Univerzita Palackého v Olomouci
Prirodovédecka fakulta

Katedra geoinformatiky

MOZNOSTI VYPOCTU CHARAKTERISTIK
DOPRAVNI SITE STATU A MEST

Bakalarska praca

Adam TOTH

Veduca prace: doc. Ing. Zdena DobesSova, Ph.D.

Olomouc 2022

Geoinformatika a geografie



ANOTACIA

Cielom prace je spocitat priestorové charakteristiky dopravnej siete pomocou Python
skriptov, ktoré automatizuju vypocty vybranych charakteristik. Medzi tieto patri hustota
dopravnej siete na rozlohu tizemia, pocet obyvatelov, hustota mostov a tunelov na dizku
dopravnej siete, podiel tizemia pokrytého dopravnou sietou, podiel dialnic na celkovej
dizke cestnej siete a vyjadrenie komplexnosti pomocou fraktalnej dimenzie. Z tychto
charakteristik je mozné tiez vypocitat sumarny dopravny index, pricom uzivatel moéze
vybrat, ktoré charakteristiky do vypoctu vstupia a aklt vahu buda mat. Vypocet
priestorovych charakteristik dopravnej siete je spracovany pre 10 eurépskych miest a 6
europskych Statov vo vhodne navrhnutej Sestuholnikovej mriezke. Dopravna siet je
reprezentovana datami z OpenStreetMap a Urban Atlas 2018. Naprogramované Python
skripty su ulozené v toolboxe uréenom pre software ArcGIS Pro, v ktorom je skriptom
vytvorené uzivatelské rozhranie. Celkovy pocet tychto skriptov je 6, kazdy pocita 1-3
charakteristiky dopravnej siete. Skript pocitajuci fraktalnu dimenziu nadvizuje na
existujuci skript naprogramovany Svitlanou Kuznichenko v roku 2020.

KLUCOVE SLOVA
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Pocet stran prace: 61

Pocet priloh: 8 (z toho 2 volné)



ANOTATION

Purpose of the thesis is to calculate spatial characteristics of transport network using
Python scripts which make calculations of chosen characteristics automatic. Chosen
characteristics are density of transport network per territory area and per capita,
bridges and tunnels density per length of transport network, percentage of area covered
by transport network, percentage of roads that are highways and complexity of road
network using fractal dimension. It is possible to calculate summary transport index
from these characteristics and user can select which ones are included and also set
weights for them. Calculation of spatial characteristics of transport network is carried
out for 10 European cities and 6 European countries in a properly set hexagonal grid.
Transport network is represented by data from OpenStreetMap and Urban Atlas 2018.
Scripts programmed in Python are stored in a toolbox for software ArcGIS Pro, where for
each script is created a user interface. Total number of scripts is 6, each of them
calculates 1-3 transport network characteristics. Script calculating fractal dimension
relates to existing script programmed by Svitlana Kuznichenko in 2020.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK
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Eurépska Unia
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geograficky informaény systém
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land cover/land use
OpenStreetMap
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transport provision
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UvVoD

Dopravna siet je neoddelitelnou stucastou krajiny a zakladnym predpokladom pre
pohyb o0s6b a tovaru. Tvar a hustota dopravnej siete maju vypovednu hodnotu o tizemi,
na ktorom sa siet nachadza, ¢i je Gizemie hornaté alebo sa nachadza na nizine, aka
velka je populacia a ako ekonomicky a logisticky je dané tuzemie vyspelé. Tieto
charakteristiky moézu byt vypoc¢itané roznymi pristupmi. Tato praca ponuka toolbox s
Python skriptami pre software ArcGIS Pro (testované pre verziu 2.8.3 a 2.9.2), ktoré
automaticky pocitaju vybrané charakteristiky dopravnej siete.

Spracovanie pomocou skriptov umoznuje automatické spracovanie dat, ktoré je
vyhodné pre svoju znovupouzitelnost na rozne data pre rézne tzemia. Tiez urychluje
pracu oproti ruénému opakovanému spustaniu jednotlivych operacii. Vyhodou je, ze
ArcGIS Pro umoznuje navrh uzivatelskych toolboxov a uzivatelskych nastrojov v jazyku
Python prave kvoli tomuto ucelu. Toto bolo vyuzité pri spracovani tejto bakalarske;j
prace.

Vybrané priestorové charakteristiky dopravnej siete:

— Podiel plochy pokrytej dopravnou infrastruktarou

— Hustota dopravnej infrastruktury (plocha na obyvatela)

— Podiel dizky dialnic na celkovej dizke cestnej siete

— Hustota dialnic, ciest a zeleznic na rozlohu tizemia

— Hustota ciest a Zeleznic na obyvatela

— Hustota mostov a tunelov na dizku ciest/Zeleznic

— Dopravné zabezpecenie (polovica fraktalnej dimenzie)

— Sumarny dopravny index (stcet decilov jednotlivych charakteristik s moznostou
nastavenia vah pre jednotlivé charakteristiky)

Charakteristika dopravného zabezpecenia, ktoré je pocitané ako polovica fraktalnej
dimenzie cestnej siete, je prevzata z ¢clanku ,Geospatial Assessment of the Territorial
Road Network by Fractal Method“ (Karpinski et al., 2020) a skript, ktory tuto fraktalnu
dimenziu pocita nadvazuje na skript FractalDimensionCalculation (Kuznichenko, 2020)
publikovany v spominanom ¢lanku.

Vypocet sumarneho dopravného indexu =z decilov jednotlivych charakteristik bol
in§pirovany bakalarskou pracou ,Aktualizace programutl pro vypocet indexu chodeckosti
a jeho aplikace® (Krejsa, 2018).

Tato bakalarska praca bola vypracovana v ramci projektu Erasmus+ Programme
Eurépskej Unie, Jean Monnet Module pod Education Audiovisual and Culture
Executive Agency of European Commission, projekt No. 620791-EPP-1-2020-1-CZ-
EPPJMO-MODULE, UrbanDM - Data mining and analyzing of urban structures as
contribution to European Union studies, ktory bol rieSeny na Katedre geoinformatiky
UP v Olomouci.
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1 CIELE PRACE

»,Cilem prace je spocitat prostorové charakteristiky dopravni sit€é pomoci rtiznych
pristupt. V tvahu bude brana hustota dopravni sité na rozlohu tzemi, pocet obyvatel
nebo i vyjadfeni hustoty pomoci fraktalni dimenze a dalSi mozna vyjadfeni prostorové
komplexnosti. Vypocet prostorovych charakteristik dopravni sité bude zpracovan pro
vybrané evropska mésta a staty ve vhodné navrzené hexagonové mfizce. Student vytvofi
a pouzije existujici skripty pro automatické zpracovani v ArcGIS Pro.“ (Zadanie tejto
bakalarskej prace, 2022). Toto je hlavnym cieflom a napliou tejto bakalarskej prace.
Realizovany bude pomocou mensSich cielov, ktoré st uvedené v nasledujucich odsekoch.

Dopravna siet bude reprezentovana liniovou aj polygénovou geometriou. Polygénovu
reprezentaciu je mozné pouzit preto, lebo vSetky prvky dopravnej siete zaberaju
v priestore urcita plochu. Liniova reprezentacia siete je jej zakladnou podobou, takze jej
pouzitie je samozrejmostou.

Vybrané mesta a §taty urcené na vypocet charakteristik a testovanie skriptov by
mali byt réznorodé, t.j. vnutrozemské aj primorské, mensSie aj vacSie, v hornatom
prostredi aj na nizine a pod. Vyhodou je osobna znalost niektorych z nich, aby sa dala
overit spravnost dat.

Na vypocet fraktalnej dimenzie vybranych miest a §tatov bude pouzity existujici
skript FractalDimensionCalculation (Kuznichenko, 2020). Na vypocet ostatnych
charakteristik dopravnej siete, budu vytvorené nové, vlastné skripty.

Skripty budu fungovat ako samostatné nastroje v prostredi ArcGIS Pro, bude im
vytvorena uzivatelska napoveda a budi umiestnené v toolboxe. Moznostou bude
uverejnenie toolboxu so skriptami na platforme github.

Tieto skripty zrychlia a zautomatizuju vypocet charakteristik dopravnej siete. Mozu
ich pouzivat odbornici na dopravu, geografiu dopravy, pouzivatelia GIS (geografickych
informacénych systémov) ale aj Studenti geoinformatiky.
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2 METODY A POSTUPY SPRACOVANIA

Zakladom bolo oboznamenie sa s danou tematikou, ¢o st charakteristiky dopravne;j
siete, aké sU1 moznosti ich vypoctov a naStudovanie odporucanej literatiiry, ktora bola
poskytnuta veducou prace doc. Ing. Zdenou DobeSovou, Ph.D. Bol precitany ¢lanok
»,Geospatial Assessment of the Territorial Road Network by Fractal Method“ (Karpinski
et al., 2020) a kapitoly z knihy ,Prostorova informace a vybrané metody geocomputation
pro jeji hodnoceni“ (Paszto, 2015) venujuce sa fraktalnej dimenzii. Nasledoval vyber dat,
ktoré reprezentuji dopravnu siet. Vrstva ciest a zeleznic z OSM (OpenStreetMap) boli
vybrané ako liniovy datovy zdroj, Urban Atlas 2018 bol vybrany ako polygénovy zdroj
(dopravna siet reprezentovana polygonmi). Urban Atlas 2018 a GEOSTAT popula¢ny
grid 1 km?2 z Eurostatu boli vybrané ako datové zdroje obsahujice informacie
o populacii. Dalsim krokom bol vyber 10 miest a 6 Statov, ktoré sluzili ako testovacie
lUzemia pre programované skripty a charakteristiky dopravnej siete. VSetky vybrané
datové zdroje boli stiahnuté tak, aby pokryvali vybrané mesta a krajiny.

Skript FractalDimensionCalculation (Kuznichenko, 2020) bol stiahnuty z githubu,
kde bol verejne dostupny a nasledne autorom tejto bakalarskej prace otestovany.
Testovala ho aj veduca tejto prace, doc. Ing. Zdena DobeSova, Ph.D. Po viacerych
chybach, ktorymi skoncilo spustenie skriptu pri réznych nastaveniach, bola viackrat
kontaktovana autorka skriptu, no neodpovedala. Rovnako boli kontaktovani aj ostatni
Clenovia kolektivu, ktori pracovali na ¢lanku ,Geospatial Assessment of the Territorial
Road Network by Fractal Method“ (Karpinski et al., 2020), ktorého sucastou bol aj
spominany skript. Jeden z nich, Daniel Jancarczyk, odpovedal, ze kontaktuje Svitlanu
Kuznichenko, ale nasledne sa uz nikto neozval. Svitlana Kuznichenko bola znovu
kontaktovana nedavno z dévodu naprogramovania skriptu v ramci tejto bakalarskej
prace, ktory nadvazuje na jej skript. Nakoniec bol tento skript vlastnymi schopnostami
upraveny do funkénej podoby.

Nasledoval vyber charakteristik dopravnej siete, ktoré boli pocitané v jednotlivych
skriptoch. Vyber bol konzultovany s vedticou prace. Mgr. Vit Paszto, Ph.D. odporucil
vytvorenie sumarneho indexu z jednotlivych charakteristik s moznostou nastavenia vah.
Nasledne zacalo programovanie skriptov. Ako prvy bol naprogramovany skript pocitajuci
podiel plochy pokrytej dopravnou infrastruktiry a hustotu dopravnej infrastruktary na
populaciu. Tento skript sa stal akousi Sablonou pre dalSie skripty, kedze sposob
kontroly vstupov, spracovania dat a vypoctu charakteristiky je podobny, resp. je
realizovany podobnymi metédami.

Kazdy skript bol pocas programovania zaroven testovany na menSom uUzemi,
s menSim mnozstvom dat. Pocas testovania bol najprv skript spustany
v programatorskom prostredi, potom bol spustany ako nastroj v ArcGIS Pro. Ked boli
skripty hotové, bola im vytvorena napoveda pre uzivatelské rozhranie v ArcGIS Pro.

Jednym z poslednych krokov bolo testovanie skriptov na jednotlivych mestach
a Statoch, pre kazdé uzemie boli spustené vSetky skripty, niektoré aj dvakrat (napr. tie,
ktorych vstupnou vrstvou mozu byt cesty alebo Zeleznice). Nakoniec bolo vytvorenych 6
ukazkovych map =z vystupov tohto testovania (za kazdy nastroj jedna mapa).
Kartograficka spravnost a dizajn map boli konzultované s Mgr. Radkom Barvifom, Ph.D.

Pouzité metody

Pocas programovania bola vyuzivana dokumentacia funkcii z kniznice ArcPy pre
ArcGIS Pro od Esri a Python tutorial od W3schools. Pouzitie tychto zdrojov je citované
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priamo v texte. V zozname literatiiry je uvedeny odkaz na webovu stranku, z ktorej bolo
cerpané.

Vyber niektorych charakteristik prebiehal tak, ze boli preskimané stiahnuté data
ana zaklade nich bola vytvorena a naprogramovana charakteristika. Napr. podiel
dialnic na celkovej dizke ciest a hustota dialnic na rozlohu tuzemia boli vypocitané
vdaka tomu, ze cesty z OSM maju priradenu cestné kategorie a dve z tychto kategorii
reprezentuju dialnice. Alebo vrstva ciest aj vrstva zeleznic z OSM obsahuju informaciu,
¢i sa dany usek nachadza na moste, pripadne v tuneli, alebo nie. Na zaklade tychto
atribitov bola vytvorena charakteristika hustota mostov/tunelov na dizku
ciest/zeleznic.

Pouzité data

Naprogramované Python skripty spracovavaju tieto data:

e Vrstva ciest a zeleznic z OSM (OpenStreetMap): stiahnuta zo stahovacieho
serveru Geofabrik (Geofabrik GmbH, 2018), ktory poskytuje stiahnutie OSM dat.
Je moznost vybrat si izemie, pre ktoré chce uzivatel stiahnut data, najmensie
Uzemie je cely Stat, pri vacSich Statoch je moznost stiahnut data aj za regiony
(napr. v pripade Spanielska su to autonomne komunity Andaltuzia, Galicia atd).
V stiahnutom zip subore st ulozené vSetky vrstvy vo formate shp (shapefile) za
vybrané uzemie, spolu ich je cca 16. Dve z tychto vrstiev s prave cesty
a zeleznice, pouzité v tejto praci. OSM je open-source zdroj dat, vytvarany
komunitou prispievatelou.

e LCLU (land cover/land use) vrstva z Urban Atlas 2018 v013: stiahnuta z webovej
stranky Urban Atlasu (Copernicus Land Monitoring Service, 2020). Data su
poskytnuté na stiahnutie po bezplatnom =zaregistrovani a vytvoreni uctu.
Uzivatel si vyberie mesta, resp. ich FUA (funkéna mestska oblast) a dostane
vygenerovany link na stiahnutie. Stahuje sa cely adresar, v ktorom su ulozené
metadata, symbolégia v .lyr, .sld a .qml stuboroch, dokumentacia dat a samotny
geopackage, v ktorom sa nachadzaju 3 vrstvy. NajdoélezitejSou je polygonova
LCLU vrstva, ktora obsahuje informacie o vyuziti izemia a o poc¢te obyvatelov.
Vrstva vznikla analyzou a klasifikaciou satelitnych snimkov VHR imagery 2018
a Sentinel-2. Ukazka tejto vrstvy je v kapitole 4 na obrazku 4.1.1. Dalej je
v geopackage ulozena vrstva ohranicujica dant FUA a vrstva ohranicujtca
samotné mesto, tzv. Urban Core.

e GEOSTAT populacny grid 1 km? z Eurostatu: stiahnuty zo stranky Eurostatu
(Eurostat, 2018), kde su volne dostupné 3 verzie z rokov 2006, 2011 a 2018.
NajnovSia verzia bola vybrana. Vysledkom stahovania je adresar s rastrovou
vrstvou vo formate tif a vektorovou vrstvou vo formate shp. Vektorova vrstva sa
sklada zo Stvorcov o velkosti 1 km? a kazdy Stvorec obsahuje informaciu o pocte
obyvatelov. Grid pokryva celi Eurépu a Cyprus okrem Ukrajiny, Moldavska,
Bieloruska a Ruska. Na miestach, ktoré nie su osidlené sa Stvorce
nenachadzaju, takze grid ma ,diery“, je preruSovany. Populacia v jednotlivych
§tvorcoch bola vypocitana ,kombinaciou dat o pocte obyvatelov poskytnutych
narodnymi Statistickymi tradmi, dat GEOSTAT populaéného gridu z roku 2011
a dat o hustote zastavanej plochy v rokoch 2012 a 2018 odvodenych z produktov
Copernicus Earth Observation.“ (Eurostat, 2018, metadatovy zaznam, s. 1).

13



Data boli stiahnuté pre 6 eurépskych Statov a 10 eur6pskych miest, resp. ich FUA.
Staty: Slovensko, Ceska republika, Rakusko, Finsko, Irsko, Esténsko. Mesta: Olomouc,
Brno, Bratislava, Zilina, Turku, Oulu, Tallinn, Minster, Salzburg, Malaga. Tieto Staty a
mesta boli vybrané na zaklade autorovej osobnej znalosti tychto krajin a miest. Tie
z nich, ktoré autor osobne nepozna, boli vybrané tak, aby vzorka bola réznoroda
(krajiny a mesta vacsie — menSie, primorské — vnutrozemské, s pohoriami — na rovine,
v byvalom vychodnom bloku - v byvalom zapadnom bloku).

Pouzité programy

Na programovanie v jazyku Python bolo pouzité prostredie PyScripter verzia 3.6.4. V
tomto prostredi bola nastavena verzia Pythonu s nazvom Conda verzia 3.7 (64bit). Tato
verziu Pythonu pouZiva program ArcGIS Pro verzia 2.8.3 aj 2.9.2, pre ktory boli
naprogramované Python skripty. ArcGIS Pro v. 2.8.3 bol pouzity na spracovanie dat,
vytvorenie nastrojov z Python skriptov, testovanie nastrojov a na tvorbu map. Nastroje
boli testované aj pre verziu 2.9.2.

PyScripter je volne dostupny software. Tu je webova stranka, odkial sa da PyScripter
stiahnut: https://sourceforge.net/projects/pyscripter/.

ArcGIS Pro je proprietarny software, licenciu poskytla Katedra geoinformatiky PfF
UP v Olomouci.

Postup spracovania

Niektoré kroky prebiehali siCasne, resp. sa prelinali v ¢ase.

Nastudovanie
literatdry

Viyber dat, vyber

miest a Statov

Zistenie chyb v
prevzatom nastroji

Vyber
charakteristik

Programovanie
skriptov

Testovanie
skriptov

Tvorba map

Obr. 2.1 Vyvojovy diagram tejto bakalarskej prace
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3 SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY

Tato kapitola sa deli na dve casti. V prvej ¢asti sa nachadza struc¢né vysvetlenie
kIacovych slov. Druha cast sa venuje reSersi, v ktorej st zhrnuté Studie zaoberajuce sa
podobnymi témami ako tato bakalarska praca.

Kracoveé slova

Nasleduje rozbor klacovych slov uvedenych pri anotacii.

Dopravna siet

Objektom tejto bakalarskej prace je dopravna siet. Dopravna siet moéze byt chapana
rozne, napr. to moéze byt ulicna siet mesta alebo Zzelezni¢na siet. V tejto praci je
dopravna siet hodnotena na dvoch urovniach: siet Statov (6 eurépskych Statov) a siet
miest (10 eurépskych miest). V oboch pripadoch je analyzovana zvlast cestna, dialniéna
a zelezniéna siet a na zaver je mozné ohodnotit vSetky tieto siete spolu sumarnym
dopravnym indexom. V pripade miest je v jednom nastroji analyzovana aj plocha
dopravnej siete, do ktorej spadaju dialnice, ostatné cesty, zeleznice, pristavy a letiska.

Hustota siete

Hustota siete je jednou zo zakladnych charakteristik dopravnej siete a preto je na nu
v tejto praci kladeny déraz. Da sa uréit réznymi pristupmi, napr. dizka dopravnej siete
na plochu, na populaciu alebo na pocet vozidiel. Vzdy je to vSak pomer dvoch ¢Eiselnych
udajov. Dal§imi charakteristikami, ktorym sa venuje tato praca, su zloZitost cestnej
siete hodnotena fraktalnou dimenziou a dva percentualne podiely (podiel dizky dialnic
na celkovej dizke ciest a podiel plochy pokrytej dopravnou sietou).

Python

Programovacim jazykom, v ktorom su napisané skripty automatizujice vypocty
charakteristik dopravnej siete, je Python. Vdaka kniznici ArcPy vie pristupovat
k funkciam a nastrojom, ktoré su pouzivané v ArcGIS Pro.

Toolbox

Hlavnym vystupom tejto bakalarskej prace je toolbox, ,sada nastrojov“, pre ArcGIS
Pro, ktory obsahuje Python skripty pocitajuce vybrané charakteristiky dopravnej siete.
Kazdy skript je ulozeny ako nastroj, ktory si vie uzivatel spustit rovnako ako iné
nastroje v ArcGIS Pro.

ArcGIS Pro

Proprietarny geograficky informacny systém od firmy Esri, ktory umoznuje pracu
s priestorovymi datami. V tejto praci je programom, pre ktory su urcené skripty
automatizujuce vypocty. Uzivatel by bez pomoci skriptov musel ,ruéne“ spracovat data
a vypocitat vybrant charakteristiku, ¢o by zabralo ovela viac ¢asu. No teraz je tlohou
uzivatela len otvorit skript v ArcGIS Pro ako nastroj, nastavit vstupné parametre a
spustit skript.
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Resers

Nasleduje prehlad prac, stadii, ktoré sa venuju podobnej tématike a z ktorych autor
tejto bakalarskej prace vychadzal.

Karpinski, M., Kuznichenko, S., Kazakova, N., Fraze-Frazenko, O., Jancarczyk, D.,
2020: Geospatial Assessment of the Territorial Road Network by Fractal Method

Clanok polsko-ukrajinského timu sa venuje hodnoteniu cestnej siete pomocou
fraktalnej dimenzie. Testovacimi Gizemiami s 3 §taty: Ukrajina, Nemecka, Bolivia a 1
mesto: Odessa. Tento tim pracuje s cestnou sietou z OSM. Pre hodnotenie cestnej siete
§tatov pouzivaju iba dialnice, rychlostné cesty, cesty prvej a druhej triedy. Pri hodnoteni
siete mesta Odessa pouzili vSetky cesty z OSM. Celé Uzemie je najprv pokryté
pravidelnou Sestuholnikovou mriezkou a nasledne je pre kazdy Sestuholnik, resp. cesty
v kazdom v Sestuholniku, vypocitany indikator TP (transport provision).

Indikator transport provision, ¢o je mozné prelozit ako dopravné zabezpecenie, je
pocitany ako polovica fraktalnej dimenzie. Vypocet je realizovany rovnicou (1), kde € je
velkost strany Stvorca a N je minimalny pocet Stvorcov, ktoré pokryvaju liniovy objekt.
Tieto parametre su ziskané tzv. box-counting metédou, ktora je znazornena na obrazku
3.1. Cierna linia je umiestnena do pravidelnej Stvorcovej mriezky a poéet §tvorcov, ktoré
pokryvaju liniu, je ¢islo N.

Obr. 3.1 Box-counting metoda (zdroj: Karpinski et al., 2020).

— 11_ InN(¢g)
~ 2:50In(1/8) M

Box-counting metoda sa opakuje 5-krat. Sestuholnik je postupne pokryty 1, 4, 16,
64 a 256 Stvorcami, pricom velkost jedného §tvorca sa zmensSuje o 2, 4, 8, a 16-krat.
Tieto iteracie su rovnaké pre kazdy Sestuholnik, ktory obsahuje nejaké cesty.
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Obr. 3.2 Iteracie pri box-counting metdde (zdroj: Karpinski et al., 2020).

~Vypocet fraktalnej dimenzie bol vykonany pouzitim linearnej aproximacie metédou
najmensSich S§tvorcov. Ako odhad fraktalnej dimenzie bola pouzitda hodnota sklonu
priamky.“ (Karpinski et al., 2020, s. 7).

logN(¢)
5

4

5 A y=0.1992+1.4852X

0
0 1 1.5 2 25 0,5 3
logl/e

Obr. 3.3 Regresna priamka na odhad fraktalnej dimenzie (zdroj: Karpinski et al., 2020).

Sklon tejto priamky sa rovna hodnote box-counting (fraktalnej) dimenzie a ked sa
tato hodnota vydeli 2, vysledkom je hodnota transport provision (Karpinski et al., 2020).
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D=1.02 D=1.20 D=146 D=164
TP =0.51 TP =0.60 TP=0.73 TP =0.82

Obr. 3.4 Fraktalne dimenzie (D) a hodnoty transport provision (TP) pre rézne vzory ciest (zdroj:
Karpinski et al., 2020).

Fraktalna dimenzia cestnej siete (a vobec akéhokolvek liniového objektu) nadobuda
necelo¢iselné hodnoty od 1 do 2. Cim bliz§ia je fraktalna dimenzia 2, tym je linia
komplikovanejSia, krivsia, klukatejSia. Naopak, ¢im je fraktalna dimenzia bliz§ia 1, tym
je linia blizSia rovnej priamke. Transport provision nadobuda necelo¢iselné hodnoty od
0 do 1. Karpinski a kol. klasifikuju hodnoty TP na tizemi Ukrajiny do 4 kategorii:

e TP nizSie ako 0,5 sa vyskytuju na miestach, kde je velmi riedka cestna siet
e TP medzi 0,5 a 0,625 su typické pre miesta s riedkou cestnou sietou alebo pre
miesta, kadial prechadza iba jedna vyznamna cesta

e TP medzi 0,625 a 0,8 charakterizujui oblasti s viacerymi vyznamnymi cestami
medzi sidlami

e TP medzi 0,8 a 0,855 su typické pre oblasti s va¢§imi sidlami, tym padom aj
s hustejSou cestnou sietou

| 05000625
[ 0.625-0.800
I 0.800 - 0.855

Obr. 3.5 Transport provision pre tizemie Ukrajiny, Sestuholniky o velkosti 1 000 km? (zdroj:
Karpinski et al., 2020).
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Prezentovany vystup c¢lanku bol Python skript pre ArcMap. Tento skript je po
importovani do toolboxu mozné pouzit ako bezny geoprocessingovy nastroj. Uzivatel
vyberie tUzemie, pre Lktoré chce spocitat transport provision, liniova vrstvu
reprezentujucu dopravnu siet, velkost bunky Sestuholnikovej mriezky a adresar, do
ktorého chce ulozit vysledok. Tento skript bol upraveny a je pouzity v tejto bakalarskej
praci.

Paszto, V., 2015: Prostorova informace a vybrané metody geocomputation pro jeji
hodnoceni

Mgr. Vit Paszto, Ph.D. sa vo svojej dizertacnej praci, okrem iného, venoval aj
fraktalnej dimenzii a jej vyuzitiu pri hodnoteni cestnej siete. V kapitole 2 je vysvetlena
fraktalna geometria a dimenzia, jej povod, zmysel a vyuzitie. Ponuka napr. takéto
vysvetlenie: ,Na zakladé fraktalni dimenze lze hodnotit ,kfivost® a slozitost jednotlivych
objekti a nasledné je mezi sebou porovnavat. ... Je dulezité také zminit, ze fraktalni
dimenze udava, do jaké miry je dany objekt odliSny od ,své“ nejbliz§i euklidovské
celociselné dimenze (Casto je nazyvana topologickou) a kolik zabira prostoru navic.”
(Paszto, 2015, s. 16).

Kapitola 5 nesie nazov ,Fraktalni geometrie v hodnoceni slozitosti silni¢ni sité a typt
fiéni sit€“. V nej odkazuje na Lamparta, Hordka a Ivana (2013) ako na ,jediny cesky
psany uceleny pirehled spojeni geoinformatiky a fraktalni geometrie.“ (Paszto, 2015, s.
46).

Dalej uvadza tabulku so 6 metédami odhadu fraktalnej dimenzie. Jednou z nich je
pokryvacia metéda (box-counting dimension). Tato metéda bola pouzita aj v ¢lanku
,Geospatial assessment of the territorial road network by fractal method“ (Karpinski et
al., 2020), o ktorom sa piSe vysSie.

Doktor Paszto dalej detailnejSie popisuje box-counting metédu, ktora pouzil vo
vlastnom pristupe vypoctu fraktalnej dimenzie. Rozdiel oproti ¢lanku od Karpinski
a kol. je vtom, ze oni rozdelili izemie na Sestuholniky, kym doktor Paszto rozdelil
lUzemie na Stvorce. Toto rozdelenie na Stvorce modze prinasat istd vyhodu, kedze
nevzniknu ziadne ,straty“ pri pokryti Stvorca naslednou Stvorcovou mriezkou, kym pri
pokryti Sestuholnika Stvorcovou mriezkou sa niektoré Stvorceky stratia, ,nezmestia sa“
do Sestuholnika. Dal§im rozdielom je pocet iteracii pri box-counting metéode. Kym
doktor Paszsto pouziva 4 iteracie (pocet Stvorcov v mriezke: 1, 4, 16, 64), Karpinski
a kol. pouzivaju 5 iteracii (pocet Stvorcov v mriezke: 1, 4, 16, 64, 256), ¢im dostavaju
o uroven detailnejSie idaje.

Hlavnou naplnou kapitoly 5 je vypocet fraktalnej dimenzie cestnej siete pre
jednotlivé kraje CR anasledna analyza a vizualizacia vysledkov. Cestna siet je
reprezentovana vektorovou liniovou vrstvou ROADL z datovej sady Data200 od CUZK.
Doktor Paszto pocital fraktalnu dimenziu 3 spdsobmi: vlastnym pristupom (obrazok
3.6), pouzitim extenzie Hawth’s Tools pre ArcGIS for Desktop 10.x a pouzitim software-u
Fractalyse od Gillesa Vuidela. Tieto spdésoby medzi sebou porovnal grafom na obrazku
3.7.
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prekryv mfizkou ¢isténi atributa a export dat
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vypocet fraktalni dimenze pripojeni do GIS prostredi vizualizace
v RStudiu _A

skript
~frekvencni analyza
= vypocet regresni pfimky

~ urceni fraktaini dimenze Ef>

Obr. 3.6 Vlastny pristup doktora Paszta pri vypocte fraktalnej dimenzie cestnej siete (zdroj:
Paszto, 20195)
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Obr. 3.7 Fraktalna d1menz1a cestnej siete krajov CR podla pouZitych postupov vypoétu (zdroj:
Paszto, 2015)
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Krejsa, J., 2018: Aktualizace programu pro vypocet indexu chodeckosti a jeho
aplikace

Krejsa vo svojej bakalarskej praci pocital index chodeckosti vo vybranych mestach.
Tento index je pocitany zo 4 Ciastoénych indexov: index konektivity, index entropie,
index floor area ratio a index sidelnej hustoty. Kazdy =z tychto 4 indexov vysSiel
v nejakych hodnotach a jednotkach, napr. index sidelnej hustoty je ,pomer poctu
domacnosti k rozlohe obytnej plochy.“ (Krejsa, 2018, s. 17). Nasledne st hodnoty
kazdého indexu prepocitané na z-skére a to na decily. Vysledny index chodeckosti je
pocitany ako sucet z-skére tychto 4 jednotlivych indexov, pricom z-skére indexu
konektivity je nasobeny vahou 2 (Krejsa, 2018).

Prepocitanie hodnét jednotlivych indikatorov na decily a nasledny stcet decilov pri
vypocte celkového indexu, pouzité v tejto bakalarskej praci, bolo in§pirované prave
bakalarskou pracou Jana Krejsu.

Lampart, M., Horak, J., Ivan, I. 2013: Uvod do dynamickjch systému: teorie a praxe
v geoinformatice

Traja autori z VSB-TU Ostrava venuju 2 z 5 kapitol fraktalnej dimenzii. Kapitola 4
s nazvom Fraktaly prinasa teoretické a matematické zaklady fraktalnej geometrie. Dalej
ponukaju vyuzitie fraktalov v geografii a geoinformatike, jednym z prikladov je
hodnotenie ,prubéhu dopravnich siti pomoci fraktalnich charakteristik. ... Sledovani
fraktalni dimenze pribéhu dopravnich tras ma vyznam pro urcovani dopravni
dostupnosti. Vyss§i dimenze pro dopravni sit znamena, ze libovolné misto v Gizemi ma
blize k této siti.“ (Marek Lampart, Jifi Horak, Igor Ivan, 2013, s. 127-128).

V kapitole 5 s nazvom Vypocet fraktalnich charakteristik uvadzaju viaceré fraktalne
charakteristiky, medzi inymi napr. fraktalita rozmiestnenia bodov v 2D, fraktalita sady
linearnych ¢i ploSnych objektov v 2D alebo fraktalita povrchu. Nasledne popisuju
metody, ktorymi sa daju vymenované charakteristiky vypocitat. Prvou metédou, ktorua
vysvetluju, je box-counting (kvadrantova) metéda.

Na Katedre Geoinformatiky PfF UP v Olomouci sa vypoctom fraktalnej dimenzie
zaoberal Jaroslav Hendl vo svojej bakalarskej praci Pokrocilé techniky vypoctu fraktalni
dimenze v geovédach (Hendl, 2014) a Lenka Paclikova vo svojej diplomovej praci
Vojenska architektura z pohledu fraktalni geometrie (Paclikova, 2015).
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4 TOOLBOX A NASTROJE

V tejto kapitole je popisany toolbox ,characteristics_of_transport_network.tbx“, ktory
je produktom tejto bakalarskej prace. Obsahuje 6 nastrojov vytvorenych zo skriptov
naprogramovanych v Pythone. Pat z tychto nastrojov pocita vybrané charakteristiky
dopravnej siete a §iesty pocita sumarny dopravny index z charakteristik vypocitanych
v predoS§lych piatich nastrojoch. Premenné a komentare v programovom kode,
uzivatelské rozhrania a napovedy nastrojov a nazvy atribttov v atribtatovych tabulkach
vyslednych vrstiev su v anglickom jazyku. Toolbox a nastroje v iom su urcené pre
software ArcGIS Pro (skripty boli programované a testované pre ArcGIS Pro verzia 2.8.3
a 2.9.2). Kazda podkapitola sa venuje jednému nastroju.

4 R characteristics_of transport_network thx

1_Transport_infrastructure_area_UA

2_Highways_O5M

3_Transport_network_EUPopGrid

4 Bridges_Tunnels_0O5M

5_Fractal_Dimension

6_Summary_Transport_Index

Obr. 4.1 Toolbox a nastroje v nom v prostredi ArcGIS Pro (autor: A. Té6th).

4.1 Nastroj Transport infrastructure area UA

Nastroj ohodnoti dopravnu siet na vybranom tizemi na zaklade dvoch charakteristik:
1) percentualny podiel plochy pokrytej dopravnou infrastruktarou (v atribttovej tabulke
stlpec s nazvom ,tia_percentage®)
2) hustota dopravnej infrastruktiiry v m? na obyvatela (v atribtitovej tabulke stipec
s nazvom ,tia_per_capita“)

Vstupnymi datami je vrstva ,land cover/land use“ (LCLU) z Urban Atlas 2018
(Copernicus Land Monitoring Service, 2020). Je to polygénova vrstva, po stiahnuti zo
stranky ulozena vo formate geopackage spolu s dvoma dal§imi polygonovymi vrstvami,
ktoré definuju FUA a Urban Core daného mesta. LCLU vrstva obsahuje polygony, ktoré
su rozdelené do 27 kategorii podla vyuzitia Gizemia. V atribute ,code_2018“ su ulozené
kody vyuzitia Gizemia, kazda kategéria ma svoj kéd. S z tychto 27 kategérii reprezentuju
dopravnu infrastruktiru. Su to rychlostné cesty/dialnice, ostatné cesty, Zzeleznice,
pristavné zony a letiska (preklad z originalneho anglického pomenovania ,fast transit
roads, other roads, railways, port areas, airports®). Kody tejto dopravnej infrastruktary
su zrejmé z obrazku 4.1.1.

Kazdy polygon obsahuje informaciu o pocte obyvatelov, ktora sa nachadza v atribute
»,Pop2018“. Tieto data st odhadom populacie k roku 2018.
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Datova sada Urban Atlas 2018 je dostupna pre ,, 788 FUA, ktoré mali v roku 2018
viac ako 50 000 obyvatelov“ (Copernicus Land Monitoring Service, 2020). Uzemny
rozsah tejto sady zahfna Europu (okrem Ukrajiny, Moldavska, Bieloruska a Ruska),
Turecko a Cyprus.

. 11100: Cn:.mtinuf]us Urban fabric (S.L. > gﬂ%) A S = | | A ' “‘ ki
- 11210: Discontinuous Dense Urban Fabric (S.L ~ A / y pv L

- 11220: Discontinuous Medium Density Urban
11230: Discontinuous Low Density Urban Fabr
11240: Discontinuous very low density urban f

. 11300: Isolated Structures

12220: Other roads and associated land
- 12230: Railways and associated land
12300: Port areas
12400: Airports ?
13100: Mineral extraction and dump sites % &
I 13300: Construction sites \
- 13400: Land without current use
1 14100: Green urban areas

14200: Sports and leisure facilities

21000: Arable land (annual crops)

22000: Permanent crops

23000: Pastures

24000: Complex and mixed cultivation patter
Bl :1000: Forests

I 32000: Herbaceous vegetation associations

I 33000: Open spaces with little or no vegetatic
40000: Wetlands

I 50000: Water 'k

- 12210: Fast transit roads and associated land
12220: Other roads and associated land
- 12230: Railways and associated land
12300: Port areas
12400: Airports
Obr. 4.1.1 LCLU vrstva z Urban Atlas 2018, mesto Bratislava. V legende je zvyraznenych 5
kategorii dopravnej infrastruktary (autor: A. T6th, zdroj:

https:/ /land.copernicus.eu/local/urban-atlas/urban-atlas-2018?tab=download).

4.1.1 Uzivatel'ské rozhranie

Uzivatel vyberie LCLU vrstvu z Urban Atlas 2018 a polygénovu vrstvu, ktora definuje
zaujmové uzemie, pre ktoré chce vypocitat indikatory. Dalej moze zakliknat moznost, ze
chce pouzit vlastnu polygénovu vrstvu na pocitanie a ulozenie indikatorov. Ak ju necha
nezakliknutll, musi nastavit velkost bunky Sestuholnikovej mriezky. Ak ju zaklikne,
zobrazi sa parameter, v ktorom musi poskytnut polygéonovi vrstvu.

Nasledne zvoli miesto, kam bude ulozena vystupna vrstva. Ak zvoli geodatabazu,
vrstva bude ulozena ako feature class, ak si vyberie priec¢inok, vrstva bude ulozena vo
formate shp. Uzivatel moéze filtrovat kategérie dopravnej infrastruktiary vstupujtce do
vypoctu v zaklikavacich polickach. Predvolené nastavenie je, ze vSetko je zakliknuté,
tym padom do vypocétu vstupia vSetky kategorie (dialnice, ostatné cesty, zeleznice,
pristavy, letiska). Uzivatel moze odkliknut ta kategériu, ktorui chece z vypoctu vylucit. Ak
omylom vylaci vSetky kategorie, do vypoctu vstupia vSetky z nich. Nakoniec méze zvolit
stradnicovy systém, v ktorom bude vystupna vrstva ulozena.

VSetky vstupné parametre obsahuju napovedu, ktora uzivatelovi vysvetli, ¢o do

[43

daného vstupu vlozit. Napoveda sa zobrazi po prejdeni mySou ponad ,i“ v modrom
krazku vedla prisluSného parametra, ako to moézete vidiet na obrazku 4.1.2. Napoveda
k celému nastroju, ktora vysvetluje, Co nastroj robi, sa zobrazi po prejdeni mySou ponad

modry otaznik v pravom hornom rohu rozhrania.
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Obr. 4.1.2 Uzivatelské rozhranie nastroja v ArcGIS Pro (autor: A. Téth).

4.1.2 Sposob vypoctu a priebeh skriptu

Prvymi 2 riadkami k6édu su importovanie kniznice ArcPy a povolenie prepisovania
stuborov s rovnakym nazvom. Nasleduje definovanie funkcie ,main“ ktora obsahuje
vSetky prikazy a tvori jadro celého skriptu. Prva zo sprav, ktoré sa vypisuju do
dialégového okna pocas behu programu cez AddMessage (Esri, n.d.-c), oznamuje, ze
skript zacal bezat.

Nacitanie, kontrola vstupnych parametrov a priprava dat:

Do 8 premennych sa ako textovy retazec ulozia vstupné parametre, ktoré uzivatel
nastavil v uzivatelskom rozhrani. Jednou z tychto premennych je zoznam ,ti_types,
v ktorom sU ulozené kategorie dopravnej infrastruktury vstupujuce do vypoctu ako
hodnoty ,true“/,false“.

Nasleduje kontrola Urban Atlas vrstvy, ¢i je polygénova a ¢i obsahuje atributy
scode_2018“ a ,Pop2018“ potrebné na dalsi beh skriptu. Vrstva tiez musi obsahovat
asponn jeden polygbén reprezentujuci dopravnu infrastruktaru (,code 2018“ 12210-
12400). Tiez sa skontroluje, ¢i uzivatel nastavil velkost Sestuholnika, pripadne poskytol
vlastnii polygoénova vrstvu, ak zaklikol moZnost, Ze ju chce pouzit namiesto
Sestuholnikovej mriezky. Ak vstupné parametre nesplnili tieto podmienky, premenné sa
vymazua, vypiSe sa chybova hlaska cez AddError (Esri, n.d.-b) a skript kon¢i. Ak vSak
vstupné parametre presli tymito kontrolami, skript pokracuje dalej. Tato ¢ast kodu je
zobrazena na obrazku 4.1.3.
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desc = arcpy.Describe(data)
fields = arcpy.ListFields(data)

check d = @
if desc.shapeType == "Polygon”
for i in fields:
i if (i.name == 'code_2018') and (i.type == 'String'):
: with arcpy.da.SearchCursor(data, i.name) as cursor:
! for row in cursor:
if (int(row[@]) > 12289) and (int(row[@]) < 12401)
i check d += 1
: : : : break
if (i.name == 'Pop2018') and (i.type == 'Integer'):
; check_d += 1
if hex_or_own == "true”:
i if own_layer != "":
; ; check_d += 1
else:
: if size = "~
i check d += 1
if check d < 3:

del data, area, size, workspace, cor_sys_string, desc, fields, i, cursor, row, check d, ti types,
arcpy.AddError("Your data is not suitable for this script.™)

else:

: arcpy.AddMessage("Your data layer is OK.™)

Obr. 4.1.3. Ukazka kodu, ktory kontroluje Urban Atlas vrstvu a zvolené vystupné parametre
(autor: A. Téth).

Ak bola ako ulozisko vystupu vybrana geodatabaza, je tato geodatabaza nastavena
ako pracovny priestor pre tento skript, tzv. ,workspace“, do ktorého sa budu ukladat
vrstvy vytvorené pocas behu skriptu. Ak vSak bol ako tulozisko vystupu vybrany
priec¢inok, vytvori sa v nom geodatabaza s nazvom ,working.gdb®, ktora je nastavena
ako ,workspace® a na konci behu skriptu je vysledok z tejto geodatabazy exportovany
ako shp do zvoleného prie¢inku.

V dalsich riadkoch kodu je zaistené, aby vSetky vypocty prebehli v jednom vhodnom
stradnicovom systéme (vhodny = projektovany a linearna jednotka je meter) a aby boli
v nom boli obe vstupné aj vystupna vrstva. Nech je nazov tohto stradnicového systému
yShlavny“. Na zistenie suradnicového systému vrstiev je pouzita funkcia SpatialReference
(Esri, n.d.-r). Nasledujiica schéma popisuje nastavenie hlavného suradnicového
systému.

e Uzivatel vybral vhodny stradnicovy systém:

o Hlavny = uzivatelom zvoleny suradnicovy systém
e Uzivatel vybral nevhodny alebo ziadny stradnicovy systém:
o Ak ma byt vystup ulozeny v polygonovej vrstve uzivatela:
* Hlavny = vystupna vrstva
» Ak sUiradnicovy systém vystupnej vrstvy nie je vhodny:
e Hlavny = vrstva Urban Atlas
e Ak stiradnicovy systém Urban Atlas vrstvy nie je vhodny:

o Hlavny = vrstva definujlaca tizemie
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o Ak suradnicovy systém vrstvy def. tizemie nie je
vhodny:
» Hlavny = WGS 1984 Web Mercator (auxiliary
sphere), EPSG: 3857
o Ak ma byt vystup ulozeny v automaticky vygenerovanej Sestuholnikovej
mriezke:
= Hlavny = vrstva Urban Atlas
= Ak stiradnicovy systém Urban Atlas vrstvy nie je vhodny:
e Hlavny = vrstva definujtaca tizemie
e Ak suiradnicovy systém vrstvy def. izemie nie je vhodny:

o Hlavny = WGS 1984 Web Mercator (auxiliary
sphere), EPSG: 3857

Po tomto nastaveni skript skontroluje, ¢i st vSetky vrstvy v rovhakom stradnicovom
systéme ako hlavny, ak nie s, projektuje ich do tohto systému funkciou Project (Esri,
n.d.-n).

Posledné kontroly spocivaju v tom, ze zistia, ¢i sa vrstva Urban Atlas a pripadna
vystupna polygoénova vrstva prekryvaju navzajom a zaroven s vrstvou definujucou
zaujmové uzemie. Funkciou Select Layer By Location (Esri, n.d.-q) sa zisti, kolko prvkov
jednej vrstvy pretina prvky druhej vrstvy. Ak je pocet tychto prvkov O, znamena to, ze
dané vrstvy sa v priestore vobec neprekryvaju a tym padom sa nedaju pouzit.

Po prejdeni kontrolou je Urban Atlas vrstva orezana vrstvou definujucou zaujmové
Uzemie pouzitim funkcie Clip (Esri, n.d.-e). Zaroven je prepocitany pocet obyvatelov
v jednotlivych polygonoch, kedze mohli byt pri orezavani zmensené, ale pocet obyvatelov
ostal ten isty. Novy pocet obyvatelov je prepocitany proporcionalne podla rozlohy. Napr.
ak bolo v pévodnom polygoéne s rozlohou 500 m?2 10 obyvatelov, no ten bol po orezani
rozseknuty na polovicu, tak novy pocet obyvatelov v oboch poloviénych polygénoch
bude 5 (10/500*250).

Ak ¢o ilen jedna z kontrolnych podmienok nebola splnena, premenné sa vymazu,
vypiSe sa chybova hlaska cez AddError (Esri, n.d.-b) a skript kon¢i. Ak ale vSetky
kontroly prebehli v poriadku, skript pokracuje dale;.

Jadro skriptu:

Ak je vystupnou vrstvou uzZivatelom zvolena polygonova vrstva, oreze sa vrstvou
definujicou zaujmové tizemie pouzitim funkcie Clip (Esri, n.d.-e), priCom dostane nazov
Shex_gr“. Ak su tieto dve vrstvy priestorovo identické (pokryvaju rovnaké tizemie), méoze
sa zdat tento krok zbyto¢ny, no nie je. Vytvori sa tym képia uzivatelom zvolenej
vystupnej vrstvy a do tejto képie budu ulozené vypocitané indikatory. Originalna vrstva
nebude editovana, nehrozi tak moznost poskodenia dat.

Ak je vystupnou vrstvou Sestuholnikova mriezka, tak je vygenerovana funkciou
Generate Tessellation (Esri, n.d.-j) o zvolenej velkosti Sestuholnika a nasledne orezana
zaujmovym Uzemim cez funkciu Clip (Esri, n.d.-e), pricom dostane nazov ,hex_gr“. ESte
predtym je skontrolovana jednotka velkosti Sestuholnika, pretoze ak uzivatel vybral
jednotku ,,Unknown®, skript bude pracovat s jednotkou km?2.

Dalsim krokom je rozsekanie Urban Atlas vrstvy vystupnou vrstvou (,hex_gr¥)
pouzitim funkcie Intersect (Esri, n.d.-l). Opéat je tu aplikované prepocitanie populacie
v polygonoch proporcionalne podla rozlohy novych polygoénov. Nasledne su vSetky
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polygony v jednom Sestuholniku/polygéne vystupnej vrstvy zjednotené funkciou
Dissolve (Esri, n.d.-i) do jedného polygénu, takze vlastne vznikne vrstva rovnaka ako
vystupna, kde kazdy polygén obsahuje informaciu o pocte obyvatelov vypocitanu ako
stcet prepocitanych pocétov obyvatelov zo vSetkych polygénov v danom polygéne
vystupnej vrstvy.

| 12210 Fast transit roads and associated land ]
12220: Other roads and associated land

Il 2230 Railways and associated land ) g
12300: Port areas \
12400: Airports ,_"1:: I
[] Hexagons

Pop2018: name of the field with population

|
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Obr. 4.1.4 Ilustra¢ny obrazok z napovedy: Dopravna infraStruktira z Urban Atlasu v samostatne;j
vrstve, pozadie tvorené 50 km?2 hexagénmi, mesto Turku (autor: A. Té6th).

Z Urban Atlas vrstvy je vybrana ado novej vrstvy exportovana dopravna
infrastruktara, ako to vidiet na obrazku 4.1.4. Pomocou Select Layer By Attribute (Esri,
n.d.-p) su vybrané tie kategorie dopravnej infrastruktary, ktoré si uzivatel zvolil. Takze
ak si vybral napr. iba Zeleznice, budu do novej vrstvy exportované iba Zeleznice. Tato
nova vrstva je rozsekana vystupnou vrstvou pouzitim funkcie Intersect (Esri, n.d.-l)
a funkciou Dissolve (Esri, n.d.-i) st vSetky polygény dopravnej infrastruktiry v jednom
Sestuholniku/polygéne zjednotené.

Nasledne je do vystupnej vrstvy pomocou Join Field (Esri, n.d.-m) pridana rozloha
dopravnej infrastruktiry a pocet obyvatelov z vrstiev, ktoré presli procesom Intersect —
Dissolve, opisanym vySSie. Do vystupnej vrstvy sa funkciou Add Field (Esri, n.d.-a)
pridané dva nové atributy s nazvami ,tia_percentage” a ,tia_per_capita“ (,tia“ je skratka
pre ,transport infrastructure area“). Do tychto atribtitov st pouzitim funkcie Calculate
Field (Esri, n.d.-d) vypocitané indikatory:

e percentualny podiel plochy pokrytej dopravnou infrastruktirou

e hustota dopravnej infrastruktiry v m?2 na obyvatela

Na zaver skriptu je premenovana vystupna vrstva. Namiesto pracovného nazvu
,hex_gr“ sa bude nazov bude skladat z: ,ti_ua_“ + velkost Sestuholnika/,your_output” +
mesto (ak uzivatel ako vrstvu definujucu zaujmové tzemie vybral vrstvu FUA/Urban
Core z Urban Atlasu). Takze nazov vystupnej vrstvy moze vyzerat napr. takto:
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»ti_ua_30_km_Olomouc_UrbanCore“. V pripade vyskytu inej vrstvy s identickym nazvom
v Ulozisku sa na koniec nazvu prida ¢islo podla toho, kolko sa tam takychto vrstiev
nachadza.

Vsetky nepotrebné vrstvy vytvorené pocas behu skriptu sa zmazi funkciou Delete
(Esri, n.d.-g). Ak je tloziskom pre vystupnu vrstvu priecinok, je tato vrstva exportovana
vo formate shp do vybraného prieCinka. Pracovna geodatabaza ,working.gdb®, ktora
bola vo vybranom prie¢inku vytvorena, sa vymaze. Nasleduje vymazanie vSetkych
premennych, do dialégového okna sa vypiSe sprava o uspeSnom ukonceni skriptu
aspusti sa funkcia ,main“ Vizualizacia podielu plochy pokrytej dopravnou
infrastruktarou vo forme mapy sa nachadza v prilohe ¢. 1.

4.2 Nastroj Highways OSM

Nastroj ohodnoti tizemie na zaklade dvoch charakteristik:
1) podiel dizky dialnic na celkovej dizke cestnej siete v % (v atributovej tabulke stipec
s nazvom ,hway_percentage®)
2) hustota dialnic — poéet km dialnic na 1 km? tzemia (v atributovej tabulke stipec
s nazvom ,hway_density“)

Zdrojovymi datami dialnic a ciest je liniova vrstva ciest z OpenStreetMap stiahnuta
z Geofabrik Download Server (Geofabrik GmbH, 2018). Ako dialnice st vybrané tie linie,
ktorym je v atribute ,fclass“ priradena hodnota ,motorway“ alebo ,trunk® (v atribute
»code“ su to Ciselné kody 5111 a 5112).
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Obr. 4.2.1 Vrstva ciest z OSM a z nej vybrané (svetlejSou farbou) linie kategorie ,motorway* a
Strunk“ ako dialnice (autor: A. Téth).
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Ako cesty, ktorych celkova dizka vstupuje do vypoétu ako dizka vSetkych ciest, st
vybrané tie linie, ktoré maja ¢iselny kod v atribtte ,code“ vacsi ako 5110 a zaroven
mensi ako 5136. Su to dialnice, cesty I., II. a IIl. triedy, ulice v sidlach a pripojky na
dialnice a cesty ., II. a III. triedy. Ich prehlfad moézete vidiet na obrazku 4.2.2.

Linie, ktoré boli vynechané z vypoctu, reprezentuju pristupové cesty k budovam,
parkoviska, lesné a polné cesty, cyklistické trasy, chodniky, schody a iné. Inak
povedané, z cestnej vrstvy OSM su vybrané tie cesty, po ktorych méze bez problémov
jazdit osobny automobil.

fclass Description Qﬂum_\
511x roads Major roads
5111 roads  motorway Motorway/freeway highway=motorway
5112 roads  trunk Important roads, typically divided highway=trunk
5113 roads  primary Primary roads, typically national. highway=primary
5114 roads  secondary Secondary roads, typically regional. highway=secondary
5115 roads tertiary Tertiary roads, typically local. highway=tertiary
512x roads Minor Roads
5121 roads  unclassified Smaller local roads highway=unclassified
5122 roads  residential Roads in residential areas highway=residential
5123 roads  living street Streets where pedestrians have priority over highway=living_street
cars
5124 roads  pedestrian Pedestrian only streets highway=pedestrian
513x roads Highway links (sliproads/ramps)
5131 roads motorway_link  Roads that connect from one road to another highway=motorway_link
5132 roads  trunk_link of the same of lower category. highway=trunk_link
5133 roads primary_link highway=primary_link
5134 roads  secondary_link highway=secondary_link
\5135 roads tertiary_link highway=tertiary_link /
514x roads Very small roads

5141 roads  service Service roads for access to buildings, parking highway=service

lots, etc.
For agricultural use, in forests, etc. Often
gravel roads.

5142 roads  track highway=track without

tracktype specification

5143 roads  track_gradel Tracks can be assigned a “tracktype” from 1 ... with tracktype=gradel

5144 roads  track_grade2 (asphalt or heavily compacted) to 5 (hardly _ ith tracktype=grade2

5135 iroads,  hack @edis visible). A detailed description is here: with tracktype—grade3

i http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Tracktyp pe=gra

5146 roads track_grade4 ... with tracktype=grade4

5147 roads  track_grade5 e ... with tracktype=grade5

515x roads Paths unsuitable for cars

5151 roads bridleway Paths for horse riding highway=Dbridleway or
highway=path with
horse=designated

5152 roads  cycleway Paths for cycling highway=cycleway or
highway=path with
cycle=designated

5153 roads footway Footpaths highway=footway or
highway=path with
foot=designated

5154 roads  path Unspecified paths highway=path without
cycle/foot/horse=designate
d

5155 roads steps Flights of steps on footpaths highway=steps

516x roads Ferries

5160 roads ferry Ferry routes route=ferry
Unknown

5199 roads  unknown Unknown type of road or path highway=road

Obr. 4.2.2 Kategorie ciest podla OSM. V ¢ervenom rameéeku su tie kategorie, ktoré boli vybrané.
(zdroj: https://download.geofabrik.de/osm-data-in-gis-formats-free.pdf).
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4.2.1 Uzivatel'ské rozhranie

Uzivatel vyberie liniova vrstvu ciest z OSM a polygonova vrstvu, ktora definuje
tzemie, pre ktoré chce vypocitat indikatory. Dalej moéze zakliknut moznost, ze chce
pouzit vlastnu polygénova vrstvu na pocitanie a ulozenie indikatorov. Ak ju necha
nezakliknutt, musi nastavit velkost bunky Sestuholnikovej mriezky. Ak ju zaklikne,
zobrazi sa vstup, v ktorom musi poskytnut polygénova vrstvu.

Nasledne zvoli miesto, kam bude ulozena vystupna vrstva. Od typu uloziska zavisi
format vystupnej vrstvy, ako je to popisané v predchadzajucej podkapitole. Nakoniec
moze vybrat suradnicovy systém, v ktorom bude vystupna vrstva ulozena.

VSetky vstupné parametre a nastroj ako taky obsahuju napovedu, ktora uzivatelovi
vysvetli, ¢o vlozit do jednotlivych parametrov, resp. ¢o nastroj robi. Zobrazenie napovedy
je vysvetlené pri predchadzajucom nastroji v podkapitole 4.1. VSetky nastroje obsahuju
napovedu, ktora funguje rovnako, pre vstupné parametre aj pre nastroj samotny, preto
uz nebude pri dal§ich nastrojoch spominana.

~ Geoprocessing o b} &
rdacids Jongunjéry . ~
dasjary aems || © 2_Highways_OSM @
Parameters Environments
ol Northern OpenStreetMap roads
B U Ostrobothnia
roads_oulu A
Area boundary
main_Fl004L4_OULU_UAZ2018_Boundary -
22) AL I want to use my own polygon layer for the output instead of
faahs hexagon grid
My output polygon layer
My output polygon layer (Optional) x fractal_tp_50km_OULU_Boundary -
If you checked "l want to use my .." you can enter here any polygon layer, for Choose where you want to save the output
example city parts or cadastre units. The indicators will be calculated for oulu.gdb

these polygons instead of hexagons. The only condition is that it has to cover

the area you defined in "Area boundary”. Projected coordinate system of the output

EUREF_FIN_TM35FIN ~| @

Obr. 4.2.3 Uzivatel'ské rozhranie nastroja v ArcGIS Pro (autor: A. Té6th).

4.2.2 Sposob vypoctu a priebeh skriptu

Uvodné prikazy a definicia funkcie ,main“ st obdobné ako pri predchadzajucom
skripte.

Nacitanie a kontrola vstupnych parametrov a priprava dat:

Do 7 premennych sa ako text ulozia vstupné parametre, ktoré uzivatel nastavil
v uzivatelskom rozhrani. Nasleduje kontrola cestnej vrstvy z OSM, ¢i je liniova, ¢i
obsahuje atribut ,code“ a ¢i sa v nej nachadza aspon jedna dialnica (linia s hodnotou
5111 alebo 5112 v atribuite ,code”). Tiez sa skontroluje, ¢i uzivatel nastavil velkost
Sestuholnika, pripadne poskytol vlastnt polygénovu vrstvu, ak zaklikol moznost, ze ju
chce pouzit namiesto Sestuholnikovej mriezky. Ak vstupné parametre nesplnili tieto
podmienky, premenné sa vymazu, vypiSe sa chybova hlaska cez AddError (Esri, n.d.-b)
a skript konéi. Ak vSak vstupné parametre presli tymito kontrolami, skript pokracuje
dalej. Podla typu tloziska vystupu je nastaveny pracovny priestor, tzv. ,workspace®, pre
tento skript rovnako, ako v predchadzajucom skripte v podkapitole 4.1.

V dalsich riadkoch kédu je zaistené, aby vSetky vypocty prebehli v jednom vhodnom
stradnicovom systéme (vhodny = projektovany a linearna jednotka je meter) a aby boli

30



v nom boli obe vstupné vrstvy a aj vystupna vrstva. Nech je nazov tohto stiradnicového
systému ,hlavny“. Na zistenie suradnicového systému vrstiev je pouzita funkcia
SpatialReference (Esri, n.d.-r). Schéma popisujuca nastavenie hlavného stradnicového
systému je podobna ako pri predchadzajucom skripte v podkapitole 4.1, rozdiel je
v tom, ze neberie stradnicovy systém Urban Atlas vrstvy, ale vrstvy ciest z OSM. Na
obrazku 4.2.4 je programovy kéd, ktory sa podoba na schému z podkapitoly 4.1.

# checking and setting the output coordinate system and projecting data [into it
data_spref = arcpy.Describe(data).spatialReference

area_spref = arcpy.Describe(area).spatialReference

if hex_or _own == "true":

: own_layer_spref = arcpy.Describe(own_layer).spatialReference

# setting of coordinate system
if (cor_sys_string[:6] == "PROJCS") and ('UNIT["Meter",1.8]' in cor_sys string):

cor_sys = arcpy.SpatialReference()

cor_sys.loadFromString(cor_sys_string)

arcpy.AddMessage(f"You selected this projected coordinate system for the output: {cor_sys.namel}")
else:

if hex_or_own == "true":
if (own_layer spref.type == "Projected") and (own_layer spref.linearUnitName == "Meter"):

cor_sys = own_layer_spref

arcpy.AddMessage(f"You didn't select any appropriate coordinate system, so coordinate syst
elif (data_spref.type == "Projected”) and (data_spref.linearUnitName == "Meter"):

cor_sys = data_spref

arcpy.AddMessage(f"You didn't select any appropriate coordinate system, so coordinate syst
elif (area_spref.type == "Projected") and (area_spref.linearUnitName == "Meter"):

cor_sys = area_spref

arcpy.AddMessage(f"You didn't select any appropriate coordinate system, so coordinate syst
else:

cor_sys = arcpy.SpatialReference(3857)

arcpy.AddMessage(f"You didn't select any appropriate coordinate system and systems of inpu
elif (data_spref.type == "Projected") and (data_spref.linearUnitName == "Meter"):

cor_sys = data_spref

arcpy.AddMessage(f"You didn't select any appropriate coordinate system, so coordinate system o
elif (area spref.type == "Projected”) and (area spref.linearUnitName == "Meter"):

cor_sys = area_spref

arcpy.AddMessage(f"You didn't select any appropriate coordinate system, so coordinate system o
else:

cor_sys = arcpy.SpatialReference(3857)

arcpy.AddMessage(f"You didn't select any appropriate coordinate system and systems of input la

Obr. 4.2.4 Ukazka ko6du, ktory kontroluje a nastavuje hlavny stradnicovy systém (autor: A. Té6th).

Po tomto nastaveni skript skontroluje, ¢i st vSetky vrstvy v rovhakom sturadnicovom
systéme ako hlavny, ak nie s, projektuje ich do tohto systému funkciou Project (Esri,
n.d.-n).

Poslednou podmienkou, ktora musi byt splnena, je priestorové prekrytie OSM vrstvy
a pripadnej vystupnej polygéonovej vrstvy navzajom a zaroven s vrstvou definujucou
zaujmové Uzemie. Pouzitim Select Layer By Location (Esri, n.d.-q) sa zisti, kolko prvkov
jednej vrstvy pretina prvky druhej vrstvy. Ak je pocet tychto prvkov O, znamena to, ze
dané vrstvy sa v priestore vobec neprekryvaju a tym padom sa nedaju pouzit.

Po prejdeni kontrolou je vrstva ciest z OSM orezana vrstvou definujuicou zaujmove
Uzemie pouzitim funkcie Clip (Esri, n.d.-e). Na to, aby skript pokracoval dalej, musia
byt splnené vSetky podmienky pri kontrolach. Ak nie st splnené, premenné sa vymazu,
vypiSe sa chybova hlaska cez AddError (Esri, n.d.-b) a skript kon¢i.

Jadro skriptu:

Priprava vystupnej vrstvy, ¢i uz je to uzivatelom zvolena vrstva alebo automaticky
generovana Sestuholnikova mriezka, prebieha rovnako ako v predchadzajicom skripte.
Podrobnejsie je tento proces opisany v podkapitole 4.1.
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Z vrstvy ciest z OSM su pomocou Select Layer By Attribute (Esri, n.d.-p) vybrané
a do novej vrstvy exportované dialnice. Tak isto su vybrané a do samostatnej vrstvy
exportované cesty, na ktorych celkovii dizku bude poéitany pomer dizky dialnic. Na obe
nové vrstvy je aplikovana funkcia Intersect (Esri, n.d.-l), ktora ,rozseka“ liniova vrstvu
vystupnou polygénovou/Sestuholnikovou vrstvou. Tato rozsekana vrstva je upravena
funkciou Dissolve tak, aby vSetky linie v jednom Sestuholniku/polygone boli jeden
prvok (angl. feature), jeden riadok v atributovej tabulke, tak ako to moézete vidiet na
obrazku 4.2.5.

1:269 924 - (| B 28 B - WY 503

roads_isect_diss X
Field: ;ﬁ Add Selection: E"E Select By Attributes

OBJECTID * Shape * FID_hex_gr Shape_lLength

191 191 Palyline 234 54733583237
192 192 Polyline 235 27306,821422
193 [ 193 Polyline 237 B2811,434994
194 194 Polyline 238 2109,351831
195 195 Polyline 240 | 62456942944

@ = M 10f221 selected

Obr. 4.2.5 Ukazka vrstvy ciest po aplikovani nastrojov Intersect a Dissolve (autor: A. Téth).

Nasledne je do vystupnej vrstvy pomocou Join Field (Esri, n.d.-m) pridana dizka
dialnic a diZka ciest z vrstiev, ktoré presli procesom Intersect — Dissolve, opisanym
vysS§ie. Do vystupnej vrstvy su funkciou Add Field (Esri, n.d.-a) pridané dva nové
atribaty s nazvami ,hway_percentage® a ,hway_density“ (,hway“ je skratka pre dialnicu
— angl. highway). Do tychto atributov st pouzitim funkcie Calculate Field (Esri, n.d.-d)
vypocitané indikatory:

e percentualny podiel dizky dialnic na celkovej dizke cestnej siete

e hustota dialnic — pocet km dialnic na 1 km? Gizemia

Na zaver skriptu je premenovana vystupna vrstva. Namiesto pracovného nazvu
shex_gr sa bude nazov bude skladat z: ,highways_osm_“ + velkost
Sestuholnika/,your_output® + mesto (ak uzivatel ako vrstvu definujicu zaujmové
ltzemie vybral vrstvu FUA/Urban Core z Urban Atlasu). Takze nazov vystupnej vrstvy
moéze vyzerat napr. takto: , highways_osm_your_output_Olomouc_UrbanCore“.
V pripade vyskytu inej vrstvy s identickym nazvom v tlozisku sa na koniec nazvu prida
¢islo podla toho, kolko sa tam takychto vrstiev nachadza.

Posledné prikazy tykajuce sa pripadného exportu vystupnej vrstvy do shp,
vymazania pracovnej geodatabazy, vrstiev, premennych a spustenia funkcie ,main“ sa
rovnaké pre vSetky skripty. PodrobnejSie su tieto prikazy popisané v podkapitole 4.1.
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Vizualizacia podielu dialnic na celkovej dizke cestnej siete vo forme mapy sa nachadza
v prilohe €. 2.

4.3 Nastroj Transport network EU Population Grid

Nastroj ohodnoti tizemie na zaklade dvoch charakteristik:
1) hustota cestnej/zelezni¢nej siete v km na 1 km? tzemia (v atributovej tabulke stipec
s nazvom ,rd/rlw_density“)
2) hustota cestnej/Zzelezniénej siete vm na obyvatela (v atributovej tabulke stipec
s nazvom ,rd/rlw_per_capita“)

Vstupnymi datami st liniova vrstva ciest alebo Zeleznic z OpenStreetMap stiahnuta
z Geofabrik Download Server (Geofabrik GmbH, 2018) a GEOSTAT populaény grid
1 km? stiahnuty z Eurostatu (Eurostat, 2018).

Ak su vstupnou liniovou vrstvou cesty, st z nich vybrané tie, ktoré maju c¢islo
v atribtte ,code“ vacSie ako 5110 a zaroven mensSie ako 5136. Su to dialnice, cesty I., II.
a IIl. triedy, ulice v sidlach a pripojky na dialnice a cesty I., II. alIll. triedy. Prehlad
katego6rii ciest z OSM mozete vidiet v predchadzajucej podkapitole na obrazku 4.2.2.

Ak su vstupnou liniovou vrstvou Zeleznice, su z nich vybrané tie, ktoré maja ¢islo
v atribtite ,code“ bud 6101 (bezné Zeleznice) alebo 6102 (lahké Zeleznice, napr. pre
primestské vlaky). Zeleznice, ktoré st vynechané, su napr. kolajnice pre elektricky,
metro, jednokolajové a tzkorozchodné trate, horské zubacky, lanovky, vleky. Takze
nastroj pocita iba s zeleznicami pre vlaky. Prehlad zelezni¢nych kategorii je na obrazku
4.3.1.

Ak si uzivatel sam upravi data tak, ze skombinuje vrstvu ciest a zeleznic z OSM do
jednej vrstvy, budu vybrané tie isté cesty aj tie isté Zeleznice, ako keby vlozil
samostatnu vrstvu. Nastroj si potom ulozi vybrané cesty a Zeleznice do jednej vrstvy
a bude pocitat charakteristiky podla tejto kombinovanej vrstvy, takze vyjde hustota
ciest a zeleznic na plochu a hustota ciest a zeleznic na populaciu.

GEOSTAT populacny grid je mriezka skladajuca sa zo Stvorcov velkych 1 km?, ktora
pokryva celu Europu a Cyprus okrem Ukrajiny, Moldavska, Bieloruska a Ruska. Kazdy
stvorec obsahuje informaciu o poéte obyvatelov. Uzemie, ktoré nie je trvalo osidlené, nie
je pokryté Stvorcami alebo Stvorce obsahuju ¢islo 0. Ukazku tohto gridu je na obrazku
4.3.2.
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code layer fclass Description

6101  railways rail Regular railway tracks.

6102  railways light_rail Light railway tracks, often commuter
railways.

6103 railways subway Underground railway tracks.

6104  railways tram Tram tracks (may be incident with roads).

6105 railways monorail A monorail track.

6106 railways narrow_gauge A narrow gauge railway track.

6107  railways miniature A miniature railway track.

6108 railways funicular A funicular, or cable railway usually ona
steep incline.

6109  railways rack A rack railway

6111  railways drag_lift An overhead tow-line for skiers.

6112 railways chair_lift An open chairlift run.

6113 railways cable_car A cabin cable car run.

6114 railways gondola An aerialway where the cabins go around in
a circle,

6115  railways goods An aerialway for the transport of goods.

6119  railways other_lift Another type of lift.

OSM Tags
railway=rail (unless
traction=" also set)
railway=light_rail

railway=subway
railway=tram
railway=monorail
railway=narrow_gauge
railway=miniature
railway=funicular, or
railway=rail with
traction=funicular
railway=rack, or
railway=rail with
traction=rack or
railway=rail with
rack=yes
aerialway=drag_lift
aerialway=chair_lift or
high_speed_chair_lift
aerialway=cable_car
aerialway=gondola

aerialway=goods
aerialway=one of
platter, t-bar, j-bar,
magic_carpet, zip_line,
rope_tow, or mixed_lift

Obr. 4.3.1 Prehlad kategorii vrstvy zeleznic z OSM (zdroj: https://download.geofabrik.de/osm-
data-in-gis-formats-free.pdf). V ¢ervenom ramceku su tie kategoérie, s ktorymi nastroj pocita.
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Obr. 4.3.2 Ukazka populacného gridu 1 km?2 z Eurostatu, ¢islo vo S$tvorci je pocet obyvatelov

(autor: A. Té6th).
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4.3.1 Uzivatel'ské rozhranie

Uzivatel vyberie linioval vrstvu ciest alebo zeleznic z OSM, populaény grid z
Eurostatu a polygénova vrstvu, ktora definuje tzemie, pre ktoré chce vypocitat
indikatory. Dalej si méze vybrat, ¢i chce ako vystupnu vrstvu pouzit Sestuholnikovi
mriezku, ktorej velkost nastavi, alebo vlozi polygénovu vrstvu, ktora sa stane vystupnou
vrstvou (do polygonov tejto vrstvy budu vypocitané indikatory). Nasledne zvoli ulozisko
pre vystupnu vrstvu a moéze nastavit suradnicovy systém, v ktorom bude vystupna
vrstva ulozena.

Geoprocessing v X

Protected o)

Landscape Area” '\ 1
o : ~
; g ® 3_Transport_network_EUPopGrid @,
A\ A\ 0
I Zakopane [ ¥ rp .
Y . | 31/7/} Parameters Environments
w2 / —_—
. (
7 LA § Aar ilwavs lay
s - < TatralNStienal OpenStreetMap roads/railways layer
)olny Kubin L 228 R \f\ A -Parkg gis_osm_railways_free_slovakia v
Kezmarc
Population grid data

pop_grid_slovakia >
Siakothn® /. b

Area boundary
Area boundary (Required) X Slovenska_republika -
Select polygon layer which define the area for which you want to calculate r— | want to use my own polygon layer for the output instead of
the indicators. — hexagon grid
Cell size of output hexagon grid
500 | [Square Kilometers -

& - Na——
Natiopal ‘Park

Choose where you want to save the output

Brezno slovakia.gdb

‘\‘“F“‘A\uaw-,k‘y Projected coordinate system of the output
Ylanina

\ M 341 > [
3ystrica WGS_1984_UTM_Zone_34N i)

Obr. 4.3.3 Uzivatelské rozhranie nastroja v ArcGIS Pro (autor: A. Téth).

4.3.2 Sposob vypoctu a priebeh skriptu

Uvodné prikazy, importovanie kniznice ArcPy a definicia funkcie ,main“ st obdobné
ako pri predchadzajtcich skriptoch.

Nacitanie a kontrola vstupnych parametrov a priprava dat:

Do 8 premennych sa ako text ulozia vstupné parametre, ktoré uzivatel nastavil
v uzivatelskom rozhrani. Nasleduje kontrola vstupnej vrstvy z OSM, ¢i je liniova, ¢i
obsahuje atribut ,code“ a ¢éi sa vnej nachaddza asponn jedna vhodna cesta (linia
s hodnotou 5111-5135 v atribute ,code”) alebo vhodna Zeleznica (linia s hodnotou 6101
alebo 6102 v atribute ,code“) alebo pripadne oboje, ak uzivatel skombinuje vrstvu ciest
s vrstvou zeleznic. Do premennej ,rd_or_rlw“ sa nahra hodnota ,rd“ ak uzivatel vlozil
cesty, hodnota ,rlw“ v pripade, ze uzivatel vlozil zeleznice a hodnota ,rd_rlw“ v pripade,
ze sa vo vrstve nachadzaja aj cesty, aj zeleznice. Tato premenna potom kontroluje nazvy
atribuitov a pracovnych vrstiev. Dalej sa skontroluje, ¢i uzivatel nastavil velkost
Sestuholnika, pripadne poskytol vlastnu polygénova vrstvu, ak zaklikol moznost, ze ju
chce pouzit namiesto Sestuholnikovej mriezky. Ak vstupné parametre nesplnili tieto
podmienky, premenné sa vymazu, vypiSe sa chybova hlaska cez AddError (Esri, n.d.-b)
a skript kon¢i. Ak vSak vstupné parametre presli tymito kontrolami, skript pokracuje
dalej.
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Podla typu ulozZiska vystupu je nastaveny pracovny priestor, tzv. ,workspace®, pre
tento skript rovnako, ako v predchadzajicich skriptoch. PodrobnejSie je tento proces
opisany v podkapitole 4.1.

V dalsich riadkoch kédu je zaistené, aby vSetky vypocty prebehli v jednom vhodnom
suradnicovom systéme (vhodny = projektovany a linearna jednotka je meter) a aby boli
v nom boli vSetky vstupné aj vystupna vrstva. Nech je nazov tohto suradnicového
systému ,hlavny“. Na zistenie suradnicového systému vrstiev je pouzita funkcia
SpatialReference (Esri, n.d.-r). Schéma popisujuca nastavenie hlavného suradnicového
systému je podobna ako pri predchadzajucich skriptoch, popisana je v podkapitole 4.1.
Rozdiel oproti tej schéme je vtom, ze ak suradnicovy systém uzivatelom vlozenej
vystupnej vrstvy nie je vhodny, tak sa najprv zoberie stradnicovy systém populaéného
gridu a az potom sa pripadne zoberie suradnicovy systém vrstvy z OSM atd. Po tomto
nastaveni skript skontroluje, ¢i su vSetky vrstvy v rovhakom stradnicovom systéme ako
hlavny, ak nie su, projektuje ich do tohto systému funkciou Project (Esri, n.d.-n).

Zaverecné kontroly spocivaju v tom, ze zistia, ¢i sa vrstva z OSM, populacny grid
a pripadna vystupna polygénova vrstva prekryvaju navzajom a zaroven s vrstvou
definujicou zaujmové Uzemie. Pomocou Select Layer By Location (Esri, n.d.-q) je
zistené, kolko prvkov jednej vrstvy pretina prvky druhej vrstvy. Ak je pocet
pretinajucich sa prvkov 0, znamena to, ze sa dané vrstvy nedaju pouzit.

Po prejdeni kontrolou sa vrstva z OSM a populaény grid orezané vrstvou
definujicou zaujmové uUzemie pouzitim funkcie Clip (Esri, n.d.-e). Pri orezavani
populacného gridu moéze doéjst k rozdeleniu jednotlivych Stvorcov a preto je pocet
obyvatelov vo S§tvorcoch prepocitany proporcionalne podla rozlohy. Napr. v pévodnom
§tvorci s rozlohou 1 km?2 bolo 20 obyvatelov, ale po orezani priSlo k rozdeleniu tohto
§tvorca na dve Casti, jedna ma rozlohu 0,25 km?2 a druha 0,75 km?2. V prvej ¢asti bude
teda pocet obyvatelov 5 (20/1*0,25) a v druhej 15 (20/1%0,75).

arcpy.management.CopyFeatures(control_selection, "pop_data copy")

arcpy.management.AddField("pop_data_copy"”, "area_orig"”, "DOUBLE")
arcpy.management.CalculateField( " pop_data_copy”, "area_orig”, '!Shape_Area!’)
arcpy.analysis.Clip("pop_data_copy"”, area, "clipped_pop_data")

arcpy.management.AddField("clipped pop data", "P_2018 orig”, "DOUBLE™)
arcpy.management.CalculateField{"clipped pop data", "P_2018 orig"”, '(!TOT_P_2018!/!area_orig!)*!Shape_Area!")
pop_data = workspace + chr{22) + "clipped_pop data”™

arcpy.AddMessage("Your population data layer is OK and clipped.”)

Obr. 4.3.4 Kod, ktory orezava populaény grid zaujmovym tzemim a prepocitava pocet obyvatelov

(autor: A. Téth).

Ak niektora z kontrolnych podmienok nebola splnena, premenné sa vymazua, vypise
sa chybova hlaska cez AddError (Esri, n.d.-b) a skript konc¢i. Ak ale vSetky kontroly
prebehli v poriadku, skript pokracuje dale;.

Jadro skriptu:

Priprava vystupnej vrstvy, ¢i uz je to uzivatelom zvolena vrstva alebo automaticky
generovana Sestuholnikova mriezka, prebieha rovnako ako v predchadzajicich
skriptoch. Podrobnejsie je tento proces opisany v podkapitole 4.1.

Dalsim krokom je rozsekanie populacného gridu vystupnou vrstvou (,hex_gr)
pouzitim funkcie Intersect (Esri, n.d.-l). Opéat je tu aplikované prepocitanie poctu
obyvatelov vo Stvorcoch proporcionalne podla rozlohy. Nasledne su vSetky Stvorce
v jednom Sestuholniku/polygone vystupnej vrstvy zjednotené funkciou Dissolve (Esri,
n.d.-i) do jedného polygonu, takze vznikne vrstva, kde je pre kazdy polygon vystupnej
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vrstvy ulozena informacia o pocte obyvatelov vypocitana ako sucéet prepocitanej
populacie zo vsSetkych S§tvorcov v danom polygéne. Ilustracia tohto procesu je na
obrazku 4.3.5.

4670

4761095

4112.15

/ \ 7 \
Obr. 4.3.5 Ukazka vytiahnutia populacie z popula¢ného gridu do Sestuholnikov vystupnej vrstvy
(autor: A. T6th).

Z vrstvy z OSM su pomocou Select Layer By Attribute (Esri, n.d.-p) vybrané a do
novej vrstvy exportované cesty/zeleznice (pripadne oboje) vhodnych kategorii. Na ttito
novu vrstvu je aplikovany postup Intersect — Dissolve, ktory je podrobnejSie popisany
v predoslej podkapitole.

Nasledne je do vystupnej vrstvy pomocou Join Field (Esri, n.d.-m) pridana dizka
ciest/zeleznic a pocet obyvatelov z vrstiev, ktoré presli procesom Intersect — Dissolve,
opisanym v predchadzajucich odsekoch. Do vystupnej vrstvy st funkciou Add Field
(Esri, n.d.-a) pridané dva nové atributy s nazvami ,rd/rlw_density a
,rd/rlw_per_capita“ (,rd“ je skratka pre cesty — angl. roads a ,rlw“ je skratka pre
zeleznice — angl. railways). Do tychto novych atribuitov st pouzitim funkcie Calculate
Field (Esri, n.d.-d) vypo¢itané indikatory:

e hustota ciest/zeleznic na plochu- pocet km ciest/zeleznic na 1 km? tizemia

e hustota ciest/zeleznic na populaciu — pocet m ciest/zeleznic na obyvatela

Na zaver skriptu je premenovana vystupna vrstva. Namiesto pracovného nazvu
shex_gr“ sa bude nazov bude skladat 2z, rd/rlw_pop_grid_“ + velkost
Sestuholnika/,your_output® + mesto (ak wuzivatel ako vrstvu definujicu zaujmové
lUzemie vybral vrstvu FUA/Urban Core z Urban Atlasu). Takze nazov vystupnej vrstvy
moze vyzerat napr. takto: ,rlw_pop_grid 200 _km“. V pripade vyskytu inej vrstvy s
identickym nazvom v tllozisku sa na koniec nazvu prida ¢islo podla toho, kolko sa tam
takychto vrstiev nachadza. ZavereCnymi prikazmi skript koné¢i. Vizualizacia hustoty
zeleznic na populaciu vo forme mapy sa nachadza v prilohe ¢. 3.
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4.4 Nastroj Bridges Tunnels OSM

Nastroj ohodnoti tizemie na zaklade troch charakteristik:
1) hustota cestnej/Zelezni¢nej siete v km na 1 km? tzemia (v atribuitovej tabulke stipec
s nazvom ,rd/rlw_density“)
2) hustota mostov — dizka mostov v m na 1 km cestnej/Zelezni¢nej siete (v atribuitove;j
tabulke stlpec s nazvom ,br_rd/rlw_ratio“)
3) hustota tunelov — diZzka tunelov v m na 1 km cestnej/Zelezniénej siete (v atribtitovej
tabulke stlpec s nazvom ,tu_rd/rlw_ratio“)

Vstupnymi datami st liniova vrstva ciest alebo zeleznic z OpenStreetMap stiahnuta
z Geofabrik Download Server (Geofabrik GmbH, 2018).

Ak su vstupnou liniovou vrstvou cesty, st z nich vybrané tie, ktoré maju ¢islo
v atribute ,code“ vacSie ako 5110 a zarovenn mensSie ako 5136. Vyber rovnaky ako pri
nastroji Transport Network EU Population Grid v podkapitole 4.3.

Ak su vstupnou liniovou vrstvou zeleznice, st z nich vybrané tie, ktoré maju ¢islo
v atribtite ,code“ bud 6101 (bezné Zeleznice) alebo 6102 (lahké Zeleznice, napr. pre
primestské vlaky). Opét rovnaky postup ako pri predchadzajuicom nastroji.

Ak uzivatel spoji vrstvu ciest a zeleznic z OSM do jednej vrstvy, vybert sa vhodné
cesty (5110 < code < 5136) a zeleznice (6101-6102) a charakteristiky budu pocitané na
spoloénu dizku ciest a Zeleznic.

Obe tieto vrstvy, ¢i uz zeleznice alebo cesty, obsahuju atributy ,bridge“ a ,tunnel,
ktoré nadobtidaju hodnoty T ako true alebo F ako false podla toho, ¢i sa dany usek
nachadza na moste/v tuneli alebo nie (T = je na moste/v tuneli, F = nie je na moste/v
tuneli).

FID- Shape | osm_id code fclass tunnel bridge name layer
39 || 38 | Polyline | 5106315 | 6101 | rail F F 0
60 || 39 | Polyline | 5106316 | 6101 | rail F T 1
&1 &0 | Polyline | 5113658 | €107 | rail F T Tarnpere-5eindjoki-rata 1
62 || 61 | Polyline | 5182572 | 6101 | rail F F Tampere-5eindjoki-rata 0
63 || 62 | Polyline | 5182701 | 6101 | rail F F 0
64 || 63 | Polyline | 5182703 | 6101 | rail F T 1
85 || 64 | Polyline | 5230613 | 6101 | rail T F Vantaankosken rata -1
66 || 65 | Polyline | 5230614 | 6101 | rail T F Vantaankosken rata =1
67 || 66 | Polyline | 5230831 | 6107 | rail F F Vantaankosken rata ]
62 || &7 | Polyline | 5230919 | &101 | rail F F Vantaankosken rata 0
69 || 68 | Polyline | 5230920 | 6101 | rail F T Vantaankosken rata 1

Obr. 4.4.1 Atributova tabulka Zeleznic z OSM (autor: A. Téth).
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4.4.1 Uzivatel'ské rozhranie

Uzivatel vyberie liniova vrstvu ciest alebo zeleznic z OSM a polygénovu vrstvu, ktora
definuje tizemie, pre ktoré chce vypocitat indikatory. Dalej si moéze vybrat, &i chce ako
vystupna vrstvu pouzit Sestuholnikovi mriezku, ktorej velkost nastavi a skript ju
vygeneruje, alebo vlozi polygénovu vrstvu, ktora sa stane vystupnou vrstvou (do
polygonov tejto vrstvy budu vypocitané indikatory, rovnako ako by boli vypocitané do
Sestuholnikov). Nasledne zvoli miesto, kam bude ulozena vystupna vrstva. Nakoniec
moze nastavit siradnicovy systém, v ktorom bude vystupna vrstva ulozena.

Geoprocessing - B x
® 4_Bridges_Tunnels_OSM (@)

Parameters Environments

OpenStreetMap roads/railways data

OpenStreetMap roads/railways data (Required) x roads_tallinn_reprj_est -
Select OpenStreetMap roads or railways feature layer. Or you can combine Area boundary
roads and railways into one layer and use this layer. You will get indicators main_EE001L1_TALLINN_UA2018_Boundary -

calculated for their combined roads+railways length.
| want to use my own polygon layer for the output instead of

hexagon grid
My output polygon layer

_,Tallil'ln ti_ua_your_output_TALLINN_Boundary -

Choose where you want to save the output
tallinn.gdb

Projected coordinate system of the output
Harju _ _ _ _ -
E265 maakond Estonia_1997_Estonia_National_Grid - @

Obr. 4.4.2 Uzivatel'ské rozhranie nastroja v ArcGIS Pro (autor: A. Té6th).

4.4.2 Sposob vypoctu a priebeh skriptu

Uvodné prikazy, hlaska o zaéati behu skriptu a definicia funkcie ,main“ st podobné
ako pri predchadzajtcich skriptoch.

Nacitanie a kontrola vstupnych parametrov a priprava dat:

Do 7 premennych sa ako text ulozia vstupné parametre, ktoré uzivatel nastavil
v uzivatelskom rozhrani. Nasleduje kontrola vstupnej vrstvy z OSM, ¢i je liniova, ¢i
obsahuje atribut ,code”, ,bridge“ a ,tunnel“ a ¢i sa v nej nachadza aspon jedna vhodna
cesta (linia s hodnotou 5111-5135 v atribute ,code“) alebo asponn jedna vhodna
zeleznica (linia s hodnotou 6101 alebo 6102 v atribtate ,code®). Do premennej
,rd_or_rlw“ sa nahra hodnota ,rd“ ak uzivatel vlozil cesty, hodnota ,rlw“ sa nahra
v pripade, ze uzivatel vlozil zeleznice a hodnota ,rd_rlw“ v pripade, Zze sa vo vrstve
nachadzaju aj cesty, aj Zeleznice. Tato premenna potom kontroluje nazvy atributov
a pracovnych vrstiev. Dalej sa skontroluje, ¢i uzivatel nastavil velkost Sestuholnika,
pripadne poskytol vlastnt polygonova vrstvu, ak zaklikol mozZznost, Ze ju chce pouzit
namiesto Sestuholnikovej mriezky. Ak vstupné parametre nesplnili tieto podmienky,
premenné sa vymazu, vypiSe sa chybova hlaska cez AddError (Esri, n.d.-b) a skript
konc¢i. Ak vSak vstupné parametre presli tymito kontrolami, skript pokracuje dale;j.

Podla toho, ¢i je uloziskom vystupu geodatabaza alebo priecinok, je nastaveny
pracovny priestor, tzv. ,workspace®, pre tento skript rovnako, ako v predchadzajtcich
skriptoch. PodrobnejSie je tento proces opisany v podkapitole 4.1.
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V dalsich riadkoch kodu je zaistené, aby vSetky vypoclty prebehli v jednom vhodnom
sturadnicovom systéme (vhodny = projektovany a linearna jednotka je meter) a aby boli
v nom boli vSetky vstupné vrstvy aj vystupna vrstva. Nech je nazov tohto stradnicového
systému ,hlavny“. Na =zistenie suradnicového systému vrstiev je pouzita funkcia
SpatialReference (Esri, n.d.-r). Schéma popisujuca nastavenie hlavného stradnicového
systému je podobna ako pri predchadzajacich skriptoch, popisana je v podkapitole 4.1.
Rozdiel oproti tej schéme je v tom, Ze neberie suradnicovy systém Urban Atlas vrstvy,
ale vrstvy z OSM.

Po tomto nastaveni skript skontroluje, ¢i st vSetky vrstvy v rovhakom stradnicovom
systéme ako hlavny, ak nie sa, projektuje ich do tohto systému funkciou Project (Esri,
n.d.-n).

Poslednymi kontrolami je zistené, ¢i sa vrstva z OSM a pripadna vystupna
polygénova vrstva prekryvaji navzajom a zaroven s vrstvou definujucou zaujmové
uzemie. Pouzitim funkcie Select Layer By Location (Esri, n.d.-q) sa zisti, kolko prvkov
jednej vrstvy pretina prvky druhej vrstvy. Ak takéto prvky nie su, znamena to, ze
priestorovo sa dané vrstvy neprekryvaju a nedaju sa dalej pouzit.

V dalSom kroku je vrstva z OSM orezana vrstvou definujicou zaujmové Uzemie
pouzitim funkcie Clip (Esri, n.d.-e). Ak vSetky kontroly prebehli v poriadku, skript
pokracuje dalej.

Jadro skriptu:

Priprava vystupnej vrstvy, ¢i uz je to uzivatelom zvolena vrstva alebo automaticky
generovana Sestuholnikova mriezka, prebieha rovnako ako v predchadzajtcich
skriptoch. Podrobnejsie je tento proces opisany v podkapitole 4.1.

Z vrstvy z OSM su pomocou Select Layer By Attribute (Esri, n.d.-p) vybrané a do
novej vrstvy exportované cesty/zeleznice (pripadne oboje, ak vstupna vrstva obsahuje aj
cesty aj zeleznice) vhodnych kategorii. Na tato nova vrstvu je aplikovany postup
Intersect — Dissolve, ktory je podrobnejSie popisany v podkapitole 4.2.

Ak sa na danom tuzemi nachadzaji mosty, su tiez vybrané z vrstvy z OSM
a exportované do novej vrstvy. Ak sa na danom uzemi nachadzaju tunely, takisto st
vybrané z vrstvy z OSM a exportované do samostatnej vrstvy. Na vrstvu mostov a
tunelov je takisto aplikovany postup Intersect — Dissolve.

Nasledne je do vystupnej vrstvy pomocou Join Field (Esri, n.d.-m) pridana dizka
ciest/zeleznic, mostov a tunelov z vrstiev, ktoré presli procesom Intersect — Dissolve. Do
vystupnej vrstvy st funkciou Add Field (Esri, n.d.-a) pridané 3 nové atriblty s nazvami
»Ld/rlw_density, ,br_rd/rlw_ratio® a ,tu_rd/rlw_ratio“ (skratky ,rd“ a ,rlw“ st
vysvetlené v predchadzajucej podkapitole, ,br“ je skratka pre mosty — angl. bridges, ,tu“
je skratka pre tunely — angl. tunnels). Do tychto novych atributov st pouzitim funkcie
Calculate Field (Esri, n.d.-d) vypoc¢itané indikatory:

e hustota ciest/zeleznic — pocet km ciest/zeleznic na 1 km? tizemia
e hustota mostov — dizka mostov v m na 1 km cestnej/Zzelezni¢nej siete

e hustota tunelov — dizka tunelov v m na 1 km cestnej/Zelezniénej siete

Na zaver skriptu je premenovana vystupna vrstva. Namiesto pracovného nazvu
shex_gr“ sa bude nazov bude skladat 2z  ,bridge_tunnel © +  velkost
Sestuholnika/,your_output® + mesto (ak uzivatel ako vrstvu definujacu zaujmové
ltzemie vybral vrstvu FUA/Urban Core z Urban Atlasu). Takze nazov vystupnej vrstvy
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moze vyzerat napr. takto: ,bridge_tunnel 20_km_Malaga Boundary“. V pripade vyskytu
inej vrstvy s identickym nazvom v tlozisku sa na koniec nazvu prida ¢islo podla toho,
kolko sa tam takychto vrstiev nachadza. Cast kédu zodpovednu za tento proces
premenovania vystupu mozete vidiet na obrazku 4.4.3.

try:
: arcpy.management.Rename("hex_gr”, "bridge tunnel " + siz uni[@] + siz uni[1] + area_ending)
except:
i Vo= 1
while arcpy.Exists("bridge_tunnel™ + “_" + siz_uni[0] + siz_uni[1] + area_ending + "_" + str(v}):
: v o= 1
arcpy.management.Rename("hex_gr”, "bridge tunnel " + siz uni[@] + siz uni[1] + area_ending + "_" + str{v)})

Obr. 4.4.3 Kéd, ktory premenovava vystupnu vrstvu ,hex_gr“ (autor: A. Téth).

Nasleduju zaverecné prikazy, rovnaké ako v predchadzajucich skriptoch
a podrobnejsie popisané v podkapitole 4.1. Vizualizicia hustoty mostov na dizku cestnej
siete vo forme mapy sa nachadza v prilohe ¢. 4.

4.5 Nastroj Fractal dimension

Tento nastroj bol vytvoreny na zaklade skriptu S nazvom
FractalDimenstionCalculation (Kuznichenko, 2020), ktory naprogramovala Svitlana
Kuznichenko a ktory bol sticastou studie ,Geospatial Assessment of the Territorial Road
Network by Fractal Method“ (Karpinski et al., 2020). Tejto Studii sa venuje kapitola 3.
Nastroj opisany v tejto kapitole je vlastne opravenou a vylepSenou verziou pévodného
skriptu. V kapitole 5 su vypisané zmeny a opravy.

Nastroj ohodnoti Gizemie na zaklade tejto charakteristiky:

1) dopravné zabezpecenie (transport provision) = fraktalna dimenzia delena 2 (v
atribuiitovej tabulke stipec s nazvom , TP

Vstupnymi datami moéze byt akakolvek liniova vrstva. V §tadii, ktorej stcastou bol
originalny skript, bola vstupom vrstva ciest z OSM. Pre vacSie tizemia ako napr. Staty
Ukrajina, Nemecko a Bolivia, pouzili iba dialnice a cesty I. a II. druhej triedy z OSM, pre
mesto Odessa pouzili vSetky cesty z OSM (Karpinski et al., 2020). Preto aj pri testovani
tohto skriptu bola pouzita vrstva ciest z OSM.

Obr. 4.5.1 Priklad maximalneho dopravného zabezpecenia izemia (prelozené z originalneho
anglického popisu obrazku: “An example of maximum transport provision of territories”) (zdroj:

Karpinski et al., 2020).
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4.5.1 Uzivatel'ské rozhranie

Uzivatel vyberie vstupnu liniova vrstvu a polygénovu vrstvu, ktora definuje tizemie,
pre ktoré chce vypocitat indikatory. Dalej si méze vybrat typ vystupnej vrstvy. Bud
nastavi velkost Sestuholnika v Sestuholnikovej mriezke, ktora sa vygeneruje pre dané
Uzemie, alebo sam vlozi polygénovu vrstvu, ktora sa stane vystupnou vrstvou.

Nasledne zvoli tlozisko pre vystupnu vrstvu a ma moznost nastavit stradnicovy
systém, v ktorom bude vystupna vrstva ulozena. Uzivatel si vSak musi dat pozor, aby
mapa v projekte ArcGIS Pro bola v rovhakom suradnicovom systéme, v akom bude
vystupna vrstva, pretoze inak skript skon¢i s chybou.

T Geoprocessing > & &
. . T
@ 5_Fractal_Dimension ®
Parameters Environments
Roads data
roads_finland M
Area boundary
FIN_Country M
FINLAND { | want to use my own polygon layer for the output instead of
hexagon grid
Cell size of output hexagon grid
Cell size of output hexagon grid (Optional) X 1000 | |Square Kilometers -
The size of hexagon in the output hexagon grid. The smaller this size, the Choose where you want to save the output
more detailed information you get, but the longer time of tool running. finland.adb

ke Projected coordinate system of the output
ETRS 1989 LAEA - @

Obr. 4.5.2 Uzivatelské rozhranie nastroja v ArcGIS Pro (autor: A. Téth).

4.5.2 Sposob vypoctu a priebeh skriptu

Prvymi riadkami koédu st importovanie kniznic ArcPy, SciPy a NumPy. Z kniznice
SciPy je importovany modul optimize. Povoli sa prepisovanie suborov s rovnakym
nazvom. Nasleduje definovanie funkcie ,main“, ktora obsahuje vSetky prikazy a tvori
jadro celého skriptu. Do dialégového okna sa vypiSe sprava o zaciatku skriptu.

Nacitanie a kontrola vstupnych parametrov a priprava dat:

Do 7 premennych sa ako text ulozia vstupné parametre, ktoré uzivatel nastavil
v uzivatelskom rozhrani. Nasleduje kontrola vstupnej vrstvy, ¢i je liniova a kontrola, ¢i
uzivatel nastavil velkost Sestuholnika, pripadne poskytol vlastnt polygoénovu vrstvu, ak
zaklikol moznost, ze ju chce pouzit namiesto Sestuholnikovej mriezky. Ak vstupné
parametre nesplnili tieto podmienky, premenné sa vymazu, vypiSe sa chybova hlaska
cez AddError (Esri, n.d.-b) a skript koné¢i. Ak vSak vstupné parametre presli tymito
kontrolami, skript pokracuje dale;j.

Podla typu uloziska vystupu je nastaveny pracovny priestor, tzv. ,workspace®. Toto
nastavenie prebieha rovnako, ako v predchadzajucich skriptoch. PodrobnejSie je tento
proces opisany v podkapitole 4.1. V dalSich riadkoch kédu je zaistené, aby vSetky
vypocty prebehli v jednom vhodnom suradnicovom systéme (vhodny = projektovany) a
aby boli v niom boli vSetky vrstva, s ktorymi bude skript pracovat. Nech je nazov tohto
stradnicového systému ,hlavny“. Na zistenie stradnicového systému vrstiev je pouzita
funkcia SpatialReference (Esri, n.d.-r). Schéma popisujuca nastavenie hlavného
stradnicového systému je podobna ako pri predchadzajucich skriptoch, popisana je
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v podkapitole 4.1. Rozdiel oproti tej schéme je v tom, Zze neberie stradnicovy systém
Urban Atlas vrstvy, ale vstupnej liniovej vrstvy.

Po tomto nastaveni skript skontroluje, ¢i st vSetky vrstvy v rovhakom stradnicovom
systéme ako hlavny, ak nie sa, projektuje ich do tohto systému funkciou Project (Esri,
n.d.-n).

Poslednou podmienkou, ktora musi byt splnena, je priestorové prekrytie liniovej
vrstvy a pripadnej vystupnej polygonovej vrstvy navzajom a zaroven s vrstvou
definujacou zaujmové tzemie. Funkciou Select Layer By Location (Esri, n.d.-q) sa zisti,
kolko prvkov jednej vrstvy pretina prvky druhej vrstvy. Ak je pocet tychto prvkov O,
znamena to, ze dané vrstvy sa v priestore vobec neprekryvaju a tym padom sa nedaju
pouzit.

Po prejdeni kontrolou je liniova vrstva orezana vrstvou definujicou zaujmové tizemie
pouzitim funkcie Clip (Esri, n.d.-e). Ak ¢o ilen jedna z kontrolnych podmienok nebola
splnena, premenné sa vymazu, vypiSe sa chybova hlaska cez AddError (Esri, n.d.-b)
a skript kon¢éi. Ak ale vSetky kontroly prebehli v poriadku, skript pokracuje dale;j.

Jadro skriptu:

Priprava vystupnej vrstvy, ¢i uz je to uzivatelom zvolena vrstva alebo automaticky
generovana Sestuholnikova mriezka, prebieha rovnako ako v predchadzajucich
skriptoch. Podrobnejsie je tento proces opisany v podkapitole 4.1.

Na liniova vrstvu je aplikovany postup Intersect — Dissolve, ktory je pouzity aj
v predoslych skriptoch. Do vystupnej vrstvy je funkciou Add Field (Esri, n.d.-a) pridany
novy atribut s nazvom TP. Premenné ,fitfunc” a ,errfunc® obsahuji matematické vyrazy,
ako je to popisané na obrazku 4.5.3.

fitfunc
errfunc

lambda p, x: (p[@] + p[1] * x)
lambda p, x, y: (y - fitfunc(p, x))

Obr. 4.5.3 Premenné fitfunc a errfunc (autor: S. Kuznichenko, 2020).

Do premennej ,a“je nahrany pocet polygonov vystupnej vrstvy, v ktorych sa
nachadza aspon jedna linia zo vstupnej liniovej vrstvy. Tento pocet je ziskany pomocou
funkcie Get Count (Esri, n.d.-k), ktora spocita riadky/prvky vo vrstve. Do zoznamu
ytotal® si nahrané ID polygonov, v ktorych sa nachadzaju linie zo vstupnej liniovej
vrstvy. Tieto ID su ziskané metédou Search Cursor (Esri, n.d.-o), pomocou ktorej je
mozné pristupovat k hodnotam jednotlivych prvkov vo vrstve. Do premennej ,count” je
nahrany pocet vSetkych polygonov vystupnej vrstvy. Prazdny zoznam ,tp_values® je
vytvoreny a premenna ,i“ ma priradent hodnotu 1. Tato premenna bude riadit cyklus,
v ktorom bude pocéitana fraktalna dimenzia pre jednotlivé polygony.

Nasleduje samotny while-cyklus, ktory bezi kym je ,i“ menSie, nanajvys rovné ,a“ a
s sa na konci kazdej iteracie zvacsi o 1. Takze pocet iteracii tohto cyklu sa rovna poctu
polygénov vystupnej vrstvy, v ktorych sa nachadzaju linie zo vstupnej liniovej vrstvy. Na
zacCiatku sa cez AddMessage (Esri, n.d.-c) vypiSe sprava, ktora iteracia z kolkych prave
prebieha (napr. iteracia 10 z 87). Potom su z liniovej vrstvy, ktora preSla procesom
Intersect — Dissolve, vybrané linie (multipart feature), ktoré sa nachadzaju v jednom
polygoéne. Z vystupnej vrstvy je vybraty ten polygon, v ktorom lezia vybrané linie. Tento
polygdon je exportovany do samostatnej vrstvy pomenovanej ako ,one_hex“. Stradnice
definujace priestorovy rozsah tohto polygénu su cez funkciu Describe (Esri, n.d.-h) a jej
vlastnost extent nahraté do premennych ,xmin“ a ,ymin“. Dalej sa vytvorené dva
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zoznamy, prvy s nazvom ,squares“ obsahuje 4 cisla: 4, 16, 64, 256 a druhy s nazvom
sintersections“ obsahuje zatial iba 1 ¢islo: 1.

Potom je spusteny for-cyklus, ktory bezi v dlzke zoznamu ,squares®, ¢ize ma 4
iteracie. Vnom sa najprv vygeneruje pravidelna S§tvorcova mriezka funkciou Create
Fishnet (Esri, n.d.-f) na tGzemi vybraného polygénu. Pocet §tvorcov tejto mriezky je
definovany zoznamom ,squares“, takze najprv ma mriezka 4 Stvorce, potom 16, 64
a v poslednej iteracii 256. Mriezka je orezana vybranym polygénom pouzitim funkcie
Clip (Esri, n.d.-e). Nasledne su spocitané vSetky Stvorce, ktoré pokryvaju liniovu siet vo
vybranom polygéne, funkciami Get Count (Esri, n.d.-k) a Select Layer By Location (Esri,
n.d.-q). Tento pocet je pridany do zoznamu ,intersections®“. Ide o tzv. box-counting
metodu. Na konci iteracie je zmazana Stvorcova mriezka.

4/4 10/16

21/64 44 /256

Obr. 4.5.4 Box-counting metdéda v 4 krokoch, pri kazdom kroku je uvedeny pocet §tvorcov
pokryvajucich cestnu siet a celkovy pocet Stvorcov v mriezke (autor: A. Téth)

Vysledkom tohto for-cyklu je zoznam ,intersections“, ktory teraz obsahuje pocty
§tvorcov z 1-, 4-, 16-, 64- a 256-Stvorcovej mriezky, ktoré pokryvaju liniova siet vo
vybranom polygoéne.

Dalej je vytvoreny zoznam ,edge“, ktory obsahuje ¢isla 1, 1/2, 1/4, 1/8 a 1/16. Z
tohto zoznamu je funkciou log() vytvorena premenna ,logx“. Tou istou funkciou log() je
zo zoznamu ,intersections“ vytvorena premenna ,logy“. Metodou najmensich Stvorcov
(vstupom su premenné ,errfunc”, ,logx“ a ,logy“) bol vypocitany sklon linearnej regresie,
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¢o je v tomto pripade fraktalna dimenzia (Karpinski et al., 2020). Po vydeleni 2 vyjde
hodnota transport provision, ktora je ulozena do zoznamu ,tp_values“. Na zaver iteracie
sa vymaze vrstva ,one_hex“ a ,i“ sa zvySi o 1.

edge = [1,8.5,8.25,08.125,0.0625]

logx = log(edge)

logy = log(intersections)

qout, success = optimize.leastsq({errfunc, [@, @], args = (logx, logy), maxfev = 30000)
tp_values.append(float(int({qout[1]*100000))/(-200000))
arcpy.management.Delete("one_hex")

i+=1

Obr. 4.5.5 Vypocet fraktalnej dimenzie a z nej vypocet TP (autor: A. Téth)

Vysledkom while-cyklu je zoznam ,tp_values“, ktory obsahuje hodnoty transport
provision pre kazdy polygén vystupnej vrstvy, v ktorom sa nachazaju linie zo vstupnej
vrstvy. Tieto hodnoty st pomocou funkcie Update Cursor (Esri, n.d.-s) nahrané do
vystupnej vrstvy do atributu TP. Tie polygény, cez ktoré neprechadzaju ziadne linie,
nebudt mat v atribuite TP priradent ziadnu hodnotu, ¢o sa v atribtatovej tabulke
zobrazi ako <Null>.

Na zaver skriptu je premenovana vystupna vrstva. Namiesto pracovného nazvu
,hex_gr“ sa nazov sklada z: ,fractal tp_“ + velkost Sestuholnika/,your_output“ + mesto
(ak uzivatel ako vrstvu definujucu zaujmové tzemie vybral vrstvu FUA/Urban Core
z Urban Atlasu). Takze mnazov vystupnej vrstvy moze vyzerat napr. takto:
Jractal_tp_50_km_Bratislava_UrbanCore“. V pripade vyskytu inej vrstvy s identickym
nazvom v ulozisku sa na koniec nazvu prida ¢islo podla toho, kolko sa tam takychto
vrstiev nachadza.

Nasleduju klasické zaverecné prikazy tykajuce sa pripadného exportu vystupnej
vrstvy do shp, vymazania pracovnej geodatabazy, vrstiev, premennych a spustenia
funkcie ,,main®.

Vizualizacia transport provision (dopravného zabezpecCenia) vo forme mapy sa
nachadza v prilohe €. 5.

4.6 Nastroj Summary Transport Index

Tento nastroj vezme vrstvu s vypocitanymi indikatormi/charakteristikami dopravne;j
siete z predchadzajucich nastrojov a vypocita z nich sthrnné ohodnotenie dopravnej
siete na Gizemi danej vrstvy. V atributovej tabulke uzivatel najde tieto nové atributy:

e rozdelenie hodnét vSetkych indikatorov do decilov (v atribuitovej tabulke stipce

s nazvom ,dec_“ + nazov atributu s indikatorom)

e sumarny dopravny index vypocitany ako stucet decilov jednotlivych indikatorov (v

atributovej tabulke stipec s nazvom ,sum_tr_index®)

Vstupnymi datami je polygénova vrstva, ktora obsahuje aspon jeden indikator
z predchadzajucich nastrojov.
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Postup rozdelenia hodnét indikatorov do decilov bol inSpirovany bakalarskou pracou
Jana Krejsu ,Aktualizace programu pro vypocet indexu chodeckosti a jeho aplikace“
(Krejsa, 2018). Viac o jeho pristupe je napisané v kapitole 3.

4.6.1 Uzivatel'ské rozhranie

Uzivatel vyberie vstupnu polygénova vrstvu, ktora obsahuje aspon jeden indikator
z predchadzajucich nastrojov. Dalej zvoli tilozisko pre vystupnu vrstvu a aky bude mat
nazov. Ak zvoli ako miesto ulozenia geodatabazu, vrstva bude ulozena ako feature class,
ak si vyberie priecinok, vrstva bude ulozena vo formate shp.

Nasleduje moznost nastavenia vah pre 13 indikatorov, ktoré su vysledkami
predoslych skriptov v toolboxe a m6ézu sa nachadzat vo vstupnej vrstve. Vaha je celé
¢islo z rozsahu 0-10. Touto vahou sa budu nasobit decily daného indikatora, takze ¢im
vacS§ia vaha, tym vAacsi bude mat indikator vplyv na sumarny dopravny index. Ak sa
indikator vo vrstve nenachadza, nebude zahrnuty do vypoctu sumarneho dopravného
indexu a jeho vaha tiez nevstupi do vypoctu. Ak uzivatel nastavi nejakému indikatoru
vahu O, vylici tento indikator z vypoctu. Tymto sposobom si uzivatel méze zostavit
vlastny index, ktory moéze byt poskladany z indikatorov, ktoré potrebuje a tie moézu mat
navySe nastavenu vlastnua vahu. Nazvy indikatorov v rozhrani kore§ponduju s nazvami
indikatorov v atribttovej tabulke vystupnych vrstiev nastrojov, ktoré ich vypocitali.

Geoprocessing -~ B X
® Summary_Deciles_Index &)

Parameters Environments

Oulu e Kaleva
2 5 ‘_’,"” » ;1"‘ Nationa ' |nput layer with calculated indicators
strobothnia \ J

fractal_tp_50km_OULU_Boundary_ETRS v

Name and place for the output layer
Kainuu fractal_tp_50km_OULU_Boundary_ETRS_SumDecindex

: TP 4
TP (Optional) X

. - R . tia_percentage 1
You can set a weight for the indicator "TP" (transport provision [fractal

dimension/2]). Deciles of "TP" will be multiplied by this weight. tia_per_capita

=)

If you set weight 0, "TP" will not be included in the calculation of summary rd_density 1
deciles index.,

=]

rd_per_capita

Weight range: 0-10 rlw_density 1

rlw_per_capita 0

Northerr
Savonia hway_percentage

n

QKuopm North hway_density 2
ern
thnia FINLAND br_rd_ratio 1
Central o .
Finland tu_rd_ratio 1
br_rlw_ratio 1
Jyvaskyla
U tu_rlw_ratio 1

Obr. 4.6.1 Uzivatelské rozhranie nastroja v ArcGIS Pro (autor: A. Téth).

4.6.2 Sposob vypoctu a priebeh skriptu

Uvodné prikazy a definicia funkcie ,main“ st podobné ako pri predchadzajucich
skriptoch. Importuje sa kniznica ArcPy a povoli sa prepisovanie stborov s rovnakym
nazvom.
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Nacitanie a kontrola vstupnych parametrov:

Do 3 premennych sa ako text ulozia vstupné parametre, ktoré uzivatel nastavil
v uzivatelskom rozhrani. Jednou z tychto premennych je zoznam ,weights“, ktory
obsahuje vahy nastavené uzivatelom. Nasleduje kontrola vstupnej polygénovej vrstvy, ¢i
obsahuje asponn jeden indikator dopravnej siete vypocitany v predchadzajucich
nastrojoch. Pocas tejto kontroly sa do zoznamu ,fields“ ulozia tie indikatory, ktoré
vstupna vrstva obsahuje a do zoznamu ,pom® aj ich prislusné vahy.

data_fields = arcpy.listFields(in_layer)

indicators = ["TP", "tia_percentage", "tia_per_capita", "rd_density",
"rd_per_capita", "rlw_density", "rlw_per_capita”, "hway_percentage",
"hway_density", "br_rd_ratio", "tu_rd_ratio", "br_rlw_ratio", "tu_rlw_ratio"]

fields = []
pom = []
check = @
for f in data fields:
E for i in range(len(indicators)):
' if f.name == indicators[i]:
' ftields.append(indicators[i])
pom.append(weights[i])
check = 1

Obr. 4.6.2 Nacitanie atribtitov zo vstupnej vrstvy, kontrola, ¢i sa medzi nimi nachadza aspon
jeden indikator a vytvorenie zoznamov pritomnych indikatorov a ich vah (autor: A. T6th).

Ak sa vo vstupnej vrstve nenachadza ziaden indikator, premenné sa vymazQ, vypise
sa hlaska cez AddMessage (Esri, n.d.-c) a skript kon¢i. Ak je vSak pritomny aspon jeden
indikator, skript pokracuje dale;.

Jadro skriptu:

Do zoznamu ,weights“ je nahrany zoznam ,pom®, ktory obsahuje vahy indikatorov
pritomnych vo vstupnej vrstve. Nasledne sG zo zoznamu ,fields“ odstranené tie
indikatory, ktorym uzivatelom nastavil vahu 0. Spolu s nimi st zo zoznamu ,weights“
odstranené tieto nulové vahy. Tento proces je realizovany while-cyklom, v ktorom su
prvky zo zoznamov odstranované funkciou pop (W3schools, n.d.-b) a pozicia, z ktorej
maju byt odstranené, je ziskavané funkciou index (W3schools, n.d.-a). Cez AddMessage
(Esri, n.d.-¢) su uzivatelovi vypisané indikatory, ktoré vstupia do vypoctu sumarneho
dopravného indexu, a tiez ich vahy.

weights = pom

while @ in weights:
fields.pop(weights.index{@})
weights.pop(weights.index(2))

Obr. 4.6.3 Odstranenie tych indikatorov, ktorych vaha je O (autor: A. Téth).

Podla typu uloziska vystupu je nastaveny pracovny priestor, tzv. ,workspace®, pre
tento skript rovnako, ako v predchadzajucich skriptoch. PodrobnejSie je tento proces
opisany v podkapitole 4.1. Do ,workspace® je skopirovana vstupna vrstva. Tato kéopia sa
stane vystupnou vrstvou.
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V nasledujucom kroku sa hodnoty jednotlivych indikatorov prepocitaja do decilov.
Tieto decily su ulozené v atributovej tabulke s nazvom ,dec“+meno indikdtora. DalS§im
krokom je vytvorenie zoznamu ,index“. Tento zoznam obsahuje na kazdej pozicii 2-
prvkovy zoznam, takze ide o tzv. dvojrozmerné pole. Prvym prvkom je ID polygénu
vystupnej vrstvy a tym druhym je sumarny dopravny index pre dany polygén. V tomto
momente ma kazdy polygén hodnotu sumarneho indexu rovnu 0. ID polygénov su
ziskané metédou Search Cursor (Esri, n.d.-o).

Nasleduje spustenie hlavného for-cyklu, ktory beZi v dizke zoznamu ,fields“, takze
kazda iteracia je pre jeden indikator. Pocet iteracii sa teda rovna poctu indikatorov,
z ktorych bude vypocitany sumarny dopravny index. Vytvori sa novy zoznam ,values®,
ktory je tiez viacrozmerny, podobne ako zoznam ,index“. Prvym prvkom je hodnota
aktualneho indikatoru a druhym prvkom je ID polygénu vystupnej vrstvy, pre ktory je
ta hodnota ulozena. Ak nie je polygénu priradena ziadna hodnota (ak je v atributovej
tabulke zaznam <Null>), ID tohto polygonu a hodnota <Null> nebudu pridané do
zoznamu ,values“. Opéat je pouzita metdéda Search Cursor (Esri, n.d.-o).

Zoznam ,values“ je zoradeny podla hodnét indikatoru od najmensSej po najvacsiu
metédou sort (W3schools, n.d.-c). Novy zoznam ,deciles” je vytvoreny a velkost jedného
decilu, vypocitana ako pocet hodndét v zozname ,values“ delené 10, je ulozena do
premennej ,step“. Do zoznamu ,deciles“ je ulozenych 9 hodnét zo zoznamu ,values®,
ktoré tvoria hranice decilov. Pozicie tychto hraniénych hodnét st ziskané zaokruihlenim
nasobenia ,i*step“ na celé ¢islo, pricom ,i“ postupne nadobtida hodnoty od 1 do 9.

Tym, ze premenna ,step“ moze byt realne ¢islo, tak to znamena, ze nie kazdy decil
bude rovnako velky. Napr. ak je hodnot 34, velkost jedného decilu je 3,4. Takze prvy
decil bude obsahovat 3 prvky, druhy decil 4, treti 3, Stvrty 4, piaty 3, Siesty 3, siedmy 4,
osmy 3, deviaty 4 a desiaty 3. Takéto rozdelenie data mierne skresli.

Dalsim krokom je priradenie decilov do zoznamu ,values®, takze z dvojrozmerného
zoznamu sa stane trojrozmerny. K hodnote aktualneho indikatora a ID prislusného
polygonu je priradeny decil nasobeny vahou, ktoru nastavil uzivatel pre aktualny
indikator. Toto priradenie je realizované vo for-cykle, kde ,i“ postupne prechadza
zoznam ,values“. Ak je hodnota indikatoru menS$ia alebo rovna hrani¢nej hodnote zo
zoznamu ,deciles, tak je priradeny prislusny decil vynasobeny nastavenou vahou. Ak je
vS§ak vacsia, tak sa zo zoznamu ,deciles“ vezme nasledujuica hrani¢na hodnota a do
ysvalues“ je priradeny decil tejto dalSej hodnoty. Ak je hodnota indikatoru vacsia ako
posledna, 9. hraniéna hodnota, tak je priradené ¢islo 10 vynasobené nastavenou vahou.
Po tomto for-cykle st z ,values® odstranené hodnoty indikatorov, takze znovu to je
dvojrozmerny zoznam, kde prvym prvkom je ID polygonu a druhym prvkom je decil
vynasobeny vahou (vazeny decil). Zoznam ,values® je zoradeny metédou sort
(W3schools, n.d.-c) od najmensieho ID po najvacsie.
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]j=4

for i in values:

: if i[8] <= deciles[j]:
: i.append(({j+1)*weights[f])
elif j < 8:
: j+=1

i.append((j+1)*weights[f])

else:
! i.append((18)*weights[f])

for i in values:
: i.pop(@)
values.sort()

Obr. 4.6.4 Pridanie decilov nasobenych nastavenou vahou do zoznamu ,values“ a nasledné
odstranenie hodnét indikatorov a zoradenie zoznamu ,values“ podla ID polygénov (autor: A. Téth).

Do vystupnej vrstvy je funkciou Add Field (Esri, n.d.-a) pridany novy atribut
s nazvom ,dec_“ + meno aktualneho indikatora. Do tohto atributu su zo zoznamu
yvalues“ nahrané vazené decily pouzitim metédy Update Cursor (Esri, n.d.-s). Spravnost
priradenia vazenych decilov je zabezpecena kontrolou ID polygénov.

Poslednym krokom v iteracii je pripoc¢itanie vazenych decilov do sumarneho
dopravného indexu. Opat je pouzity for-cyklus, ktory prechadza zoznamom ,index“ a po
kontrole ID polygénu pripoc¢ita k aktualnej hodnote sumarneho dopravného indexu
vazené decily zo zoznamu ,values”.

Po ukonc¢eni hlavného for-cyklu je vytvoreny novy atribtat vo vystupnej vrstve
funkciou Add Field (Esri, n.d.-a). Tento atribut ma nazov ,sum_tr_index“ a metédou
Update Cursor (Esri, n.d.-s) je do neho nahrany sumarny dopravny index zo zoznamu
yindex“. Spravnost priradenia hodnét indexu do polygonov je zabezpecena kontrolou ID
polygoénov. Nasleduju zavereéné prikazy, sprava o ukonceni skriptu a spustenie funkcie
H»2main®.

TP dec_TP tu_rlw_ratio dec_tu_rlw_ratio rlw_per_capita dec_rlw_per capita sum_tr_index
0,570155 8 2,745089 6 3,226601 9 78
0,69649 10 <Null= <Null> 1,947938 5 79
0,665595 10 4720886 7 1,929764 5 79
0,754315 10 1,124669 3 1,928912 4 80
0,540685 7 3,384605 6 4,308606 10 80
0,580735 9 37,619819 10 1,436808 3 83
0,642115 9 <Mull= <Null= 2,601417 7 84
0,558495 8 1,319383 3 3,610061 9 84
0,62054 9 2467678 5 1,804301 4 86
0,781255 10 18,877698 10 0,539916 1 89
0,67811 10 13,108163 9 0,982686 1 90

Obr. 4.6.5 Atribuitova tabulka vypoéitaného sumarneho dopravného indexu pre CR, boli zahrnuté
vSetky charakteristiky, vaha 1. Tabulka je zoradena podla indexu, hodnota 90 je najvyS§im
indexom (autor: A. Téth).

Vizualizacia sumarneho dopravného indexu vo forme mapy sa nachadza
v prilohe ¢. 6.
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5 VYVOJ A TESTOVANIE SKRIPTOV

Tato kapitola popisuje proces vyvoja — programovania a testovania skriptov. Na zaver
je predstavena mozna interpretacia vysledkov.

5.1 Programovanie skriptov

Programovanie prebiehalo v jazyku Python v prostredi PyScripter v 3.6.4. VSetky
skripty mali podobny vyvoj. Najprv to bol tzv. ,hard code“, kedy boli cesty k datam
a nazvy vrstiev napisané priamo v programovom kéde. Po kazdych par riadkoch bol kéd
spusteny a vyskasSany, ¢i funguje a robi to, ¢o ma. V pripade potreby bola v ArcGIS Pro
zobrazena vrstva s atribuitovou tabulkou, kde bolo skontrolované, ¢i bol dany atribut
vypocitany spravne. Neskor boli cesty k datam a nazvy vrstiev odstranené z kédu a boli
nahradené parametrickymi vstupmi. Takto upraveny skript bol importovany ako nastroj
do toolboxu v ArcGIS Pro, kde bolo vytvorené uzivatelské rozhranie s parametrami,
ktoré kod skriptu po spusteni nacital a pracoval s nimi tak, ako to robil vo verzii ,hard
code“. Po vyladeni nastroja bola vytvorena napoveda a nastroj bol hotovy, pripraveny na
pouzivanie.

Nastroj Fractal dimension tiez presiel tymto vyvojom s tym rozdielom, ze na zaciatku
jednotlivé prikazy neboli programované autorom samotnym, ale boli prevzaté zo skriptu
FractalDimensionCalculation (Kuznichenko, 2020). Jednotlivé riadky kédu boli teda
vkladané do nového skriptu aihned testované, pretoze poévodny skript bol
naprogramovany pre ArcMap a nie pre ArcGIS Pro. Dal sa vSak pridat aj spustit v
ArcGIS Pro, no spadol. Zbytoény kéd bol teda vynechany, chyby opravené a vlastné
riadky kodu pridané. V tabulke 5.1 je uvedeny struény prehlad rozdielov medzi
povodnym skriptom a upravenym skriptom Fractal dimension.

Tab 5.1 Porovnanie skriptov

P6vodny skript (S. Kuznichenko) Upraveny skript (A. T6th)
Ulozeny v Python toolboxe, 3 sprievodné Ulozeny v beznom toolboxe spolu
xml subory. s ostatnymi skriptami.

Povolenie prepisovania suborov
s rovnakym nazvom.

Kombinacia objektového a proceduralneho | Proceduralne programovanie. Definovana
programovania, na ivod su vytvorené 2 jedna funkcia ,main®, v ktorej su

objekty (toolbox a skript), v ramci objektu | umiestnené vSetky prikazy.
reprezentujici skript je definovanych 6
funkcii. Objekty aj funkcie su stcastou
§ablony, ktoru poskytuje Python toolbox.

Vytvorenie parametrov vo funkcii Vytvorenie parametrov v nastaveniach
sgetParameterInfo® v objekte skriptu. uzivatelského rozhrania skriptu v ArcGIS
Pro.

Vstupom a vystupom moézu byt len vrstvy | Vstupom moézu byt vrstvy vo formate shp,
vo formate shp. vrstvy z geodatabazy, z formatu

geopackage, ... cokolvek, ¢o spada do
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kategorie ,feature layer“. Vystupom moéze
byt vrstva vo formate shp alebo vrstva
v geodatabaze.

Moznost pouzitia vlastnej polygénovej
vrstvy namiesto Sestuholnikovej mriezky.

Kontroly vstupnych dat.

Vo zvolenom prie¢inku je vytvoreny
priec¢inok Result, kde je ulozena vystupna
Sestuholnikova vrstva spolu s cestnou
sietou a poslednym Sestuholnikom, pre
ktory bola pocitana TP. Vysledkom je teda
prie¢inok s 3 vrstvami.

Vysledkom je jedna vystupna vrstva
s vypocitanou TP.

Vytvaranie a pouzivanie doc¢asnych
vrstiev.

While-cyklus, ktory pocita TP, iteruje pre
kazdy Sestuholnik bez ohladu na to, ¢i sa
tam nachadzaja cesty alebo nie. Ak sa na
Uzemi Sestuholnika nenachadzaju ziadne
cesty, nastroj skon¢éi s chybou. Toto bola
hlavna chyba.

While-cyklus, ktory pocita TP, iteruje pre
kazdy Sestuholnik, na ktorého tizemi sa
nachadzaju cesty.

TP je na konci kazdej iteracie while-cyklu
ukladana priamo do atributovej tabulky
vystupnej vrstvy pomocou funkcie
Calculate Field (Esri, n.d.-d).

TP je na konci kazdej iteracie while-cyklu
ukladana do zoznamu ,tp_values® a po
skonceni cyklu je nahrana do atributovej
tabulky vystupnej vrstvy pomocou metody
Update Cursor (Esri, n.d.-s).

Vystupna vrstva sa vola ,Hexagons.shp®.
Premenné sa nevymazavaju.

Premenovanie vystupnej vrstvy podla
vstupnych parametrov a vymazanie
premennych na konci skriptu.

Chybaju komentare v kode, komunikacia
s uzivatefom pocas behu skriptu
a napoveda v uzivatelskom rozhrani.

Jednotlivé kroky v kéde st komentované.
Komunikacia s uzivatefom pocas behu
skriptu zabezpecena pomocou sprav

v dialogovom okne. Nastroj obsahuje
napovedu v uzivatel'skom rozhrani.

5.2 Testovanie na vybranych statoch a mestach

Pocas samotného programovania bol kazdy skript testovany na malom tzemi a na
mensej datovej sade, aby sa vyladili chyby. Boli skuSané rozne kombinacie vstupnych
parametrov, rozne scenare spustenia skriptu. Ked boli vSetky skripty hotové, kazdy z
nich bol spusteny pre vSetkych 10 miest a 6 Statov uvedenych v kapitole 2, okrem
skriptu Transport infrastructure area UA, ktory je urCeny iba pre mesta. Pre mesta bola
pouzita Sestuholnikova mriezka s velkostou Sestuholnika S0 km?2, pre Staty bola zvolena
velkost 1000 km?2. Na podrobné hodnotenie dopravnej siete je to prili§ velky grid, to
vSak nie je cielom tejto prace. Ucelom bolo ziskat zakladnu predstavu o rozloZeni
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dopravnej siete na danom tizemi, ktoré neposkytuje detailnti charakteristiku. Do tivahy
bol brany aj krat$i ¢as spracovania. AvSak nie je problém spustit skripty a vypocitat
charakteristiky pre mensiu velkost Sestuholnika.

Pre §taty bol pouzity suradnicovy systém ETRS 1989 LAEA (EPSG: 3035). Tento
systém je urCeny pre cela Eurépu, takze je vyhovujuci, kedze vybrané Staty sa
nachadzaju v Eurépe. Zaroven su Sestuholniky vystupnych vrstiev Statov ,rovnako
velké“, kedze st v jednom suradnicovom systéme, a teda navziajom porovnatelné. Na
druhej strane, tym, ze je ETRS 1989 LAEA urceny pre cela Eurépu, skresluje tizemia
niektorych §tatov viac, inych menej. Pre kazdé mesto bol preto pouzity stradnicovy
systém, ktory je urceny pre danu oblast. Na vyhladavanie vhodnych stradnicovych
systémov bola pouzita webova stranka epsg.io (MapTiler, 2019).

Skripty boli testované na pocitac¢i znacky HP Pavilion s parametrami: 4-jadrovy
procesor Intel Core i5-8250U (6 MB Cache, max frekvencia 3.40 GHz), grafické adaptéry
Intel UHD Graphics 620 a NVIDIA GeForce 940MX, 8 GB RAM.

V nasledujucich tabulkach st uvedené ¢asy behov niektorych skriptov.

Tab. 5.2 Casy behu skriptu Fractal dimension (parametre: vrstva dialnic z OSM uz v
ETRS_1989_LAEA, Sestuholnikova mriezka o velkosti bunky 1000 km?2, geodatabaza ako
ulozisko, suradnicovy systém ETRS_1989_LAEA).

Stat Cas

Estonsko 7min 7 s
Slovensko 14 min 16 s
Ceska republika 21 min 4 s
Irsko 26 min 5 s
Rakusko 36 min 10 s
Finsko 6h 10 min 2 s

Tab. 5.3 Casy behu skriptu Transport infrastructure area UA (parametre: Urban Atlas LCLU
vrstva, Sestuholnikova mriezka o velkosti bunky 50 km?2, geodatabaza ako ulozisko, stradnicovy
systém v zavislosti na meste).

Mesto Cas
Olomouc (WGS 1984 UTM Zone 33N) | 34 s
Zilina (WGS 1984 UTM Zone 34N) | 41 s

Brno (WGS 1984 UTM Zone 33N) | 53 s
Salzburg (WGS 1984 UTM Zone 33N) | 53 s
Bratislava (WGS 1984 UTM Zone 33N) | 1 min 5 s
Munster (WGS 1984 UTM Zone 32N) | 1 min 10 s
Malaga (Madrid_1870_Madrid_Spain) | 2 min 58 s
Oulu (ETRS_1989_LAEA) | 4 min 24 s
Turku (EUREF FIN TM35FIN) | 4 min 49 s
Tallinn (Estonia_1997_Estonia National Grid) | 4 min 50 s
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5.3 Interpretacia vypocitanych charakteristik

Niektoré charakteristiky si vSeobecne zname a jednoduché na pochopenie aj pre

laika. Iné charakteristiky st komplikovanej§ie alebo relativne nezname a uzivatel moze
stravit rozmysSlanim o ich vyzname dlhsi ¢as. Sam autor tejto bakalarskej prace nie je

odbornikom v oblasti dopravy alebo dopravnych sieti, preto nasledujuca vysvetlenie
charakteristik je len navrhom, ako ich interpretovat.

Hustota dialnic/ciest/Zeleznic na rozlohu tzemia: pomer dizky a plochy,
vyjadruje, kolko km dialnic/ciest/zeleznic je na 1 km?2 daného Uzemia. VySSie
hodnoty moézu indikovat viac ciest/zeleznic alebo menS§ie izemie.

Hustota ciest/Zeleznic na obyvatela: pomer dizky a poétu obyvatelov, vyjadruje,
kolko km ciest/zeleznic je na 1 obyvatela zijiceho na danom tzemi. Opéat vysSie
hodnoty moézu indikovat viac ciest/zeleznic alebo mens§iu populaciu.

Podiel dizky dialnic na celkovej diZke cestnej siete: Pomer dizky dialnic
a dizky ciest, kam spadaju aj dialnice, vynasobeny 100, takZe tento podiel je
percentualny. Vyjadruje, ako velku cast z ciest na danom uzemi tvoria dialnice.
Tato charakteristika moéze indikovat uréitt vyspelost Gizemia, kedze dialni¢na siet
je naroéna na vystavbu a udrziavanie. A rozvinutt dialniénu siet maju skor
hospodarsky vyspelé krajiny ako krajiny rozvojové.

Hustota mostov/tunelov na diZku ciest/Zeleznic: Je odpovedou na otazku
skolko metrov mostov/tunelov je na 1 km ciest/zeleznic?“. VyS$§Sie hodnoty
v pripade hustoty mostov moézu znamenat, ze ide o Clenité Utizemie s bohatou
rie¢nou sietou alebo o tizemie v horach, kde mosty prekonavaju tidolia. V pripade
vySSej hustoty tunelov ide pravdepodobne o hornaté alebo kopcovité tizemie.

Podiel plochy pokrytej dopravnou infraStruktarou: Plocha, ktoru zabera
dopravna infraStruktara (cesty, zeleznice, pristavy, letiska), vydelena rozlohou
lUzemia, na ktorom sa nachadza a vynasobena 100, takze vysledok je
v percentach. Mo6ze indikovat dolezitost tzemia z hladiska dopravy pre svoje
okolie. VyS§Sie percenta moézu znamenat pritomnost velkej Zelezni¢nej stanice —
zeleznicény uzol, letiska, pristavu alebo viacprudovej dialnice.

Hustota dopravnej infraStruktiry na obyvatela: Pomer plochy, ktorai zabera
dopravna infrastruktira a populacie. Vyjadruje, kolko ,dopravného priestoru®
v m? ma obyvatel daného tzemia k dispozicii. Vy§Sie hodnoty mézu indikovat
okraje miest, kde uz nezije tolko Iudi ako v centre, ale nachadzaji sa tam napr.
viacprudové obchvaty a letiska.

Dopravné zabezpecenie (TP): Je polovica fraktalnej dimenzie a nadobuda
hodnoty v intervale 0-1. Karpinski a kol. (2020), autori §tudie, z ktorej bol tento
indikator prevzaty, rozdeluju hodnoty TP na tizemi Ukrajiny do 4 kategoérii. Toto
rozdelenie je popisané v kapitole 3 a dalo by sa pouzit pri interpretacii hodnét TP
aj na inych uzemiach. Z povahy tohto indikatora, kedze je to jedna polovica
fraktalnej dimenzie, vyplyva, Ze ¢im je hodnota bliz§ia k 1, tym zlozitejSia,
klukatejSia alebo hustejSia dopravna siet na danom tzemi je.

Sumarny dopravny index: Je sucet decilov hodnét jednotlivych charakteristik,
decily mézu byt nasobené celo¢iselnou vahou od 0-10. Poskytuje moznost
komplexného ohodnotenia dopravnej siete, uzivatel méze vybrat charakteristiky,
z ktorych chce tento index vypocitat a urcit ich doélezitost nastavenim vahy. Na
interpretaciu tohto indexu je potrebny odbornik.
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6 VYSLEDKY

Vysledky tejto prace je mozné rozdelit na tri Casti: toolbox s nastrojmi, vystupné
vrstvy z jednotlivych nastrojov a mapy. Kazda podkapitola sa venuje jednej ¢asti.

6.1 Toolbox s nastrojmi

Hlavnym vysledkom je toolbox s nazvom ,characteristics_of_transport_network.tbx“
pre ArcGIS Pro verzia 2.8.3 (testované aj pre verziu 2.9.2). V toolboxe je ulozenych 6
nastrojov vytvorenych z Python skriptov, ktoré automatizujua vypocet charakteristik
dopravnej siete. Nastroje st detailne popisané v kapitole 4. Tu je uvedeny ich struc¢ny

prehlad.

Tab. 6.1 Prehlad jednotlivych nastrojov.

Nastroj

Charakteristiky

Vstupné data

Transport
infrastructure area UA

Podiel plochy pokrytej
dopravnou infrastruktarou
Hustota dopravne;j
infrastruktary (plocha na
obyvatela)

Urban Atlas 2018 LCLU
polygbénova vrstva

Highways OSM

Podiel dizky dialnic na
celkovej dizke cestnej siete

Hustota dialnic (dizka na
rozlohu tizemia)

Vrstva ciest z OSM

Transport network EU
Population Grid

Hustota ciest/zeleznic na
rozlohu tizemia

Hustota ciest/zeleznic na
obyvatela

Vrstva ciest alebo
zeleznic z OSM,
GEOSTAT populaény
grid 1km?

Bridges Tunnels OSM

Hustota ciest/zeleznic na
rozlohu tizemia

Hustota mostov na dizku
ciest/zeleznic

Hustota tunelov na dizku
ciest/zeleznic

Vrstva ciest alebo
zeleznic z OSM

Fractal dimension

Dopravné zabezpecenie
(polovica fraktalnej dimenzie)

Akakolvek liniova
vrstva, napr. cestna
alebo zelezni¢na siet

Summary Transport
Index

Sumarny dopravny index
(stcet decilov jednotlivych
charakteristik, moznost
nastavenia vah pre jednotlivé
charakteristiky)

Polygonova vrstva

s aspon 1 vypocitanou
charakteristikou

z predchadzajiicich
nastrojov

Toolbox, Python skripty a cvicné data s inStrukciami su volne dostupné na githube:
https://github.com/GISAdamToth /characteristics_of_transport_network_toolbox.
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6.2 Vystupné vrstvy z jednotlivych nastrojov

Tato cast je vysledkom testovania skriptov. Vystupom je 16 geodatabaz pre 6 Statov
a 10 miest. V geodatabazach S§tatov je 8 vystupnych vrstiev, v pripade miest je
vystupnych vrstiev 9, pretoze nastroj Transport Infrastructure area UA je uréeny iba pre
mesta. Strukturu vystupnej geodatabazy ilustruje obrazok 6.1.

4 3 malaga.gdb
& fracta _tp_50km_MALAGA_Boundary
® highways_osm_your_output_MALAGA_Boundary
® MALAGA_Boundary_SumTrindex_1
® MALAGA_Boundary_SumTrindex_320
()] rd_bridge_tunnel_your_output_MALAGA_Boundary
()] rd_pop_grid_your_output MALAGA_Boundary
& r w_bridge_tunnel_your_output MALAGA_Boundary
& r w_pop_grid_your_ocutput MALAGA_Boundary
= ti_ua_your_output_MALAGA_Boundary
Obr. 6.1 Struktira geodatabazy s vystupnymi vrstvami, mesto Malaga (autor: A. Téth)

Z nastrojov Bridges Tunnels OSM a Transport network EU Population Grid sa
ulozené dve vrstvy, pri jednej boli vstupom Zzeleznice a pri druhej cesty. Sumarny
dopravny index bol spocitany s dvoma réznymi nastaveniami vah. Pri prvom nastaveni
mali vSetky charakteristiky hodnotu 1, preto je pripona na konci nazvu vystupnej vrstvy
1. Najvyssie hodnoty takto vypocitaného indexu sa pohybuju medzi ¢islami 80-100.
Druhé nastavenie vah bolo takéto:

e Dopravné zabezpecenie (polovica fraktalnej dimenzie): vaha 3

e Hustota mostov na dizku ciest, Hustota tunelov na dizku ciest, Hustota mostov
na dizku Zeleznic, Hustota tunelov na dizku Zeleznic, Podiel plochy pokrytej
dopravnou infrastruktiirou, Podiel dizky dialnic na celkovej dizke cestnej siete:
vaha 2

e Hustota dialnic (dizka na rozlohu tizemia), Hustota ciest na rozlohu tzemia,
Hustota zeleznic na rozlohu tizemia: vaha 1

e Hustota dopravnej infrastruktiry (plocha na obyvatela), Hustota ciest na
obyvatela, Hustota Zeleznic na obyvatela: vaha 0

Pripona vrstvy s tymto nastavenim vah je 320. NajvysSie hodnoty takto nastaveného

indexu sa pohybuju medzi ¢islami 120-160. Obe tieto vystupné vrstvy so sumarnym
dopravnym indexom maji vo svojej atributovej tabulke aj vSetky jednotlivé
charakteristiky.

VSetky vrstvy v jednej geodatabaze st ulozené v jednom suUradnicovom systéme.

Vsetky geodatabazy st ulozené v adresari ,Vystupne_Data“ nahrané na paméatovom
zariadeni prilozenom k tejto bakalarskej praci.

6.3 Mapy

Pre vystup z kazdého nastroja bola spravena 1 mapa, takze vysledkom je 6 map.
Tieto mapy su vlozené ako prilohy na konci prace.
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7 DISKUSIA

Vybrané charakteristiky dopravnej siete, ktoré st spracovavané v tejto praci, su
matematicky jednoducho spocitatelné aj bez pouzitia naprogramovanych nastrojov, teda
okrem fraktalnej dimenzie. Pouzitim nastrojov je vSak cely proces urychleny
a uzivatelsky prijemnej§i. Pri nastroji Transport infrastructure area UA je vyhodou
rychly vypocet réznych kombinacii kategérii dopravnej infrastruktary. Nevyhodou
nastrojov je, ze su postavené na konkrétnych datovych zdrojoch, OpenStreetMap, Urban
Atlas a GEOSTAT populacny grid. Tieto data su sice volne dostupné, Urban Atlas data
su stiahnutelné po vytvoreni Ui¢tu, no potencialny uzivatel musi spravit krok navySe,
aby mohol pouzit vytvorené nastroje. Preto mozno mohlo byt vyvinutych viac nastrojov,
ktoré by vedeli pracovat s akymikolvek liniovymi datami a mohli zamerané na
v§eobecnej§ie charakteristiky, napr. polomer smerového obluku zakrut dopravnej siete.
Na druhej strane, vac¢Sina uzivatelov z prostredia geoinformatiky pozna spomenuté
datové zdroje a pravdepodobne s nimi uz v minulosti pracovali, takze maju nejakt
vrstvu OSM ciest alebo Zzeleznic na svojom pocitaci. Dals§imi charakteristikami, ktoré
mohli byt spracované z datovej sady OSM su napr. poc¢et autobusovych zastavok na 1
km ciest, poéet vlakovych stanic na 1 km Zeleznic, parkovacia plocha na dizku alebo
plochu ciest (plocha ciest by mohla byt vypocitana z Urban Atlas dat).

Cas behu jednotlivych nastrojov by mohol byt skrateny, keby vstupna vrstva dat
a pripadna polygénova vystupna vrstva neboli orezavané vrstvou definujucou zaujmové
uzemie funkciou Clip (Esri, n.d.-e) v pripade, ze sa tieto vrstvy navzajom kompletne
prekryvaju, teda nachadzaji sa na tom istom mieste a svojim rozsahom zaberaju
rovnaku plochu. Namiesto orezania by bola vytvorena len képia danej vrstvy, ¢o by pri
vacsom objeme dat zrychlilo beh nastroja.

Dalsim krokom, ktory by skratil éas behu nastrojov, by bolo projektovanie len
potrebnej casti vstupnej vrstvy do vystupného suradnicového systému a nie celej
vstupnej vrstvy. Napr. vstupom je cela vrstva ciest z OSM pre Finsko, no uzivatelovo
zaujmoveé uzemie je len jeden region Finska. No pri vybere ciest v danom regione moze
prist k nevybratiu vSetkych potrebnych ciest prave kvoli tomu, ze vrstva ciest a vrstva
Uizemia nie su v rovnakom suradnicovom systéme. Preto sa projektuje najprv cela
vstupna vrstva a az potom sa vybera potrebna cast. Preto je lepSie nastavit vystupny
suradnicovy systém rovnaky, v akom je ulozena vstupna vrstva, alebo si pripravit
potrebnu cast dat dopredu.

Limitom nastroja, ktory pocita fraktalnu dimenziu, je to, Ze ak uzivatel zvoli
Sestuholnikovy grid, tak mapa v ArcGIS Pro projekte musi byt v rovnakom
stradnicovom systéme aky nastavil uzivatel pre vystupnu vrstvu, inak nastroj skonéi s
chybou. Pri generovani Sestuholnikového gridu totizZ nastroj Generate Tesselation (Esri,
n.d.-j) vytvori grid v suradnicovom systéme mapy. Nepomdze ani ked je jednym z
parametrov nastroja nastaveny suradnicovy systém Sestuholnikového gridu. Vtedy sa
sice vygeneruje v spravnom suradnicovom systéme, no kvoli systému mapy je
v priestore umiestneny Uplne inde ako je zaujmové Uzemie. RieSenim je teda nastavit
mapu do rovnakého suradnicového systému alebo si vygenerovat Sestuholnikovy grid
samostatne dopredu a potom ho vlozit do nastroja ako vlastni polygénova vrstvu pre
vystup.

Rovnaky problém je aj pri ostatnych nastrojoch, no nema az také nasledky ako
v pripade fraktalnej dimenzie. Nastroj prebehne v poriadku az do konca a vypoc¢ita danu
charakteristiku, no vystupna vrstva nie je Uplne vo zvolenom suradnicovom systéme,
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ako sa na prvy pohlad zda. Nastroj Generate Tesselation (Esri, n.d.-j) vygeneruje
Sestuholnikovy grid v suradnicovom systéme mapy. Tento grid je nasledne funkciou
Clip (Esri, n.d.-e) orezany zaujmovym Uzemim a takto orezany Sestuholnikovy grid uz je
projektovany vo zvolenom suradnicovom systéme. Takze vypocet charakteristiky
prebehne v poriadku, len vystupna Sestuholnikova vrstva je ,pootocena“, ako je to vidiet
na obrazku 7.1, pretoze bola vygenerovana v suradnicovom systéme mapy. Uzivatel je
na tato skutoénost upozorneny v napovede nastrojov.
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Obr. 7.1 Dva Sestuholnikové gridy, obidva vo WGS 1984 UTM Zone 33N, ale iba ten spodny bol
v nom aj vygenerovany. Vrchny grid bol vygenerovany v S-JTSK Krovak EastNorth a potom
orezany zaujmovym Uzemim, ¢im sa projektoval do WGS 1984 UTM Zone 33N (autor: A. Téth).

Moznym vylepSenim pre vSetky nastroje je ponuka vhodnych suradnicovych
systémov na zaklade rozpoznania uUzemia. Nastroj by identifikoval, kde sa vrstva
definujuica zaujmové Uzemie nachadza a nasledne by napr. pomocou epsg.io (MapTiler,
2019) vyfiltroval stiradnicové systémy vhodné pre dané tizemie, takze uzivatel by mohol
vybrat iba z nich a nie z ponuky vSetkych suradnicovych systémov, ktoré ponuka
ArcGIS Pro.

Vyhodou skriptu Summary Transport Index je, Ze ak si uzivatel spustil postupne
jednotlivé nastroje, modze uz len vlozit vrstvu s vypocitanymi charakteristikami do tohto
nastroja a v priebehu par sekind ma vysledok. V nastroji nastavi len vstup a vystup
avahy jednotlivym charakteristikdAm. Nevyhodou vSak je, Ze musi spustit
predchadzajice nastroje (teda minimalne jeden, ak chce sumarny dopravny index
vypocitat z charakteristik iba jedného nastroja). DalSou nevyhodou je, ze musi vzdy
vlozit vystupnu vrstvu z predchadzajuceho nastroja ako vstupnu do dalSieho nastroja,
aby mal charakteristiky vypocitané pre jednu vrstvu. Moznostou je aj vzdy si nechat
vygenerovat Sestuholnikovy grid o rovnakej velkosti (rovnaké Uzemie a suradnicovy
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systém st samozrejmostou) a po spusteni vSetkych nastrojov pouzit funkciu Join Field
(Esri, n.d.-m) a nahrat si vypocCitané charakteristiky z jednotlivych Sestuholnikovych
gridov do jedného z nich.

Inym rieSenim vypocétu sumarneho dopravného indexu by bol nastroj, v ktorom by
boli vypocitané vSetky charakteristiky a nasledne z nich sumarny index. Vyhodou by bol
vypocet vSetkych charakteristik a indexu na jedno spustenie a uzivatel by sa nemusel
starat o to, aby mal vSetky charakteristiky v jednej rovnakej vrstve. Nevyhodou by vSak
bol dlh§i cas behu nastroja, hlavne ak je pocitana fraktalna dimenzia. DalSou
nevyhodou by bolo uzivatelské rozhranie s velkym mnozstvom vstupov, ktoré by mohlo
byt neprehlfadné a ¢as nastavovania vstupnych parametrov by tiez nebol kratky. Takéto
rieSenie bolo v procese programovania, ale nakoniec bolo od neho upustené pre
spominané nevyhody. Je to vSak moznost rozSirenia toolboxu o novy nastroj do
buducnosti.

Bolo by vhodné konzultovat s odbornikmi na dopravu alebo geografiu dopravy, ako
interpretovat sumarny dopravny index, z ktorych charakteristik ho vyskladat a aké
vahy im nastavit.

Toolbox a nastroje su uréené pre ArcGIS Pro, ¢o je proprietarny software. Moznym
pokracovanim tejto prace by mohlo byt naprogramovanie nastrojov alebo pluginov pre
QGIS, ¢o je open-source software.
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8 ZAVER

Cielom tejto bakalarskej prace bolo vypocitat vybrané priestorové charakteristiky
dopravnej siete. Pre automatizaciu vypoctu tychto charakteristik mali byt
naprogramované skripty v jazyku Python, ktoré mali byt uloZené v toolboxe pre software
ArcGIS Pro. Charakteristiky dopravnej siete mali byt spracované pre vybrané eur6pske
mesta a §taty vo vhodne zvolenej Sestuholnikovej mriezke.

Praca je zamerana na nastroje uréené pre software ArcGIS Pro (testované pre verzie
2.8.3 a2.9.2), ktoré pocitaju zvolené charakteristiky. Programovy kéd nastrojov je
vysvetleny a popisany v kapitole 4. Proces vyvoja, testovanie nastrojov a mozna
interpretacia charakteristik je v kapitole 5. V tejto kapitole su popisané aj zmeny
v skripte Fractal dimension oproti pévodnému skriptu FractalDimensionCalculation
(Kuznichenko, 2020), kedze skript Fractal dimension, prezentovany v tejto praci, vznikol
na zéklade tohto pévodného skriptu.

Nastroj Transport infrastructure area UA pocita podiel plochy pokrytej dopravnou
infrasStruktirou a plochu dopravnej infrastruktiry na populaciu. Nastroj Highways
OSM vypoéita podiel dialnic na celkovej dizke ciest a hustotu dialnic na rozlohu tizemia.
Nastroj Transport network EU population grid pocita hustotu cestnej a zelezni¢nej siete
na rozlohu uzemia a na populaciu. Nastroj Bridges Tunnels OSM vypocita hustotu
mostov a tunelov na diZzku ciest a Zeleznic. Nastroj Fractal dimension hodnoti dopravné
zabezpecenie cestnej siete, pocitané ako polovica fraktalnej dimenzie. Posledny nastroj
Summary transport index vypocita sumarny dopravny index, ktory komplexne ohodnoti
dopravnu siet na danom tizemi. Do tohto indexu vstupuje polygonova vrstva, v ktorej st
vypocitané charakteristiky z predchadzajicich nastrojov, stac¢i vSak, aby v nej bola
aspon jedna. Index je pocitany ako stucet decilov charakteristik, ktoré sa nachadzaju vo
vstupnej vrstve, priCcom uzivatel moéze vybrat, z ktorych charakteristik chce index
vypocitat a akymi vahami (¢islami 0-10) sa majua nasobit decily. Uzivatel ma tak volnost
v konStrukcii vlastného sumarneho dopravného indexu, takze si moéze spustit iba tie
nastroje, ktoré pocitaju nim zvolené charakteristiky a naviac ma moznost na niektoré
charakteristiky klast va¢si doraz vdaka vysSej hodnote vahy.

Vsetky nastroje ponukaji moznost nastavit sturadnicovy systém, v ktorom ma
vypocet prebehnut, moznost vyberu tuloziska a formatu vystupnej vrstvy (shapefile
v priecinku alebo feature class v geodatabazi) a moznost vyberu vystupnej
vrsty (Sestuholnikova mriezka s nastavitelnou velkostou alebo polygonova vrstva
vybrana uzivatelom). VSetkym nastrojom bola tiez vytvorena uzivatelskda napoveda
v prostredi ArcGIS Pro asu ulozené v toolboxe S nazvom
,Characteristics_of_transport_network.tbx“.

Testovanie nastrojov prebehlo na 10 eur6épskych mestach (Sestuholnikova mriezka
o velkosti 50 km?) a 6 europskych Statoch (Sestuholnikova mriezka o velkosti 1000
km?). Vysledky tohto testovania st uloZené v geodatabazach na paméitovom médiu
prilozenom k tejto praci. Z vystupu kazdého nastroja bola vytvorena jedna mapa, Cize
spolu 6 map. Mapy su prilozené ako viazané prilohy na konci prace.

Toolbox a Python skripty st uverejnené na githube spolu s trénovacimi datami
a navodom na pouzitie.

Ciele prace boli naplnené v dostatocnom rozsahu a toolbox s nastrojmi ako hlavny
vystup prace je pripraveny na pouzivanie.
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PODIEL PLOCHY POKRYTEJ DOPRAVNOU SIETOU

funkénda mestska oblast’ Bratislava, 2018

Sestuholniky (50 km2) podla
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PODIEL DLZKY DIALNIC NA CELKOVEJ DLZKE CIEST

funkéna mestska oblast’ Bratislava, 2021
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HUSTOTA ZELEZNIC NA POPULACIU

funkéna mestska oblast’ Bratislava, 2018
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HUSTOTA MOSTOV NA DLZKU CIEST

funkéna mestska oblast’ Bratislava, 2021
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DOPRAVNE ZABEZPECENIE CESTNEJ SIETE

funkéna mestska oblast’ Bratislava, 2021
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SUMARNY DOPRAVNY INDEX

funkéna mestska oblast’ Bratislava, 2018-2021
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