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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva stanovenim fraktalni dimenze vybranych opevnéni
v ruznych historickych obdobi, ktera jsou rozdélena podle opevnovacich systému od
sttedoveku az po obdobi mezi svétovymi valkami. Vypocet fraktalni dimenze u jednot-
livych opevnéni je proveden programem Fractal Analysis System, metodou vypoctu
box-counting. V ramci prace je vyc¢lenén opeviovaci systém stredoveky, rondelovy,
bastionovy, polygonalni, fortovy a liniovy. Bastionovy opeviiovaci systém je dale roz-
délen na dalsi tii podkategorie — pocatek bastionového opeviniovani, opevnéni stavi-
tele markyze de Vaubana, opevnéni meziérské stavitelské skoly. Celkem je zpracovano
25 objektti opevnéni z rtiznych historickych obdobi. Vypocet je provadén pro jednot-
livda obranna pasma, ktera jsou porovnavana v ramci kazdého opeviovaciho systému.
Hodnoty jsou srovnany i napri¢ historii s komentarem uptesnujicim vysledné hodnoty
fraktalni dimenze. Na prikladu vyvoje olomouckého opevnéni je dokazano, ze s vy-
Vrcholu je dosazeno u bastionového systému opeviiovani a nova opevnéni maji opét

jednodussi tvar a vyssi hodnotu fraktalni 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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Uvod

Fraktalni geometrie byla poprvé popsana v 70. letech 20. stoleti matematikem Be-
noit B. Mandelbrotem. Dnes, kdy pokrok a véda jdou rychle kupfedu, neni mozné
psat, ze se jedna o novou védni disciplinu, nicméné se jedna o védni disciplinu prilo-
movou. Mnoho teoretikii se na zacatku zacatku 20. stoleti zabyvalo zvlastnimi tvary,
kterymi byly napt. Cantorovo diskontinuum, Kochova vlocka nebo Sierpinského troj-
thelnik a pravé Mandelbrotovi se tyto tvary podarilo popsat pomoci fraktalni geo-

metrie.

Dnes je fraktalni geometrie vyuzivana v mnoha védnich oborech — anatomii, eko-
nomii, poc¢itacové grafice a v neposledni radé v geovédach. Uziva se ve fyzické i socioe-
konomické geografii. Pomoci fraktélni geometrie se zkoumaji a klasifikuji tvary fi¢nich
tokt, struktury sidel a jak zjistoval Janoska (2011) i rostliny na zdkladé morfologie
list1.

Tato prace se zcela netradiéné zabyva vojenskou architekturou a zkouma tvar his-
torickych opevnéni od stredovéku az po obdobi mezi svétovymi valkami. Kapitola 3
stru¢né popisuje soucasny stav pouziti fraktélni geometrie v geovédach a seznamuje
¢tenatre se zakladnimi souvisejicimi pojmy. Kapitola 4 se zabyva vyvojem vojenské
architektury a zminuje dulezité stavebni prvky, které byly v pribéhu historie navrho-
vany a meély vliv na tvar pudorysu opevnéni. V kapitole 5 je popsan postup prace a s
nim spojené problémy zpracovani a kapitola 6 obsahuje kone¢né hodnoceni vybranych
vojenskych objektl z pohledu fraktalni geometrie s ohledem na jednotlivé opeviovaci

systémy.



1 Cile prace

Cilem magisterské prace je stanoveni fraktalni dimenze opevnéni v rtznych historic-
kych obdobi a riaznych lokalitdch s prihlédnutim k jednotlivym opeviovacim systé-
mim — goticky, renesan¢ni, rondelovy, barokni bastionovy a klestovy, polygonalni,
fortovy az k modernimu liniovému. Predpoklad je takovy, Ze se vzrustajici silou za-
tim hladkohlavnového délostrelectva se bude zvysSovat fraktdlni dimenze opevnéni.
Vrcholu bude pravdépodobné dosazeno u bastinového nebo klestového systému opev-
néni. A po krizi drazkovaného délostrelectva a nasledné po krizi vybusného granatu se

bude fraktalni dimenze snizovat, tvar opevnéni se bude vracet k jednodussim tvartm.

10



2 Pouzité metody a postupy zpracovani

2.1 Data

Jak z nazvu prace vyplyva, hlavnim predmétem zkoumani zkoumani jsou historicka
opevnéni, proto bylo zapotiebi vychazet predevsim z planki, starych map nebo re-
konstrukei. Letecké snimky pro tyto potreby nejsou vzdy vhodné, jelikoz piivodni
pevnosti mohly byt prestavény, zniceny nebo nejsou pres vegetaci patrné. Podkladova
data byla ziskdna naskenovanim z knih, pripadné z elektronickych zdroji. Seznam

zdroju podkladovych dat je uveden v priloze 2.

2.2 Pouzité progamy a postup zpracovani

Pro digitalizaci podkladovych dat byl pouzit software ArcMAP 10.1, ktery zaroven
umoznuje export obrazki v riznych formatech. Samotny vypocet byl realizovan po-
moci softwaru Fractal Analysis System. Autorem tohoto programu je Hiroyuki SA-
SAKI, Ph. D., ktery podminuje zaslani licence na zdkladé vyplnéného formulare,
ve kterém zadatel uvadi pro jaké tucely bude program vyuzivan. Software byl zvo-
len na zakladé testovani, které provedla ve své bakalarské praci, Sofwarové moznosti

vijpoctu fraktdlni dimenze geografickyjch jevii, Daniela Cepové (2012).

Diilezitym vychozim bodem pro zacatek zpracovani bylo studium opevnovacich
systému a vybér ukazkovych pevnosti s existujicimi podkladovymi materialy. Dalsim
krokem byl vybér vhodného softwaru na vypocet fraktalni dimenze. Nésledné byly
vytvoreny obrazky opevnéni, které vstupovaly do vybraného softwaru a byly pro né
vypocteny hodnoty fraktdlni dimenze. Tyto hodnoty byly na zavér porovnany naptic

opevnovacimi systémy.
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3 Soucasny stav resené problematiky

Fraktalni charakteristiky jiz byly posuzovany u spousty jevi ¢i tvara. V ¢lanku Per-
spectives of fractal geometry in GIS analyses (Paszto et al., 2011) autoti hovoii o vhod-
ném vyuziti fraktalni dimenze ke klasifikaci do jednotlivych tiid. Na katedie geo-
informatiky v Olomouci se Zbynék Janoska (2011), zabyval Hausdorfovou dimenzi
pri studiu sidel, presnéji jak se méni tato dimenze s ristem mésta. Dalsi problema-
tikou byly moznosti automatické klasifikace do celedi rostlin, a detailnéji do druht
rostlin, na zakladé fraktalnich charakteristik tvart listi. Vysledky Janoskovy diplo-
mové prace lze pokladat za uspésné, jelikoz se podafilo aplikovat fraktalni analyzy
k ziskéni predpokladanych vysledki. Jak uvadi Janoska (2011), na zdkladé pouhych
dvou fraktalnich charakteristik bylo mozné tspésné separovat rostlinné druhy do tii
odlignych ¢eledi rostlin, a to s témér 95% tspésnosti (klasifikace podle druhu jiz tolik

Uspésnd nebyla).

Aby bylo mozné provézt roztridéni vybranych tvart do nadefinovanych katego-
rii, je dulezité pouzivat pro vypocty jeden program a stejny algoritmus vypoctu
napf. Box-counting. O tom se presvédéila ve své praci Cepova (2012), ktera ve svych
pripadovych studiich pocitala fraktalni dimenzi vybranych tvari nékolika riznymi
softwary. Vysledné dimenze jevili se u zkoumanych programti pomeérné lisily. Je to pfe-
devsim zpiisobeno riznymi moznostmi jednotlivych analyzatorti. Nékteré jsou pevné
nastaveny a provedou vypocet bez uzivatelského nastaveni parametrii, jiné tato na-

staveni nabizi nebo vyzaduji.

Oproti tomu Hendl (2014) hodnotil jednotlivé algoritmy, které pocitaji fraktalni di-
menzi a aplikoval je na zdstavbu a komunikace stfedné velkych mést Ceské republiky.
Ve své praci pocital s algoritmy pokryvajici dimenze, korelac¢ni dimenze a lakunarita.
Jiz diive se technikami vypoctu fraktdlni dimenze zabyval i Rypka (2008). Hendl
(2014) ve své préaci navic zminuje vyskyt fraktala ve fyzické i v socio-ekonomické

geogralfii.

Ron Eglash (1999) ve své knize African Fractals zkouma tvary, které jsou typické
pro jednotlivé kmeny v ruznych c¢astech Afriky. U kazdého piikladu ve své knize
srovnava letecky snimek, nebo pudorys osady s pocitacem generovanym fraktalnim
modelem pudorysu. Simulace vytvari zjevné sobépribuzné aspekty struktury ptido-
rysu zastavby a v nékterych pripadech prinasi srozumitelnéjsi vyznam architektury
pro lokalni kultury. Principidlné jsou vesnice konstruovany tak, ze dominantnim mis-
tem je dum hlavniho predstavitele osady a kolem tohoto domu jsou nasledné podle

uri¢tého pravidla pristavovany domy dalsi (viz obr. 1).
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(a) Palac v osadé Logone-Birni, Kamerun.

(b) Osada Ba-ila, Zambie.

Obrazek 1: Letecké snimky africkych fraktalt a jejich pocitacova simulace
(prevzato z: Eglash (1999)).

Batty a Longley (1994) ve své knize Fractal Cities popisuji fraktédlnost mést. Uvadi,
ze uli¢ni sif mést, kterd vznikala na ,zelené louce®, je pravidelny grid. Prikladem mtize
byt ostrov Manhatan, ale i jind americkd mésta. Jiz v renesanci vznikaly navrhy, jak
by méla vypadat geometrie mésta. Kolem centra by byly v kruzich soustiedovany
jednotlivé domy a centrum s okolim by bylo propojeno pravidelnou siti ulic. Ostatné

takovou strukturu je mozné pozorovat u italského mésta Palmanova (viz obr. 2).

Obréazek 2: Palmanova podle architekta Scamozziho (pfevzato z: Batty a Longley
(1994).
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3.1 Fraktal

Prvné bylo slovo fraktal pro dané jevy pouzito v knize Fraktaly: Tvar, ndahoda o di-
menze Mandelbrot a Fiala (2003), kde autor dale fraktal definuje jako objekt, u kte-
rého se zkouma zevnéjsek — tedy jeho tvar. Konstrukce objektu, ktery ma fraktalni
nepravidelnost, je nahodna a hlavni charakteristikou takového objektu je fraktalni di-
menze. Jak uvadi Mandelbrot (1982) slovo fraktal vzniklo z latinského slova fractus,
které v cestiné znamenad zlomek. Latinské slovo frangere, které lze prelozit jako rozbity,

rozlamany, nabizi moznost vykladu vytvaret nepravidelné casti.

Prirodni fraktaly

Pokud se ¢lovék kolem sebe porozhlédne, nepochybné nékde v néjakém objektu spatii
fraktaly. Ty se zde vyskytuji ve velké mite. Lidé se s nimi bézné setkavaji, aniz by
si uvédomovali, co vlastné spatiuji. Mandelbrot pronesl: ,,Mraky nejsou koule, hory
nejsou kuzele, blesk se nesiti po primce. Fraktalni geometrie je obrazem vesmiru, ktery
je hrbolaty, nikoliv rovny, a podobany nikoliv hladky. Je to geometrie dilki, jamek

a hrbolt, pokfivenin, spleti a deformaci.* Jsou to specifické struktury na strukture.

Fraktaly je mozné vidét v blescich pti boufce, ve vétveni stromi, pii detailnim
zkouméni sné¢hové vlocky nebo i pri pozorovani vétveni feky. Pokud bude célovek
z dalky pozorovat pohoti uvidi zubaté poklesy a vycénélky, pokud se ptiblizi a pohori
bude prohlizet detailnéji uvidi ty stejné tvary, ale mensi a do jisté miry transformované
(viz obr. 3).

(a) Lidské plice (b) Vétveni stromu v parku na VySehradé.
(pfevzato z: Burri et al. (2005)).

Obrézek 3: Priklady prirodnich fraktala

Emanuel Swedenborg ! uvadi ve své teorii pfirody, Ze kazdy nas organ je vytvoien

z podobnych ¢asti, ze plice jsou tvoreny nékolika malickymi plicemi, nase ledviny

'Emanuel Swedenborg(1688-1772) $védsky mystik, védec a teolog, ktery ve svych spisech spojuje
nabozenskou a mystickou zkusenost s rozumem a racionalitou.
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z malych ledvin. .. Uvédomil jsem si to uz ddvno: Casto jsem rikal, e kaZdd vétev
stromu je kompletni maly strom, Ze fragment kamene je podobny velké skdle, Ze kaZda

hrst pudy je podobnd velké hromadé pudy. . .

Deterministické fraktaly

Jak uvadi ve své praci Wiesner (2006), drive nez Mandelbrot si nejednoznac¢nosti
v délce hranice a zvoleném méritku vSiml Lewis Fry Richardson?. Richardsonovo uziti
fraktalni dimenze k popisu clenitosti pobfezni linie bylo v té dobé zcela originalni.
Byl také prvnim, kdo prohlasil, Zze délka hranice pobtezi je ve skutecnosti nekonecna
a tvary jsou statisticky stejné v Siroké skéle délkové stupnice (Drazin, 1993). Jak ale
uvadi Hotaf (2011) Richardson empiricky odvodil vztah mezi délkou a méfitkem.
Mandelbrot pak nasel souvislosti v tomto vztahu s Hausdorffovou dimenzi a mohl
tak oznacit pobfezni linii za fraktal (Hotaf, 2011; Mandelbrot, 1982). Védci se touto
problematikou zabyvali jesté pred zavedenim pojmu fraktal a fraktdlni geometrie
(Tisnovsky, 2000), at uz vyse uvedeny Richardson nebo Georg Cantor®. Ten v roce
1883 popsal Cantorovo diskontinuum (viz obr. 4), kde je usecka délky 1 rozdélena
na tri stejné velké ¢éasti, prostiedni dil se vyjme a stejny postup se na zbyvajicich

dvou tseckach opakuje nekonecné mnohokrat (Wiesner, 2006).

Obrazek 4: Cantorovo diskontinuum.

Déle je mozné jmenovat Helgeho von Kocha, ktery v roce 1904 svétu predstavil
Kochovu hvézdu (viz obr. 5). Kochova hvézda vychézi z rovnostranného trojihelniku,
kde se nasledné nad stfedem kazdé strany sestroji dalsi rovnostranny trojuhelnik.
Strana vznikajictho trojihelniku ma tretinovou délku strany nad jejiz stfedem je se-

strojovan.

2Lewis Fry Richardson (1881 - 1953) anglicky fyzik, matematik a meteorolog méiil délku pobiezi
Korsiky rtizné velkymi méridly a s vétsi pfesnosti méfeni dochazelo ke zvétsovani obvodu ostrova.

3Georg Cantor (1845-1918)vyznamny némecky matematik a logik.

4Helge von Koch (1870-1924) §védsky matematik.
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Obrézek 5: Prvni ¢tyti iterace Kochovy hvézdy.

Dalsim znamym fraktdlem je Sierpinského trojtihelnik, ktery popsal Waclaw Sier-
pinsky ° v roce 1915. Sierpinského trojthelnik (viz obr. 6) je definovan jako rekurzivni
déleni trojuhelniku na mensi trojihelnikové ¢asti, vzdy s vyjimkou prostiedni ¢tvrtiny,
ktera se dale nedéli (Tisnovsky, 2007).

L L £ £

Obrézek 6: Prvni ¢tyti iterace Sierpinského trojihelniku.

Mandelbrot ve své knize The Fractal Geometry of Nature poukazuje na to, ze neni
mozné popisovat prirodni objekty geometrickymi tvary, jelikoz je to velmi nepresné.
Neni mozné tedy popsat mraky jako koule a pohoti jako skupinu kuzeli. Na za-
kladé tohoto poznatku zacal Mandelbrot vyvijet novou geometrii prirody a imple-
mentoval ji do mnoha riznych oblasti. Zaslouzil se tak o to, Ze je mozné popsat
mnozstvi nepravidelnych a c¢lenitych vzort vSude kolem nés. Fraktalni geometrie byla
B. Mandelbrotem prvné popsana jako zpusob jak matematicky definovat strukturu,
jejiz dimenze neni limitovana na celé ¢islo. Jedna se tedy o odvétvi matematiky, ktera
studuje vlastnosti a chovani fraktala (Bamsley, 1993). Mandelbrotova fraktalni ge-
ometrie poskytuje popis a matematicky model pro mnoho zdanlivé slozitych tvart
v prirodé. Popsat tvary jako pobrezi ostrova, mraky, strom, blesk, snéhovou vlocku

nebo pohoti, pomoci euklidovské geometrie by bylo velmi komplikované (Voss, 1988).

Sobépodobnost a sobépribuznost

Vlastnost byt invariantni vii¢i zméné méritka nazval Mandelbrot sobépodobnost a uci-

nil z ni ustredni pojem celé své teorie. Zatimco klasickd geometrie se zabyva objekty

SWaclaw Sierpinsky (1882-1969) polsky matematik.
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invariantnimi vaci transformacim predstavujicim rizné symetrie, fraktalni geomet-
rie se zabyva invarianty vuéi transformacim predstavujicim zménu méfitka (Pohlova,
1989). Sobépodobné mnoziny se se zménou meéritka vyrazné nezméni, vzdy budou
vypadat podobné. Takovd mnozina vznikd ze sama sebe a dochazi tak k opakovani
zékladniho tvaru. Nazornym prikladem sobépodobnosti jsou matematické fraktaly ge-
nerované algoritmem IFS (Iterated Function Systems — Systém iterovanych funkei)
(viz obr. 7) (Petyovsky a Tisnovsky, 2003).

Setkat se se sobépfibuznymi fraktaly je mozné spise v prirodé, at uz se jedna
o lidské télo (cévni systém, pradusinky, zavity mozku), strom (viz obr. 3), kofenovy
systém rostliny, oblaka, 1i¢ni sit nebo hory. Pri zvétSeni na ¢ast fraktalu je patrna
pribuzna kopie puvodni tvaru. Sobépribuzny fraktal vznika pomoci afinnich trans-

formaci — posunem, rotaci, zménou méritka.

Obrazek 7: Fraktaly generované algoritmem IFS
(prevzato z: Petyovsky a Tisnovsky (2003)).

3.2 Fraktalni dimenze

Tato diplomova préace se zabyva porovnanim fraktalni dimenze u opevnéni v riz-
nych historickych obdobich. Predtim je vsak vhodné ptiblizit dimenzi topologic-
kou (D7), kterd se urc¢uje pro geometricky hladké utvary, kterymi mize byt napriklad
usecka, ¢tverec nebo koule. Topologicka dimenze je vzdy celociselna a je ¢asto spojo-
vana s charakteristickymi objekty pro tuto dimenzi. Topologicka dimenze bodu je 0,
jelikoz polohu bodu v ném samém neni tieba urcovat zadnou souradnici. Dimenze
kiivek je 1, pro které je definovana jejich délka, kterd muze byt nekonecnd (piimka),
ale plocha je nulova, protoze mohou byt nekonecné tenké. Topologickou dimenzi 2 ma
kruh ¢i n-thelnik, u kterych je nutné polohu urcit pomoci dvou soutradnic. Takové

tvary maji urcity obsah a nulovy objem. Topologickd dimenze krychle, ale i den co
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den vnimaného prostoru je 3 (Hotaf, 2011). U téchto ttvarti nezdlezi na jednotkach,
ve kterych jsou zadany jejich parametry. Vlastnosti takovychto utvart nejsou zavislé
na méritku (Tisnovsky, 2000).

Fraktalni dimenze (Dy) — znamd jako Hausdorffova ¢ Hausdorff-
Besicovitchova, kterd je ,charakteristickym ¢islem®, udava jak slozity je pozorovany
utvar (Hotaf, 2008). Utvarem je nejcastéji myslen povreh, struktura télesa, ¢asova
rada nebo mnozina bodi. Hotar déle popisuje, ze z geometrického hlediska je frak-
talni dimenzi vyjadrena slozitost zkoumanych objekti, tato slozitost je popsana po-

moci jednoho d¢isla.

Definice fraktaltt pomoci fraktalni a topologické dimenze fika (Hotaf (2011), Man-
delbrot a Fiala (2003)): Utvar je fraktdlem pokud plati vztah, kde Hausdorfova dimenze

je ostre vetsi neZ dimenze topologickad:
Dy > Dy (1)

Ne-fraktalni objekty maji tu vlastnost, ze zmensovanim délky méridla se priblizuje
délka objektu (obvod) k néjaké limitni hodnoté. U fraktéla to neplati, délka se neu-

stale zvétsuje. Tato vlastnost se nazyva Richardsontuv efekt (Hinner, 1999).

Pohlova (1989) uvadi, ze hladké kiivky maji fraktalni dimenzi rovnou 1, avsak
s rostouci clenitosti, roste i fraktalni dimenze. Zminuje, ze existuji krivky, je-
jichz fraktalni dimenze je rovna 2, coz dokladd to, ze fraktalni dimenze je ge-
ometrickd a jednd se tedy o miru clenitosti. Dale zpochybnuje definici fraktalu
(1), jelikoz existuji Clenité mnoziny, jejichz fraktalni dimenze je rovna topologické

napft. tzv. dabelského schodisté. Fraktalni dimenze grafu této funkce je rovna 1.

Pokryvaci dimenze (Dp), ktera jak uvadi Hotatr (2011) spoc¢iva v principu po-
kryvéani disky (viz obr. 8). Lze pokryvat jednotlivymi disky, dvojicemi disku (duplety),
které maji nenulovy prinik, trojicemi (triplety), ¢i kvadruplety, které maji vzajemny
prunik c¢tyt kotouci. Na uplné pokryti kiivky staci dublety - jediny prinik dvou
sousednich diski, a to pri jakémkoliv poloméru, pokryvaci dimenze je 1. Plocha ma
pokryvaci dimenzi Dp = 2. Na pokryti je tfeba prinik alespon alespon tii diskt
(triplety), pokryti duplety neni dostacujici, protoze plocha neni pokryta celd. Mno-
zina S ma pokryvaci dimenzi Dp = n pravée tehdy, pokud pro libovolny polomér disku
r >0 existuje pokryti mnoziny S disky o poloméru r takové, ze kazdy bod mnoziny
S patii maximalné do n+1 pokryvajicich disktl a neexistuje takové pokryti témito
disky, pro které by kazdy bod z mnoziny S patfil do n diskii. Dale podle Hotare

(2011) plati pro prevaznou vét$inu mnozin Dy = Dp.
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Obrazek 8: Pokryvani bodi, kiivky a plochy disky
(pfevzato z: Hotaf (2011)).

Vedle vyse zminénych definic fraktalu Hotar (2011) uvadi sobépodobnostni di-
menzi a kapacitni dimenzi. Paus (2006) ve své praci popisuje mimo jiné i m¥izkovou
(box-counting) dimenzi - v praxi jednu z nejvice pouzivanych dimenzi. Na zékladé
matematického dikazu doklada, ze Hausdorfova a mrizkova dimenze se nerovnaji,
nicméné dodava, ze v praxi nastava rovnost velmi casto. Popis odhadu box-counting

dimenze je uveden nize.

3.3 Metody vypoctu fraktalni dimenze

Podle Hotare(2008) neni mozno v redlném svété fraktalni dimenzi spocitat, ale lze ji
odhadovat, k ¢emuz slouzi mnoho metod v zavislosti na zkoumaném objektu. TiSnov-
sky (2000) uvadi priklad vypoctu fraktalni dimenze na tsecce, ktera mé jednotkovou
délku. Nasledné je tsecka rozdélena na N dild, coz odpovidda N-nasobnému zvétseni
usecky. Vypocet méritka tusecky je:

1

= (2)

kde s je méritko a N pocet Casti, na ktery byla tisecka rozdélena. Peitgen et al. (2004)

uvadi vztah (3) mezi poc¢tem casti N a faktorem zmenseni s:

N:ST) (3)
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Pro linii, ¢tverec a Kochovu vlocku je uveden priklad vztahu mezi poctem casti N

a faktorem zmenseni s v tabulce 1.

Tabulka 1: Vztah mezi poctem casti N a faktorem zmenseni s.

Tvar Pocet casti N | Faktor zmenseni s
linie 3 1/3
linie 6 1/6
linie 173 1/173
Ctverec 9 =3? 1/3
Ctverec 36 = 62 1/6
¢tverec 29929 = 1732 1/173
Kochova kiivka 4 1/3
Kochova krivka 16 1/9
Kochova k¥ivka 4* 1/3%

Hausdorffova dimenze se tedy vypocita néasledujicim postupem:

NsP =1
log NsP =1log 1
log N +logs” =0

log N+ Dlogs =0 (4)
Dlogs = —log N
log N
D=7
log —
s
o . 1 log N .
Po dosazeni vyse uvedeného vztahu s = — do vzorce D = T bude vysledek:
log —
s
log N log N
D= = =1 (5)
1
log — log N
5

Hausdorffova dimenze tsecky je rovna 1, vyse bylo uvedeno, ze topologickd di-
menze kiivky je také 1. Na zdkladé tvrzeni, ze fraktal ma Hausdorffovu dimenzi ostre

vétsi nez topologickou lze odvodit, ze tsecka neni fraktalem.

Ctverec je dalsim jednoduchym tvarem, pro ktery bude poéitana fraktalni dimenze.
Je dan ¢tverec s jednotkovou délkou i plochou. Po dvojnasobném zjemnéni c¢tverec

vypada tak, jako by mél ¢tyindsobnou plochu (viz obr. 9).
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Obrazek 9: Rozdéleni ¢tverce se zménou méritka.

Meéritko se tedy musi zménit podle nasledujiciho vztahu:

2=
s

Hausdorffova dimenze ¢tverce se vypocita:

_logN  logN _l_2 (7)
logy logVN g

Ani c¢tverec neni fraktalem, jelikoz jeho topologicka i fraktalni dimenze je rovna

dvéma.

Avsak odlisnym tvarem je Kochova vlocka, kterd vychazi z rovnostranného troj-
thelnika jednotkové délky strany. V prostiedni tretiné kazdé ze stran je vlozen troj-
thelnik s tretinovou délkou strany. Vysledkem bude Sestithelnik, jehoz obvod bude
roven 4. Postup déleni se opakuje s kazdou z 12 novych stran, a tim vznikne Ko-
chova hvézda (viz obr. 5) (Mandelbrot a Fiala, 2003). Pfi trojndsobném zjemnéni
se délka zvetsi ctyrikrat — Haudorffova dimenze proto neni celé ¢islo (Tisnovsky,

2000). Pro N = 4 se méritko zmensi na tietinu:

5= = (8)

Vypocet Hausdorffovy dimenze pro Kochovu vlocku je tedy:

log N 4
D=—"——=-~1,2

log: 3 26 (9)
Metody vypoctu pro realné utvary

Hotar (2011) zminuje pro vypocet redlnych ttvaria dvé metody — metodu obvodo-

vou pro kiivky, které maji rozmezi fraktalni dimenze mezi 1 a 2, stejné jako metoda
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Vv

miizkova (box-counting) pro struktury na plose (pro struktury v prostoru by bylo
rozmezi mezi 2 a 3, pro mnozinu bodd na primce mezi 0 a 1). Dasgupta (2013) uvadi
dalsi metody odhadu fraktalni dimenze pro topologii profilu — Cell counting method,
Semi-variogram method, Roughness-lenght method, Periodogram a Macimum ent-
ropy.

Obvodova metoda je jako mnohé ji podobné (the ruler method, the compass me-
thod, the structured walk method, the divider method) zalozena na vyzkumu Richard-
sona (Quattrochi a Goodchild, 1997). Zalezi tedy na zvolené délce méridla r a celko-
vém poc¢tu méreni N danym meétidlem. Soucin téchto dvou prvka da uréitou délku
L = Nr. Se zmensujicim se r roste hodnota L. Pro méridlo blizici se nule se L blizi
nekonecnu (Zara et al., 2004). Jelikoz se délka méni v zavislosti na méfidle a protoZe

zévislost mezi logr a log L(r) je idedlné primkova, plati vztah:
L(r) = N(r)r = Cr Pr = Cr*=P (10)

Pro odhad fraktdlni dimenze stochastickych fraktalt se pouzivaji dvé zakladni me-
tody, které jsou zaloZené na tzv. metodé poéitani ¢tverci - Box-counting (Zéra et al.,
2004). V prvnim kroku je krivka, u které je odhadovana fraktélni dimenze, pokryta
N neprekryvajicimi se kruhy stejné velikosti. V druhém kroku je pokryta N, je opét
pokryta kruhy jednotné velikosti, ale mensimi nez v prvnim kroku. Pomér velikosti

z prvniho a druhého kroku je r. Odhad fraktalni dimenze D je:

T (11)

Dalsi moznosti odhadu fraktalni dimenze je prekryti objektu boxy (mtizkami) o ruz-
nych stranach bunék r. Nejprve je tedy prekryt studovany objekt boxem - mtze se jed-
nat o ¢tverec. Tento ¢tverec je neprazdny, jelikoz v sobé obsahuje studovany objekt.
Ctverec je rozdélen v poloviné kazdé strany a tim vzniknou dalsi ¢tyii ¢tverce - spo-
¢itd se pocet neprazdnych c¢tverci. Takto bude ptuvodni ¢tverec rozdélen do 4™ ¢asti
o strané délky ()" (Janoska, 2011). Pocet ¢tverct (boxil)N(r) potfebnych pro po-
kryti objektu je ddn vztahem (Hotar, 2011):
1\D

N(r)=C <T> —Cp P (12)
Pro odhad fraktalni dimenze je pouzit algoritmus, ktery stanovuje plochu potrebnou
pro pokryti objektu. Za pouziti vztahu (12) je celkova plocha pokryti A(r) boxy

o strané r vyjadrena jako:

A(r) = N(r)r* = Cr—Dr* = Cr*™P (13)
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4 Vojenska architektura

Kdy se zacalo lidstvo opevnovat? S nadhledem lze za prvopocatky opeviiovani pova-
zovat vytvareni lidskych obydli. Af uz mél byt ochranovan majetek nebo lidé samotni,
obydli nabizi jisty pocit bezpeci pred vnéjsim svétem. Pred 6000 lety pt. n. 1. presel
¢lovék od lovu a sbéru k zemédélstvi, a to podnitilo budovani stalych sidel (Capka,
1998). Usazovani lidi a vytvareni osad, vesnic, mést vedlo ke vzniku defenzivniho zpu-
sobu boje. Ve vysledku jakykoliv stavebni utvar predstavuje specificky obranny prvek
(Vencl, 1997).

Ne vzdy slouzily prvky, které jsou povazovany za prvky obrany opravdu pro tyto
ucely. Mnohdy se budovaly z nabozenskych divodi. Néktera opevnéni méla dokazovat
i moc panovnika a jeho bohatstvi. Nicméné tato prace se zabyva pouze vojenskou
architekturou a proto budou v nasledujicich odstavcich predstaveny dtlezité prvky

obrany pro dand historicka obdobi.

4.1 Pocatky opevnovani

Hlavni roli v opevnovani hral vybér tvaru polohy, pripadné geomorfologické prvky
v krajiné. Opevnéni byla budovana na vybézcich vrchii, obvodové obranné prvky sta-
vény na kopcich. Pokud to bylo mozné byla vyuzita prirozena opevnéni jako jsou
skalky, kde opevnéni vedlo mezi nimi nebo skalni bloky, které byly vyuzity jako
vstupni prostory (Ctverak a Lutovsky, 2002). Jindy bylo vyuZito slepé rameno Teky,
to predevim v nizinnych oblastech. Casto dochézelo k vykaceni porostu v okoli opev-
néni, bud z technickych divodi, kdy se kmeny stromti pouzily jako stavebni prvky,
nebo kvili strategii véasného odhaleni protivnika. Dodnes je mozné pozorovat jisté
pozustatky obrany, at uz to jsou rizné valy nebo uméle vytvorené prikopy, jinde se vy-
skytuji kamenna more pod hrady nebo navrsené hromady hliny, které méni rovinu

v hrbolaty terén jako tomu je v olomouckych parcich.

Za nejstarsi znamé opevnéné mésto na svété je povazovano meésto Jericho na za-
padnim brehu Jordanu. Jeho vznik se datuje 6800 let pred Kristem. Zda bylo néjaké

jesté starsi nedokladaji zadné prameny ani znaky v krajiné.

Mezi prvni opeviovaci tvary, které se datuji pro pravék a rany stredovék, lze
jisté jmenovat hradisté (rané stredoveké hrady). Slouzila jako stala sidla vladnouci
vrstvy. Hradisté byla prostorové i topograficky rtiznoroda a bylo vyuzivano priroze-
nych i umélych prekazek. Stavely se hradby s dievénou i kamennou konstrukei, valy
a palisddy (stény ze Spicatych dfevénych kuli). Obrana spocivala v drevohlinité ob-
vodové hradbé s kamennou celni plentou a zpevnénymi dievénymi vézemi, predevsim

nad hradbami. Stavebnimi prvky této doby byla zemina, dievo a kdmen, pozdéji byly
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na stavbu hraditt pouzivany i cihly a kameny spojované maltou. Hrad tvoril hlavni
opevnény polyfunkéni objekt vrcholného stredovéku. Vyznamnym hradem na nasem
uzemi je Prazsky hrad, jehoz prestavba byla zahdjena v roce 1135 a dokoncena
v druhé poloviné 12. stoleti (Durdik, 2002).

Obranu tvotila vysoka zdéna hradba zpevnéna obrannymi vézemi, zdmi a bastami.
Piiklad obranné zdi je vidét u hradu Helfstyn (viz obr. 10). Tato obranna Siroké zed
je unikatem. Jeji obrana nebyla pouze pasivni. Zed byla natolik silné, ze v ni byly vy-
budovany kasematy, ve kterych byl prostor pro déla. Chateau du Haut-Kbéenigsbourg
je druhym a poslednim prikladem takovéto obrany (Patrac, 2011).

Obrazek 10: Hrad Helfstyn (prevzato z: Kupka et al. (2002)).

Basty se stavély tvaru kruhového, hranatého podkovitého nebo polygonélniho pti-
dorysu a byly vii¢i vnitfnimu prostoru oteviené nebo zaviené, vystupovaly z hradeb
do ptikopu a umoznovaly bo¢ni obranu. Z pocatku se pouzivaly jednodussi bojové

prostredky. Jednalo se o bodné a se¢né zbrané, pripadné metaci (Kupka, 1993).

4.2 Novovéka opevnéni

Se zdokonalovanim metacich stroji a pouzitim nové nabijeci munice, doslo tedy i k vy-
stavbé a prestavbé mohutnéjsich obrannych zdi. V Ciné vynalezeny st¥elny prach zacal
béhem 13. stoleti pronikat do Evropy. Nejdiive byly pouzivany primitivni kovové kon-
strukce s malou razi a velikosti stfel velikosti jablka. Pozdéji doslo k dvéma vyvojovym
smérum. Jednak se zmensovaly palné zbrané i strelivo, aby jej mohl premistovat a ob-
sluhovat jediny strelec a zaroven doslo ke vzniku délostieleckych zbrani. Prvni déla
méla hladkou hlaven, zamérovani nebylo zcela presné a dostiel nevelky. Pti dlouhodo-
bém obléhéni se pouzivaly bombardy, které byly velmi tézké na prepravu i umisténi
do palebného postaveni, i palba byla pomala (1 strela za 2 hodiny). Utocnici jako

ochranu proti obranctim pouzivali drevéné stity (Kupka, 2002a).
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Jak se zefektivioval ttok musela byt zdokonalena i obrana, a to predevsim sta-
vebnimi upravami. Vyvijené obranné prvky byly pro dand obdobi tak vyznamné,
ze jsou podle nich pojmenovany celé opeviiovaci systémy. Jednotlivé druhy opevnéni
jsou popsany nize predevsim podle Kupky (2002a), ktery se specializuje mimo jiné

i na novodobé pevnostni stavitelstvi.

Rondelova opevnéni

Uzké obranné véze a kamenné zdi nebyly dostatecné silné, aby odolaly délostielectvu.
U nové vznikajicich pevnosti bylo opevnéni ponechano v ¢isté zemnim provedeni. Zdily
se jen stény se strilnami pro ru¢ni zbrané na vnéjsim tpati valti a nebo stény s délovymi
sttilnami. Zemni valy se oproti drivéjsku sypaly z vnéjsi strany a zvysovaly pasivni
odolnost i dostatek prostoru pro budovani odolnych prostor pro ukryti obranct. Vy-
tvorenim valli vznikla potteba branit jejich patu, proto byly vyuzity bo¢ni predsunuté
prvky, diive basty. Z piimé fronty zemniho valu do prostoru vystupovaly prostorné
valcové ¢i polygonalni délostielecké rondely, které jiz byly uzptisobeny pro nasazeni
délosttelectva. U tohoto zptusobu obrany se jiz snizuje vyska hradeb. Z rondela bylo
mozné vést flankovaci palbu smérem k sousednim rondeltim, ale v cele kazdého rondelu
vznikal mrtvy thel, ktery nebylo mozné branit, coz byl hlavni problém rondelového
systému viz obrazek (viz obr. 11). Rod Pernstejnt je uvddén jako hlavni predsta-
vitel rondelového opeviovani na nasem uzemi, jsou jimi naptiklad hrady Chlumec
nad Cidlinou, Kunétickd hora, Pardubice nebo Tovacov. Dalsi rondelové opevnéni

bylo v poloviné 16. stoleti vybudovano v Ingolstadtu.

Obréazek 11: Schematickd podoba rondelového opevnéni s vyznacenim sméru paleb
a mrtvého prostoru pied ¢elem rondelu (pfevzato z: Kupka (2002a)).
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Bastionova opevnéni

Bastionova opevnéni byla obdobou rondelového systému, kterd vsak odstranuji mrtvé
uhly. Bastion je jinymi slovy basta, kterda ma pétithelnikovy tvar a vystupuje
z obranné linie Spickou do prikopu. Je tvoren dvéma lici, které tvori spicku bastionu,
boky a siji. Bastionovy systém opeviiovani byl zalozen na vzajemném geometrickém
usporadani bastiont a kurtin (hradba mezi dvéma proky opevnént, napr. bastami, bas-
tiony, véZemsi). Bastiony umoznovaly flankovaci a kosou palbu, kurtina palbu pfimou
(Kupka et al., 2002). Rovné lice umoznovaly pfimou palbu vice dél, takze mohla
byt provadéna plynuld palba. Dalsim prvkem opeviiovani byla piatta forma (maly
bastion umistény u kurtiny mezi dvéma bastiony), jez slouzila k zesileni bo¢ni palby
podél kurtiny, pokud byly bastiony od sebe vice vzdaleny. Nové pevnosti tudiz meély
tvar mnohothelniki, jejichz strany tvorily bastionové fronty. Prvopocatek se datuje
k prelomu 15. a 16. stoleti na ostrové Rhodos, nicméné vznik se prisuzuje tzemi

Apeninského poloostrova, odkud se stavebni styly vyvijely.

Prvnim stavitelem, ktery pouzil pétiboké bastiony byl v prvni poloviné 16. sto-
leti Michele Sanmicheli, pri opeviiovani Verony. Na Apeninském poloostrovée 1ze nalézt
mnoho jinych opevnéni, které vdéci svému vzhledu Sanmichelimu, napt. Bergamo, Pa-
dova a dalsi. Ve stiedomoif jsou to pak Zadar, Sibenik, Trogir a Hvar (Kupka, 2005).
V tomto obdobi byla vystavéna i opevnéni v Dubrovniku a Kypru. Toto ptvodni
uzivani bastionového opeviovaciho systému bylo souhrnné oznaceno jako staroital-
ska inzenyrska skola. Zacaly vznikat kryté cesty, které kopirovaly vnéjsi zemni val
(kontreskarpu), a to z duvodu, ze byla potFeba podnikat i aktivni obranu za hradbami
a valy (pro lepsi orientaci v pojmech je nize uvedena ilustrace bastionového zptisobu

opevnéni (viz obr. 12)).

V druhé poloviné 16. se zkratila délka kurtin a kryté cesta byla postupné obohaco-
vana dalsimi predsunutymi obrannymi prvky. Pietta forma byla oddélena od kurtiny
a stala se samostatnou predsunutou pevnuistkou trojuhelnikového tvaru v prikopu —
ravelin. Ravelin svym vrcholem vyc¢nival pred troven spicek obou sousednich bas-
tiont, tim bylo dosazeno dokonalé ochrany Spicek bastiond. Velké mnozstvi vystu-
pujicich a vstupujicich thla dalo kryté cesté tvar pilového kotouce. Dalsim novym
prvkem byly vkladané klesté mezi ravelin a kurtinu. Vznikaly i dalsi prvky, nicméné
ty byly soucasti stavajicich tvart a prakticky je zpevnovaly, pripadné tvorily vyssi
patro obrany (kavalir, reduit) a pro tuto praci proto nejsou podstatné.

U bastionového zpiisobu opeviiovani, kromé druhu a poctu jednotlivych pouzitych
pevnostnich prvki, hraje velice vyznamnou roli rovnéz celkovy tvar opevnéného mista.

Mnohem pravidelnéjsi tvar pevnosti lze pozorovat u mést postavenych ,na zelené

louce“ oproti organicky rostlym mésttim, u kterych byly budovany alespon bastionové
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Obrazek 12: Bastionova fronta s objasnénim nazvoslovi
(prevzato z: Kupka et al. (2002)).

citadely schopné samostatné obrany (u nékterych opevnéni byly citadely vystavény

utocnikem, aby si drzel kontrolu nad obléhanym mistem).

V pribéhu 16. — 19. stoleti se vyvinulo mnoho inzenyrskych skol, které po vétsi-
nou pouzivaly prvky skoly predchozi, napravovaly stavitelské chyby a zdokonalovaly

obranu:

e staroitalska — souvisly val kurtin a bastiontt obklopoval ptikop, ve kterém se

zacaly objevovat prvni predsunuté prvky,

e novoitalska — dokonalejsi geometrické usporadani opeviovacich prvki, bohatsi

skala objekti vnéjsi linie,
e Spanélska — bastiony s dlouhymi, silné zplostélymi cely a kratkymi kurtinami,

e staronémecka — navazuje na staroitalskou, ale méni uspotradani obrannych

prvki,

e staroholandska — hojné vyuziti vodnich ptikopt, bastiony s ostrym tthlem cela

kolmé na kurtiny, rozpracované vnéjsi prvky;,

27



e staropruska — navazuje na klestovy systém opeviiovani, hlavni linie obrany

z pravidelnych pudoryst (nejcasteji hvézd),
e francouzska — velké mnozstvi predsunutych prvki, vyznamny stavitel Vauban,

e novoholandska — tii linie obrany: bastiony s uchy, prekryvajici klesté pulku-

latymi ¢i vicethelnikovymi boky.

Viznamnym stavitelem tohoto obdobi byl Sebastien Le Prestre de Vauban®,
ktery je fazen mezi nejvyznamnéjsi postavy svétové vojenské historie. Udajné se za-
slouzil o modernizaci vice nez 400 starsich a vybudoval az 160 novych pevnostnich
objektli, podrobnéjsi informace a vycet 170 lokalit lze dohledat v knize Stawvitelé,
obrdnci a dobyvatelé pevnosti (Kupka, 2005). Mimo jiné vynalezl rikosetovy zptisob
délostielecké palby (tzv. palba na odraz), pri které se délové koule vystielené z hlavné
rovnobézné s drovni terénu odrazely jako zabky na vodé. Zaroven u svych pevnosti
zavedl obranu proti vlastnimu vynélezu tim, ze dlouhé rovné fronty rozdélil pricnymi
zemnimi valy tzv. traverzami (Kupka, 2005). I kdyz Vauban ve svych spisech uvadi, ze
pevnostni stavby volil vyhradné podle terénnich a taktickych podminek dané lokality,

byly v pozdéjsich letech pevnostnimi teoretiky definovany tii stavebni systémy.

Prvni Vaubanuv systém
— vychazel z novoitalské skoly, hlavnimi prvky byly ostrothlé bastiony, orillony,
kavaliry, klesté raveliny, reduity a kontrgardy,

— pevnosti: citadela Lille, citadela Arras, Saarlouis, Mont Louis, Brest, Marseille.

Druhy Vaubantv systém
—silnéjsi a komplikovanéjsi opevnéni, vice vnéjsich obrannych prvki, detasované
bastiony,

— pevnosti: Belfort, Landau.

Treti Vaubantv systém
— detasované bastiony, reduity oddéleny od ravelinu prikopem, lomena kurtina,

— pevnosti: Neuf-Brisach.

Vaubanovy opeviiovaci systémy byly v nésledujicim stoleti zdokonalovany,
a to napr. vystavbou vétsich bastionu, vétsich ravelini trojihelnikového tvaru podle
Cormontaigna 7. Pod jeho vedenim vznikly napf. pevnosti v Thionville, Strassburgu
a Bitche.

6Sebastien Le Prestre de Vauban (1633-1707) — francouzsky marsal, generalni komisai' pevnosti.
"Louise de Cormontaigne (1695-1752) - francouzsky brigddni generdl

28



Vrchol bastionového opevnéni prisel se stavitelskou skolou v Mézieres. Mezierska
skola zavedla predsouvani lunet (mohutnych kasematovych objekti) na tpati gla-
cis. Tento prvek meél oddalit obléhaci prace od pevnosti. Jediny priklad praktického
pouziti kompletniho predsunutého okruhu lunet podle této skoly tvori pevnost Pal-
manova. Dalsim novym prvkem byly ¢epce (tamboury), val navrseny na vystupujicich
Spic¢kach kryté cesty. Myslenky mezierské skoly byly realizovany v Josefové a Tereziné.
Terezinskd pevnost, az na absenci vénce predsunutych lunet (70 % pevnosti mohla

chranit voda), témér uplné odpovidala myslenkdm této skoly.

Klestova opevnéni

V 17. a 18. stoleti se zacal rozvijet klestovy zptisob opevinovani. Byl zalozen na stii-
dani rovnych front vstupujicich pod thlem 90 stupnt a vystupujicich pod thlem 60
stupnt, které tak udélily prislusnému fortifikaénimu prvku tvar hvézdice (viz obr.
13). Obecné se jednalo o dvé ramena svirajici vici sobé urcity thel, takze se mohla
navzajem kryt palbou (Kupka, 2005). Prikladem tohoto zpusobu opeviovani jsou
prestavby a novostavby pevnosti Kozle, Nisa, Svidnice a Kladsko. Nevyhodou tohoto
opevnovaciho systému byla vyloucena prima palba, byla mozna pouze kosa a bocéni
palba. Pozdéji byla opevnéni vylepsena tim, ze pred vlastni pevnost byly predsunuty
detasované prvky, které oddalovaly obrannou frontu od jadra pevnosti a prodluzovaly

dobu potrebnou k jejimu dobyti.

Pevnost Arad na tizemi dnesnitho Rumunska je vybudovana podle origindlni kon-

cepce. Jedna se o klestové-bastionovy druh opevnéni, oznacovan jako aradsky styl.

Obrazek 13: Zesileni pevnosti Svidnice pomoci predsunutého klestového pevnostniho
obvodu(prevzato z: Kupka (2002a)).
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Polygonalni opevnéni

Zvétsovani slozitych obvodii bastionovych a klestovych pevnosti, koncipovanych podle
geometrickych zasad s nékolika obrannymi liniemi za sebou, bylo neprijatelné s ohle-
dem na velké finan¢ni néklady, jez by bylo na jejich vystavbu potfeba vynalozit, ale

také z divodu poctu vojaka potiebnych k obsazeni hradeb (Kupka, 2002a).

Novy systém opeviiovani spocival v aplikaci mnohotihelniku(polygonu) na tvar
pevnosti, jehoz strany sviraly tupé uhly. Pti minimalni délce pevnostnich valt tak
opevnéni obklopovalo maximélni vnitini prostor, proto byl tento styl opevnovani
oznacen jako polygonalni. Soucasti polygonalniho opevnéni byl prikop na jehoz tpati
vnitini strany vznikala tzv. Cartonova zed, ve které se nachéazely st¥ilny pro ruc¢ni
zbrané. Byla budovana shromazdisté k soustiedovani jednotek pro vypady z pev-
nosti, a to v mistech pred saillanty (Spice pevnostniho prvku seviend thlem jeho
lici). Vyznamnym krokem bylo obklopeni souvislého polygonélniho jadra pevnosti
tzv. noyau, uzavienym véncem samostatnych forti. Rozmisténi i ikkoly predsunutych
objektl byly zcela planovité a funkcéné odlisné. Detasované objekty byly predsunuty
pred samotnou pevnost 800 metri, posléze az 4 km. Tyto detasované forty mély zpra-
vidla lunetovy pétithelnihelnikovy pudorys. Vzhledem k zvétsovani vzdalenosti byly

bojovymi prostiedky tohoto obdobi stielné zbrané a hladkohlavnové délostielectvo.

Vysvitlivicy:
&, = kavalir
1. = hluvni kaponiéra 7. = blekhaws
2. = hoini haterie 8. =minovd piedalii
3. = luneia 9, = kaponifra
4. = moEdirovd baterie I, =kryti costn
5. = kupitdlni dutd iraverza Ll. = Carnotove zed

Obrazek 14: Schematickd znazornéni polygonalni fronty (podle pruské pevnosti
Poznan)(prevzato z: Kupka (2002a)).
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Polygonalni opevnéni tedy mélo tii linie obrany. Prvni linii predstavoval vyse
popsany vénec forti. Druhou linii tvoril val se systémem min a s krytou cestou. Treti
a nejsilngjsi linii vytvarel hlavni prikop s kaponiérami, které mély branit prikop,

baterie, Cartonova zed a mohutny val (viz obr. 14).

Polygonalni fronty a detasované forty byly postupné stavény u mnoha mést —
Konigsberg, Kolin nad Rynem, Efurt, Poznan, Torun a dalsi. Z finan¢nich divoda
byly stavény jednodussi okruhy délostreleckych vézi, polygonalnich fortii s reduity

nebo provizorni zemni Sance napt. Koméarno, Krakow nebo Premysl.

Fortova opevnéni

V poloviné 19. stoleti doslo k velkym zvratiim v délostielecké technice, toto obdobi je
také nazyvano ,krize drazkovaného délostielectva®. Nova déla s drazkovanym vyvr-
tem meéla ni¢ivy efekt na vSechny dosavadni pevnosti i moderni polygonalni opevnéni.
Dosah novych dél byl az 3500 metri, zvysila se i presnost i ni¢ivy Gcinek v cili. Re-
akci na novou ttoc¢nou techniku bylo presunuti obrany z jadra do predsunutého vénce
fortl. Detasované forty polygonalniho systému opevnéni nebyly dostatecné vzdaleny
od jadra pevnosti. Jako optimélni se povazovala vzdalenost ¢tyr az Sesti kilometri.
Vzhledem ke své finanéni narocnosti, byly tyto stavebni upravy realizovany pouze
jadra pevnosti dosahovala od 25 do 60 km. Detasované objekty byly riznych tvari.
Ve Francii v poloviné 19. stoleti jesté prevazoval bastionovy pudorys forti, v ostatnich
evropskych statech mély forty jednoduchy polygonélni ptidorys nejcastéji lunetového
(pétithelnikového) (viz obr. 16a) nebo trapézového tvaru. Fortové prstence byly po-
uzity naptiklad u mést Ingolstadt, Ulm, Poznan, Kolin nad Rynem. Reduitové forty

byly v poloviné 19. stoleti vybudovény i v okoli Olomouce (viz obr. 15).

Ke konci 19. stoleti byl vynalezen novy nic¢ivy prostredek, a to délostielecky granat,
plnény ucinnou trhavinou, ktery byl navic obohacen zapalovacem se zpozdénim. Diky
zpozdénému roznétu doslo k vybuchu az po vniknuti do zemniho nakryti chraniciho
dany pevnostni prvek. Destruktivni ic¢inky byly velmi vyrazné. Stiepiny narazovych
granatt prorazely i kovové dvetre. Toto prelomové obdobi je oznacovano jako ,krize

vybusného granatu®.

Reakei na novou utoc¢nou techniku bylo zavedeni novych materialt pri vystavbé
obranych prvkt. Kamen, cihly a zeminu proto nahradil beton, ocel ve formé pancite
a pozdéji i zelezobeton. Predsunuty vénec forti bylo nutné odsunout dale od centra,
tudiz se vzdalenost zvétsila na 10 az 15 km. Tim se vyrazné zvétsil i obvod pevnosti

— v extrémnich ptripadech ptresahl 100 km, napt. Pariz 140 km.
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Obrazek 15: Prstenec forti kolem Olomouce (prevzato z: Kupka (2002b)).

Unikatnimi forty, které byly stavény v tomto obdobi, byly bezpochyby
tzv. ,morské forty“. Ty vznikaly na mél¢inach, nebo na uméle nasypanych ostrovech
jako ochrana pobrezi pred najezdy bojovych lodi. Oproti forttim na sousi se jednalo
o stavby s jednoduchym ptidorysem. Jednim z nejznamnéjsich je napt. fort Boyard
u francouzského pobtezi, pobrezi pevnosti Portsmouth branily napt. forty Spitbank,

No Man’s Land a Horse Sand, v Manilské zdtoce se nachazi fort Drum (viz obr. 16b).

FORTEN J—

G s

ol 4 reduit

5 tjlovy st reduitu plnici funkei
Sovk kaponiéry

& vnitini dviir reduitu

7 wnitfni dvoukaponiéra

(a) Fort Radikov v Olomouci (upraveno (b) Motsky fort Drum v Manilském
podle:Kuch-Breburda a Kupka (2003)). zélivu (autor: Soutar (1983)).

Obrazek 16: Ukazky detasovanych forti.
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Liniové

Prvni svétova valka prinesla velké mnozstvi podnétt — nové zbrané, krach taktiky
pohyblivého boje, bitvy zalozené na materidlnim vycerpani neptitele — které byly roz-
hodujici pro dalsi vyvoj fortifikaci. Obranny obvod, budovany jako prstenec kolem
jednoho bodu, byl napfimen do souvislé linie, kde jednotlivé objekty byly rozmistény
vedle sebe ¢i Sachovnicové v linii, ktera prehrazovala ohrozeny prostor, kopirovala
hranici statu nebo uzavirala misto vhodné pro utok neptitele (Kupka, 2002b; Kupka
et al., 2002). Byly vyuzivany ptirozené prekazky, kdy se opevnéné linie opiraly o vodni
tok ¢i horsky terén. Vznikaly délosttrelecké tvrze, jez byly obklopovany délostielec-
kymi a péchotnimi sruby, pancéfovymi vézemi navzajem propojenymi podzemnimi
galeriemi. V Ceskoslovensku byl jako srub oznacen mohutny Zelezobetonovy objekt
s péchotni i délostreleckou vyzbroji, ktery tvoril zakladni prvek linie tézkého opevnéni
i délostteleckych tvrzi.

Vzhledem k pokrocilému vyvoji munice a jejimu ni¢ivému tcinku jiz nezalezelo
zpravidla na tvaru obranného prvku, ale predevsim na dostatecné odolnosti pouzitého

materidlu.
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5 Vlastni reseni prace

5.1 Vybér zkoumanych objekti

Na zakladé studia opevinovacich systému a staviteli pevnosti u nés i v zahranici byly
vybrany objekty s prihlédnutim k jednotlivym opeviniovacim systémim — stiedoveky,
rondelovy, bastionovy, klestovy, fortovy, polygonalni, liniovy opeviiovaci systém. Popis
bastionového opevinovaciho systému byl dale rozsiten, jelikoz v tomto obdobi doslo
k rozsahlému vyvoji opeviiovacich prvkii. NiZze jsou vyjmenovana vsechna pouzita

opevnéni, rozdélena podle opeviiovacich systému:

Stredovéky
Brusel, Helfstyn, Olomouc, Prazsky hrad,

Rondelovy
Ingolstadt, Olomouc, Pardubice,

Bastionovy

Staré stavitelské skoly - pocatek — Olomouc, Padova, Rhodos,
Nové stavitelské skoly - Vauban

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

Stavitelska skola v Mezieres — Terezin,

Klestovy
Arad, Svidnice,

Polygonalni
Ingolstadt,

Fortovy

Olomouc — Sibeni¢ni vrch, Slavonin, Radikov,

Liniovy

Ceskoslovenské lehké opevnéni — péchotni srub odolnost III a odolnost IV.
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5.2 Testovani vhodného softwaru pro vypocet fraktalni di-

menze

Ptvodné byly pro tuto praci zvazovany ruzné programy — FracLac, FRACTALYSE,
Harfa, ImageJ a program Benoit. Na zavér byly vybrany tii programy podle jejich do-
stupnosti a uzivatelsky prijemnému prostiedi. Koneény vybér byl proveden na zakladé
jednoduchého testovani, kdy byly ve vSech programech srovnany predem pripravené
vstupni obrazky — kruznice, kruh, ¢tverec, trojuhelnik, a prvni ¢tyti iterace Kochovy
vlocky. Kromé kruznice mély ostatni objekty plnou vypli. U vSech programiu byla

fraktalni dimenze pocitana algoritmem box-counting (viz tab. 2).

Tabulka 2: Vysledné hodnoty testovani

Testovany objekt Fraktalni dimenze pti pouziti urcitého softwaru

Benoit | Fractalyse | Fractal Analysis System
kruznice 1,914 1,262 1,287
kruh 1,672 1,865 1,917
Ctverec 1,494 1,908 1,992
trojihelnik 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 jiz bylo zminéno v kapitole 3.4, fraktalni dimenze ¢tverce i kruhu je 2, frak-
talni dimenze kiivky 1. V tabulce 2 jsou vidét zvyraznéné vysledné hodnoty softwaru
Fractal Analysis System, kde se hodnota kruznice 1,287 blizi hodnoté 1 i hodnoty
kruhu a ¢tverce se blizi hodnoté 2. Rozdil je dan tim, ze do vypoctu vstupuji rastrové
obrazky a hrany takovych obrazki nejsou vzdy hladké. Iterace Kochovy vlocky dosa-
huji hodnot kolem 1,85 a pozdéji budou v praci vyuzity.

Autorem programu Fractal Analysis System je Hiroyuki Sasaki, ktery poskytuje
licenci tohoto programu pro védecké pracovniky a studenty na zakladé vyplnéného
formulare. Tento program umoznuje generovat podil barev v obraze, vybrat pouze
¢ervené nebo zelené plochy a pocitat fraktdlni dimenzi barevného i cernobilého obrazu.

Program pocita fraktalni dimenzi algoritmem box-counting.
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5.3 Postup zpracovani

Priprava podkladovych dat

Vychozim bodem pro ptipravu obrazkt byly podkladové mapy, planky nebo obrazky,
které budou co nejlépe zobrazovat opevnéni daného tzemi. V tivahu prichéazela di-
gitalizace map z leteckého snimkovani, nicméné, jak je i vyse uvedeno, ne vzdy jsou

zachovald ptuvodni opevnéni (viz obr. 17a).
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(a) Letecky snimek - nedochovalé zdi (b) Stary nakres pevnosti (pfevzato z:
pevnosti (zdroj: maps.google.com). Kupka (2009)).

Obréazek 17: Porovnani podkladovych dat - citadela Belfort (Francie).

Pro dalsi prédci byla potieba vytvorit obrdzky ve formatu *.bmp, ktery je pro-
gramem Fractal Analysis System podporovan. Dilezité vedle vybéru pevnosti bylo
studium pojmu a fortifikacnich prvka, aby bylo pozdéji mozné spravné zaradit jed-

notlivé prvky obrany do odpovidajicich obrannych pasem.

Na pocatku vyvstalo nékolik otazek. Co bude méteno u pevnosti, aby bylo mozné
srovnani? Stredoveékd i rondelova opevnéni nebyla svym tvarem ptilis slozitd, jelikoz
vzhledem k tehdejsimu ozbrojeni nebyla potieba komplikovanych stavebnich tvart
a nekolika obrannych pasem. Z toho vyplyva existence pouze jednoho obranného

pasma a pozdéji v pripadé rondelovych opevnéni i pasma stiredniho.

Proto bylo vytvoreno pét drovni, pro které byla pocitana fraktalni dimenze —

vnitini, stfedni a vnéjsi obranné pasmo, celd pevnost, a vSechna obrannd pasma.
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Toto rozdéleni bylo vyvozeno z obrannych pasem bastionového opeviiovani. Aby bylo
mozné srovnani vSech pevnosti naptic¢ historii nasleduje vysvétleni, jak byly jednotlivé

opevnovaci styly kategorizovany.

Pro stredovéky opevnovaci styl v této praci plati, Zze i kdyz byl vytvoren jen je-
den obrazek jednoho pasma obrany a tim byla vypoctena jedna hodnota fraktalni
dimenze pro danou pevnost, do souhrnného srovnani vSech pevnosti vstupovala hod-
nota do kategorii ,,vnitini pasmo®, ,cela pevnost® i ,vSechna pasma obrany“. Bylo
tak rozhodnuto, aby byly pokryty vSechny kombinace, naptiklad srovnani stiedové-
kého opevnéni s vnitinim pasmem bastionového opevnéni v Olomouci, dale se vSemi
pasmy obrany Olomouce, ale i s olomouckym opevnénim jako celkem. Podobné tomu
bylo i u rondelového opeviniovaciho systému, i kdyz zde se jiz vyskytuje pasmo, které

by mohlo byt povazovano za pasmo stfedni.

(a) Vnitini obranné pasmo. (b) Vnéjsi obranné pasmo.

(c) Vsechna pasma obrany. (d) Celd pevnost.

Obrazek 18: Neuf-Brisach - ukazka obrazki, pro které byla fraktalni dimenze
pocitana.

Jak jiz je vysSe zminéno, kategorie byly vytvoreny podle bastionového opeviova-
ciho systému. Pevnosti byly v tomto obdobi velmi slozité a pro obranu byla dilezita
kombinace a sestaveni hned nékolika obrannych pasem. Proto byly pripraveny obrazky
pevnosti, které zobrazovaly vSechna obrannd pasma (vnitini pasmo, stfedni pasmo,

vnéjsi pasmo — nebo také kryta cesta) (viz obr. 18).
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Klestovy systém byl zajimavy pouzitim hvézdicovych obrannych prvki, proto
pevnost Svidnice byla srovnavana jako celek, ale i jako samotny jeden hvézdicovity
obranny prvek. Polygonalni pevnost byla podobnd pevnostem bastionovym, proto

bylo porovnavano s ostatnimi pevnostmi jen vnéjsi pasmo a pevnost cela.

Dalsi otazka visela nad modernéjsim zptisobem opevinovani. Fortova opevnéni ne-
byla celistva, pokud se jako obrana tzemi povazoval prstenec forti, jako je vidét
u opevnéni Olomouce (viz obr. 15). Ma byt srovnavan s ostatnimi pevnostmi prstenec
fortu jako celek? Jednotlivé forty byly malymi pevnostmi sami o sobé, proto bylo pro
porovnani vybrano nékolik typu forti, které se nachazeji v okoli Olomouce, mezi nimi
i Fort XI Slavonin, ktery je zajimavy dvéma kaponiérami nazyvanymi ,koci¢i usi.
Podobnym pripadem je liniovy obranny systém. Jak je jiz z ndzvu patrné, obranné
prvky byly stavény v linii, a to i podél hranice mezi staty (Maginotova linie na hra-
nicich Francie s Némeckem). Jak je uvedeno vyse, tvar obranného prvku nemél pro
obranu takovy vyznam jako pouzity material. Proto u poslednich dvou obrannych
systému byly stavény jednodussi prvky, které se neskladaly z mnozstvi obrannych pa-
sem. Porovnavany s ostatnimi pevnostmi byly podobnym zptisobem, jako tomu bylo

u stredovékych pevnosti.

Kazdy obrazek byl zvétsen tak, aby maximalné zaujimal prostor stranky A4, takto
pripraveny obrazek byl exportovan. Toto nastaveni bylo zvoleno proto, aby parametry
byly pro vSechny obrazky stejné. Pri exportu jednoho obrazku v rtznych rozmeérech
doslo pti poc¢itani fraktalni dimenze k odlisnym vysledktim, a proto byla snaha tomuto
vlivu zamezit. Celkem bylo digitalizovano 25 pevnosti ¢i obrannych prvki a fraktalni
dimenze byla vypocitana pro 103 prvki obrany. Veskeré obrazky s odpovidajici hod-

notou fraktalni dimenze jsou uvedeny v priloze 1.

Pozdéji bylo zjisténo, ze presnéjsiho vypoctu bude dosazeno vyuzitim nastroje
Define area v programu Fractal Analysis System. Tento nastroj umoznuje pomoci
ramecku vybrat tzemi, pro které mé byt fraktalni dimenze pocitdna (viz obr. 19).
Vysledné hodnoty byly puvodné ziskavany s presnosti na t¥i desetinnd mista, pozdéjsi

srovnavani jiz operuji se dvéma desetinnymi misty.
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(3 fractal3 - o [ fractal3 -
File Edit Imageprocessing Fractal dimension Definearea Filter Help actal dimension Define area Filter Help
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Results

Width, height Width, height 584, 588
827,591 3

CowrorBignDit  [351 Coerorsrihif  [5e2
14 Rn) -0,9994 (9) L Rm -0,0990 (9)

Fractal di Fractal di

racial dimension 18577 Leftlpty, y)=(128, 3) (Width, Height)=( 584, 588) ractaldimension 18440

(a) Vysledek bez definované oblasti (b) Vysledek s definovanou oblasti
(1,8577). (1,8446).

Obrazek 19: Rozdil vysledki pii pouziti nastroje Define area v prostredi programu
Fractal Analysis System.
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6 Hodnoceni vysledki

6.1 Stredovéky opevinovaci systém

Ptvodni stredoveka opevnéni vznikala kolem hradii nebo organicky kolem sidel.
Pro toto obdobi byl vybran Prazsky hrad, hrad HelfStyn, opevnéni Bruselu a Olo-
mouce (viz tab. 3). Dalo by se Fict, Ze tyto tvary jsou pomérné jednoduché, slozitost
opevnéni je dana pouze geomorfologickym podkladem, ale v zddném ptipadé slozitosti
obrannych prvkia. Obranné prvky tehdejsi doby se skladaly z bastovych vézi, které

jsou na obrazcich sotva patrné.

Nejjednodussi tvar je vidét u opevnéni Bruselu (viz obr. 20a), kdy je fraktdlni
dimenze 1,92 srovnatelna s fraktalni dimenzi kruhu, ktera byla ziskana v ramci testo-
vani (viz tab. 2). Fraktalni dimenze Prazského hradu se podobné jako Brusel priblizuje
hodnoté 2. Hrad Helfw‘tyn i Olomouc jsou oproti pfedchézej icim dvéma opevnénim tva-
pri vystavbé Sehraly dilezitou roli ve slozitost tvaru pevnosti a proto byla hodnota

fraktalni dimenze oproti predchozim dvéma pevnostem nizsi.

.-

) Brusel. b) Prazsky hrad.
(c) Hrad Helfstyn. ) Olomouc.

Obrazek 20: Obrazky stredovékych opevnéni.
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Tabulka 3: Vysledné hodnoty fraktdlni dimenze.

Pevnost Fraktalni dimenze jednotlivych pasem opevnéni
Vnitini | Stfedni | Vnéjsi | VSechna pasma | Cela pevnost
Brusel 1,92 1,92 1,92
Prazsky hrad 1,91 1,91 1,91
Hrad Helfstyn 1,88 1,88 1,88
Olomouc 1,85 1,85 1,85

6.2 Rondelovy opeviiovaci systém

Tvar pouzivanych obrannych prvka se v tomto obdobi prilis nelisil od tvart pouzi-
vanych ve stredovéku. Stredovéké basty jsou na nakresech velmi podobné rondeliim.
V Olomouci oproti stfedovéku pribylo obranné pasmo, které nese nékteré nové prvky
obrany a podobné bylo postaveno i mésto Ingolstadt. Opevnéni v Pardubicich je
slozeno ze dvou samostatnych opevnéni, jedno opeviiuje mésto, druhé je opevnéni
zamku, které ma pravidelny tvar se ¢tyfmi naroznimi rondely. Kazdy utvar byl po-
¢itan zvlast, az na kategorii ,,vSechna pasma‘, pro kterou byla ziskdna hodnota pti
zobrazeni obou tutvara (1,85). Hodnoty fraktalni dimenze rondelového opeviovaciho
systému maji v kategorii ,,vSechna pasma® siroky rozsah od 1,84 do 1,88. V kategorii
yceld pevnost“ jsou vyrazné odlisné hodnoty u opevnéni Ingolstadtu, jehoz hodnota

fraktalni dimenze je blizkd hodnotam stfedovékych opevnéni.

QY

a) Ingolstadt. ) Pardubice ) Olomouc.
(zamek Pardublce vlevo).

Obréazek 21: Obrazky rondelovych opevneéni.

Tabulka 4: Vysledné hodnoty fraktalni dimenze.

Pevnost Fraktalni dimenze jednotlivych pasem opevnéni
Vnitini | Stredni | Vnéjsi | VSechna pasma | Cela pevnost
Ingolstadt 1,91 1,58 1,88 1,91
Zamek Pardubice 1,85 1,85 1,85
Meésto Pardubice 1,87 1,85 1,87
Olomouc 1,87 1,51 1,84 1,86
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6.3 Bastionovy opeviiovaci systém

Pro bastionovy opeviiovaci systém byla analyzovana nejvétsi skupina opevnéni.
V tomto obdobi dochéazelo k rychlému vyvoji munice a byla potieba titoktiim odola-
vat, proto doslo k mnoha rtznym stavebnim tpravam a zmohutnéni opevnéni nékolika
obrannymi pasmy. Na zacatku tohoto obdobi opevnéni volné navazovala na predchozi

opevinovaci systémy pouzitim bastiont.

Jak bylo zminéno vysSe v kapitole 4.2, jedno z prvnich opevnéni, které neslo prvky
bastionového opevnovaciho systému lze nalézt na ostrové Rhodos. Nicméné pocatek
tohoto opeviniovaciho systému je historicky spjat s Apeninskym poloostrovem. I kdyz
se i u Rhodosu vyskytuji naznaky bastiont, tvarem, ale i hodnotou fraktalni dimenze
se podobd stredovékym opevnénim a opevnéni Ingolstadtu z predeslého opevinovaciho
systému. Zdi opevnéni Padovy v nékterych mistech sviraji ostry tihel, nebo jsou na
sebe kolmé. To jiz mohlo vézt k lepsi obrané, i kdyz jsou vrcholy bastiont zakonceny
okrouhlou vézi. Na nékresu se malé bastiony od rondelu prilis nelisily (viz obr. 22b),
proto nebyly hodnoty fraktalni dimenze vyrazné ovlivnény. Opevnéni Olomouce vzni-
kalo do této podoby (viz obr. 22¢) pozdéji nez opevnéni Padovy i Rhodosu. U olo-
mouckého opevnéni bylo jiz hojné vyuzito bastionl, coz je na prvni pohled patrné
a celkové je toto opevnéni od ostatnich opevnéni velmi odlisné. Vnitini pasmo, které
zde tvori pivodni tvar opevnéni Olomouce znamy z predeslych opeviovacich systémi,
doplnény o bastiony, dosahuje stejné hodnoty jako Padova. Porovnanim kategorie
,vSechna pasma‘ lze vycist, ze Olomouc ma nejslozitéjsi tvar, jejiz hodnotu fraktalni
dimenze (1,75) ovlivnily dva jihovychodni pasy zemniho opevnéni, které tvorily prvni

obranné pasmo proti utokum nepritele z tohoto sméru.

N

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

Obrazek 22: Obrazky pevnosti z poc¢atku bastionového zptisobu opevnovani.
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Tabulka 5: Vysledné hodnoty fraktdlni dimenze.

Pevnost Fraktalni dimenze jednotlivych pasem opevnéni
Vnitini | Stfedni | Vnéjsi | VSechna pasma | Celda 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

Vyznamnym stavitelem bastionovych pevnosti byl Sébastien Le Prestre de Vau-
ban. Podle jeho navrhi bylo postaveno mnoho pevnosti, které byly pozdéji teoretiky
rozdéleny do ti systémi. V prvnim systému byly postaveny nize vyobrazené pev-
nosti Saarlouis a citadela Lille. Jsou zde patrné bastiony, které jsou soucasti vnitiniho
pasma, to se sklddalo u opevnéni Saarlouis jesté z klesti, u citadely Lille navic i z deta-
Sovanych bastiont. Pevnosti druhého a tretiho systému se od sebe prilis nelisi. Vnitini
pasmo tvori spolu se zakladnim pevnostnim okruhem predsunuté bastiony, které na-
vazuji na klesté. Rozdil mezi druhym a tretim systém je lomend kurtina u tretiho
systému (ta je chranéna klestémi). Hodnoty fraktalni dimenze opevnéni porovnavané
mezi sebou podle jednotlivych pasem nejsou zcela jednoznaéné a neni mozné jejich
zaclenéni do jednotlivych Vaubanovych systémi. Porovnanim celych pevnosti nejvice
vynika pevnost Belfort, jejiz vyslednou fraktalni dimenzi ovlivnily dvé korunni hradby.
Tak jako u predchozi pevnosti byla ovlivnéna fraktalni dimenze pevnosti Saarlouis
predsunutou korunni hradbou, bez které je fraktélni dimenze opevnéni 1,89 (v kate-
gorii ,,celd pevnost“). V kategorii ,,vSechna pdsma“ se vyrazné odlisuje citadela Lille.
Naproti tomu se pevnost Terezin, ackoli je slozena z viditelné odlisnych stavebnich

prvki, hodnotami fraktalni dimenze podobd zbylym pevnostem (viz tab. 6).

Tabulka 6: Vysledné hodnoty fraktalni dimenze.

Pevnost Fraktalni dimenze jednotlivych pasem opevnéni
Vnitini | Stfedni | Vnéjsi | Vsechna pasma | Celd 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
Terezin 1,85 1,74 1,46 1,85 1,89
Terezin — hlavni pevnost 1,86 1,65 1,52 1,85 1,89
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) Belfort.

o

(d) Landau. (e) Neuf-Brisach. ) Terezin.

(a) Saarlouis.

(g) Terezin —
hlavni pevnost.

Obrézek 23: Obrazky pevnosti podle Vaubana a stavitelské skoly v Mézieres.

6.4 Klestovy a polygondalni opevnovaci systém

V téchto obdobi byl rozhodujici predevsim tvar vnéjsiho opevnéni. Klestova opevnéni
byla zalozena na soustavé ramen vstupujicich pod pravym a vystupujich pod ostrym

thlem. Polygonalni opevnéni se sklddala z ramen, ktera svirala tupy thel.

Opevnéni citadely Arad v Rumunsku je kombinaci bastionového a klestového sys-
tému opevnovani. Tvarem i hodnotou fraktalni dimenze v kategorii ,,vSechna pasma“
se citadela Arad podoba Vaubanovym pevnostem a v kategorii ,,celd pevnost® dosa-
huje hodnoty fraktalni dimenze kruhu (viz tab. 2). Podobnost s Vaubanovymi pev-
nostmi je mozné pozorovat i u detailu klestového opevnéni Svidnice. Hodnoty z ka-
tegorie ,celd pevnost® jsou u vSech pevnosti velmi podobné hodnotam bastionovych
opevnéni. I u polygonalniho opevnéni Ingolstadtu, a to i v pripadé vétsi ¢asti pevnosti

Ingolstadt (viz obr. 24d vlevo), je hodnota fraktalni dimenze 1,89.
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Tabulka 7: Vysledné hodnoty fraktalni dimenze.

Pevnost Fraktalni dimenze jednotlivych pasem opevnéni
Vnitini | Stfedni | Vnéjsi | VSechna pasma | Cela pevnost

Arad 1,86 1,60 1,62 1,85 1,92

Svidnice 1,59 1,43 1,75 1,89

Svidnice — detail 1,89 1,68 1,83

Ingolstadt 1,59 1.89

(a) Arad. (b) Svidnice.

(c) Svidnice — detail. (d) Ingolstadt — celd pevnost.

Obrézek 24: Obrazky klestového a polygonalniho systému opeviiovani.

6.5 Fortovy opeviovaci systém

Fortovy opeviiovaci systém byl zalozen na detasovanych objektech, ty byly odsunuty
dal do predpoli tak, aby se jadro pevnosti nachazelo mimo dostrel drazkovanych deél.
Forty tvorily prstenec kolem opeviovaného tzemi, tudiz se nadéle nejednalo o sou-
vislé opevnéni, ale kazdy fort byl samostatnou malou pevnosti. Pro analyzu tohoto
opevnovaciho systému byly vybrany tii forty z okoli Olomouce. Tvar fortt byl mno-
hem jednodussi nez tomu bylo u bastionovych pevnosti, spise se podobal rondelovym
opevnénim. Hlavnim divodem zmény tvaru opevnéni byla vétsi vzdalenost, ve které
byly utok a obrana vedeny. Porovndnim vnitinich pasem i pevnosti jako celku se

potvrzuje, ze se jedna tvarové o jednoduché stavby.
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(a) Fort Sibeniéni vrch. (b) Fort Slavonin. (c) Fort Radikov.

Obréazek 25: Obrazky forti z okoli Olomouce.

Tabulka 8: Vysledné hodnoty fraktalni dimenze.

Pevnost Fraktalni dimenze jednotlivych pasem opevnéni
Vnittni | Stfedni | Vnéjsi | Vsechna pasma | Celd pevnost
Sibeni¢n{ vrch 1,92 1,68 | 1,68 1,84 1,90
Slavonin 1,90 1,62 1,62 1,83 1,90
Radikov 1,91 1,91 1,91

6.6 Liniovy opevnovaci systém

Objekty liniového opevnovaciho systému byly stejné jako u fortového systému sou-
casti vétsiho obranného pasma. Vyznamnou roli v opeviovani hral predevsim pouzity
material. Pro ukazku byly vybrany dva péchotni sruby. Péchotni sruby bylo mozné ty-
pové rozdeélit podle mnoha kritérii, jednim z nich je i odolnost. Podle odolnosti se déle
délily na sruby velkého typu (tzv. fimany) a malého typu (tzv. araby), jejichz nazvy
byly odvozeny od timskych a arabskych ¢islic, kterymi se odliSovaly. Sruby velkého
péchotni sruby odolnosti I1I a IV (viz obr. 26) jsou podobné jako forty z predchoziho

systému tvarové jednodussi, s ¢imz souvisi i hodnota fraktalni dimenze (viz tab. 9).

Tabulka 9: Vysledné hodnoty fraktalni dimenze.

Peviost Fraktalni dimenze jednotlivych pasem opevnéni
Vnitini | Stredni | Vnéjsi | VSechna pasma | Celd pevnost

Odolnost 111 1,91 1,91 1,91

Odolnost IV 1,90 1,90 1,90
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(a) Péchotni srub odolnost III. (b) Péchotni srub odolnost IV.

Obréazek 26: Obrazky péchotnich srubi ¢eskoslovenského lehkého opevnéni.

6.7 Vyvoj opeviiovani v Olomouci

Pri pripravé podkladovych materiali byl kladen ditraz na zarfazeni opevnéni Olo-
mouce do vSech opeviovacich systému tak, aby bylo mozné srovnani opevnéni podle
historického vyvoje. Obrazky opevnéni a tabulka s komentafem jsou uvedeny nize.
Nésledujici odstavce struéné popisuji historicky ptivod vyobrazenych opevnéni (viz
obr. 27).

Prvnim opevnénym mistem v Olomouci byl Vaclavsky pahorek, kde byla na po-
catku 13. stoleti vystavéna mohutna hradba kolem Olomouckého hradu a svatovéac-
lavského cirkevniho komplexu. (Pidorys hradeb (viz obr. 27a) byl vytvoren pouze pro
potreby srovndni vijvoje olomouckého opeviiovdnd). Pozdéjsi sttedovéky tvar opevnéni
meésta se datuje k prvni poloviné 14. stoleti. Témér celé opevnéni bylo chranéno vod-

nimi toky, at uz fekou Moravou, fekou Povelkou nebo umélym kanalem.

V roce 1642 padla po ¢tyfdennim obléhani olomoucka pevnost do rukou Svédi,
kteri ji za pomoci obyvatel zacali prestavovat podle soudobych trendi opevnovani
(Kuch-Breburda a Kupka, 2003). V té dobé byly prestavény ponic¢ené ¢asti puvodniho

opevnéni po obléhani a vystavény prvni jednoduché bastiony.

V 18. stoleti doslo k dalsi vyznamné prestavbé opevnéni, pti které bylo odkoupeno
velké mnozstvi pozemki a zniceno i nékolik vesnicek v tésné blizkosti predhradi. Vy-
znamneé byly upraveny i vodni toky ve mésté, kdy byly nékteré svedeny do Moravy, jiné
zasypany. Historicky nepravidelny ptidorys mésta znemoznoval vystavbu pro tehde;jsi
dobu idealniho pravidelného mnohothelniku. Na zapadni i severni strané¢ Olomouce
se podarilo vytvorit pravidelné bastionové fronty, ale na jihu a vychodé byla potieba

obranu prizptsobit terénu i vodnim tokiim.

Polygonalni obranny systém nebyl na tizemi dneSniho statniho celku aplikovan.

Kolem Olomouce vsSak byly vybudovany predsunuté forty, které byly dale postaveny
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pouze u pevnosti Terezin. V roce 1846 byla dokonc¢ena vystavba prvniho polygonal-
niho fortu na Sibeni¢nim a Tabulovém vrchu. V roce 1866 byly vybudovany ¢tyii nové
lunety podobné forttim na Sibeni¢nim a Tabulovém vrchu, konstrukéné se viak v fadé
pouzitych obrannych prvki odlisovaly (Kuch-Breburda a Kupka, 2003). U novych lu-
net bylo pouzito vnitinich dvoukaponiér, které jsou také nazyvany ,kocici usi“, jak
je vidét u fortu Slavonin (viz obr. 27f). Od roku 1871 méla probihat vystavba nej-
silnéjsiho uskupeni permanentnich forti na Svatém Kopecku. Nakonec byla v tomto
permanentnim provedeni realizovana pouze stavba fortu Radikov, ktera byla v roce

1876 zastavena.

L)

(a) Olomoucky hrad. (b) Olomoucké opevneéni (c) Olomoucké opevnéni
ve 14. stoleti. v 17. stoleti.

(d) Olomoucké opevnéni  (e) Fort Sibeni¢ni vrch. (f) Fort Slavonin.
v 18. stoleti.

(g) Fort Radikov.

Obréazek 27: Obrazky vyvoje opeviovani Olomouce napii¢ opeviovacimi obdobimi.

Tabulka 10 zobrazuje vsechny vyse zminované opevnovaci objekty. Ty jsou Ta-
zeny chronologicky podle doby jejich vystavby od nejstarsiho po nejmladsi. Vysledné
hodnoty fraktalni dimenze kategorie ,celd pevnost® maji trend, ktery byl na za-
catku prace predpokladan, coz znazornuje i graf 1. Nejjednodussi tvar je pozorovan
u Olomouckého hradu, jehoz vysledna hodnota fraktalni dimenze dosahuje fraktalni

dimenze 1,92. Stejné i forty z posledniho obdobi potvrzuji, ze se tvary opevnéni
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v pozdéjsim obdobi zacaly opét zjednodusovat. Podobné vysledky je mozné vycist
i v kategorii ,,vSechna pasma“, kde je mimo jiné vidét, ze se fraktalni dimenze s vyvo-
jem ttoc¢nych prostiredki snizovala a vrcholu opeviiovani bylo dosazeno v 18. stoleti
u bastionového systému opevnéni. Po krizi drazkovaného délostielectva v 19. stoleti

se hodnota fraktalni dimenze zacala opét zvysSovat.

Tabulka 10: Vysledné hodnoty fraktalni dimenze.

p . Fraktalni dimenze jednotlivych pasem opevnéni
evnos
Vnitini | Stredni | Vnéjsi | VSechna pasma | Cela pevnost

Olomoucky 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
Sibeni¢ni vrch 1,92 1,68 1,68 1,84 1,90
Slavonin 1,90 1,62 1,62 1,83 1,90
Radikov 1,91 1,91 1,91

1,95

1,90
% 1,85
=
(m]
= 1,80
g
£ 1,75

1,70

1,65

13. stol. 14. stol. 17. stol. 18. stol. 1840 1860 1870

OPEVNOVACI OBDOBI

emCmmynitinl e=OmsySechna pdsma emOmmceld pevnost

Graf 1: Zména fraktalni dimenze pasem obrany opevnéni na tizemi Olomouce
v zavislosti na ruznych opevnovacich obdobi.
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7 Diskuze

Tato diplomova prace méla za cil porovnat vojenskou architekturu v rtiznych histo-
rickych obdobi pomoci fraktalni geometrie. Pro samotnou realizaci prace musel byt
vybran vhodny a dostupny program. Jelikoz bylo rozhodnuto, ze vypocet fraktalni
dimenze bude proveden pomoci algoritmu box-counting, byly testovany programy,
které vypocet touto metodou umoznuji. Program byl vybran na zékladé testovani,
pii kterém byly vyhodnoceny hodnoty fraktalni dimenze pro vybrané tvary, jejichz
hodnoty se nejvice blizily predpokladanym vysledkim. Byl zvolen program Fractal
Analysis System, ktery je na metodé box-counting zalozen a pro samotny vypocet

fraktalni dimenze neni nutné zadné dalsi uzivatelské nastaveni.

Podkladova data vojenskych objekti, které tvorily mimo jiné planky stavitel, pti-
padné kreslené rekonstrukce historiki, byla vybrana s ohledem na dostupnost a kva-
litu. Kvalita byla rozhodujici pti dalsim zpracovani — digitalizaci. V nékterych pti-
padech bylo obtiznéjsi tvar nékterych objektti zachytit, jindy byl tvar zjednodusen.
Primérené zjednoduseni tvaru bylo mozné bez vétsiho vlivu na vyslednou fraktalni
dimenzi. Ptidorysy opevnéni byly vytvareny s vyplni, tim se dala odlisit jednotliva
pasma a bylo tak mozné nechat vyniknout i vodni prikopy ve vnitinim obranném
pasmu pevnosti. Pro srovnani zobrazuje tabulka v priloze 1 néktera opevnéni s vod-
nim piikopem i bez vodniho prikopu (ezistence vodniho prikopu lze odvodit z popisu
obrazku, kde je soucdsti nazvu slovo ,voda“). Pouzitim plnych objektt vznikl i rozkol
v pouziti slova ,nizsi“ a ,vyssi“ hodnota fraktalni dimenze v cilech prace a praci

samotné, jelikoz pii zadavani tématu se predpokladala prace s ktivkou.

Samotné hodnoceni opevnéni bylo rozdéleno do péti kategorii, podle kterych byla
digitalizovana data exportovana. Pro tyto exportované obrazky byla posléze pocitana
fraktalni dimenze. Rozdéleni do uvedenych kategorii vychazelo z pasem, ze kterych
se sklddala bastionova opevnéni. Prestoze se ostatni opevnéni z tolika pasem neskla-
dala, byly jejich hodnoty vyplnény i do dalsich kategorii, aby byla pokryta maxi-
malni mozna mira srovnani s ostatnimi obrannymi objekty. Kategorie ,celd pevnost*
byla vytvorena z plného polygonu, jehoz hranice tvorilo vnéjsi pasmo (krytd cesta),
pri jehoz digitalizaci byly oddélené prvky obrany logicky propojeny pres prirozené
prekazky nebo s nejblizsim dalsim prvkem. Tento krok byl uc¢inén z divodu dalsi
moznosti srovnani se vsemi objekty a zachyceni zmény tvaru opevnéni jako celku.
Vysledné hodnoty fraktalni dimenze nékterych opevnéni jsou vyrazné ovlivnény pod-
kladem a terénnimi prekazkami, které mély zasadni vliv na celkovy tvar opevnéni.
Takové pripady se v praci vyskytovaly u opevnéni stredovékého a také u rondelového

opevnovaciho systému.
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8 Zaver

Magisterska prace méla za cil stanovit fraktalni dimenzi opevnéni v raznych histo-
rickych obdobi s prihlédnutim k jednotlivym opeviovacim systémiam. V prvni ¢ésti
prace byly priblizeny pojmy, které souviseji s teorii fraktalni geometrie. Dalsi ¢éast
prace se orientovala na charakteristiku opevnovacich systémi a popis hlavnich prvka
opevnéni. V popisu opeviiovacich systému nebyly opomenuty ani pouzivané zbrané.
Kazdy opevnovaci systém byl doplnén o nékolik konkrétnich pevnosti z riznych mist
Evropy, nebyly vynechany ani pevnosti na tizemi dnesni Ceské republiky a zejména

pak opevnéni v Olomouci.

Pro porovnani opevnéni bylo digitalizovano 25 opevnéni, z nichz bylo podle sta-
novenych kategorii exportovano na sto obrazki, pro které byla pocitana fraktalni
dimenze. Vsechny obrazky s prislusnou fraktalni dimenzi jsou uvedeny v priloze 1.
Kapitola 6 byla rozdélena podle opeviiovacich systémi. Pro kazdé toto obdobi byly
zobrazeny opevnéni se vSemi obrannymi pasmy, ze kterych se skladaly a k nim byla

doplnéna tabulka vyslednych hodnot fraktalni dimenze.

Zéavér prace se zaméruje na opevnéni Olomouce. Jsou zde popsany historické sou-
vislosti, které se vazou na vystavbu a prestavbu olomouckych opevnéni. Na prikladu
olomouckych pevnosti byl potvrzen predpoklad z cili prace. Prvni opevnéni Olo-
mouckého hradu bylo jednoduché a oblé a tomu odpovida i vysoka hodnota fraktalni
dimenze, ktera je blizka hodnoté fraktalni dimenze kruhu, vypocitané stejnym progra-
mem pri testovani softwaru. S vyvojem hladkohlaviiového délostielectva se fraktalni
hodnota snizovala a vrcholu bylo dosazeno u bastionového zptisobu opeviovani. Poz-
déji v 19. stoleti, po vyvoji drazkovaného délostielectva, se tvar opevnéni vratil zpét

k jednodussimu tvaru.
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Priloha 1

Tabulka 1: Seznam pevnosti

Opevniovaci Pésmo Fraktalni | Nazev obrazku ve
Skica Pevnost systém opevnéni dimenze | sloZce obrazky (*.bmp)

Olomouc stredoveky vnitini 1,92 | Olomouc_hrad
Brusel stfedoveky vnitini 1,92 | Brusel
Praha stredoveky vnitini 1,91 | Prazsky_hrad
Olomouc stfedoveky vnitini 1,85 | Olomouc_14_stoleti
Helfstyn stredoveky vnitini 1,88 | helfstyn
Ingolstadt rondelovy vnitini 1,91 | Ingolstadt_vnitrni
Ingolstadt rondelovy stfedni 1,58 | Ingolstadt_stredni
Ingolstadt rondelovy vSechna 1,88 | Ingolstadt_vse

Pokracovani na dalsi strance. ..




Tabulka 1: Seznam pevnosti (pokracovani)

Opeviniovaci Pasmo Fraktalni | Nazev obrazku ve
Skica Pevnost systém opevnéni dimenze | sloZce obrazky (*.bmp)

Ingolstadt rondelovy celd pevnost 1,91 | Ingolstadt_cele
Pardubice rondelovy vnitini 1,85 | Pardubice_cele
Pardubice rondelovy vnitini 1,85 | Pardubice_zamek
Pardubice rondelovy vnitini 1,87 | Pardubice_mesto
Olomouc rondelovy vnitni 1,87 | OL_17_vnitrni
Olomouc rondelovy celd pevnost 1,86 | OL_17_cele
Olomouc rondelovy vSechna 1,84 | Olomouc_17_vse

b .

\ Olomouc rondelovy stfedni 1,51 | OL_17_stredni

‘ Padova bastionovy vnitni 1,87 | Padova

Pokracovani na dalsi strance. ..




Tabulka 1: Seznam pevnosti (pokracovani)

Opeviniovaci Pasmo Fraktalni | Nazev obrazku ve
Skica Pevnost systém opevnéni dimenze | sloZce obrazky (*.bmp)
Rhodos bastionovy vnittni 1,90 | Rhodos_vnitrni
Rhodos bastionovy stfedni 1,59 | Rhodos_stredni
Rhodos bastionovy vSechna 1,91 | Rhodos_vse
Rhodos bastionovy cela pevnost 1,92 | Rhodos_cele
Olomouc bastionovy vnitini 1,87 | OL_vnitrni
Olomouc bastionovy vnitini 1,87 | OL_vnitrni_voda
- ~oe - * L
i Py 2
Al .
al r\(’
R . . o 1. .
v+ Olomouc bastionovy stfedni 1,44 | OL_stredni_pasmo
~ P
e e
v Olomouc bastionovy vnéjsi 1,44 | OL_kryta_cesta

Pokracovani na dalsi strance. ..




Tabulka 1: Seznam pevnosti (pokracovani)

Opeviniovaci Pasmo Fraktalni | Nazev obrazku ve
Skica Pevnost systém opevnéni dimenze | sloZce obrazky (*.bmp)
Olomouc bastionovy vsechna 1,75 | OL_vse
Olomouc bastionovy vSechna 1,88 | OL_cele
Lille bastionovy vnitini 1,86 | Lille
Lille bastionovy vnitrni 1,85 | Lille_vnitrni
Lille bastionovy stfedni 1,56 | Lille_stredni
Lille bastionovy vnéjsi 1,48 | Lille_kryta_cesta
Lille bastionovy vsechna 1,77 | Lille_vsechna_pasma
Lille bastionovy celd pevnost 1,90 | Lille_cele

Pokracovani na dalsi strance. ..




Tabulka 1: Seznam pevnosti (pokracovani)

Opeviniovaci Pésmo Fraktalni | Nazev obrazku ve
Skica Pevnost systém opevnéni dimenze | sloZce obrazky (*.bmp)
Saarlouis bastionovy vnittni 1,89 | Saarlouis_vnitrni
Saarlouis bastionovy stfedni 1,60 | Saarlouis_stredni
Saarlouis bastionovy vnéjsi 1,44 | Saarlouis_vnejsi
\,«A" Saarlouis bastionovy vSechna 1,83 | Saarlouis_vse
Saarlouis bastionovy celd pevnost 1,88 | Saarlouis_cele
> <
N >
h Saarlouis bastionovy stredni 1,56 | Saarlouis_HP!_stredni
Saarlouis bastionovy vnéjsi 1,46 | Saarlouis_HP_vnejsi
Saarlouis bastionovy vSechna 1,84 | Saarlouis_HP_vse

Pokracovani na dalsi strance. ..

1HP — Hlavni pevnost bez korunni hradby.




Tabulka 1: Seznam pevnosti (pokracovani)

Opeviniovaci Pasmo Fraktalni | Nazev obrazku ve
Skica Pevnost systém opevnéni dimenze | sloZce obrazky (*.bmp)
l Saarlouis bastionovy celd pevnost 1,89 | Saarlouis_HP?_cele
| Belfort bastionovy vnitini 1,87 | Belfort_vnitrni
! Belfort bastionovy vnitini 1,86 | Belfort_vnitrni_voda
»
5
¢ ;
s
> Belfort bastionovy stfedni 1,55 | Belfort_stredni
Belfort bastionovy vnéjsi 1,51 | Belfort_vnejsi
Belfort bastionovy | vSechna pasma 1,81 | Belfort_vse
Belfort bastionovy | vsechna pasma 1,80 | Belfort_vse_voda
l Belfort bastionovy celd pevnost 1,87 | Belfort_cely

Pokracovani na dalsi strance. ..

2HP - Hlavni pevnost bez korunni hradby.




Tabulka 1: Seznam pevnosti (pokracovani)

Opeviniovaci Pasmo Fraktalni | Nazev obrazku ve
Skica Pevnost systém opevnéni dimenze | sloZce obrazky (*.bmp)
Landau bastionovy vnittni 1,89 | Landau_vnitrni
,» e
> o Landau bastionovy stfedni 1,43 | Landau_stredni
Landau bastionovy vnéjsi 1,41 | Landau_vnejsi
Landau bastionovy | vSechna pasma 1,83 | Landau_vse
Landau bastionovy celd pevnost 1,90 | Landau_cele
Neuf-Brisach bastionovy vnitrni 1,90 | Neuf_Brisach
Neuf-Brisach | bastionovy vnitini 1,87 | NB_vnitrni
»
> Neuf-Brisach bastionovy stredni 1,70 | NB_stredni
Neuf-Brisach | bastionovy vnéjsi 1,45 | NB_kryta_cesta

Pokracovani na dalsi strance. ..




Tabulka 1: Seznam pevnosti (pokracovani)

Opeviniovaci Pasmo Fraktalni | Nazev obrazku ve
Skica Pevnost systém opevnéni dimenze | sloZce obrazky (*.bmp)
Neuf-Brisach | bastionovy vnéjsi 1,85 | NB_vse
Neuf-Brisach | bastionovy cela pevnost 1,90 | NB_cele
Terezin bastionovy vnitini 1,85 | Terezin_vnitrni
&
t
1, >
* Terezin bastionovy stredni 1,74 | Terezin_stredni
a
Terezin bastionovy vnéjsi 1,46 | Terezin_vnejsi
Terezin bastionovy | vSechna pasma 1,85 | Terezin_vse
Terezin bastionovy | vSechna pasma 1,84 | Terezin_vse_sipy
Terezin bastionovy cela pevnost 1,89 | Terezin_cely

Pokracovani na dalsi strance. ..




Tabulka 1: Seznam pevnosti (pokracovani)

Opeviniovaci Pasmo Fraktalni | Nazev obrazku ve
Skica Pevnost systém opevnéni dimenze | sloZce obrazky (*.bmp)
.
Terezin bastionovy celd pevnost 1,85 | Terezin_cely_sip
Terezin bastionovy vnitni 1,86 | Terezin_HP?_vnitrni
* Terezin bastionovy stredni 1,65 | Terezin_HP _stredni
Terezin bastionovy vnéjsi 1,52 | Terezin_HP_vnejsi
Terezin bastionovy | vSechna pasma 1,85 | Terezin_HP_vse
Terezin bastionovy celd pevnost 1,89 | Terezin_HP_cele
Arad klestovy vnitini 1,86 | Arad_vnitrni

Pokracovani na dalsi strance. ..

SHP — hlavni pevnost.




Tabulka 1: Seznam pevnosti (pokracovani)

Opeviniovaci Pasmo Fraktalni | Nazev obrazku ve
Skica Pevnost systém opevnéni dimenze | sloZce obrazky (*.bmp)
b @
» &
L J ]
- L 3
Arad klestovy stfedni 1,60 | Arad_stredni
Arad klestovy vnéjsi 1,62 | Arad_vnéjsi
Arad klestovy vSechna pasma 1,85 | Arad_vse
Arad klestovy celd pevnost 1,92 | Arad_cele
Svidnice klestovy vnittni 1,89 | svidnice_d*_vnitrni
Svidnice klestovy stfedni 1,68 | svidnice_d_stredni
Svidnice klestovy vSechna pasma 1,83 | svidnice_d_vse

Pokracovani na dalsi strance. ..

4d — detail klestového opevnéni.




Tabulka 1: Seznam pevnosti (pokracovani)

Opeviniovaci Pésmo Fraktalni | Nazev obrazku ve
Skica Pevnost systém opevnéni dimenze | sloZce obrazky (*.bmp)
A

- ~,

<

}

;i".i\— of',@
i Svidnice klestovy stredni 1,59 | svidnice_stredni

Svidnice klestovy vnéjsi 1,43 | svidnice_vnejsi
Svidnice klestovy vSechna pasma 1,75 | svidnice_vse
Svidnice klestovy cela pevnost 1,89 | svidnice_cele
Ingolstadt polygonalni vnéjsi 1,63 | Ingolst_p_HP®_vnejsi
Ingolstadt polygonalni celd pevnost 1,89 | Ingolst_p_HP _cele
Ingolstadt polygonalni vnéjsi 1,68 | Ingolst_p_MPS_vnejsi
Ingolstadt polygonalni celd pevnost 1,88 | Ingolst_p_MP_cele

Pokracovani na dalsi strance. ..

5Hlavni pevnost.
6Mal4 pevnost.




Tabulka 1: Seznam pevnosti (pokracovani)

Opeviniovaci Pasmo Fraktalni | Nazev obrazku ve
Skica Pevnost systém opevnéni dimenze | sloZce obrazky (*.bmp)
J Ingolstadt polygonalni vnéjsi 1,59 | Ingolst_p_vnejsi
‘ Ingolstadt polygondlni | celd pevnost 1,89 | Ingolst_p_cele
mm
Sibenik fortovy vnitini 1,92 | Sibenik_vnitrni
g Sibenik fortovy vnéjsi 1,68 | Sibenik_vnejsi
@ Sibenik fortovy vSechna pasma 1,84 | Sibenik_vse
‘ Sibenik fortovy celd pevnost 1,90 | Sibenik_cele
I Slavonin fortovy vnitini 1,90 | Slavonin_vnitrni
G Slavonin fortovy vnéjsi 1,62 | Slavonin_vnejsi
@ Slavonin fortovy vSechna pasma 1,83 | Slavonin_vse

Pokracovani na dalsi strance. ..




Tabulka 1: Seznam pevnosti (pokracovani)

Opeviniovaci Pasmo Fraktalni | Nazev obrazku ve
Skica Pevnost systém opevnéni dimenze | sloZce obrazky (*.bmp)
- Slavonin fortovy cela pevnost 1,90 | Slavonin_cele
“ Radikov fortovy vnitini 1,91 | Radikov
CS7 opevnéni liniovy vnitini 1,91 | odolnost_III
. CS opevnéni liniovy vnitrni 1,90 | odolnost_IV

7Ceskoslovenska opevnéni.
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