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Abstract: The contribution discusses the quantitative dpson of terrain roughness by using
methods of the fractal geometry. The vertical aodzontal components of the area are consid-
ered in its fractal dimension. To gain the fractimhension, the box-counting method has been
applied. Taking the fractal dimension into accoeart be useful in the basic terrain typology.
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Uvod

Krajina chapana ako komplexny systém je predmetammnzu roznych vedeckych oblasti a za-
ujmovych skupinDb&kladné poznanie a popis krajiny preluge moznosti jedného vedného odbo-
ru. Prinosom pre vSetky zainteresované oblasthespolupraca. Problematika merania a zobrazo-
vania zemského povrchu je odgmiku geometrie jednou z jej najddlezitejSich destktualnych
Uloh. Fraktalna geometria, ako najmladSia abtgsometrie, prindSa nové daldy na ,staré” prob-
Iémy a mohla by prispieaj k téme typoldgie krajiny kvantitativnym vyjadien ¢lenitosti reliéfu.

Z hradiska kartografického modelovania prvkov krajingiSeme fraktalnu dimenzitiarovych
elementov, teda kriviek, a tiez vyt fraktalnej dimenzie pre model reliéfu (Mészark@gs®011).

1. Fraktalna dimenzia krajinnych prvkov

1.1 Fraktalna dimezia krivky

Pre intuitivne pochopenie suvislosti fraktalnej dimie &lenitosti krivky uvadzame priklad
popularnej krivky, ktora v roku 1904 vytvoril Nielsabian Helge von Koch. Na obr. 1 su prvé 4
iteracie generovania Kochovej krivky pre uliok 60°. Nekonény paiet iteracii je nevyhnutnou
podmienkou existencie fraktalu. V kam®m kroku ide len o @i ¢lenitd krivku, ale konénej
dizky.

o

|
NLT

Obr. 1 Generator Kochovej krivky [[@vo), prvé 4 iteracie Kochovej krivky pee= 60° (vpravo)
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Porovnajme tri pripady Kochovej krivky poe= 20°,a = 60°,a = 80°. UZ pri malom piie
iteracii je zrejmé (obr. 2), Ze so vzrastajlucimonb vzrasta aflenitog’ krivky a jej ,schopno
vyplaat’ plochu®. Tuto vlastnasfraktalu charakterizuje fraktalna dimenzia D.
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Obr. 2 Kochova krivka (i-ta iteracia pre ulwk 20°%;a = 60°;a = 80°) (Kov&, 2009)

Mnozinu F nazyvame samopodobnou, ak existuje konpa:et kontraktivnych zobrazeni:
m
B~ By i=12,...m (m22) takych, ze plati:  FEJ 1 (F). 1)
et

Ak su vSetky koeficienty kontraktivnosti rovnaké@t@m mnozinu F nazyvame samopodobna
a jej fraktalnu dimenziu vygidtame zo vZahu:
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kder je koeficient kontrakcie m je paet kontraktivnych zobrazeni.

Kochova krivka je presne samopodobna. Fraktalnadaia Kochovej krivky je pret = 20°
D = 1,0203; prea = 60° je D = 1,2618; pra = 80° je D= 1,6245. Fraktalna dimenzia rovinnej
krivky je ¢&islo z intervalu (1,2 Fraktal je mnozina, ktoréjausdorffova dimenzia je ostro d&a
ako jej dimenzia topologicka. Presné definicie ket pouzitych pojmov fraktalnej geometrie su
uvedené v (Peitgen et al., 2004).

1.2 Metddy uréenia fraktéalnej dimezie krajinnych prvkov

Na ukenie hodnoty fraktalnej dimenzie nepravidelndjme,kostrbatej* krivky, pre ktort ne-
pozname ,vzorec" vyjadrujuci jej tvar, sa da$tejSie pouzivaju metddy obvodowéoihpask
a mriezkova lfox-counting. Na obr. 3 je naziané ich pouZitie pre pobreZie Rkej Britanie
a Irska.
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Obr. 3 Obvodova metédaliavo), mriezkova metdda (vpravo) (Peitgen et al0420

Poznamky:
1. Pri obidvoch metddach je potrebné si uvedoug nepracujeme priamo v teréne, ale len zo

zobrazenim krajinného prvku na mape (v rovine).
2. Zauzivany termin fraktalna dimenzia (respekiejenecel@iselna hodnotagasto zavadza
k nespravnemu zaveru, ze skiimand krivka je fraktali by sme pouZzivapresnejsi termin

compasslebobox-countigdimenzia.
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1.3 Metdda box-counting

Skdmany atvar pokryvame vhodnym pokrytim (v zasslod jeho topologickej dimenzie).
Tvar pokryvajicich mnozinbpxoy méze by napr. pre rovinn( krivku kruh alebo Stvorec, pre
plochu kocka. Nasledneisame pgetboxovpotrebnych na pokrytie skimaného atvaru. V druhom
kroku postup zopakujeme, pom zmensSime J&os’ boxov Box-countingdimenziu D skiimaného
Gtvaru utime zo vZahu:

D= log(N('s; , ;) —109(N(s; )) 3)
1 1 ’
log—— - log—
Si+1 Si

kdes je va’kos’ boxu @ Ns) je patet neprazdnychoxov

Pre ilustraciu uvedieme priklad pouzitimx-counting metddy prec¢ag’ rieky Mississippi
(obr. 4 wavo) Skamanu krivku umiestnime do Stvorcovej mriezkypactame paéet Stvotekov,
v ktorych je aspb kasok krivky. Vysledky vSetkych trocktigani su v tab. 1, kds je vekos’
strany StvorcaN(s) je paet neprazdnych boxov,= 1,2,3. Usporiadané dvojic&isel [log(l/s),
log (N(s))] znazornime v tzviog-log grafe (obr. 4 vpravo). Ziskame 3 body a nimi aprayeme
priamku, jej smernica jbox-countingdimenzia. Zistili sme teda, 2@’ rieky Mississippi zobra-
Zzena na ufitom stupni Skalovania (v titej mierke na mape), ma fraktalnu dimenziu D = 1,2

3 -

O
=

L+ log(1/s)
1 2

Obr. 4 Metdda box-counting ll@vo) (Frame et al., 2009)

Tab. 1 Vysledkybox-countingmetddy pre éast’ rieky Mississippi

Si N(si) log(1/s) | log(N (s)
14 52 06 1,72
1/8 115 09 2,06
1/16 275 1,2 2,44

Pri pouzitibox-countingmetédy na ufenie fraktalnej dimenzie prirodnych Struktdr j@’me
dblezita otazka mierky (Skalovania). Pri presne gaadobnych fraktalnych Struktdrach by sme
ziskali na kazdom stupni Skalovania ten isty vyskedBody vliog-log grafe by lezali idealne na
priamke. Pri Struktarach, ktoré nie si samopoddbiebo dokonca nie su ani fraktalne) mézeme
pouziva metddy fraktalnej geometrie vzdy len s vedominjcistobmedzeni. Napr. akaujeme
box-countingdimenziu rieky a pouzivame jej zobrazenie na mapgledok zavisi od podrobnosti
mapy. Rieka ako celok skimana v mriezké¢kesti niekdko kilometrov bude maind box-
countingdimenziu, ako k& sa dostaneme v meraniach na Utoeentimetrov alebo dokonca jem-
nych kapilar rozvetvujlcich sa v okolitej pode. @fit vSetky merania do jedného grafu by bolo
mozné, ale stratili by sme délezité informacie r&toam metdédhox-countingponuka.
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2. Kvantitativne vyjadrenie €lenitosti krajiny fraktalnou ( box-counting dimenziou

Slovensko je malé krajina, ale mimoriadne bohatédaae krajinné typy pdu &lenitosti.Cle-
nitos’ terénu je jednou z dominantnych vlastnosti krapnma vyznamny vplyv na celkovy raz
krajiny a jej vyuzitie.,Charakter reliéfu je rozhodujuci pri typizécii kjay, vytvara zakladnu
tvarnog’ krajiny, na ktora sa viaZzu ostatné prvky a javips@h zakladnych tvarov reliéfu, ako aj
pocetnog’ javov na nich sa viaZucich, stipa so zvysujucooedkovouclenitogou reliéfu, Stupa
diverzita informacie o krajine, zarowvesa diverzifikuje a dynamizuje vizualne vniman{&tefun-
kova, 2005).

ZjednoduSene sa da poveédde fraktalna dimenzia je mier@lenitosti krivky alebo plochy.
Ak skimameglenitog’ krajinného reliéfu, potom jeho fraktalnbofcounting dimenzia jecislo
z intervalu(2, 3). Box-countingdimenzia vyjadrujelenitos’ reliéfu krajiny, bez ofadu na nad-
morskua vySku, ptiom zaliiia horizontalnu aj vertikalnélenitog’ a spad terénu.

Na priklade vypétu fraktalnej dimenzie reliéfu 8 oblasti na UzerduvBnska (Svantner, 2010)
pomocoubox-countingmet6dy v trojrozmernom priestore sme chceli uka#zodnos zahrnutia
fraktalnej dimenzie ako doplnkovej charakteristifigitalneho modelu reliéfu vystihujicu jeho
¢lenitog’. Velkos” zakladnéhdooxubola zvolend pre kazdd skimanu oblme poda jej ve’kosti
a vysSkového rozpatiaZakladnybox bol nasledne deleny v prvom merani v horizontalrsmnere
na 10x5¢asti a vo vertikdlnom na 3 vrstvy. V druhom adm@ merani sa Y&os” boxov zmensSo-
vala s koeficientom %. Celkovy et boxovbol v prvom deleni 150, v druhom zjemnentgto
gasti narastol 2nasobne na 1200 a v najjemnejsom deleni bol 9680 pristup umoznil pouZi
primerany odstup medzi susednymi vrstevnicaini,znamena @enie box-countingdimenzie
v jemnejSom podrobnejSom zobrazeni, a teda ajj\Skdde. To sa ukazalo akolwai G¢elné naj-
ma pri oblastiach s malym vySkovym rozdielom. Naosvanie neprazdnychoxoy pre prislusné
¢asti lizemia rozdelené pkadintervalov vrstevnic, bolo pouZité prostrediegoaonu ArcGIS Des-
ktop 9.3. Ukazku deleniaoxovpre oblas ¢. 6 ilustruje obr. 5. Vysledky vSetkych troctitani pri
uréovani fraktélnej dimenzie tejto oblasti si uvederéb. 2, kdes je vakos’ strany Stvorca,
N(s) je patet neprazdnych boxov,= 1,2,3. Usporiadané dvojiceisel [log(1s), log (N(s))] su
znazornené v tzvog-log grafe na obr. 6 vytvorenom v prostredi systémuhiiaiatica (Wolfram
Mathematica 6.0, 2007).
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Obr. 5 Vizualizacia postupného delenia oblasé
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Tab. 2 Vysledkybox-countingmetddy pre oblag’ €. 6

Si

N(si)

log(1/si)

log(N (si)

1

1

0

0

0,188

102

0,725

2,009

0,094

482

1,026

2,683

0,047
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1,327

3,358
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Obr. 6 Log-log graf pre oblés. 6
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Nizinaté oblastt. 1 a 2 sa nachadzaju v Podunajskej pahorkatizekrajiny je ovplyvneny
palnohospodarskotinnog’ou ¢loveka, v tychto oblastiach sa najviac dari pestavaini¢a. Obi-
dve oblasti maja v horizontdlnom smere rozmery bkkat 10 km. V prvej z nich lezi mesto Le-
vice, najv&sou riekou je Hron, vySkovy rozdiel je 98,9 m (&7© m do 236,8 m). Terén v tejto
oblasti je moZné na Vkej ¢asti charakterizowaako pravidelny jednoduchy s malymi vySkovymi
rozdielmi. Hodnota fraktalnej dimenzie tejto obigst2,356. V oblastt. 2 lezi mesto Zeliezovce,
vodstvo tvoria potoky, ktoré su pritokmi Hrona, kggy rozdiel je 48 m (od 118,5 m do 166,5 m).
Ako je vidie’ na obr. 7, terén je mozné charakterizb&ko nepravidelny so zarezmi vytvorenymi
vodnymi tokmi. Hoci vySkové rozdiely si minimélriektalna dimenzia tejto oblasti je 2,474.

Obr. 7 Digitalny model reliéfu oblasti 2 — kategérie nizina

Oblasti¢. 3 a 4 maju réz vrchoviny a $agou geomorfologického celku Krupinska planina,
v horizontalnom smere maju rozmer 15 km krat 10 Wneblastié. 3, ktora je podhorim Stiavnic-
kych vrchov, lezi mesto Krupina. Terén je nepravidie vySkovym rozdielom 535,8 m (od 240,6 m
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do 776,4 m). Priebeh vrstevnicdkenity, ovplyviuje ho znény paiet potokov. Fraktalna dimen-
zia tejto oblasti je 2,476. Obkag. 4 sa nachadza na juznych vybezkoch Stiavnickychow, naj-
V severnejcasti sa nachadza vyvySena oblaktorej prlebeh ovplyiuje vert|kaInUcIen|tost
na ubgiach sa striedaju vypuklé a Mdené terénne plochy, v désleddaho maju vrstevnice v teJ—
to oblasti¢lenity charakter. OblastieZ obsahuje &abiny, ktoré vytvorili toky potokov. Cela ob-
lag’ vizualne pripomina fraktalne Gtvary (napas’ Mandelbrotovej mnoziny), jej digitalny model
reliéfu je na obr. 8. Fraktalna dimenzia tejto shlge 2,504.

Obr. 8 Digitalny model reliéfu oblasti 4 — kategdrie vrchovina

Pre analyzu uzemi kategorie vysm boli vybrané oblast. 5 z okolia Novej Bane (Pohronsky
Inovec) a oblad¢. 6 z okolia Banskej Stiavnice. Ich rozmery v horitAlnom smere su tiez 15 km
krat 10 km. V severngjasti oblasti. 5 preteka rieka Zitava, juhovychodnéag’ou Hron, vysko-
vy rozdiel je 707 m (od 186,8 m do 893,8 m). Tubdas’ mézeme zaradiako terén pravidelny
¢lenity, jeho fraktalna dimenzia je 2,552. Ollds 6, ktora je¢ag’ou Stiavnickych vrchov, ma
vyskovy rozdiel 761 m (od 246,7 m do 1007,7 m). Atdu preteka potok Rigfava, vyznamnym
tokom je Stiavnika. Oblas je charakterlzovanﬁudskouclnnostou a to formou umelych vod-
nych ploch tzv. tajchov, ktoré v minulosti boli mdné a vyuzivané v banictve, wasnosti slu-
Zia na rekregné (tely. NajznamejSie su Rovadlianske, Evkino a Veké Richiavskeé jazera.
Oblag’ ¢. 6 mbZeme charakterizavako terén neprawdelny, Zddiska fraktalnej dimenzie je tato
oblas’ najzaujimavejSia, pretoze priebeh reliefu jelesjtejSi,co mozno vidig na obr. 9. Vypuk-
lé terénne plochy sa striedaju shwnymi terénnymi plochami, fraktalna dimenzia tejtmasti je
2,545. Na obr. 11 uvadzame leteckd snimku ohtatizndzornent spolu so zobrazenim vrstevnic
vygenerovanymi programom ArcGIS Desktop 9.3 (Arc®Gk&ktopHelp, 2010).

Obr. 9 Digitalny model reliéfu oblasti 6 — kategoérie vysina

Pohorie predstavuju oblasti 7 a 8, ktoré s gag’ou Zapadnych Tatier. Prva z nich sa nacha-
dza v okoli Ziarskej doliny, jej rozmer je 7,5 kmak 10 km. Cel& obl#@isspada do Tatranského
narodného parku, jej vySkovy rozdiel je 1383,1 m {®5,9 m do 2179,0 m). Fraktalna dimenzia
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oblasti¢. 7 je 2,526. Oblasc. 8 je v okoli Prosieckej doliny. V horizontalnommere ma rozmer
15 km krat 10 km, vySkovy rozdiel je 1253,2 m (&3 m do 1805,3 mlenitos’ reliéfu ilu-
struje obr. 10, jeho fraktalna dimenzia je 2,479.

Ukéazky digitalnych modelov reliéfu oblasti z kaZz#ajegorie vySkovéhdlenenia na obr. 7 az
10 su vytvorené v prostredi Golden Software: SUee9).

Obr. 10 Digitalny model reliéfu oblasti 8 — kategérie pohorie
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Obr. 11 Snimka oblasti6 s pripojenymi vrstevnicami generované prograndsoGlS Desktop 9.3

Zaver

Analyza vysledkov z experimentalnehaemia fraktalnej lfox-counting)dimenzie 8 vybra-
nych oblasti na Gzemi Slovenska potvrdilabd&-countingdimenzia vyjadrujelenitos’ reliéfu
krajiny, bez oliadu na nadmorska vysSku, gom zaliha horizontalnu aj vertikalnélenitog’

a spad terénu. Preto navrhujeme spojenim metédégendkartografie a fraktalnej geometrie do-

pinit’ fraktalnu pox-counting dimenziu akafalSi Udaj célenitosti reliéfu krajiny.
Prispevok vznikol za podpory grantovej vyskumra)yaVEGA 1/0203/10.
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Summary
Quantitative expression ofterrain roughnessby fractal dimension

Digital elevation model is used in many analysid &isual inspections. It is necessary to know fesstu
of digital elevation model, elements of complexftyyms and typology of terrain and relief. Contribuatdis-
cusses the quantitative description of terrain hmegs by using methods of the fractal geometry.vEntcal
and horizontal components of the area are consldaris fractal dimension. To gain the fractal dimsion,
the box-counting method in tree-dimensional spaetieen applied for eight experimental territoriesking
the fractal dimension into account can be useftihénbasic terrain typology. The experimental terigs are
displayed with digital elevation models (createdGalden Software Surfer), locality No 6 with picuto-
gether with contour lines. Samples of digital etemramodels show coherence between forms of relnef
fractal structures, especially for localities Nard 6. We present our results in values of fratitakension of
locality No 6 by graph and table form. In conclusige observe, that fractal dimension value is fbssind
actually necessary to include between charactesisfiDEM.

Fig. 1 Generator of Koch's curve (on the left) rfdarations of Koch's curve far = 60° (on the right)
Fig. 2 Koch's curve (i-th iteration for angle= 20°;a = 60°;a = 8C°) (Kov&s, 2009)

Fig. 3 Compass method (on the left), box-countirghod, from: (Peitgen et al., 2004)
Fig. 4 Box-counting method (on the let)g-log graph (on the right) (Frame et al., 2009)
Fig. 5 Visualisation of consecutive dividing of &ity Nr. 6

Fig. 6 Log-log graph for locality Nr. 6

Fig. 7 Digital elevation model of locality Nr. 2

Fig. 8 Digital elevation model of locality Nr. 4

Fig. 9 Digital elevation model of locality Nr. 6

Fig. 10 Digital elevation model of locality Nr. 8

Fig. 11 Picture of locality Nr. 6 with contours geated by program ArcGIS Desktop 9.3
Tab. 1 Results of box-counting method for part o§3isippi river

Tab. 2 Results of box-counting method for analysedlities
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