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ANOTACE

Bakalarska prace se zameéruje na vypocet indexu entropie pro vybrana evropska meésta
s cilem analyzovat rozmanitost vyuziti plochy v jejich méstskych jadrech. Jsou vyuzita data
z projektu Copernicus Urban Atlas pro roky 2012 a 2018 k ziskani informaci o vyuziti
Uzemi v téchto meéstech. Teoreticka cast se zabyva problematikou entropie obecné
(informacni a prostorovou entropii), vyzkumy meéreni land use a urcenim velikosti
zkoumaného tizemi. Vypocet indexu entropie je proveden pomoci nastroje v ArcGIS Pro,
ktery je naprogramovan v jazyce Python, a to do hexagonovych bunék. Tato prace si klade
také za cil porovnat zmény v entropii mezi lety 2012 a 2018 a identifikovat typické grafy
cetnosti entropii pro vybrana meésta. V zavéru se nachazi hledani podobnych mést
shlukovaci metodou z hlediska jejich hodnot indexu entropie. Jednim z vystupu je toolbox
Entropy_UA, ktery obsahuje osm skriptd, pro které byla sestavena napovéda.
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ANNOTATION

The bachelor thesis focuses on the calculation of the entropy index for selected European
cities in order to analyse the diversity of land use in their urban cores. The data from the
Copernicus Urban Atlas project for 2012 and 2018 are used to obtain information on the land
use in these cities. The theoretical part deals with the issues of entropy in general
(information and spatial entropy), land use measurement studies and the determination of
the size of the study area. The calculation of the entropy index is done using a tool in ArcGIS
Pro, which is programmed in Python, in hexagonal cells. This work also aims to compare the
changes in entropy between 2012 and 2018 and to identify typical graphs of entropy
frequencies for the selected cities. It concludes with a search for similar cities using
a clustering method in terms of their entropy index values. One of the outputs is the toolbox
Entropy_UA, which contains eight scripts for which help has been compiled.
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UVOD

Entropie, ptivodné definovana v termodynamice jako mira neusporadanosti v systému,
byla Gspésné aplikovana v oblasti urbanistiky jako prostredek k méreni rozmanitosti meést.
Stala se uzitecnym nastrojem pro kvantifikaci diverzity urbanistickych prvku, jako jsou
z6ny komercniho a pramyslového vyuziti, dopravni infrastruktura, zelené plochy a dalsi.
Vyuziti tizemi evropskych mést hraje diilezitou roli pro zivot obyvatel, jak z hlediska
socioekonomickych (rozmanitost, ekonomika, kvalita zivota), tak enviromentalnich faktoru
(udrzitelnost, zména klimatu). Dalsim faktorem je infrastruktura meést, ktera souvisi
s dopravou. Analyza meést prostirednictvim indexu entropie muiize prispét k jejich rozvoji
tim, Ze umozni identifikovat, ktera meésta jsou spiSe homogenni a ktera jsou naopak
heterogenni ve svém zastoupeni jednotlivych typli izemi. Mésta nezUstavaji stejna, kazdé
je jiné a postupem casu prochazi postupnym vyvojem.

Vypocet indexu entropie by se na prvni pohled mohl zdat slozity, ale ve skutecnosti
neni. Jedna se o zapornou hodnotu sumy soucinu plochy prislusné kategorie land use
k celkové plose vSech kategorii a logaritmu tohoto ¢isla. Jednotlivych ploch muze vstupovat
do hexagonu az 27. Volba vhodného logaritmu ma zasadni vliv na vysledek indexu entropie,
protoze muze vyrazné ovlivnit jeho hodnotu. V této praci se vyuziva prirozeny logaritmus.
Index entropie se v této praci pocita pomoci nastroje v ArcGIS Pro do vhodné zvolenych
hexagonovych mrizek. Hodnota entropie samozfejmé zavisi na umisténi hexagonovych
bunék, které jsou generovany automaticky, a také na poctu kategorii, které do hexagonu
vstupuji.

Prakticka cast prace je rozdélena na dvé casti. V tivodni fazi bylo nutné pripravit
a definovat parametry, aby mohl byt vypocten index entropie. Data pro tuto praci jsou
z projektu Copernicus, konkrétné Urban Atlas pro roky 2012 a 2018. Entropie se pocita
pro 100 vybranych evropskych meést. Bylo nezbytné vybrat vhodny vypocetni vzorec pro
entropii, rozhodnout se, jaky nastroj pouzit pro generovani hexagonu a urcit velikost
hexagonalni mrizky. Dale bylo nutné vytvorit a upravit skript pro vypocet indexu entropie
a automatizovat proces generovani hexagonové sité. Druha cast se zabyva vypoctem
entropie a statistickym vyhodnocenim vysledkii, mezi které se fadi také porovnani entropie
z let 2012 a 2018. Posledni casti této prace je nalezeni podobnych mést z hlediska hodnot
entropie.
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1 CILE PRACE

Cilem bakalarské prace je spocitat pro vybrana evropska mésta jejich index entropie, ktery
vyjadri land use mix v dil¢ich ¢astech tizemi mést. Pro vypocet budou pouzita data projektu
Copernicus Urban Atlas 2012 a 2018. Land use mix bude pocitan pomoci nastroje v ArcGIS
Pro ve vhodné zvolenych mrizkach (hexagonové a pripadné dalsi typy a velikosti) pro jadra
meést. Dale student porovna zmény land use mix indikatoru na zakladé dat Urban Atlasu
z roku 2012 a 2018. Student nalezne a vyhodnoti typické grafy cetnosti entropii pro land
use mix pro vybrana mésta.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V této casti bakalarské prace je zkoumaéana podstata entropie vcetné jejich druhu
a vyznamu, nasledné jsou analyzovany relevantni védecké studie a experimenty s diirazem
na urbanistické meéreni vyuziti izemi. Tato kapitola je zalozena na odborné literature.

2.1 Teorie informace

Informacni teorie byla predstavena americkym matematikem, fyzikem a inzenyrem
Claudem Elwoodem Shannonem. Po absolvovani vysoké skoly v Michiganu se Shannon
zacal zabyvat problematikou komunikace, ktera je jednou z nejzakladnéjsich lidskych
potreb. Po deviti letech usilovné prace se jeho teorie dostala do povédomi verejnosti. V roce
1948 byla predstavena nova Matematicka teorie informace.

INFORMATION

SOURCE TRANSMITTER RECEIVER DESTINATION
o o 1 P -
- IGNA RECEIVED
. o SIGNAL
ME SSAGE MESSAGE
NOISE
SOURCE

Obr. 1 Shannontiv model teorie informace (David Tse 2020).

Cela teorie je znazornéna na modelu, ktery Shannon vytvoril. Je zde vidét informacni
zdroj, z néhoz jde informace pres vysilac, ktery zpravu zakoduje. Informace jsou dale
prenaseny fyzickym médiem, které je nachylné k ruseni a obsahuje sum. Nakonec se
informace dostane k prijimaci, kde se dekoduje a pretransformuje do puvodni zpravy.
Drive, nez byl objeven Shannontiv model, byl problém pfi dekoédovani signalu. ,,Shannon si
predstavoval, ze zdroj informaci generuje jednu z mnoha moznych zprav ke komunikaci,
z nichZ kazdda ma uréitou pravdépodobnost. Pravdépodobnostni Sum dodal prijimaci dalsi
nahodnost k rozsifrovani.“ Shannon zakomponoval do své teorie miru nejistoty pomoci
pravdépodobnosti. Jinymi slovy, jaka je pravdépodobnost, ze dané slovo nebo véta budou
spravné dekédovany.

Ze Shannonovy informacni teorie vzesly dva zakladni poznatky. Zakodovani jakékoli
zpravy do bita je z hlediska spolehlivého predani informace nejefektivnéjsi a k dosahnuti
presného prenosu informace neni nutné z hlediska efektivity opakovat danou zpravu.
Shannon jako prvni dokazal pomoci své teorie kvantifikovat mnozstvi predané informace.
Teorie byla také prelomova v tom, ze se vénuje také kompresi dat. V soucasnosti je na teorii
informace postavena bezeztratova a ztratova komprese dat (David Tse 2020).

2.2 Informacni a prostorova entropie

Pojem entropie se nejprve pouzival v souvislosti s druhym termodynamickym zakonem,
ktery byl objeven v druhé poloviné 19. stoleti. V ramci termodynamiky je jeji objeveni
pripisovano némeckému matematikovi a fyzikovi Rudolfu Clausiovi. Entropii oznacil
Clausio pismenem S podle francouzského védce Sadiho Carnota (Tsallis Constantino
2022).

13



Dale existuje entropie, ktera vychazi z informacni teorie Shannona. Ta kvantifikuje
mnozstvi predané informace s pouzitim pravdépodobnosti. Mnozstvi informaci je daleko
vétsi u udalosti, které maji mensi pravdépodobnost, protoze nikdo neceka, ze se udalosti
stanou. Udalost s mensi pravdépodobnosti obsahuje vysoké mnozstvi informaci
(prekvapiva udalost), naopak udalosti s vétsi pravdépodobnosti obsahuji mensi mnozstvi
informaci (bézna udalost). Situaci 1ze pozorovat u vybéru cisel. Kdyz se vybira jedno cislo
ze dvou, tak je pravdépodobnost 0,5 a mnozstvi informace je 1 bit. Naopak kdyz se vybira
jedno ¢islo z deseti, tak je pravdépodobnost 0,1 a mnozstvi informace je 3,2 bitt.

information(x) = -log( p(x) ) (1)

Vzorec (1) na vypocet mnozstvi informace nahodné veliciny x s vyuzitim
pravdépodobnosti se oznacuje jako Shannonova informace nebo sebeinformace. V praxi se
nejcastéji pouziva logaritmus se zakladem 2, muze se pouzit také Eulerovo c¢islo nebo
zaklad o hodnoté 10. Ve vzorci je pouzito zaporné znaménko u logaritmu, aby vysledné
c¢islo vyslo v kladnych hodnotach. Pravdépodobnost nahodné veliciny se pohybuje od O do
1. Pravdépodobnost hodu minci je 0,5 a mnozstvi informace je 1 bit, protoze vysledky
muzou byt pouze dva (rub nebo lic).

H:_Zpi'lnpz‘ )
i=1

Informacni nebo Shannonova entropie se oznacuje pismenem H a pocita se jako suma
pravdépodobnosti jevu se soucinem logaritmu pravdépodobnosti jevu. Entropie oznacuje
miru neusporadanosti a jeji rozpéti se pohybuje od O do 1. Pokud vyjde entropie O, tak je
mnozina dokonale homogenni (stejnoroda), naopak pokud bude 1, tak je mnozZina
heterogenni (riznoroda). Ve vyuziti izemi se jedna o jednu kategorii tizemi (napfiklad
pouze obytna zastavba) nebo o vice kategorii tizemi v daném urbanistickém obvodu
(zaroven obytna zastavba, prumysl, sportovisté, zelené plochy) (Jason Brownlee 2020).

Mnozstvi informaci je podle Shannona definovano pravdépodobnosti vyskytu udalosti.
Cim niZ&i je pravdépodobnost, tim vétsi mnoZstvi informaci se prenasi. Prvnim, kdo
definoval entropii konkrétni udalosti byl Ralph Hartley, ale na obecny vzorec prisel
Shannon. Kdyz se poté aplikoval obecny vzorec do rovnice, vznikly problémy. Vyzkumem
teorie informace se zabyval také Wiener, ktery oproti Shannonovi pouzil ve své teorii opacné
znameénko (3), coz vedlo ke zmatku (Batty 1974).

H= —[p(x) 1n p(x) dx,
fp(x) dx= 1.

Obé zminéné studie ukazaly, Ze oba vyzkumy byly chybové v tom, Ze druhou rovnici (3)

(3)

nelze primo odvodit z prvni (2) tim, Ze velikost intervalu v prvni rovnici sméruje k nule
a prechazi do limitni hodnoty. Shannonova teorie byla nepresna pro geografické pouziti,
coz bylo kritizovano vyzkumniky. Batty ve svém vyzkumu jasné potvrdil, Ze prvni rovnice
nekonverguje ke druhé. Problémem bylo také to, ze v teorii informace byla pouzita diskrétni
mira, kterou lze pouzit pouze k hodnoceni geografickych systému s konecnym poctem
stavu. V geografii se ale vyskytuje vétsina systému ve formé s nekonecnym poctem stavil.

Byla navrzena rovnice, ktera je lepsi nez prvni Shannonova rovnice a slouzi jako zaklad
pro prostorové analyzy v geografickém kontextu. Batty tvrdi, ze "tcdinky rozdéleni
prostorového systému ruznymi zpusoby Ize porovndvat v absolutnich hodnotdch pomoci této

14



rovnice." Transformoval rovnici do této podoby (4), ktera byla pojmenovana jako prostorova
entropie (Batty 1974).

g P
H = lim —2 P, ln(E'-‘-). (4)

Ax—0: [

2.3 Urbanistické méfeni vyuziti land use

Michani typu vyuziti ptidy v ramci tizemi je jiz dlouho povazovano za i¢innou strategii pro
snizeni dopravy, spotfeby energie na cesty a emisi (Cervero 1989, Ewing a Cervero 2001,
Krizek 2003). SmiSené vyuziti izemi sniZuje naroky na cestovani tim, Ze priblizi vychozi
a cilova mista k sobé, a tak primeéje obyvatele, aby misto jizdy autem chodili pésky, jezdili
na kole nebo pouzivali hromadnou dopravu. Eliminuje nebo zkracuje cesty autem také tim,
ze prilaka obyvatele k vhodnym ciliim, které slouzi k riznym tcelum (Cervero a Duncan
2006). V rozsahlé odborné literature se zkoumaji vztahy mezi heterogenitou vyuziti tizemi
a cestovnim cCasem, cestovni vzdalenosti a zpusobem dopravy (Cervero 1996, Ewing
a Cervero 2010, Boarnet 2011). Zavéry téchto studii odrazeji vliv vysoké heterogenity
vyuziti Gizemi na spotfebu energie pri cestovani prostrednictvim zkraceni cestovni
vzdalenosti a usnadnéni chtize, jizdy na kole a vyuzivani vefejné dopravy namisto
automobilti. Naopak americky vyzkumnik Randall Crane ve své praci (1996) navrhl, ze
lepsi dostupnost vice cilu zvysSuje cestovni casy a nepracovni cesty v dusledku nizkych
nakladii na cestu. Tuto koncepci potvrdilo né€kolik empirickych studii (Krizek 2003, Xinyu
Cao et al. 2009). Vztah mezi heterogenitou vyuziti izemi a spotrebou energie na cesty je
tedy pomeérné slozity. Ackoli se vyzkumnici pokouseli sledovat primy vztah na individualni
i regionalni Urovni, tyto pokusy obvykle narazely na nedostatek podrobnych udaju
o spotfebé energie pri individualnich cestach.

Ve Spojenych Statech Americkych bylo vyuziti pudy zkoumano hlavné ve 20. stoleti,
kdy hralo dilezitou roli v planovani mést. Kombinaci komercniho a reziden¢niho vyuziti
lUzemi bylo brano jako jeden z principu chytrého rozvoje mésta (Smart Growth Network
2006). Centra pro kontrolu zdravi a prevence vyuzivala vyuziti pudy pro strategii, ktera
podporovala zdravy zZivot obyvatel (Laura Kettel Khan et al. 2009). Mezi hlavni vyhody
heterogenniho tzemi patfi podpora pohybu obcaniti, dobra dopravni infrastruktura,
snizovani pouziti osobnich automobilti. Malé obchody pobliz zastavby mohou mit
vyznamnou roli pro obyvatele, ktefi hledaji bézné socialni sluzby (Duany et al. 2000).
V komercnich c¢tvrtich, kde je velky pocet obyvatel, muze vice kategorii vyuziti tizemi
podporovat vyuzivani verejnych prostor i mimo bézné pracovni hodiny. Tento zpulisob
prispiva k dlouhodobému rozvoji téchto oblasti (Ewing et al. 2003, Krizek 2003).

Clanek autort Song, Y., Martin, a Rodriguez, D. (2013) se zaméfuje na problematiku
méfeni urbanistického vyuziti ptidy. Urbanistické vyuziti pudy zahrnuje rtizné zpusoby
vyuziti ruznych oblasti mésta, jako jsou bydleni, obchody, kancelafe a pramyslové zony.
Existuje nékolik metod pro méreni urbanistického vyuziti pudy, véetné indexu diverzity,
koncentrace a rovnhomeérnosti.

Autori se rozhodli provést srovnavaci analyzu téchto metod méreni a zkoumali
statistické vztahy mezi nimi pomoci Monte Carlo simulace. Heterogenni vyuziti Gizemi
znamena to, ze se v daném Uzemi objevuji dvé a vice kategorii vyuziti. Tento experiment
spocival v tom, ze byly testovany pouze dva druhy vyuziti pudy. Pro Monte Carlo simulaci
byla pouzita Siroka skala vzorcu pro vyuziti izemi s proménlivymi podily dvou typu vyuziti
pudy (Mooney 1997). Pro ucely experimentu se Uzemi délilo na bytovou zastavbu
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a nebytovou zastavbu. Cela analyza byla provadéna na nékolika metodach vypoctu, napr.
na indexu entropie nebo na indexu rozmanitosti.

Vysledky studie ukazaly, ze zadna z metod méfeni urbanistického vyuziti pudy neni
dokonala. Kazda metoda ma své vyhody a nevyhody. Dulezitym zavérem je, Zze volba
spravné metody méfeni urbanistického vyuziti pudy zavisi na konkrétnim cili studie.
Napriklad, pokud je cilem identifikovat oblasti s vysokou koncentraci urcitého typu vyuziti
pudy, muze byt vhodné pouzit index koncentrace. Naopak, pokud je cilem ziskat komplexni
prehled o rozmanitosti vyuziti pady v dané oblasti, muize byt lepsi pouzit index diverzity.

Nékteré zdroje tvrdi, ze heterogenni vyuziti ptidy je Gizce spjato s pési dopravou (Sallis
et al. 2012). Dnes kombinace vice typt vyuziti pudy v zastavéné oblasti tvoii dil¢i cast
indexu chodeckosti (Frank et al. 2010, Christian et al. 2011, Witten et al. 2012, Mayne et
al. 2013). Index chodeckosti mtize odhalit rozdily v ramci mést a také muze pomoci v ramci
meéstského planovani. V Australii vyuzivali pro vypocet indexu chodeckosti tri slozky:
hustotu obydli, konektivitu ulic a vyuziti pudy. Nejvétsi problém nastal v posledni slozce,
protoze v Australii neexistovala zadna standardizovana data. Index chodeckosti vyuziva
entropii, ktera se pocita na zakladé Shannonova indexu diverzity (Frank et al. 2010,
Christian et al. 2011). V ramci studie, ktera porovnavala vyuziti pudy skrze index

entropie (Brown et al. 2009).

Cilem této studie bylo zajistit datovou slozku vyuziti pudy, ktera by byla vhodna pro
pouziti k vypoctu narodniho indexu chodeckosti v Australii. Studie srovnavala tri soubory
dat vyuziti pady pomoci entropie jako standardu pro kombinaci typu vyuziti Gizemi.
Zdrojové informace byly vyuzity z priizkumu cestovani z roku 2010, ktery probihal
v australské metropoli Melbourne. Tento experiment zachycoval vsechny cesty
respondentu v jednom dnu. Cesta, zpusob cestovani, ujeté vzdalenosti, pocatek a cil cesty
byly zaznamenavany jako atributy. Prizkum vyloucil obyvatele, ktefi necestovali v jejich
misté bydlisté. Obytna oblast byla urcena pomoci predchoziho vyzkumu (Christian et al.
2011) bufferem (kruhova zéna s polomérem), ktery mél 1 600 metri kolem bydliste.

Studie vypocitala index chodeckosti pro kazdého respondenta. Byla urcena konstanta
pro 1 600 metrt a 20 minut chtize (Daniels a Mulley 2013). Kategorie vyuziti izemi byly
v datové sadé Bench mark klasifikovany do 5 kategorii: obytné oblasti, komercni,
maloobchodni, obéanské a rekreaéni. Uzemi bylo rozdéleno na zakladé specifického
oznaceni parcel. Byly vyrazeny nemovitosti, které nepatri ani do jedné z kategorii. Podle
dalsi datové sady Meshblock bylo vyuziti izemi rozdéleno do 10 kategorii, které ptivodné
vychazelo ze 4 zakladnich kategorii (Australian Bureau of Statistics 2012). Celkem bylo
16 890 respondentu, ktefi provedli miniméalné jednu cestu kolem svého bydlisté v den
prizkumu. 3 505 se vydalo pesky na vychazku do vzdalenosti 1 600 metri od jejich
domova.

2.4 Urceni velikosti zkoumaného uzemi v sadé Urban Atlas

Pri urcovani hodnoty entropie je dilezité také vymezeni daného tizemi. Je rozdil, jestli je
entropie pocitana na Uzemi meésta, které obsahuje pridruzené oblasti, nebo jen z jadra
mésta. FUA (Functional Urban Area) neboli funkéni méstské oblasti se vyznacuji tim, ze
zahrnuji mésta a jejich zony dojizdéni. FUA se skladaji ze silné obydleného méstského
jadra, ale také z méné osidlenych mimoméstskych casti, které slouzi hlavné pro ty, co
dojizdéji za praci do jadra mésta.
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Vymezeni hranice tizemi FUA je dano nékolika postupnymi kroky. V prvnim kroku se
definuje hranice méstského centra (Urban centre), které se vyznacuje tim, Ze v ném Zije
pres 50 000 obyvatel, nebo je jeho hustota vétsi nez 1 S00 obyvatel na 1 km2. DalSim
krokem je vymezeni hranice mésta. Nasleduje vymezeni dojizdécich tokli v ramci méné
osidlenych oblasti, jenz se oznacuji jako dojizdéjici zona. Mezi hlavni dojizdéjici toky patri
cesta do prace, za vzdélanim, zdravotnictvim, kulturou a sportem (Lewis Dijkstrai et al.

2019).
-l - ... -

Obr. 2 Vymezeni Urban centre, dojizdéjiciho toku a FUA v rakouském Grazu (Lewis Dijkstrai et al.
2019).

Detailni vymezeni méstského centra (Urban centre) je zaloZeno na myslence o hustoté
osidleni méstskych casti. Pokud ma bunka vétsi hustotu obyvatel nez 1 500 na 1 km?2, tak
je vybrana do méstského centra. Poté jsou shlukovany bunky s vysokou hustotou osidleni,
a nakonec jsou vyplnény mezery v bunkach, aby vznikl cely polygon.

|

B High density cell (> 1500 inh. per 8q.km) Clusters Urban cenye

Local unit B < 50000 inh Bl Remaning duster
B - 50000 inh B Gap fiting

Obr. 3 Vymezeni Urban centre ve francouzském Toulouse (Lewis Dijkstrai et al. 2019).

Vymezovani hranice mésta je postaveno na zakladu, ze alespon 50% populace zije
v centru mésta. Mésto se sklada z administrativnich a statickych jednotek. Prikladem
administrativni jednotky muize byt obec nebo méstska c¢tvrf. Statickou jednotkou jsou
scitaci okrsky nebo evidencni oblasti. Dojizdéjici zony jsou definovany, kdyz 15 %
zameéstnanych obyvatel zZije ve mésté a zaroven pracuje v jiném meésté. Poté jsou tato tizemi
zarazena do kategorie dojizdé€jici zony. V poslednim kroku se stanovi presny okruh
dojizdéjici zony, do které muze spadat i tizemi, které tam nemuselo byt predtim zarazeno
s cilem vzniku souvislého tizemniho celku (Lewis Dijkstrai et al. 2019).

V této bakalarské praci se pracuje s Core (Urban centre), nikoliv s FUA, protoZe by se
jednalo o prilis velké tizemni celky, které by byly narocné na vypocet a zahrnovaly by
rozsahlé mimomeéstské oblasti. Jedna se o data z Urban Atlasu z let 2012 a 2018. Z celkové

databaze, ktera ¢ita 785 meést po celé Evropé, bylo vybrano 100 mést (viz Priloha 1).
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3 METODY A POSTUP ZPRACOVANIi

V této kapitole je popsan pracovni postup prace, pouzité metody a data. V bakalarské praci
byly primarné vyuzivany programy ArcGIS Pro a PyScripter. Také byly vyuzity Microsoft
Excel na tabulkové vystupy a software Orange na hledani podobnych mést.

3.1 Pouzité metody

Tato prace se zaméruje na analyzu dat z projektu Copernicus Urban Atlas. Na zakladé
téchto dat je spocitana entropie v hexagonech a provedena analyza rozmanitosti mést
v pravidelnych mrizkach. V zavéru prace je provedena analyza zmén entropie v letech 2012
a 2018 a také analyza podobnych evropskych mést z hlediska entropie pomoci shlukovani.

3.2 Pouzita data

Pro bakalarskou praci byla vyuzita data z projektu Copernicus, ktery se primarné zabyva
dalkovym prizkumem Zemé. Copernicus nabizi mnoho datovych sad zabyvajicich se
vyuzitim pudy. Vyuzita byla vektorova datova sada Urban Atlas Land Cover pro roky 2012
a 2018 (https:/ /land.copernicus.eu/en/products/urban-atlas). Obsahuje velmi podrobné
udaje o vyuziti pudy v 785 funkénich méstskych oblastech (FUA) a méstskych centrech
(Core) obsahujicich vice nez 50 000 obyvatel. Uzivatel si na strankach projektu Copernicus
muze stahnout libovolné mésto nebo rovnou celou databazi jednotlivych mést. Minimalni
mapovaci jednotka byla stanovena na 0,25 hektaru pro meéstské casti (kody tridy 1)
a 1 hektar pro venkovské casti (tfidy 2 az 5). Klasifikace Urban Atlasu byla odvozena od
Corine Land Cover. Sklada se z 27 kategorii a je rozdélena do 5 zakladnich tfid: umeélé
povrchy (1), zemédélské oblasti (2), prirodni oblasti (3), mokrady (4) a vodni plochy (5).
Kazdy z okruht ma definovany své hierarchické tirovné.

Il 11100: Continuous Urban fabric (S.L. > 80%)

Il 11210: Discontinuous Dense Urban Fabric (S.L.: 50% - 80%)

I 11220: Discontinuous Medium Density Urban Fabric (S.L.: 30% - 50%)
11230: Discontinuous Low Density Urban Fabric (S.L.: 10% - 30%)
11240: Discontinuous very low density urban fabric (S.L. < 10%)

I 11300: Isolated Structures

I 12100: Industrial, commercial, public, military and private units
12210: Fast transit roads and associated land
12220: Other roads and associated land

Il 12230: Railways and associated land
12300: Port areas
12400: Airports

Il 13100: Mineral extraction and dump sites
13300: Construction sites

Il 13400: Land without current use
14100: Green urban areas
14200: Sports and leisure facilities
21000: Arable land (annual crops)

22000: Permanent crops

23000: Pastures

24000: Complex and mixed cultivation patterns
25000: Orchads

Il 31000: Forests
32000: Herbaceous vegetation associations
33000: Open spaces with little or no vegetations
40000: Wetlands
50000: Water

Obr. 4 Kategorie Urban Atlasu — mapova legenda s prislusnym kodem tridy.

Mezi umélé povrchy patri plochy (tfida 1), které jsou vyuzity vlivem Ccloveka
a neobsahuji zemédélskou pudu. Do této kategorie spadaji napr. komunikace, stavby,
obytné a komercni zony, zpevnéné a nezpevnéné plochy, letisté, zelené oblasti, sport,
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rekreace a volny cas. Druhym okruhem jsou zemeédélské oblasti, konkrétné se jedna
o ornou pudu, trvalé plodiny (sady, vinice, chmelnice) a pastviny. Jako pfirodni oblasti si
1ze predstavit lesy s pokrytim stromu vétSim nez 30 % a vyskou stromu vétSim nez pét
metra. Do tohoto okruhu nejsou zahrnuty lesni plochy, jenz se nachéazi v méstskych
oblastech. Mezi prirodni oblasti jsou zarazeny také oblasti, které jsou pokryty vice nez
z 50 % stromy a také prostory s malou, ridkou nebo Zadnou vegetaci (plaze, skaly, tundra,
pusté oblasti, vysokohorska vegetace, ledovec). Predposlednim okruhem jsou mokrady,
tedy oblasti zaplavené vodou béhem po vétsinu roku. Déli se na vnitrozemské (baziny,
raselinisté, vodni plochy pokryté rakosem) a pobrezni (nachylné k zaplaveni slanou nebo
morskou vodou). Vodni plochy jsou zarazeny pod hlavicku posledniho okruhu. Zdrojem
dat jsou predevsim data z Earth Observation (pozorovani Zemé), ale také data z komercniho
produktu COTS (Commercial Off-The-Shelf) nebo navigacni data z Open Street Map
(Mapping Guide v6.3 for a Urban Atlas 2020).

Z celkového poctu 785 mést bylo vybrano 100 pro vypocet entropie a nasledné srovnani.
Jedna se o stejna mésta, ktera pouzil k reseni své diplomové prace Pavel Novak (2020).
Kvuli nepresnému vymezeni méstského jadra bylo sedm mést z jeho databaze nahrazeno
jinymi (viz. Priloha 1). Napriklad u mésta Shkoder je centrum vymezeno pravouhlym
obdélnikem, ktery nepresné vymezuje jadro mésta.

3.3 Pouzité programy

3.3.1 ArcGIS Pro

Pro praci s prostorovymi daty byl vyuzit program ArcGIS Pro od spolecnosti Esri. Slouzil
k pripravé dat (ofiznuti dat FUA na Core mést), vypocteni entropie a nasledné vizualizaci
entropie a porovnavani casovych zmén mezi jednotlivymi meésty. V jeho prostredi byla také
fesena problematika ohledné velikosti hexagonti, do kterjch jsou jednotlivdA mésta
rozdélena. Pro automatizaci zpracovani je pouzita knihovna arcpy.

3.3.2 Python a PyScripter

PyScripter je bezplatné open source vyvojové prostiedi pro tvorbu skriptii pro Windows.
PyScripter je vyuzit pro vytvofeni skriptli z jazyce Python. Python skripty byly nasledné
importovany do ArcGIS Pro do uzivatelského toolboxu.

3.3.3 Microsoft Excel

Microsoft Excel je tabulkovy procesor, ktery je velice siroce pouzivany verejnosti. Slouzi
k organizaci, analyze a vizualizaci dat. V této bakalarské praci je vyuzit jak k prehlednému
zobrazeni napocitanych dat, tak také pro vypocty a naslednou vizualizaci dat.

3.3.4 Orange

Pro posledni podkapitolu vlastniho reseni byl vyuzit program Orange, ktery je vizualnim
programovacim jazykem pro strojové uceni a vizualizaci dat. V bakalarskeé praci je vyuzivan
pro hledani podobnych meést pomoci hierarchického shlukovani na zakladé hodnot
v intervalech entropie.

3.4 Postup zpracovani

Zpocatku byla prace zalozena hlavné na studiu odborné literatury (¢clankt, internetovych
zdroju) pojednavajicich o pojmu entropie a pracich rozebirajicich toto téma. Na zakladé
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poznatkua byla vypracovana reSerse k bakalarské praci. ResSerse byla poté dukladné
zpracovana a pridana do textu.

Nasledovalo nékolik krokti pfed samotnym vypoctem entropie. Prvnim krokem bylo
stazeni dat z projektu Copernicus, konktrétné data Urban Atlas 2012 a 2018. Nasledovala
volba velikosti hexagonové mrizky, do které se entropie pocitala. Pomoci experimentu byla
zvolena prislusna velikost. Poté se resila problematika vybéru spravného vzorce na vypocet
entropie, Byl vytvoren plné funkcni skript pro vypocet entropie pro data Urban Atlas Land
Cover. Vytvoren byl také skript, ktery zautomatizoval tvorbu hexagonové mrizky, aby se
nemusela vytvaret pro kazdé mésto zvlast.

Vsechno bylo pripraveno na vypocet a nasledné byla napocitana entropie pro 100 meést
z let 2012 a 2018. Dale byla stanovena barevna kvantitativni intervalova stupnice, ktera
odpovidala napocitané entropii. Detailné byl v dalsim kroku analyzovan kazdy interval
entropie z hlediska poctu vstupujicich typtl tizemi a podilu jednotlivich ploch v bunce
hexagonu. V dalsi podkapitole se prepocitala entropie pomoci nové vytvorené skriptu, na
podil poctu hexagonu v intervalech entropie na procenta do nové vzniklé tabulky. V dalsim
postupu poslouzila tabulka ke srovnani dvou ukazkovych meést z hlediska vyuziti izemi
a entropie. Srovnani datovych sad zlet 2012 a 2018 bylo predposlednim krokem
v praktické casti. Opét se zde pomoci dalsiho skriptu porovnavaly hodnoty entropie mezi
témito dvéma casovymi obdobimi a vysledek byl ulozen do tabulky ve formé ciselné
vyjadfené hodnoty zmeény entropie. Poslednim krokem bylo hledani podobnych meést
pomoci metody hierarchického shlukovani. Nastavenim parametru shlukovani v programu
Orange vyslo sedm shlukt podobnych mést.
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4 PRIPRAVA NA VYPOCET ENTROPIE

Pred samotnym vypoctem entropie evropskych meést se musela stanovit velikost
hexagonové sité, neboli jak velky bude jeden hexagon. Také se musel vybrat vhodny vzorec
k vypoctu a vytvorit skript pro vypocet entropie.

4.1 Vypocet entropie

Vypoctem entropie se zabyval Tomas Krivka (2011) a Jan Krejsa (2018) ve svych
bakalarskych pracich, kde vytvorili program na automaticky vypocet indexu chodeckosti
(walkability index). Jednalo se o program v jazyce Python umistény do uzivatelského
toolboxu pro program Arc Map v. 9, resp. ArcGIS Pro v.2. Problematiku chodeckosti ve
meéstech resi mezinarodni projekt IPEN (International Physical Activity and the
Environment Network) (http://www.ipenproject.org).

Index chodeckosti je souctem ctyfr dilcich indexu. Jedna se o index konektivity,
entropie, floor area ratio a index sidelni hustoty. Program pro vypocet diléciho indexu
entropie byl vychodiskem pro tuto bakalarskou praci. Index entropie v ramci indexu
chodeckosti je pocitan podle nasledujiciho vzorce (5).

— ¥ (@) (Inpy)]
Ink

H(S) =

Kde:
H(S) Index entropie
pi plocha prislusné kategorie land use k celkové plose vsech kategorii

k pocet kategorii land use v daném obvodu

Vzorec entropie je prevzat z projektu IPEN, ktery zkoumal fyzickou aktivitu v méstském
prostredi ve vztahu k lidskému zdravi. Tento index entropie vychazi ze Shannonova
puvodniho vzorce, ale byl upraven tak, ze vypocet je délen logaritmem poctu kategorii land
use k v daném obvodu. Jako dalsi vzorec, ktery by se dal pouzit, je puvodni Shannonuv
vzorec entropie (2). V ramci dat UA je moZno mit v jednom hexagonu minimalné jednu
kategorii land use, nebo naopak maximalné 27 kategorii. Tomu odpovida rozsah hodnot
indexu, kdy spodni hranice je O a horni hranice indexu entropie je 3,29.

V ramci reseni této bakalarské byl vytvoren novy Python skript Entropy Index, ktery
k vypoctu entropie vyuziva tfi vstupni parametry (Obr. 5). Prvni parametr je vrstva
méstskych oblasti, tedy vrstva hexagonu, do kterych se vysledna entropie poc¢ita. Druhym
parametrem je vrstva land use neboli vyuziti tizemi, coz jsou data z UA. Poslednim
parametrem je sloupec z atributové tabulky vrstvy land use, ve kterém jsou uvedeny
kategorie vyuziti izemi. Do atributové tabulky vrstvy hexagonu se pii vypoctu prida novy
atribut s nazvem ent a tam se uklada vysledna vypocitana entropie pro prislusnou
hexagonovou bunku.
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© Entropy Index @

Parameters Environments
Urban areas
jubljana_2012_Clip

Landuse
SI001L2_LJUBLJANA_UA2012

Landuse class field
code_2012 v [30%

Obr. 5 Nahled vstupnich parametrii nastroje Entropy Index.

4.2 Vybér vhodného vzorce k vypoctu entropie

Pavodni zamér byl ten, Ze se vyuzije vzorec k vypoctu entropie, ktery bude prevzat
z mezinarodniho projektu IPEN (5). Mél pocitat index entropie od hodnoty O po hodnotu 1.
Po jeho testovani a vypoctu na nékolika méstech se ukazalo, ze entropie vychazi vysoka,
blizko maximalni hodnoty 1, i kdyz do hexagonu vstupuji jen tfi nebo naopak Sest kategorii
vyuziti Gzemi.

Tabulka 1 Porovnani vysledkt spocitanych podle dvou vzorcu na vypocet entropie.

Cislo hexagonu

H1 H2 H3 H4 HS5
Podil plochy typu 1 0,2 0,2 0,25 0,5 1
Podil plochy typu 2 0,2 0,2 0,25 0,5
Podil plochy typu 3 0,2 0,2 0,5

Podil plochy typu 4 0,2 0,4
Podil plochy typu 5 0,2

Entropie 1,609 | 1,332 1,040 0,693 o
bez podéleni
Entropie 1 0,96096 | 0,94639 | 1 o

s podélenim

Tabulka 1 obsahuje 5 hexagonu, do kterych vstupuji od jednoho az po pét typli Gizemi.
Soucet podilu ploch je vzdy roven jedné. Pfi déleni logaritmem poctu kategorii land use
v dané hexagonové bunce neni podstatné, jestli do hexagonu vstupuji dvé, tri nebo i ctyri
kategorie vyuziti Gizemi pri stejné velikosti izemi. Entropie vychazi porad skoro stejné
a neni vidét rozdil.

Vypocet entropie délenim poctem kategorii vyuziti pudy v hexagonu neumoznoval
dostatecné rozlisit jednotlivé hexagony, protoze casto vychazela hodnota kolem O0,7.
Logaritmus k zajistil pouze vétsi vyvazenost mezi kategoriemi v daném polygonu. Proto byl
vybran k feSeni této bakalarské prace Shannonuv vzorec (2), ktery 1épe rozlisi bunky podle
poctu vstupujicich kategorii vyuziti izemi.
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Vypocet entropie je provadén pro kazdy hexagon ve mésté. Pro ilustraci byl vybran jeden
hexagon z Hradce Kralové, ve kterém jsou 4 kategorie vyuziti izemi (Obr. 6). Nachazi se
zde sportovni a rekreacni zafrizeni (svétle zelena, koéd 14200), zelené méstské oblasti (zelena,
14100), meéstska zastavba (cervena, 11210) a silnice, které jsou asociovany s pozemky
(Seda, 12220).

Obr. 6 Priklad hexagonu z Hradce Kralové.

V prikladu je pouzit hexagon o plose 1,5 hektaru, coz je rovno 15 000 m?. Sportovni
a rekreacni zarizeni tvori 0,78 ha, méstska zastavba tvori 0,46 ha, silnice a zelené travni
oblasti tvofi shodné 0,13 ha. Vypocet je rozdélen do 4 dil¢ich vypoctl, protoze se
v hexagonu nachazi 4 kategorie vyuziti izemi. Nejprve se musi spocitat podil plochy p;
prislusné kategorie land use k celkové plose vSech kategorii (tedy celkové plose hexagonu).

pi(1) =22 =0,52

1.5
0.46

pi(2) = 2= = 0,306

_ 013

pi(3) = =0,086

pi(4) = 2= = 0,086

Po vypoctu podilu plochy pi se tato hodnota dosadi do vypoctu entropie Hi, opét se
pocitaji ve 4 dilcich vypoctech. Nakonec se vSechny dilci hodnoty entropii H; sectou a vyjde
vysledna entropie H v hexagonu.

H(S1) = 0,52 x (In 0,52) = 0,34

H(S2) = 0,306 x (In 0,306) = 0,36
H(S3) = 0,086 x (In 0,086) = 0,21
H(S4) = 0,086 x (In 0,086) = 0,21

H=0,34+0,36 + 0,21 + 0,21 = 1,12

4.3 Hexagonova sit

Dalsim dulezitym krokem je stanoveni velikosti bunky hexagonové sité a také nastroje,
kterym se bude tizemi méstského jadra rozdélovat na jednotlivé hexagony. Na generovani
mrizky byl vybran nastroj Generate Tesselation z programu ArcGIS Pro. Velikost bunky
hexagonové sité se stanovila experimentalné pomoci testovani raznych rozmérti bunék.
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4.3.1 Generate Tesselation

Entropie je poc¢itana do hexagonové sité, ktera byla navrhovana pomoci nastroje Generate
Tesselation v ArcGIS Pro. Generate Tesselation vytvari polygonové sité, které prekryvaji
danou oblast. Tyto sité mohou byt vytvofeny v ruznych tvarech, jako jsou ctverce,
Sestithelniky (hexagony), nebo jiné geometrické tvary. Mezi hlavni vyuziti nastroje patri
tvorba hexagonalni miizky pro rizné analyzy (pro analyzu cestovnich tras, urbanistickych
plant nebo pro kartografické tucely).

®© Generate Tessellation @
Parameters Environments

Output Feature Class
SALZBURG_UA2012_HEX

Extent As Specified Below v
| 1445272,43538697 = | 1461603,13809097
4 (6065095,93105384 1 |6082688,58189452
Shape Type
Hexagon v
Size

1|[Hectares v

Spatial Reference
ETRS_1989_LAEA v | &

Obr. 7 Nahled rozhrani nastroje Generate Tesselation v ArcGIS Pro.

V prvnim parametru se nastavilo umisténi a nazev vysledné hexagonové sité. Poté se
zvolil Extent, coz znamena, pro jaky rozsah a velikost se bude sit pocitat. Size neboli
plosnych jednotek. Pro tento experiment se vyuzila jednotka hektar. Spatial Reference
znamena prirazeni souradnicového systému pro vyslednou hexagonovou vrstvu. Pro tento
experiment vybéru velikosti hexagonu, se nastavil souradnicovy systém ETRS_1989_LAEA,
ktery je souradnicovym systémem dat Urban Atlasu.

4.3.2 Volba velikosti hexagonu

Nejprve bylo potreba vybrat experimentem vhodnou velikost hexagonu pro vypocet
entropie. Experiment se provadél na casti Hradce Kralové, ktera se sklada z jadra mésta
(Core). Bylo vybrano takové tizemi, aby reprezentovalo readlna data, se kterymi se bude
pracovat. Vybér velikosti je rozdélen do tfi experimentti. Nejprve byla nastavena velikost
1 hektar, pak 1,5 a nakonec 2 hektary. Jelikoz data jsou z Urban Atlasu, tak musi byt
stanovena velikost hexagonu alespon 1 hektar, protoze to je nejmensi mapovatelna
jednotka UA pro nezastavéné oblasti. Po provedeni Generate Tesselation se realizovala
operace Clip, ktera orezala polygonovou vrstvu s hexagony na velikost vybrané meéstské
casti.

G Clip &)
m Environments

Input Features or Dataset

Hradec 1H

Clip Feature:
i HRADEC_KRALOVE_UA2018_clipped £ i

Output Features or Dataset

Hradec_1H_Clip

Obr. 8 Orezani hexagonové sité pomoci nastroje Clip pro mésto Hradec Kralové.
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Takto bylo provedeno orezani hexagonové sité pro kazdou velikost mrizky
v experimentu. U testovani se sledovalo zastoupeni hodnot entropie a také to, kolik typu
tizemi do hexagonu vstupovalo. Dalsim sledovanym aspektem byla také rychlost vypoctu.

Pri stanoveni velikosti 1 hektaru se vytvorilo 10 957 hexagonu a vypocet trval 34
sekund. Pro mésta, ktera maji vétsi tizemi nez Hradec Kralové, by vypocet trval déle. Pri
stanoveni velikosti 1 ha se stalo, ze vétSina hodnot entropie se pohybovala kolem nuly,
protoze plocha hexagonu je velmi mala a do hexagonu vstupuje casto pouze jedna kategorie
vyuziti izemi. Do nasledné statistické analyzy a nasledného vyhodnoceni by tohle reseni
nebylo vhodné, nebot by nevyjadrilo rozmanitost tizemi.

Pri experimentu s velikosti 1,5 hektaru se vytvorilo 7 354 hexagonu pro Hradec Kralové
a vypocet trval 21 sekund. Z hlediska ¢asové narocnosti operace se uz jednalo o rychlejsi
proces. Pri porovnani s predeslym rozmeérem zde nebyl tak velky pocet bun€k, které by
obsahovaly nulovou entropii. Navic zde neni tak velké zkresleni, jaké bude u treti testované
velikosti bunky. Vysledny hexagonovy grid je vhodny pro naslednou analyzu rozmanitosti
uzemi.

Pri stanoveni velikost bunky hexagonu 2 hektary bylo vytvofeno 5 551 hexagonu na
tzemi mésta Hradec Kralové a vypocet trval 14 sekund. Mira zkresleni u vysledkua byla
velka, protoze do jednotlivich hexagonu vstupovalo vétsi tizemi, a tim i vice kategorii land
use. Tim dochazelo k tomu, ze hodnota entropie vychazela v radé bunék velmi vysoka a celé
tzemi se jevilo vsSude jako rozmanité. Nasledna analyza by neodpovidala realité. Vyhodou
vétsiho hexagonu je pouze kratsi doba vypoctu hexagonové mrizky, coz nebylo v pripadé
stanoveni entropie tizemi rozhodujici.

Z hlediska vyhodnoceni se berou v potaz atributy, jako jsou rychlost vypoctu, kolik
kategorii vyuziti tizemi vstupuje do hexagonu a s tim spojené zkresleni vysledné entropie.
Cim je hexagon vétsi, tak do néj vstupuje vice kategorii vyuziti tizemi a vysledna entropie
je pak vyssi nez v mensim hexagonu. Rychlost vypoctu hraje pro nejvétsi hexagon, ktery
trval pouze 14 sekund. Naopak nejhufe v této kategorii dopadla ocekavané jednohektarova
sit, pro kterou trval vypocet pres plil minuty. Z hlediska zkresleni je na tom nejlépe druha
varianta, ktera obsahuje idealni pomér poctu kategorii vyuziti tizemi a idealni velikosti
hexagonu. Nakonec byla vybrana druha varianta, ktera neni az tak pomala na vypocet,
nema tak velké zkresleni vUci realité a je vhodna pro nasledujici statistickou analyzu.

Prvni varianta s jednim hektarem by byla uzitecna pfi feSeni jednoho konkrétniho
meésta, ve kterém je vysoka koncentrace budov a infrastruktury. Uplatnéni by se naslo pfi
planovani riiznych staveb v urcitych méstskych castech. Druha varianta je idealni pro tuto
bakalarskou praci, ktera se nachazi nékde mezi prvni a treti variantou. Treti varianta by
nasla vyuziti pro analyzu vétSich tizemi, ktera neobsahuji tak vysokou miru zastavby.
Poskytuje obecny prehled o daném tizemi a mohla by se vyuzivat pfi regionalnim planovani.

4.4 Uprava Python skriptu pro vypoéet entropie

Skript na vypocet entropie byl z casti prevzat od Jana Krejsy (2018), ktery ho aktualizoval
po Tomasi Krivkovi (2012). Prevzata byla pouze jedna diléi cast jejich prace, a to
Shannonuv index. Jednotlivé ¢asti kodu byly upraveny a vymazany pro potieby vypoctu
indexu entropie.

Prvni Giprava spocivala ve zmenseni poctu vstupnich parametrii na tfi misto ptivodnich
ctyr. Byl odstranén parametr pro vodni plochy, protoze pro tuto praci vodni plochy tvori
také soucast zkoumaného tzemi. Také byla poupravena cast skriptu, ktera se zabyvala
vypoctem entropie. Tim, ze byl upraven vzorec pro vypocet entropie, musel byt potom
upraven i kod. Zrusilo se podéleni logaritmem poctu jednotlivych kategorii v daném
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obvodu, cimz se vypocet urychlil. Odstranily se také casti, které pocitaly Z-score
normalizujici data do rozsahu O az 1. Nakonec byl také odstranén vypocet entropie do
decilt, jenz vysledek rozdéli do deseti stejné velkych kategorii. Pro statistické porovnani
dava vétsi smysl rozdéleni do intervali, které jsou vhodnéjsi pro tuto studii, jejich
stanoveni je popsano dale.

Nejvétsi zména oproti skriptu, ze kterého se vychazelo, byla v ¢asti kodu, kde se pocita
entropie. Nejprve se musela definovat prazdna proménna sezent, ktera byla datového typu
seznam. Poté nasleduje smycka pro vypocet entropie kazdé bunky hexagonu. Pro kazdy
hexagon x v zjiSténém poctu hexagonul sezar_b se provedla tato smycka. Mohly nastat dvé
situace. Prvni, ze se v hexagonu nachazi pouze jeden typ vyuziti izemi. Tam se pro entropii
nastavi hodnota O do proménné ent, ktera se priradi do seznamu sezent. Druha situace
nastala, kdyz hexagon obsahoval vice kategorii vyuziti tizemi. Pro kazdy hexagon se
provedla pocetni operace pro vypocet entropie podle Shannonova vzorce (2). Do proménné
cit se vypocitala hodnota entropie, ktera je zaporna. Proto se entropie vynasobi hodnotou
(-1), aby entropie vzdy vysla v kladnych hodnotach. Nakonec se opét vypoctena hodnota
prifadi do pole sezent a smycka se opét opakuje pro dalsi hexagonovou bunku.

# Calculate entropy
arcpy.AddMessage("Calculating entropy")
sezent = [] # List of entropy values
i=290

for x in sezar_b: #Loop for each hexagon

J

if sezcount[i] == 1:
ent = ©
sezent.append(ent)

else:
cit = ©

for y in x:
cit += (y / sezsum[i]) * (math.log(y / sezsum[i]))
ent = (-1) * (cit) #Calculating entropy
sezent.append(ent)
i+4=1

print(sezent)
Obr. 9 Nahled do skriptu na vypocet entropie.

Vznikl tak unikatni kod na vypocet indexu entropie pro data z Urban Atlasu. Kod byl
zredukovan a upraven z puvodnich 260 fadkti na vyslednych 160. Témito kroky bylo
dosazeno toho, ze se vypocet entropie vyrazné urychlil a zefektivnil.

4.5 Automatizace procesu generovani hexagoni

Jelikoz generovani hexagonové sité a nasledné orezani nastrojem Clip pro 100 meést z roku
2012 a pro 100 mést pro rok 2018 by bylo casové narocné, tak vznikl skript, ktery tento
problém vyrtesil. Tento skript prosel celou geodatabazi, nasel v ni vSechny tfidy prvka, kde
byly uloZeny jadra (Core) mést, a pomoci smycky for vygeneroval hexagonovou mrizku pro
vSechna mésta. Nakonec provedl ofezani mrizek na zakladeé velikosti mésta pomoci nastroje
Clip.
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import arcpy
# Allow overwitting outputs
arcpy.env.overwriteOutput = True

# Input Feature class 1in geodatabase

my_feature = arcpy.GetParameterAsText(©)

# Name of output feature class
output_feature=my_feature+"_ hex"

# Set workspace

arcpy.env.workspace = arcpy.GetParameterAsText(1)

# Size of hexagon in Generate Tesselation
size="1.5 Hectares"

# List of feature classes in geodatabase
FC_List=arcpy.ListFeatureClasses()
# Loop for feature classes in geodatabase
for my_feature in FC_List:
print (my_feature)
output_feature=my_feature + "_hex"

Obr. 10 Nahled do prvni casti skriptu pro tvorbu hexagonové site.

V prvni casti skriptu se nastavily vstupni parametry, konkrétné vstupni tfida prvka
umisténa v jakékoli databazi. Nastavil se pracovni prostor, ve kterém se dana vrstva
nachazela. Poté se nastavila velikost hexagonové bunky, ktera byla zjisténa v predchozim
experimentu a stanovena na hodnotu 1,5 hektaru. Nez se provedla iterace pomoci smycky
for, tak se zjistilo, kolik se nachazelo v dané databazi vrstev. Pro vsechny vrstvy se ve
smycce nastavil nazev vystupni tiidy prvka s koncovkou _hex.

Ve druhé casti skriptu se nachazi nastaveni extentu (vyfrezu) dané vrstvy, pro kterou se
vytvari hexagonova sit a také je zde urcen souradnicovy systém pomoci proménné
spatial_ref. Nakonec se provedly dvé operace, a to vznik hexagonové sité dané vrstvy na
zakladé zadanych parametri a ofezani této vrstvy nastrojem Clip. Po vytvofeni vrstvy
a nasledném orezani vypadal nazev vystupni vrstvy napriklad takto
ATOO3L3_LINZ_UA2012_hex_clipped.

desc = arcpy.Describe(my_feature)
extent = desc.extent

print("Constructed extent in the 'ext' variable using Describe. Then the 'ext' variable is used in the Tesselation tool.")
ext = str(desc.extent.XMin) + " " + str(desc.extent.YMin) + " " + str(desc.extent.XMax) + " " + str(desc.extent.YMax)
print(ext)

spatial_ref = extent.spatialReference
arcpy.management.GenerateTessellation(Output_Feature_Class=output_feature,
Extent=ext,
Size=size,
Spatial_Reference=spatial_ref)

arcpy.analysis.Clip(output_feature, my_feature, output_feature + "_clipped")

Yoba

arcpy.AddMessage("Tesselatio " + output_feature)
arcpy.AddMessage (" -------- === - - s s s )

Obr. 11 Nahled do druhé ¢asti skriptu na tvorbu hexagonové site.

Vznikl tak kod, ktery zefektivnil a zautomatizoval vytvoreni hexagonové sité pro vSechna
meésta nachazejici se v dané databazi. Tento skript usnadnil tvorbu hexagonové sité
z hlediska ¢asovych nakladu. Nemuselo se klikat postupné 200 hexagonovych mfizek pro
kazdou vrstvu.
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5 VYPOCET ENTROPIE A STATISTICKA ANALYZA

Byly napocitany hodnoty entropie pro roky 2012 a 2018 pomoci nastroje Entropy Index.
Pred tim probéhla kontrola toho, jestli byl polygon Urban Core stejny z obou casovych
obdobi u kazdého mésta. Za tim uicelem byl vytvoren skript, ktery prosel databazi
a porovnal meésta z let 2012 a 2018. Konkrétné srovnal hodnoty atributu ShapeArea
z atributové tabulky obou let. Vysledek byl ten, ze vSechna mésta méla totoznou velikost
Urban Core, tudiz se nemusela vytvaret druha sada hexagonovych mrizek pro rok 2012.

5.1 Stanoveni intervalové stupnice entropie

Nejprve byl vytvoren skript pro zjisSténi maximalni hodnoty entropie v danych meéstech.
Jednoduchy skript prosel vzdy hexagonovou vrstvu prislusného meésta a nalezl nejvétsi
hodnotu entropie a zapsal ji do tabulky. Takhle pomoci smycky for byla nalezena
maximalni hodnota entropie u vSech mést. Nejvétsi hodnota entropie se vyskytla v hlavnim
mésté Slovinska Ljublani a méla hodnotu 2,07. Podle toho se odvijelo rozdéleni intervala
od hodnoty O do 2,1. Bylo stanoveno celkem 9 intervali entropie s krokem 0,2 a tomu
odpovidajici barevna kvantitativni intervalova stupnice od zluté po hnédou barvu.

02 04 O6 O08 10 12 14 16

Obr. 12 Kvantitativni intervalova stupnice entropie.

5.2 Entropie v hexagonovych bunkach

Entropie byla rozdélena do deviti intervalti a kazdy interval je detailné charakterizovan
v této podkapitole. Hodnota entropie zavisi na mnozstvi kategorii vstupujicich do hexagonu
a také na poméru ploch v bunce. Pomér ploch mtize byt rovhomérny nebo nerovhomeérny.
Na zakladé spocitanych dat byly zjistény nasledujici charakteristiky.

Pro hodnotu entropie od O do 0,2 mohou nastat dvé situace. Prvni, Ze se zde vyskytuje
jedna kategorie vyuziti Gizemi a tam je hodnota entropie 0. Druha, kdy v bunce budou
zastoupeny az tri kategorie vyuziti izemi. Z toho jedna je dominantni a tvori vice nez 95 %
zastoupeni v dané bunce a zbylé dveé kategorie tvori velice malé casti. Tyto hexagony se
dvéma nebo tfemi kategoriemi se blizi k hodnoté entropie 0,2. Cetnost hodnot entropie
z tohoto intervalu je napri¢c mésty vysoka, protoze je v méstském jadru vzdy zahrnuta
urcita oblast, ktera obsahuje pouze jednu kategorii vyuziti Gizemi (lesy, zelené oblasti,
industrialni oblasti).

V rozsahu od 0,21 do 0,4 se nachazeji hexagony, které maji minimalné dvé kategorie
vyuziti pudy (Obr. 13). Prevazuji zde bunky s jednim dominantnim typem vyuziti izemi.
Prevladajici typ pokryva vice nez 90 % plochy bunky. Typickym predstavitelem

Obr. 13 Priklad hexagonu s entropii v intervalu od 0,21 do 0,4.



dominantniho typu je husté osidlena méstska zastavba (Cervena, 11210) a k ni pridruzena
silnice (Seda, 12220).

Interval entropie mezi 0,41 a 0,6 zahrnuje vétsinou dveé nebo tfi kategorie vyuziti Gizemi.
Prevladajici typ vyuziti tizemi se pohybuje v rozmezi 80 az 85 % plochy bunky. Na Obr. 14

v hexagonu prevazuje kategorie obsahujici primyslové, obchodni, vefejné, vojenské
a soukromé jednotky (fialova, 12100). Tato kategorie zaujima 83 % plochy bunky. Zbytek
je tvoren silnici (Seda, 12220) a krajinou bez konkrétniho vyuziti (hnéda, 13400).

Obr. 14 Priklad hexagonu s entropii v intervalu od 0,41 do 0,6.

V bunkach obsahujicich hodnotu entropie od 0,61 do 0,8 se vyskytuji vétsinou tri typy
vyuziti izemi, které se svymi plochami stale neblizi k rovhomérnému plosnému zastoupeni
v hexagonu. Stale jeden typ Uzemi vyraznéji prevazuje. Na Obr. 15 to je velmi husté
osidlena meéstska zastavba (tmaveé cervena, 11100), ktera zabira 72 % plochy.

D

Obr. 15 Priklad hexagonu s entropii v intervalu od 0,61 do 0,8.

V intervalu od 0,81 do 1,0 vstupuji do bunék vétsinou tfi nebo ctyri kategorie vyuziti
tzemi. Poméry dvou jednotlivych typu tizemi se blizi k rovhomérnému zastoupeni plochy.
Dalsi kategorie vstupujici do hexagonu zabiraji malou plochu. Na prikladu bunky na
Obr. 16 je vidét kombinace husté meéstské zastavby (Cervena, 11210), silnice (Seda, 12220)
a zelené meéstské casti (zelena, 14100). Zastavéna oblast zaujima 52 % plochy, oblast se
zeleni 37 % a silnice 11 %.

Y

Obr. 16 Priklad hexagonu s entropii v intervalu od 0,81 do 1,0.

29



Pokud se jedna o hodnotu entropie mezi 1,01 az 1,2, tak zde neni tak velky rozdil
v poctu vstupujicich kategorii land use, ani v pomérech ploch oproti predchozimu
intervalu. Opét zde vstupuji tri nebo ctyri typy tizemi. Na Obr. 17 vstupuji do bunky ctyri
kategorie, respektive zelené oblasti (svétle zelena, 14100) zabirajici 51 % plochy, slabé
husta meéstska zastavba 24 % (svétle cervena, 11240), stredné husta méstska zastavba
20 % (cervena, 11220), silnice asociovana k zeleni 5 % (Seda, 12220).

Obr. 17 Priklad hexagonu s entropii v intervalu od 1,01 do 1,2.

V dalsim intervalu zde vstupuji vétsinou ¢tyri nebo pét kategorii vyuziti izemi. Objevuji
se zde hexagony, u kterych zabira dominantni slozka skoro 50 % plochy. Vyskytuji se zde
ale také bunky, u kterych dvé nejvétsi kategorie zabiraji relativné stejnou plochu. Priklad
je zobrazen na Obr. 18, kde les (zelena, 31000) zabira 37 % a stredné husta meéstska
zastavba (Cervena, 11220) 36 % plochy hexagonu. Velmi slabé husta zastavba (rtizova,
11230) zabira 13 %, silnice 12 % (Seda, 12220) a husta meéstska zastavba 2 % (tmave
cervena, 11100) plochy bunky.

‘ —
Obr. 18 Priklad hexagonu s entropii v intervalu od 1,21 do 1,4.

Co se tyce intervalu od 1,41 do 1,6, tak zde vstupuje vyssi pocet kategorii tizemi nez
u predchoziho intervalu. Casto se stava, ze do bunky vstupuje pét, Sest a nékdy i sedm
typll Uzemi. Nejvétsi rozdil je v tom, ze bunka obsahuje vétsi pocet rovnomeérné
rozmisténych kategorii. Na Obr. 19 vstupuje do hexagonu Sest vstupnich kategorii Gizemi,
které jsou rovnhomérné rozmistény. Zelené oblasti (zelena, 14100) zaujimaji 20 % hexagonu,
sportovni a rekreacni zafrizeni 24 % (svétle zelena, 14200), rychlé tranzitni silnice 29 %
(tmave seda, 13330) a lesy 24 % (tmaveé zelena, 31000) plochy bunky. Tato bunka nema
vyssi hodnotu entropie, protoze zbyvajici dvé kategorie tvori pouze 3 % hexagonu.
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Obr. 19 Priklad hexagonu s entropii v intervalu od 1,41 do 1,6.

Posledni interval ma zameérné nejvétsi rozmezi hodnot entropie (interval 1,6 az 3,29),
protoze se ve méstech vyskytuji tyto hodnoty zfidka a spada sem tak maly pocet
hexagonovych bunék. Zde jiZ nedavalo smysl tvorit dalsi intervaly s krokem 0,2. V téchto
hexagonech je vétSinou Sest az osm typll Gizemi a jedna se uz o velmi vysoké hodnoty
entropie. Ta nejvétsi byla napocitana v Ljublani a ma hodnotu 2,07. Tato bunka je
zobrazena na Obr. 20 a vstupuje do ni 10 typu vyuziti izemi. Co se tyce procentualniho
zastoupeni, tak nejvétsi cast tvori silnice (Seda, 12220), a to 22 % plochy bunky. Naopak
nejmensi cast zaujima krajina bez konkrétniho vyuziti (hnéda, 13400) tvorici 2,5 %.
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o

-

Obr. 20 Priklad hexagonu s entropii v intervalu od 1,61 do 2,1.

Po detailnim prozkoumani vSech intervalii hexagont lze tvrdit, ze ¢im je hodnota
entropie vyssi, tim se zavislost na rovhomérném rozlozeni ploch v hexagonu vyrovnava
s poctem vstupujicich typu tzemi do bunky. U nizS§ich hodnot entropie prevazuje velmi
vyrazné jedna kategorie. Kolem hodnoty 1,0 zacina tento vliv klesat a rozlozeni je
vyrovnanéjsi. Tady naopak zaéina riist vlivu poétu typtl tizemi. Cim vstupuje do hexagonu
vice kategorii, které jsou rovhomérné rozmistény, tim je hodnota entropie vyssi.

5.3 Procentualni zastoupeni intervalu entropie

Po ovéfeni, ze stanoveni intervalu je spravné, nasledovalo jejich statistické vyhodnoceni.
Byl vytvoren Python skript, ktery pomoci smycky projde vSechna mésta v databazi a spocita
procentualni zastoupeni hexagonovych bunék s odpovidajici hodnotou entropie spadajici
do prislusného intervalu. Nasledné se jedno mésto po druhém zaznamena do tabulky, kde
jsou vzdy uvedeny na kazdém radku nazev mésta a hodnota procentualniho zastoupeni
v kazdém intervalu.

Nejprve byl ve skriptu definovan pracovni prostor ve formé databaze, ve které byly
ulozeny vsSechny vrstvy s hodnotami entropie. Dulezité bylo nejen vymezeni ciselnych
hodnot intervalll, ale také nazev atributu, ve kterém byly ulozeny hodnoty entropie. Poté
nasledovalo vytvofeni nové tabulky spolu s nazvy atributi. Pro kazdou vstupni vrstvu byl
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zjistén celkovy pocet hexagont total_count pomoci smycky for, aby se poté mohlo vypocitat
procentualni zastoupeni. Procentualni zastoupeni v daném intervalu bylo spocitano jako
podil poctu hexagonu s hodnotou entropie nachazejici se v daném intervalu k celkovému
poctu hexagonu ve vrstvé meésta. Toto cislo bylo poté vynasobeno hodnotou 100, aby
vyjadrila procentualni hodnotu. Pocitani procentualniho zastoupeni entropie v kazdém
intervalu bylo provadéno pomoci vhoreného cyklu for.

# Iterate through all feature classes in the workspace

for fc in arcpy.ListFeatureClasses("*"):

# Name of the feature class

city_name = os.path.basename(fc)

# Total count of features in the feature class

total_count = int(arcpy.GetCount_management(fc).getOutput(9))

# Initialize list to store percentage representation for each interval
percentages = [0] * len(intervals)

# Calculate percentage representation for each interval

for interval_index, interval in enumerate(intervals):

# Query to select features in the current interval
query = "{} >= {} AND {} <= {}".format(arcpy.AddFieldDelimiters(fc, entropy), interval[@], arcpy
.AddFieldDelimiters(fc, entropy), interval[1])

# Number of features in the current interval
with arcpy.da.SearchCursor(fc, [entropy], where_clause=query) as cursor:
feature_count = sum(1 for row in cursor)

# Percentage representation in the current interval
if total_count > 0:
percentages[interval_index] = (feature_count / total_count) * 100

Obr. 21 Nahled do skriptu na vypocet procentualniho zastoupeni.

Na Obr. 21 se nachazi usek koédu, ktery byl odpovédny za vypocet procentualniho
zastoupeni entropie v danych intervalech. Nejprve byl prochazen seznam intervalll pomoci
smycky for, kde kazdy interval byl reprezentovan dvojici (dolni a horni mez intervalu). Pro
kazdy interval byl vytvoren SQL (Structured Query Language) dotaz, ktery vybiral bunky
z dané vrstvy, jejichz hodnota v atributu s entropii se nachazela v daném rozmezi. Nasledné
byl pomoci metody SearchCursor zjisStovan pocet hexagonu v daném intervalu. Pokud byl
celkovy pocet hexagonu ve vrstvé vétsi nez O, bylo spocitano procentualni zastoupeni
daného intervalu. Tento postup se opakoval pro kazdy interval, ¢imz bylo ziskano
procentualni zastoupeni entropie v kazdém definovaném intervalu. Hodnota
procentualniho zastoupeni byla ulozena v seznamu, kde kazdy prvek odpovidal jednomu
intervalu. Jako posledni krok bylo provedeno vlozeni do tabulky, kdy bylo vlozeno jméno
vrstvy, tedy mésta, a procentualni hodnoty zastoupeni v intervalech, které byly prevzaty ze
seznamu.

Obr. 22 ilustruje pouze nahled do tabulky procentualniho zastoupeni intervalil
(kompletni vysledky viz Pfiloha 2). V prvnim intervalu se nachazi nejvétsi procentualni
zastoupeni entropie. Priimérné pfipada na 100 mést 38 % zastoupeni entropie. Nejvétsi
hodnotu vykazuje mésto Reykjavik (81,5 %), které ma také nejnizs§i prumérnou entropii
a patfi také rozlohou k nejvétsim jadriim mést. Naopak nejnizsi procentualni hodnotu ma
hlavni mésto Malty Valletta (15 %) patfici naopak k nejmensim jadriim. V jadrech pestrych
meést se pohybuje tento interval do hodnoty 30 %.

V dalsich étyfech intervalech se procentualni hodnota entropie vyskytuje kolem 10
az 20 % ve vSech méstech bez velkych rozdilu. V jadrech mést, ktera jsou méné pestra, se
procentualni zastoupeni v intervalu od 1,01 do 1,2 pohybuje pod hranici 5 %, zatimco pro
mésta s vyssi pestrosti se pohybuje nad touto hranici. Priimér tohoto intervalu je 7,31 %,
coz je oproti predchozimu intervalu (0,81 az 1,0) o vice jak tfetinu méné. Nejvyssi hodnota
procentualniho zastoupeni je 13 % u nizozemského mésta Gouda. V nasledujicim intervalu
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(od 1,2 do 1,4) se prumérna hodnota vSech mést vyskytuje pod péti procenty. V poslednich
dvou intervalech se nachazi velmi malo bunék a tak se procentualni hodnoty blizi k nule.

Intervaly entropie

Mésto 0-0,2 0,2-04 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1,0 1,0-1,2 1,2-1,4 1,4-16 1,6-2,1
CHELTENHAM_UA2018 21,9 15,6 14,3 18,0 15,8 9,3 4,2 0,7 0,1
NEWPORT_UA2018 44,3 12,2 11,7 15,2 9,1 4,8 2,1 0,5 0,1
DUNDEE_CITY_UA2018 24,1 14,9 11,9 15,0 17,1 10,2 55 12 0,1
HASTINGS_UA2018 18,8 12,2 11,6 18,4 17,6 11,6 71 2,2 0,4
BURNLEY_UA2018 53,0 9,9 9,7 11,3 6,7 4,6 3,4 1,2 0,2
WORCESTER_UA2018 16,2 17,9 12,9 16,5 18,7 9,8 6,4 1,2 03
LINCOLN_UA2018 18,7 17,4 13,8 17,0 16,8 9,9 53 11 0,1
CAMBRIDGE_UA2018 21,3 19,4 12,7 16,9 16,0 7,9 4,6 11 0,1
ZILINA_UA2018 38,8 11,6 12,1 16,0 10,6 6,3 3,4 1,0 0,1
PRESOV_UA2018 49,1 10,5 8,1 11,7 8,8 6,0 4,0 15 03
NITRA_UA2018 51,2 10,3 8,6 11,6 8,5 55 3,4 1,0 0,0
BANSKA_BYSTRICA_UA2018 51,7 9,0 8,8 12,3 7,9 5,4 3,2 13 03
MARIBOR_UA2018 32,2 9,9 11,9 18,2 12,7 9,6 4,4 11 0,1
UUBUANA_UA2018 34,7 16,5 9,6 12,3 12,3 74 5.2 18 03
NORRKOPING_UA2018 48,8 9,8 12,2 17,5 6,6 3,7 11 03 0,0
VASTERAS_UA2018 50,6 10,9 11,4 153 6,8 3,7 1,0 0,2 0,0
DROBETA_TURNU_SEVERIN_UA2018 59,1 9,3 9,0 10,2 5,4 3,5 2,7 0,7 0,2
SATU_MARE_UA2018 452 10,3 12,5 189 71 3,8 17 0,4 0,1
GUIMARAES_UA2018 21,7 8,3 11,0 15,8 14,0 13,1 9,9 5,0 1,2
FARO_UA2018 36,4 10,8 13,4 18,4 10,0 6,4 3,4 11 0,2
ELBLAG_UA2018 42,2 9,4 10,9 16,1 9,3 7,6 33 1,0 0,1

Obr. 22 Nahled do tabulky vyhodnoceni intervald entropie mést.

5.4 Meésta z hlediska vyuziti izemi a entropie

Na zakladé vypoctu entropie byl vytvoren skript na vypocet medianu a primérné entropie
v jednotlivych méstech. Primérna entropie mést se pohybuje od 0,11 do 0,72. Nejnizsi
priumérnou entropii ma islandsky Reykjavik, a naopak nejvyssi nizozemska Gouda. Median
se pohybuje v rozmezi O az 0,96.

Po vypoctu medianu entropie vznikla tabulka obsahujici nazvy meést a prislusné
hodnoty medianu. Byly stanoveny tfi kategorie pro analyzu pestrosti a rozmanitosti
méstskych jader. Prvni kategorie se vyznacuje hodnotami medianu entropie v rozmezi od
0 az 0,25. Obsahuje celkem 27 mést — Innsbruck, Palencia, Avila, Kuopio, Jyvaskyla,
Chalons En Champagne, Reykjavik, Foggia, Pila, Tulcea, Drobeta Turnu Severin, Kosice,
Burnley, Banska Bystrica, Barletta, Livorno, Nitra, Miskolc, Narva, Vasteras, Presov,
Olomouc, Toledo, Norrkoping, Beauvais, Larisa, Karlovy Vary. Z téchto mést ma 12 median
entropie 0. Co se tyce vyuziti izemi, tak mésta obsahuji jeden dominantni typ tizemi, ktery
zabira pres 50 % plochy. Jedna se o mésta s nejméné rozmanitym vyuzitim Uzemi, ve
kterém se stfida malo typu vyuziti Gzemi a vétSina bunék je zastoupena v prvnim intervalu
entropie.

Druha kategorie byla stanovena v rozmezi medianu entropie od 0,26 az 0,5. Je v ni
obsazeno 34 mést — Newport, Celle, Hradec Kralové, Satu Mare, Lubeck, Usti nad Labem,
Parma, Augsburg, Irun, Liepaja, Fulda, Kecskemet, Gera, Elblag, Liberec, Pardubice,
Nyiregyhaza, Plzen, Zilina, Ljubljana, Glogow, Lemesos, Bamberg, Neumunster, Pavia,
Faro, Klagenfurt, Orleans, Perpignan, Odense, Bern, Calais, Martigues a Perugia. Oproti
prvni skupiné mést se stfida vice typl vyuziti tizemi a dominance jednoho typu neni tak
vyrazna. Mésta v této kategorii se vyznacuji stfedné rozmanitym vyuzitim tizemi.

Treti kategorie obsahuje mésta, ktera maji hodnotu medianu vyssi nez 0,5. Do této
skupiny spada zbyvajicich 39 mést - Manresa, Panevezys, Plauen, Plovdiv, Tarbes, Ceské
Budéjovice, Cambridge, Oostende, Bielsko-Biala, loannina, Maribor, Le Mans, Modena,
Rijeka, Passau, Cosenza, Cheltenham, Dundee City, Pabianice, Kortrijk, Linz, Gniezno,
Osnabruck, Enschede, Lincoln, Pesaro, Basel, Maastricht, Stavanger, Worcester, Oviedo,
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Salzburg, Galway, Hastings, Tartu, Guimaraes, Valletta, Gouda a Luxembourg. Vyznacuji
se velmi Castym stfidanim rtznych typu tizemi s vyrovhanym pomérem ploch a vysSimi
hodnotami entropie v hexagonovych bunkach. Jedna se o méstska jadra, ktera obsahuji
mensi pocet hexagonu nez v predchozich dvou kategoriich. Celkové se jedna o skupinu
nejvice pestrych a rozmanitych tizemnich celkti. Tabulka s jednotlivymi kategoriemi je
zpracovana v Priloze ¢. 3.

Mésto Median entropie Kategorie
INNSBRUCK_UA2018 0,00 1
PALENCIA_UA2018 0,00 1
AVILA UA2018 0,00 1
KUOPIO_UA2018 0,00 1
JYVASKYLA_UA2018 0,00 1t
CHALONS_EN_CHAMPAGNE_UA2018 0,00 1
REYKJAVIK_UA2018 0,00 1
FOGGIA_UA2018 0,00 1
PILA_UA2018 0,00 1
TULCEA _UA2018 0,00 1
DROBETA_TURNU_SEVERIN_UA2018 0,00 1
KOSICE_UA2018 0,00 1
BURNLEY_UA2018 0,13 1
BANSKA BYSTRICA UA2018 0,16 1
BARLETTA UA2018 0,16 1
LIVORNO_UA2018 0,16 1
NITRA_UA2018 0,16 1
MISKOLC_UA2018 0,17 1
NARVA_UA2018 0,18 1
VASTERAS _UA2018 0,19 1
PRESOV_UA2018 0,21 i

Obr. 23 Nahled do tabulky medianu entropie meést.

Pro detailni popis hodnot entropie a srovnani byla vybrana dvé meésta, kdy jedno z nich
ma median entropie vyssi a druhé mésto naopak nizsi, aby vynikly jejich specifika a rozdily
v zastoupeni jednotlivych typu tizemi. Na porovnani z hlediska rozdilného vyuziti Gizemi
bylo vybrano mésto Pila, které ma prumérnou entropii 0,27 a median 0. Ve mésté se
vyskytuje 7 145 hexagonu. Nachazi se v severozapadni casti Polska a zije v ném 74 000
obyvatel a protéka jim reka Gwda. Je také vyznamnym zeleznicnim uzlem mezi Berlinem
a Gdanskem. Mésto pokryvaji z nejvétsi casti lesy (tmavé zelena, 31000), které zaujimaji
vice nez 50 % tizemi. Dale se zde vyskytuje méstska zastavba, at uz ve formé slabé, stredni
nebo husté zastavby (odstiny cervené). Kolem zastavénych oblasti se vyskytuje ve vétsi mire
kategorie prumyslové, obchodni, vefejné, vojenské a soukromé jednotky (fialova, 12100).
Také jsou zde zastoupeny odstiny zluté, coz znaéi ornou puda (svétlejsi zluta, 21000)
a pastviny (tmavé zluta, 23000). Co se tyce vodnich ploch (svétle modra, 5000), tak méstem
protéka reka Gwda a na severu se nachazi nékolik jezer. V jadru se také nachazi letisté
s jednou vzletovou a pristavaci drahou (svétle fialova, 12400).

Na Obr. 24 jsou zobrazena zdrojova data Urban Atlasu pro meésto Pila. Na Obr. 25 je
zobrazena spocitana entropie v hexagonové mrizce. A na nasledujicim obrazku je histogram
procentualniho zastoupeni hexagonu v jednotlivych intervalech hodnot entropie.
Vyhodnoceni mésta je zpracovano mapovou Prilohou ¢. 4.
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Obr. 25 Entropie v polském meéste Pila.
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Obr. 26 Procentualni vyhodnoceni intervalli entropie polského mésta Pila.

Tabulka 2 Nejvyssi procentualni zastoupeni kategorii vyuziti izemi mésta Pila.

Kod tridy Nazev Procentualni zastoupeni plochy (%)
31000 Lesy 55,5
23000 Pastviny 8,44
12100 Industrialni oblasti 7,12
21000 Orna puda 6,71
11100 Velmi husté zastavéna oblast | 3,42

Uz pri prvnim pohledu na Obr. 24 je vidét, Ze vysledné hodnoty entropie zde budou
nizké, protoze se v jadru vyskytuji velké oblasti s jednim typem tizemi (lesni oblasti, letiSte,
industrialni oblasti a voda). Vyskytuje se tedy velmi mnoho hexagonli s entropii
0, konkrétné pres 50 % vsech bunék. Z Tab. 2 je vidét velky skok mezi zastoupenim lesu
(55,5 %) a ostatnimi kategoriemi, kde se zadny typ Uizemi nedostal pres 10 %. Méstské
jadro 1ze jednoznacné zaradit mezi nejméné pestré a rozmanité.

Jako druhé meésto bylo vybrano mésto Dundee City nachazejici se na vychodé Skotska
u reky Tay, ktera tisti do Severniho mofe. Ve mésté zije 140 000 obyvatel a jak prumérna,
tak i medianova entropie dosahuji hodnoty 0,58. Vyskytuje se v ném 4 226 hexagonu. Na
prvni pohled se zde nachazi po celém méstském jadru ruznorodéjsi vyuziti tizemi nez
u predchoziho mésta, land use tvori riznorodou mozaiku (Obr. 27). Po celém mésté se
nachazi hodné zastavénych oblasti (odstiny cervené, husta i méné husta obytna zastavba).
Na vychodé se nachazi oblasti, které jsou velmi malo osidlené (svétle cervena, 11230),
protoze se v jejich blizkosti vyskytuji pole a pastviny. Méstska zastavba se nejvice
kombinuje s kategorii primyslové, obchodni, vefejné, vojenské a soukromé jednotky
(fialova, 12100), ktera zabira ve mésté velkou plochu. Oproti polskému meéstu Pila lesni
oblasti zaujimaji minimum plochy (tmavé zelena, 31000). Zelené oblasti (svétle zelena,
14100) zaujimaji vétsi plochu a nachazi se predevSsim v kombinaci se zastavbou.
Zastoupeny jsou ve mésté také pastviny (tmavé zluta, 23000) vyskytujici se na
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severovychodni strané. Orna puda (21000, svétle zluta) se objevuje na zapadni strané

meéstského jadra mimo zastavéné plochy. Na jizni casti mésta se vyskytuje letisté s jednou

vzletovou a pristavaci drahou (svétle fialova, 12400).

Procentudlni zastoupeni

Obr. 27 Vyuziti izemi skotského mesta Dundee — zdrojova data Urban Atlas.
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Obr. 28 Entropie ve skotském meésté Dundee.
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Obr. 29 Procentualni vyhodnoceni intervaltl entropie skotského mésta Dundee.
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Tabulka 3 Nejvyssi procentualni zastoupeni kategorii vyuziti tizemi u mésta Dundee.

Kod Nazev Procentualni zastoupeni plochy (%)
11210 Husté zastavéna oblast 16,13
12100 Industrialni oblasti 14,32
14100 Zelené oblasti 11,82
11220 Stredné zastavéna oblast 10,40
23000 Pastviny 10,37

Mésto Dundee se vyznacuje velmi pestrym vyuzitim Gizemi, kdy neprevazuje jeden typ
ltzemi. Jeden typ Uzemi se vyskytuje pouze u 15 % hexagonu. V tabulce ¢. 3 s nejvysSsSim
procentualnim zastoupenim kategorii vyuziti Gzemi lze vidét pomérné rovnomeérné
zastoupeni nejvétsich typu tizemi. Histogram na Obr. 29 ukazuje, ze v prvnim intervalu je
zastoupeni kolem 24 %. V nasledujicim druhém az patém intervalu je vyrovnané
zastoupeni, kdy se hodnoty pohybuji od 10 do 17 %. Méstské jadro 1ze bezpecné zaradit
mezi pestré s plosné vyrovnanym zastoupenim kategorii. Mapy meésta Dundee jsou
zpracovany v Priloze ¢. 5.

Pri srovnani dvou rozdilnych mést jasné vyslo na povrch, ze mésto s vyssimi hodnotami
entropie ma také pestrejsi vyuziti izemi. Prvni porovnavané meésto Pila je obklopeno ze
vSech stran lesnimi porosty, a predevsim kvuli nim se fadi mezi nejméné pestré. Objevuji
se zde i hexagony s vétsi hodnotou entropie, ktera je ale vzhledem k celkovému poctu
hexagoni minimalni, protoze mésto obsahuje velké mnozstvi hexagonu s hodnotou O.
Naproti tomu skotské mésto Dundee se naopak vyznacuje daleko pestrejsSim
a rovhomeérnéjsim vyuzitim tizemi, které se u ploch s nejvétsim typem tizemi pohybuje od
10 do 15 %. To se projevilo také v hodnotach entropie, které jsou zde daleko vyssi nez
u polského mésta. Obecné 1ze fici, Zze U méneé pestrych mést prevazuje velmi vyrazné jedna
nebo dveé kategorie vyuziti izemi, které naprosto v méstském jadru dominuji.

5.5 Zmeény entropie v hexagonech v letech 2012 a 2018

Pocitani zmén bylo provadéno na stejnych hexagonovych mrizkach jako entropie. Na jeji
vypocet postacilo pouze 100 mrizek, protoze méstské jadro bylo vymezeno totozné pro oba
roky pro vSechna mésta. Na vypocet zmén mezi lety 2012 a 2018 byly vytvoreny dva skripty.
Prvni spocital zménu entropie ve vSsech hexagonech prislusného meésta. Druhy skript
vytvoril tabulku, do které zapsal pro jednotliva mésta a ulozil pocet hexagonu, které se
svou hodnotou entropie lisily oproti predchozimu obdobi. Pocet zmén byl preveden na
procenta viici celkovému poctu bunék v méstském jadru. Tak lze jednoduse srovnat riizné
velka mésta, kdyz jsou vysledné hodnoty prevedeny na procenta z celkového poctu bunék.

Prvni skript zacina definovanim pracovniho prostoru a proménnou FC_List obsahujici
vSechny tfidy prvka (jadra meést) z databaze (pracovniho prostoru). Zakladem skriptu bylo
stanoveni dvou proménnych typu pole, do kterych se ukladaly vrstvy z databaze obsahujici
rok 2012 a 2018. Poté se srovnaly pomoci smycky for nazvy vSech vrstev, a pokud doslo ke
shodé, tak se vytvoril ve vrstvé z roku 2018 novy atribut s nazvem Ent_Difference. Nasledné
se spocital rozdil v hodnotach entropie ve vSech hexagonovych bunkach ve shodné dvojici
vrstev (2012, 2018) pomoci metody SearchCursor a také UpdateCursor, ktery zajistil
aktualizaci noveé pridaného atributu. Hodnoty se ulozily do proménné difference a pak také
do proménné Ent Difference pomoci proménné row_2018. Nakonec byla hodnota rozdilu
entropie zapsana do tabulky pomoci metody updateRow.
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Druhy skript obsahuje stejné jako ten prvni na pocatku definovani pracovniho
prostoru. Nasledné se vytvorila tabulka o Sesti atributech (nazev mésta, pocitadlo pro
nenulové hodnoty zmén, pocitadlo na pocet hexagonii ve vrstvé, procentualni zastoupeni
zmény, median a prumér). Vytvorila se proménna result, ktera byla datového typu seznam
a slouzila pozdéji k zapisu vysledkii. Pomoci metody ListFeatureClasses a smycky for se
provedla iterace pres vSechny tfidy prvka v databazi. Metodou SearchCursor se provedlo
hledani v atributu Ent_Difference. Pri iteraci kazdého radku se postupné zvySovala
proménna hexagon_count o hodnotu 1, coz odpovidalo poctu bunék ve vrstvé. Pokud se
hodnota rozdilu entropie nerovnala nule, tak se pricitala k proménné non_zero_count
hodnota 1. Dale se vypocitalo procentualni zastoupeni zmén jako podéleni poctu
nenulovych hodnot s poctem hexagonili a nasledné se vysledek vynasobil hodnotou 100.
Poté byly ctyfi proménné (nazev mésta, pocet nenulovych hodnot rozdilu, pocet hexagonu
a procentualni zastoupeni) uloZzeny do proménné result. Pomoci metody InsertCursor
a metody insertRow byly zapsany do tabulky hodnoty pro vsechna mésta z databaze.

Mésto Pocet hexagoni Pocet zmén Procentualni zména
LINZ UA2018 6732 69 1,0
SALZBURG_UA2018 4580 153 3,3
INNSBRUCK UA2018 7298 65 0,9
KLAGENFURT _UA2018 8361 350 4,2
KORTRIJK_UA2018 5661 189 3,3
OOSTENDE_UA2018 2704 124 4,6
PLOVDIV_UA2018 7069 487 6,9
LEMESOS UA2018 14652 1458 10,0
PLZEN UA2018 9531 442 4,6
USTI_NAD_LABEM_UA2018 6723 186 2,8
OLOMOUC_UA2018 7294 256 3,5
LIBEREC _UA2018 7388 252 3,4
CESKE_BUDEJOVICE_UA2018 3991 199 5,0
HRADEC_KRALOVE_ UA2018 7354 283 3,8
PARDUBICE_UA2018 5927 182 3,1
KARLOVY_ VARY_UA2018 4220 60 1,4

Obr. 30 Nahled do tabulky procentualni zmény entropie v hexagonech.

Vyhodnoceni bylo zaznamenano do tabulky, kde jsou vSechny ¢tyri atributy zobrazeny.
Na Obr. 30 je zobrazen pouze nahled do tabulky, cela tabulka je v. Priloze 6). Nejvétsi
zmeény entropie v hexagonech byly zjistény u mést Gniezno (11,6 %) a Lemesos (10,0 %).
Zadna dalsi mésta se nedostala pfes hranici 10 %. Lokalizace zmén entropie dvou
ukazkovych mést Cambridge a Maastricht jsou uvedeny v mapové Priloze 7.

Byla navrzena kvantitativni intervalova stupnice pro vizualizaci zmén entropie, ktera se
skladala ze sedmi intervalili od cervené po modrou barvu. Prvni tfi intervaly zahrnovaly
zaporné zmeény entropie, v dalsim byly obsazeny nulové zmény a posledni tri intervaly
patrily kladnym zménam hodnot entropie.

B | | .

-0,5 -0,25 -0,001 0,001 0,25 0,5

Obr. 31 Kvantitativni intervalova stupnice zmén entropie.
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5.5.1 Lemesos

Druha nejvétsi procentualni zména v hodnotach entropie vici celkovému poctu hexagont
se objevila v kyperském mésté Lemesos (10,0 %). Zije v ném 235 000 obyvatel a nachazi se
v jizni ¢asti Kypru u Stredozemniho moie. Obsahuje 14 652 hexagont, z toho se zména
entropie projevila u 1 458 bunék. V méstském jadru se objevuji povétsinou zmény mensiho
charakteru.

Obr. 32 Zmény entropie v kyperském meésté Lemesos.

K castym zménam z hlediska entropie dochazi v Lemesosu vétsinou z duvodu
zvétsovani ploch tézby nerostnych surovin a také skladek. Na tizemi méstského jadra se
nachazi nékolik oblasti, kde se tato zména vyskytuje. Dale se ve mésté vyskytuji zmény
Uzemi, v podobé rozsirovani obytnych oblasti. Ve mésté 1ze pozorovat tyto dvé typické
zmény. Na Obr. 33 vlevo je vyuziti Gizemi z roku 2012, na kterém se z prevazné casti
vyskytuje orna ptida (zluta, 21000) a kategorie prumyslové, obchodni, verejné, vojenské
a soukromé jednotky (fialova, 12100). Na obrazku vpravo je vyuziti Gizemi z roku 2018, kde
pribylo hodné ploch z kategorie tézba nerostnych surovin a skladky (hnéda, 13100).

v

) 4

Obr. 33 Vyuziti tizemi v Lemesosu z let 2015 (vlevo) a 20

(N,

18 (vpravo).
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Obr. 34 Zména entropie v hexagonovych bunkach (vlevo) a letecky snimek (vpravo) pro vyrez mésta
Lemesos na Obr. 33.

Na Obr. 35 vpravo je vidét zména v pestrosti tizemi oproti levé casti obrazku z roku
2012. Pribylo zde sportovni a rekreacni zarizeni (tmavé zelena, 14200) a také staveniSté

(hnéda, 13100), na kterém pravdépodobné vyroste nova obytna zastavba. Rozsirila se také
méstska zastavba (odstiny cervené) a zelené oblasti (zelena, 14100).

Obr. 35 Vyuziti tizemi v Lemesosu z let 2012 (vlevo) a 2018 (vpravo).

Obr. 36 Zména entropie v hexagonovych bunkach (vlevo) a letecky snimek (vpravo) vyrezu mésta
Lemesos z Obr. 35.
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5.5.2 Cambridge

Co se tyce spocitaného medianu a priméru u bunék se zménou entropie, tak se v prvnich
trech méstskych jadrech umistilo anglické meésto Cambridge. Ve mésté Zije 120 000
obyvatel a nachazi se v jizni casti Anglie asi 80 km od Londyna. Hodnota medianu zmény
zde dosahla hodnoty 0,3 a prumér byl spocitan 0,31. Ve mésté se vyskytuje jedna vétsi
oblast zmén entropie na jihu a par dalsich malych oblasti (Obr. 37).

Obr. 37 Zména entropie v anglickém meésté Cambridge.

Nejvétsi oblast zmén se nachazi na jizni ¢asti mésta. Na Obr. 38 je zobrazeno porovnani
vyuziti Gizemi z let 2012 a 2018. Na levé c¢asti z roku 2012 lze vidét hodné ploch, které
zabiraji stavenisSté (svétle hnéda, 13330) a pastviny (tmaveé zluta, 21000). Oproti tomu se
v roce 2018 nevyskytuji v daném vyrezu témeér Zzadna stavenisté, ale misto toho husté nebo
stredné zastavéné oblasti. Misto stavenisté zde také vznikla nova zelena plocha (zelena,
14100), ktera obklopuje vodni nadrz (modra, S000). Na druhé casti obrazku vznikly misto
pastvin primyslové, obchodni, verejné, vojenské a soukromé jednotky (fialova, 12100)
a také zastavéné obytné plochy.

Obr. 38 Vyuziti izemi v Cambridge z let 2012 (vlevo) a 2018 (vpravo).
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Obr. 39 Zména entropie v hexagonovych bunkach (vlevo) a leteckych snimek (vpravo) vyrezu mésta

Cambridge z Obr. 38.

oo

Obr. 40 Nové typy vyuziti land use v roce 2018 ve mésté Cambridge.

5.5.3 Maastricht

Nizozemské mésto Maastricht se umistilo ve vSech trech pocitanych hodnotach zmén mezi
rokem 2012 a 2018 na prvnich péti mistech. Procentualni zména entropie v hexagonovych
bunkach je 9,19 %, median zmén 0,27 a prumérna hodnota zmén byla spocitana 0,31. Ve
mésté zije 120 000 obyvatel a nachazi se Uplné na jihu Nizozemska na hranici s Belgii
a Némeckem. Zména entropie v hexagonech probiha skoro ve vsech pripadech na severni
strané meésta, kde jsou zmény vétsiho razu.
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Obr. 41 Zmeéna entropie v nizozemském mésté Maastricht.

Nejvétsi zména v entropii se vyskytuje tiplné€ na nejsevernéjsi casti méstského jadra. Na
Obr. 42 je vidét vyrazna zména vodniho toku reky Mazy, kde se na nékterych castech
rozsirila a na nékterych castech naopak zuzila. Misto vodni plochy (svétle modra, 5000)
a oblasti s téZbou nerostnych surovin nebo skladky (hnéda, 13330) vznikly mokrady
(fialova, 4000). Na jizni strané vyrezu oblasti se objevuje zména, kdy zanikla vodni plocha
a misto ni vznikla kategorie tézZba nerostnych surovin a skladky. Na horni strané se naopak
umeéle zménil tvar vodniho toku, a to zapficinilo zménu entropie, kdy jeji hodnoty klesly.

Obr. 42 Vyuziti izemi v severni ¢asti Maastrichtu v letech 2012 (vlevo) a 2018 (vpravo).
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Obr. 43 Zména entropie v hexagonovych bunkach z predchoziho vyrezu (vlevo) a leteckych snimek
vyrezu (vpravo).

Obr. 44 Nové typy vyuziti land use v roce 2018 ve mésté Maastricht.

5.6 Podobnost evropskych mést z hlediska entropie

Cilem této podkapitoly bylo nalézt podobna meésta podle spocitanych procentualnich
hodnot v intervalech entropie. Na hledani podobnych meést byla vyuzita tabulka
vypocitaného procentualniho zastoupeni intervalli entropie (Pfiloha 2). V programu Orange
se provedlo hierarchické shlukovani, které melo za cil nalézt shluky mést s podobnymi
hodnotami procentualniho zastoupeni intervalta entropie. Provedlo se nasledujici nastaveni
nastroje pro shlukovani.
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Byla vypocitana kosinova vzdalenost, ktera v dendrogramu predstavuje vzdalenost
nebo rozdilnost mezi shluky v souboru dat. DalSim parametrem v nastaveni je typ spojeni
shlukt (linkage) v hierarchickém shlukovani. Bylo zvoleno nejrozsifenéjsi spojeni, a to
Wardovo. Metoda je v mnoha ohledech podobna analyze rozptylu. Wardovo spojovani se
snazi minimalizovat rozptyl v ramci kazdého shluku pfi vytvareni nového.

Selected Data —

H— B

Data Table Save Data

3
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1
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7
&

Data Distances
D ﬁ E Selected Data — Data

File Distances Hierarchical Clustering Silhouette Plot

Obr. 45 Hierarchické shlukovani v programu Orange.

S timto nastavenim parametru bylo vytvoreno sedm shluku. Prvni tfi shluky obsahuji
mésta s nerovhomérnym zastoupenim intervalil entropie a velkym mnozstvim bunék
s entropii v prvnim intervalu. Naopak dalsi c¢tyri shluky obsahuji rovnomeérnéjsi
procentualni zastoupeni intervalti. Mésta, ktera se nejvice podobaji, se nachazi vzdy
spojena mezi sebou v dendrogramu v daném shluku. Tabulka podobnych mést (Obr. 46)
se nachazi v Priloze 8. Kvalita shluku se vyjadruje indexem siluety. Tyto indexy lze vykreslit
do grafu siluety. Z Obr. 47 je evidentni, ze zjisténé shluky jsou konzistentni. Index siluety
dosahuje prevazné hodnot 0,6 az 0,9. Zejména shluk C1 je velmi homogenni. Ve shlucich
C3, C4 a C6 jsou i mésta se zapornym skorem siluety, a to poukazuje na to, ze tato mésta
se castecné odlisuji od ostatnich mést v prislusném shluku.

Intervaly entropie

Mésto Cluster 0-02 02-04 04-06 06-08 08-1,0 1,0-1,2 1,2-1,4 1,4-16 1,6-2,1
DROBETA_TURNU_SEVERIN_UA2018 c1 59,09 9,27 9,01 10,18 5,39 3,47 2,73 0,71 0,16
PILA_UA2018 ct: 59,48 10,36 8,03 9,91 6,55 3,64 1,48 0,43 0,11
KOSICE_UA2018 c1 60,66 9,00 7,78 10,15 6,58 3,55 179 0,55 0,01
JYVASKYLA_UA2018 c1 67,95 8,48 7,18 9,00 3,89 2,33 0,92 0,23 0,04
FOGGIA_UA2018 1 63,96 12,58 7,45 8,66 4,53 1,75 0,85 0,18 0,03
REYKJAVIK_UA2018 c1 81,51 5,44 3,93 4,74 2,59 1,16 0,51 0,11 0,01
CHALONS_EN_CHAMPAGNE_UA2018 c1 63,17 9,89 6,81 8,59 5,68 3,36 1,80 0,65 0,06
KUOPIO_UA2018 Gt 67,81 8,57 7,82 10,40 3,22 1,62 0,50 0,07 0,01
AVILA_UA2018 c1 69,91 7,31 7,37 9,35 3,06 1,88 0,80 0,25 0,06
PALENCIA_UA2018 ct: 58,54 7,79 1024 11,04 5,21 3,42 2,42 1,11 0,23
INNSBRUCK_UA2018 c1 57,87 8,25 7,23 10,28 7,45 4,44 3,03 1,29 0,16
TULCEA_UA2018 Gt 64,30 7,81 8,46 11,26 4,19 2,78 0,92 0,24 0,04

Primér 64,52 8,73 7,61 9,46 4,86 2,78 1,47 0,48 0,08
ZILINA_UA2018 2 3882 11,59 12,15 16,01 10,64 6,27 3,37 1,03 0,12
LJUBLJANA_UA2018 &) 34,68 16,46 9,58 12,35 12,27 7,43 5,16 1,77 0,31
GLOGOW_UA2018 c2 39,07 10,93 11,40 14,87 11,40 6,91 4,02 1,37 0,04
KLAGENFURT_UA2018 &) 37,32 1035 10,93 1512 12,59 7,50 4,51 1,39 0,30
LIEPAJA_UA2018 c2 3872 1502 10,83 14,05 11,20 6,14 3,18 0,74 0,12
PAVIA_UA2018 cJ 36,27 11,77 11,48 1584 9,47 7,83 5,22 1,67 0,45
BERN_UA2018 2 3594 10,95 11,04 1503 11,19 8,46 5,21 1,79 0,39

Obr. 46 Nahled do tabulky podobnych mést.
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Obr. 47 Graf siluety podobnych meést.
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V prvnim shluku C1 se vyskytuje 12 mést — Reykjavik, Drobeta Turnu Severin,
Palencia, Innsbruck, Chalons En Champagne, Pila, Kosice, Foggia, Tulcea, Kuopio,
Jyvaskyla, Avila. V prvnim intervalu se nachazi v tomto shluku prumérné 64,52 % bunék
s hodnotou entropie do 0,2. V dalsich intervalech je procentualni hodnota minimalni.
Ukazkové meésto z tohoto shluku je mésto Pila, které jiz bylo prezentovano v kapitole
o spocitané entropii a ilustrovano na Obr. 26. V prvnim shluku jsou zastoupena ta nejvice
homogenni mésta, ve kterych dominuje jedna kategorie vyuziti izemi.

Druhy shluk C2 obsahuje celkem 15 mést — Liberec, Lemesos, Lublan, Pavia, Bern,
Pardubice, Plzen, Klagenfurt, Glogow, Bamberg, Liepaja, Nyiregyhaza, Zilina, Kecskemet,
Fulda. Opét stejné jako v prvnim klastru se nachéazi nejvice bunék v intervalu od O do 0,2,
a to prumérné 38,52 %. To znamena, ze méstska jadra obsahuji vice jak tfetinu bunék
s jednim typem vyuziti izemi. Do hodnoty entropie 1 se intervaly drzi lehce nad hranici
10 %, poté uz klesaji pod tuto hranici. Obr. 48 ilustruje priklad procentualniho zastoupeni
intervalu entropie v némeckém mésté Fulda.

Procentualni vyhodnoceni intervall entropie némeckého mésta Fulda
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Obr. 48 Priklad druhého klastru procentualniho vyhodnoceni entropie.

Tteti shluk C3 obsahuje celkem 27 podobnych mést — Karlovy Vary, Burnley, Olomouc,
Presov, Nitra, Banska Bystrica, Livorno, Larisa, Miskolc, Barletta, Narva, Satu Mare,
Norrkoping, Vasteras, Elblag, Irun, Augsburg, Hradec Kralové, Beauvais, Toledo, Parama,
Gera, Celle, Newport, Lubeck. Jedna se o nejvétsi pocet podobnych mést v jednom klastru
a stejné jako v prvnich dvou, tak i u tretiho klastru je vidét velké zastoupeni prvniho
intervalu. Tentokrat se pohybuje kolem 50 %. Je to stredni hranice mezi prvnim a druhym
klastrem. Méstska jadra se vyznacuji prevazné homogennim vyuzitim tzemi. Jako priklad
meésta z tohoto shluku je ukazano zastoupeni intervalll entropie ve mésté Toledo (Obr. 49).
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Procentudlni vyhodnoceni intervall entropie Spanélského mésta Toledo
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Obr. 49 Priklad tfetiho klastru procentualniho vyhodnoceni intervalti entropie.

Pomyslna hranice mezi mésty s vétsi a mensi pestrosti se nachazi ve ¢tvrtém shluku
C4. Nachazi se v ném 23 mést — Maribor, Faro, Bielsko-Biala, Gniezno, Cosenza, Modena,
Perugia, Rijeka, Martigues, Tarbes, Calais, Perpignan, Le Mans, Orleans, Manresa,
Ioannina, Odense, Passau, Plauen, Neumunster, Ceské Budé&jovice, Plovdiv, Oostende.
V prvnim intervalu entropie jsou bunky zastoupeny kolem hodnoty 30 %. Na Obr. 50 je
vidét podobny trend jako u Obr. 49, a to od druhého do ctvrtého intervalu stoupajici
sloupce procentualniho zastoupeni a od patého intervalu pomaly pokles. Jediny rozdil je
v procentualnich hodnotach, které jsou u ctvrtého klastru vyssi. Jako priklad meésta
z tohoto shluku je ukazano zastoupeni intervalti entropie ve mésté Le Mans (Obr. 50).

Procentualni vyhodnoceni intervall entropie francouzského mésta Le Mans
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Obr. 50 Priklad ctvrtého klastru procentualniho vyhodnoceni intervalii entropie.
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V patém a Sestém shluku C5 a C6 se vyskytuji mésta s nejvice rovhomérnym
procentualnim zastoupenim intervalGl entropie. Paty klastr obsahuje pouze Sest mést —
Hastings, Guimaraes, Gouda, Valletta, Tartu, Galway. Sesty klastr pak ¢étyfi mésta -
Cheltenham, Worcester, Lincoln, Cambridge. Jejich priimérna hodnota prvniho intervalu
se nachazi pod 20 %. V patém intervalu se nachazi trochu méné rovnomérné zastoupeni
nez v Sestém, ale je zde zastoupeno vice intervaltl. V Sestém klastru je rovnhomérné
zastoupeno prvnich pét intervala, ale zbyvajici ¢tyfi se vyznacuji nizkymi procentualnimi
hodnotami. Naopak v patém intervalu se nachazi az sedm rovnomérné rozdélenych

intervalu.
Procentudlni vyhodnoceni interval(l entropie nizozemského mésta Gouda
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Obr. 51 Priklad patého klastru procentualniho vyhodnoceni intervalt entropie.

Procentudlni vyhodnoceni intervall entropie anglického mésta Lincoln
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Obr. 52 Priklad sestého klastru procentualniho vyhodnoceni intervald entropie.
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Posledni sedmy shluk C7 podobnych mést se nachazi hodnotami nékde mezi ¢tvrtym
a Sestym klastrem. Je v ném obsazeno 14 mést — Dundee City, Pabianice, Stavanger,
Maastricht, Enschede, Linz, Luxembourg, Panevezys, Pesaro, Basel, Oviedo, Osnabruck,
Kortrijk, Salzburg. V prvnim intervalu se vyskytuje 20 az 30 % bunék a za nim ctyri
rovnomérné rozdélené intervaly. Prvni interval je zde zastoupen priimérné 24,73 %. Priklad
tohoto klastru je ilustrovan jiz dfive na Obr. 29, kde je zobrazeno procentualni vyuziti
intervalu entropie skotského mésta Dundee.
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6 VYSLEDKY

Cilem této bakalarské prace bylo spocitat pro vybrana evropska mésta jejich index entropie
ve vhodné zvolené mrizce pomoci nastroje v ArcGIS Pro. Dale porovnat zmény land use
a entropie na zakladé dat Urban Atlas z roku 2012 a 2018. Poslednim Ukolem meélo byt
nalezeni typickych grafli cetnosti entropie pro land use mix u vybranych meést. Jako
rozsifeni této prace bylo hledani podobnych mést na zakladé procentualniho vyhodnoceni
intervald entropie.

V této kapitole jsou shrnuty vysledky prace vzhledem k jejimu cili. Vysledky prace jsou
predevsim obsazeny v prilohach. V prilohach je uveden seznam 100 mést, které byly
pouzity pro tuto praci. V projektu pro ArcGIS Pro jsou pro vsechna mésta spocitany
hodnoty entropie v hexagonovych bunkach o velikosti 1,5 ha pro data Urban Atlas pro rok
2012 a rok 2018. Vystupem je tabulka vSech mést, kde je spocitano procentualni
vyhodnoceni intervalll entropie. Dale bylo provedeno a do pfiloh ulozeno vyhodnoceni mést
z hlediska medianu entropie, procentualni zmény entropie v letech 2012 a 2018, dale
tabulka s vysledkem hierarchického shlukovani meést. DalSim vystupem je toolbox
Entropy_UA se skripty v jazyce Python, které byly vyuzity pro vypocty entropie
a vyhodnoceni vysledk.

6.1 Skript na vypocet entropie

Prvnim vystupem je skript, ktery pocita entropii v hexagonovych bunkach. Python skript
vychazi z kédu Jana Krejsy (2018) a jeho indexu chodeckosti. Byl vytvoren unikatni kéd
na vypocet entropie z dat Urban Atlas, ktery je zalozen na Shannonové vzorci entropie.
Tento parametricky skript se sklada ze tfi vstupnich parametri. Prvnim parametrem je
vrstva hexagonu, druhym vrstva land use a tfetim je atribut, podle kterého se land use
odlisuje. Entropie je spocitana do nového pole v atributové tabulce hexagonové vrstvy.

6.2 Vyhodnoceni mést z hlediska entropie

Pomoci skriptu byla spocitana entropie pro 100 meést v hexagonové mrizce o velikosti
1,5 hektaru. Rtzné velka mésta jsou pokryta raznym poctem hexagonu. Nejlepsi zpusob,
jak porovnat dvé nestejna meésta, bylo prepocitani hodnot entropie na procento vyskytu
z celkového poctu bunék. Vznikl skript, ktery spocital pro kazdé mésto v databazi jeho
procentualni zastoupeni intervali entropie a hodnoty zapsal do tabulky. Na této tabulce
bylo provedeno nasledné vyhodnoceni. Byly spocitany pomoci dalsiho dilciho skriptu
prumeér a median entropie. Z hlediska pruméru a medianu vysla nejvétsi entropie ve mésté
Luxembourg, ktery ma ze vSech mést nejvice heterogenni vyuziti izemi a poskytuje pro
obyvatele dobré vyziti. Rozlozeni hodnot spocitané entropie na tzemi jadra mésta je
ukazkové prezentovano v textu na prikladu meésta Pila a Dundee. Mésto Pila se vyznacuje
nizkymi hodnotami entropie a naopak mésto Dundee se vyznacuje castym zastoupenim
vysokych hodnot entropie na tizemi mésta.

Obecné 1ze fici, ze kdyz se ve mésté stiida vice typu vyuziti izemi (zastavba, zelen, vodni
plocha, komercni plochy, komunikace), tak to byva pro kazdodenni Zivot obyvatel ve mésté
prospésnéjsi. Nabizi se daleko vice moznosti traveni volného casu nez ve mésté, které je
vice homogenni a jeho hodnota entropie je nizsi. Naopak, kdyz je mésto hodné homogenni
(hodnota entropie je nizka) a obsahuje prevazné velké plochy s jednim typem vyuziti Gizemi,
tak to miize byt dobré z hlediska ekonomického fungovani mésta. Napiiklad mésto Pila ma
velmi nizkou entropii a jeho tizemi vice jak z pulky pokryvaji lesy. Mésto tak muze lesy
vyuzit jako zdroj pfijmu (tézba a prodej dieva, pronajem lesnich pozemkti). Ekonomicky

52



vyhodna muize byt i struktura mésta, kde je do velké souvislé primyslové zony soustfedéna
primyslova vyroba a je obsluhovana dopravni infrastrukturou.

Je treba upozornit na to, ze nulova entropie neznamena vzdy jen stejny typ vyuziti
tzemi. Na plose mésta muze byt vice hexagonti, které obsahuji jen jedno vyuziti izemi
a tudiz entropii O, ale ta vyuziti se mohou navzajem lisit. Mohou to byt v jedné casti mésta
velké prumyslové plochy, v dalsi casti velké plochy zastavby se stejnou hustotou
s minimem silnic, anebo velké zemédélské, lesni nebo vodni plochy. Nizka entropie
vyjadfuje nepfimo malou mozaikovitost tizemi a spise vyskyt rozsahlych stejnorodych
ploch. Naopak vyssi hodnoty entropie znamenaji jednak vétsi riiznorodost vyuziti izemi
a také rovnomérnéjsi plosné zastoupeni kategorii v jedné konkrétni bunce. Vyssi
zastoupeni bunék s vyssi hodnotou entropie vyjadruje urcitou pravidelnou a plosné
vyvazenou mozaiku tizemi.

6.3 Vyhodnoceni zmén entropie

Dalsim cilem této bakalarské prace bylo srovnani entropie z let 2012 a 2018. Aby se mohl
provadét tenhle krok, tak bylo potreba mit dvé stejné hexagonové mrizky pro oba roky.
Byla provedena kontrola pomoci skriptu, ktery srovnal Urban Core z hlediska velikosti
uzemi. Ve vSech meéstech vysla naprosto totozna plocha Core, takze mohly byt pouzity
totozné hexagonové mrizky. Pro porovnani zmén entropie se opét vytvoril skript, ktery
porovnal dvé stejné hexagonové mrizky z let 2012 a 2018, spocital rozdil v hodnotach
entropie a vyslednou zménu zapsal do nové vytvoreného atributu. K zjisténi, v jakych
meéstskych jadrech probéhlo nejvice zmén, se opét zvolilo prepocteni na procenta.
Z vysledku je patrné, ze zmény entropie jsou minimalni. Nejvétsi procentualni zména vysla
v polském mésté Gniezno (11,6 %). Pouze 17 mést prekrocilo pétiprocentni hranici zmén.
Z hlediska pruméru a medianu se nachazi nejvétsi zmény ve méstech Dundee a Gouda.
V textu jsou detailné ukazany zmeény vyuziti Uizemi pro meésta Lemesos, Cambridge
a Maastricht. Identifikované zmény na okrajich mést jsou dolozeny i vyrezy leteckych
snimku aktualniho stavu. Obecné lze fict, ze typicka zména entropie se projevila na
okrajich méstskych jader, kde se vétsinou stavi nova zastavba nebo nové prumyslové
a komercni objekty.

6.4 Nalezeni podobnych meést

Hodnoty procentualniho zastoupeni entropie v deviti intervalech jsou vlastné histogramy
cetnosti zastoupeni entropii. V navaznosti na tyto histogramy entropie probéhlo hledani
podobnych meést. Jako nastroj byl zvolen program Orange, ktery je svou jednoduchosti
a funkcionalitou vhodny. K zjisténi podobnosti mést byla zvolena metoda shlukovani, a to
konkrétné hierarchické shlukovani. Po nastaveni parametru bylo spoéitano sedm klastri
s riznym poctem podobnych mést. Prvni tfi klastry obsahuji nerovhomérné zastoupeni
intervalu entropie a velké mnozstvi bunék entropie v prvnim intervalu. To znamena hodné
bunék s entropii 0 az 0,2. Jedna se o mésta, ktera jsou homogenniho charakteru. Naopak
dalsi ¢tyfi intervaly obsahuji rovhomeérnéjsi procentualni zastoupeni intervalti. Tam uz je
zastoupeni vice typu Uzemi v hexagonovych bunkach a mésta maji spiSe heterogenni
vyuziti izemi, jsou riznorodéjsi s rovnomeérnéjsim plosnym zastoupenim kategorii vyuziti
Uzemi.

6.5 Toolbox Entropy UA

Jako posledni vystup z této bakalarské prace je toolbox Entropy UA s osmi skripty jazyce
Python, které byly v praci postupné pouzity k reseni dil¢ich tloh. Skripty jsou vytvoreny
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specificky pro data Urban Atlasu a pro pouziti v programu ArcGIS Pro, kdy je vyuzita
knihovna arcpy. Prvni skript Rename Layers slouzil k prejmenovani mést po stazeni dat
z Urban Atlas. Skript Core Compare byl vyuzit ke srovnani Core v letech 2012 a 2018, aby
mohla byt pouzit stejna hexagonova mfizka pro oba roky a umoznilo se pocitani rozdilu
v entropii. Dalsi dilci skript Generate Tesselation slouzil ke generovani hexagonové mrizky
pro vSechny vrstvy (méstska jadra) v databazi a diky n