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ANOTACE 

Cílem práce bylo aplikovat metriky podobnosti na parametry využití území Evropských 

měst a hledat skupiny podobných měst. Metriky byly použity na sto vybraných měst, 

jak na jádro města (core), tak na jeho funkční území (FUA).  

 V první části byly staženy data z datasetu Urban Atlas, které musely být 

následně zpracovány pro další použití v této práci. Dále byly využity metody výpočtu 

parametrů, a to metoda sumarizačních tabulek, která probíhala v softwaru ArcGIS Pro 

nebo MS Excel a následně metoda s využitím prostorových metrik, které byly vypočítány 

dvěma způsoby, a to za použití softwaru FRAGSTAS a add-on pluginu Patch Analyst pro 

ArcMap. 

 Vypočtené parametry sloužily jako vstup do shlukovacích analýz, díky které byly 

zjištěny skupiny podobných měst. Výsledkem práce je kvantitativní porovnání skupin 

podobných měst podle využití území, které je doplněno vizuálními ukázkami shluků 

podobných měst.  
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ANOTATION 

The aim of the work was to apply the parameters of the similarity metric to the land 

use of European cities and to search for groups of similar cities. Metrics were included 

for one hundred selected cities, both for the city's core (core) and its functional area 

(FUA). 

In the first part, data was downloaded from the Urban Atlas dataset, which had to 

be subsequently processed for further use in this work. Furthermore, parameter 

calculation methods were used, namely the method of summary tables, which took 

place in the ArcGIS Pro or MS Excel software, and then the method using spatial 

metrics, which were calculated in two ways, using the FRAGSTAS software and the 

Patch Analyst add-on plugin for ArcMap. 

The calculated parameters served as input to cluster analyses, thanks to which 

groups of similar cities were identified. The result of the work is a quantitative 

comparison of groups of similar cities according to land use with added visual 

comparison. 
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ÚVOD 

 

Tato práce s názvem Podobnost evropských měst a jejich funkčních území se zabývá 

zjišťováním podobnosti evropských měst pomocí různě zvolených metod. 

Zjišťování podobnosti, což znamená hledání podobných vzorů uvnitř měst, může být 

využito pro územní plánování a sledování změn, ke kterým probíhá při rozrůstání 

města. Cílem této práce je nalezení vhodné metody, pomocí, které bude možné 

podobnost zjistit a výsledná podobná města rozdělit do shluků. 

Výsledný proces v této diplomové práci je použití prostorových metrik společně 

s metodou hierarchického shlukování. Výsledkem tohoto procesu je rozdělení měst do 

shluku podle využití území. 
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1 CÍLE PRÁCE 

Cílem práce je aplikovat různé metriky podobnosti a nepodobnosti na parametry využití 

území (land use) Evropských měst a vyhledat skupiny podobných měst. Zdrojovými daty 

budou land use ze sady Cernicus Urban Atlas. Student vezme v úvahu velikostně 

podobná města, kdy vyhodnotí samostatně jádra měst (Core) a funkční urbánní oblasti 

(FUA) těchto měst. 

Celá práce (text, přílohy, výstupy, zdrojová a vytvořená data) se odevzdá v digitální 

podobě na paměťovém nosiči (CD, DVD, SD karta, flash disk). Text práce s vybranými 

přílohami bude odevzdán ve dvou svázaných výtiscích na sekretariát katedry. 

O diplomové práci student vytvoří webovou stránku v souladu s pravidly dostupnými na 

stránkách katedry. Práce bude zpracována podle zásad dle Voženílek (2002) a závazné 

šablony pro diplomové práce na KGI. Povinnou přílohou práce bude poster formátu A2. 
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVÁNÍ 

První krokem práce byla rešerše doporučené literatury. Zde bylo hlavním úkolem 

obeznámit se s tématem a zjistit, jestli už někdo na podobném tématu pracoval a jaké 

používal metody.   

Následovala samostatná práce, kde jako první bylo nutné získat data. Data Urban Atlas 

jsou volně dostupná ve třech verzích 2006, 2012 a 2018 a pro tuto práci byla zvolena, 

po kontrole validační zprávy, nejnovější verze 2018.  Po stažení byla data zpracována 

pro následující práci. Pro zjišťování podobnosti byly nejdříve zvoleny sumarizační 

tabulky a následně bylo velkou částí zjišťování podobnosti odhadováním prostorových 

metrik. Výsledné hodnoty ze sumarizačních tabulek a prostorových metrik byly 

následně využity ve statistických analýzách v softwaru Orange, kde byly tedy zjištěny 

výsledné shluky podobných měst. Posledním krokem práce byla výsledná interpretace 

výsledků za pomocí grafů a příkladných obrázků měst. 

 

Použité metody  

Jelikož tato diplomová práce pracovala s velkým objemem dat z pohledu počtu souborů, 

muselo být v každém kroku práce uplatňován proces automatizace. Metody použité pro 

automatizaci byly v prvním případě vytvoření workflow pro nástroj ModelBuilder, který 

zpracoval všechna primární vstupní data automaticky. V dalším kroku bylo využito 

speciálních souborů, tzv. batch files, které fungovaly jako iterátor při vkládání 

vstupního souboru do dalšího softwaru FRAGSTATS a pluginu Patch Analyst. Bohužel 

v některých částech práce bylo nevyhnutelné zpracovávat data manuálně. 

Pro hlavní část práce bylo využito dvou metod, a to metody výpočtu parametrů pomocí 

sumarizační tabulky a následně metoda porovnávání měst pomocí vypočítaných 

prostorových metrik.  

Další metodou využitou v této práci je metoda shlukování, která umožňuje z výsledků 

vypočítaných parametrů vyhledat města formující specifické shluky na základě jejich 

podobností. K shlukové analýze byla využita metoda hierarchického shlukování. Bylo 

využito výpočet kosinových vzdáleností pro určení podobnosti jednotlivých měst 

a následně byla aplikována Wardova metoda pro samotné shlukování. Ke kontrole 

kvality výsledných shluků byl využit siluetový graf. Pro interpretaci výsledků byla 

využita metoda vizualizace dat.  

Použitá data  

Vstupními daty diplomové práce byla data Urban Atlas 2018, která jsou po přihlášení 

volně dostupná na webové stránce land.copernicus.eu. Každé město má svoji vlastní 

složku, kterou můžeme stáhnout. Složka obsahuje data v otevřeném formátu 

GeoPackage, který obsahuje vektorovou vrstvu funkční územní oblasti, vektorovou 

vrstvu hranice města (tzv. Urban Core) a vrstvu .lyr, která obsahuje soubor plošných 

znaků. Ve složce města se nachází již vytvořená přehledová mapa města ve formátu .pdf 

a dále i Delivery report, což je popis základních informací, vstupních dat, metodologie 

a základních statistik. Posledním souborem jsou metadata ve formátu .xml. Celá datová 

sada Urban Atlas je dostupná v souřadnicovém systému EPSG:3035 (ETRS89, LAEA) 

Urban Atlas byl první ze série služeb pozemního monitorování tzv. „hot spots“. Jedná se 

o první službu, která poskytuje harmonizované mapy krajinného pokryvu a krajinného 

využití stovek měst (a okolí) Evropské unie a EFTA zemí. Urban Atlas pracuje společně 

s Evropským Auditem, ve kterém Generální ředitelství Evropské komise Eurostat 
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shromažďuje velké množství sociálních a ekonomických ukazatelů. Urban Atlas dodává 

těmto statistickým datům prostorovou složku, která umožňuje porovnání územních 

prostorových vzorů napříč Evropou. Urban Atlas je založen na kombinaci obrazové 

klasifikace a vizuální interpretace satelitních snímků velmi vysokého rozlišení. 

Vstupními daty jsou multispektrální snímky z družice SPOT 5 & 6 a Formosat-2pan-

sharpened imagery s rozlišením 2 až 2,5 metrů. Zastavěné třídy jsou kombinovány 

s informacemi o hustotě odvozené z vrstvy vysokého rozlišení. Nakonec je produkt 

Urban Atlas doplněn a obohacen o funkční informace s využitím doplňkových zdrojů 

dat, jako jsou místní mapy měst nebo online mapové služby. 

První verze Urban Atlas 2006 obsahoval 17 tříd, které se zaměřovaly pouze na městské 

oblasti. Jelikož byl městský okraj považován za méně důležitý byl zastoupen pouze 

čtyřmi třídami. Zpětná vazba od komunity uživatelů a lepší vhled do role městského 

okraje v procesech městského růstu vedly k rozšíření nomenklatury pro Urban Atlas 

2012 (a 2018) na celkem deset zemědělských a polopřirozených tříd. Dále byla vrstva 

Urban Atlas 2012 obohacena o vrstvu pouličních stromů, což je automatická klasifikace 

stromů podél silnic, parků a zahrad. Většina měst má více detailních informací na 

místní úrovni. 

Přidanou hodnotou Urban Atlasu je však to, že poskytuje harmonizované informace 

napříč všemi mapovanými FUA (funkční městská oblast). Místní orgány mohou 

porovnávat své město s ostatními napříč celou EU. Harmonizovaný zdroj informací 

o prostorových vzorcích v městských oblastech pomáhá při monitorování městských 

politik v celé Evropě. Pro evropskou politiku Urban Atlas poskytuje lepší vhled do měst 

a jejich struktury, čímž poskytuje rozhodování na základě podložených důkazů. To je 

zásadní pro identifikaci a podporu nejvhodnějších evropských politických iniciativ 

v městské oblasti, v oblastech od rozvoje infrastruktury veřejné dopravy přes hodnocení 

povodňových rizik až po pochopení městského ekosystému. (EEA, 2017) 
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Tabulka 1 Nomenklatura Urban Atlas 2018. 

Urban Atlas Land Use/Land Cover 

UA 

označení 

Kód Nomenklatura 

1  Artificial surfaces 

1.1  Urban fabric 

1.1 11100 Continuous urban fabric (zas. území > 80%) 

1.1.2  Discontinuous urban fabric (zast. území 10-80%) 

1.1.2.1 11210 Discontinuous dense urban fabric (zast. území 50-80%) 

1.1.2.2 11220 Discontinuous medium density urban fabric (zast. území 30-50%) 

1.1.2.3 11230 Discontinuous low density urban fabric (zast. území 10-30%) 

1.1.2.4 11240 Discontinuous very low-density urban fabric (zast. území < 10%) 

1.1.3 11300 Isolated structures 

1.2  Industrial, commercial, public, military, private and transport  

1.2.1 12100 Industrial, commercial, public, military, private and transport  

1.2.2  Road and rail network and associated land 

1.2.2.1 12210 Fast transit roads and associated land 

1.2.2.2 12220 Other roads and associated land 

1.2.2.3 12230 Railways and associated land 

1.2.3 12300 Port areas 

1.2.4 12400 Airports 

1.3  Mine, dump and construction sites 

1.3.1 13100 Mineral extraction and dump sites 

1.3.3 13300 Construction sites 

1.3.4 13400 Land without current use 

1.4  Artificial non-agricultural vegetated areas 

1.4.1 14100 Green urban areas 

1.4.2 14200 Sports and leisure facilities 

2  Agricultural areas 

2.1 21000 Arable land (annual crops) 

2.2 22000 Permanent crops 

2.3 23000 Pastures 

2.4 24000 Complex and mixed cultivation 

3  Natural and (semi-)natural areas 

3.1 31000 Forests 

3.2 32000 Herbaceous vegetation associations 

3.3 33000 Open spaces with little or no vegetation 

4 40000 Wetlands 

5 50000 Water 
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Obrázek 1 Náhled na data Urban Atlas 2018 pro město Olomouc. 
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Jelikož data pro nejnovější verzi 2018 nejsou ještě zcela validována, musela být 

zkontrolována pomocí validační zprávy, kterou vydal Copernicus společně s daty. 

Validováno je 421 evropských měst. Na rozdíl od změn mezi lety 2006 a 2012 se ve verzi 

2018 jedná pouze o aktualizaci dat a nenastala žádná změna nomenklatury.  

Použité programy  

Zpracování vstupních dat proběhlo v programu ArcGIS Pro 2.8.2., kde byly vypočteny 

sumarizační hodnoty pro všechna města. Pro ilustraci byly sumarizační hodnoty 

vypočítány i v Microsoft Excel pomocí kontingenčních tabulek. Prosotorové metriky byly 

vypočítány v softwaru FRAGSTATS 4.2 a add-on pluginu Patch Analyst v ArcMap 10.4. 

Pro statistické analýzy byl využit software Orange 3.32.0 Text práce byl napsán 

v programu Microsoft Word, vizualizace výsledků byly vytvořeny v programu ArcGIS Pro 

2.8.2. 

Postup zpracování 

 

Obrázek 2 Vývojový diagram postupu zpracování diplomové práce. 
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3 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 

V této kapitole jsou popsány články, které byly studovány v rešerši. Cílem rešerše bylo 

získat co nejvíce informací o metodách zjišťování podobnosti měst. Po vypracování 

rešerše bylo dojito k závěru, že nejlepší metodou pro hledání podobnosti měst je využití 

prostorových metrik. 

3.1  Práce zabývající se podobností měst 

3.1.1 Porovnání urbánního prostoru pomocí kruhových výsečí 

Tato práce je inspirována diplomovou prací s názvem Porovnání urbánního prostoru 

pomocí kruhových výsečí (Janoušek, 2019). Tato práce měla za cíl aplikovat na soubor 

měst z databáze Urban Atlas různé nástroje, které zjistí podobnost mezi městy.  

 

Obrázek 3 Vizualizace plošných indexů pro města Bolzano a Liberec pro kategorii C4. 

Janoušek využil nástroj, který sám vytvořil při své bakalářské práci s názvem Calculate 

area indexes. K porovnání jednotlivých měst a jejich urbánních ploch bylo vybráno pět 

tříd, ze kterých byly vypočteny plošné indexy. Tento nástroj vytvořil polygonové vrstvy 

sektorů obsahující vypočtené plošné indexy zvolené třídy pro každý sektor. Tato data 

byla dále zpracována a porovnána mezi sebou za účelem zjištění podobností či 

případných shluků. K tomuto účelu byla zvolena metoda korelace, která umožňuje 

zjistit podobnosti mezi vstupními daty. V tomto případě do korelační matice vstupovala 

řada 64 čísel za každé město zastupujících vypočtené hodnoty plošných indexů 

zkoumaných tříd v rámci každého sektoru. 

Další metodou využitou v jeho práci byla metoda shlukování, která umožňuje 

z výsledků korelací vyhledat města formující specifické shluky na základě jejich 

podobností. K shlukové analýze byla využita metoda hierarchického shlukování za 

pomoci dendrogramu. Bylo využito metod kosinových vzdáleností pro určení podobnosti 

jednotlivých měst a následně byla aplikována Wardova metoda pro samotné shlukování. 
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Výsledkem práce bylo vzhledem k velkému objemu dat spíše podrobnější zaměření na 

vybrané příklady podobných měst. Finální výsledky založené na vypočtených plošných 

indexech jsou velmi závislé na umístění počátečního bodu. Posun počátečního bodu, byť 

o malou vzdálenost má za následek posunutí celé šablony sektorů a tím pádem i jiné 

hodnoty, pro jiná území. Důležité je tedy zachovat způsob umístění počátečního bodu 

v rámci všech měst, které vstupují do zpracování, aby je bylo možno mezi sebou 

porovnat.  

Další věc, která může ovlivnit výsledky, než které byly dosaženy v práci jsou 

parametry šablon sektorů. V případě většího počtu výsečí nebo soustředných kružnic, 

které tvoří výslednou šablonu, by bylo možno dosáhnout podrobnějších hodnot 

prostorových indexů. Toto by však mělo pravděpodobně za následek menší podobnosti 

mezi městy, a to v důsledku vzniku specifičtějších struktur v šabloně sektorů. 

V opačném případě, kdyby byl zvolen menší počet výsečí a soustředných kružnic došlo 

by ke vznikům podobností u měst, která si ve skutečnosti podobná nejsou z důvodu 

příliš velké generalizace původních dat. Je tedy důležité stanovit optimální počet 

sektorů vzhledem k plochám, vybraným k porovnání. Opět stejně jako v případě 

umisťování počátečního bodu je důležité zachovat jednotnou podobu šablony sektorů, 

aby bylo možno výsledky jednotlivých měst mezi sebou porovnat. Tato práce nebere 

v úvahu fragmentaci a tvar plochy, jelikož do výpočtu vstupoval pouze podíl plochy bez 

ohledu na to, zda je tvořen jednou nebo více částmi. 

3.1.2  Podobnost měst na základě analýzy obrazu 

 

Podobností měst se zabývala i vedoucí této práce doc. Ing. Zdena Dobešová Ph.D. 

V článku Experiment in Finding Look-Alike European Cities Using Urban Atlas Data 

z roku 2020 popisuje využití metody neuronové sítě pro hledání podobných měst podle 

vzorců, struktur a tvarů využití půdy. 

Tento článek představuje experiment, který identifikuje města, která jsou si 

podobná podle údajů o využití půdy. Článek představuje zajímavé předběžné 

experimenty se snímky obrazovek map z českého mapového portálu. Po úspěšné práci 

s mapovými vzorky se studie zaměřuje na identifikaci měst s podobnou strukturou 

využití území. Jako zdrojový soubor dat byl použit Evropský atlas měst Copernicus 

2012 (data platná v letech 2015-2018).  

Pro vyhledávání podobných měst byla v programu ArcGIS připravena sada map 

s podrobným popisem využití půdy v evropských městech. Následně byl pro každou 

mapu vytvořen vektor obrazových deskriptorů pomocí předem natrénované neuronové 

sítě, pojmenované jako Painters, v softwaru Orange. Jako typická úloha data miningu 

analyzuje funkce nejbližšího souseda tyto deskriptory podle vzorů využití půdy s cílem 

najít vzhledově podobná města. V tomto článku jsou také uvedeny příklady dvojic měst 

na základě využití půdy. Výzkumnou otázkou je, zda jsou výstupní deskriptory ze 

stávající předtrénované neuronové sítě mimo kartografii použitelné jako vypovídající 

charakteristika pro kategorizaci některých tematických map, tak aby pomocí metod 

data miningu, jako je shlukování nebo hledání nejbližšího souseda byla nalezena 

podobnost map.  
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Obrázek 4 Náhled na vzorová data v kruhovém výseku s kategoriemi land use. 

 

Obrázek 5 Náhled na výsledná podobná města. 
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3.1.3 Porovnání a modelování organizace využití území ve 

městech 

Dalším článkem, který se zabýval porovnáváním měst je článek Comparing and 

modeling land use organization in cities (Lenormand a kol., 2015). Článek využívá 

geolokovaných informačních technologií k vytvoření vzorů využití území. 

Článek se zaměřuje na pět nejlidnatějších měst ve Španělsku, ve kterých jsou 

zkoumány vzory využití území. Informace o využití území jsou získávány ze záznamů 

mobilních telefonů. Výsledkem článku jsou společné rysy v rozložení typů využití území. 

Jelikož tento článek nevyužívá žádná data o využití území, zjišťuje typ využití území 

podle vlastní metody. Kroky metody zjišťování využití půdy byly následující:  Městská 

oblast byla rozdělena na buňky o stejné ploše. Pro každou buňku byla vypočítána 

časová řada aktivity z hlediska telefonních hovorů v průběhu dnů v týdnu. Vypočítala 

se Pearsonova korelační matice mezi aktivitami buněk. Potom se matice tvořená 

korelacemi přes prahovou hodnotu δ použila k definování neorientované vážené sítě, 

která se shlukovala pomocí technik detekce komunity a výsledky se opět vynesly do 

mapy města. Proces vidíme na obrázku níže. 

 

Obrázek 6 Proces zjištění typu využití půdy. 

Výsledkem této metody určování typu využití jsou čtyři typy, a to residenční oblasti, 

business oblasti, logistické a průmyslové oblasti a oblasti nočního života, protože se 

daly dobře odvodit ze vstupních dat.  
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Obrázek 7 Časové vzorce spojené se čtyřmi shluky pro metropolitní oblast Madridu. (červeně 

rezidenční, business modře, průmyslová tyrkysově, noční život žlutě). 

 

Stručně řečeno, byla zavedena metoda pro automatickou detekci využití území 

z elektronických záznamů a byla aplikována na pět největších městských oblastí 

Španělska, aby bylo mezi nimi provedeno systematické srovnání rozložení využití území. 

Městský prostor byl rozdělen do pravidelné sítě, aby se zabránilo geografické 

heterogenitě a udrželo prostorové měřítko. Profily uživatelských aktivit byly sledovány 

v každé jednotce času buňky a poté byla mezi profily každého páru buněk vytvořena 

korelační matice. Tato korelační matice kódovala funkční síť každého města. Tato 

metoda byla aplikována na pět nejlidnatějších španělských měst: Madrid, Barcelona, 

Valencie, Sevilla a Bilbao. Protože vymezení městských oblastí by mohlo ovlivnit 

výsledky, byla v tomto článku využita mapa městské hromadné dopravy každého města. 

Je zajímavé, že vzhledem k tomu, že se jedná o metodu bez učitele, čtyři skupiny se 

trvale jevily jako dominantní ve všech městech. Odpovídají profilům činností, které jsou 

typické s pevninským využitím v rezidenci, podnikání, logistice/průmyslu a nočním 

životě. Nejen, že typy jsou stejné napříč městy, ale také proporce buněk a plocha 

vyhrazená pro každý typ jsou podobné mezi městy.    
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3.1.4 Krajinné metriky v analýze vzorců městského využívání 

území 

Tento článek s názvem Landscape metrics in the analysis of urban land use patterns: 

A case study in a Spanish metropolitan area (Aguilera a kol., 2011) se zaměřuje na 

středně velkou metropolitní oblast Granada, Španělsko a zkoumá použití prostorových 

metrik ke kvantifikaci změn ve vzorcích růstu měst odrážejících se ve třech budoucích 

scénářích. Scénáře byly simulovány pomocí modelu založeného na buněčných 

automatech, které reprodukovaly tři procesy růstu měst (agregace, zhutňování 

a rozptyl) a čtyři modely růstu měst (agregovaný, lineární, skokový a uzlový). Scénáře 

byly hodnoceny pomocí metrik, které kvantifikovaly změny v prostorových 

charakteristikách městských procesů. Metriky NP a AREA_MN umožnily charakterizovat 

sníženou agregaci využití zastavěného území s vysokou hustotou v jednom scénáři 

a lineární vzorce růstu v průmyslovém využití ve scénáři druhém. 

Data využití území byla získána z fotointerpretace existujících leteckých 

ortofotografií v měřítku 1:10 000 pro oblast Andalusie, publikovaná Kartografickým 

ústavem Andalusie v roce 2004. Tento proces interpretace a následná digitalizace 

umožnily vytvořit mapu klasifikovanou do čtyř obecných kategorií využití městského 

území a to: velmi hustá rezidenční třída; řídká rezidenční třída; průmyslová třída; 

komerční třída Zbytek neměstských oblastí (zemědělské pozemky, lesy atd.) jsou 

všechny klasifikovány v kategorii „matice“. Tato mapa byla rastrována s velikostí buňky 

50 m × 50 m. 

Po výpočtu prostorových metrik pro tři budoucí scénáře byl vysledován vývoj metrik 

pro každou kategorii městského využití půdy s ohledem na jejich hodnotu v roce 2004. 

Změny v metrikách odrážely změny v každém vzoru využití půdy z hlediska jeho 

agregace, zhutňování a rozptylování. Výsledky jsou popsány v celém článku, odkaz se 

nachází v citaci diplomové práce. 

Prostorové metriky byly použity v mnoha výzkumných studiích jako cenný nástroj 

pro analýzu, monitorování a sledování změn ve tvarech a vzorcích využití půdy. 

Používané přístupy sahají od pouhého popisu dynamiky městské krajiny (Herold et al., 

2003, 2005) až po jejich aplikaci jako nástroje pro srovnání scénářů růstu měst ( Alberti 

a Waddell, 2000; Berling-Wolf a Wu, 2004). Aplikace prostorových metrik na 

metropolitní oblast, která podléhá intenzivnímu procesu transformace a růstu, jako 

například v Granadě (Španělsko), prokázala svou užitečnost pro kvantifikaci 

a interpretaci charakteristik a vzorců prostorového růstu v městském prostředí. V tomto 

článku byly simulovány tři budoucí scénáře, které ukazovaly různé prostorové procesy 

růstu měst. Tyto procesy byly kvantifikovány prostorovými metrikami, které umožnily 

měřit změny ve vzorech městského využití území spojené s každým scénářem. Tato 

kvantifikace navíc poskytla jednoduchý způsob, jak vyhodnotit scénáře tím, že byly 

identifikovány ty s větším městským rozptylem nebo fragmentací přilehlé venkovské 

krajiny, na rozdíl od těch s větším zhutněním a stabilitou ve vzorcích růstu. Získané 

výsledky ilustrují užitečnost prostorových metrik pro metropolitní územní plánování. 

Prostorové metriky tak lze použít ke sledování změn ve vzorcích růstu měst. Kromě toho 

je lze také použít k vyhodnocení prostorových důsledků politik městského plánování 

a budoucích scénářů, na základě charakterizace prostorových procesů, jako je městská 

disperze, agregace, lineární růst a jejich hlavní environmentální důsledky. Tyto 

důsledky zahrnují závislost na automobilech spojenou s více rozptýlenými růstovými 

vzory; větší spotřeba půdy a energie spojená s více rozptýlenými modely růstu 

v metropolitních oblastech; izolace příměstských prostor v důsledku poklesu konektivity 
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krajiny; impermeabilizační procesy v zónách doplňování zvodnělých vrstev atd. V článku 

bylo dojito k závěru , že metriky jsou vysoce použitelné pro studium dynamiky 

a procesů městské krajiny.  

 

3.1.5 Použití datové sady Urban Atlas pro odhadování 

prostorových metrik 

Tento článek s názvem Using the Urban Atlas dataset for estimating spatial metrics. 

Methodology and application in urban areas of Greece (Prastacos a kol. 2017) se zabýval 

využitím datasetu Urban Atlas společně s prostorovými metrikami. Byl tedy vhodným 

článkem a návodem pro zpracování dat a vypočítání metrik, které byly následně použity 

v této diplomové práci pro statistické analýzy. 

Článek pojednává o využití datového souboru Urban Atlas pro odhad prostorových 

metrik pro analýzu podoby městských oblastí. Pomocí procesu kartografické 

generalizace byla původní data Urban Atlas transformována sloučením sousedních 

oblastí stejné třídy využití území do jediné oblasti, čímž byla vytvořena větší oblast 

využití území. Výsledná databáze byla použita pro odhad prostorových metrik 

a fraktální dimenze devíti řeckých měst na úrovni třídy a krajiny. Metriky vyopčítané 

tímto postupem odrážejí rozložení využití území a vyhýbají se problému způsobenému 

vysokým rozlišením dat Urban Atlas, ve kterém je každý polygon využití půdy městským 

blokem. Metriky se používají k analýze podoby různých měst a určení rozdílů 

a podobností mezi nimi. Výsledky ukázaly, že pomocí prostorových metrik a zejména 

třídních metrik je možné kvantifikovat prostorovou heterogenitu a fragmentaci 

urbanizačních vzorců, stejně jako strukturu a složení využití území, a získat tak přehled 

o hlavních morfologických charakteristikách každého města. 

Srovnávací analýza devíti řeckých měst Athény, Soluň, Patras, Heráklion, Larisa, 

Volos, Ioíánnina, Kavala a Kalamata odhalila, že metriky zobrazují podobnosti a rozdíly, 

které existují mezi městskými oblastmi. Vypočítané metriky poskytují náhled na podobu 

měst. Souvislá městská struktura se koncentruje v jádrech měst, přičemž hustoty se 

zmenšují s rostoucí vzdáleností od centra. Existují samozřejmě rozdíly v urbanistické 

podobě měst; Athény, velká metropolitní oblast, má odlišné charakteristiky než ostatní 

městské oblasti, využití území je smíšenější, průměrná vzdálenost mezi plochami 

stejného využití území je kratší, a proto je kompaktnější. V menších městech je obvykle 

jedna velká plocha s hustou zástavbou, která městu dominuje. Existují města jako 

Volos, která jsou velmi kompaktní s dobře rozlišeným velkým centrem města 

a průmyslovými oblastmi. V Heraklionu je centrum města jedna velká oblast a zbytek 

městské oblasti je rozdělen mezi velké oblasti s řidší nebo nespojitou zástavbou. 

Prostorové metriky se jeví jako nejlepší způsob, jak porovnávat města pomocí 

datasetu Urban Atlas, a proto byly využity i v této diplomové práci. Prostorové metriky 

jsou důkladněji popsány v dalších kapitolách této diplomové práce. 
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3.2  Definice Core a FUA 

Jelikož se v práci pracuje s daty z datasetu Urban Atlas, který využívá termíny Core 

(jádro) a FUA (funkční území), zde je přesná definice těchto pojmů, a jak byly zjištěny. 

Core 

Tato nová definice funguje ve čtyřech základních krocích a je založena na přítomnosti 

„městského centra“, nové prostorové koncepci založené na buňkách sítě s vysokou 

hustotou obyvatelstva. 

1. Jsou vybrány všechny buňky sítě s hustotou více než 1500 obyvatel na kilometr 

čtvereční. 

2. Souvislé buňky s vysokou hustotou jsou poté seskupeny, mezery jsou vyplněny 

a pouze shluky s minimální populací 50 000 obyvatel je vedeno jako „městské 

centrum“. 

3. Všechny obce (místní správní jednotky úrovně 2 nebo LAU2) s alespoň polovinou 

populace uvnitř městského centra jsou vybráni jako kandidáti, aby se stali součástí 

města. 

4. Město je definováno tak, aby existovalo spojení s politickou úrovní , dále aby alespoň 

50 % obyvatel města žilo v městském centru a aby alespoň 75 % obyvatel městského 

centra žilo ve městě. 

 

FUA (funkční územní oblast nebo funkční městská oblast) 

Jakmile jsou všechna města definována, lze funkční územní oblast neboli zónu pro 

dojíždění identifikovat na základě vzorců dojíždění pomocí následujících kroků. 

1. Pokud 15 % zaměstnaných osob žijících v jednom městě pracuje v jiném městě, jsou 

tato města považována za jedno město. 

2. Jsou identifikovány všechny obce, v nichž alespoň 15 % jejich zaměstnaných obyvatel 

pracuje ve městě. 

3. Obce obklopené jedinou funkční oblastí jsou zahrnuty a nesousedící obce jsou 

vypuštěny. 

Větší městská zóna (FUA) se skládá z města a jeho zóny dojíždění. 
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4 HLEDÁNÍ PODOBNÝCH MĚST  

V této kapitole je popsáno, jak byla stažena a zpracována data pro hledání podobnosti 

měst. Kapitola popisuje celkovou přípravu od stažení až po celkové zpracování dat do 

rastrové podoby pro následné využití. 

4.1 Příprava a zpracování dat 

4.1.1 Stažení dat 

Prvním krokem bylo stažení vstupních dat Urban Atlas 2018. Po zhlédnutí validační 

zprávy bylo pro finální práci vybráno sto evropských měst s počtem obyvatel v rozmezí 

50 000 až 200 000. Seznam měst je uveden v tabulce níže. Jako zdroj posloužila města, 

která využil ve své práci Janoušek. Jelikož se v této práci využívá jak funkční území 

města, tak i jádro města, musela být některá města vypuštěna a nahrazena jinými 

městy. 

 

Tabulka 2 Seznam vybraných měst. 

Almeria Španělsko Guimarães Portugalsko Paderborn Německo 

Annecy Francie Haskovo Bulharsko Palencia Španělsko 

Arad Rumunsko Hastings Anglie Pau Francie 

Asti Itálie Hradec 

Králové 

Česko Pavia Itálie 

Avignon Francie Chambery Francie Perpignan Francie 

Aviles Španělsko Irun Španělsko Pesaro Itálie 

Barlad Rumunsko Iserlohn Německo Pescara Itálie 

Barletta Itálie Kassel Německo Pisa Itálie 

Basel Švýcarsko Koblenz Německo Pleven Bulharsko 

Bayonne Francie Kristiansand Norsko Poitiers Francie 

Bern Švýcarsko La Rochelle Francie Reus Španělsko 

Bolzano Itálie La Spezia Itálie Roosendaal Nizozemsko 

Bourges Francie Lausanne Švýcarsko Ruse Bulharsko 

Braga Portugalsko Lecce Itálie Salamanca Španělsko 

Breda Nizozemsko Leon Španělsko Santander Španělsko 

Buzau Rumunsko Limerick Irsko Santiago De 

Compostela 

Španělsko 

Cadiz Španělsko Limoges Francie Schweinfurt Německo 

Cambridge Anglie Lincoln Anglie Slatina Rumusko 

Celle Německo Linkoping Švédsko St. Gallen Švýcarsko 

České 

Budějovice 

Česko Livorno Itálie Taranto Itálie 

Cosenza Itálie Lugo Španělsko Tarbes Francie 

Dijon Francie Luzern Švýcarsko Toledo Španělsko 

Dobrich Bulharsko Manresa Španělsko Tours Francie 

Faro Portugalsko Maribor Slovinsko Trento Itálie 

Flensburg Německo Martigues Francie Trier Německo 
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Foggia Itálie Modena Itálie Trnava Slovensko 

Fulda Německo Narva Estonsko Tromsø Norsko 

Galway Irsko Neumünster Německo Trondheim Norsko 

Gandia Španělsko Nijmegen Nizozemsko Udine Itálie 

Geneve Švýcarsko Nitra Slovensko Uppsala Švédsko 

Giessen Německo Offenburg Německo Valence Francie 

Gouda Nizozemsko Olomouc Česko Viseu Portugalsko 

Groningen Nizozemsko Örebro Švédsko Volos Řecko 

        Yambol Bulharsko 

 

Přístup k datům je podmíněn přihlášením do portálu Copernicus 

(https://land.copernicus.eu/local/urban-atlas). Po přihlášení je možné vybrat, které 

konkrétní oblasti si uživatel přeje získat, poté mu portál automaticky zašle na email 

odkaz k hromadnému stažení všech oblastí. Doba zpracování požadavku se může lišit 

v závislosti na počtu vybraných oblastí. 

4.1.2 Zpracování dat 

Pro práci s územní oblastí musela být vektorová vrstva územní oblasti každého města 

převedena do jednoho Feature Dataset (tzn. dataset, který v sobě obsahuje všechny 

vrstvy a je vhodný jako vstupní složka do automatizačních procesů). Takto zpracovaná 

data již byla nachystána pro další analýzu. 

Vektorové vrstvy Core se na rozdíl od vrstvy FUA skládají pouze z jednoho polygonu, 

který vymezuje hranici jádra města. Proto musely být třídy využití území získány 

z vrstvy FUA pomocí operace Clip v ArgGIS Pro. 

4.2 Podobnost měst podle velikosti a počtu a polygonů 

První metodou, která byla využita v této práci je zjišťování podobnosti měst pomocí 

velikosti a počtu polygonů. Metoda byla zvolena, jelikož tato diplomová práce vychází ze 

zadání semestrální práce v předmětu Data mining v prvním ročníku magisterského 

studia. Semestrální práce měla název Podobnost evropských měst a jejich FUA. Každý 

student měl za úkol stáhnout dvě města z datasetu Urban Atlas (dohromady tedy asi 60 

měst), zpracovat města do formy sumarizačních tabulek a následně zjistit pomocí metod 

data miningu města nejpodobnější zadanému městu.  

Postup práce byl takový, že stažená města byla vložena do softwaru ArcGIS Pro kde 

bylo město ořezáno na vrstvu Core (jádro města) a následně bylo pomocí různých 

postupů (Summarize Attributes, SQL dotaz, sumarizační tabulka v MS Excel) 

vypočítány hodnoty pro polygony každé třídy využití území, které jsou vypsány 

v následující kapitole. Takto zpracovaná data každého studenta byla následně vložena 

do finální tabulky, která sloužila jako vstupní data do softwaru Orange, kde byly pomocí 

widgetu Neighbors zjištěny nejpodobnější města.  

Úkolem této diplomové práce tedy bylo navázat na tuto semestrální práci, a to 

z pohledu rozšíření této metody nebo vypočítání podobnosti měst metodou jinou. Tato 

metoda je tedy dále rozebrána v této kapitole. 
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4.2.1 Výpočet sumarizačních hodnot 

ArcGIS Pro 

Jelikož vrstvy v datasetu Urban Atlas obsahují atributovou tabulku s velikostí polygonů 

jednotlivých tříd, lze z nich získat sumarizační hodnoty pro naši práci přímo v ArcGIS 

Pro. To se provede pomocí nástroje Summarize Attributes, jehož nastavení vidíme na 

obrázku č.8 níže. 

 

 

Obrázek 8 Náhled na nastavení parametrů Summarize. 

 

Pro automatizaci byl využit nástroj ModelBuilder, který aplikoval nástroj Summarize 

Attributes na každé město (funkční území i jádro). Pro každou třídu byly vypočítány 

hodnoty: suma velikosti všech polygonů, velikost nejmenšího polygonu, velikost 

největšího polygonu, průměrná velikost polygonu, počet polygonů jednotlivé třídy 

a medián. Každá tabulka byla ještě doplněna o třídy, které se ve městě nenacházejí, aby 

byla zajištěna stejná struktura všech tabulek. Těmto kategoriím byla nastavena plocha 

a počet na hodnotu nula.  Takto připravené tabulky mohou být využity pro další 

analýzy nad rámec této práce. Výsledné tabulky se nacházejí v příloze.  

 

 

Obrázek 9 ModelBuilder workflow pro vypočítání sumarizačních tabulek. 
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Microsoft Excel 

Sumarizační tabulky jdou vypočítat i v softwaru MS Excel. Pomocí nástroje Table To 

Excel můžeme atributové tabulky každého exportovat do MS Excel pro výpočet. V MS 

Excel využijeme nástroj kontingenční tabulka, kterou vytvoříme a potom si vybereme 

atributy, které chceme sumarizovat. Na obrázku č.10 vidíme již hotovu kontingenční 

tabulku s parametry. Tento proces je zdlouhavý, jelikož se tato operace musí provést 

pro každé město samostatně, a proto se doporučuje práce v ArcGIS Pro s využitím 

ModelBuilder. 

 

Obrázek 10 Kontingenční tabulka. 

 

4.2.2 Hledání podobnosti 

Po experimentování s výslednými hodnotami byly pro výpočet podobnosti nakonec 

využity průměrné velikosti polygonu každé třídy využití území.  

Tyto hodnoty byly následně vloženy do jedné tabulky, která ve finále obsahovala 

jednu hodnotu pro každou třídu pro každé město. Tato tabulka vstupovala jako vstupní 

data do softwaru Orange pro statistickou analýzu a nachází se také v příloze diplomové 

práce. 
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Obrázek 11 Náhled na výslednou tabulku, která vstupovala do statistických analýz (hodnota 

průměrné velikosti polygonu pro každou třídu). 

 

Primárním metodou pro zjištění podobností a porovnání měst byla metoda 

shlukování. Konkrétně bylo využito hierarchického shlukování s různými nastaveními 

a parametry. Tato metoda umožňuje z velkého počtu dat zjistit podobnosti mezi městy 

a zařadit je do skupin. 

Pro statistickou analýzu byly využity stejné nástroje jako v semestrální práci, a to 

uzel Transpose, který transponuje vstupní tabulku. Uzel Neighbors hledá z množiny 

objektů nejbližší objekt k zadanému vzorovému objektu. Uzel má dva vstupy, první 

vstup obsahuje vzorový objekt, která je určena výběrem jednoho řádku v tabulce. 

K tomu objektu se hledají nejbližší sousedi. Druhý vstup obsahuje tabulku s více 

objekty, mezi kterými se hledají nejbližší sousedi. V uzlu Neighbors se nastavuje 

požadovaný počet hledaných sousedů, v kolonce Number of neighbours. Může se hledat 

pouze jeden soused nebo i více sousedů. Důležité je použít vhodnou metriku Distance. 

Zde je zvolena metrika Cosine. Další možnosti výpočtu vzdálenosti jsou: Euclidean, 

Mahalanobis, Manhattan, Jaccard, Spearman, Absolute Spearman a Absolute Pearson. 

(Dobešová, 2022) 

Pro uzel Hierarchical Clustering je ještě nutné samostatně přidat uzel Distances, 

který umožňuje nastavit různé způsoby výpočtu vzdálenosti. Zde byla znovu vybrána 

vzdálenost Cosine. Uzel Hierarchical Clustering již ukazuje finální shluky podobných 

měst z našich vstupních dat a nastavených parametrů. V tomto uzlu je nutno zvolit 

metodu shlukování. Zvolenou metodou je Wardova metoda. Stejně jako ostatní metody 

shlukování začíná Wardova metoda s n shluky, z nichž každý obsahuje jeden objekt. 

Těchto n shluků je zkombinováno do jednoho shluku obsahujícího všechny objekty. 

V každém kroku proces vytvoří nový shluk, který minimalizuje rozptyl, měřený indexem 

nazývaným E (také nazývaný index součtu čtverců). Tato metoda se používá ve většině 

případů, na rozdíl od metody nejbližšího souseda a dalších. Na obrázku níže tedy vidíme 

finální workflow v Orange s použitými uzly. Uzel Neighbors ukazuje nejpodobnější města 

vybranému městu, uzel Hierarchical Clustering zobrazuje shluky všech podobných měst. 

Jako poslední byl využit uzel Silhouette Plot. 

Uzel Silhouette Plot zobrazuje graf siluety, který umožňuje posouzení konzistence 

jednotlivých shluků. Jedná se o grafické vyjádření kvality shluku. Číselné skóre siluety 
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pro každou instanci je měřítkem toho, jak podobná je instance vlastnímu shluku, kam 

je zařazena, ve srovnání s jinými shluky. Instance jsou sestupně seřazeny v každém 

shluku podle svého skóre siluety. Skóre siluety blízko 1 označuje, že instance dat je 

blízko středu shluku. Instance mající skóre siluety blízko 0 je na hranici mezi dvěma 

shluky. Pokud má mnoho instancí nízkou nebo zápornou hodnotu, může být zvoleno 

příliš mnoho nebo příliš málo shluků a je třeba zvolit jiný počet shluků. (Dobešová, 

2022) 

  

 

 

Obrázek 12 Workflow v softwaru Orange. 

 

Náhled na finální shluky pro jádra měst vidíme na obrázku níže. Ze siuluetového grafu 

vidíme, že pro nejoptimálnější výsledky byly zvoleny čtyři shluky.  Na dalším obrázku 

vidíme příklady podobných měst z jednotlivých shluků. Podobná města nelze moc dobře 

rozeznat, jelikož parametr průměrné velikosti polygonů není vypovídající. To platí i pro 

další parametry jako je medián, největší velikost polygonu nebo suma polygonů. Pro 

lepší a více vypovídající výsledky je nutno využit metodu jinou a třídy reklasifikovat, 

která je rozebrána v další kapitole. Tato metoda sloužila k vyzkoušení práce s daty, 

které lze získat přímo z atributové tabulky měst. Nevýhodou této metody je, že nebere 

v úvahu prostorové uspořádání (sousednost, fragmentaci). Sumarizační tabulky mohou 

sloužit jako vstupní data do dalších analýz. 
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Obrázek 13 Náhled na siluetový graf pro jádra měst. 

 

 

Obrázek 14 Náhled na města z clusteru C1 
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Obrázek 15 Náhled na města z clusteru C2. 

4.3 Podobnost měst podle prostorových metrik 

Pomocí datového souboru UA lze evropská města analyzovat mnoha různými způsoby. 

Jedním ze způsobů je odhadnout procentuální pokrytí pro různé třídy využití půdy. 

Tento přístup však nezohledňuje shluk/rozptyl využití půdy. Ty lze odhalit analýzou 

prostorových metrik. Prostorové metriky původně zavedené v krajinné ekologii (Turner, 

1989) jsou indikátory odhadované z reprezentace krajiny na základě plošek. Plochy jsou 

oblasti, které jsou homogenní s ohledem na některé charakteristiky, jako je třída využití 

půdy, typ stanoviště atd. Prostorové metriky jsou kvantitativní a agregované povahy. 

Podle Herolda a kol. (2005) lze prostorové metriky definovat jako indikátory získané 

analýzou tematicko-kategoriálních map vykazujících prostorovou heterogenitu ve 

specifickém měřítku a rozlišení a odhalující prostorovou složku městské formy 

a dynamiku procesů změn a růstu. 

Prostorové metriky 

Prostorové metriky jsou ukazatele popisující vzorce využití území v městské oblasti. 

Jsou definovány jako matematické vyjádření charakteristik plošek, jako je plocha, 

obvod, geometrie (tvar), relativní poloha v městské oblasti a další. Metriky tříd (class 

metrics) se vypočítávají analýzou plošek stejné třídy využití půdy, a proto popisují 

charakteristiky této třídy. Krajinné metriky (landscape metrics) se vypočítávají analýzou 

plošek všech tříd využití půdy, a proto popisují jedním ukazatelem aspekt vzorců využití 

půdy v celé městské oblasti. 

Na základě zkoumání Prastacose a kol. byl navržen rozsáhlý seznam metrik; 

seznam zahrnuje jednoduché metriky, jako je procento třídy využití půdy v městské 

oblasti (PLAND), ale také několik matematicky složitých metrik používaných jako 

ukazatele geometrie (tvaru) plošek a průměrné vzdálenosti mezi ploškami. Ve většině 

studií se využívá pouze relativně malý soubor metrik, protože mezi nimi existují 

významné korelace. Běžně používanými metrikami jsou hustota okrajů (Edge Density), 

vzdálenost nejbližších sousedů (Euclidian Nearest Neighbor), velikost největší plošky 

(LPI), fraktální rozměr (FRAC) (Herold et al., 2003). Shannonův index (SHDI) je využíván 

jako ukazatel diverzity k měření heterogenity využití půdy, perimetr-plocha (PARA) jako 

ukazatel fragmentace, index fraktální dimenze (FRAC) k identifikaci konvolutní 
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geometrie plošek. Literatura (Frankhauser, 2004) zaměřená na analýzu městských 

oblastí pomocí fraktální teorie navrhla fraktální dimenzi (FD) jako klíčový ukazatel pro 

popis městských oblastí. 

Celkově je trendem popisovat městské oblasti spíše pomocí krajinných metrik než 

metrik tříd, přičemž výzkum se zaměřuje na analýzu dichotomie rozvinutá/nerozvinutá 

půda. Nedostatek datových sad s více třídami využití půdy brání použití metrik tříd. 

Krajinné metriky však neuvádějí rozmanitost zastavěných hustot, které existují 

v městské oblasti, protože představují průměry všech tříd využití území, a proto 

poskytují relativně souhrnný popis městské formy. (Prastacos a kol. 2017) 

Metriky se obvykle počítají pomocí open source softwaru FRAGSTATS dostupného 

od roku 1995 (aktuální verze 4.2) nebo ArcMap pluginu Patch Analyst. Práce s oběma 

programy je rozepsána dále. 

4.3.1 Výpočet metrik ve FRAGSTATS 

FRAGSTATS je program pro analýzu prostorových vzorů pro kvantifikaci struktury (tj. 

složení a konfigurace) krajiny. Analyzovaná krajina je uživatelsky definovaná a může 

představovat jakýkoli prostorový fenomén. FRAGSTATS jednoduše kvantifikuje 

prostorovou heterogenitu krajiny, jak je znázorněna buď v kategorické mapě (tj. 

krajinná mozaika) nebo souvislém povrchu. (McGarigal a kol. 1995) 

Pro práci s prostorovými metrikami musela být data funkčních území a jader města 

z předchozí metody výpočtu parametrů za atributové tabulky dále zpracována. Několik 

tříd využití území identifikovaných v Urban Atlas představuje velmi malé procento 

městské oblasti a podrobná analýza by neposkytla smysluplný pohled na podobu 

města. 26 tříd Urban Atlas bylo proto sdruženo do osmi tříd. Tři z osmi tříd představují 

městské oblasti. Dopravní infrastruktura (rychlostní komunikace, ostatní silnice, 

železnice, přístavy, letiště) byla agregována do jedné třídy a totéž bylo provedeno 

u zeleně a sportovních areálů. Tento proces se provedl pomocí Look-up table, která byla 

vytvořena a následně pomocí operace Join, připojena k atributové tabulce města. 

 

Tabulka 3 Reklasifikované třídy Urban Atlas. 

Třída Název Kód třídy z Urban Atlas 

C1 spojitá městská zástavba 11100 

C2 nespojitá hustá městská zástavba 11121 

C3 nespojitá městská zástavba 11220, 11230, 11240, 11300 

C4 průmyslové/komerční plochy 12100 

C5 dopravní infrastruktura 12210, 12220, 12230, 12300, 12400 

C6 stavby, nevyužité prostory 13100, 13300, 13400 

C7 zelené plochy a sportovní areály 14100, 14200 

C8 zemědělství, lesy, vodní plochy 21000, 22000, 23000, 24000, 31000, 

32000, 33000, 40000, 50000 

 

Jelikož nástroj FRAGSTATS pracuje pouze s rastrovými formáty, musely být vektorové 

vrstvy převedeny na vrstvy rastrové. Celý tento proces se provedl v ArcGIS Pro 

s využitím ModelBuilder pro automatizaci. Výsledný model procesu je vidět na obrázku 

níže. Jedná se o jednoduchý proces, který vybere na vstupu dataset s městy a pomocí 

nástroje Iterate Feature Classes vždy do modelu vkládá další město. Nástroj Add Join 
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připojí look-up table pro reklasifikaci, nástroj Dissolve následně spojí sousední 

polygony, které nově patří do stejné třídy. Nástroj Feature to Raster převede výslednou 

vektorovou vrstvu na rastr. Velikost buňky byla zvolena deset metrů. Důvodem výběru 

velikosti buňky deset metrů je ten, že tato velikost představuje dobré rozlišení 

výsledného rastru v kontextu této práce a při zpracování velkého počtu rastrů není 

náročná na výpočet. Rastry byly počítány s velikostí buňky jeden metr, což už bylo 

velmi náročné na výpočet a výsledky se výrazně nelišily. Poslední část modelu je 

výstupní název rastrové vrstvy, ve které vybereme cestu pro uložení souboru a kde je 

využito %NAME%, které nám výslednou vrstvu pojmenuje stejně jako vrstvu vstupní. 

Výsledné rastry jsou nachystány pro vložení do softwaru FRAGSTATS. 

 

 

Obrázek 16 ModelBuilder workflow pro zpracování dat do softwaru FRAGSTATS. 

 

Práce ve FRAGASTATS 

Po otevření FRAGSTAS vidíme okno, na kterém se nám zobrazují všechny důležité 

informace. Levá strana slouží pro import souboru, na pravé straně se vybírají metriky, 

pro výpčočet.  

 

Obrázek 17 Software FRAGSTATS. 

Jelikož byly počítány metriky pro sto evropských měst, musel být proces výpočtu znovu 

automatizován. To v programu zařizuje tzv. batch file. Jedná se o textový soubor 
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s příponou .fbt, který v sobě obsahuje cestu k souboru a další informace o souboru jako 

jsou formát souboru, hodnota NULL value, počet řádků a sloupců a další. Náhled na 

tento batch file je na obrázku níže. Na obrázku lze vidět i to, že některé informace jako 

jsou počet sloupců a řádků stačí vyplnit pouze písmenem x (software si počet zjistí 

automaticky). 

 

 

Obrázek 18 Batch file. 

Batch file potom v softwaru FRAGSTATS následně pouze vybereme pomocí tlačítka 

Import Batch a data máme nachystaná. Pokud máme v našich vstupních rastrech třídy, 

u kterých metriky počítat nechceme, můžeme využít tzv. class descriptors. Jedná se 

o textový soubor s příponou .fcd, ve kterém jsou vypsány všechny třídy nacházející se 

v rastru. U tříd, které nechceme počítat napíšeme k atributu IsBackground písmeno t.  

 

Obrázek 19 Class descriptors s nastavením C5 a C8 jako pozadí. 

 

Po importu rastrových dat už zbývá pouze vybrat metriky, které chceme vypočítat. Tento 

software obsahuje velký počet metrik, které dokáže vypočítat, a proto bylo u této práce 

využito článku, který je popsán v rešerši, jelikož se stejně jako tato práce zabýval 

porovnáváním měst pomocí prostorových metrik. Vybrané metriky jsou popsány níže. 
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Vybrané metriky v nástroji FRAGSTATS 

Metriky tříd 

 

PD (Hustota ploch): PD je mírou fragmentace/prostorového rozložení oblastí třídy 

využití území. Nízké hodnoty PD znamenají méně ploch a indikují kontinuitu využívání 

půdy, zatímco vyšší hodnoty znamenají více ploch, prostorový rozptyl a diskontinuitu. 

 

 

ED (Hustota okrajů): Metrika ED řeší prostorové rozložení využití území tím, že bere 

v úvahu velikost a složitost tvaru/geometrie políček. Nízké hodnoty znamenají méně 

ploch a kompaktní tvar, zatímco velké hodnoty znamenají mnoho ploch s jednoduššími 

tvary. 

 

LPI (index největší plochy): LPI, procento plochy povrchů, které největší plocha 

představuje, je měřítkem důležitosti největší plochy.  

Jiný způsob, jak vyhodnotit význam největší plochy, je odhadnout procento plochy 

třídy, kterou představuje. Podobný přístup použili Herold a kol. (2003). 

 

ENN_MN (Euclidean Nearest-Neighbor Distance): ENN je měřítkem 

segregace/prostorového oddělení oblastí třídy využití území. Nízké hodnoty znamenají, 

že plochy jsou relativně blízko u sebe, zatímco vysoké hodnoty znamenají prostorové 

oddělení. 

 

SHAPE (Index tvaru): metrika SHAPE se odhaduje pomocí matematického výrazu, 

který bere v úvahu obvod plochy dělený plochou plochy a je indikátorem složitosti 

tvaru/geometrie ploch. Lze jej vyhodnotit jako plošně vážený (SHAPE_AM), což je každá 

plocha vážený svou plochou, nebo bez ohledu na velikost plochy (SHAPE_MN). Hodnoty 

blízké 1 označují jednoduché tvary, zatímco vyšší hodnoty označují tvary složitější. 

 

Metriky krajiny 

 

SHDI (Shannonův index rozmanitost): je indikátorem rozmanitosti rozložení využití 

území. Odhaduje se pomocí Shannonovy funkce informačního obsahu a nabývá 

hodnoty 0, pokud existuje pouze jedna plocha (žádná diverzita). Jeho hodnota se 

zvyšuje, čím více se městská oblast proporcionálně rozděluje mezi různé typy ploch. 

 

Fraktální dimenze (FD) je indikátor, který popisuje složitost městských oblastí 

s ohledem na míru, do jaké se vzory zastavěných/zastavěných oblastí mění v různých 

měřítcích, tedy zda jsou reprodukovány v různých měřítcích prostorové analýzy. Je 

ukazatelem toho, jak se zastavěné plochy přizpůsobují městské krajině s ohledem na 

svou prostorovou kapacitu; tedy zda oblast vyplňují organizovaně, metodicky nebo zda 

jsou distribuovány nesystematicky, nekoordinovaně. Hodnoty FD se pohybují mezi 1 a 2 

s oblastmi charakterizovanými fragmentovanými neorganizovanými zastavěnými vzory 

s nízkou FD, zatímco v kompaktních oblastech nebo v oblastech, kde je fragmentace 

systematická a reprodukovatelná, je FD vyšší. 
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Tabulka 4 Prostorové metriky.  

Název Rozmezí hodnot Popis 

Number of patches (NP) NP > 0 Počet ploch jedné třídy 

využití území. 

Mean patch area (MPA) MPA > 0 Plocha všech ploch třídy 

využití půdy dělená 

příslušným počtem ploch. 

Mean patch edge (MPE) MPE > 0 Hrana (obvod) všech ploch 

třídy dělená příslušným 

počtem ploch. 

Patch density (PD) PD > 0 Počet ploch třídy využití 

území vydělený celkovou 

plochou. 

Edge density (ED) ED > 0 Celková hrana všech ploch 

třídy využití území dělená 

celkovou plochou. 

Largest patch index (LPI) 0 < LPI ≤ 100 Plocha největší plochy třídy 

využití území dělená 

celkovou plochou. 

Shape Index (SHAPE) SHAPE > 1 Obvod plochy dělený 

druhou odmocninou plochy 

třídy; měřítko složitosti 

tvaru/geometrie ploch třídy 

využití území. 

Euclidean Nearest- 

Neighbor Distance (ENN) 

ENN > 0 Průměrná vzdálenost 

k nejbližší sousední ploše 

stejné třídy, založená na 

nejkratší vzdálenosti od 

okraje k okraji od středu 

buňky ke středu buňky. 

Shannon's Diversity Index 

(SHDI) 

SHDI ≥ 0 Měří rozmanitost distribuce 

ploch v městské oblasti. 

Fractal dimension (FRAC) 1 ≤ FRAC ≤ 2 Míra složitosti městských 

oblastí s ohledem na to, jak 

se zastavěné vzory mění v 

různých měřítcích. 

 

 

Výstupem ze softwaru FRAGSTATS jsou samostatné tabulky s jednotlivými vypočtenými 

metrikami pro každé město. Jelikož pro shlukovací analýzu je potřeba na vstup 

samostatná tabulka se všemi městy, muselo být každé město ručně vloženo do jedné 

tabulky. 
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Obrázek 20 Náhled na výslednou tabulku s vypočítanými krajinnými metrikami pro každé město 

(core). 

4.3.2 Výpočet metrik v Patch Analyst 

Patch Analyst je rozšířením softwarového systému ArcGIS®, které usnadňuje 

prostorovou analýzu a modelování atributů spojených s ploškami. Používá se pro 

analýzu prostorových vzorů, často na podporu modelování stanovišť, zachování 

biologické rozmanitosti a lesního hospodářství (Rempel a kol. 2012). Výhodou tohoto 

rozšíření je, že pracuje přímo s vektorovými daty. Vstupem tedy byla data po 

reklasifikaci do osmi tříd. 

 

Instalace 

Instalace pluginu je jednoduchá. Stačí spustit instalační program pro zkopírování 

součástí do adresáře Program Files a pro registraci souborů .dll v systémovém registru. 

Na konci nastavení by se objeví dvě dialogová okna se zprávou, že registrace byla 

úspěšná. Pro přidání Patch Analyst do lišty nástrojů v ArcMap musíme v nabídce 

Customize kliknout na záložku Commands (prostřední záložka) a poté pod oknem 

Categories přejít dolů a klinout na Menus. Zde by měl být vidět nadpis Patch Analyst, 

který následně přetáhneme na svoji lištu nástrojů. 



39 

 

Obrázek 21 Náhled přidání Patch Analyst do lišty nástrojů v ArcMap. 

 

 

Práce s Patch Analyst 

Prvním krokem je nahrání dat do ArcMap, pro jejich využití v Patch Analyst. Nahráno 

bylo tedy všech sto evropských měst. Po otevření pluginu je postup podobný jak ve 

FRAGSTATS. Automatizace výpočtu metrik zde funguje jinak. Pro automatizaci musíme 

nejdřív kliknout na Set and Run Batch Processes, kde vytvoříme dávkový batch soubor. 

Jakmile máme vytvořený batch soubor klikneme na Spatial Statistics, kde již vybíráme, 

jaké prostorové metriky budeme počítat. 
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Obrázek 22 Spatial statistics v Patch Analyst. 

Počet metrik je zde oproti FRAGSTATS menší a nenacházejí se zde všechny metriky, 

které byly využity v této práci ve FRAGSTATS. Proto byly zvoleny metriky podobné. 

Postup přidání měst do batch procesu je takový, v horní části vybereme město, 

vybereme, zda počítáme krajinné nebo metriky tříd, vybereme požadované metriky 

a klikneme na tlačítko Add to Batch. Tento proces opakujeme pro všechna města. 

Následně již znovu v Set and Run Batch Processes klikneme na Run Batch File. 

Výstupem z Patch Analyst jsou také tabulky s vypočítanými metrikami a stejně jako 

u FRAGSTATS musely být metriky každého města ručně sloučeny do jedné tabulky. Zde 

bylo bohužel zjištěno, že plugin nedokázal vypočítat metriku Number of Patches a Patch 

Size Standard Deviation.  

 

4.3.3 Porovnání práce ve FRAGSTATS a Patch Analyst 

Při pohledu na vstupní data, které jsou použity v této práci (vektorová data) a charakter 

této práce se nabízí využít plugin Patch Analyst. Po zkušenosti práce s oběma nástroji 

bylo dojito k závěru, že lepším nástrojem pro práci je software FRAGSTATS.  

Software FRAGSTATS nabízí větší množství metrik, které je potřeba využít v této 

práci a převod vektorových dat na rastr je jednoduchý proces v ArcGIS Pro, a proto není 

omezujícím faktorem. FRAGSTATS dále umožňuje vložit jednotlivé třídy do pozadí a tím 

je vyloučit z výpočtu, což bylo u této práce důležité, jelikož třída C8 vysoce ovlivňovala 

výsledné shluky z důvodu její velikosti a vrstva C5, která byla taky vyloučena. Tvorba 



41 

batch file pro automatizaci výpočtu je zde také rychlejší. Z neznámého důvodu nástroj 

Patch Analyst nevypočítal metriky Number of Patches a Patch Size Standrad Defuinition.    

Jedinou věcí, která by mohla ovlivňovat výsledky práce je velikost buňky vstupních 

rastrů, a proto byl proveden jednoduchý experiment, který ověřil, zda velikost buňky 

deset metrů ovlivňuje výsledky shluků podobných měst a jak se shodují výsledné 

vypočítané metriky. Pro rychlejší práci bylo vybráno dvacet měst, které byly vloženy do 

obou nástrojů, kde byly vybrány stejné metriky pro výpočet, a to Total Edge, Edge 

Density, Shape Index Mean, Parameter Mean a Shannon’s Diversity Index. Tyto metriky 

byly následně vloženy do grafů, které vidíte na obrázcích níže. Z grafů lze vidět, že 

hodnoty vypočítaných metrik jsou jiné (což se dá očekávat, jelikož počítáme metriky pro 

vektor a následně pro rastr), ale poměr metrik, který je pro výpočet podobnosti 

nejdůležitější je zachován.  

 

 

 

Obrázek 23 Metriky vypočítané pluginem Patch Analyst. 

 

 

Obrázek 24 Metriky vypočítané softwarem FRAGSTATS. 
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Obrázek 25 Porovnání shluků (FRAGSTATS vlevo, Patch Analyst vpravo). 

 

Vypočítané metriky byly následně vloženy i do hierarchického shlukování. Výsledky 

shluků podobných měst vidíme na obrázku výše. Na obrázku vidíme, že se města 

shlukovaly velmi podobně, a tak bylo dojito k závěru, že velikost buňky deset metrů 

výrazně neovlivňuje výsledky shlukování. Proto byl nadále pro všechny analýzy využit 

nástroj FRAGSTATS. 
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5 INTERPRETACE VÝSLEDKŮ PODOBNOSTI 

V této kapitole jsou popsány výsledná podobná města podle vybraných parametrů 

a způsob, kterým byly zjištěny. Pro zjištění podobnosti měst byly použity vypočítané 

prostorové metriky. Pro otestování vypočítaných hodnot bylo nejprve vybráno dvacet 

měst, u kterých byly metriky zobrazeny ve grafu. Těchto dvacet měst bylo poté vloženo 

do hierarchického shlukování. Metoda shlukování byla potom aplikována na všech sto 

měst. Podobnost byla následně hledána jak pro Core, tak i FUA pomocí krajinných 

metrik, dále byly vybrány i jednotlivé třídy využití území (C1 – spojitá městská zástavba, 

C7 – zelené plochy a sportovní areály) pro, které byly vypočítány metriky tříd. 

 

5.1  Vizualizace metrik v grafu 

Pro vytvoření vizuální představy o tom, jak jsou si města podobná podle hodnot 

vypočítaných metrik, bylo jako prvním krokem náhodně vybráno dvacet měst, které byly 

vloženy do grafu. Do grafu vstupovala třída C1 – spojitá městská zástavba s metrikami 

Number of Patches, Patch Density, Largest Patch Index a Edge Density. Metriky PD, LPI 

a ED byly vynásobeny číslem sto, proto aby mohly být vizualizovány v grafu společně 

s NP. Města, která byla vybrána jsou Narva, Linkoping, Dijon, Guimaraes, Kassel, Reus, 

Tromso, Viseu, Braga, Cambridge, Flensburg, Gouda, Iserlohn, La Rochelle, Lecce, 

Leon, Lincoln, Neumunster, Poitiers, Salamanca a České Budějovice. Výsledný graf 

vidíme na obrázku níže. 

 

 

Obrázek 26 Graf metrik pro třídu C1. 

Z grafu můžeme již vyčíst, že by se mezi těmito dvaceti městy mohly vyskytovat shluky 

podobných měst. Jako první lze vidět, že města Narva a Linkoping mají skoro totožné 

sloupce, a tak ůžeme předpokládat, že budou v jednom shluku. Dalším shlukem mohou 

být města Braga, Guimaraes a Dijon. I města Cambridge, Lincoln mají velmi podobné 
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hodnoty. Dalším krokem tedy bylo, vložit vypočítané metriky měst do softwaru Orange, 

kde bylo využito shlukových analýz. 

5.2 Shlukové analýzy 

Jelikož nejlepším způsobem, jak zjišťovat podobnost měst je pomocí prostorových 

metrik, tak ke shlukovým analýzám byly využity prostorové metriky ze softwaru 

FRAGSTATS. Do shlukové analýzy vstupovaly tabulky Core a FUA s krajinnými 

metrikami všech sto evropských měst a poté i vybrané třídy využití území pro metriky 

tříd.  

Shlukové analýzy byly provedeny v softwaru Orange. Pro výpočet podobnosti bylo 

zvoleno více metrik, a proto bylo prvním krokem zjistit, zdali nemají mezi sebou 

korelaci, která by ovlivňovala výsledky. Jako první byl tedy využit uzel Correlations. 

S ohledem na zvolené metriky, které jsou popsány v kapitole 4.3.1 se korelace dala 

očekávat. Po kontrole v uzlu Correlations, který vidíme na obrázku níže, bylo zjištěno, že 

metriky korelují, a proto byl jako další využit uzel PCA. Další věc, na kterou se nesmí 

zapomenout je standardizace dat, jelikož vybrané metriky nemají stejný rozsah hodnot. 

To také zajišťuje uzel PCA, který po zaškrtnutí políčka Normalize variables standardizaci 

provede automaticky. 

 

Obrázek 27 Náhled na uzel Correlations, který ukazuje korelaci mezi metrikami. 

 

Analýza hlavních komponent (PCA Principal Component Analysis) patří jak do fáze 

předpřípravy dat, tak ji lze použít jako jednu z analytických metod (Šarmanová 2012). 

PCA odstraňuje vzájemnou závislost vstupních atributů a nahrazuje je novými atributy 

označovanými jako hlavní komponenty PC1, PC2, PC3 atd. Nové hlavní komponenty 

jsou navzájem nekorelované (nebo minimálně korelované) a odhalují latentní 

neměřitelné proměnné. Metoda tedy provádí redukci dimenzí, kdy počet původních 

vstupních atributů (charakteristik) je podstatně snížen na nižší počet nových atributů 

(komponent), který dostatečně popisuje objekty (Dobešová, 2022). 
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Obrázek 28 Uzel PCA v Orange. 

 

Další uzly využity ve shlukování byly uzly Distances s metrikou Cosine, Hierarchical 

Clustering s metodou Ward a Silhouette Plot, které jsou popsány v kapitole 4.2.2. Na 

obrázku níže již vidíme výsledné workflow pro zjišťování podobnosti měst.  

 

Obrázek 29 Workflow pro zjišťování podobnosti měst. 

Jako první bylo toto workflow použito na třídu C1 – spojitá městská zástavba dvaceti 

měst z kapitoly 5.1. Výsledné shluky na obrázku 22 tedy můžeme porovnat s grafem 

a vidíme, že vyčíslené hodnoty v grafu odpovídají shlukům v siluetovém grafu. 
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Obrázek 30 Siluetový graf měst z kapitoly 5.1. 

Nevýhodou této metody je to, že i když mají města podobné hodnoty metrik v grafu i ve 

shlukování, neznamená to, že jsou si města vždy podobná i vizuálně, proto musíme při 

využití metody shlukování věřit výpočtům vzdáleností. Vybraná podobná města vidíte na 

obrázcích na další stránce. Všechna města jsou v .ppkx souboru, který je v příloze č.4 

této práce. 
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Obrázek 31 Města ze shluku C1. 

 

 

Obrázek 32 Vybraná města ze shluku C2. 

 

 

Obrázek 33 Vybraná města ze shluku C3. 
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5.2.1 Krajinné metriky (Core) 

Na obrázku níže lze vidět výsledný siluetový graf a pod ním dendrogram hierarchického 

shlukování, který ukazuje jedenáct shluků podobných měst podle krajinných metrik. 

Pro výpočet shluků bylo využito workflow z kapitoly 5.2, s uzlem PCA, s uzlem 

Distances s metrikou Cosine a ulzlem Hierarchical Clustering s metodou Ward. Ukázky 

měst z vybraných shluků lze vidět na dalších obrázcích. U Core vstupovaly do výpočtu 

třídy C1, C2, C3, C4, C6 a C7. Ve výpočtu nebyly počítány třídy C8 – ostatní plochy 

(vodní plochy, lesy atd.) a C5 – dopravní infrastruktura. Pod obrázky se nachází 

legenda. 

 

Obrázek 34 Siluetový graf (Core). 
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Obrázek 35 Dendrogram (Core). 
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Obrázek 36 Města ze shluku C1. 

 

Obrázek 37 Města ze shluku C4. 

 

Obrázek 38 Města ze shluku C6. 
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Obrázek 39 Města ze shluku C8. 

 

Obrázek 40 Legenda Core. 

 

Na obrázcích lze vidět odlišnost měst z jiných shluků. Města ve shluku C1 jsou 

charakteristická rozlehlou zástavbou, která pokrývá skoro celé území jádra města. 

Města ze shluku C4 již mají viditelné jádro města se zástavbou. Zbytek jádra města ale 

zaplňují ostatní plochy jako lesy atd. Na městech ze shluku C6 lze vidět velkou 

odlišnost oproti městům ze shluků jiných. Města ve shluku C6 mají velmi dobře 

viditelné jádro se zástavbou. Na městech ve shluku C8 vidíme plochy se zástavbou 

rozmístěné do menších ploch po celém jádru města. Jelikož je výsledný počet shluků 

jedenáct, zbylé výsledky shlukování byly umístěny do digitální přílohy v podobě .ppkx 

souboru, ve kterém se nachází všechna města rozdělená do shluků. 

Při použití metody hierarchického shlukování na všech sto měst lze vidět, že 

metoda funguje stejně dobře jak při použití na dvacet měst, a proto byla nadále 

využívána v další práci. 
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5.2.2 Krajinné metriky (FUA) 

Na obrázku lze vidět výsledný siluetový graf, který třináct výsledných shluků. U FUA 

bylo počítáno se všemi reklasifikovanými třídami C1 až C8, jelikož funkční území mají 

velkou rozlohu oproti jádru města. Proto bylo počítáno i se třídou C8, která obsahuje 

zemědělské plochy, lesy a vodní plochy. 

 

Obrázek 41 Siluetový graf (FUA). 
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Obrázek 42 Města ze shluku C2. 

 

Obrázek 43 Města ze shluku C3. 

 

Obrázek 44 Města ze shluku C4. 
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Obrázek 45 Města ze shluku C6. 

 

Obrázek 46 Města ze shluku C8. 

 

Obrázek 47 Legenda FUA. 

Na obrázcích výše lze vidět, že vypočítané krajinné metriky s metodou hierarchického 

shlukování fungují dobře i na funkční městské oblasti. Shluk C2 obsahuje velké oblasti, 

které mají pouze malou část zaplněnou zástavbou. Na shluku C3 lze vidět oblasti, které 

mají zástavbu po území rozdělenou na menší plochy. Na městech ve shluku C4 lze 

vidět, jak je zástavba ovlivňována terénem, a proto mají zastavěné plochy v těchto 

městech specifický tvar. Města ve shluku C6 mají větší jádro se zástavbou, která je 

následně i rozmístěna v dalších částech oblasti. Města ve shluku C8 mají zástavbu 

rozprostřenou po okolí. Všechna města rozdělena do všech shluků jsou v digitální 

příloze č.4 v .ppkx souboru. 
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5.2.3 Metriky tříd (Core) 

Metriky tříd byly v této práci využity k hledání podobných měst podle jedné třídy Urban 

Atlasu (v našem případě již reklasifikované třídy). Podobnost tak může být hledána 

podle libovolné třídy, která bude vybrána. V této práci byly vybrány třídy C1 – spojitá 

městská zástavba a poté třída C7 – zelené plochy a sportovní areály. Metriky tříd, které 

vstupovaly do shlukování byly Number of Patches, Patch Density, Largest Patch Index, 

Edge Density, Area – Mean, Shape Index – Mean, Parameter – Mean, Euclidean Nearest 

Neighbor – Mean. Bylo využito stejného workflow v Orange, jak v předchozích výpočtech, 

počet komponent v uzlu PCA byl zvolen na pět. 

C1 – spojitá městská zástavba 

Jedná se o využití území, kde se nachází oblasti s vysokým stupněm nepropustnosti 

půdy. To jsou obytné budovy nezávislé na jejich typu (samostatné rodinné domy nebo 

výškové byty, centrum města nebo předměstí). Zahrnuty jsou centrální oblasti, centra 

měst a centrální obchodní čtvrti (CBD) s částečným obytným využitím. Jedná se tedy 

o nejdůležitější část města, od které se zbytek města odvíjí. 

 

Obrázek 48 Siluetový graf pro třídu C1. 
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Na siluetovém grafu výše vidíme, že výsledkem shlukování je čtrnáct shluků. Ve shluku 

C3 lze vidět města jejichž třída spojité městské zástavby zabírá velmi malý prostor při 

pohledu na celkovou rozlohu města. U měst ze shluku C7 již lze vidět jádro města 

tvořeno se spojité městské zástavby. U měst ve shluku C8 je spojitá městská zástavba 

velmi dominantní a zabírá podstatnou část města. Všechna města rozdělena do shluků 

se nachází v digitální příloze diplomové práce. 

 

Obrázek 49 Města ze shluku C3 (třída C1 červeně). 

 

Obrázek 50 Města ze shluku C4 (třída C1 červeně). 

 

Obrázek 51 Města ze shluku C7. 
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Obrázek 52 Města ze shluku C8. 

C7 – zelené plochy a sportovní areály 

Jedná se o veřejnou zeleň pro převážně rekreační využití, jako jsou zahrady, hřiště, 

zoologické zahrady, parky, zámecké parky a hřbitovy. Předměstské přírodní oblasti, 

které se staly a jsou spravovány jako městské parky. Lesy nebo zelené plochy zasahující 

z okolí do městských oblastí jsou mapovány jako zelené městské plochy, pokud jsou 

alespoň ze dvou stran ohraničeny městskými plochami a stavbami a jsou patrné stopy 

rekreačního využití. Jsou zde i všechna sportovní a rekreační zařízení včetně 

přidružených pozemků, ať už veřejných nebo komerčně zpravovaných: veřejné arény pro 

všechny druhy sportů včetně související zelené plochy, parkovací místa atd. 

Metriky byly nejdříve znovu zobrazeny v grafu pro vybraných dvacet měst z kapitoly 

5.1. Výsledný graf vidíme na obrázku níže. Metriky PD, LPI a ED byly vynásobeny 

číslem sto, aby mohly být v grafu vykresleny. Z grafu lze znovu vyčíst přibližné shluky 

podle podobnosti. Znovu v grafu vidíme podobnost měst Braga, Dijon a Guimaraes. 

Dalším shlukem mohou být města Viseu, Tromso a Linkoping. 

 

 

Obrázek 53 Graf metrik pro třídu C7. 
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Obrázek 54 Siluetový graf pro třídu C7. 

Výsledky shlukování vidíme na obrázcích níže. Výsledky shlukování jsou velmi pozitivní. 

Ve shluku C1 vidíme, že zelené plochy jsou ve městě tvořeny z malých ploch s menším 

počtem. Ve shluku C2 je již počet polygonu značně vyšší i jejich rozloha je větší. Shluky 

C3 jsou tvořeny plochami, které mají protáhlejší tvar a jejich počet je nižší. Shluk C4 

velmi dobře zobrazuje města, u kterých výsledné zelené plochy mají velkou rozlohu 

s protáhlým tvarem. Tento proces byl následně aplikován na všech sto měst, výsledky 

jsou v příloze č.4 v podobě .ppkx souboru.  

 

Obrázek 55 Města ze shluku C1. 
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Obrázek 56 Města ze shluku C2. 

 

Obrázek 57 Města ze shluku C3. 

 

 

Obrázek 58 Města ze shluku C4. 

Ze všech ukázek shluků, které jsou zobrazeny v kapitole pět lze usoudit, že prostorové 

metriky společně s hierarchickým shlukováním velmi dobře dělí města do shluků podle 
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podobnosti. V diplomové práci jsou metody shlukování provedeny pro čtyři různá 

nastavení, tento proces by se ale dal provést v nekonečně mnoho kombinacích. Důležité 

je správné nastavení metody shlukování a správný výběr prostorových metrik. 
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6 VÝSLEDKY 

Zpracovaná data sto evropských měst 

Bylo staženo a zpracováno sto evropských měst do podoby rastru s reklasifikovanými 

třídami podle využití území pro další využití. Pro každé město byly vypočítány 

sumarizační tabulky s daty pro polygony, které můžou být využity v další práci. Pro 

všechny kroky zpracování byly vytvořeny automatizační nástroje z důvodu velkého 

objemu dat. 

 

Vypočítány prostorové metriky pro každé město 

Pro každé město byly vypočítány krajinné metriky a metriky tříd. Metriky byly vybrány 

podle rešerše článků, které se zabývaly podobností měst. Metriky byly po testování 

vybrány účelně pro zaručení nejlepších výsledků. 

 

Porovnání FRAGSTATS a Patch Analyst 

K výpočtu metrik byl vyzkoušen jak nástroj FRAGSTATS, tak nástroj Patch Analyst. 

Bylo dojito k závěru, že nástroj FRAGSTATS je pro výpočet metrik lepší, jelikož práce 

s ním je rychlejší, obzvlášť když zpracováváme více dat. Nástroj FRAGSTATS také 

umožňuje vložit vybrané třídy, které by ovlivňovaly výsledky do pozadí a nevkládat je do 

výpočtu.  

 

Vytvořeny shluky podobných měst 

Vypočtené metriky byly vloženy do hierarchického shlukování, kde byly nalezeny shluky 

podobných měst. Podobnost se hledala pro funkční území měst i pro jádro měst 

samostatně pomocí krajinných metrik. Pomocí metrik tříd se následně hledala podobná 

města podle přímo vybrané třídy (C1 a C7). Všechny shluky podobných měst se 

nacházejí uvnitř .ppkx souborů, který je digitální přílohou č.4 diplomové práce. Jelikož 

se jedná o obecný postup, tak metoda prostorových metrik může být použita opakovaně 

vždy na jinou třídu města. Touto prací bylo ověřeno, že prostorové metriky a metoda 

hierarchického shlukování je správným postupem pro hledání podobnosti mezi městy 

a může mít i další využití.  
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7 DISKUZE 

Z výsledků práce lze vidět, že použití prostorových metrik a metoda shlukování 

v případě hledání podobnosti funguje velmi dobře. V průběhu práce bylo použito více 

nástrojů, než je popsáno v této práci, ale výsledky neměli vůbec žádnou vypovídající 

hodnotu, a proto s nimi nešlo vůbec pracovat. Tématem podobnosti měst podle využití 

území se velký počet lidí nezabývalo, a tak nebyl nalezen větší počet metod, které by se 

daly ještě vyzkoušet. K práci byl tedy využit článek, který je popsaný v rešerši 

(Prastacos, 2017). Podle toho byly vybrány prostorové metriky, se kterými se podobnost 

počítala. Metrik je v softwarech velké množství, a tak byly vyzkoušeny i jiné, ale 

s žádnými lepšími výsledky. Využití prostorových metrik a shlukování se dá i dobře 

aplikovat na další data, jelikož pro využití této metody je potřeba minimálního 

zpracování dat.  

Problém nalezení nejsmysluplnějšího a nejvhodnějšího souboru metrik pro popis 

městské formy je problémem, který nemá vždy přesné řešení. Analýza měst ukazuje, že 

metriky třídy, spíše než metriky krajiny, poskytují komplexnější obraz městské formy. 

S datovým souborem UA identifikujícím několik typů využití území metriky tříd 

poskytují bohatší obraz městské morfologie. Další metriky jsou pravděpodobně potřebné 

pro měření interakce různých tříd, tedy toho, jak třídy využití půdy interagují napříč 

městským gradientem. Krajinné metriky kombinují všechny třídy využití území a rozdíly 

v hustotě zástavby nemusí být nutně převedeny na výrazně odlišné hodnoty. Města 

s různým procentem tříd městské zástavby mohou mít stejnou metriku krajiny. 

Počet metrik, které se dají použít pro hledání různých vzorů a jiných procesů je 

velké množství, proto bylo cílem této práce hledat obecnou podobnost měst. Pro města 

byla například počítaná i fraktální dimenze, která pomocí číselné hodnoty ukazuje, zda 

se město rozrůstá rovnoměrně nebo zda převažuje lineární růst města, což by mohlo být 

samostatným tématem bakalářské práce. Dalším faktorem je i tvar a fragmentace ploch, 

které metriky dokážou vypočítat a jsou i ovlivňujícím faktorem v této práce. I toto téma 

by ale dále mohlo být prozkoumáno do hloubky. Dalším tématem může být i důkladné 

zkoumání, jak které metrika ovlivňuje výpočty podobnosti. 

Prostorové metriky tak lze použít ke sledování změn ve vzorcích růstu měst. Kromě 

toho je lze také použít k vyhodnocení prostorových důsledků politik městského 

plánování a budoucích scénářů, na základě charakterizace prostorových procesů, jako 

je městská disperze, agregace, lineární růst a jejich hlavní environmentální důsledky. 

Problém při této práci je ten, že neexistuje žádný objektivní způsob, jak podobnost 

měst vizuálně ověřit. Města můžou mít podobné hodnoty prostorových metrik, ale při 

vizuálním porovnání si nejsou vůbec podobná. Charakterem tohoto problému je i to, že 

město je velmi komplexní tvar s velkým množstvím informací, a tak ani neexistuje 

způsob, jak přesně ověřit podobnost.  
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8 ZÁVĚR 

Cílem této práce bylo prozkoumat a zjistit podobnost evropských měst a jejich FUA 

podle využití území. Jelikož bylo zadání práce volné a nebyla přímo stanovená metoda 

zjišťování podobnosti, bylo prvním krokem práce určit, jak podobnost zjišťovat.  

Po vyzkoušení více metod a provedení rešerše byly nakonec využity prostorové 

metriky a následně metoda hierarchického shlukování. 

Práce byla prováděna na vzorku sta evropských měst, které byly staženy z datasetu 

Urban Atlas a následně zpracovány do tříd podle využití území. Pro výpočet 

prostorových metrik byl využit nástroj FRAGSTATS. Hierarchické shlukování bylo 

provedeno v softwaru Orange, kde bylo využito i uzlu PCA k získání komponent 

a odstranění korelace parametrů. Podobnost funkčních území měst byla zjišťována 

pomocí krajinných metrik. Kontrola shluků probíhala pomocí vizuálního porovnání. 

Podobnost jádra města byla zjišťována pomocí krajinných metrik bez tříd, které 

neobsahovaly zástavbu, jelikož u jádra města je zástavba nejdůležitější. Zde byly 

výsledky nejlepší ze všech pokusů a podobnost byla podle vizuálního porovnání dobře 

viditelná. 

Jádra města byla ještě následně porovnána pomocí metrik tříd, kdy byla přímo 

zvolena třída husté zástavby a ta byla vložena do shlukování. Města se shlukovala podle 

viditelných vzorů. Jako další třída byla vybrána třída zelených ploch a sportovišť C7, 

zde se podobnost ukazovala velmi dobře.  

Závěrem je tedy to, že použitá metoda výpočtu prostorových metrik se jeví jako 

nejlepší metodou pro získání parametrů ke zjištění podobnosti měst. Metoda shlukování 

zase dobře zobrazuje výsledná podobná města, a to i s větším počtem (výsledkem je více 

shluků). 

S ohledem na objem vstupních se dají tyto metody dobře automatizovat, a proto jsou 

doporučeny pro další podobnou práci.  
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