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ANOTACE

Tato diplomová práce se zabývá stanovením fraktální dimenze vybraných opevnění
v různých historických období, která jsou rozdělena podle opevňovacích systémů od
středověku až po období mezi světovými válkami. Výpočet fraktální dimenze u jednot-
livých opevnění je proveden programem Fractal Analysis System, metodou výpočtu
box-counting. V rámci práce je vyčleněn opevňovací systém středověký, rondelový,
bastionový, polygonální, fortový a liniový. Bastionový opevňovací systém je dále roz-
dělen na další tři podkategorie – počátek bastionového opevňování, opevnění stavi-
tele markýze de Vaubana, opevnění meziérské stavitelské školy. Celkem je zpracováno
25 objektů opevnění z různých historických období. Výpočet je prováděn pro jednot-
livá obranná pásma, která jsou porovnávána v rámci každého opevňovacího systému.
Hodnoty jsou srovnány i napříč historií s komentářem upřesňujícím výsledné hodnoty
fraktální dimenze. Na příkladu vývoje olomouckého opevnění je dokázáno, že s vý-
vojem dělostřelectva se hodnota fraktální dimenze snižuje a vznikají složitější tvary.
Vrcholu je dosaženo u bastionového systému opevňování a nová opevnění mají opět
jednodušší tvar a vyšší hodnotu fraktální dimenze.
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ANOTATION

This diploma thesis deals with determination of fractal dimension of selected fortifi-
cation in various historic periods which are divided according to fortification systems
from Middle Ages to period between world wars. Calculation of fractal dimension
at particular fortification is made by Fractal Analysis System program using box-
counting method. Within the framework of the thesis are the Middle Ages system,
the rondel system, the bastion system, the polygonal system, the fort system and
the linium system set out. The bastion fortification system is further divided to ano-
ther three subcategories – origin of the bastion fortification, fortifications of builder
marquis de Vauban, fortification of Mezier construction school. There are 25 objects
proceeded in total from different historical eras. Calculation is made for individual
defensive zones which are compared within the framework of each fortification sys-
tem. Values are also compared through the history with commentaries specifying final
values of fractal dimension. Example of evolution of the Olomouc fortification proves
that with development of artillery the fractal dimension is derogated and more com-
plex structures arises. Limit is reached at the bastion system of fortification and new
fortifications have once again simpler structure and higher level of fractal dimension.
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Úvod

Fraktální geometrie byla poprvé popsána v 70. letech 20. století matematikem Be-
noit B. Mandelbrotem. Dnes, kdy pokrok a věda jdou rychle kupředu, není možné
psát, že se jedná o novou vědní disciplínu, nicméně se jedná o vědní disciplínu průlo-
movou. Mnoho teoretiků se na začátku začátku 20. století zabývalo zvláštními tvary,
kterými byly např. Cantorovo diskontinuum, Kochova vločka nebo Sierpinského troj-
úhelník a právě Mandelbrotovi se tyto tvary podařilo popsat pomocí fraktální geo-
metrie.

Dnes je fraktální geometrie využívána v mnoha vědních oborech – anatomii, eko-
nomii, počítačové grafice a v neposlední řadě v geovědách. Užívá se ve fyzické i socioe-
konomické geografii. Pomocí fraktální geometrie se zkoumají a klasifikují tvary říčních
toků, struktury sídel a jak zjišťoval Janoška (2011) i rostliny na základě morfologie
listů.

Tato práce se zcela netradičně zabývá vojenskou architekturou a zkoumá tvar his-
torických opevnění od středověku až po období mezi světovými válkami. Kapitola 3
stručně popisuje současný stav použití fraktální geometrie v geovědách a seznamuje
čtenáře se základními souvisejícími pojmy. Kapitola 4 se zabývá vývojem vojenské
architektury a zmiňuje důležité stavební prvky, které byly v průběhu historie navrho-
vány a měly vliv na tvar půdorysu opevnění. V kapitole 5 je popsán postup práce a s
ním spojené problémy zpracování a kapitola 6 obsahuje konečné hodnocení vybraných
vojenských objektů z pohledu fraktální geometrie s ohledem na jednotlivé opevňovací
systémy.
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1 Cíle práce

Cílem magisterské práce je stanovení fraktální dimenze opevnění v různých historic-
kých období a různých lokalitách s přihlédnutím k jednotlivým opevňovacím systé-
mům – gotický, renesanční, rondelový, barokní bastionový a klešťový, polygonální,
fortový až k modernímu liniovému. Předpoklad je takový, že se vzrůstající silou za-
tím hladkohlavňového dělostřelectva se bude zvyšovat fraktální dimenze opevnění.
Vrcholu bude pravděpodobně dosaženo u bastinového nebo klešťového systému opev-
nění. A po krizi drážkovaného dělostřelectva a následně po krizi výbušného granátu se
bude fraktální dimenze snižovat, tvar opevnění se bude vracet k jednodušším tvarům.
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2 Použité metody a postupy zpracování

2.1 Data

Jak z názvu práce vyplývá, hlavním předmětem zkoumání zkoumání jsou historická
opevnění, proto bylo zapotřebí vycházet především z plánků, starých map nebo re-
konstrukcí. Letecké snímky pro tyto potřeby nejsou vždy vhodné, jelikož původní
pevnosti mohly být přestavěny, zničeny nebo nejsou přes vegetaci patrné. Podkladová
data byla získána naskenováním z knih, případně z elektronických zdrojů. Seznam
zdrojů podkladových dat je uveden v příloze 2.

2.2 Použité progamy a postup zpracování

Pro digitalizaci podkladových dat byl použit software ArcMAP 10.1, který zároveň
umožňuje export obrázků v různých formátech. Samotný výpočet byl realizován po-
mocí softwaru Fractal Analysis System. Autorem tohoto programu je Hiroyuki SA-
SAKI, Ph. D., který podmiňuje zaslání licence na základě vyplněného formuláře,
ve kterém žadatel uvádí pro jaké účely bude program využíván. Software byl zvo-
len na základě testování, které provedla ve své bakalářské práci, Sofwarové možnosti
výpočtu fraktální dimenze geografických jevů, Daniela Čepová (2012).

Důležitým výchozím bodem pro začátek zpracování bylo studium opevňovacích
systémů a výběr ukázkových pevností s existujícími podkladovými materiály. Dalším
krokem byl výběr vhodného softwaru na výpočet fraktální dimenze. Následně byly
vytvořeny obrázky opevnění, které vstupovaly do vybraného softwaru a byly pro ně
vypočteny hodnoty fraktální dimenze. Tyto hodnoty byly na závěr porovnány napříč
opevňovacími systémy.
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3 Současný stav řešené problematiky

Fraktální charakteristiky již byly posuzovány u spousty jevů či tvarů. V článku Per-
spectives of fractal geometry in GIS analyses (Pászto et al., 2011) autoři hovoří o vhod-
ném využití fraktální dimenze ke klasifikaci do jednotlivých tříd. Na katedře geo-
informatiky v Olomouci se Zbyněk Janoška (2011), zabýval Hausdorfovou dimenzí
při studiu sídel, přesněji jak se mění tato dimenze s růstem města. Další problema-
tikou byly možnosti automatické klasifikace do čeledí rostlin, a detailněji do druhů
rostlin, na základě fraktálních charakteristik tvarů listů. Výsledky Janoškovy diplo-
mové práce lze pokládat za úspěšné, jelikož se podařilo aplikovat fraktální analýzy
k získání předpokládaných výsledků. Jak uvádí Janoška (2011), na základě pouhých
dvou fraktálních charakteristik bylo možné úspěšně separovat rostlinné druhy do tří
odlišných čeledí rostlin, a to s téměř 95% úspěšností (klasifikace podle druhů již tolik
úspěšná nebyla).

Aby bylo možné provézt roztřídění vybraných tvarů do nadefinovaných katego-
rií, je důležité používat pro výpočty jeden program a stejný algoritmus výpočtu
např. Box-counting. O tom se přesvědčila ve své práci Čepová (2012), která ve svých
případových studiích počítala fraktální dimenzi vybraných tvarů několika různými
softwary. Výsledné dimenze jevů se u zkoumaných programů poměrně lišily. Je to pře-
devším způsobeno různými možnostmi jednotlivých analyzátorů. Některé jsou pevně
nastaveny a provedou výpočet bez uživatelského nastavení parametrů, jiné tato na-
stavení nabízí nebo vyžadují.

Oproti tomu Hendl (2014) hodnotil jednotlivé algoritmy, které počítají fraktální di-
menzi a aplikoval je na zástavbu a komunikace středně velkých měst České republiky.
Ve své práci počítal s algoritmy pokrývající dimenze, korelační dimenze a lakunarita.
Již dříve se technikami výpočtu fraktální dimenze zabýval i Rypka (2008). Hendl
(2014) ve své práci navíc zmiňuje výskyt fraktálů ve fyzické i v socio-ekonomické
geografii.

Ron Eglash (1999) ve své knize African Fractals zkoumá tvary, které jsou typické
pro jednotlivé kmeny v různých částech Afriky. U každého příkladu ve své knize
srovnává letecký snímek, nebo půdorys osady s počítačem generovaným fraktálním
modelem půdorysu. Simulace vytváří zjevné soběpříbuzné aspekty struktury půdo-
rysu zástavby a v některých případech přináší srozumitelnější význam architektury
pro lokální kultury. Principiálně jsou vesnice konstruovány tak, že dominantním mís-
tem je dům hlavního představitele osady a kolem tohoto domu jsou následně podle
uričtého pravidla přistavovány domy další (viz obr. 1).
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(a) Palác v osadě Logone-Birni, Kamerun.

(b) Osada Ba-ila, Zambie.

Obrázek 1: Letecké snímky afrických fraktálů a jejich počítačová simulace
(převzato z: Eglash (1999)).

Batty a Longley (1994) ve své knize Fractal Cities popisují fraktálnost měst. Uvádí,
že uliční síť měst, která vznikala na „zelené louce“, je pravidelný grid. Příkladem může
být ostrov Manhatan, ale i jiná americká města. Již v renesanci vznikaly návrhy, jak
by měla vypadat geometrie města. Kolem centra by byly v kruzích soustřeďovány
jednotlivé domy a centrum s okolím by bylo propojeno pravidelnou sítí ulic. Ostatně
takovou strukturu je možné pozorovat u italského města Palmanova (viz obr. 2).

Obrázek 2: Palmanova podle architekta Scamozziho (převzato z: Batty a Longley
(1994).
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3.1 Fraktál

Prvně bylo slovo fraktál pro dané jevy použito v knize Fraktály: Tvar, náhoda a di-
menze Mandelbrot a Fiala (2003), kde autor dále fraktál definuje jako objekt, u kte-
rého se zkoumá zevnějšek – tedy jeho tvar. Konstrukce objektu, který má fraktální
nepravidelnost, je náhodná a hlavní charakteristikou takového objektu je fraktální di-
menze. Jak uvádí Mandelbrot (1982) slovo fraktál vzniklo z latinského slova fractus,
které v češtině znamená zlomek. Latinské slovo frangere, které lze přeložit jako rozbitý,
rozlámaný, nabízí možnost výkladu vytvářet nepravidelné části.

Přírodní fraktály

Pokud se člověk kolem sebe porozhlédne, nepochybně někde v nějakém objektu spatří
fraktály. Ty se zde vyskytují ve velké míře. Lidé se s nimi běžně setkávají, aniž by
si uvědomovali, co vlastně spatřují. Mandelbrot pronesl: „Mraky nejsou koule, hory
nejsou kužele, blesk se nešíří po přímce. Fraktální geometrie je obrazem vesmíru, který
je hrbolatý, nikoliv rovný, a poďobaný nikoliv hladký. Je to geometrie důlků, jamek
a hrbolů, pokřivenin, spletí a deformací.“ Jsou to specifické struktury na struktuře.

Fraktály je možné vidět v blescích při bouřce, ve větvení stromů, při detailním
zkoumání sněhové vločky nebo i při pozorování větvení řeky. Pokud bude člověk
z dálky pozorovat pohoří uvidí zubaté poklesy a výčnělky, pokud se přiblíží a pohoří
bude prohlížet detailněji uvidí ty stejné tvary, ale menší a do jisté míry transformované
(viz obr. 3).

(a) Lidské plíce
(převzato z: Burri et al. (2005)).

(b) Větvení stromu v parku na Vyšehradě.

Obrázek 3: Příklady přírodních fraktálů

Emanuel Swedenborg 1 uvádí ve své teorii přírody, že každý náš orgán je vytvořen
z podobných částí, že plíce jsou tvořeny několika maličkými plícemi, naše ledviny

1Emanuel Swedenborg(1688-1772) švédský mystik, vědec a teolog, který ve svých spisech spojuje
náboženskou a mystickou zkušenost s rozumem a racionalitou.
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z malých ledvin. . . Uvědomil jsem si to už dávno: Často jsem říkal, že každá větev
stromu je kompletní malý strom, že fragment kamene je podobný velké skále, že každá
hrst půdy je podobná velké hromadě půdy. . .

Deterministické fraktály

Jak uvádí ve své práci Wiesner (2006), dříve než Mandelbrot si nejednoznačnosti
v délce hranice a zvoleném měřítku všiml Lewis Fry Richardson2. Richardsonovo užití
fraktální dimenze k popisu členitosti pobřežní linie bylo v té době zcela originální.
Byl také prvním, kdo prohlásil, že délka hranice pobřeží je ve skutečnosti nekonečná
a tvary jsou statisticky stejné v široké škále délkové stupnice (Drazin, 1993). Jak ale
uvádí Hotař (2011) Richardson empiricky odvodil vztah mezi délkou a měřítkem.
Mandelbrot pak našel souvislosti v tomto vztahu s Hausdorffovou dimenzí a mohl
tak označit pobřežní linii za fraktál (Hotař, 2011; Mandelbrot, 1982). Vědci se touto
problematikou zabývali ještě před zavedením pojmu fraktál a fraktální geometrie
(Tišnovský, 2000), ať už výše uvedený Richardson nebo Georg Cantor3. Ten v roce
1883 popsal Cantorovo diskontinuum (viz obr. 4), kde je úsečka délky 1 rozdělena
na tři stejně velké části, prostřední díl se vyjme a stejný postup se na zbývajících
dvou úsečkách opakuje nekonečně mnohokrát (Wiesner, 2006).

Obrázek 4: Cantorovo diskontinuum.

Dále je možné jmenovat Helgeho von Kocha4, který v roce 1904 světu představil
Kochovu hvězdu (viz obr. 5). Kochova hvězda vychází z rovnostranného trojúhelníku,
kde se následně nad středem každé strany sestrojí další rovnostranný trojúhelník.
Strana vznikajícího trojúhelníku má třetinovou délku strany nad jejíž středem je se-
strojován.

2Lewis Fry Richardson (1881 - 1953) anglický fyzik, matematik a meteorolog měřil délku pobřeží
Korsiky různě velkými měřidly a s větší přesností měření docházelo ke zvětšování obvodu ostrova.

3Georg Cantor (1845-1918)významný německý matematik a logik.
4Helge von Koch (1870-1924) švédský matematik.
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Obrázek 5: První čtyři iterace Kochovy hvězdy.

Dalším známým fraktálem je Sierpinského trojúhelník, který popsal Waclaw Sier-
pinsky 5 v roce 1915. Sierpinského trojúhelník (viz obr. 6) je definován jako rekurzivní
dělení trojúhelníku na menší trojúhelníkové části, vždy s výjimkou prostřední čtvrtiny,
která se dále nedělí (Tišnovský, 2007).

Obrázek 6: První čtyři iterace Sierpinského trojúhelníku.

Mandelbrot ve své knize The Fractal Geometry of Nature poukazuje na to, že není
možné popisovat přírodní objekty geometrickými tvary, jelikož je to velmi nepřesné.
Není možné tedy popsat mraky jako koule a pohoří jako skupinu kuželů. Na zá-
kladě tohoto poznatku začal Mandelbrot vyvíjet novou geometrii přírody a imple-
mentoval ji do mnoha různých oblastí. Zasloužil se tak o to, že je možné popsat
množství nepravidelných a členitých vzorů všude kolem nás. Fraktální geometrie byla
B. Mandelbrotem prvně popsána jako způsob jak matematicky definovat strukturu,
jejíž dimenze není limitována na celé číslo. Jedná se tedy o odvětví matematiky, která
studuje vlastnosti a chování fraktálů (Bamsley, 1993). Mandelbrotova fraktální ge-
ometrie poskytuje popis a matematický model pro mnoho zdánlivě složitých tvarů
v přírodě. Popsat tvary jako pobřeží ostrova, mraky, strom, blesk, sněhovou vločku
nebo pohoří, pomocí euklidovské geometrie by bylo velmi komplikované (Voss, 1988).

Soběpodobnost a soběpříbuznost

Vlastnost být invariantní vůči změně měřítka nazval Mandelbrot soběpodobnost a uči-
nil z ní ústřední pojem celé své teorie. Zatímco klasická geometrie se zabývá objekty

5Waclaw Sierpinsky (1882-1969) polský matematik.
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invariantními vůči transformacím představujícím různé symetrie, fraktální geomet-
rie se zabývá invarianty vůči transformacím představujícím změnu měřítka (Pohlová,
1989). Soběpodobné množiny se se změnou měřítka výrazně nezmění, vždy budou
vypadat podobně. Taková množina vzniká ze sama sebe a dochází tak k opakování
základního tvaru. Názorným příkladem soběpodobnosti jsou matematické fraktály ge-
nerované algoritmem IFS (Iterated Function Systems – Systém iterovaných funkcí)
(viz obr. 7) (Petyovský a Tišnovský, 2003).

Setkat se se soběpříbuznými fraktály je možné spíše v přírodě, ať už se jedná
o lidské tělo (cévní systém, průdušinky, závity mozku), strom (viz obr. 3), kořenový
systém rostliny, oblaka, říční síť nebo hory. Při zvětšení na část fraktálu je patrná
příbuzná kopie původní tvaru. Soběpříbuzný fraktál vzniká pomocí afinních trans-
formací – posunem, rotací, změnou měřítka.

Obrázek 7: Fraktály generované algoritmem IFS
(převzato z: Petyovský a Tišnovský (2003)).

3.2 Fraktální dimenze

Tato diplomová práce se zabývá porovnáním fraktální dimenze u opevnění v růz-
ných historických obdobích. Předtím je však vhodné přiblížit dimenzi topologic-
kou (𝐷𝑇 ), která se určuje pro geometricky hladké útvary, kterými může být například
úsečka, čtverec nebo koule. Topologická dimenze je vždy celočíselná a je často spojo-
vána s charakteristickými objekty pro tuto dimenzi. Topologická dimenze bodu je 0,
jelikož polohu bodu v něm samém není třeba určovat žádnou souřadnicí. Dimenze
křivek je 1, pro které je definována jejich délka, která může být nekonečná (přímka),
ale plocha je nulová, protože mohou být nekonečně tenké. Topologickou dimenzi 2 má
kruh či n-úhelník, u kterých je nutné polohu určit pomocí dvou souřadnic. Takové
tvary mají určitý obsah a nulový objem. Topologická dimenze krychle, ale i den co
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den vnímaného prostoru je 3 (Hotař, 2011). U těchto útvarů nezáleží na jednotkách,
ve kterých jsou zadány jejich parametry. Vlastnosti takovýchto útvarů nejsou závislé
na měřítku (Tišnovský, 2000).

Fraktální dimenze (𝐷𝐻) – známá jako Hausdorffova či Hausdorff-
Besicovitchova, která je „charakteristickým číslem“, udává jak složitý je pozorovaný
útvar (Hotař, 2008). Útvarem je nejčastěji myšlen povrch, struktura tělesa, časová
řada nebo množina bodů. Hotař dále popisuje, že z geometrického hlediska je frak-
tální dimenzí vyjádřena složitost zkoumaných objektů, tato složitost je popsána po-
mocí jednoho čísla.

Definice fraktálů pomocí fraktální a topologické dimenze říká (Hotař (2011), Man-
delbrot a Fiala (2003)): Útvar je fraktálem pokud platí vztah, kde Hausdorfova dimenze
je ostře větší než dimenze topologická:

𝐷𝐻 > 𝐷𝑇 (1)

Ne-fraktální objekty mají tu vlastnost, že zmenšováním délky měřidla se přibližuje
délka objektu (obvod) k nějaké limitní hodnotě. U fraktálů to neplatí, délka se neu-
stále zvětšuje. Tato vlastnost se nazývá Richardsonův efekt (Hinner, 1999).

Pohlová (1989) uvádí, že hladké křivky mají fraktální dimenzi rovnou 1, avšak
s rostoucí členitostí, roste i fraktální dimenze. Zmiňuje, že existují křivky, je-
jichž fraktální dimenze je rovna 2, což dokládá to, že fraktální dimenze je ge-
ometrická a jedná se tedy o míru členitosti. Dále zpochybňuje definici fraktálu
(1), jelikož existují členité množiny, jejichž fraktální dimenze je rovna topologické
např. tzv. ďábelského schodiště. Fraktální dimenze grafu této funkce je rovna 1.

Pokrývací dimenze (𝐷𝑃 ), která jak uvádí Hotař (2011) spočívá v principu po-
krývání disky (viz obr. 8). Lze pokrývat jednotlivými disky, dvojicemi disků (duplety),
které mají nenulový průnik, trojicemi (triplety), či kvadruplety, které mají vzájemný
průnik čtyř kotoučů. Na úplné pokrytí křivky stačí dublety - jediný průnik dvou
sousedních disků, a to při jakémkoliv poloměru, pokrývací dimenze je 1. Plocha má
pokrývací dimenzi 𝐷𝑃 = 2. Na pokrytí je třeba průnik alespoň alespoň tří disků
(triplety), pokrytí duplety není dostačující, protože plocha není pokryta celá. Mno-
žina S má pokrývací dimenzi 𝐷𝑃 = n právě tehdy, pokud pro libovolný poloměr disku
r >0 existuje pokrytí množiny S disky o poloměru r takové, že každý bod množiny
S patří maximálně do n+1 pokrývajících disků a neexistuje takové pokrytí těmito
disky, pro které by každý bod z množiny S patřil do n disků. Dále podle Hotaře
(2011) platí pro převážnou většinu množin 𝐷𝑇 = 𝐷𝑃 .
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Obrázek 8: Pokrývání bodů, křivky a plochy disky
(převzato z: Hotař (2011)).

Vedle výše zmíněných definic fraktálu Hotař (2011) uvádí soběpodobnostní di-
menzi a kapacitní dimenzi. Pauš (2006) ve své práci popisuje mimo jiné i mřížkovou
(box-counting) dimenzi - v praxi jednu z nejvíce používaných dimenzí. Na základě
matematického důkazu dokládá, že Hausdorfova a mřížková dimenze se nerovnají,
nicméně dodává, že v praxi nastává rovnost velmi často. Popis odhadu box-counting
dimenze je uveden níže.

3.3 Metody výpočtu fraktální dimenze

Podle Hotaře(2008) není možno v reálném světě fraktální dimenzi spočítat, ale lze ji
odhadovat, k čemuž slouží mnoho metod v závislosti na zkoumaném objektu. Tišnov-
ský (2000) uvádí příklad výpočtu fraktální dimenze na úsečce, která má jednotkovou
délku. Následně je úsečka rozdělena na N dílů, což odpovídá N -násobnému zvětšení
úsečky. Výpočet měřítka úsečky je:

𝑠 = 1
N (2)

kde s je měřítko a N počet částí, na který byla úsečka rozdělena. Peitgen et al. (2004)
uvádí vztah (3) mezi počtem částí 𝑁 a faktorem zmenšení 𝑠:

𝑁 = 1
𝑠𝐷

(3)
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Pro linii, čtverec a Kochovu vločku je uveden příklad vztahu mezi počtem částí 𝑁

a faktorem zmenšení 𝑠 v tabulce 1.

Tabulka 1: Vztah mezi počtem částí 𝑁 a faktorem zmenšení 𝑠.

Tvar Počet částí 𝑁 Faktor zmenšení 𝑠

linie 3 1/3
linie 6 1/6
linie 173 1/173

čtverec 9 = 32 1/3
čtverec 36 = 62 1/6
čtverec 29929 = 1732 1/173

Kochova křivka 4 1/3
Kochova křivka 16 1/9
Kochova křivka 4𝑘 1/3𝑘

Hausdorffova dimenze se tedy vypočítá následujícím postupem:

𝑁𝑠𝐷 = 1

log 𝑁𝑠𝐷 = log 1

log 𝑁 + log 𝑠𝐷 = 0

log 𝑁 + 𝐷 log 𝑠 = 0

𝐷 log 𝑠 = − log 𝑁

𝐷 = log 𝑁

log 1
𝑠

(4)

Po dosazení výše uvedeného vztahu 𝑠 = 1
N do vzorce 𝐷 = log 𝑁

log 1
𝑠

bude výsledek:

𝐷 = log 𝑁

log 1
𝑠

= log 𝑁

log 𝑁
= 1 (5)

Hausdorffova dimenze úsečky je rovna 1, výše bylo uvedeno, že topologická di-
menze křivky je také 1. Na základě tvrzení, že fraktál má Hausdorffovu dimenzi ostře
větší než topologickou lze odvodit, že úsečka není fraktálem.

Čtverec je dalším jednoduchým tvarem, pro který bude počítána fraktální dimenze.
Je dán čtverec s jednotkovou délkou i plochou. Po dvojnásobném zjemnění čtverec
vypadá tak, jako by měl čtyřnásobnou plochu (viz obr. 9).
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Obrázek 9: Rozdělení čtverce se změnou měřítka.

Měřítko se tedy musí změnit podle následujícího vztahu:

𝑠 = 1√
𝑁

(6)

Hausdorffova dimenze čtverce se vypočítá:

𝐷 = log 𝑁

log 1
𝑠

= log 𝑁

log
√

𝑁
= 1

1
2

= 2 (7)

Ani čtverec není fraktálem, jelikož jeho topologická i fraktální dimenze je rovna
dvěma.

Avšak odlišným tvarem je Kochova vločka, která vychází z rovnostranného troj-
úhelníka jednotkové délky strany. V prostřední třetině každé ze stran je vložen troj-
úhelník s třetinovou délkou strany. Výsledkem bude šestiúhelník, jehož obvod bude
roven 4. Postup dělení se opakuje s každou z 12 nových stran, a tím vznikne Ko-
chova hvězda (viz obr. 5) (Mandelbrot a Fiala, 2003). Při trojnásobném zjemnění
se délka zvětší čtyřikrát – Haudorffova dimenze proto není celé číslo (Tišnovský,
2000). Pro 𝑁 = 4 se měřítko zmenší na třetinu:

𝑠 = 1
3 (8)

Výpočet Hausdorffovy dimenze pro Kochovu vločku je tedy:

𝐷 = log 𝑁

log 1
𝑠

= 4
3 ∼ 1, 26 (9)

Metody výpočtu pro reálné útvary

Hotař (2011) zmiňuje pro výpočet reálných útvarů dvě metody – metodu obvodo-
vou pro křivky, které mají rozmezí fraktální dimenze mezi 1 a 2, stejně jako metoda
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mřížková (box-counting) pro struktury na ploše (pro struktury v prostoru by bylo
rozmezí mezi 2 a 3, pro množinu bodů na přímce mezi 0 a 1). Dasgupta (2013) uvádí
další metody odhadu fraktální dimenze pro topologii profilu – Cell counting method,
Semi-variogram method, Roughness-lenght method, Periodogram a Macimum ent-
ropy.

Obvodová metoda je jako mnohé jí podobné (the ruler method, the compass me-
thod, the structured walk method, the divider method) založena na výzkumu Richard-
sona (Quattrochi a Goodchild, 1997). Záleží tedy na zvolené délce měřidla 𝑟 a celko-
vém počtu měření 𝑁 daným měřidlem. Součin těchto dvou prvků dá určitou délku
𝐿 = 𝑁𝑟. Se zmenšujícím se 𝑟 roste hodnota 𝐿. Pro měřidlo blížící se nule se 𝐿 blíží
nekonečnu (Žára et al., 2004). Jelikož se délka mění v závislosti na měřidle a protože
závislost mezi log 𝑟 a log 𝐿(𝑟) je ideálně přímková, platí vztah:

𝐿(𝑟) = 𝑁(𝑟)𝑟 = 𝐶𝑟−𝐷𝑟 = 𝐶𝑟1−𝐷 (10)

Pro odhad fraktální dimenze stochastických fraktálů se používají dvě základní me-
tody, které jsou založené na tzv. metodě počítání čtverců - Box-counting (Žára et al.,
2004). V prvním kroku je křivka, u které je odhadována fraktální dimenze, pokryta
𝑁1 nepřekrývajícími se kruhy stejné velikosti. V druhém kroku je pokryta 𝑁2 je opět
pokryta kruhy jednotné velikosti, ale menšími než v prvním kroku. Poměr velikostí
z prvního a druhého kroku je 𝑟. Odhad fraktální dimenze 𝐷 je:

𝐷 ≈
log 𝑁2

𝑁1

log 1
𝑟

(11)

Další možností odhadu fraktální dimenze je překrytí objektu boxy (mřížkami) o růz-
ných stranách buněk 𝑟. Nejprve je tedy překryt studovaný objekt boxem - může se jed-
nat o čtverec. Tento čtverec je neprázdný, jelikož v sobě obsahuje studovaný objekt.
Čtverec je rozdělen v polovině každé strany a tím vzniknou další čtyři čtverce - spo-
čítá se počet neprázdných čtverců. Takto bude původní čtverec rozdělen do 4𝑛 částí
o straně délky (1

2)𝑛 (Janoška, 2011). Počet čtverců (boxů)𝑁(𝑟) potřebných pro po-
krytí objektu je dán vztahem (Hotař, 2011):

𝑁(𝑟) = 𝐶
(︂1

𝑟

)︂𝐷

= 𝐶𝑟−𝐷 (12)

Pro odhad fraktální dimenze je použit algoritmus, který stanovuje plochu potřebnou
pro pokrytí objektu. Za použití vztahu (12) je celková plocha pokrytí A(r) boxy
o straně r vyjádřena jako:

𝐴(𝑟) = 𝑁(𝑟)𝑟2 = 𝐶𝑟−𝐷𝑟2 = 𝐶𝑟2−𝐷 (13)
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4 Vojenská architektura

Kdy se začalo lidstvo opevňovat? S nadhledem lze za prvopočátky opevňování pova-
žovat vytváření lidských obydlí. Ať už měl být ochraňován majetek nebo lidé samotní,
obydlí nabízí jistý pocit bezpečí před vnějším světem. Před 6000 lety př. n. l. přešel
člověk od lovu a sběru k zemědělství, a to podnítilo budování stálých sídel (Čapka,
1998). Usazování lidí a vytváření osad, vesnic, měst vedlo ke vzniku defenzivního způ-
sobu boje. Ve výsledku jakýkoliv stavební útvar představuje specifický obranný prvek
(Vencl, 1997).

Ne vždy sloužily prvky, které jsou považovány za prvky obrany opravdu pro tyto
účely. Mnohdy se budovaly z náboženských důvodů. Některá opevnění měla dokazovat
i moc panovníka a jeho bohatství. Nicméně tato práce se zabývá pouze vojenskou
architekturou a proto budou v následujících odstavcích představeny důležité prvky
obrany pro daná historická období.

4.1 Počátky opevňování

Hlavní roli v opevňování hrál výběr tvaru polohy, případně geomorfologické prvky
v krajině. Opevnění byla budována na výběžcích vrchů, obvodové obranné prvky sta-
věny na kopcích. Pokud to bylo možné byla využita přirozená opevnění jako jsou
skalky, kde opevnění vedlo mezi nimi nebo skalní bloky, které byly využity jako
vstupní prostory (Čtverák a Lutovský, 2002). Jindy bylo využito slepé rameno řeky,
to především v nížinných oblastech. Často docházelo k vykácení porostu v okolí opev-
nění, buď z technických důvodů, kdy se kmeny stromů použily jako stavební prvky,
nebo kvůli strategii včasného odhalení protivníka. Dodnes je možné pozorovat jisté
pozůstatky obrany, ať už to jsou různé valy nebo uměle vytvořené příkopy, jinde se vy-
skytují kamenná moře pod hrady nebo navršené hromady hlíny, které mění rovinu
v hrbolatý terén jako tomu je v olomouckých parcích.

Za nejstarší známé opevněné město na světě je považováno město Jericho na zá-
padním břehu Jordánu. Jeho vznik se datuje 6800 let před Kristem. Zda bylo nějaké
ještě starší nedokládají žádné prameny ani znaky v krajině.

Mezi první opevňovací tvary, které se datují pro pravěk a raný středověk, lze
jistě jmenovat hradiště (raně středověké hrady). Sloužila jako stálá sídla vládnoucí
vrstvy. Hradiště byla prostorově i topograficky různorodá a bylo využíváno přiroze-
ných i umělých překážek. Stavěly se hradby s dřevěnou i kamennou konstrukcí, valy
a palisády (stěny ze špičatých dřevěných kůlů). Obrana spočívala v dřevohlinité ob-
vodové hradbě s kamennou čelní plentou a zpevněnými dřevěnými věžemi, především
nad hradbami. Stavebními prvky této doby byla zemina, dřevo a kámen, později byly
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na stavbu hradů používány i cihly a kameny spojované maltou. Hrad tvořil hlavní
opevněný polyfunkční objekt vrcholného středověku. Významným hradem na našem
území je Pražský hrad, jehož přestavba byla zahájena v roce 1135 a dokončena
v druhé polovině 12. století (Durdík, 2002).

Obranu tvořila vysoká zděná hradba zpevněná obrannými věžemi, zdmi a baštami.
Příklad obranné zdi je vidět u hradu Helfštýn (viz obr. 10). Tato obranná Široká zeď
je unikátem. Její obrana nebyla pouze pasivní. Zeď byla natolik silná, že v ní byly vy-
budovány kasematy, ve kterých byl prostor pro děla. Château du Haut-Köenigsbourg
je druhým a posledním příkladem takovéto obrany (Pátrač, 2011).

Obrázek 10: Hrad Helfštýn (převzato z: Kupka et al. (2002)).

Bašty se stavěly tvaru kruhového, hranatého podkovitého nebo polygonálního pů-
dorysu a byly vůči vnitřnímu prostoru otevřené nebo zavřené, vystupovaly z hradeb
do příkopu a umožňovaly boční obranu. Z počátku se používaly jednodušší bojové
prostředky. Jednalo se o bodné a sečné zbraně, případně metací (Kupka, 1993).

4.2 Novověká opevnění

Se zdokonalováním metacích strojů a použitím nové nabíjecí munice, došlo tedy i k vý-
stavbě a přestavbě mohutnějších obranných zdí. V Číně vynalezený střelný prach začal
během 13. století pronikat do Evropy. Nejdříve byly používány primitivní kovové kon-
strukce s malou ráží a velikosti střel velikosti jablka. Později došlo k dvěma vývojovým
směrům. Jednak se zmenšovaly palné zbraně i střelivo, aby jej mohl přemisťovat a ob-
sluhovat jediný střelec a zároveň došlo ke vzniku dělostřeleckých zbraní. První děla
měla hladkou hlaveň, zaměřování nebylo zcela přesné a dostřel nevelký. Při dlouhodo-
bém obléhání se používaly bombardy, které byly velmi těžké na přepravu i umístění
do palebného postavení, i palba byla pomalá (1 střela za 2 hodiny). Útočníci jako
ochranu proti obráncům používali dřevěné štíty (Kupka, 2002a).
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Jak se zefektivňoval útok musela být zdokonalena i obrana, a to především sta-
vebními úpravami. Vyvíjené obranné prvky byly pro daná období tak významné,
že jsou podle nich pojmenovány celé opevňovací systémy. Jednotlivé druhy opevnění
jsou popsány níže především podle Kupky (2002a), který se specializuje mimo jiné
i na novodobé pevnostní stavitelství.

Rondelová opevnění

Úzké obranné věže a kamenné zdi nebyly dostatečně silné, aby odolaly dělostřelectvu.
U nově vznikajících pevností bylo opevnění ponecháno v čistě zemním provedení. Zdily
se jen stěny se střílnami pro ruční zbraně na vnějším úpatí valů a nebo stěny s dělovými
střílnami. Zemní valy se oproti dřívějšku sypaly z vnější strany a zvyšovaly pasivní
odolnost i dostatek prostoru pro budování odolných prostor pro ukrytí obránců. Vy-
tvořením valů vznikla potřeba bránit jejich patu, proto byly využity boční předsunuté
prvky, dříve bašty. Z přímé fronty zemního valu do prostoru vystupovaly prostorné
válcové či polygonální dělostřelecké rondely, které již byly uzpůsobeny pro nasazení
dělostřelectva. U tohoto způsobu obrany se již snižuje výška hradeb. Z rondelů bylo
možné vést flankovací palbu směrem k sousedním rondelům, ale v čele každého rondelu
vznikal mrtvý úhel, který nebylo možné bránit, což byl hlavní problém rondelového
systému viz obrázek (viz obr. 11). Rod Pernštejnů je uváděn jako hlavní předsta-
vitel rondelového opevňování na našem území, jsou jimi například hrady Chlumec
nad Cidlinou, Kunětická hora, Pardubice nebo Tovačov. Další rondelové opevnění
bylo v polovině 16. století vybudováno v Ingolstadtu.

Obrázek 11: Schematická podoba rondelového opevnění s vyznačením směrů paleb
a mrtvého prostoru před čelem rondelu (převzato z: Kupka (2002a)).
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Bastionová opevnění

Bastionová opevnění byla obdobou rondelového systému, která však odstraňují mrtvé
úhly. Bastion je jinými slovy bašta, která má pětiúhelníkový tvar a vystupuje
z obranné linie špičkou do příkopu. Je tvořen dvěma líci, které tvoří špičku bastionu,
boky a šíjí. Bastionový systém opevňování byl založen na vzájemném geometrickém
uspořádání bastionů a kurtin (hradba mezi dvěma prvky opevnění, např. baštami, bas-
tiony, věžemi). Bastiony umožňovaly flankovací a kosou palbu, kurtina palbu přímou
(Kupka et al., 2002). Rovné líce umožňovaly přímou palbu více děl, takže mohla
být prováděna plynulá palba. Dalším prvkem opevňování byla piatta forma (malý
bastion umístěný u kurtiny mezi dvěma bastiony), jež sloužila k zesílení boční palby
podél kurtiny, pokud byly bastiony od sebe více vzdáleny. Nové pevnosti tudíž měly
tvar mnohoúhelníků, jejichž strany tvořily bastionové fronty. Prvopočátek se datuje
k přelomu 15. a 16. století na ostrově Rhodos, nicméně vznik se přisuzuje území
Apeninského poloostrova, odkud se stavební styly vyvíjely.

Prvním stavitelem, který použil pětiboké bastiony byl v první polovině 16. sto-
letí Michele Sanmicheli, při opevňování Verony. Na Apeninském poloostrově lze nalézt
mnoho jiných opevnění, které vděčí svému vzhledu Sanmichelimu, např. Bergamo, Pa-
dova a další. Ve středomoří jsou to pak Zadar, Šibenik, Trogir a Hvar (Kupka, 2005).
V tomto období byla vystavěna i opevnění v Dubrovníku a Kypru. Toto původní
užívání bastionového opevňovacího systému bylo souhrnně označeno jako staroital-
ská inženýrská škola. Začaly vznikat kryté cesty, které kopírovaly vnější zemní val
(kontreskarpu), a to z důvodu, že byla potřeba podnikat i aktivní obranu za hradbami
a valy (pro lepší orientaci v pojmech je níže uvedena ilustrace bastionového způsobu
opevnění (viz obr. 12)).

V druhé polovině 16. se zkrátila délka kurtin a krytá cesta byla postupně obohaco-
vána dalšími předsunutými obrannými prvky. Pietta forma byla oddělena od kurtiny
a stala se samostatnou předsunutou pevnůstkou trojúhelníkového tvaru v příkopu –
ravelin. Ravelin svým vrcholem vyčníval před úroveň špiček obou sousedních bas-
tionů, tím bylo dosaženo dokonalé ochrany špiček bastionů. Velké množství vystu-
pujících a vstupujících úhlů dalo kryté cestě tvar pilového kotouče. Dalším novým
prvkem byly vkládané kleště mezi ravelin a kurtinu. Vznikaly i další prvky, nicméně
ty byly součástí stávajících tvarů a prakticky je zpevňovaly, případně tvořily vyšší
patro obrany (kavalír, reduit) a pro tuto práci proto nejsou podstatné.

U bastionového způsobu opevňování, kromě druhu a počtu jednotlivých použitých
pevnostních prvků, hraje velice významnou roli rovněž celkový tvar opevněného místa.
Mnohem pravidelnější tvar pevnosti lze pozorovat u měst postavených „na zelené
louce“ oproti organicky rostlým městům, u kterých byly budovány alespoň bastionové
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Obrázek 12: Bastionová fronta s objasněním názvosloví
(převzato z: Kupka et al. (2002)).

citadely schopné samostatné obrany (u některých opevnění byly citadely vystavěny
útočníkem, aby si držel kontrolu nad obléhaným místem).

V průběhu 16. – 19. století se vyvinulo mnoho inženýrských škol, které po větši-
nou používaly prvky školy předchozí, napravovaly stavitelské chyby a zdokonalovaly
obranu:

∙ staroitalská – souvislý val kurtin a bastionů obklopoval příkop, ve kterém se
začaly objevovat první předsunuté prvky,

∙ novoitalská – dokonalejší geometrické uspořádání opevňovacích prvků, bohatší
škála objektů vnější linie,

∙ španělská – bastiony s dlouhými, silně zploštělými čely a krátkými kurtinami,

∙ staroněmecká – navazuje na staroitalskou, ale mění uspořádání obranných
prvků,

∙ staroholandská – hojné využití vodních příkopů, bastiony s ostrým úhlem čela
kolmé na kurtiny, rozpracované vnější prvky,
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∙ staropruská – navazuje na klešťový systém opevňování, hlavní linie obrany
z pravidelných půdorysů (nejčasteji hvězd),

∙ francouzská – velké množství předsunutých prvků, významný stavitel Vauban,

∙ novoholandská – tři linie obrany: bastiony s uchy, překrývající kleště půlku-
latými či viceúhelníkovými boky.

Významným stavitelem tohoto období byl Sebastien Le Prestre de Vauban6,
který je řazen mezi nejvýznamnější postavy světové vojenské historie. Údajně se za-
sloužil o modernizaci více než 400 starších a vybudoval až 160 nových pevnostních
objektů, podrobnější informace a výčet 170 lokalit lze dohledat v knize Stavitelé,
obránci a dobyvatelé pevností (Kupka, 2005). Mimo jiné vynalezl rikošetový způsob
dělostřelecké palby (tzv. palba na odraz), při které se dělové koule vystřelené z hlavně
rovnoběžně s úrovní terénu odrážely jako žabky na vodě. Zároveň u svých pevností
zavedl obranu proti vlastnímu vynálezu tím, že dlouhé rovné fronty rozdělil příčnými
zemními valy tzv. traverzami (Kupka, 2005). I když Vauban ve svých spisech uvádí, že
pevnostní stavby volil výhradně podle terénních a taktických podmínek dané lokality,
byly v pozdějších letech pevnostními teoretiky definovány tři stavební systémy.

První Vaubanův systém
– vycházel z novoitalské školy, hlavními prvky byly ostroúhlé bastiony, orillony,
kavalíry, kleště raveliny, reduity a kontrgardy,
– pevnosti: citadela Lille, citadela Arras, Saarlouis, Mont Louis, Brest, Marseille.

Druhý Vaubanův systém
– silnější a komplikovanější opevnění, více vnějších obranných prvků, detašované
bastiony,
– pevnosti: Belfort, Landau.

Třetí Vaubanův systém
– detašované bastiony, reduity odděleny od ravelinu příkopem, lomená kurtina,
– pevnosti: Neuf-Brisach.

Vaubanovy opevňovací systémy byly v následujícím století zdokonalovány,
a to např. výstavbou větších bastionů, větších ravelinů trojúhelníkového tvaru podle
Cormontaigna 7. Pod jeho vedením vznikly např. pevnosti v Thionville, Strassburgu
a Bitche.

6Sebastien Le Prestre de Vauban (1633-1707) – francouzský maršál, generální komisař pevností.
7Louise de Cormontaigne (1695-1752) - francouzský brigádní generál
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Vrchol bastionového opevnění přišel se stavitelskou školou v Mézières. Mezièrská
škola zavedla předsouvání lunet (mohutných kasematových objektů) na úpatí gla-
cis. Tento prvek měl oddálit obléhací práce od pevnosti. Jediný příklad praktického
použití kompletního předsunutého okruhu lunet podle této školy tvoří pevnost Pal-
manova. Dalším novým prvkem byly čepce (tamboury), val navršený na vystupujících
špičkách kryté cesty. Myšlenky mezièrské školy byly realizovány v Josefově a Terezíně.
Terezínská pevnost, až na absenci věnce předsunutých lunet (70 % pevnosti mohla
chránit voda), téměř úplně odpovídala myšlenkám této školy.

Klešťová opevnění

V 17. a 18. století se začal rozvíjet klešťový způsob opevňování. Byl založen na stří-
dání rovných front vstupujících pod úhlem 90 stupňů a vystupujících pod úhlem 60
stupňů, které tak udělily příslušnému fortifikačnímu prvku tvar hvězdice (viz obr.
13). Obecně se jednalo o dvě ramena svírající vůči sobě určitý úhel, takže se mohla
navzájem krýt palbou (Kupka, 2005). Příkladem tohoto způsobu opevňování jsou
přestavby a novostavby pevností Kožle, Nisa, Svídnice a Kladsko. Nevýhodou tohoto
opevňovacího systému byla vyloučená přímá palba, byla možná pouze kosá a boční
palba. Později byla opevnění vylepšena tím, že před vlastní pevnost byly předsunuty
detašované prvky, které oddalovaly obrannou frontu od jádra pevnosti a prodlužovaly
dobu potřebnou k jejímu dobytí.

Pevnost Arad na území dnešního Rumunska je vybudována podle originální kon-
cepce. Jedná se o klešťově-bastionový druh opevnění, označován jako aradský styl.

Obrázek 13: Zesílení pevnosti Svídnice pomocí předsunutého klešťového pevnostního
obvodu(převzato z: Kupka (2002a)).
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Polygonální opevnění

Zvětšování složitých obvodů bastionových a klešťových pevností, koncipovaných podle
geometrických zásad s několika obrannými liniemi za sebou, bylo nepřijatelné s ohle-
dem na velké finanční náklady, jež by bylo na jejich výstavbu potřeba vynaložit, ale
také z důvodu počtu vojáků potřebných k obsazení hradeb (Kupka, 2002a).

Nový systém opevňování spočíval v aplikaci mnohoúhelníku(polygonu) na tvar
pevnosti, jehož strany svíraly tupé úhly. Při minimální délce pevnostních valů tak
opevnění obklopovalo maximální vnitřní prostor, proto byl tento styl opevňování
označen jako polygonální. Součástí polygonálního opevnění byl příkop na jehož úpatí
vnitřní strany vznikala tzv. Cartonova zeď, ve které se nacházely střílny pro ruční
zbraně. Byla budována shromaždiště k soustřeďování jednotek pro výpady z pev-
nosti, a to v místech před saillanty (špice pevnostního prvku sevřená úhlem jeho
lící). Významným krokem bylo obklopení souvislého polygonálního jádra pevnosti
tzv. noyau, uzavřeným věncem samostatných fortů. Rozmístění i úkoly předsunutých
objektů byly zcela plánovité a funkčně odlišné. Detašované objekty byly předsunuty
před samotnou pevnost 800 metrů, posléze až 4 km. Tyto detašované forty měly zpra-
vidla lunetový pětiúhelníhelníkový půdorys. Vzhledem k zvětšování vzdáleností byly
bojovými prostředky tohoto období střelné zbraně a hladkohlavňové dělostřelectvo.

Obrázek 14: Schematická znázornění polygonální fronty (podle pruské pevnosti
Poznaň)(převzato z: Kupka (2002a)).
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Polygonální opevnění tedy mělo tři linie obrany. První linii představoval výše
popsaný věnec fortů. Druhou linii tvořil val se systémem min a s krytou cestou. Třetí
a nejsilnější linii vytvářel hlavní příkop s kaponiérami, které měly bránit příkop,
baterie, Cartonova zeď a mohutný val (viz obr. 14).

Polygonální fronty a detašované forty byly postupně stavěny u mnoha měst –
Königsberg, Kolín nad Rýnem, Efurt, Poznaň, Toruň a další. Z finančních důvodů
byly stavěny jednodušší okruhy dělostřeleckých věží, polygonálních fortů s reduity
nebo provizorní zemní šance např. Komárno, Krakow nebo Přemyšl.

Fortová opevnění

V polovině 19. století došlo k velkým zvratům v dělostřelecké technice, toto období je
také nazýváno „krize drážkovaného dělostřelectva“. Nová děla s drážkovaným vývr-
tem měla ničivý efekt na všechny dosavadní pevnosti i moderní polygonální opevnění.
Dosah nových děl byl až 3500 metrů, zvýšila se i přesnost i ničivý účinek v cíli. Re-
akcí na novou útočnou techniku bylo přesunutí obrany z jádra do předsunutého věnce
fortů. Detašované forty polygonálního systému opevnění nebyly dostatečně vzdáleny
od jádra pevnosti. Jako optimální se považovala vzdálenost čtyř až šesti kilometrů.
Vzhledem ke své finanční náročnosti, byly tyto stavební úpravy realizovány pouze
u největších a strategicky nejdůležitějších opevnění. Délka fortového prstence kolem
jádra pevnosti dosahovala od 25 do 60 km. Detašované objekty byly různých tvarů.
Ve Francii v polovině 19. století ještě převažoval bastionový půdorys fortů, v ostatních
evropských státech měly forty jednoduchý polygonální půdorys nejčastěji lunetového
(pětiúhelníkového) (viz obr. 16a) nebo trapézového tvaru. Fortové prstence byly po-
užity například u měst Ingolstadt, Ulm, Poznaň, Kolín nad Rýnem. Reduitové forty
byly v polovině 19. století vybudovány i v okolí Olomouce (viz obr. 15).

Ke konci 19. století byl vynalezen nový ničivý prostředek, a to dělostřelecký granát,
plněný účinnou trhavinou, který byl navíc obohacen zapalovačem se zpožděním. Díky
zpožděnému roznětu došlo k výbuchu až po vniknutí do zemního nakrytí chránícího
daný pevnostní prvek. Destruktivní účinky byly velmi výrazné. Střepiny nárazových
granátů prorážely i kovové dveře. Toto přelomové období je označováno jako „krize
výbušného granátu“.

Reakcí na novou útočnou techniku bylo zavedení nových materiálů při výstavbě
obraných prvků. Kámen, cihly a zeminu proto nahradil beton, ocel ve formě pancíře
a později i železobeton. Předsunutý věnec fortů bylo nutné odsunout dále od centra,
tudíž se vzdálenost zvětšila na 10 až 15 km. Tím se výrazně zvětšil i obvod pevností
– v extrémních případech přesáhl 100 km, např. Paříž 140 km.
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Obrázek 15: Prstenec fortů kolem Olomouce (převzato z: Kupka (2002b)).

Unikátními forty, které byly stavěny v tomto období, byly bezpochyby
tzv. „mořské forty“. Ty vznikaly na mělčinách, nebo na uměle nasypaných ostrovech
jako ochrana pobřeží před nájezdy bojových lodí. Oproti fortům na souši se jednalo
o stavby s jednoduchým půdorysem. Jedním z nejznámnějších je např. fort Boyard
u francouzského pobřeží, pobřeží pevnosti Portsmouth bránily např. forty Spitbank,
No Man’s Land a Horse Sand, v Manilské zátoce se nachází fort Drum (viz obr. 16b).

(a) Fort Radíkov v Olomouci (upraveno
podle:Kuch-Breburda a Kupka (2003)).

(b) Mořský fort Drum v Manilském
zálivu (autor: Soutar (1983)).

Obrázek 16: Ukázky detašovaných fortů.
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Liniové

První světová válka přinesla velké množství podnětů – nové zbraně, krach taktiky
pohyblivého boje, bitvy založené na materiálním vyčerpání nepřítele – které byly roz-
hodující pro další vývoj fortifikací. Obranný obvod, budovaný jako prstenec kolem
jednoho bodu, byl napřímen do souvislé linie, kde jednotlivé objekty byly rozmístěny
vedle sebe či šachovnicově v linii, která přehrazovala ohrožený prostor, kopírovala
hranici státu nebo uzavírala místo vhodné pro útok nepřítele (Kupka, 2002b; Kupka
et al., 2002). Byly využívány přirozené překážky, kdy se opevněné linie opíraly o vodní
tok či horský terén. Vznikaly dělostřelecké tvrze, jež byly obklopovány dělostřelec-
kými a pěchotními sruby, páncéřovými věžemi navzájem propojenými podzemními
galeriemi. V Československu byl jako srub označen mohutný železobetonový objekt
s pěchotní i dělostřeleckou výzbrojí, který tvořil základní prvek linie těžkého opevnění
i dělostřeleckých tvrzí.

Vzhledem k pokročilému vývoji munice a jejímu ničivému účinku již nezáleželo
zpravidla na tvaru obranného prvku, ale především na dostatečné odolnosti použitého
materiálu.
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5 Vlastní řešení práce

5.1 Výběr zkoumaných objektů

Na základě studia opevňovacích systémů a stavitelů pevností u nás i v zahraničí byly
vybrány objekty s přihlédnutím k jednotlivým opevňovacím systémům – středověký,
rondelový, bastionový, klešťový, fortový, polygonální, liniový opevňovací systém. Popis
bastionového opevňovacího systému byl dále rozšířen, jelikož v tomto období došlo
k rozsáhlému vývoji opevňovacích prvků. Níže jsou vyjmenována všechna použitá
opevnění, rozdělena podle opevňovacích systémů:

Středověký
Brusel, Helfštýn, Olomouc, Pražský hrad,

Rondelový
Ingolstadt, Olomouc, Pardubice,

Bastionový

Staré stavitelské školy - počátek – Olomouc, Padova, Rhodos,

Nové stavitelské školy - Vauban

Vauban - I. systém – Lille, Saarlouis,
Vauban - II. systém – Belfort, Landau,
Vauban - III. systém – Neuf-Brisach,

Stavitelská škola v Mezières – Terezín,

Klešťový
Arad, Svídnice,

Polygonální
Ingolstadt,

Fortový
Olomouc – Šibeniční vrch, Slavonín, Radíkov,

Liniový
Československé lehké opevnění – pěchotní srub odolnost III a odolnost IV.
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5.2 Testování vhodného softwaru pro výpočet fraktální di-
menze

Původně byly pro tuto práci zvažovány různé programy – FracLac, FRACTALYSE,
Harfa, ImageJ a program Benoit. Na závěr byly vybrány tři programy podle jejich do-
stupnosti a uživatelsky příjemnému prostředí. Konečný výběr byl proveden na základě
jednoduchého testování, kdy byly ve všech programech srovnány předem připravené
vstupní obrázky – kružnice, kruh, čtverec, trojúhelník, a první čtyři iterace Kochovy
vločky. Kromě kružnice měly ostatní objekty plnou výplň. U všech programů byla
fraktální dimenze počítána algoritmem box-counting (viz tab. 2).

Tabulka 2: Výsledné hodnoty testování

Testovaný objekt Fraktální dimenze při použití určitého softwaru
Benoit Fractalyse Fractal Analysis System

kružnice 1,914 1,262 1,287
kruh 1,672 1,865 1,917
čtverec 1,494 1,908 1,992
trojúhelník 1,784 1,819 1,866
Koch 1. iterace 1,800 1,797 1,841
Koch 2. iterace 1,786 1,811 1,836
Koch 3. iterace 1,765 1,820 1,844
Koch 4. iterace 1,758 1,828 1,852

Jak již bylo zmíněno v kapitole 3.4, fraktální dimenze čtverce i kruhu je 2, frak-
tální dimenze křivky 1. V tabulce 2 jsou vidět zvýrazněné výsledné hodnoty softwaru
Fractal Analysis System, kde se hodnota kružnice 1,287 blíží hodnotě 1 i hodnoty
kruhu a čtverce se blíží hodnotě 2. Rozdíl je dán tím, že do výpočtu vstupují rastrové
obrázky a hrany takových obrázků nejsou vždy hladké. Iterace Kochovy vločky dosa-
hují hodnot kolem 1,85 a později budou v práci využity.

Autorem programu Fractal Analysis System je Hiroyuki Sasaki, který poskytuje
licenci tohoto programu pro vědecké pracovníky a studenty na základě vyplněného
formuláře. Tento program umožňuje generovat podíl barev v obraze, vybrat pouze
červené nebo zelené plochy a počítat fraktální dimenzi barevného i černobílého obrazu.
Program počítá fraktální dimenzi algoritmem box-counting.
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5.3 Postup zpracování

Příprava podkladových dat

Výchozím bodem pro přípravu obrázků byly podkladové mapy, plánky nebo obrázky,
které budou co nejlépe zobrazovat opevnění daného území. V úvahu přicházela di-
gitalizace map z leteckého snímkování, nicméně, jak je i výše uvedeno, ne vždy jsou
zachovalá původní opevnění (viz obr. 17a).

(a) Letecký snímek - nedochovalé zdi
pevnosti (zdroj: maps.google.com).

(b) Starý nákres pevnosti (převzato z:
Kupka (2009)).

Obrázek 17: Porovnání podkladových dat - citadela Belfort (Francie).

Pro další práci byla potřeba vytvořit obrázky ve formátu *.bmp, který je pro-
gramem Fractal Analysis System podporován. Důležité vedle výběru pevností bylo
studium pojmů a fortifikačních prvků, aby bylo později možné správně zařadit jed-
notlivé prvky obrany do odpovídajících obranných pásem.

Na počátku vyvstalo několik otázek. Co bude měřeno u pevností, aby bylo možné
srovnání? Středověká i rondelová opevnění nebyla svým tvarem příliš složitá, jelikož
vzhledem k tehdejšímu ozbrojení nebyla potřeba komplikovaných stavebních tvarů
a několika obranných pásem. Z toho vyplývá existence pouze jednoho obranného
pásma a později v případě rondelových opevnění i pásma středního.

Proto bylo vytvořeno pět úrovní, pro které byla počítána fraktální dimenze –
vnitřní, střední a vnější obranné pásmo, celá pevnost, a všechna obranná pásma.
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Toto rozdělení bylo vyvozeno z obranných pásem bastionového opevňování. Aby bylo
možné srovnání všech pevností napříč historií následuje vysvětlení, jak byly jednotlivé
opevňovací styly kategorizovány.

Pro středověký opevňovací styl v této práci platí, že i když byl vytvořen jen je-
den obrázek jednoho pásma obrany a tím byla vypočtena jedna hodnota fraktální
dimenze pro danou pevnost, do souhrnného srovnání všech pevností vstupovala hod-
nota do kategorií „vnitřní pásmo“, „celá pevnost“ i „všechna pásma obrany“. Bylo
tak rozhodnuto, aby byly pokryty všechny kombinace, například srovnání středově-
kého opevnění s vnitřním pásmem bastionového opevnění v Olomouci, dále se všemi
pásmy obrany Olomouce, ale i s olomouckým opevněním jako celkem. Podobně tomu
bylo i u rondelového opevňovacího systému, i když zde se již vyskytuje pásmo, které
by mohlo být považováno za pásmo střední.

(a) Vnitřní obranné pásmo. (b) Vnější obranné pásmo.

(c) Všechna pásma obrany. (d) Celá pevnost.

Obrázek 18: Neuf-Brisach - ukázka obrázků, pro které byla fraktální dimenze
počítána.

Jak již je výše zmíněno, kategorie byly vytvořeny podle bastionového opevňova-
cího systému. Pevnosti byly v tomto období velmi složité a pro obranu byla důležitá
kombinace a sestavení hned několika obranných pásem. Proto byly připraveny obrázky
pevností, které zobrazovaly všechna obranná pásma (vnitřní pásmo, střední pásmo,
vnější pásmo – nebo také krytá cesta) (viz obr. 18).
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Klešťový systém byl zajímavý použitím hvězdicových obranných prvků, proto
pevnost Svídnice byla srovnávána jako celek, ale i jako samotný jeden hvězdicovitý
obranný prvek. Polygonální pevnost byla podobná pevnostem bastionovým, proto
bylo porovnáváno s ostatními pevnostmi jen vnější pásmo a pevnost celá.

Další otázka visela nad modernějším způsobem opevňování. Fortová opevnění ne-
byla celistvá, pokud se jako obrana území považoval prstenec fortů, jako je vidět
u opevnění Olomouce (viz obr. 15). Má být srovnáván s ostatními pevnostmi prstenec
fortů jako celek? Jednotlivé forty byly malými pevnostmi sami o sobě, proto bylo pro
porovnání vybráno několik typů fortů, které se nacházejí v okolí Olomouce, mezi nimi
i Fort XI Slavonín, který je zajímavý dvěma kaponiérami nazývanými „kočičí uši“.
Podobným případem je liniový obranný systém. Jak je již z názvu patrné, obranné
prvky byly stavěny v linii, a to i podél hranice mezi státy (Maginotova linie na hra-
nicích Francie s Německem). Jak je uvedeno výše, tvar obranného prvku neměl pro
obranu takový význam jako použitý materiál. Proto u posledních dvou obranných
systémů byly stavěny jednodušší prvky, které se neskládaly z množství obranných pá-
sem. Porovnávány s ostatními pevnostmi byly podobným způsobem, jako tomu bylo
u středověkých pevností.

Každý obrázek byl zvětšen tak, aby maximálně zaujímal prostor stránky A4, takto
připravený obrázek byl exportován. Toto nastavení bylo zvoleno proto, aby parametry
byly pro všechny obrázky stejné. Při exportu jednoho obrázku v různých rozměrech
došlo při počítání fraktální dimenze k odlišným výsledkům, a proto byla snaha tomuto
vlivu zamezit. Celkem bylo digitalizováno 25 pevností či obranných prvků a fraktální
dimenze byla vypočítána pro 103 prvků obrany. Veškeré obrázky s odpovídající hod-
notou fraktální dimenze jsou uvedeny v příloze 1.

Později bylo zjištěno, že přesnějšího výpočtu bude dosaženo využitím nástroje
Define area v programu Fractal Analysis System. Tento nástroj umožňuje pomocí
rámečku vybrat území, pro které má být fraktální dimenze počítána (viz obr. 19).
Výsledné hodnoty byly původně získávány s přesností na tři desetinná místa, pozdější
srovnávání již operují se dvěma desetinnými místy.

38



(a) Výsledek bez definované oblasti
(1,8577).

(b) Výsledek s definovanou oblastí
(1,8446).

Obrázek 19: Rozdíl výsledků při použití nástroje Define area v prostředí programu
Fractal Analysis System.
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6 Hodnocení výsledků

6.1 Středověký opevňovací systém

Původní středověká opevnění vznikala kolem hradů nebo organicky kolem sídel.
Pro toto období byl vybrán Pražský hrad, hrad Helfštýn, opevnění Bruselu a Olo-
mouce (viz tab. 3). Dalo by se říct, že tyto tvary jsou poměrně jednoduché, složitost
opevnění je dána pouze geomorfologickým podkladem, ale v žádném případě složitostí
obranných prvků. Obranné prvky tehdejší doby se skládaly z baštových věží, které
jsou na obrázcích sotva patrné.

Nejjednodušší tvar je vidět u opevnění Bruselu (viz obr. 20a), kdy je fraktální
dimenze 1,92 srovnatelná s fraktální dimenzí kruhu, která byla získána v rámci testo-
vání (viz tab. 2). Fraktální dimenze Pražského hradu se podobně jako Brusel přibližuje
hodnotě 2. Hrad Helfštýn i Olomouc jsou oproti předcházejícím dvěma opevněním tva-
rem složitější. I když použité obranné prvky mají jednoduchý tvar, přirozené překážky
při výstavbě sehrály důležitou roli ve složitost tvaru pevnosti a proto byla hodnota
fraktální dimenze oproti předchozím dvěma pevnostem nižší.

(a) Brusel. (b) Pražský hrad.

(c) Hrad Helfštýn. (d) Olomouc.

Obrázek 20: Obrázky středověkých opevnění.
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Tabulka 3: Výsledné hodnoty fraktální dimenze.

Pevnost
Fraktální dimenze jednotlivých pásem opevnění

Vnitřní Střední Vnější Všechna pásma Celá pevnost
Brusel 1,92 1,92 1,92
Pražský hrad 1,91 1,91 1,91
Hrad Helfštýn 1,88 1,88 1,88
Olomouc 1,85 1,85 1,85

6.2 Rondelový opevňovací systém

Tvar používaných obranných prvků se v tomto období příliš nelišil od tvarů použí-
vaných ve středověku. Středověké bašty jsou na nákresech velmi podobné rondelům.
V Olomouci oproti středověku přibylo obranné pásmo, které nese některé nové prvky
obrany a podobně bylo postaveno i město Ingolstadt. Opevnění v Pardubicích je
složeno ze dvou samostatných opevnění, jedno opevňuje město, druhé je opevnění
zámku, které má pravidelný tvar se čtyřmi nárožními rondely. Každý útvar byl po-
čítán zvlášť, až na kategorii „všechna pásma“, pro kterou byla získána hodnota při
zobrazení obou útvarů (1,85). Hodnoty fraktální dimenze rondelového opevňovacího
systému mají v kategorii „všechna pásma“ široký rozsah od 1,84 do 1,88. V kategorii
„celá pevnost“ jsou výrazně odlišné hodnoty u opevnění Ingolstadtu, jehož hodnota
fraktální dimenze je blízká hodnotám středověkých opevnění.

(a) Ingolstadt. (b) Pardubice
(zámek Pardubice vlevo).

(c) Olomouc.

Obrázek 21: Obrázky rondelových opevnění.

Tabulka 4: Výsledné hodnoty fraktální dimenze.

Pevnost
Fraktální dimenze jednotlivých pásem opevnění

Vnitřní Střední Vnější Všechna pásma Celá pevnost
Ingolstadt 1,91 1,58 1,88 1,91
Zámek Pardubice 1,85 1,85 1,85
Město Pardubice 1,87 1,85 1,87
Olomouc 1,87 1,51 1,84 1,86
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6.3 Bastionový opevňovací systém

Pro bastionový opevňovací systém byla analyzována největší skupina opevnění.
V tomto období docházelo k rychlému vývoji munice a byla potřeba útokům odolá-
vat, proto došlo k mnoha různým stavebním úpravám a zmohutnění opevnění několika
obrannými pásmy. Na začátku tohoto období opevnění volně navazovala na předchozí
opevňovací systémy použitím bastionů.

Jak bylo zmíněno výše v kapitole 4.2, jedno z prvních opevnění, které neslo prvky
bastionového opevňovacího systému lze nalézt na ostrově Rhodos. Nicméně počátek
tohoto opevňovacího systému je historicky spjat s Apeninským poloostrovem. I když
se i u Rhodosu vyskytují náznaky bastionů, tvarem, ale i hodnotou fraktální dimenze
se podobá středověkým opevněním a opevnění Ingolstadtu z předešlého opevňovacího
systému. Zdi opevnění Padovy v některých místech svírají ostrý úhel, nebo jsou na
sebe kolmé. To již mohlo vézt k lepší obraně, i když jsou vrcholy bastionů zakončeny
okrouhlou věží. Na nákresu se malé bastiony od rondelů příliš nelišily (viz obr. 22b),
proto nebyly hodnoty fraktální dimenze výrazně ovlivněny. Opevnění Olomouce vzni-
kalo do této podoby (viz obr. 22c) později než opevnění Padovy i Rhodosu. U olo-
mouckého opevnění bylo již hojně využito bastionů, což je na první pohled patrné
a celkově je toto opevnění od ostatních opevnění velmi odlišné. Vnitřní pásmo, které
zde tvoří původní tvar opevnění Olomouce známý z předešlých opevňovacích systémů,
doplněný o bastiony, dosahuje stejné hodnoty jako Padova. Porovnáním kategorie
„všechna pásma“ lze vyčíst, že Olomouc má nejsložitější tvar, jejíž hodnotu fraktální
dimenze (1,75) ovlivnily dva jihovýchodní pásy zemního opevnění, které tvořily první
obranné pásmo proti útokům nepřítele z tohoto směru.

(a) Rhodos. (b) Padova. (c) Olomouc.

Obrázek 22: Obrázky pevností z počátku bastionového způsobu opevňování.
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Tabulka 5: Výsledné hodnoty fraktální dimenze.

Pevnost
Fraktální dimenze jednotlivých pásem opevnění

Vnitřní Střední Vnější Všechna pásma Celá pevnost
Rhodos 1,90 1,59 1,91 1,92
Padova 1,87 1,87 1,87
Olomouc 1,87 1,44 1,54 1,75 1,88

Významným stavitelem bastionových pevností byl Sébastien Le Prestre de Vau-
ban. Podle jeho návrhů bylo postaveno mnoho pevností, které byly později teoretiky
rozděleny do tří systémů. V prvním systému byly postaveny níže vyobrazené pev-
nosti Saarlouis a citadela Lille. Jsou zde patrné bastiony, které jsou součástí vnitřního
pásma, to se skládalo u opevnění Saarlouis ještě z kleští, u citadely Lille navíc i z deta-
šovaných bastionů. Pevnosti druhého a třetího systému se od sebe příliš neliší. Vnitřní
pásmo tvoří spolu se základním pevnostním okruhem předsunuté bastiony, které na-
vazují na kleště. Rozdíl mezi druhým a třetím systém je lomená kurtina u třetího
systému (ta je chráněna kleštěmi). Hodnoty fraktální dimenze opevnění porovnávané
mezi sebou podle jednotlivých pásem nejsou zcela jednoznačné a není možné jejich
začlenění do jednotlivých Vaubanových systémů. Porovnáním celých pevností nejvíce
vyniká pevnost Belfort, jejíž výslednou fraktální dimenzi ovlivnily dvě korunní hradby.
Tak jako u předchozí pevnosti byla ovlivněna fraktální dimenze pevnosti Saarlouis
předsunutou korunní hradbou, bez které je fraktální dimenze opevnění 1,89 (v kate-
gorii „celá pevnost“). V kategorii „všechna pásma“ se výrazně odlišuje citadela Lille.
Naproti tomu se pevnost Terezín, ačkoli je složena z viditelně odlišných stavebních
prvků, hodnotami fraktální dimenze podobá zbylým pevnostem (viz tab. 6).

Tabulka 6: Výsledné hodnoty fraktální dimenze.

Pevnost
Fraktální dimenze jednotlivých pásem opevnění

Vnitřní Střední Vnější Všechna pásma Celá pevnost
Saarlouis 1,89 1,60 1,44 1,83 1,88
Lille 1,85 1,56 1,48 1,77 1,90
Belfort 1,86 1,55 1,51 1,80 1,87
Landau 1,89 1,43 1,41 1,83 1,90
Neuf-Brisach 1,87 1,70 1,45 1,85 1,90
Terezín 1,85 1,74 1,46 1,85 1,89
Terezín – hlavní pevnost 1,86 1,65 1,52 1,85 1,89
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(a) Saarlouis. (b) Lille. (c) Belfort.

(d) Landau. (e) Neuf-Brisach. (f) Terezín.

(g) Terezín –
hlavní pevnost.

Obrázek 23: Obrázky pevností podle Vaubana a stavitelské školy v Mézières.

6.4 Klešťový a polygonální opevňovací systém

V těchto období byl rozhodující především tvar vnějšího opevnění. Klešťová opevnění
byla založena na soustavě ramen vstupujících pod pravým a vystupujích pod ostrým
úhlem. Polygonální opevnění se skládala z ramen, která svírala tupý úhel.

Opevnění citadely Arad v Rumunsku je kombinací bastionového a klešťového sys-
tému opevňování. Tvarem i hodnotou fraktální dimenze v kategorii „všechna pásma“
se citadela Arad podobá Vaubanovým pevnostem a v kategorii „celá pevnost“ dosa-
huje hodnoty fraktální dimenze kruhu (viz tab. 2). Podobnost s Vaubanovými pev-
nostmi je možné pozorovat i u detailu klešťového opevnění Svídnice. Hodnoty z ka-
tegorie „celá pevnost“ jsou u všech pevností velmi podobné hodnotám bastionových
opevnění. I u polygonálního opevnění Ingolstadtu, a to i v případě větší části pevnosti
Ingolstadt (viz obr. 24d vlevo), je hodnota fraktální dimenze 1,89.
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Tabulka 7: Výsledné hodnoty fraktální dimenze.

Pevnost
Fraktální dimenze jednotlivých pásem opevnění

Vnitřní Střední Vnější Všechna pásma Celá pevnost
Arad 1,86 1,60 1,62 1,85 1,92
Svídnice 1,59 1,43 1,75 1,89
Svídnice – detail 1,89 1,68 1,83
Ingolstadt 1,59 1,89

(a) Arad. (b) Svídnice.

(c) Svídnice – detail. (d) Ingolstadt – celá pevnost.

Obrázek 24: Obrázky klešťového a polygonálního systému opevňování.

6.5 Fortový opevňovací systém

Fortový opevňovací systém byl založen na detašovaných objektech, ty byly odsunuty
dál do předpolí tak, aby se jádro pevnosti nacházelo mimo dostřel drážkovaných děl.
Forty tvořily prstenec kolem opevňovaného území, tudíž se nadále nejednalo o sou-
vislé opevnění, ale každý fort byl samostatnou malou pevností. Pro analýzu tohoto
opevňovacího systému byly vybrány tři forty z okolí Olomouce. Tvar fortů byl mno-
hem jednodušší než tomu bylo u bastionových pevností, spíše se podobal rondelovým
opevněním. Hlavním důvodem změny tvaru opevnění byla větší vzdálenost, ve které
byly útok a obrana vedeny. Porovnáním vnitřních pásem i pevností jako celku se
potvrzuje, že se jedná tvarově o jednoduché stavby.
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(a) Fort Šibeniční vrch. (b) Fort Slavonín. (c) Fort Radíkov.

Obrázek 25: Obrázky fortů z okolí Olomouce.

Tabulka 8: Výsledné hodnoty fraktální dimenze.

Pevnost
Fraktální dimenze jednotlivých pásem opevnění

Vnitřní Střední Vnější Všechna pásma Celá pevnost
Šibeniční vrch 1,92 1,68 1,68 1,84 1,90
Slavonín 1,90 1,62 1,62 1,83 1,90
Radíkov 1,91 1,91 1,91

6.6 Liniový opevňovací systém

Objekty liniového opevňovacího systému byly stejně jako u fortového systému sou-
částí většího obranného pásma. Významnou roli v opevňování hrál především použitý
materiál. Pro ukázku byly vybrány dva pěchotní sruby. Pěchotní sruby bylo možné ty-
pově rozdělit podle mnoha kritérií, jedním z nich je i odolnost. Podle odolností se dále
dělily na sruby velkého typu (tzv. římany) a malého typu (tzv. araby), jejichž názvy
byly odvozeny od římských a arabských číslic, kterými se odlišovaly. Sruby velkého
typu byly budovány na důležitějších místech a byly lépe vyzbrojeny. Československé
pěchotní sruby odolnosti III a IV (viz obr. 26) jsou podobně jako forty z předchozího
systému tvarově jednodušší, s čímž souvisí i hodnota fraktální dimenze (viz tab. 9).

Tabulka 9: Výsledné hodnoty fraktální dimenze.

Pevnost
Fraktální dimenze jednotlivých pásem opevnění

Vnitřní Střední Vnější Všechna pásma Celá pevnost
Odolnost III 1,91 1,91 1,91
Odolnost IV 1,90 1,90 1,90

46



(a) Pěchotní srub odolnost III. (b) Pěchotní srub odolnost IV.

Obrázek 26: Obrázky pěchotních srubů československého lehkého opevnění.

6.7 Vývoj opevňování v Olomouci

Při přípravě podkladových materiálů byl kladen důraz na zařazení opevnění Olo-
mouce do všech opevňovacích systému tak, aby bylo možné srovnání opevnění podle
historického vývoje. Obrázky opevnění a tabulka s komentářem jsou uvedeny níže.
Následující odstavce stručně popisují historický původ vyobrazených opevnění (viz
obr. 27).

Prvním opevněným místem v Olomouci byl Václavský pahorek, kde byla na po-
čátku 13. století vystavěna mohutná hradba kolem Olomouckého hradu a svatovác-
lavského církevního komplexu. (Půdorys hradeb (viz obr. 27a) byl vytvořen pouze pro
potřeby srovnání vývoje olomouckého opevňování ). Pozdější středověký tvar opevnění
města se datuje k první polovině 14. století. Téměř celé opevnění bylo chráněno vod-
ními toky, ať už řekou Moravou, řekou Povelkou nebo umělým kanálem.

V roce 1642 padla po čtyřdenním obléhání olomoucká pevnost do rukou Švédů,
kteří ji za pomoci obyvatel začali přestavovat podle soudobých trendů opevňování
(Kuch-Breburda a Kupka, 2003). V té době byly přestavěny poničené části původního
opevnění po obléhání a vystavěny první jednoduché bastiony.

V 18. století došlo k další významné přestavbě opevnění, při které bylo odkoupeno
velké množství pozemků a zničeno i několik vesniček v těsné blízkosti předhradí. Vý-
znamně byly upraveny i vodní toky ve městě, kdy byly některé svedeny do Moravy, jiné
zasypány. Historicky nepravidelný půdorys města znemožňoval výstavbu pro tehdejší
dobu ideálního pravidelného mnohoúhelníku. Na západní i severní straně Olomouce
se podařilo vytvořit pravidelné bastionové fronty, ale na jihu a východě byla potřeba
obranu přizpůsobit terénu i vodním tokům.

Polygonální obranný systém nebyl na území dnešního státního celku aplikován.
Kolem Olomouce však byly vybudovány předsunuté forty, které byly dále postaveny
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pouze u pevnosti Terezín. V roce 1846 byla dokončena výstavba prvního polygonál-
ního fortu na Šibeničním a Tabulovém vrchu. V roce 1866 byly vybudovány čtyři nové
lunety podobné fortům na Šibeničním a Tabulovém vrchu, konstrukčně se však v řadě
použitých obranných prvků odlišovaly (Kuch-Breburda a Kupka, 2003). U nových lu-
net bylo použito vnitřních dvoukaponiér, které jsou také nazývány „kočičí uši“, jak
je vidět u fortu Slavonín (viz obr. 27f). Od roku 1871 měla probíhat výstavba nej-
silnějšího uskupení permanentních fortů na Svatém Kopečku. Nakonec byla v tomto
permanentním provedení realizována pouze stavba fortu Radíkov, která byla v roce
1876 zastavena.

(a) Olomoucký hrad. (b) Olomoucké opevnění
ve 14. století.

(c) Olomoucké opevnění
v 17. století.

(d) Olomoucké opevnění
v 18. století.

(e) Fort Šibeniční vrch. (f) Fort Slavonín.

(g) Fort Radíkov.

Obrázek 27: Obrázky vývoje opevňování Olomouce napříč opevňovacími obdobími.

Tabulka 10 zobrazuje všechny výše zmiňované opevňovací objekty. Ty jsou řa-
zeny chronologicky podle doby jejich výstavby od nejstaršího po nejmladší. Výsledné
hodnoty fraktální dimenze kategorie „celá pevnost“ mají trend, který byl na za-
čátku práce předpokládán, což znázorňuje i graf 1. Nejjednodušší tvar je pozorován
u Olomouckého hradu, jehož výsledná hodnota fraktální dimenze dosahuje fraktální
dimenze 1,92. Stejně i forty z posledního období potvrzují, že se tvary opevnění
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v pozdějším období začaly opět zjednodušovat. Podobné výsledky je možné vyčíst
i v kategorii „všechna pásma“, kde je mimo jiné vidět, že se fraktální dimenze s vývo-
jem útočných prostředků snižovala a vrcholu opevňování bylo dosaženo v 18. století
u bastionového systému opevnění. Po krizi drážkovaného dělostřelectva v 19. století
se hodnota fraktální dimenze začala opět zvyšovat.

Tabulka 10: Výsledné hodnoty fraktální dimenze.

Pevnost
Fraktální dimenze jednotlivých pásem opevnění

Vnitřní Střední Vnější Všechna pásma Celá pevnost
Olomoucký hrad 1,92 1,92 1,92
Olomouc 14. stol. 1,85 1,85 1,85
Olomouc 17. stol. 1,87 1,51 1,84 1,86
Olomouc 18. stol. 1,87 1,44 1,54 1,75 1,88
Šibeniční vrch 1,92 1,68 1,68 1,84 1,90
Slavonín 1,90 1,62 1,62 1,83 1,90
Radíkov 1,91 1,91 1,91

Graf 1: Změna fraktální dimenze pásem obrany opevnění na území Olomouce
v závislosti na různých opevňovacích období.
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7 Diskuze

Tato diplomová práce měla za cíl porovnat vojenskou architekturu v různých histo-
rických období pomocí fraktální geometrie. Pro samotnou realizaci práce musel být
vybrán vhodný a dostupný program. Jelikož bylo rozhodnuto, že výpočet fraktální
dimenze bude proveden pomocí algoritmu box-counting, byly testovány programy,
které výpočet touto metodou umožňují. Program byl vybrán na základě testování,
při kterém byly vyhodnoceny hodnoty fraktální dimenze pro vybrané tvary, jejichž
hodnoty se nejvíce blížily předpokládaným výsledkům. Byl zvolen program Fractal
Analysis System, který je na metodě box-counting založen a pro samotný výpočet
fraktální dimenze není nutné žádné další uživatelské nastavení.

Podkladová data vojenských objektů, které tvořily mimo jiné plánky stavitelů, pří-
padně kreslené rekonstrukce historiků, byla vybrána s ohledem na dostupnost a kva-
litu. Kvalita byla rozhodující při dalším zpracování – digitalizaci. V některých pří-
padech bylo obtížnější tvar některých objektů zachytit, jindy byl tvar zjednodušen.
Přiměřené zjednodušení tvaru bylo možné bez většího vlivu na výslednou fraktální
dimenzi. Půdorysy opevnění byly vytvářeny s výplní, tím se dala odlišit jednotlivá
pásma a bylo tak možné nechat vyniknout i vodní příkopy ve vnitřním obranném
pásmu pevnosti. Pro srovnání zobrazuje tabulka v příloze 1 některá opevnění s vod-
ním příkopem i bez vodního příkopu (existence vodního příkopu lze odvodit z popisu
obrázku, kde je součástí názvu slovo „voda“). Použitím plných objektů vznikl i rozkol
v použití slova „nižší“ a „vyšší“ hodnota fraktální dimenze v cílech práce a práci
samotné, jelikož při zadávání tématu se předpokládala práce s křivkou.

Samotné hodnocení opevnění bylo rozděleno do pěti kategorií, podle kterých byla
digitalizovaná data exportována. Pro tyto exportované obrázky byla posléze počítána
fraktální dimenze. Rozdělení do uvedených kategorií vycházelo z pásem, ze kterých
se skládala bastionová opevnění. Přestože se ostatní opevnění z tolika pásem nesklá-
dala, byly jejich hodnoty vyplněny i do dalších kategorií, aby byla pokryta maxi-
mální možná míra srovnání s ostatními obrannými objekty. Kategorie „celá pevnost“
byla vytvořena z plného polygonu, jehož hranice tvořilo vnější pásmo (krytá cesta),
při jehož digitalizaci byly oddělené prvky obrany logicky propojeny přes přirozené
překážky nebo s nejbližším dalším prvkem. Tento krok byl učiněn z důvodu další
možnosti srovnání se všemi objekty a zachycení změny tvaru opevnění jako celku.
Výsledné hodnoty fraktální dimenze některých opevnění jsou výrazně ovlivněny pod-
kladem a terénními překážkami, které měly zásadní vliv na celkový tvar opevnění.
Takové případy se v práci vyskytovaly u opevnění středověkého a také u rondelového
opevňovacího systému.
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8 Závěr

Magisterská práce měla za cíl stanovit fraktální dimenzi opevnění v různých histo-
rických období s přihlédnutím k jednotlivým opevňovacím systémům. V první části
práce byly přiblíženy pojmy, které souvisejí s teorií fraktální geometrie. Další část
práce se orientovala na charakteristiku opevňovacích systémů a popis hlavních prvků
opevnění. V popisu opevňovacích systémů nebyly opomenuty ani používané zbraně.
Každý opevňovací systém byl doplněn o několik konkrétních pevností z různých míst
Evropy, nebyly vynechány ani pevnosti na území dnešní České republiky a zejména
pak opevnění v Olomouci.

Pro porovnání opevnění bylo digitalizováno 25 opevnění, z nichž bylo podle sta-
novených kategorií exportováno na sto obrázků, pro které byla počítána fraktální
dimenze. Všechny obrázky s příslušnou fraktální dimenzí jsou uvedeny v příloze 1.
Kapitola 6 byla rozdělena podle opevňovacích systémů. Pro každé toto období byly
zobrazeny opevnění se všemi obrannými pásmy, ze kterých se skládaly a k nim byla
doplněna tabulka výsledných hodnot fraktální dimenze.

Závěr práce se zaměřuje na opevnění Olomouce. Jsou zde popsány historické sou-
vislosti, které se vážou na výstavbu a přestavbu olomouckých opevnění. Na příkladu
olomouckých pevností byl potvrzen předpoklad z cílů práce. První opevnění Olo-
mouckého hradu bylo jednoduché a oblé a tomu odpovídá i vysoká hodnota fraktální
dimenze, která je blízká hodnotě fraktální dimenze kruhu, vypočítané stejným progra-
mem při testování softwaru. S vývojem hladkohlavňového dělostřelectva se fraktální
hodnota snižovala a vrcholu bylo dosaženo u bastionového způsobu opevňování. Poz-
ději v 19. století, po vývoji drážkovaného dělostřelectva, se tvar opevnění vrátil zpět
k jednoduššímu tvaru.
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Příloha 1

Tabulka 1: Seznam pevností

Opevňovací Pásmo Fraktální Název obrázku ve
Skica Pevnost systém opevnění dimenze složce obrazky (*.bmp)

Olomouc středověký vnitřní 1,92 Olomouc_hrad

Brusel středověký vnitřní 1,92 Brusel

Praha středověký vnitřní 1,91 Prazsky_hrad

Olomouc středověký vnitřní 1,85 Olomouc_14_stoleti

Helfštýn středověký vnitřní 1,88 helfstyn

Ingolstadt rondelový vnitřní 1,91 Ingolstadt_vnitrni

Ingolstadt rondelový střední 1,58 Ingolstadt_stredni

Ingolstadt rondelový všechna 1,88 Ingolstadt_vse

Pokračování na další stránce. . .



Tabulka 1: Seznam pevností (pokračování)

Opevňovací Pásmo Fraktální Název obrázku ve
Skica Pevnost systém opevnění dimenze složce obrazky (*.bmp)

Ingolstadt rondelový celá pevnost 1,91 Ingolstadt_cele

Pardubice rondelový vnitřní 1,85 Pardubice_cele

Pardubice rondelový vnitřní 1,85 Pardubice_zamek

Pardubice rondelový vnitřní 1,87 Pardubice_mesto

Olomouc rondelový vnitřní 1,87 OL_17_vnitrni

Olomouc rondelový celá pevnost 1,86 OL_17_cele

Olomouc rondelový všechna 1,84 Olomouc_17_vse

Olomouc rondelový střední 1,51 OL_17_stredni

Padova bastionový vnitřní 1,87 Padova
Pokračování na další stránce. . .



Tabulka 1: Seznam pevností (pokračování)

Opevňovací Pásmo Fraktální Název obrázku ve
Skica Pevnost systém opevnění dimenze složce obrazky (*.bmp)

Rhodos bastionový vnitřní 1,90 Rhodos_vnitrni

Rhodos bastionový střední 1,59 Rhodos_stredni

Rhodos bastionový všechna 1,91 Rhodos_vse

Rhodos bastionový celá pevnost 1,92 Rhodos_cele

Olomouc bastionový vnitřní 1,87 OL_vnitrni

Olomouc bastionový vnitřní 1,87 OL_vnitrni_voda

Olomouc bastionový střední 1,44 OL_stredni_pasmo

Olomouc bastionový vnější 1,44 OL_kryta_cesta

Pokračování na další stránce. . .



Tabulka 1: Seznam pevností (pokračování)

Opevňovací Pásmo Fraktální Název obrázku ve
Skica Pevnost systém opevnění dimenze složce obrazky (*.bmp)

Olomouc bastionový všechna 1,75 OL_vse

Olomouc bastionový všechna 1,88 OL_cele

Lille bastionový vnitřní 1,86 Lille

Lille bastionový vnitřní 1,85 Lille_vnitrni

Lille bastionový střední 1,56 Lille_stredni

Lille bastionový vnější 1,48 Lille_kryta_cesta

Lille bastionový všechna 1,77 Lille_vsechna_pasma

Lille bastionový celá pevnost 1,90 Lille_cele

Pokračování na další stránce. . .



Tabulka 1: Seznam pevností (pokračování)

Opevňovací Pásmo Fraktální Název obrázku ve
Skica Pevnost systém opevnění dimenze složce obrazky (*.bmp)

Saarlouis bastionový vnitřní 1,89 Saarlouis_vnitrni

Saarlouis bastionový střední 1,60 Saarlouis_stredni

Saarlouis bastionový vnější 1,44 Saarlouis_vnejsi

Saarlouis bastionový všechna 1,83 Saarlouis_vse

Saarlouis bastionový celá pevnost 1,88 Saarlouis_cele

Saarlouis bastionový střední 1,56 Saarlouis_HP1_stredni

Saarlouis bastionový vnější 1,46 Saarlouis_HP_vnejsi

Saarlouis bastionový všechna 1,84 Saarlouis_HP_vse

Pokračování na další stránce. . .

1HP – Hlavní pevnost bez korunní hradby.



Tabulka 1: Seznam pevností (pokračování)

Opevňovací Pásmo Fraktální Název obrázku ve
Skica Pevnost systém opevnění dimenze složce obrazky (*.bmp)

Saarlouis bastionový celá pevnost 1,89 Saarlouis_HP2_cele

Belfort bastionový vnitřní 1,87 Belfort_vnitrni

Belfort bastionový vnitřní 1,86 Belfort_vnitrni_voda

Belfort bastionový střední 1,55 Belfort_stredni

Belfort bastionový vnější 1,51 Belfort_vnejsi

Belfort bastionový všechna pásma 1,81 Belfort_vse

Belfort bastionový všechna pásma 1,80 Belfort_vse_voda

Belfort bastionový celá pevnost 1,87 Belfort_cely

Pokračování na další stránce. . .

2HP – Hlavní pevnost bez korunní hradby.



Tabulka 1: Seznam pevností (pokračování)

Opevňovací Pásmo Fraktální Název obrázku ve
Skica Pevnost systém opevnění dimenze složce obrazky (*.bmp)

Landau bastionový vnitřní 1,89 Landau_vnitrni

Landau bastionový střední 1,43 Landau_stredni

Landau bastionový vnější 1,41 Landau_vnejsi

Landau bastionový všechna pásma 1,83 Landau_vse

Landau bastionový celá pevnost 1,90 Landau_cele

Neuf-Brisach bastionový vnitřní 1,90 Neuf_Brisach

Neuf-Brisach bastionový vnitřní 1,87 NB_vnitrni

Neuf-Brisach bastionový střední 1,70 NB_stredni

Neuf-Brisach bastionový vnější 1,45 NB_kryta_cesta
Pokračování na další stránce. . .



Tabulka 1: Seznam pevností (pokračování)

Opevňovací Pásmo Fraktální Název obrázku ve
Skica Pevnost systém opevnění dimenze složce obrazky (*.bmp)

Neuf-Brisach bastionový vnější 1,85 NB_vse

Neuf-Brisach bastionový celá pevnost 1,90 NB_cele

Terezín bastionový vnitřní 1,85 Terezin_vnitrni

Terezín bastionový střední 1,74 Terezin_stredni

Terezín bastionový vnější 1,46 Terezin_vnejsi

Terezín bastionový všechna pásma 1,85 Terezin_vse

Terezín bastionový všechna pásma 1,84 Terezin_vse_sipy

Terezín bastionový celá pevnost 1,89 Terezin_cely

Pokračování na další stránce. . .



Tabulka 1: Seznam pevností (pokračování)

Opevňovací Pásmo Fraktální Název obrázku ve
Skica Pevnost systém opevnění dimenze složce obrazky (*.bmp)

Terezín bastionový celá pevnost 1,85 Terezin_cely_sip

Terezín bastionový vnitřní 1,86 Terezin_HP3_vnitrni

Terezín bastionový střední 1,65 Terezin_HP_stredni

Terezín bastionový vnější 1,52 Terezin_HP_vnejsi

Terezín bastionový všechna pásma 1,85 Terezin_HP_vse

Terezín bastionový celá pevnost 1,89 Terezin_HP_cele

Arad klešťový vnitřní 1,86 Arad_vnitrni

Pokračování na další stránce. . .

3HP – hlavní pevnost.



Tabulka 1: Seznam pevností (pokračování)

Opevňovací Pásmo Fraktální Název obrázku ve
Skica Pevnost systém opevnění dimenze složce obrazky (*.bmp)

Arad klešťový střední 1,60 Arad_stredni

Arad klešťový vnější 1,62 Arad_vnější

Arad klešťový všechna pásma 1,85 Arad_vse

Arad klešťový celá pevnost 1,92 Arad_cele

Svídnice klešťový vnitřní 1,89 svidnice_d4_vnitrni

Svídnice klešťový střední 1,68 svidnice_d_stredni

Svídnice klešťový všechna pásma 1,83 svidnice_d_vse

Pokračování na další stránce. . .

4d – detail klešťového opevnění.



Tabulka 1: Seznam pevností (pokračování)

Opevňovací Pásmo Fraktální Název obrázku ve
Skica Pevnost systém opevnění dimenze složce obrazky (*.bmp)

Svídnice klešťový střední 1,59 svidnice_stredni

Svídnice klešťový vnější 1,43 svidnice_vnejsi

Svídnice klešťový všechna pásma 1,75 svidnice_vse

Svídnice klešťový celá pevnost 1,89 svidnice_cele

Ingolstadt polygonální vnější 1,63 Ingolst_p_HP5_vnejsi

Ingolstadt polygonální celá pevnost 1,89 Ingolst_p_HP_cele

Ingolstadt polygonální vnější 1,68 Ingolst_p_MP6_vnejsi

Ingolstadt polygonální celá pevnost 1,88 Ingolst_p_MP_cele

Pokračování na další stránce. . .

5Hlavní pevnost.
6Malá pevnost.



Tabulka 1: Seznam pevností (pokračování)

Opevňovací Pásmo Fraktální Název obrázku ve
Skica Pevnost systém opevnění dimenze složce obrazky (*.bmp)

Ingolstadt polygonální vnější 1,59 Ingolst_p_vnejsi

Ingolstadt polygonální celá pevnost 1,89 Ingolst_p_cele

Šibeník fortový vnitřní 1,92 Sibenik_vnitrni

Šibeník fortový vnější 1,68 Sibenik_vnejsi

Šibeník fortový všechna pásma 1,84 Sibenik_vse

Šibeník fortový celá pevnost 1,90 Sibenik_cele

Slavonín fortový vnitřní 1,90 Slavonin_vnitrni

Slavonín fortový vnější 1,62 Slavonin_vnejsi

Slavonín fortový všechna pásma 1,83 Slavonin_vse
Pokračování na další stránce. . .



Tabulka 1: Seznam pevností (pokračování)

Opevňovací Pásmo Fraktální Název obrázku ve
Skica Pevnost systém opevnění dimenze složce obrazky (*.bmp)

Slavonín fortový celá pevnost 1,90 Slavonin_cele

Radíkov fortový vnitřní 1,91 Radikov

ČS7 opevnění liniový vnitřní 1,91 odolnost_III

ČS opevnění liniový vnitřní 1,90 odolnost_IV

7Československá opevnění.
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