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Slovakia’s territory accessibility model design methodology based on daily
car-traffic intensity using geoinformation tools

The paper presents opportunities of a model of transport accessibility by individual
road transport in the environment of geographic information systems (GIS). The pa-
per presents both data sets and the GIS environment in which the model was de-
signed. Particular attention is paid to the application of individual factors influencing
driving speed within the road network, with a greatest emphasis on the changing traf-
fic intensity during the day as one of the factors affecting the accessibility of cities.
Four traffic intensity regimes were selected to identify differences. In the results sec-
tion, the differences resulting from the model are shown on the pilot territory of the
Slovak Republic using the isochrone method.
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UvVOD

Automobilova doprava je v suc¢asnosti dominantnym spdsobom prepravy osdb a
nakladov v Statoch Eurdpskej Unie i na Slovensku. V krajindch strednej Eurdpy
prislo k prudkému nérastu vyznamu cestnej dopravy po zéniku socialistickych rezi-
mov v dosledku restrukturalizécie ekonomik a spoloc¢enskych zmien, vratane libe-
ralizacie trhov dopravy. Nastdva oslabenie verejného sektora a verejnej dopravy
(Poliak et al. 2017 a Taylor a Ciechanski 2020), narasta vyznam cestnej dopravy
pri preprave nakladov i 0sob (Marada et al. 2010, Horiak et al. 2013, Smieszek et
al. 2013, Stepniak a Rosik 2013 a d’alsi) a meni sa mobilitné spravanie obyvatel-
stva. Prichadza postupne k zlepSovaniu dostupnosti v dopravnych sietach
(Hudecek et al. 2011, Michniak 2014, Horak et al. 2015, Komornicki a Stgpniak
2015, Mulicek et al. 2015 Hals a Kraft 2016, Sveda a Barlik 2018 a Pesek a Kraft
2019), ale 1 narastu kongescn a roznych konfliktov spdsobenych rasticou mierou
automobilizacie domacnosti (Wisniewski 2018, Hornak et al. 2019, Paltch et al.
2019, Gnap a Skiivanek Kubikova 2020). V roku 2017 cestna (nakladna) doprava
prepravila na uzemi Slovenska 78 % objemu vSetkych nakladov, individudlna au-
tomobilova doprava 74 % vSetkych prepravenych osob a autobusové doprava
d’al§ich 9 % os6b (MDaV SR 2018), ¢o dokazuje signifikantnost’ fenoménu cestnej
dopravy v nasej spolo¢nosti. Prichadza k zmene dynamiky mobilitnych tokov
v ramci denného, prip. tyzdenného rytmu (Ahas et al. 2010, Mulicek et al. 2015 a
2016 a Nemeskal et al. 2020), sledujeme narast cyklickych zmien v doprave, ref-
lektujucich dennii rytmiku spolocensko-ekonomickych procesov, o ovplyviiuje
aktualnu dostupnost’ cielov v realnych dopravnych sietach. To je jeden z nametov
pre vyskum tejto oblasti.
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V tejto stvislosti narasta vyznam skamania fungovania cestnej siete a merania
dostupnosti v nej, v suCasnom obdobi najmé s vyuZitim rdznych platforiem na baze
IlaStI'OJOV geografickych informacnych systemov (GIS). Stadii, ktoré skiimaji do-
stupnost’ v cestnej sieti Slovenska s ré6znou mierou detallnostl vzniklo viacero,
napr. Kusendova (1996), Tolmaci (2002), Michniak (2003), Horik (2005) a Mich-
niak et al. (2015). Vacsina z nich hodnoti dostupnost’ v cestnej sieti v ,,statickom*
rezime, bez zohl'adnenia dynamickych zmien dostupnosti v dosledku meniacej sa
intenzity dopravy na cestnych komunikaciach v dennom rytme. Pri si¢asnom raste
intenzity dopravy je preto zohl'adnenie intenzity cestnej dopravy a jej dosahu na
realnu cestovni r}'/chlost nametom na V}'/Skum a priestorové modelovanie dostup-

.....

Hlavnym mel’om prispevku je predstavenie metodlky tvorby modelu casovej
dostupnosti individuadlnou automobilovou dopravou v konkrétnom prostredi GIS
s akcentom na dynamicky sa meniaci vstupny faktor — intenzitu dopravy. V zavere
prinaSame konkrétnu ukazku vizualizacie vysledkov aplikdcie tohto postupu na
prlklade dostupnostl Bratislavy v ramci uzemia Slovenskej republiky, priCom vyu-
zivame Styri stavy ¢asovej dostupnosti pri aplikécii Styroch stavov intenzity dopra-
vy:

1 — stav priemerného poctu vozidiel na cestach za 24 hodin — priemerna denna

intenzita dopravy,

2 —stav s no¢nou intenzitou dopravy,
3 —stav s intenzitou dopravy pocas dopravnej Spicky,

4 — stav s intenzitou dopravy medzi dopravnymi Spickami — intenzita pocas do-
pravného sedla.

KONCEPT DOSTUPNOSTI A VYUZITIE GEOINFORMACNYCH
NASTROJOV

Hodnotenie dopravnej dostupnosti patri medzi ¢asté analyzy pri Studiu doprav-
nych sieti a infrastruktury (Hoyle and Knowles 1992, Hudecek 2010 a Horak et al.
2019). Pojem dostupnost’ je frekventovany, avsak je tazké ho presne vyjadrit’ alebo
merat’ (Gould 1969 a Michniak 2003). Existuje viac definicii tohto pojmu. Naj-
podrobnejsie sa pristupom k dostupnosti venovali Handy a Niemeier (1997), Bara-
daran a Ramjerdi (2001), Geurs a Ritsema van Eck (2001), alebo Geurs a van Wee
(2004). Na meranie dostupnosti sa pouZziva cely rad ukazovatel'ov (Krizan 2007),
chapanie dostupnosti méze byt v zavislosti od pouzitych parametrov pomerne roz-
norodé. V naSom prispevku budeme dostupnost chépat ako l'ahkost’ dosiahnutia
miesta alebo sluzby z ostatnych miest, ktord moze byt' merand napr. prekonanou
vzdialenostou, vynalozenymi cestovnymi ndkladmi alebo ¢asom trvania cesty
(Clark 1990).Takémuto chapaniu dostupnosti bude zodpovedat’ nasa konstrukcia
modelu ¢asovej dostupnosti individualnou automobilovou dopravou.

V stcasnosti st GIS a ich geoinformacné nastroje sucast'ou vyskumu dopravne;j
dostupnosti, pouzité boli v mnohych pracach (Geertman and Ritsema van Eck
1995, Apparicio et al. 2008, Martin et al. 2010, Benenson et al. 2011, Horak et al.
2015, atd’.). Dostupnost’ miesta je mozné v softvéroch GIS riesit’ roznymi sposob-
mi. Proces zistovania zavisi od zvoleného typu priestorovej separacie — fyzicka,
skutoc¢na fyzicka (v dopravnej sieti), casova ¢i ekonomicka vzdialenost’ atd’.
(Warakomska 1992). Podl'a typu priestorovej separacie je mozné zvolit' postup
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v softvéroch GIS. Najjednoduchsou formou zist'ovania dostupnosti st koncentrické
vzdialenostné zony, angl. buffer (de Jong and Ritsema van Eck 1996). V sucasnosti
patria do vybavy softvérov GIS aj nastroje na analyzy dopravnych problémov,
resp. problémov siete a sietovych vzdialenosti, sithrmne oznacované ako sietova
analyza. K jej nastrojom patria: h'adanie najkratSej trasy medzi dvomi uzlami na
sieti, problém obchodného cestujiceho (travelling salesman problem), vzdialenost-
né matice alebo nastroje rieSiace lokalizaciu zariadenia. V pripade Specifickych
ukazovatel'ov vysledky ziskané prostrednictvom tychto nastrojov predstavujii vstup
do daného vypoctu (O'Sullivan et al. 2000).

Zistovanie dostupnosti na zaklade hodnét ¢asovej vzdialenosti si vyZzaduje tvor-
bu modelu dostupnosti. Modelovanie predstavuje zakladny koncept pre poznavanie
systémov, existuju k nemu rdzne pristupy a z toho vyplyvajuce rozne klasifikacie
(Horék et al. 2019). Presnost’ modelu je dand presnostou vstupnych dat. V pripade
vzt'ahu modelu a GIS sa da chapat’ samotny GIS ako deskriptivny model alebo na-
stroj umoziiujuci modelovanie reality — analyticky model (Geertman a Ritsema van
Eck 1995). Podl'a Halvu a Rabka (2012) je zakladom prace v GIS poznanie reality
a na jej zaklade spravne vytvorenie alebo zvolenie priestorovych dat, ktoré predsta-
vuju vierohodnu reprezentaciu reality. Nepresnosti vstupujiice do modelu sa nielen
zachovavaju, ale mézu sa dokonca nasobit’ (Halva a Kliment 2009).

Softvéry GIS pontkaji pre tvorbu modelu a analyzu dostupnosti ,,vektorovi* aj
Hrastrova® formu, ktorda spociva v tvorbe ,,frikéného™ povrchu (Juliao 1999 a
Ahlstrom 2008). V prispevku sme pracovali s vektorovym a nésledne sietovym
modelom, prezentujicim cestnu siet’ v prostredi GIS s vybranymi atribatmi, na za-
klade ktorych sa da modelovat' Casova vzdialenost’ na sieti alebo na povrchu
(Tykkyldinen 1981). Metody vychadzajuce z tedrie grafov st schopné hladat’ naj-
kratSie cesty v sieti transformovanej do grafu ktory predstavuje symbolicku repre-
zentaciu (dopravnej) siete a jej prepojeni. Ide o topologicku reprezentéciu siete po-
mocou uzlov a hran (Goodall 1987). Sietové analyzy pomahaji analyzovat’ vlast-
nosti r6znych komunikaénych Struktir v priestore, resp. sa vyuzivaji na vypocty
vzdialenosti a ciest (alebo inej charakteristiky) medzi dvomi miestami (Comber et
al. 2008).

Tato Cast’ prispevku detailne opisuje postup tvorby modelu dostupnosti z po-
skytnutého modelu cestnej siete a d’alSich datovych podkladov. Kapitola obsahuje
kratky opis pouzitého softvéru a datovych vstupov. Nasledne je upriamena pozor-
nost’ na geoinformacné nastroje a postupy pouZzité na zostavenie modelu dostup-
nosti v prostredi softvéru GIS. Nakoniec uvadzame vizualizaciu vysledkov ako
priklad aplikacie uvedenej metddy.

POUZITY SOFTVER A DATOVE PODKLADY

Na analyzu a vizualizaciu bolo vyuzité softvérové prostredie ArcGIS Desktop
aplikacia ArcMap s rozsireniami Spatial Analyst a Network Analyst. Prave exten-
zia Network Analyst umoznuje prostrednictvom nastroja Network Dataset vyuzitie
roznych funkcii postavenych na principe sietovych analyz. Network Dataset prebe-
ra atribl'lty z povodnej liniovej vrstvy, na zaklade ktorych sa zistuje najmenej na-
ro¢na trasa, tym Vytvara moznosti vyuzit r6zne vyjadrenia priestorovej separa01e
Pracovali sme najmé s ¢asovou vzdialenostou ohodnotenia hran — liniovych use-
kov ciest.
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Prvu skupinu vstupnych dat tvorili data vstupujice priamo do konstrukcie cest-
ného modelu pre sietové analyzy. Kl'ucové boli datové stbory poskytnuté odbo-
rom Cestnej databanky (CDB) Slovenskej spravy ciest (SSC) predstavujuce refe-
ren¢nu siet’ cestnych a miestnych komunikécii platna k roku 2018 (model cestnej
siete v rozsahu dialnic, rychlostnych ciest, ciest 1., II., III. triedy a niektorych
miestnych komunlkacn) platnost’ dopravnych znadick obmedzujucwh rychlost” a
s¢itacie useky s udajmi zo séitania dopravy v roku 2015'. Do tejto skupiny dato-
vych podkladov sme zaradili aj vrstvu budov na Slovensku z OpenStreetMap.org®
platnt k roku 2018, ktorou sme v identifikovali v GIS a vytvorili zastavané uzemia
obci. Druht skupinu dét tvorila bodova vrstva reprezentujuca analyzované miesta/
lokality, v nasom pripade obce SR. Na ich tvorbu sme vyuzili portal geonames.org
poskytujuci data postovych kodov s geokodovanim do zastavanych uzemi obci
platné k roku 201 8°. Polohové nepresnosti bodovej lokalizacie boli manuélnou edi-
taciou upravene podla zdroja googlemaps.com. Vysledkom bola bodova vrstva
s 2 927 zaznamami reprezentujucimi centrum kazdej obce, v pripade Bratislavy
a Kosic centra mestskych casti, z ktorych boli vybrané kraj ské mesta vritane Brati-
slavy vo funkcii centier vypoctu. Poslednu, tretiu skupinu datovych podkladov tvo-
rili vrstvy hranic reprezentujice tizemné a spravne usporiadanie Slovenskej repub-
llky Tu sme vyuzili geodatabazu Zakladnej bazy udajov pre geograﬁcky informac-
ny systém (ZBGIS®) s vrstvami hranic SR, krajov, okresov a obci* platnych k roku
2018 (v prispevku bola pouzita vrstva krajov).

MODEL CASOVEJ DOSTUPNOSTI

Na zistovanie najkratSej vzdialenosti bolo treba naplnit’ model cestnej siete ca-
sovymi udajmi, Cize transformovat’ cestni vzdialenost na cas. Transforméaciu
vzdialenosti na rychlost’, resp. Cas riesilo viacero prac (napr. Brabyn a Skelly 2001,
Penaz 2005, Janosikova 2007, Maier et al. 2007, Hudecek 2010, Kotavaara et al.
2011, Cojanu et al. 2012, Chen et al. 2018 a Horak et al. 2019). Autori aplikovali
vybrané faktory ovplyviiujiice rychlost, v niektorych pripadoch §lo len o odhad
znizenia rychlosti na danti hodnotu. Hudecek (2010) uvadza nasledujuce faktory
ovplyvnujuce rychlost’ na cestnej komunikécii — trieda komunikécie, zastavanost’
uzemia, Sirka cesty, stav komunikacie, denna doba, stav vozového parku pozdizny
sklon, krlvol’akost ro¢né obdobie, nehodovost a intenzita dopravy. Vyber faktorov
pre nas model bol ovplyvnen}'/ najméi disponibilitou dat. Najvyraznej$im faktorom
ovplyviiujlicim maximalnu rychlost’ na cestach je v naSom modeli trieda komuni-
kacie v kombinacii s faktorom zastavanosti uzemia, nasleduje platnost’ dopravnych
znaciek obmedzujtcich rychlost’ na cestnych komunikéciach a intenzita dopravy
v kombinacii so Sirkou cesty, resp. poc¢tom cestnych pruhov. Zatial’ ¢o prvé tri fak-
tory su stale, intenzita dopravy sa v priecbehu dia meni.

! Licen¢na zmluva o poskytnuti stthlasu s pouzivanim vybranych udajov centralnej technickej evidencie pozem-
nych komunikacii SR ¢. 707/2019/2100

© Model cestnej siete, Slovenska sprava ciest, Cestna databanka 01.01.2019, Scitacie useky, Slovenska sprava
ciest 2015

2 Licencia Open Data Commons Open Database License — ODbL
3 Licencia Creative Commons Attribution 4.0 License
4 ZBGIS®, Urad geodézie, kartografie a katastra Slovenskej republiky
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Zakladnym datovym suborom urcujucim funkénost’ modelu je referencna siet
cestnych a miestnych komunikécii. T4 v softvéri GIS vystupuje ako liniova vrstva,
ktorej jednotlivé segmenty st cestné Useky s korektne rieSenou topologiou. Zaklad-
nymi poziadavkami na datovy stubor st topologicka korektnost’ a vybrané charakte-
ristiky — atribity cestnych komunikacii. Dva zakladné atributy su trieda komunika-
cie a atribit obojsmernosti, resp. jednosmernosti. Trieda komunikacie determinuje
maximalnu rychlost’ uréeni prislusnym zakonom®. Preto bolo potrebné uréit’ useky
prechadzajuce zastavanym tuzemim obce pomocou datového suboru reprezentuju-
ceho zastavané uzemie (ZU) obce. Tuto vrstvu sme ziskali z vrstvy budov z OSM
prostrednictvom geoprocessing nastrojov v programe ArcGIS. Zakladom tohto pro-
cesu spracovania vstupnych geografickych dat bol nastroj Buffer (Analysis Tools:
Analysis), teda vytvorenie koncentrickej zony vo vzdialenosti 100 m okolo budov
(obr. 1).
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Obr. 1. Schéma postupu vytvorenia zastavanych uzemi — Model Builder (ArcMap)
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Vlastné spracovanie.

Po vytvoreni polygonovej vrstvy zastavanych tizemi boli useky v zastavanom
uzemi obci v prostredi GIS uréené sériou viacerych nastrojov pre pracu s vrstvami
(obr. 2), to umoznilo v databaze rozlisit’ tieto tiseky hodnotou atributu (obr. 3).

3 Zakon &. 8/2009 Z. z. o cestnej preméavke a o zmene a doplneni niektorych zakonov
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r.( cestna siet’
zZU

Obr. 2. Schéma postupu vyélenenia cestnych usekov nachadzajucich sa v zastavanom
uzemi a mimo neho — Model Builder (ArcMap)

Vlastné spracovanie.

Usek
——mimo zastavaného Uzemia
— v zastavanom Gzemi

Obr. 3. Ukéazka rozdelenia usekov na zaklade pritomnosti/nepritomnosti
zastavané¢ho tizemia — ArcMap

Vlastné spracovanie.

Platnost’ dopravnych znaciek obmedzujucich rychlost’ je reprezentovana linio-
vou vrstvou, kde platnost’ tiseku zodpoveda jednému segmentu vrstvy. V pripade
cestnych usekov bez obmedzeni danych dopravnou zna¢kou bola isekom priradena
hodnota zodpovedajica triede cestnej komunikicie (maximalna povolend rych-
lost’). Specifikom vrstyy je grafické rieenie, kde kazdy smer komunikécie prezen-
tuje samostatna linia. Useky s platnost'ou dopravnych znaciek obmedzujucich rych-
lost’ nepokryvali celu referenénu siet’, chybali udaje za miestne komunikacie, ktoré
nema v sprave SSC. Pre prepojenie linii reprezentujucich dopravné znacky obme-
dzujuce rychlost’ pre oba smery bol pouiit}’f nastroj Spatial Join (Analysis Tools:
0verlay) K cielovej vrstve (referencna siet’ cestnych a miestnych komumkacu) boli
prlpOJene obe liniové vrstvy, a tak sme v nasej databaze doplnili dva nové atributy
urcujuce rychlost’ na cestnom useku pre kazdy smer.

Sietové rozsirenie ArcGIS — Network Analyst pontika moznost’ tzv. Casovej
penalizacie pri odboc¢ovani. Penalizdcia odbocenia je stanovend uhlom, pod ktorym
sa napajaju alebo krizia cesty. Nasledné Casov¢ straty sa nastavuju pre kazdy smer
odbocenia (vratane krizenia ciest) s oh'adom na hierarchiu cesty. V naSom modeli
sme ponechali povodné nastavenie odboceni ponukané softvérom — Global Turns.

Udaje o intenzite dopravy su z celoitatneho s¢itania dopravy z roku 2015. Vy-
hodami tohto cenzu bol rozsah (celé uzemie Slovenskej republiky), periodicita
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(kazdych pat’ rokov) a priestorova presnost’ (dana s¢itacim tsekom). Ale ma i ne-
vyhody, napr. nemdze odlisit’ tranzitnli dopravu od regionalnej/miestnej, nezistuje
sa obsadenost’ vozidla ani pociatok a ciel’ cesty vozidla (Viturka 1981, Kraft et al.
2014 a Hornak a Kraft 2015).

Intenzita dopravy v sieti dialnic, rychlostnych ciest, ciest L. a IL. triedy a vybra-
nej sieti ciest III. triedy je vyjadrena ako priemerna dennd intenzita dopravy na da-
nom cestnom useku oboma smermi a zahffia vSetky kategorie V021dlel Scitanie
dopravy sa realizuje na tzv. s¢itacich usekoch cestnych komunikacii®, za ktoré bol
poskytnuty liniovy vektorovy datovy subor, kde jednotlivé segmenty tvoria s¢itacie
useky. Tato vrstva nie je topologicky korektné, chybaju useky najma na kriZzeniach
ciest, viaceré¢ useky na cestach III. triedy a neobsahuje ziadne useky miestnych ko-
munikacii (obr. 4).

— stitacie Useky
— referenénd siet’ cestnych komunikacii

Obr. 4. Ukazka vrstvy scitacich tsekov, geometricka nezhodnost’ s modelom
cestnej siete v prostredi ArcMap

Vlastné spracovanie

Na vclenenie udajov o intenzite dopravy do vsetkych tsekov referencnej siete
boli dopocitané hodnoty intenzity pre miesta bez idajov metddou priestorovej in-
terpolacie, ktorej predchadzala tvorba reprezentativnych bodov nad liniovou
vrstvou pomocou autorského skriptu s intervalom 2 km, ¢o predstavuje dostatocné
husté vstupné bodové pole pre interpolaciu. Nastrojom Spatial Join (Analysis To-
ols: Overlay) boli prenesené hodnoty dopravnej intenzity z linii do bodov, z kto-
rych bola mozna interpolécia do geografického priestoru na baze metdédy Kriging —
Ordinary (Spatial Analyst Tools: Interpolation), vypocitavajiicej vahu pre vstupné
body zo semivariogramov (Webster et al. 1994, Balabdaoui et al. 2001 a Cai et al.
2006). Takto sme ziskali novi suvisli rastrova vrstvu s interpolovanymi hodnota-
mi intenzity dopravy (obr. 5).

Z rastra sme hodnoty intenzity dopravy doplnili do Gsekov upravenej referenc-
nej siete komunikacii v prostredi ArcGIS (obr. 6).

6 S¢itanie dopravy — SSC (2015)
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Obr. 6. Schéma postupu v¢lenenia hodnét intenzity dopravy do cestnej
siete —Model Builder (ArcMap)

Vlastné spracovanie.

Pri aplikécii vplyvu intenzity dopravy na rychlost’ bolo potrebné doplnit’ tidaje
0 pocte pruhov na jednotlivych cestnych usekoch z portdlu CDB. Usekom bez hod-
noty sme priradili jeden jazdny pruh na kazdy smer. Intenzita dopravy bola rozpo-
¢itand na pocet pruhov, ¢ize hodnota intenzity v tseku bola vydelena poctom pru-
hov pre dany smer.

Aby sme ziskali intenzity dopravy vo vybranych Casovych rezoch dna, bol po-
trebny rozklad celkovej hodnoty intenzity. Rozklad hodnoty sme urcili na zéklade
krivky priebehu intenzity dopravy (obr. 7) pocas dna, ktora vznikla spriemerova-
nim typickych kriviek intenzity dopravy pocas pracovnych dni (MDVRR 2015).
Ako sme uz v ivode uviedli, pracovali sme so $tyrmi stavmi intenzity dopravy:
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1 — priemerna intenzita dopravy: hodnota bola ur¢ena ako pocet vozidiel v cest-
nom pruhu podelena hodnotou 24,

2 —noc¢na intenzita dopravy: hodnota bola uréena ako 0,5 % z poétu vozidiel
v cestnom pruhu,

3 —sedlova intenzita dopravy: hodnota bola uréena ako 5 % z poctu vozidiel
v cestnom pruhu,

4 — $pickova intenzita dopravy: hodnota bola uréena ako 10 % z poctu vozidiel
v cestnom pruhu.

10 noéna intenzita intenzita
intenzita dopravy poéas dopravy
dopravy I dopravného pocas
1 sedla dopravnej
Spicky

9
8
T
6
5

intenzita dopravy (%)
relativny pocet vozidiel na ceste
o — ro I F r.

01:00
02:00
03:00
05:00
06:00
07:00
08:00
9:00
0:00
1:00
9:00
0:00
21:00
00
23:00
24:00

04:00

22:

Obr. 7. Aproximovany priebeh intenzity dopravy pocas dna (priemer pracovné dni)
Zdroj: MDVRR (2015), vlastné spracovanie.

Po prideleni hodnét pre kazdy casovy rez sme ur¢ili vplyv intenzity dopravy na
rychlost’ na zéklade funkénej urovne dopravy (FU), ktora j je Zakladnym kritériom
kvality ponukanej obsluhy na pozemnej komunikacii. FU je uréena stupiiom
jazdnych moznosti, ktoré pozemna komunikécia poskytuje vozidlam a je rozdelena
do Siestich trovni (A — F) pohybu dopravy na zéklade poctu prejdenych vozidiel na
jednom jazdnom pruhu za hodinu. Pre kazda urovei je znama priblizna hodnota
(resp. interval) poctu prejdenych vozidiel na danom pruhu za hodinu, okrem urov-
ne F, ktord reprezentuje rozpad dopravného pradu pri dopravnych nehodach a
inych situaciach generujucich kongescie (MDVRR 2015). Kedze bol znamy rad
piatich hodnot, na zdklade regresnej analyzy bola dopocitana hodnota rychlosti pre
kazda hodnotu intenzity dopravy. Rychlost’ v modeli vystupuje ako nasobok maxi-
malnej rychlosti. To umoznilo metddu aplikovat’ na roézne triedy komunikacii. In-
tenzita dopravy bola nezavisla hodnota (x), a naopak rychlost’ zavisla (y) predpove-
dana hodnota. Pre urCenie rychlosti sme vyuzili exponencialny regresny model, aby
sme zamedzili minusovym hodnotam v pripade pouZitia linearnej regresie pri ex-
trémne vysokych hodnotach intenzity dopravy na niektorych usekoch. Pre urcenie
exponencialnej krivky sme okrem piatich zadanych hodndt doplnili aj hrani¢né

hodnoty extrémov, aby sme urCili minimalnu a maximalnu hodnotu rychlosti
(obr. 8).
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Obr. 8. Urcenie rychlosti na zéklade intenzity dopravy

Vlastné spracovanie.

Na zaklade regresnej rovnice sme urcili percentudlny podiel rychlosti pre kazda
hodnotu zo Styroch stavov intenzity dopravy. Specifikom bol stav nocnej intenzity
dopravy, kde bolo zniZenie rychlosti z maximalnej moznej rychlosti takmer nulové.
Preto sme sa rozhodli nasobok no¢nej intenzity dopravy uréit’ konstantne na vset-
kych tisekoch hodnotou 0,9, t. j. 90 % z maximalnej rychlosti urcenej triedou ko-
munikacie alebo dopravnou znackou.

Rychlost’ bola do tohto kroku urcena triedou komunikacie, polohou voci zasta-
vanému uzemiu alebo dopravnou znackou obmedzujiicou rychlost’. Tuto rychlost’
sme vynasobili percentualnymi podielmi z regresnej krivky, tym sme dostali rych-
lost’ pre kazdy segment vrstvy v kazdom reze intenzity dopravy. Do grafu pre sie-
tovi analyzu staGilo prepoéitat’ na zaklade vztahu rychlosti (v) a dizky cestnej ko-
munikacie (s) vysledny ¢as (), ktory sme urcovali v minttach (1).

s[km]
H
v [
h
kde ¢ je vysledny ¢as v minutach, s je draha v kilometroch a v je rychlost’ v kilo-
metroch za hodinu.

t[min] = x 60, (1)

VIZUALIZACIA VYSLEDKOV NA PRIKLADE DOSTUPNOSTI
BRATISLAVY Z UZEMIA SLOVENSKA

Prispevok je zamerany najmi metodicky na pouZzitie geoinformacnych nastrojov
v prostredi GIS, takze vysledky slizia len na ukdzku rozdielov pouzitia jednotli-
vych dostupnosti. Na vizualizaciu vysledkov sme pouzili mapy dostupnosti
(accessibility maps). Pomocou nastroja Service Areas (Network Analyst Tools:
Analysis) sme vytvorili vzdialenostné zony (izochrony) pre vietky Styri stavy inten-
zity dopravy (obr. 9) Miestom, ktorého dostupnost’ sa pocitala, bolo mesto Brati-
slava s tym, Ze celé tizemie Slovenskej republiky bolo rozdelené do zo6n dostupnos-
ti s hodinovymi intervalmi.
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Obr. 9. Casova dostupnost’ Bratislavy

a) — pocCas priemernej intenzity dopravy (24-hodinovy priemer), b) — po€as no¢nej intenzity dopravy,
c) —pocas sedlovej intenzity dopravy, d) —pocas Spickove;j intenzity dopravy.
Zdroj: ZBGIS®, Urad geodézie, kartografie a katastra Slovenskej republiky.

73



GEOGRAFICKY CASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 73 (2021) 1, 63-81

Na obr. 9 je vidite'ny vplyv intenzity dopravy, aplikovany nasim postupom, na
rychlost’ pohybu automobilov po cestnych komunikaciach, ktora ovplyviiuje aj vy-
slednt dostupnost’ miest v sieti. Na vSetkych Styroch stavoch su vidite'né podobné
kontury kopirujiice najdolezitejSie cestné komunikacie (dialnice a rychlostné ces-
ty), ktoré dostupnost’ vyrazne ovplyviuji. Logicky najvicsie rozdiely sa ukazuju
medzi stavmi s no¢nou a $pi¢kovou intenzitou dopravy, pri ktorej vznika na kraj-
nom vychode SR vzdialenostna zona nad 420 minut.

Podrobnejsie je mozné rozdiely sledovat’ na obr. 10 s kvantifikaciou rozdielov
prostrednictvom troch ukazovatel'ov: vel'kosti plochy, po¢tu obci a poctu obyvate-
lov v danych ¢asovych zénach. Vsetky tri grafy vykazuji podobné znaky. Uvedené
vysledky st ovplyvnené tvarom tizemia Slovenskej republiky, sidelnou §truktirou
a velkostou Jednothvych obci. Vel’kost rozlohy a najmé pocet obci su v prvom

.....

st medzi stavmi s no¢nou intenzitou dopravy a $pickovou intenzitou dopravy.

V pripade poctu obyvatelov je podiel obyvatel'ov v jednotlivych intervaloch na
celkovej populacii odliSny od podielov na rozlohe alebo pocte obci. Pocas doprav-
nej Spicky je v tomto intervale dostupny takmer cely Bratislavsky kraj vratane
hlavného a najvicsicho mesta Bratislavy. Komentovat’ budeme opét’ najméa porov-
nanie s no¢nou intenzitou dopravy, kde je okrem Bratislavského kraja dostupny aj
Travsky kraj, ale tiez krajské mesto Nitra. V pripade Spickovej intenzity dopravy
dosiahne za menej ako hodinu hlavné mesto menej nez 750 000 obyvatel'ov, kym
pri no¢nej intenzite takmer 1 300 000.

Druhy a treti interval vykazuji opdt’ podobné znaky naprie¢ vSetkymi tromi
ukazovatelmi. Do druhého intervalu spadd pomerne rozsiahle izemie, pri nocnej
intenzite dopravy su v tomto intervale aj krajské mesta Zilina a Banské Bystrica.
Znac¢na priestorova podobnost’ zony s priemernou intenzitou dopravy a zoény so
sedlovou intenzitou dopravy determinuje aj velk( podobnost’ vSetkych troch uka-
zovatel'ov v tomto intervale. Vztah medzi intervalmi v jednotlivych rezoch dopra-
vy je dobre V1d1tel’ny pri pohlade na ukazovatele v dopravnej splcke v druhom
intervale je pocetnost’ vo Vsetkych ukazovatel'och Vyrazne nizSia nez v ostatnych
rezoch intenzity dopravy, v tretom intervale je pocetnost’ naopak najvyssia vo vSet-
kych ukazovatel'och.

Predposledny siedmy interval (vzdialenost’ Sest’ az sedem hodin) sa vyznacuje
najmi véacSou rozlohou, poCetnost’ou obci aj poctom obyvatelov v pripade $picko-
vej intenzity dopravy oproti ostatnym intenzitam. Dovodom je, ze v Spickovej in-
tenzite tato Casova zona pokryva ovel'a vicSie Uzemie neZ v ostatnych intenzitach.
To sa eSte viac odraza v pocte obci, ked’ tato zona pokryva vyraznu ¢ast’ Presov-
ského kraja s Velk}'Im mnozstvom obci s malou populéaciou. Posledny, Osmy inter-
val sa vytvara len pocas Spickovej intenzity dopravy a pokryva krajny vychod Slo-
venskej republiky, zona ]6 prlestorovo malo rozsiahla len s 31 obcami s celkovym
poc¢tom obyvatel'ov mensim nez 14 000.
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Obr. 10. a) — Porovnanie dostupnej rozlohy (km®) ¢asovych zén podla jednotlivych rezov

intenzity dopravy, b) — Porovnanie dostupného poctu obci (a mestskych casti Bratislavy
a Kosic) podl'a jednotlivych rezov intenzity dopravy, ¢) — Porovnanie dostupného poétu

obyvatel'ov podla jednotlivych rezov intenzity dopravy

ZAVER

V sucasnosti pontkaju softvéry GIS Siroké moznosti pre analyzy dostupnosti.
Program ArcGIS Desktop a jeho rozsirenie Network Analyst patri k najkomplex-

nejs$im riese

niam, umoznuje pouzivatelom vlastni tvorbu sietového modelu a po-
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skytuje nastroje na jeho nasledne pouzitie a analyzu. Sietové rozsirenie umoziuje
zohl'adnit’ rdzne faktory pri budovani modelu dostupnosti: intenzita dopravy, trieda
komunikécie, obmedzujlce alebo smerové znaCenie, zdkazy odbocCenia a dalSie.
Pre vsetky tieto faktory je treba mat’ dostupné data v pozadovanych formatoch a
datovych strukturach. Nas prispevok je zamerany na tvorbu modelu z dat, ktoré nie
su priamo uréené a pripravené na vstup do takéhoto modelu.

Za hlavny prinos prispevku povazujeme opis procesu integracie jednotlivych
datovych vstupov, vyrieSenie spojenia pdvodného datového suboru reprezentujice-
ho scitacie Gseky s intenzitou dopravy a modelu cestnej siete, rozklad intenzity do-
pravy a jej aplikaciu na rychlost’ pri vypoéte vyslednej ¢asovej dostupnosti. Prispe-
vok pontika konkrétne rieSenie postupu tvorby modelu dostupnosti, ktoré pre nase
uzemie doposial’ nebolo pouzité. Model ma parametre stanovené na zaklade kon-
krétneho funkéného vztahu pre Jednothve typy komunikécii pri aplikécii vybra-
nych faktorov. Model bol tiez porovnany s 1ntegrovanym modelom v ArcGIS Onli-
ne, ktory napriek moznostiam nastavenia datumu a ¢asu —t. j. zapoc¢itania aktualnej
dopravy na cestach —nevykazuje vyrazné zmeny.

Medzi nevyhody modelu patria mozné nepresnosti vzniknuté v jednotlivych
parcidlnych operaciach, ktorymi bola priestorova interpolacia, aproximovanie roz-
loZenia intenzity dopravy v priebehu dia, exponen01alna regresna krivka a na jej
zaklade odhad rychlostl Ide o ukony generujuce mozné nepresnostl ktoré sa
v priebehu procesu mdzu sc¢itavat’ alebo nasobit’, ale nemali by mat’ vyrazny vplyv
na vysledky. Nevyhodou modelu je tiez fakt, Ze nezohladiiuje ¢asové hl'adisko pri
prekonavani cesty, ked’Zze su nastavené Styri rezy intenzity dopravy a na jej zaklade
vypocitana ¢asova vzdialenost. V pripade dlhych ciest model nezohladnuje Cas
straveny cestou, a teda moznti zmenu intenzity (posun do d’al$ieho rezu) na konec-
nom mieste cesty. Pre model zohladiiujuci trvanie cesty by sme vSak potrebovali
,,Z1ve* data pre kazdy cestny usek.

Napriek uveden}’fm nevyhoddm mé podl'a nas model viacero kladov, ktorymi si:
pokrytie celého uzemia Slovenska (predznacené uzemnym rozsahom Vstupnych
dat) a presne stanoven¢ podmienky vypoctu rychlosti a Casu s moZnost'ou Upravy
niektorych parametrov (napr. exponencialnej regresnej krivky pri ur¢eni rychlosti).
Za najvacsiu vyhodu modelu povazujeme jeho nezavislost’ na pouziti konkrétneho
softvéru. Tym, ze takmer vSetky pouzité nastroje a aplikované geoinformaéné ope-
racie sme realizovali priamo s vrstvami v univerzalnom siborovom formate *.SHP,
mozno model pouzit' v rdznych softvéroch GIS a vyuzit' tak plny potencial kom-
plementdrnych nastrojov jednotlivych softvérov zalozenych na sietovych ana-
lyzach. Model dostupnosti bol okrem softveru ArcGIS a jeho sietovej extenzie po-
¢itany aj v dvoch softveroch QGIS 3.47 a v lom pridanych zasuvnych moduloch,
SuperGIS Desktop 10.1* s jeho extenziou Network Analyst Da sa realizovat’ napr.
aj v sietovom rozsireni softvéru pgRouting pre PostgreSQL’.

MozZnosti softvérov GIS v kombindcii s dostupnymi udajmi ponukaju aj d'alSie
zlepSenia, ktoré by mohli priniest’ zvySenie presnosti modelu. Patri k nim napr. za-
radenie nadmorskych vysok a z nich vyplyvajtci pozdizny sklon cestnych usekov,

" QGIS — Dostupné na: https:/qgis.org/en/site/

8 SuperGIS Desktop Network Analyst — Dostupné na: https://www.supergeotek.com/index.php/products_network
analyst/

? pgRouting — Dostupné na: https:/pgrouting.org/
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krivolakost’ cestnych komunikacii, stav povrchu cestného useku alebo zékazy od-
bocenia. DalSie spresnenie modelu by mohlo priniest’ rozSirenie modelu cestnej
siete o useky nachadzajuce sa v okolitych krajinach v blizkosti hranic.
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Richard Stanek, Dagmar Kusendovd, Marcel Hornak

SLOVAKIA'S TERRITORY ACCESSIBILITY MODEL DESIGN
METHODOLOGY BASED ON DAILY CAR-TRAFFIC INTENSITY
USING GEOINFORMATION TOOLS

Accessibility analysis is one of the most frequent topics in transport research. Geo-
graphic information systems (GIS) currently offer several options for a traffic accessibility
analysis. This paper focuses on the description of the process of creating a model of
transport accessibility by individual car transport in Slovakia. The paper focuses merely on
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the methodology of several spatial and non-spatial data sets integration in order to create a
network model enabling to perform a network analyses. Emphasised is the factor of car-
traffic intensity variation during the day with four variations of the traffic intensity mode as
follows:

1.application of the average number of vehicles in the road section per 24 hours — an
average daily car-traffic intensity;

2.night car-traffic intensity;
3.peak-time car-traffic intensity;
4. car-traffic intensity between traffic peaks — a traffic-saddle intensity.

The model itself can only be accurate to the extent that the input data is accurate. The
basis for the accessibility model designed by the authors is the reference network of roads
and local roads provided by the Department of the Road Database of the Slovak Road Ad-
ministration, which is suitable both from the attribute point of view and also from the point
of view of geometric and topological accuracy. This layer was further modified by a series
of geoinformation tools in the GIS environment, in order to achieve the highest possible
accuracy of the model. Figures 1 — 3 show the process of delimitation of built-up areas and
sections of roads located here.

The intensity of car-traffic in Slovakia is monitored by the traffic censuses performed in
5-year intervals and recorded as the number of vehicles per day on individual road-network
sections. In order to obtain traffic intensity values for each section of the reference network,
it was necessary to calculate values for the sections that are not covered by the census. This
step was performed by a spatial interpolation method and subsequently the values from the
aster data set were transferred to the reference network (Figs. 5 and 6). After substituting
the traffic intensity value into each segment of the modified reference network, the values
were calculated per lane.

The values of the car-traffic intensity for an individual day period were subsequently
determined according to the curve of the approximated course of traffic intensity during the
day (Fig. 7). Subsequently, an exponential regression analysis was used, where the traffic
intensity was entered as an independent variable and thus determined the values for speed
and the ratio of the maximum speed on a given road, respectively (Fig. 8). In this way, all
four accessibility modes were created based on the changing traffic intensity. Figs. 9 and 10
show the differences between the individual modes of time accessibility in the city of Brati-
slava.
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