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Možnosti využití fraktální geometrie při posuzování vlivů dopravy na životní prostředí 

Kristýna Neubergová*
Anotace: Cílem příspěvku je stručné nastínění základů fraktální geometrie a možností jejího využití při posuzování vlivů dopravy na životní prostředí. V rámci posuzování dopadů dopravy se fraktální geometrie může uplatnit ve dvou oblastech. První z nich je už samotný návrh trasy dopravní cesty, kdy metody fraktální geometrie pomáhají určovat stabilitu území. Druhou oblastí, kde se široké využití fraktální geometrie nabízí, je následné posouzení dopadů dopravy, a to zejména z hlediska hluku a exhalací. V předloženém příspěvku jsou diskutovány především metody používané pro stanovení stability krajiny, tedy metody výstavbě dopravní cesty předcházející. 

1. Úvod do fraktální geometrie 

Fraktální geometrie už dávno není novým pojmem používaným ryze ve společnosti matematiků a fyziků. Zejména v posledních letech se stále více dostává do popředí zájmu odborníků celé řady dalších oborů, např. chemiků, ekonomů a v neposlední řadě též ekologů.

Jejím zakladatelem a "duchovním otcem" je vědec a matematik Benoit Mandelbrot, který svou fraktální geometrií přírody zahájil novou velkou etapu v matematice dvacátého století a umožnil nahlédnout do složitých struktur a tvarů přírody. Pomocí fraktální geometrie můžeme zkoumat turbulenci tekutin, symetrii různých forem života, kolísání rádiových vln i cenných papírů, větvení krystalů i vodních toků. 

Svou teorii fraktálů poprvé předložil v roce 1975 v knize Les objets fractals: form, hasard et dimension a úplněji pak o sedm let později v knize The Fractal Geometry of Nature (1982).

1.1. Definice  pojmu fraktál

“Fraktál je matematický soubor nebo konkrétní objekt, který je nepravidelný nebo zlomkovitý při libovolných zvětšeních nebo zmenšeních…”  B. B. Mandelbrot [8].

Velice názornou a srozumitelnou definici fraktálu uvádí [10]: “Fraktál. Tzv. členitá množina (z latinského fractus - zlámaný), kterou B. Mandelbrot definoval jako množinu, jejíž Hausdorffova dimenze je větší než dimenze topologická. 

Topologická dimenze je prostě to, čemu v běžném životě říkáme počet rozměrů: úsečka je jednorozměrná (její topologická dimenze je rovna 1), čtverec dvourozměrný, krychle trojrozměrná. Hausdorffova dimenze je zobecněním pojmu dimenze topologické. U jednoduchých geometrických útvarů je číselně rovna dimenzi topologické, a proto také čtverec či krychle mezi fraktály nepatří. Jinak je tomu u složitých útvarů. ... Fraktální charakter mají mnohé útvary z přirozeného světa, což je nejsilnějším argumentem pro rozvoj fraktální geometrie: nejde o pouhou matematickou abstrakci, ale podle všeho o odhalení významných skutečností týkajících se světa, ve kterém žijeme, skutečností dříve skrytých.

Tak například povrch mozku má Hausdorffovu dimenzi rovnu 2,76, povrch plic 2,17, pobřeží zeměpisných  útvarů 1,26.”

1.2. Fraktální dimenze

1.2.1. Definice fraktální dimenze 

Mezníkem Mandelbrotovy práce byla úvaha: “Jak dlouhé je pobřeží Británie?” Na tento problém narazil, tak jako na mnoho dalších, náhodou. A to v posmrtně vydaném článku (1961) značně excentrického vědce a jednoho z  pionýrů teorie chaosu, Lewise F. Richardsona. Ten se zamýšlel též nad délkou hranic států a délkou nepravidelných pobřeží. Studium empirických dat, která Richardson nashromáždil a v roce 1961 publikoval, přivedlo Mandelbrota k podstatnému objevu. Richardson totiž na základě svých měření odvodil empirický vzorec vyjadřující délku pobřeží měřeného tyčí délky  ve tvaru [11]: 
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kde F a D jsou invariantní konstanty pro dané pobřeží; charakteristikou pobřeží tak tedy nebyla délka, která je závislá na přesnosti měření, ale dvě "podivné" konstanty, jejichž význam byl nejasný. 

Teprve Mandelbrotovi se podařilo dát těmto konstantám význam a udělat z nich základní pojmy fraktální geometrie. Richardsonův vzorec, přepsaný do tvaru [2]: 
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 je počet úseků délky (, mu připomněl Hausdorffovu dimenzi D.  

Pro délku pobřeží platí vztah:
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EMBED Equation.3[image: image5.wmf]
kde D je fraktální dimenze, která závisí pouze na typu pobřeží a je mírou jeho nepravidelnosti.

F souvisí s celkovou velikostí ostrova a umožňuje nám např. srovnávat různé ostrovy se stejnou fraktální dimenzí D, tedy ostrovy se stejně nepravidelným pobřežím. 

Čím tedy bude měřítko ( menší, tím bude délka hranic delší, neboť jsou lépe vystiženy nepravidelnosti pobřežní čáry. Budeme-li ve zjemňování měřítka pokračovat, nebudeme se, jak bychom očekávali, blížit skutečné délce, ale L poroste neomezeně k nekonečnu. 

Veličina D má tedy skutečný význam dimenze. Je zajímavé, že fraktální dimenze různých pobřeží je blízká průměrné hodnotě  D =1,26. 

B. T. Milne fraktální dimenzi demonstruje na cestě brouka [12].
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kde

DW ... fraktální dimenze

lw  ...  skutečná délka cesty

L ...  naměřená délka cesty

(je-li cesta brouka přímka, pak D =1 a lW = L)   

Například brouk Eleodes longicollis většinou chodí po cestách s dimenzí 1,1 [12] (viz obr. 1.).
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Obr. 1. Fraktální dimenze cesty brouka [12] 

1.2.2. Stanovení fraktální dimenze pravidelných fraktálů 

Typickým pravidelným fraktálem je Kochova křivka, kterou již v roce 1904 popsal švédský matematik Helge van Koch [1,2,3].
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Obr.2. Kochova křivka [1]

Výchozím prvkem je úsečka /0,1/ - iniciátor (P0). Když prostřední třetinu úsečky vyjmeme a nahradíme dvěma s ní shodnými úsečkami, vznikne generátor (P1). V dalším kroku každý ze čtyř dílů generátoru nahradíme útvarem vzniklým zmenšením tohoto generátoru v poměru 1:3, vznikne 16 dílů (P2). Kochova křivka může být také uzavřená (viz obr.3.), kdy jejím základem je rovnostranný trojúhelník o délce stran = 1. Přidáme-li nad střední 1/3 každé strany podobný trojúhelník, vznikne Davidova hvězda   a opakujeme-li stále tento postup, dochází k dalšímu zjemňování.  
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Obr. 3. Uzavřená Kochova křivka [1]

Délka hranice je 
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a tak dál až do nekonečna. Přesto obsah vločky zůstává menší, než obsah kruhu opsaného původnímu trojúhelníku. Nekonečně dlouhá čára tedy ohraničuje plochu o konečném obsahu. Vzniká tak, podle Mandelbrota, “hrubý, ale přesvědčivý model pobřeží”. Fraktální neboli Hausdorffova dimenze je rovna: D = ln4 / ln3 = 1,2618.

Fraktální dimenzi D lze také chápat jako dimenzi podobnosti: 

D = ln(N)/ln(1/r) 

kde

N ... počet vzniklých částí

r ... poměr podobnosti 

Pro Kochovu křivku: N=4 (počet vzniklých úseček je čtyřikrát větší než v kroku předchozím)  a každá úsečka je třikrát menší než úsečka v kroku předchozím, tedy  r=1/3. Tedy fraktální dimenze D = (ln 4)/(ln(1/1/3)) = ln4 / ln3 = 1,26.

1.2.3. Stanovení fraktální dimenze přírodních fraktálů 

Výpočet fraktální dimenze u pravidelných fraktálů je poměrně jednoduchý, neboť víme, jak je fraktál generován. To však u přírodních fraktálů nevíme. Existují ale poměrně přesné metody na odhad fraktální dimenze právě u fraktálů přírodních. Mezi nejpoužívanější patří metoda obvodová  [7].

METODA OBVODOVÁ

(Compass Dimension)

Principem metody je měření obvodu nepravidelného útvaru pomocí různých měřítek. 

Vztah pro naměřenou délku: 
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D=ln N/ln(1/r)

kde

ln N ... faktor změny délky

ln (1/r) ... faktor změny měřítka

Výsledky měření je vhodné uvádět v tabelární formě a poté je vynést do grafu. 

Tab. 1. Obvodová metoda  

	r (km)
	N
	lnr
	ln N
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Naměřenými hodnotami proložíme přímku a zjistíme její směrnici.

Dimenzi D zjistíme ze vztahu: D = -((ln N/(ln r)

2. Využití fraktální geometrie při návrhu trasy dopravní cesty

Při volbě trasy dopravní cesty je samozřejmě třeba brát v úvahu krajinu kterou bude procházet. Samotnému návrhu konkrétní trasy dopravní cesty, ať už se jedná o silnici, železnici nebo případně cestu vodní, musí vždy předcházet podrobný rozbor území, kterým by měla plánovaná trasa vést. Na základě tohoto průzkumu je dále možné stanovit lokality, které jsou z různých hledisek (ekologických, sociálních apod.) citlivé a naopak ty, které vedení trasy nepoškodí či jim naopak z různých důvodů pomůže. Při tomto “průzkumu” se používá celá řada metodik, z nichž jednou z nejkomplexnějších a nejužívanějších je metodika vypracovaná ministerstvem životního prostředí – Metoda krajinářského posouzení. 

Při studiu stability krajiny a její prostorové struktury se však užívá celá řada dalších metod - metody autokorelace, prostorové statistiky, metody vycházející z indexů stability, ale také metody fraktální analýzy. Tento příspěvek podrobněji uvádí jednu z metod vycházející  z indexu stability – Metodu hodnocení dynamiky krajiny - a pro srovnání metodu vycházející z hodnot fraktální dimenze. Fraktální dimenze je totiž jedním z významných indikátorů prostorové struktury a ekologické stability krajiny, je vlastně jakýmsi měřítkem fraktální geometrie krajiny. 

V uváděné metodice je její hodnota D stanovena regresí plochy k obvodu pro každou plošku v mapě a fraktální dimenze souvisí se sklonem regresní přímky, s její směrnicí k, a to podle [6]:

D = 2 * k    (2.1)

Takto stanovená fraktální dimenze je indexem komplexity tvarů v krajině, její hodnota se pohybuje mezi 1,0 a 1,5, kdy u geometrických tvarů jako jsou čtverce a trojúhelníky bude hodnota fraktální dimenze D nízká, dosahující hodnot kolem 1. Naopak bude-li krajina obsahovat mnoho plošek se zavinutými tvary, bude hodnota D vysoká. Nízká hodnota D tedy ukazuje krajinu zemědělsky využívanou s převahou jednoduchých pravidelných tvarů. Vysoká hodnota D naopak krajinu s plochami různých tvarů, tedy krajinu více přírodní. 

Výsledky výzkumů [4] ukázaly, že hodnota fraktální dimenze D v rozmezí 1,0 až 1,3 charakterizuje krajinu kulturní tedy krajinu nestabilní, zatímco hodnota D mezi 1,3 až 1,5 ukazuje na krajinu přírodní a tedy stabilní. Tuto metodiku je možné použít v kombinaci s dalšími metodami, např. s Metodou hodnocení dynamiky krajiny [4, 9], viz dále.

Metoda hodnocení dynamiky krajiny vychází z rozboru jednotlivých krajinných ploch, z posouzení jejich stability a následné syntézy.

Stabilita je stanovena na základě hodnot koeficientů ekologické stability KES1 a KESH  viz následující vztahy (2.2 a 2.3). Z hodnot těchto koeficientů pak dále vychází začlenění území do krajinného typu a kategorie (viz tab. 2.1). 

KOEFICIENT EKOLOGICKÉ STABILITY KES1
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(2.2)


kde

SPi  ... zastoupení stabilních ploch v %  (lesy, louky, vodní plochy apod.)

LPi  ... zastoupení labilních ploch v %  (orná půda, zástavba, apod.)

KOEFICIENT EKOLOGICKÉ STABILITY KESH
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kde

SPi ... zastoupení stabilních ploch v % 

LPi ... zastoupení labilních ploch v % 

Hi ..... hodnota jednotlivých GESů (jejich “ekologická kvalita”)

Tab. 2.1 Klasifikace krajinných systémů

	Krajinný typ
	Meze krajinného typu v závislosti na KES1
	Popis
	Meze závislosti na KESH

	kulturní
	< 0,5
	AI
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3. Využití fraktální geometrie při následném  posouzení dopadů dopravy na životní prostředí

Fraktální geometrie se také uplatní  při studiu šíření hluku či exhalací prostředím. To má v současné době, kdy znečištění ovzduší v důsledku prudkého nárůstu dopravy stále stoupá, velký význam. 

Jeden z modelů, který je možné využít, je demonstrován dále. Jeho autor B.B. Milne [12], uvádí vztahy, které jsou odvozeny na základě šíření ohně krajinou. 

Rychlost šíření ohně je dána vztahem [12]:


[image: image27.wmf](

)

(

)

1

min

-

-

=

D

c

p

p

v


kde

p….. procentuální podíl krajiny zasažené ohněm

pc….kritická hodnota, jedná se v podstatě o hodnotu prahovou, hodnotu, nad níž dojde k dramatickému zvýšení toku. Tato hodnota byla stanovena [12] pc = 0,5928

Dmin…. fraktální dimenze nejkratší cesty mezi dvěmy body sdružujícími se v sousedních shlucích (skupinách paliva, tedy zdrojů ohně)

lmin=LDmin
kde

lmin…délka mezi dvěma body, dva body jsou odděleny přímou vzdáleností L

Dmin = 1,1 pro d=2

Podobné modely je možné užít právě pro šíření znečištění, energie i zdrojů. 

4. Závěr

Příspěvek je zaměřený na možnosti využití fraktální geometrie při posuzování dopadů dopravy na životní prostředí. Zejména jsou diskutovány metody hodnotící stabilitu krajiny, tedy metody které, jak již bylo uvedeno, návrhu trasy dopravní cesty předcházejí. Následné posuzování dopadů dopravy, zejména šíření hluku a exhalací je naznačeno v závěrečné části příspěvku. Zde je nutné konstatovat, že tato část není ještě plně rozpracovaná a je dalším předmětem zkoumání autorky. Závěrem je třeba konstatovat, že v příspěvku byly ukázány pouze zlomky možností, které fraktální geometrie nabízí. 
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