechna mésta. Tyto etapy se nazyvaji urbanizace, suburbanizace, deurbanizace a reurbanizace.
Prvni faze je urbanizace, pii které se mésto rozrista, vznikd priimysl na okrajich mésta, lidé se do
meésta stéhuji. Druhou fazi je suburbanizace, kdy se bydleni v centrech stavd netinosné a
obyvatelé stéhuji na okraje mést (tzv. periférii). V této fazi se v soucasné dobé nachazi vétsina
velkych Ceskych mést. Toto plati i pro vétsi mésta vSech ekonomicky vyspélych stati svéta. V
reSerSich této prace je zminéna studie mésta Houston (toto mésto je pouzito jako ptiklad
suburbanizace), kdy se bohati 1idé stéhuji na okraje mésta a do center se stéhuji nizsi t¥idy, coz
ma za nasledek upadek centra. Deurbanizace je nejvétsi Upadek mésta, pii némz dochazi k
hromadnému odchodu obyvatel z mést. Posledni fazi je reurbanizace, coz je navrat do mést, kdy
jsou revitalizovana centra mést. VSechny tyto faze maji vliv na rozvoj ¢i upadek méstské

zastavby, které ovliviji velikost dimenzi.

Tabulka 1 Sledovana mésta a pocet obyvatel k roku 2013. (data zdroj: Cesky statisticky tuiad)

mésto pocet

obyvatel

1 Plzen 167 472
2 Liberec 102 113
3 Olomouc 99471
4 Usti nad Labem 93 747
5 Ceské Budgjovice 93 467
6 Hradec Kralové 93 035
7 Pardubice 89 467
8 Havirov 77 371
9 Zlin 75 555
10 Kladno 68 551
11 Most 67 490
12 Opava 58 054
13 Karvina 57 842
14 Frydek Mistek 57 523
15 Jihlava 50 598
16 Teplice 50 330
17 DeécCin 50 289
18 Karlovy Vary 50172

6.1 Geografie a geomorfologie vybranych mést
Tato podkapitola byla vénovana geografii a geomorfologii zvolenych mést z tabulky 1.

Vsechna mésta jsou statutarni.
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Pro mésta Ceské republiky je typické, Ze se vétsina z nich za¢ala formovat nejpozdgji ve
sttedovéku, mimo sledovanych mést Most a Havifov, ktera vznikla na zelené louce v druhé
poloving 20. stoleti, respektive jejich historické jadro a historicka zastavba byly srovnana se zemi.
Pro rozvoj veskerych mést jsou dulezité podle Baity a Longley (1994) piirodni a socialni
prekazky, které limituji rozvoj sidel. Mezi piirodni ptekdzky mizZeme tadit pohoti, vodni tok,
vodni plochu aj. v ptipadé svétovych aglomeraci geologické podlozi, zalivy atd. Mezi socialni
prekazky miizeme fadit predev§im hranice statu, Zeleznice, liniové stavby, chranénd krajinna
uzemi a mnohé dal§i. Pro dalsi rozvoj mést je nutné brat na tyto ptekazky zietel. Proto byly tyto
prekazky vypsany nize. Geomorfologie je pouzita z Wikipedie® a Demek (2006)

Rozbor:

Ceské Budgjovice se nachazi v Jiho¢eském kraji na soutoku fek Vltava a Malse. Mésto
lezi v JihoCeské panvi, ktera je pomérné rovinna.

Décin se rozklada podél feky Labe. Mésto bylo zalozeno na DéCinské vrchoving (ktera je
typicka kafiony a stolovymi horami), Ceském Stiedohoii a Labskych piskoveil. Rozvoj mésta je
ovlivnén dvéma chranénymi krajinnymi oblastmi sousedici s méstem CHKO Labské piskovce a
CHKO Ceské Stiedohoti.

Frydek Mistek je méstem v Moravskoslezském kraji na rovinné Ostravské panvi, kterym
protéka reka Ostravice.

Mésto Havitov je nejmladsim méstem Ceské republiky leZici v Moravskoslezském kraji.
Spolu s dalsimi mésty Ttinec, Karvina a Ostrava tvoii spolu konurbaci. Méstem protékaji feky
Lucina a SuSanka a lezi na rovinné Ostravské plosing.

Meésto Hradec Kralové v Kralovéhradeckém kraji lezi na soutoku fek Labe a Orlice v tzv.
Labské nizin¢ na rovné Vychodoceské tabuli.

Jihlava lezi na stejnojmenné fece v kraji Vysolina. Mésto se rozklada na ploché
Kitizanovské vrchoving.

Karlovy Vary v Karlovarském kraji lezi na soutoku fek Ohie, Rolavy a Teplé. Na tvaru
mesta ma vliv ¢lenitd Karlovarska vrchovina, na které se rozprostira.

Karvina v Moravskoslezském kraji lezi na rovinné Ostravské plosiné. Sousedi piimo
s Polskou republikou, tim je limitovan dalsi rozvoj smérem na vychod.

Megsto Kladno ve Stfedoceském kraji se nachazi na Prazské plosing, ktera je v této Casti

rovinna. Mésto po roce 1989 opousti od primyslové vyroby a vznikaji zde brownfields.

5http://cs.wikipedia.orq/wiki/Ge-omorfoquick%CS%AQ %C4%8Dlen%C4%9Bn%C3%AD_%C4%8Cesk

a

21


http://cs.wikipedia.org/wiki/Geomorfologick%C3%A9_%C4%8Dlen%C4%9Bn%C3%AD_%C4%8Ceska
http://cs.wikipedia.org/wiki/Geomorfologick%C3%A9_%C4%8Dlen%C4%9Bn%C3%AD_%C4%8Ceska

Me¢sto Liberec se nachazi v Libereckém kraji na Zitavské panvi (n€kdy oznacované jako

Liberecké panvi). Lezi na upati Jizerskych hor a Kozich hibetii. Méstem protéka feka Luzicka

vvvvv

Mésto Most, nachézejici se v Usteckém kraji, se rozprostira na rovinné Mostecké panvi.
Protéka jim teka Bilina. Mésto muselo projit kvili tézbé v druhé poloviné 20. stoleti bouilivou
proménou, pii niz bylo kvli tézbé uhli zbourana vétSina historické zastavby.

Meésto Olomouc v Olomouckém kraji se nachdzi na rovinném Hornomoravském tvalu.
Na soutoku Moravy, Bysttice a Mlynského potoka.

Opava se nachazi v Moravskoslezském kraji na fece Opaveé. Mésto lezi na Zlatohorské
vrchoviné. V okoli mésta se rozprostiraji Poopavské niziny a vybézky Hrubého Jeseniku.

Meésto Pardubice se rozkladé4 na soutoku ek Labe a Chrudimky, v trodné Labské nizin¢€ a
stejné jako u Hradce Kralové lezi na celkem ploché Vychodoceské tabuli.

Mésto Plzeii vzniklo na Plaské pahorkating na soutoku étyt fek Mze, Radbuza, Uhlava a
Uslava.

Teplice v Usteckém kraji lezi v kotling mezi Krusnymi horami a Ceskym stfedohotim.
Teplicemi protéka feka Bystfice.

Usti nad Labem lezi v Ceském stiedohoii. Kolem mésta se rozkladdi CHKO Ceské
sttedohofi.

Zlin ve Zlinském kraji lezi na Clenité Vizovické vrchoving a protéka jim feka Dievnice.

6.2 Rozdéleni Mést
Velikost zvolenych mést je od 50 000 do 170 000 obyvatel. Toto rozmezi bylo vybrano
z divodu vhodného porovnavani jejich dimenzi mezi sebou a velikosti zastavéného tizemi. Typy
mést a jejich komunikace, které byly porovnany, byly subjektivné rozdéleny podle toho jakou
primarni funkci plni (¢i plnila). Mésta byla roztfidéna celkem na 3 kategorie: 1. primyslova, 2.

residen¢ni a historicka a 3. vytvofena na zelené louce.

Prumyslova mésta

Frydek Mistek
Karvina
Kladno

Opava
Pardubice
Plzen

Teplice

Usti nad Labem
Zlin

YV V.V VYV V V V V VY
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YV V.V V V V V

Reziden¢ni a historickd mésta

Ceské Budéjovice
Décin

Hradec Kralové
Jihlava

Karlovy Vary
Liberec

Olomouc

Mésta postavena na zelené louce

Most

Havirov
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7 ZDROJE A UPRAVA DAT

Data pro bakalafskou praci byla pouzita z némeckého serveru Geofabrik. Server
poskytuje data z Open street map zdarma ze vSech svétadilu (v€etné Antarktidy). Pro pouziti
téchto dat dostacuje uvést jejich ptivod ve zdrojich. Data ze serveru Geofabrik je mozno stahnout
pro kazdy kontinent nebo pro jednotlivé staty. Nizsi ¢lenéni (kraj, ORP) pro Ceskou republiku
nelze ze serveru ziskat. AvSak napiiklad Spolkova republika Némecko mé data pro jednotlivé

spolkové zemé.

Z vyse uvedeného serveru lze ziskat data pro zastavbu, komunikace, vodni toky,
zeleznice, landuse, krajinné prvky, obchody a dal$i. Geofabrik slouzi jako alternativa k placenym,
nebo jinak pravné omezenym datim. Myslenka projektu se datuje do roku 2006, ale samotny
projekt vznikl vroce 2011 v Karlsruhe v Némecku. Server nabizi data ke staZzeni ve tfech
podobach (u nékterych zemi jen ve dvou formatech), a to v jedné formé vektorovych dat *.shp a
ve dvou formatech open street map *.osm a *.osm2. Na serveru je také moznost vyuzit WMS
sluzeb.

Prvnim krokem v praci s daty bylo ofiznuti vektorové zastavby katastrdlnimi hranicemi
mest, které byly nedigitalizovany. Pro vypocty algoritmti fraktalni dimenze byla potieba data v
podobé matic slozené z jednicek a nul, proto data musela byt pfevedena do rastrovych formatu,
konkrétné *.jpg a *.tiff. Pfi konverzi nastal problém s topologii (dané zfejme nedotahy a pretahy
pti digitalizaci uzivateli), pti pfimém konvertovani dat (Arctoolbox— Conversation tools—
feature to raster) vznikl rastr s nezadoucimi linkami pfes zobrazované uzemi, problém byl
vyfesen konvertovanim ptivodniho vektorového shapefile na linie (ArcToolbox — Conversation
tools — feature to line). Poté nasledovalo konvertovani téchto linii zpatky na polygony
(ArcToolbox— Conversation tools — line to polygon), naslednym koneénym pievedenim
polygonta na rastr (ArcToolbox — Conversation tools — feature to raster). Poslednim krokem
bylo pievedeni dat (pro lakunaritu) na binarni 0 a 1 (ArcToolbox — raster reclass — reclassify).
Data takto upravena se pro potieby této prace nezobrazovala spravné pod podkladovou WMS
mapou, tudiz bylo nezbytné definovat soutadnicovy systém (ArcToolbox— Projections and

Transformations toolset— define projections) na soufadnicovy systém GCS_WGS_1984.
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Obr. 3: Pivodni §patna konverze dat na rastrovy format

xi

fq*

Obr. 4 ukazka pouzitych dat pro zastavbu mésta Ceské Budéjovice

Obr. 5 ukézka pouzitych dat pro komunikaci mésta Ceské Budéjovice
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8 ALGORITMY

Vybér softwaru pro tvorbu algoritmii byl ovlivnén jeho pouzitelnosti v praxi pfi poéitani
fraktalni dimenze a zpusobilosti pracovat s rastrovymi daty, upravenymi v programu ArcGIS
10.1 jako jsou data typu JPEG a TIFF. Matlab napliiuje tyto podminky, navic dovede pracovat i s
dal8imi rastrovymi typy dat zajimavymi pro GIS, jako jsou GeoTIFF, USGS DEM, ETOPO aj.
Pro tpravu algoritmu byla uZite¢na internetova stranka mathworks®.

Algoritmus pro lakunaritu byl vybran ,,gliding box “, jelikoz z reserSe vyslo, Ze je to jedna
Z nejcastéji pouzivanych metod pii vypoctu lakunarity a také proto, Ze data pouzita v této praci
Jsou v binarni soustavé. Sam algoritmus byl pro praci s daty stazen a pouzit z webové stranky
Mathworks, kde ho vytvofil J. Vaadakkan. Kod je volné pouzitelny pro vypocty. Pro spusténi
skriptu je dilezité, aby zkoumana data byla ve stejné slozce jako spoustéci algoritmus.

Algoritmus pokryvaci dimenze byl ¢aste¢né modifikovan z webové stranky Mathworks,
stejné jako algoritmus pro lakunaritu. Avsak pro spravné fungovani musel byt algoritmus opraven
a upraven, hlavn¢ v pouziti pro binarni data. Taktéz musela byt upravena rychlost algoritmu,
ktera spoc¢ivala ve zmenSeni vstupniho rastru. Rastr je pfi vypoctu zmensen na polovi¢ni velikost.
Algoritmus funguje jen na data s pfiponou *.jpg. Rastry JPG jsou slozeny ze tfi matic RGB,
avsak pro potieby vypoctu dostacuje pouze jedna matice, protoze data jsou ve stupnich Sedi.

Algoritmus korela¢ni dimenze byl vytvofen pro vypocet binarnich dat. Stejné jako u
algoritmu pokryvaci dimenze byl vytvofen vstupni algoritmus, ktery rastr zmen$i a pracuje
S jednou matici z rastru JPG.

Principy fungovani vSech algoritmi jsou popsany V kapitole 4. VSechny pouzité kody

algoritmti jsou k nahlédnuti v ptiloze na DVD.

® www.mathworks.com
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9 PRAKTICKE VYPOCTY

Nejprve je nutné, pro pochopeni hodnot, se vratit ke geometricky jednoduchym tvartim,
kde linie ma hodnotu 1 a plocha hodnotu 2. Z toho vyplyva, ze vysledky, které vzejdou z vypocta
vSech dimenzi, musi vychézet mezi hodnotami 1 a 2, ptestoze, jak komunikace, tak zastavba neni
dokonala linie, respektive plocha. Toto potvrzuji i Longley, Batty a Sheperd (1991) a Shen
(2001), kteti dosli k zavéru (na vypoCtu nékolika svétovych mést a metropoli), Ze vysledky
dimenzi pro méstskou zastavbu musi byt vétsi nez 1 a zdroven mensi nez 2.

Tedy:
1<D<2

Kde D je hodnota dimenze.

Praktické vysledky tohoto tvrzeni jsou uvedeny v podkapitolach (mésta byla setazena

podle abecedy).

9.1 Pripadova studie lakunarity

Prvnim pouzitym algoritmem se stala lakunarita. Algoritmus byl spustén na datech
zastavby mést. Vstupni rastrova data byla s piiponou *.tiff. Tato dimenze (lakunarita) je odlisna
principem fungovani oproti zbylym piipadovym dimenzim (viz. Kapitola 4).

Ztabulky 2 je patrné, Ze nejvy$$i hodnotu lakunarity dosahuje primyslové meésto
Kladno. Druhou nejvyssi dimenzi ma mésto Most, postavené na zelené louce. Ob€ mésta se
nachdzi na roving a jejich pocet obyvatel je témét stejny (Kladno ma jen o 1000 obyvatel vic).
Vysokou hodnotu dimenze ma i rezidentni a historické mésto Hradec Kralové. Poté nasleduji
dal$i rezidentni a historicka mésta, a to velikostné podobna poétem obyvatel, Liberec a mésto
jelikoz se rozklada na ploché Vychodoceské tabuli. Vétsina pramyslovych mést (kromé Kladna)
ma niz$i dimenze. Druhé mésto na zelené louce Havifov si také drzi vysokou hodnotu dimenze.

Vsechna mésta, ktera maji vyssi hodnoty dimenze, se nachazeji na relativné rovné plose

kromé rezidentniho a historického Liberce a lazetiského mésta Teplice.

Po vypoctu lakunarity zastavby nasledoval vypocet lakunarity také pro komunikace.
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Lakunarita - zastavba

mésto dimenze

1 | Ceské Budgjovice 1.1362
2 | Dé&¢in 1.0834
3 | Frydek Mistek 1.1050
4 | Havifov 1.1500
5 | Hradec Kralové 1.2201
6 | Jihlava 1.0809
7 | Karlovy Vary 1.0707
8 | Karvina 1.0545
9 | Kladno 1.2380
10 | Liberec 1.1943
11 | Most 1.2310
12 | Olomouc 1.1793
13 | Opava 1.1019
14 | Pardubice 1.0307
15 | Plzen 1.1303
16 | Teplice 1.1565
17 | Usti nad Labem 1.1105
18 | Zlin 1.1185

Tabulka 2 Vysledky dimenzi zastavby pro algoritmus lakunarity.

Lakunarita - komunikace

meésto dimenze

1 | Ceské Budgjovice 1.0625
2 | D&¢in 1.0545
3 | Frydek Mistek 1.0828
4 | Havifov 1.0302
5 | Hradec Kralové 1.0101
6 [ Jihlava 1.0217
7 | Karlovy Vary 1.0079
8 | Karvina 1.0093
9 | Kladno 1.0256
10 | Liberec 1.0090
11 | Most 1.0119
12 | Olomouc 1.0149
13 | Opava 1.0063
14 | Pardubice 1.0118
15 | Plzen 1.0085
16 | Teplice 1.0088
17 | Usti nad Labem 1.0057
18 | Zlin 1.0478

Tab. 3 Vysledky dimenzi komunikaci pro algoritmus lakunarity.
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Lakunarita -zastavba
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Obr. 8 Graf velikosti lakunarity zastavby (autor: Jaroslav Hendl)

Lakunarita - komunikace

= Primyslova mésta = Residencni a historicka mésta = Mésta na zelené louce

Obr. 9 Graf velikosti lakunarity komunikaci (autor: Jaroslav Hendl)
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Na prvni pohled na tabulku 3 a obr. 9 je zfejmé, ze komunikace maji niz§i hodnoty
dimenze nez zastavba. Nejvys$i hodnotu dimenze lakunarity pro komunikace ma primyslové
mésto Frydek Mistek. Vysokou hodnotu dimenze maji i residenéni a historickd mésta Ceské
Budéjovice a Décin. Tato mésta nasleduje se svou hodnotou dimenze primyslové mésto Zlin.
Minima hodnoty naopak dosahuji dalsi primyslova mésta Usti nad Labem, Opava a Plzef.

Me¢sta vybudovana na zelené louce si drzi pomérné vysokou hodnotu dimenze.

9.2 Pripadova studie pokryvaci dimenze
Druhou ptipadovou studii se stal algoritmus pokryvaci dimenze. Vysledky pro pokryvaci
dimenzi vykazuji ponékud vyssi hodnoty dimenze nez lakunarita, ale i zde hodnoty dimenze

vychazi 1 <D < 2. Vstupni data byla v rastrovém formatu * jpg.

Tab. 4 Vysledky dimenzi algoritmus pokryvaci dimenze pro zastavbu

(autor: Jaroslav Hendl)

Pokryvaci dimenze - zastavba
mesto dimenze

1 | Ceské Budgjovice 1.4467
2 | Dé¢in 1.3762
3 | Frydek Mistek 1.4449
4 | Havifov 1.4281
5 | Hradec Kralové 1.4986
6 | Jihlava 1.4209
7 | Karlovy Vary 1.3188
8 | Karvina 1.4106
9 | Kladno 1.4938
10 | Liberec 1.4916
11 | Most 1.4110
12 | Olomouc 1.4358
13 | Opava 1.3730
14 | Pardubice 1.4359
15 | Plzen 1.5259
16 | Teplice 1.4545
17 | Usti nad Labem 1.4550
18 | Zlin 1.3740

Z tab. 4 a obr. 8 Ize rozpoznat, ze nejvyssi hodnotu pokryvaci dimenze pro zastavbu ma
primyslové mésto Plzen. Oproti vysledkiim lakunarity je toto mésto (podle vysledka pokryvaci

dimenze) umisténo v tabulce vySe. Druhou nejvyssi hodnotu dosahuje historické mésto Hradec
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Kralové, které ma naopak pomérné konstantni umisténi ve vysledcich. Vysokou hodnotu maji
také meésta Kladno, Liberec a primyslovy Frydek Mistek. Krom¢ Liberce se vSechna mésta
s vysokou hodnotou nachazi na relativné rovné plose.

Nejmens$i dimenzi ma naopak dalsi residencni mésto Karlovy Vary, které, jak v piipadé
lakunarity, tak i v ptipadé pokryvaci dimenze, si drzi hodnoty v nizké relaci. Poté nasleduji
prumyslové mésto Zlin a rezidentni a historicky D&¢in. Mésta s nizkou hodnotou dimenzi se
nachazi povétsinou na nerovném povrchu nebo jsou omezeny jinymi prekdzkami. Mésta
postavena na zelené louce se nachéazi se svymi hodnotami ve stfedu tabulky. Celkové se
da fici, Ze primyslova mésta nemaji tak napadné nizkou hodnotu dimenze, tak jako

V ptipad¢ lakunarity.

Pokryvaci dimenze-zastavba
1,55
1,5
WLEES SE EE EE EE BE B
14 - i+ - + B - -
135 - I+ B+ - B+ +— -
13+ i+ R + B - - —
1,25 + + 4+ i+ +— B+ + - -
1,2
* O F QG E G TS R SRS O
WS X VN FTOCETE &L N F
N (:E@ RN b\"b '\Q’Qoge\o ¥®\Q @Po\o@ Q\'Z’A N\ V\@ < Q\OA*
¥ <L ¥ A
> > e X
¢ SR
Primyslova mésta = Residencni a historickd mésta = Mésta na zelené louce

Obr. 8 Graf velikosti pokryvaci dimenze komunikaci (autor: Jaroslav Hendl)
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Tab. 5: Vysledky algoritmu pokryvaci dimenze pro komunikace (autor Jaroslav Hendl)

Pokryvaci dimenze -
komunikace

meésto dimenze

1 | Ceské Budgjovice 1.1041
2 | Dé&¢in 1.0255
3 | Frydek Mistek 1.0316
4 | Havifov 1.0040
5 | Hradec Kralové 1.0692
6 | Jihlava 1.0785
7 | Karlovy Vary 1.0991
8 | Karvina 1.0155
9 | Kladno 1.0869
10 | Liberec 1.0800
11 | Most 1.0027
12 | Olomouc 1.1719
13 | Opava 1.1019
14 | Pardubice 1.0331
15 | Plzen 1.4178
16 | Teplice 1.0716
17 | Usti nad Labem 1.0065
18 | Zlin 1.0931

Podle tab. 5 a obr. 9 ma nejvyssi hodnotu pokryvaci dimenze pro komunikace, jako

Vv ptipad¢ zastavby, primyslové mesto Plzen. Nasleduji residencni a historickd mésta Olomouc a

svwr

Havirov a Most.
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Obr. 9 Graf velikosti pokryvaci dimenze komunikaci (autor: Jaroslav Hendl)
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9.3 Pripadova studie Korela¢ni dimenze
Poslednim aplikovanym algoritmem byla korelacni dimenze. Tato dimenze poskytuje
podobné vysledky jako pokryvaci dimenze. Stejné jako u pokryvaci dimenze, tak i u této dimenze

byla vstupni rastrova data ve formé *.jpg, reprezentujici data 0 a 1.

Tab. 6: Vysledky algoritmu korela¢ni dimenze pro zastavbu
(autor: Jaroslav Hendl)

Korela¢ni dimenze - zastavba
meésto dimenze

1 | Ceské Budgjovice 1.5342
2 | Dé&¢in 1.4837
3 | Frydek Mistek 1.5053
4 | Havifov 1.3574
5 | Hradec Kralové 1.4852
6 | Jihlava 1.5110
7 | Karlovy Vary 1.4535
8 | Karvina 1.4555
9 | Kladno 1.5526
10 | Liberec 1.4583
11 | Most 1.3620
12 | Olomouc 1.4901
13 | Opava 1.5100
14 | Pardubice 1.4861
15 | Plzen 1.5598
16 | Teplice 1.5266
17 | Usti nad Labem 1.4215
18 | Zlin 1.4604

Podle tab. 6 a obr. 10 je patrné, ze absolutné nejvyssi hodnotu korela¢ni dimenze pro
zastavbu ma pramyslové mesto Plzen. Druhou nejvyssi hodnotu dimenze ma dalsi primyslové
mésto Kladno. Vysoké hodnoty maji také mésta rezidenéni a mésta Ceské Budgjovice a Teplice.
Naopak nejmensich hodnot dosahla zastavba obou mést na zelené louce. Jedna se o mésta
Havifov a Most.

Z vysledkt je zfejmé, ze stejn¢ jako v predchozich piipadech, maji nejvétsi hodnotu
dimenze mésta lezici na roviné s velkou zastavénou plochu nebo. Toto plati pro mésta Plzen,
Olomouc, Ceské Budgjovice a Jihlavu. Vyjimku tvoii stejné jako v ptipadé predchozi pokryvaci
dimenze mésto, Teplice, které se nachazi v kotliné. Neméné zajimavé jsou velmi nizké hodnoty

noveé vybudovanych mést Most a Havitov, pfestoze se nachazi také na roving.
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Velikost mést pro vyssi dimenzi je 1 zde pomérné rozhodujici. Mésta presahujici 90 000
obyvatel maji vy$s§i dimenzi (napt. Plzeti a Ceské Budgjovice). Clenitost terénu také ovliviiuje
velikost dimenze. Dobte viditelné je to u mésta Liberec, druhého nejvétsiho sledovaného mésta a

Usti nad Labem, étvrtého nejvétsiho sledovaného mésta.

Korelacni dimenze - zastavba
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Obr. 10 Graf velikosti korela¢ni dimenze zastavby (autor: Jaroslav Hendl)
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Tab. 7 Vysledky korela¢ni dimenze pro komunikace
(autor: Jaroslav Hendl)

Korela¢ni dimenze -
komunikace

meésto dimenze
1 | Ceské Budgjovice 1.0747
2 | Dé&¢in 1.0164
3 | Frydek Mistek 1.0305
4 | Havifov 1.3020
5 | Hradec Kralové 1.1713
6 | Jihlava 1.0130
7 | Karlovy Vary 1.0220
8 | Karvina 1.0497
9 | Kladno 1.1015
10 | Liberec 1.0265
11 | Most 1.0164
12 | Olomouc 1.1773
13 | Opava 1.0840
14 | Pardubice 1.0705
15 | Plzen 1.3092
16 | Teplice 1.1000
17 | Usti nad Labem 1.1706
18 | Zlin 1.0335

Pii pohledu na tab. 7 a obr. 11 je patrné, Ze stejné jako u piipadovych studii pro
lakunaritu a pokryvaci dimenzi, ma i korela¢ni dimenze niz$i hodnoty pro komunikace. Nejvyssi
hodnotu pro korela¢ni dimenzi komunikace ma primyslové mésto Plzen (stejné jako u pokryvaci
dimenze). Druhou nejvyssi hodnotu ma mésto na zelené louce Havifov. Treti a ¢tvrtou nejvyssi
hodnotu dimenze maji residen¢ni a historickd mésta Olomouc a Hradec Kralové. Nejmensi
hodnoty maji mésta Jihlava, Défin a Most. Nizkou hodnotu dimenze, lze také spatfit u

residencniho a historického mésta Liberec, které je druhé nejvétsi sledované mésto.

35



Korelacni dimenze - komunikace

Primyslova mésta m Residencni a historicka mésta = Mésta na zelené louce

Obr. 11 Graf velikosti korelaéni dimenze komunikaci (autor: Jaroslav Hendl)

9.4 Vztahy mezi dimenzemi
Posledni krok této bakalatské spocival ve vypoctu korelacnich koeficienti mezi vysledky
dimenzi zastavby a mezi vysledky komunikaci. Korelacni vztah byl vypocten také mezi

komunikaci a zastavbou totoznych dimenzi. Vypocitan byl v jazyce R softwaru RStudio.
Obecna rovnice pro vypocet korelace je:

_ cov (X,Y)

- J (war X)(var Y)

Pxy

kde: pyy 0znacuje korelatni koeficient, cov (X,Y) kovarianci nédhodné veli¢iny X, Y a

J (var X)(var Y) smérodatnou odchylku.

Korela¢ni koeficient nabyva hodnot od -1 do 1, kde hodnoty blizké +1 maji silnou

linearni zavislost mezi dvéma proménnymi. Hodnoty blizké -1 oznaéuji neptimou zavislost.

Korelaéni koeficient

pokryvaci a korelacni =~ pokryvaci dimenze a korela¢ni dimenze a
dimenze lakunarita lakunarita
Zastavba 0.4138 0.3856 0.0898

Tab. 8 korela¢ni koeficienty mezi dimenzemi zastavby.

Podle tabulky 8 zastavba mezi pokryvaci dimenzi a lakunaritou vykazuje, Zze se zde
nachdzi stiedné¢ silnd korelace mezi témito dvéma dimenzemi. Tento koeficient je druhy
nejsilngj$i pro zastavbu s hodnotou 0,3856. Korelacni koeficient pro zastavbu mezi pokryvaci
dimenzi a korela¢ni dimenzi mél hodnotu 0,4138. Také zde se jedna o stfedné silnou korelaci.
Tento vztah byl nejsilngjsi pro vysledky dimenzi zastavby. Uplné nejslabsi korelagni vztah pro
zastavbu nastal pii porovnani kerelaéni dimenze a lakunarity, kde s hodnotou 0.0898 neni vztah

témé¥ Zadny.
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Korelaéni koeficient

pokryvaci a korelacni = pokryvaci dimenze a korela¢ni dimenze a
dimenze lakunarita lakunarita
Komunikace 0.4120 0,0506 -0,3913

Tab. 9 korelaéni koeficienty mezi dimenzemi pro komunikace
Jak je zfejmé z tabulky 9, nejsilngjsi korelacni koeficient pro komunikace nastal v ptipadé
mezi pokryvaci a korelacni dimenzi, kde hodnota koeficientu byla 0.4120. Ptesto se jedna pouze
o stfedné¢ silnou korelaci. Mezi pokryvaci dimenzi a lakunaritou neni vztah témét zadny. To samé

plati u korelacni dimenze a lakunarity.

Korelaéni koeficient

pokryvaci dimenze korela¢ni dimenze
lakunarita

Zastavba a komunikace 0,2178 0,4595 0.1166

Tab. 10: korela¢ni vztah mezi zastavbou a komunikacemi stejnych dimenzi

Podle tabulky ¢. 10 korelani vztah mezi lakunaritou zastavby a komunikaci nenastal
témét zadny a je nejslabsi pro vSechny tfi dimenze. Hodnota koeficientu byla pouhych 0,1166.
Slaby vztah nastal také mezi vysledky pokryvaci dimenze, kdy hodnota koeficientu byla 0,278.

Nejsilngjsi vztah nastal v korela¢ni dimenzi, a to stfedné silna korelace s hodnotou 0,4595.
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10 DISKUZE

Tato bakalarsk4 prace méla nekolik dil¢ich cild. Teoretickym cilem byla tvorba resersi
pouzitych dimenzi v geovédach. Dale nasledovaly praktické cile, a to porovnani vybranych
dimenzi na socioekonomickych datech (zéstavba a komunikace) a poslednim byly zakladni
statistické analyzy (korelace).

Béhem prace se objevilo n¢kolik problémi, které praci ztézovaly a prodluzovaly.
Vsechny problémy byly ale nakonec vyteseny.

Prvotnim tkolem bylo vybrat mésta, ktera by byla vhodnd pro porovnani vysledki
dimenzi. Nakonec byla zvolena mésta Ceské republiky, jejichz pocet obyvatel dosahoval od
50 000 do 170 000 obyvatel.

Prvni komplikace nastala pomérné brzy. Problém souvisel se sbérem vhodnych dat
sledovanych mést (bylo obtizné ziskat vhodna data zejména pro zastavbu) pro vypocet fraktalni
dimenze. Ze stejného divodu bylo opusténo od ptivodniho zaméru pouziti dvou vzorcd pro
lakunarity. Tento problém byl vyfeSen stahnutim potfebnych dat ze serveru Geofabrik. Kdyz byla
data ztohoto serveru ziskana, nasledovala jejich fadna tprava. Data vSak vykazovala fadu
topologickych neptesnosti. Tyto nepiesnosti se projevovaly pii konverzi na maticovy rastrovy
format. Pro jejich opravu bylo provedeno nékolik kroku, které praci prodluzovaly, jelikoz musely
byt provedeny na kazdém shapefilu zvlast' (viz. kapitola 7.). Vysledna rastrova data maji
soutfadnicovy systétm GCS WGS 1984. Pro zéstavbu i komunikace byla zvolena stejna velikost

pixelu.

Pro tvorbu algoritmti byl ptivodné uvazovan programovaci jazyk Python, ale v pozdéjsi
fazi bylo ustoupeno od tohoto programovaciho jazyka a byl zvolen programovaci jazyk Matlab.
Po vybéru programovaciho jazyka nasledovalo nacteni pfirucky vyse uvedeného jazyka a vlastni
tvorba algoritmti.

Pfinosem prace jsou ziskané hodnoty, které byly vypocitany v prub&hu této bakalarské
prace, mohou byt zdkladem pro dalsi pfipadné studie pro porovnani hodnot dalsich mést nebo
¢asovych fad. Do budoucna se nabizi srovnani dimenzi mést Ceské republiky s mésty okolnich

statu.
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11ZAVER
Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo sezndmeni se s problematikou fraktdlu a jeho

dimenzi. Dale porovnani tfi dimenzi na datech zastavby a komunikaci. Vybrané dimenze -

korela¢ni, pokryvaci a lakunarita jsou pouzivané v mnoha oborech geografii a geoved.

V teoretické casti prace byla vysvétlena problematika fraktalu, fraktalni geometrie a
fraktalni dimenze. Podrobn¢ byly popsany a vysvétleny pouzité dimenze v této praci. Dalsi Cast
byla vénovana vyuziti fraktalni dimenze v socialni a ve fyzické geografii. Posledni cast teoretické

prace se vénuje geografii a geomorfologii zvolenych mést.

Prakticka ¢ast méla dokazat, Ze lze vypocitat na méstské zastavbé a méstské komunikacni
siti riznych mést (mest urcité velikosti) rizné druhy fraktalnich dimenzi.

Data pouzita v této praci byla socio-ekonomického charakteru (zastavba a komunikace).
Byla ziskana z némeckého serveru Geofabrik a po Gipravé byla pouzita pro vypocet 18 mést Ceské
republiky. Uprava dat spo¢ivala v konverzi na rastrové formaty tiff a jpeg.

Béhem praktické &asti byly aplikovany algoritmy na vybranych méstech Ceské republiky.
Celkem bylo provedeno 108 vypoctd. VSechny algoritmy pouzité v této praci (at’ uz byly
upravené z Mathworks nebo nové vytvorené) jsou v kodu Matlab s koncovkou*.m. Ve vybéru
softwaru mélo rozhodujici roli nesloZzité uzivatelské prostiedi, bezproblémové nacteni dat a
nasledna prace s nimi. Nutno dodat, Ze tvorba a uprava algoritmii byla ¢asové naroc¢na, jelikoz
musela byt nastudovana ptirucka a napovéda k softwaru Matlab.

Konstantni vysledky pouzitych algoritmi vykazovala korela¢ni dimenze, vypocet této
dimenze je sice zdlouhavy, ale zfejmé nejlépe vystihuje hodnoty mést. Pii vypoctu méla korela¢ni

dimenze také nejsilngjsi vztah pro velikost mést a velikost dimenzi.

Vysledky dokazaly, Ze lze pouzit fraktalni dimenzi pro zastavbu (nejen hranic mést).
Navic vysledky lakunarity ukazaly, pivodni domnénku, ze lakunarita je nezavisla oproti ostatnim
dimenzim.

Na zavér by mélo byt feCeno, Ze stejné jako v praci Shen (2001) vysledky mohly byt
ovlivnény velikosti snimki, velikosti (boxi, kruznic a okna), piesnosti dat a nékolika dalSimi

faktory (hranice atd.).

Vsechna data, vysledky a algoritmy jsou dostupné na ptilozeném DVD.
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SUMMARY

The bachelor thesis focuses on a fractal and calculation of its dimensions. Three non-
integer dimensions were selected after consulting the supervisor of this thesis - counting
dimension, correlation dimension and lacunarity.

The theoretical part deals with the description of fractal, fractal dimensions and the
method of calculating the dimensions. The review part contains the use of these dimensions in
practical problems of geography.

The practical part calculates the fractal dimension of the socio-economic data (roads and
houses). A total of 18 towns in the Czech Republic with the population between 50,000 and
170,000 inhabitants were selected. Data was provided by the German Geofabrik server that
provides data only in shp. format. Algorithms take into account only the matrix so data had to be
converted to a raster format in ArcGIS 10.1 program before the calculations.

Some of the algorithms of selected fractal dimensions were created and some modified
from the MathWorks website. All the algorithms are written in Matlab code. The thesis comprises
of 108 calculations. The final task was to determine whether there is any correlation between the
dimensions. The Calculation of correlation conducted in the RStudio program. Other statistical
calculations were carried out in Microsoft Office 2007.

The calculations are written in a set of charts and graphs. All results and scripts are
available on the website of the Department of Geoinformatics in Olomouc in the appendix on
DVD.

Keywords: Fractal dimension, Lacunarity, Box- counting, Correlation dimension,
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