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Vztah morfometrickych charakteristik terénu a sitovych analyz
v prostredi GIS

Abstrakt

Hlavnim cilem diplomové prace je sestaveni metodiky a automatizace procesu kalibrovani
sitového grafu v zavislosti na hodnotach morfometrickych charakteristik a pohybovém vektoru.
Vysledné morfometrické hodnoty terénu jsou zjistény na zakladé matematickych a
kartografickych metod pro vyjadfeni prubéhu linie, z nichz nejpiesnéjsi je dale pouzita v
sitovych analyzach v prostiedi GIS nad digitalnimi modely silni¢ni sité a digitdlnimi modely
terénu, které byly pro tyto Gicely na zaklad¢é zkoumani vybrany jako nejvhodnéjsi.

Vztah mezi hodnotami morfometrickymi a hodnotami vhodnymi pro vyuziti v sitovych
analyzach (rychlost, ¢as...) je prozkouman na konkrétnich piikladech ve vhodné vybraném
uzemi za vyuziti vhodnych dopravnich prostiedkti, kterym bylo urceno jizdni kolo. Prakticka
¢ast pro ovéfeni funkénosti navrzené metodiky je porovnana s dal§imi modely dostupnosti,
dostupnymi webovymi mapovymi portaly a planovaci tras. Tento proces ohodnoceni dopravni
sit¢ zaloZeny na vybranych parametrech byl automatizovan v jazyce Python jako nastroj do
softwaru ArcGIS, ktery je pfilohou této diplomové prace.

Kli¢ova slova: primérna rychlost, sklon, kfivost, digitadlni model reliéfu, Python, sitové
analyzy, cyklodoprava, optimalni cesta

Relationship between morphometric characteristics of the terrain
and network analysis in GIS

Abstract

The main objective of the diploma thesis is creation of methodology and automatization of
calibration process of network graph based on the values of morphometric characteristics and
motion vectors. The resulting morphometric values of the terrain have been detected on the
basis of mathematical and cartographic methods for line course expression. The most accurate
one has been used in GIS network analysis over the road network and digital terrain models,
which were chosen as the most appropriate for this purpose.

Relationship between morphometric values and values suitable for use in network analysis
(speed, time, ...) has been studied using specific examples in appropriately selected territory
with using selected vehicle, which was designated as a bicycle. The practical part for the
verification of functionality of the suggested methodology has been compared with other
models of accessibility, available web-map portals and route planners. The process of transport
network evaluation based on selected parameters has been automated in Python programming
language as a tool in ArcGIS software, which is attached to the diploma thesis.

Keywords: average speed, slope, curvature, digital elevation model, Python, network analysis,
bike transport, optimal route
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Kap. 1: Uvod

1 UvoD

,,Jiz od pocatku lidstva byla doprava hnacim strojem rustu, bez které by nebyl obchod ani mésta* (Greene, 1997).

Doprava patii mezi zdkladni potteby lidstva. Predevs§im diky rozdilnému potencidlu riznych
zemi a krajin svéta, lidé nenachazeji ve svém okoli vSechno to, co potiebuji k Zivotu a jsou
nuceni premistovat své hmotné statky i sebe sama (Thill, 2000). K pfemistovani toho, co
pottebuji, vyuzivaji dopravnich cest. Soubor vzajemné propojenych dopravnich cest se nazyva
dopravni sit. Ta je nedilnou soucasti kazdého dopravniho systému. Vyvoj v oblasti
motorizované silni¢ni dopravy je odjakziva aktualnim tématem, a proto vznikaji stale uceleng;jsi
a modern¢jsi dopravni systémy, které jsou vzhledem k vysoké integraci a s tim souvisejici
lidské zavislosti jiz nutnosti souc¢asného Zivota.

Silni¢ni doprava pro tyto uéely vyuziva dopravni cesty (silnice, dalnice, mistni a uéelové
komunikace,...). Ty vSak diky stale vétSi automobilizaci, globalizaci a s tim souvisejicim
dopravnim kongescim pfestavaji kapacitné postacovat a lidé jsou nuceni zvazovat vyuziti jiného
zpusobu zajisténi svych prepravnich potfeb. Zaroven také musi pfemyslet o efektivité a cene,
kolik za takové potfeby musi vynakladat. | proto jsou nuceni optimalizovat své naklady na
premistovani svych statki a hlavné i sebe sama. Zaéina tak dochazet k pfesunovani Casti
obyvatel k vyuzivani takovych dopravnich prostfedki, které se témto dopravnim kongescim
dokazi efektivné vyhnout diky své flexibilité¢ a zaroven poskytnout v rozumném case splnéni
prepravni potieby s nizkou finan¢ni naroc¢nosti.

Pfi tomto presouvani, pfi planovani tras, vypoc¢tu dojezdovych dob, dopravni dostupnosti a
obsluznosti je proto potfeba mit k dispozici ty nejpfesnéjsi dopravni modely, jejichz soucasti
jsou i modelace pohybu po cestni siti, jeZ je zajistovana napf. i pomoci sitovych analyz.

Narozdil od automobilové dopravy neni tato problematika v ostatnich dopravnich médech
tak ob8irné feSena V zavislosti na jejich potfebach a specifikach, i kdyZ je prokazatelné, Ze na
samotnou jizdu jinych dopravnich prostfedkti plisobi mnohem vice vn&jSich a predevSim
odlisnych vlivl (napf. sklon terénu, vzdalenost, infrastruktura, povrch, bezpeénost atd.) nez u
automobilové dopravy. S ohledem na tento fakt byla proto prace zaméfena piredevSim na
prokazani vztahu téchto odlisnych faktorli, mezi néz patfi pravé morfometrické charakteristiky
reliéfu a moznosti jejich vyjadieni pomoci matematickych rovnic a kartografickych prostredka
do sitovych analyz, navigaénich a dostupnostnich modeli v prostiedi geoinformaénich systémul.

Jednim z modi dopravy, kde miize byt tento vztah exaktn€ urcen i v rdmci moznosti autora,
je doprava cyklisticka. Ta se fadi vedle pési dopravy mezi vyznamné alternativy k motorové
doprave, kterd dnes ve vétSin€ piipadd stile prevlada. Zejména v meéstském prostiedi ma
cyklistika znaény potencial udrzitelného rozvoje a predstavuje moznost vyporadat se s
kazdodennimi problémy, které zde vytvafi neimérné intenzivni automobilova doprava.
V mimomeéstskych oblastech pak zase slouzi k rekreacnim Gcelim, v nékterych lokalitach pak i
pro zékladni dopravni obsluznost. Cyklistika navic pfinasi fadu vyhod, které jsou pro jiné formy
dopravy tézko dostupné. Je to zejména Setrnost viaci zivotnimu prostiedi, prostorova
nenaro¢nost, vysoka mobilita v dopravné pietizenych sidlech a ucinna obrana vici civilizaénim
chorobam. Zda se, ze i v Ceské republice (dale jen CR) je tento trend pomalu vniman a
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Kap. 1: Uvod

cyklisticka doprava si vytvaii svoji donedavna opomijenou pozici pfi dopravnim planovani a
stanovovani obsluznosti.

Zakladnim datovym podkladem, bez n¢hoz by zadny dopravni systém nemohl efektivné
fungovat, je navigacni/dostupnostni databdze neboli digitalni databaze reprezentujici silni¢ni a
uliéni sit’ takovym zplsobem, aby aplikace na ni vystavéné mohly fidice vést po této siti
spravnym a korektnim zpisobem v souladu s dopravnimi ptedpisy a na zaklad¢ spravné
vypocitané cestovni vzdalenosti, ktera je ovliviiovana mnoha faktory. Urceni a zapojeni téchto
faktorti prozatim v médu cyklodopravy chybi nebo je velmi nepfesné extrapolovano na zakladé
dopravy motorizované, avSak bez vyuziti parametrd terénu. Pro pesné modelovani pohybu po
siti je tak nutno zohlednit a mit nastavenou jejich velikost pro uréeni pohybového vektoru a tu
efektivn€, automatizovan¢ a rychle zanaSet do zdrojovych databazi. Ta totiz musi svym
datovym modelem, obsahem i rozsahem dostat pozadavkim S$irokého spektra uzivateld
ptedevsim v oblasti dopravnich, dostupnostnich a (cyklo) naviga¢nich systému.

1.1 Cile prace

Diplomova prace se proto zabyva modelovanim dopravy pomoci nastroju geoinformaénich
systémil ve vztahu k morfometrickym charakteristikdm terénu, hledanim jejich vztahu a jeho
vyjadieni pomoci jasné definovatelnych pievodnich rovnic a korektné ohodnoceného modelu
dopravni sité. A to pfedev§im v modu dopravy, kde tato potfeba nabyva nejvétsiho smyslu, tedy
dopraveé cyklistické a je mozné ji v ramci moznosti autora oveéfit.

Hlavnim cilem diplomové prace proto je sestaveni postupu (metodiky) a automatizace
procesu ,ocenovani dopravni sit¢ v zavislosti nejen na hodnotach morfometrickych
charakteristik terénu.

V prvnim podcili bylo potieba zjistit doposud pouzité metodiky pro vypocet
morfometrickych charakteristik dopravni sité¢ v digitalni podobé. Zaroven byly také reSer$né
zajistény vSechny stavajici existujici digitdlni modely cestni sité a digitalniho modelu reliéfu
(dale jen DMR) pouzivaného na celém uzemi CR a zkoumana vhodnost jejich vyuZiti pro tyto
ucely. Problematika sitovych analyz a parametrd, které ovliviiuji rychlost na komunikacich, je
obecné popsana v dalsi ¢asti reSerSniho obsahu.

Cilem je takové vylepSeni, aby vybrany vyhledavaci algoritmus dokazal pii trasovani
zohlednit dle vypoctu morfometrickych charakteristik pohyb po siti ve sméru zaporného ¢i
kladného sklonu (z kopce ¢i do kopce — vice v kap. 2.3.1 ). Toto rozdé€leni je velmi dilezité pti
planovani tras a vypoctu dojezdové vzdalenosti praveé v cyklistické ¢i napt. nakladni doprave.
Cilovy zptesnény model by zaroven nemél pocitat primérny sklon jen z rozdilu nadmoiskych
vySek koncového a pocate¢niho bodu, ale zvéazeného praméru vzdalenosti jednotlivych
segmentd linie. Vyuziti této metodiky bude velmi vhodné napt. v oblastech s ¢astou zménou
sklonu, méné hustou siti silnic a cest a z toho vyplyvajici vyssi délkou jednotlivych useku, ale
napt. také v méstskych oblastech, kde je doprava ovliviiovana dal$imi faktory a musi se fidit
vice dopravnim znacenim, pro zlepSeni moznosti nasazeni tohoto druhu dopravy na jejich
uzemi, viz napft. bikesharing apod.

Dalsim cilem prace by mélo byt odliSeni nejen tsekd S kladnou ¢i zapornou hodnotou
sklonu, ale také s vertikalnim zaktivenim (konvexitou ¢i konkavnosti — vice v kap. 2.3.2 )
daného segmentu silni¢ni sité ve vztahu k jeho ocenéni pro planovani trasy.
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Poslednim cilem by mélo byt cely tento proces ohodnoceni dopravni sité zaloZzeného na
vybranych parametrech automatizovat ve vybraném programovacim jazyce jako nastroj do
geoinformac¢niho (dale jen GIS) softwaru. Tato ¢ast by vSak méla slouzit pouze jako potvrzeni
splnéni vyse uvedenych cila.

Vztah mezi hodnotami morfometrickymi a hodnotami vhodnymi pro vyuziti v sitovych
analyzach (rychlost, Cas...) by mél byt jak reSerSné, tak i rekognoska¢né¢ zkouman na
konkrétnich ptikladech ve vhodn¢ vybraném uzemi. Aplikacni Cast pro ovéfeni funkEnosti
metodiky bude nakonec zaloZena na testovani a hodnoceni vybranych parametrii ve zvoleném
GIS systému, v terénnim vyzkumu s vhodné vybranym dopravnim prostfedkem a porovnanim
s webovymi mapovymi portaly.

Pted realizaci celé prace bylo potfeba na zdklade reSerSni Casti stanovit nékteré dulezité
otazky popisujici vyzkumné problémy, které tuto praci budou provazet a na které bude potieba
V zavéru najit odpoveéd’ za pomoci stanovenych postupl a vysledkli. Tyto vyzkumné otazky tak
lze do jisté miry povazovat za jednotlivé ¢asti cilti prace uvedenych vyse.

1.2  Stanoveni vyzkumnych otazek

. Jak zautomatizovat proces zohlednéni podélného sklonu a Kkrivosti
komunikaci v sitovych analyzach v GIS?

Dosavadni vyzkumy sitovych analyz, potazmo dostupnosti, se bud vztahem DMR a
komunikaci viibec nezabyvaji, nebo se s nim nejsou schopny dostatecné vypotadat, coz muze
vést k nedostatecné piesnosti a realnosti dosahovanych vysledkii. Vyfeseni tohoto problému v
prosttedi GIS by umoznilo provadét dané analyzy mnohem piesnéji. Zautomatizovani by navic
znaéné zjednodusilo aplikaci danych postupti. Tato problematika vSak v sobé skryva dilci
vyzkumné otazKy, se kterymi bude nutné se postupné vypoiadat. Generalni otazkou je, jestli je
viibec mozné zohlednit podélny sklon a kiivost do feseni sitovych analyz?

I1.  Jak popsat vztah DMR a sitovych analyz a jaké jsou podminky pro pouZziti
danych algoritmu v prostiedi GIS?

Dalsi dualezitou odpovédi nutnou pro sestaveni skladanky daného vyzkumu je zpisob
¢iselného vyjadieni morfometrickych charakteristik komunikace. Je tieba analyzovat a porovnat
pouzitelné algoritmy a vybrat (a dle potieby upravit nebo vytvofit zcela novy) nejvhodnéjsi
algoritmus pro dany ucel. Otazka tedy zni, je vhodné zvolit modifikace soucasné vyuzivanych
algoritmi nebo vytvofit zcela novou metodiku a algoritmus?

I11.  Jakym zptlsobem zohlednit podélny sklon a krivost komunikace v dobé
nutné k jejimu prekonani?

Dale je tieba urcit vazbu mezi vyjadienim morfometrickych charakteristik komunikace a
rychlosti (k vyjadieni casu pro ptekonani dané linie a dalSimu vyuZiti v sitovych analyzéch).
V tomto ohledu je nutné najit pfevod hodnot morfometrickych charakteristik na hodnotu
vyuzitelnou v sitovych analyzach za pomoci matematickych vztah. Takovou hodnotou je
pramérna rychlost na daném segmentu. Pievodni rovnice bude vychazet mj. i z terénniho
vyzkumu na daném tizemi. Vyzkumna otazka zde stoji viibec na existenci (nalezeni) takovéhoto
¢iselného vyjadieni pfevodni rovnice a jeji verifikace.

IV. Jakym zpusobem zohlednit DMR p¥i orientovaném pohybu po siti?
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V tomto bod¢ je potieba zohlednit moznost obou/jedno-smérného pohybu po siti a rozdil pfi
ohodnoceni hrany v jednotlivych smérech, kde je nutné zautomatizovat proces piifazeni
spravnych hodnot sklonu pro kazdy smér pohybu do vysledné databaze.

V. Jakym zptsobem zohlednit dal$i parametry terénu a sitovych modeli pri
pohybu po siti?

Zaroven je potieba zohlednit moznost vlivu dal§ich parametri majici vliv na pohyb po siti a
jejich vliv na ohodnoceni hrany v jednotlivych smérech. Zde je nutné zautomatizovat proces
vlivu téchto parametrii na vysledné hodnoty pro kazdy smér pohybu na daném segmentu do
vysledné databaze.

VI. Jakym zptusobem implementovat rozdilné ohodnoceni sméru hrany pri
volbé nejkratsi cesty?

V této vyzkumné otazce je potieba najit zpusob, jak algoritmus pro hledani nejkratsi cesty
dokédze pii jejim hledani pouzit vzdy tu spravnou hodnotu ohodnoceni grafu z databaze.
Zakladni otazkou je, jestli jsou GIS systémy schopny tento problém vyiesit bez zasahovani do
jimi pouzivaného vyhledavaciho (routovaciho) algoritmu nebo bude nutné vytvofit vlastni ¢i
modifikovany algoritmus pro hledani optimalni trasy.

VII.  Jak cely postup realizovat a verifikovat v prostfedi GIS?

Samoziejmé je nutné popsat dany postup pomoci programovaciho jazyka tak, aby bylo
mozné jej pouzit v prostiedi GIS. Budou popsana i kriticka mista a dulezité podminky pro
spravné fungovani daného postupu (napf. podminky pro vstupni data apod.). Dojde také k
vytvoreni zcela nového nastroje, ktery bude provadét dany postup automaticky. Pii jeho tvorbé
budou také popsana problematicka mista.
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Kap. 2: GIS a dopravni modelovani

2  GIS A DOPRAVNI MODELOVANI

Je urcitym paradoxem, Ze oblast dopravy byla jednou z poslednich oblasti, ktera akceptovala
geografické informacni systémy jako klicovou technologii pro podporu svého vyzkumu a svych
provoznich potieb, ptfestoze doprava patii a vzdy patfila mezi zdkladni potifeby lidstva.
Uplynula témét tii desetileti od téchto ztracenych ptilezitosti pro vzdjemné obohaceni. GIS se
od té doby vyvinuly a vyzraly z jakéhosi nastroje do podoby technologie a dokonce se staly
legitimni oblasti védeckého prostfedi znamou pod nazvem geograficka informatika (Goodchild,
1992). Mezitim se problematika dopravy ale i GIS samy vzdalily od svych historickych kotent
v geografickych a prostorovych védach a staly ve vétsi mife multidisciplinarnimi obory,
odrazejici spole¢né realitu dopravnich cest a tokd a pohybu cestujicich a nakladd, které maji
mnoho tvari (Gutieréz et al., 1999).

Kartografie a GIS se v této oblasti v prib&hu poslednich sto let vyrazné promenily a stale
proménuji. Zasadni roli v této proméné sehral vyvoj vypocetni techniky a tak i moznosti
zapojeni geoinformac¢nich systémii do oblasti dopravni telematiky, navigacnich systémui a
dalSich dopravné-informaénich kanald. Kartografie tak zacala byt nucena pracovat s jinym
typem dat (misto analogovych s digitalnimi) a upravit i metody prace (Zakova, 2011) datové
modely a databaze, do kterych byly tyto modely ukladany.

2.1 Datové dopravni modely v GIS

GIS je prostorovou rep;rezentaci nebo modelem dat pouZivanych pro vyobrazeni uréité ¢asti
zemského povrchu (Frank, 1992). V dopravnich souvislostech se uvazuji tii tfidy modeld GIS
(Goodchild, 1992b):

= Polni modely nebo reprezentace spojité zmény néjakého jevu v prostoru. Tento model se
pouziva z hlediska vertikalni projekce terénu.

m  Diskrétni modely, podle kterych diskrétni subjekty (body, pfimky nebo mnohouhelniky)
obsazuji prostor. Odpocivadla pti dalnicich, prostory pro vybér mytného a urbanizované oblasti
mohou vyuzivat tento model.

= Sitové modely pro reprezentaci topologicky spojenych linearnich subjektt (jako jsou silnice,
zelezni¢ni traté nebo aerolinie), které jsou spojeny v néjakém spojitém referenénim povrchu.

Zatimco vSechny tfi modely mohou byt uzite¢né pro dopravu, sitovy model vybudovany
kolem koncepce oblouku (hrany - edge, nebo useku a jeho ¢asti - segmentt) a uzlu (node) hraje
nejdilezitéjsi ulohu v této aplikacni oblasti, nebot’ sitova infrastruktura pro jeden ¢i vice druhd
dopravy je velmi dulezita pti umoziovani a podpoie osobni a nakladni dopravy (Daunoras et
al., 2008). Ve skute¢nosti mnoho dopravnich aplikaci pouze vyzaduje uréity sitovy model pro
reprezentaci svych dat. Ptiklady takovych aplikaci zahrnuji:

= povrchy vozovek a dalsi systémy pro fizeni moznosti,

= smérovaci procedury pracujici v realném ¢ase a offline zptisobem, véetné vysilani zdchrannych
vozidel a dopravniho piitazeni v ¢tyistupiiovém planovacim procesu pro méstskou dopravu,

= weboveé dopravni informacni systémy a nastroje pro planovani cest,

= navigaéni systémy ve vozidlech, pro cyklisty i pro pé&si,
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m  dopravné-telematické systémy,

= fizeni dopravnich zacp v realném case a detekce nehod s vyuZzitim raznych technologii apod.

Navigaéni systémy se dnes pouzivaji nejenom v individudlni doprave, ale majit podstatné
Sirsi vyuziti napf. i v doprave vetfejné. Problémem vsak je, ze pii svych vypoctech a planovani
tras neuvazuji nékteré atributy jizdy, které maji vliv na jeji vyslednou jizdni (cestovni) dobu —
travel time. Jedna se mj. pravé o morfometrické parametry jako je sklon a kfivost daného tseku
pfi planovani a optimalizaci tras a vypoétu cestovniho ¢asu (Tingsheng, Chuang, 2008).

Ackoliv je zékladni sitovy datovy model jiz svym zaméfenim specifickou odchylkou od
konvenéniho modelovani dat v ramci GIS, nepostaduje pro manipulaci s komplexnim
zaméfenim, které je obsazeno v datech dopravni sité. Jak bylo zdiaraznéno Goodchildem (1998),
je tieba urcitych rozsiteni pro praci s konkrétnimi datovymi strukturami. Goodchild rozliSoval
nasledujici dvé zakladni smysluplna rozsiteni (1998):

= Rovinny proti nerovinnému modelu, ve kterém se topologicka reprezentace lisi od kartografické
reprezentace tim, ze nevynucuje uzly na kartografickych prisecikovych bodech. Nerovinny
charakter umoziiuje reprezentaci dalniénich nadjezdi a téz zadkazy otaceni atp. Navigacni
databaze museji splilovat nerovinny model.

= Odbocovaci tabulky obsahuji vlastnosti odboceni mezi jakoukoliv dvojici spoji, které jsou

spojeny na siti. Tyto vlastnosti mohou byt binarni (odboceni povoleno, odboc¢eni zakdzano) nebo
se mize jednat o méfeni urCitych hodnot (napiiklad ocekavana prodleva pies ngjakou
kiizovatku).

Spoje jsou objekty tvofené dopravnimi pruhy. Struktura umoziujici tento objektove
orientovany pohled na infrastrukturu potfebuje, aby byla zadefinovana topologie mezi pruhy.
Muze provadet ukladani atributti pro jednotlivé pruhy. I s ohledem na tyto parametry by méla
byt vybirana vhodna datova sada — digitalni model silni¢ni sité tak, aby spliioval tento zakladni
typ datového modelu pro jeho budouci vyuziti vdopravnim modelovani a
navigaénich/dostupnostech modelech a systémech, které pro vypocet cestovniho ¢asu vyuzivaji
korektné ohodnocené dopravni cesty - grafy.

2.2  Parametrické ohodnocovani grafa

Dopravni modelovani nejcastéji pii svych analyzach vyuziva tzv. grafy. Grafy, sitové modely a
analyzy jsou Sirokou matematickou, geoinformaéni a geometrickou disciplinou, Ktera exaktné
zkouma vlastnosti nastinénych sitovych struktur (Hordk, Penaz, Ruzi¢ka, 2004; cit. v Novy,
2008). Jak uz bylo feCeno vyse, sit’ je ur€ity graf, ktery se sklada ze spousty hran a uzlt (Penaz,
2006). Pro realny svét je samoziejmosti existence velkého mnozstvi nejriznéjich sitovych
struktur. Nékteré z nich maji prirodni charakter, jiné vznikly a existuji v dasledku Cinnosti
¢loveka. Jako ptiklady Ize uvést sité silni¢ni, Zeleznicni, produktovodni ¢i sit¢ hydrologické
(Penéz, 2006).

Pojem ,,graf* je vSeobecné znam z matematiky, kde se pouziva jako nejCastéjsi grafické
znazornéni funkcni zavislosti. Grafem v teorii grafii se rozumi objekty popsané mnozinou
vrcholt a mnozinou hran (Seda, 2003). Graf se sklada z vrcholti neboli uzlti (angl. vertices,
resp. nodes) a hran (angl. edges), pti¢emz hrana vzdy spojuje dva vrcholy. Pokud vrchol neni
spojen s zadnou hranou, nazyva se izolovanym, v pfipad€ Ze je spojen pravé s jednou hranou,
jedna se o koncovy vrchol.
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Narozdil od uzld hrana mtize byt také orientovéana, v tom piipad¢ se rozliSuje jeji pocatecni
(angl. start point) a koncovy bod (angl. end point; Sladky, 2007). Graf muze byt oznacen za
orientovany v piipadé¢, ze vSechny jeho hrany jsou orientované (Tab. 1). V teoreticky zaméfené
literatuie se lze setkat i s pojmy prazdny graf (nema zadné vrcholy, tudiz ani hrany) a
nekonecny graf (ma nekonecné mnoho vrcholtl). Znacné specificky ptipad rovnéz nastava, kdyz
pocate¢ni a koncovy bod hrany jsou totozné — v tomto pfipadé se hovoii o smyéce v grafu.

Graf G = (V, E) je tedy mozné definovat jako usporadanou dvojici mnozin V a E, kde V je
konec¢na, neprazdna mnozina vrcholi grafu a E je mnozina hran (u, v) grafu G, pficemz u,v € V.
V nékterych pfipadech neni orientace hran podstatna, tj. neni potieba rozliSovat pocatecni a
koncové vrcholy hran. V takovych ptipadech se uziva pojem neorientovany graf. Neorientovany
graf je trojice G = (V, E, ¢). Posledni moznosti je graf smiSeny, skladajici se z jak orientovanych
tak i neorientovanych hran (Seda, 2003).

Orientovany Obsahuje pouze orientované hrany.
Neorientovany  Obsahuje pouze neorientované hrany.
SmiSeny Obsahuje orientované i neorientované hrany.
Tab. 1. Zdkladni ¢lenéni sitovych grafit (Zdroj: Tazlar, 2012 + upravy autora)

Jako priklady piipadd, které je mozno modelovat pomoci smiSenych grafu 1ze uvést prave i
dopravni sit’ (Zelezni¢ni, silni¢ni,...), kde vrchol reprezentuje napt. kiizovatku, nadrazi,
vyhybku, atd. a hrana reprezentuje silnici, usek trati, jednotlivou kolej, atd. Silni¢ni dopravni sit’
muze byt proto abstrahovana jako graf v topologickém smyslu, skladajici se z vrcholil a hran,
které se jesté skladaji z jednotlivych segmentt (Taaffe et al., 1996; Gabriel a Vaclav, 1996;
Wheeler a O'Kelly, 1999; cit. v Li, Shum, 2001).

Pro vétsinu sitovych modelt je vSak prakticky nezbytné ohodnotit jednotlivé hrany.
Nejcastéji jsou pritazeny jisté kvantifikatory (realna cisla), které reprezentuji odpovidajici
naklady na piekonani prvku sité, vhodnost pouziti dle zvoleného &iselniku, skute¢nou délku,
¢as, aktualni rychlost (velikost pohybového vektoru) atd. V této praci bude potieba do tohoto
¢iselniku zakomponovat také morfometrické charakteristiky terénu, které budou vysledny
pohybovy vektor modelovat i v zavislosti na aktualni rychlosti. Timto zpasobem vznikne
hranové ohodnoceny graf, ktery mize (a bude) byt zaroven i orientovany viz Obr. 1. V ptipadé
jeho orientace pak mize jedna tataz hrana nabyvat hodnot ve i proti sméru jeji orientace.

O 2)
@
'\ \

Obr. 1. Ohodnoceny orientovany graf (Zdroj: Bartos, 2012)

Odpor proti velikosti pohybového vektoru po danych hranach zajistuje tabulka impedance,
kam se tyto hodnoty vkladaji. Ve slozitéjsich grafech casto nestaci znalost ohodnoceni a
orientace hran, ale je potteba zahrnout pripadné bariéry nebo moznosti prechodu mezi urcitymi
hranami. Tato situace je osetfena pouzitim odboc¢ovacich tabulek - matic nebo relaci, v nichz je
poznamenana moznost prechodu mezi jednotlivymi hranami, tzv. incidence (Horak, 2002). To
znamena*, ze potencialné mize pro jednu hranu existovat daleko vice nezli jen dvé hodnoty.
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Typickym piikladem odbocCovaci relace jsou manévry. Ty obsahuji informaci o zakazu
odboceni (otaceni) na kiizovatce vyplyvajici z dopravniho znaceni. Diky témto informacim
potom probiha navigace po siti komunikaci podle redlnych omezeni a poskytuje uzivateli presné
pokyny a vybér trasy. Piikladem odboCovaci matice je zase zakaz vjezdu, ktery omezuje
vjezd/prichod riznych typt dopravnich prostiedki, cyklistti a pé§ich. A to bud’ v jednom, nebo
v obou smérech. Tyto parametry je také velmi vhodné zohlednit do pohybu po siti pozemnich
komunikaci.

Dalsim faktorem, ktery mize ménit zakladni kvantifikatory ohodnoceni grafu, je restrikce.
Klasickym ptikladem restrikce zoblasti dopravniho modelovani je maximalni povolena
rychlost, ta vSak s ohledem na zaméfeni prace nebyla urcujicim parametrem, vice v kapitole 2.4.

Studiem ohodnocovani vektorové sité a planovani tras po grafu ve vztahu k digitdlnimu
modelu reliéfu a pohybovému vektoru se v minulosti zabyvalo nékolik praci. Ze v§ech moznych
parametrd ovliviiujicich ohodnoceni sitového grafu, které uvadi napf. Hudecek (2009) na Obr. 2
nize, byla vétSinou primérna rychlost pocitana pouze na zéklad¢ délky useku a ohodnoceni dle
zakladnich nemorfometrickych charakteristik.

Sirka silnice klikatost

’ _— podélny sklon

tfida silnice komunikace
intravilan intenzita
vs. extravilan provozu

Primérna
rychlost
stav komunikace nehodovost
a opravy
denni doba roéni obdobi
stav vozového individualni faktory
parku

Obr. 2. Parametry oviiviiujici ohodnoceni sitového grafu (Zdroj: Hudecek, 2009)

S ohledem na cil této prace by dliraz mél byt kladen na parametry morfometrické, jelikoz
jednim z cild bude nalézt vztah mezi digitalnim modelem reliéfu (dale jen DMR) a sitovymi
analyzami. Pro ohodnoceni je dulezité na zakladé reSerSe vhodné vybrat a definovat ty
parametry terénu, které maji na rychlost nejvetsi vliv, a soucasné s nimi lze pracovat v prostiedi
GIS.

2.3  Morfometrické parametry

Morfometrické a nasledné strukturni vlastnosti reliéfu jsou uréeny jejich derivacemi nadmorské
vysky. Definovani matematickych derivaci vysky v jakémkoli bodé¢ relié¢fu vychazi z
predpokladu, Ze digitalizovany povrch lze povazovat za matematicky spojity (Vozenilek, 2001).
Dle Krcha (1990) je vymezeno 5 zakladnich morfometrickych charakteristik reliéfu (terénu), a
to vyska, sklon, orientace, horizontalni a vertikalni kiivost. Jejich vypocet je mozny pro grid i
TIN, nejcastéji se vSak pouziva v souvislosti s gridem.
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Kazdy parametr nabyva v libovolném bod¢ georeliéfu urcitou velikost, ktera se pohybuje v
urcitém intervalu. Sklon a ki¥ivost hraji jistou roli pfi stanoveni primérné rychlosti na silnicich
(Vozenilek, 2001), a proto je dulezité pro potieby dalsi prace tyto parametry vysvétlit. Dalsi
parametry jako nadmotska vyska a orientace svahti nemaji takovy vliv na pramérnou rychlost, a
proto neni tieba je dale zminovat.

Pro tuto praci budou zapotiebi odvozené morfometrické charakteristiky vysky vyjadiujici
zménu reliéfu v prvnim i druhém fadu ve sméru komunikace (grafu):

= sklon,

= vertikalni kfivost.

2.3.1 Sklon

Hlavnim parametrem pro ur¢eni vztahu mezi reliéfem a sitovymi analyzami je podélny sklon
komunikace. Ten je povazovan za zakladni morfometrickou charakteristiku, ktera urcuje
intenzitu gravitatné¢ podminénych (geomorfologickych, geologickych, hydrologickych,...)
procestt (Mowen et al., 2004). Sklon plochy je thel sevieny terénni ¢arou nebo dil¢i plochou
terénniho reliéfu s vodorovnou rovinou (Smolova, Vitek, 2007). Udava se ve stupnich,
radianech nebo procentech.

Dle normy CSN 73 61 01 je vyskové feSeni trasy silniéni komunikace dano souborem
vyskovych navrhovych prvki, stanovenych k zachovani jednotnosti a zakonitosti ve vySkovém
vedeni trasy. Soucasti vySkovych navrhovych prvkll jsou sklony, které charakterizuji
geometricky tvar nivelety (primét trasy komunikace do svislé roviny prolozené trasou
komunikace). U komunikaci rozliSujeme podélny a pri¢ny sklon:

Podélny sklon

Podélny sklon nivelety je jeji mistni odklon od vodorovné roviny (CSN 73 61 01). Podélny
sklon se obvykle oznaduje s a jeho hodnota se udava v procentech. Ve sméru naristu staniceni*
trasy se rozeznava (CSN 73 61 01):

= stoupani, oznaCené znaménkem + (plus) pfed ¢iselnou hodnotou,
= klesani, oznacené znaménkem — (minus),

= vodorovna plocha, oznacena symbolem = 0 %.

Useky komunikaci (grafu) jsou od sebe odlideny v tzv. stacionarnich bodech, kde s = 0
(prvni derivace nadmoiské vysky je rovna nule). Pii piechodu z useku s kladnou hodnotou
sklonu do hodnoty zdporné se jedna o globalni/lokalni maximum. V opa¢ném ptipad¢ jde o tzv.
globalni/lokalni minima

Hodnota navrzeného podélného sklonu nivelety zavisi predev§im na Clenitosti izemi a na
navrhové rychlosti pfedevsim u automobilové dopravy. Minimalni hodnota podélného sklonu
neni normou CSN 73 61 01 stanovena. Z praktického hlediska se doporucuje navrhovat
minimalni podélny sklon kolem hodnoty 0,5 %, vzhledem k odvodnéni povrchu vozovky (CSN
736101).

! Provozni stanigeni silni¢ni nebo dalniéni komunikace se odvozuje z délek useki uzlového lokalizaéniho systému na
dané komunikaci na¢itdnim téchto délek ve sméru orientace uzlového lokaliza¢niho systému od hodnoty 0,000 km na
zacatku komunikace az po hodnotu odpovidajici konci komunikace (RSD, 2013).
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Oproti pficnému sklonu komunikace, ktery hraje roli zejména v odtokovych pomeérech,
ovliviiuje podélny sklon komunikace moznou (maximalni, bezpe¢nou i primérnou) rychlost na
Silnici (Hudecek, 2011).

V geomorfologii se pak setkdvdme s pojmem upati, které¢ Demek (1988) definuje jako pas
terénu na styku dvou riizné sklonénych ploch na rozhrani mezi vy$§im a niz§im tzemim. Céra
pti Upati, ktera pak tyto mista spojuje, se nazyva upatnice. Tyto pojmy poté budou dilezité
v dalsi Casti prace pii hledani kritickych bodii na silni¢ni siti.

Pri¢ny sklon
Pticny sklon je odklon povrchové piimky silni¢ni komunikace od vodorovné roviny v urcitém
pricném fezu. Piicny sklon obvykle oznacujeme p a jeho hodnotu udavame rovnéz v procentech

(Hudecek, 2009). Pti¢ny sklon komunikace vSak nema takovy vliv na primérnou rychlost, a tak
nebude v této praci uvazovan, resp. bude implicitné nastaven na hodnotu 0.

2.3.2 Kirivost

Stejné jako u vypoctu sklonu je i kiivost jednim ze zakladnich parametrti kazdého digitalniho
model terénu (DMR). Kfivost vyjadiuje zménu sklonu (zakfiveni terénu ve sméru spadnice)
nebo zakiiveni vrstevnic’.

Kftivost reliéfu je vypocitana jako druha derivace nadmoiské vysky. Pokud vystupni DMR
vykazuje pozitivni kiivost, jedna se o geomorfologicky konvexni tvar v dané buiice (Mowen et
al., 2004). V opacném piipad¢, kdy kiivost je negativni, se jedna 0 konkavni tvar. Plochému
povrchu je pfifazena nulova hodnota.

Zakladni parametry pro morfometrické analyzy povrchu uvedené v Krcho (1990) jsou
kiivosti:

= normalova (vertikalni, K):
= vertikdlni kiivost je definovana jako mira zmény sklonu a ma vliv na zrychleni ¢i
zpomaleni automobilu, tedy i na primérnou rychlost na daném segmentu (VozZenilek,
2001). Vertikalni kiivost urcuje, jak prudké bude stoupani ¢i klesani.
= horizontalni (K_r):
= horizontalni kfivost udava miru zmény orientace, ktera ovliviiuje konvergenci a
divergenci pozemni komunikace. Vzhledem k zafezani komunikaci do terénu nema
vSak horizontalni kfivost na tvar silnice t¢émé&f zadny vliv (Vozenilek, 2001). Pouziva se
v dopravnim stavitelstvi pfi stanovovani piechodnic?.

Pro lepsi ilustraci tohoto parametru na povrchu georeliéfu je mozné ji povazovat jako funkci
dvou proménnych:
f=f&xy)
Dale je nutno zavést pro demonstraci vypoc¢tu nasledujici oznaceni pro prvni a druhé
derivace podle x a y a jeSté derivaci smiSenou. Prvni derivace jsou op€tovné oznaceny:

_of of
fx - a' fy @

2V obou ptipadech se jedna o specialni pfipady normalovych kiivosti — normalova kiivost ve sméru tecny ke
spadnici a normalova kiivost ve sméru te¢ny k vrstevnici. Vice v Krcho (1990).

¥ Ptechodnice je kiivka spojujici dva tseky trasy s odlisnou kiivosti, nejcast&ji na najezdu do oblouku (Zeleznice) ¢i
zatacky (silnice) a na vyjezdu z ného (VUT, 2012).
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Gradient (diferencial, rozdil) funkce f = f(x,y) je definovany v kazdém bodé A (X, y), ma
smér normaly k vrstevnici a je orientovany ve sméru rustu funkce f. Jeho soufadnice jsou
parcialni derivace f; a f, vV bod€ A (X, y):

grad (A) = f(x,y) = (fu. fy)

Kfivost normalového fezu ve sméru teény ke kazdé kiivce je dana vztahem (Krcho, 1990):

K. = fxx+2-fxxm+fyym2
T k22 ffym+ (14 £Z)m ]

pfitom m = ;—x =19 a, kde a je parametr, ktery se méni podle velikosti sméru normalového fezu.
y

Pokud parametr m nahradime n, bude mit ve sméru te¢ny k vrstevnici hodnotu:

n=t= -2
fy
Obecny vztah pro vypocet kiivosti podle Krcha (1990) je ve vztahu:
1 fxx + fxz + Z-fxyfxfy + fyyfy2

O TR R A+ R+ 2 L2+ L+ )R
Jmenovatel:
1+ f2+2.fufym+ (1+ f2)m
Je mozné nahradit timto vyrazem:
A+ DR +2.£°6+ (1 + £

Diky tomu je ziskan vysledny tvar rovnice pro normalovou kiivost (K):

K — fxx + fxz + Z'fxyfxfy + fyyfy2
A+ A2 +2.£°° + (1 + f2)f

Zjednodusené je mozné fici, Ze normalovou kfivosti se rozumi kiivost normalového fezu

bodu A (X, y) jako priseénici plochy s rovinou obsahujici normalu N k topografické plose a

teCny n ke spadnici, tak Ze rovina fezu je kolma na te¢nou rovinu k topografické plose v daném
bodé A (X, Y), jak ukazuje i Obr. 3.

Obr. 3. Normdlova kifivost povrchu (Zdroj: Krcho, 1990)
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Vertikalni tvar je mozné rozdélit na dva druhy (Obr. 4 niZe), které postupnym nartistem a
klesanim z jeho svahu vytvoti konvexni kiivku (lzemi s vysokou kladnou hodnotou k¥ivosti).
Snizeni a pak postupné zvySovani tvoii konkévni tvar kiivky (dzemi s vysokou zapornou
hodnotou kiivosti), Tingsheng W., Chuang S.W (2008).

Convex curve Concave curve

(Fig. 3.7a) (Fig. 3.7b)
Obr. 4. Konvexni a konkdvni tvar segmentu silnicni sité (Zdroj: Tingsheng W., Chuang S.W, 2008)

Pravé s pomoci hodnoty normalové kiivosti je tak mozné charakterizovat jednotlivé
morfometrické formy georeliéfu. Tyto formy jsou od sebe odd€leny inflexnimi body, kde K =0
(druha derivace nadmofiské vysky je rovna nule). Pokud je K > 0, pak forma je vypoukla — jedna
se vrchol nebo hibet a pokud K < 0, tak je forma vyduta — jedna se o udoli (Tab. 2).

Dle Demka (1988) je zakladni ¢lenéni tvart reliéfu podle kiivosti nasledujici:

Vypuklé — konvexni — tvary pevninského reliéfu

Pahorek vypukly tvar malych rozmé&ru s malo vyraznym upatim a s mirnymi svahy. Je charakteristickym
tvarem pahorkatin s relativni vySkou do 150 m

Kupa plose zaoblena vyvysenina (pahorek, kopec, hora, vrch) s pudorysem kruhovym, eliptickym nebo
i mirné nepravidelnym

Kuzel vyvysenina podobajici se geometrickému kuzeli. Vrchol byva ostry nebo jen s malou plodinou na
vrcholu

Hora vyrazna vyvysenina v ckolnim reliéfu, ¢asto osamocena, kupovitého, kuZelovitého, nebo
tabulovitého tvaru, nékdy ve formé kratkého, vyrazného hibetu s relativni vySkou 300 — 600 m,
s vyraznymi sklony svahu, vyraznym dpatim a pomérné malou zakladnou vzhledem k relativni
vysce

Vrch vypukly tvar reliéfu vétSich rozmérlu a zpravidla s relativni vySkou 150 — 300 m

Velehora mohutna vyvySenina (hora) s velkou relativni vyskou a Sirokou zakladnou ve velehornating

Stit vrchol velehory tvofeny skalnimi sténami a skalnimi Gtvary

Hibet protahla vyvysenina, jejiz délka pfesahuje Sifku s ruzné uklonénymi svahy a plochou zacblenou
vrcholovou &asti

Hieben protahla vyvysenina, jejiz délka znacné presahuje §ifku a ktera ma ¢asto skalnatou vrcholovou
cast

Vhloubené — konkavni — tvary pevninského reliéfu

Kotlina vyrazna vhloubena sniZenina obklopena na viech stranach vy&sim reliéfem, jeji dno je ploché
nebo mimé zvinéné

Brazda vyrazna, pomérné Uzka sniZenina protahlého tvaru s plochym dnem, omezena ¢asto na vSech
stranach vyssim reliéfem

Brana vyrazna protahla sniZenina spojujici sousedni vhloubené geomorfologické jednotky vétSiho
plodného rozsahu

Uval vyrazna snizenina obvykle protahlého tvaru, na jednom nebo na obou koncich otevfena, ma
Siroké dno s prevladajici vyskovou ¢lenitosti do 75 m

Ploché tvary pevninského reliéfu

Plosina [ plochy nebo mirn& zvinény povrch, vyznaujici se previadajici malou vyskovou Elenitosti do 30 m
Planina | plogina ve vét&i nadmofské vysce, zpravidla v oblasti vrchovin a homatin

Tab. 2. Prehled zakladnich geomorfologickych tvarii (Zdroj: Demek, 1988 v Zallmanova, 2005)

Definice téchto utvara je velmi dulezita pro findlni hodnoceni vysledki, kde bude s témito

pojmy pracovano a na zakladé nich i ur€ovana velikost kiivosti.

2.3.3 Fyzikalni podstata
Tyto parametry nabyvaji na vyznamu v modech dopravy, které jsou jimi nejvice ovlivnény. Jak
jiz bylo feceno vyse, jedna se piedevsim o cyklodopravu a dopravu nakladni.

U dopravy nakladni je to pfedevSim dano vlivem velkého valivého odporu a hmotnosti
nakladu. Tento vztah popisuje i nasledujici rovnice:

0, =nG [N],
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kde G je tiha vozidla s nakladem [N] a p soucinitel valivého tfeni [-].

U cyklistické dopravy dochazi k nejvétsimu vlivu odporti na vysledny pohybovy vektor
diky vnéjsim faktorim, diky setrvacnosti (prvnimu Newtonovu zakonu) a naopak diky malému
vlivu vnitinich faktort jako je tazna sila F;, ktera je v porovnani s motorizovanou dopravou
néekolikanasobné nizsi.

Aby bylo téleso uvedeno do pohybu, jeji velikost musi byt vyssi nez soucet nasledujicich
faktort:

Fi>F,>) O=0,+0,,+0,+0; +0;

= O, - odpor valivy (definovan vyse),

= O, - odpor vngjsi - prostiedi (vzduchu)*:
m O, - odpor ze sklonu silnice (viz nize),
m  O; - odpor setrva¢nych sil®,

= O - odpor vnitini.

Vétsina téchto vlivii vSak v praci uvazovana byti nemize z divodd nemoznosti jejiho
pfesného urceni, promenlivosti ¢i malému vlivu na vysledny pohybovy vektor.
Odpor morfometrie terénu

Jestlize na téleso neptisobi zadna tazna nebo wvnéjsisily, je vyslednice sil nulova, pak
téleso setrvava v klidu (Fp = 0) nebo v rovnomérném ptimocarém pohybu (viz Obr. 5).

Obr. 5. Vliv sil pusobicich na téleso v klidu (Zdroj: Reichl, 2013)

V tadé praktickych situaci na dopravni siti se vSak setkavame s aplikaci naklonéné roviny,
aproto je nutné spravné popsat sily, které na téleso na naklonéné roviné pusobi. Jestlize
na téleso pusobi sila (tthova), pak se téleso pohybuje se zrychlenim, které je pfimo

imérné piisobici sile a nepiimo imérné hmotnosti télesa: F, = m.a.

Dostavame tedy vztah: m.g.sina =m.a, odkud je mozné s vyuzitim matematické
podoby druhého Newtonova zdkona vyjadrtit velikost zrychleni ve tvaru a = g.sina. | v tomto
ohledu je tedy vidét nesporny vliv sklonu jakozto morfometrického parametru terénu na
vyslednou pohybovou silu (vektor) a zrychleni — tedy i rychlosti (zrychleni je prvni derivaci
rychlosti), tj. parametru vyuzitelného v sitovych analyzach.

Uvazujme naklonénou rovinu svirajici s vodorovnou rovinou @ (podélny sklon
komunikace) umisténou v homogennim tihovém poli. Na téleso na této naklonéné roviné tedy

plsobi tihova sila F;.

40, = Cx .z;ﬁ F.vZ[N], kde C, je odporovy souéinitel tvaru plochy vozidla [-], p — hustota vzduchu (1,25)

[kg/m®, F - &elni plocha dopravniho prosttedku [m?], v, - relativni rychlost vzduchu [m/s]. (Zdroj: Reichl2013)
s 0; = G.j. 5[N], kde j je relativni zrychleni pohybu dopravniho prostfedku [-] a ¢ - opravni (4¢inny) soucinitel [-]
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Odpor ze stoupani
Os;=+xFg (G) . sina [N]

o ton = —5%
kde sina=tga=s [—],s—100 [-]

Na totéz téleso pusobi i reakéni sila F, naklonéné roviny (viz Obr. 6). Tato sila je kolma na
naklonénou rovinu. Vyslednd pohybové sila F, je tak dana pfedev$im smérem a velikosti
morfometrickych parametrd (predev§im sklonu).

—

Fr

Obr. 6. Sily piisobici na téleso na naklonéné roviné (Zdroj: Reichl, 2013)

Zaroven je tfeba nutné uvazovat tireci sily F;; v podob¢ zapojeni moznosti vlivu ,,drsnosti*
typu povrchu - soucinitele smykového treni®), jak na strané zemského, tak na stran¢ dopravniho
prostiedku, odporové sily vzduchu a sily (tazné nebo trakéni), kterou vydava zdroj samotného
télesa  (motor, cyklista,...). Vyslednici  tihové sily  areakéni sily  je
sila F, zplsobujici pohyb télesa. Jeji smér je rovnobézny s naklonénou rovinou V piipadé

nezapojeni sily tazné. Plati tedy vztah:

E,= K+ FE+Fy
Pro vybrané parametry je nutné pfedem definovat a stanovit miru jejich vlivu na pohyb po
siti a zhodnotit realnost jejich zapojeni do metodiky tvorby korektné ohodnocené datové sady.

Dle vzorce: a = g.sin a lze postupovat, pokud bychom po¢itali aktualni rychlost v daném
bod¢ a zemsky povrch by byl naklonéna rovina. Cilem prace vSak je ohodnocovat celé tseky
komunikaci primérnou hodnotou. Jelikoz zemsky povrch rovinou neni, dochdzi ke zménam
vSech jeho morfometrickych parametri a tim i hodnot zrychleni a rychlosti, je nutné tyto
hodnoty co nejptesnéji modelovat za pomoci vSech vlivii, které jsou redlné implementovatelné
do prostiedi GIS pro vektorovou silniéni sit” - graf.

SniZeni rychlosti vlivem treni

Rozklad tihové sily na dvé navzajem kolmé slozky je uziteny zejména v pripade, kdy by byla
uvazovana také sila smykového tfeni Fy;, kterd ptisobi mezi té€lesem na naklonéné roving a touto
naklonénou rovinou. Tieci sila plsobi vzdy proti sméru pohybu télesa alezi ve styCnych
plochéach obou téles. Jednim z t€les je povrch zemé (reliéf, terén). Tento faktor reliéfu je velmi
dalezitou slozkou pfi modelovani pohybového vektoru pravé v cyklistické dopravé, ktery neni

mozné vynechat diky velmi rtznorodému prostiedi, které prinasi jak méstska zastavba, tak
volna krajina extravilanu, kterou mohou cyklisté vyuzivat. Nelze opomenout evidentni rozdil

6 .. R N sl 1exe G o R L sy "

Soucinitel smykového tfeni je fyzikalni veli¢ina, kterd udava pomér treci sily a kolmé tlakové sily mezi télesy pti
smykovém tfeni. Hodnoty soucinitele smykového tifeni zavisi na konkrétni dvojici latek na povrchu a drsnosti téles,
mezi nimiz smykové tfeni probiha. (Zdroj: Reichl, 2013)
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napi. mezi asfaltovou komunikaci ¢i silnici ze zulovych kostek nebo nezpevnénou polni ¢i lesni
cestou. Tento parametr lze caste¢né redukovat pouzitim optimalniho jizdniho kola (silni¢ni,
trekkové nebo horské) — tedy velikosti druhé tieci plochy, ale vzhledem k diskutované
variabilité povrchua ve sledovaném tzemi, je tato volba samoziejmeé slozitéjsi a zaroveii i mimo
vyzkumné cile této prace. Zaroven také se snizujici se velikosti tfeci plochy t¢lesa na zemském
povrchu (pneumatik jizdniho kola) ubyva moznost vyuzivat plochy s vétSim soucinitelem

smykového tieni’.

Vliv nerovnosti a aktudlniho stavu vozovky (terénu) na prumérnou rychlost je také ziejmy.
Predpoklad odpovidajiciho stavu u jednotlivych typl silnic umoznuje tento faktor zahrnout
obecné mezi jednotlivé typy komunikaci. OvSem aktualni stav komunikaci je velice individualni
a pravidelnd dochazi ke zhor$eni predev§im po zimnich mésicich. Udaje o typu povrchu a jeho
stavu jsou navic dostupné za celou CR v nékterych datovych sadach cestni sité (viz kapitola
3.2).

Vzhledem Kk moznostem systémt GIS, naplnénosti datovych sad, charakteru nékterych
faktordi a Gcelem prace bude cilem z fyzikalniho hlediska pfedev§im co nejpiesnéji popsat a
modelovat vliv odporu ze sklonu, v¢etné jeho zmén (kfivosti), silnice na vysledny pohybovy
vektor (velikost pohybové sily) a korektné jeho vliv ohodnotit pro model silni¢ni sité vyuzivany
V navigacnich, dostupnostnich a dopravnich systémech.

2.3.4 Klasifikovani segmentt podle kfivosti a sklonu

VétsSina autord ze sféry geomorfologie (Demek, 1998; Krcho, 1990) povazuje oblasti na
konvexnich formach ve sméru spadnic za oblasti, kde probiha zrychlovani hybnych procest
hydrologickych i sesuvnych. V oblasti dopravy je pak teoreticky mozné tyto procesy vztahnout
a rozdélit na procesy akceleracni probihajici na téchto mistech, zatimco na konkavnich formach
na pohyb decelera¢ni. Pravé pro tyto procesy je také dulezitd hodnota sklonu svahu s. Narozdil
od geomorfologickych a hydrologickych procest, které povétsinou probihaji ve sméru sklonu
zaporného (z kopce), nepotfebuji tak odliSovat oba potencidlni sméry, u cyklodopravy a
potazmo modelovani velikosti pohybového vektoru dochézi k ptisobeni sil i proti sile gravitacni,
tj. je zde nutné zapojit do téchto ivah také velikost sklonu nejen v absolutni hodnot¢, ale a to
predevsim v jeho celkové orientaci.

Hodnoty kfivosti, které jsme vySe popsali, jsou zadkladem pro vymezeni geometrickych
forem georeliéfu, které maji vliv na pohyb cyklisty. Na zakladé¢ normalové ktivosti je mozné
vyjadtit geometrické tvary v libovolném bodé A (X, y). Klasifikaci je mozné provést na zakladé
predpokladi akceptace zakladnich fyzikalnich zakont a podle znamének kiivosti a sklont do
¢ty nasledujicich skupin:

= (s>0n K >0) - akceleratni procesy, zvySovani velikost pohybového vektoru F, - vysoka

rychlost,

= (s<0n K>D0)- vyrazné akcelera¢ni procesy, vyrazné zvySovani velikosti pohybového vektoru
E, — velmi vysoka rychlost,

T Velikost treci sily lze psat v obecném tvaru: F, = f.F,, kde fje soudinitel smykového tieni mezi tSlesem
a naklonénou rovinou (povrchem). S vyuzitim vztahu: F, = F;.cos ¢ pak mizeme velikost tfeci sily pusobici na
téleso na naklonéné roving psat ve tvaru: F, = Fg. f.cos a. (Zdroj: Reichl, 2013)
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m (s <0 n K<0) - vyrazné deceleraéni procesy, vyrazné snizovani velikost pohybového vektoru
F, — velmi nizk4 rychlost,

= (s>0n K <0)-- deceleracni procesy, snizovani velikost pohybového vektoru F, — nizka
rychlost.

Tyto zakladni ¢tyfi formy reliéfu jsou typické hlavn€ pro ptirodni formy. Linearni formy (K
= 0Us =0) se na povrchu prakticky nevyskytuji. V n¢kterych ptipadech se vyskytuji, ale
hodnoty K nebo s se vzdy limitné blizi nule.

Typickym ptikladem vySe uvedenych 4 forem reliéfu je prave silnicni sit’.

2.3.5 Reserse metodik vypoétu morf. charakteristik

K porovnani pouzitych metodik pii hledani vztahu mezi DMR a sitovymi analyzami by mohly
slouzit nékteré evropské modely dostupnosti. Zabyva se jimi cela fada vyzkumu realizovanych
na akademické pid€ i v praxi, vétSinou vSak se tyto prace zabyvaji modelovanim pohybu
pomoci motorizovanych vozidel.

Modely dostupnosti

Podle J. Brinkeho (1999) plati, ze akcesibilita (dostupnost) dopravniho uzlu roste s jeho
rostoucim spojenim. Cim vétsi je podet piimych spojeni k danému mistu (uzlu), tim vyssi je
hierarchicky fad uzlu a jeho dopravni dostupnost (Kusendova, 1996). Nejvyssi dostupnosti tak
disponuje uzel B (Tab. 3). Pokud z né&jakého vrcholu ani do néj nevede zadna hrana, nazyva se
takovy vrchol izolovanym vrcholem (uzel C, Obr. 7; Beranek, 2008).

\ C Hierarchicky
3,3km fad uzlu
A 1 0O O

0 1
A
O B 1 0 0 1 2
c C o0 0 o0 o0 0
D ® D 0 1 0 0 1
@
Obr. 7. Zjednodusend dopravni sit se ¢tyrmi uzly A-D Tab. 3. Pocet primych spojeni mezi
s jejich vzdalenosti dopravnimi uzly v dopravni siti.

Zdroje: Kufner (2010)

Avsak pouhy cil, popsani, jak jednotlivé uzly v siti jsou vzajemné propojeny, jak by tomu
bylo u telekomunikac¢ni sit¢ (Wheeler a O'Kelly, 1999; cit. v Li, Shum, 2001) nebo jak dobfe je
jedno letisté propojeno s jinymi letisti (Ivy, 1995; cit. v Li, Shum, 2001) nam stacit nebude. Pro
dopravni sit’ je potieba zaClenit méfeni vzdalenosti, aby se mohla posoudit dostupnost na v§ech
mistech. Na ptikladu vystavby NTHS®, ktera primarné ovliviiuje &as potfebny k cesté z jednoho
mista na druhé, uvadi Li Shim, ze nejde jen o skute¢nou fyzickou vzdalenost cesty. Jeding
Casova vzdalenost je schopna zméfit zmény v dojezdnosti. Podobny pfistup zaujal i Murayama
(1994; cit. v Li, Shum, 2001) ve své studii o Zelezniénim vyvoji v Japonsku, Gutierrez et al.
(1996) ve studii o vysokorychlostni Zelezni¢ni siti v Evropé a Gutierrez a Gomez (1999) v praci
0 M-40, okruzni dalnici v Madridu, kde také byla analyzovana zména v Casové vzdalenosti jako
disledek rozvoje dopravni infrastruktury.

8 Sit’ dalnic a rychlostnich komunikaci v Cing
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Tyto vyzkumy jsou v dne$ni dob¢ nejcastéji feSeny pomoci sitovych analyz zaloZzenych na
ohodnoceném sitovém grafu (Bartos, 2012). Nejcastéj§im typem vyzkumid je analyza
dostupnosti ¢asové, kdy je komunikacni sit’ ohodnocena Casem nutnym k pfekondni danych
linii. Jednim z téchto modelti je model studujici budouci transevropskou silni¢ni sit’ z roku 1996
(Brainard, 1997). Hodnoty primérnych rychlosti z tohoto vyzkumu poukazuji na velmi hrubé
odhady autorti. Uvadéné prumeérné rychlosti jsou mnohdy maximalni povolenou rychlosti v fadé
evropskych zemi jako také napt. v Spence et al. (1994). Druhym piikladem je vyzkum
zabyvajici se dopravni situaci ve vychodni Anglii z roku 1997 (Nutley, 1996). Hodnoty
pramérnych rychlosti oproti pfedchozi studii jsou zna¢né odlisné a mozno fict i presnéjsi, i kdyz
mezi obéma pracemi je velka meéfitkova rozdilnost. Pfic¢inu nizkych hodnot primémych
rychlosti v méstské oblasti je tfeba hledat zejména v intenzité anglického provozu (Hudecek,
2011).

Tato ohodnoceni jsou vSak vétSinou zalozena pouze na jednoduchém vztahu délky dané
linie a predem urené primérné rychlosti pohybu. Velikost pohybového vektoru zavisi na
mnoha proménnych. Velmi dilezitym aspektem v sitovych analyzach, tj. pii urCovani ¢asové
dostupnosti, vypoétu nejkratsich cest a alokaci zdroju je pravé zohlednéni dalSich aspektt napf.
i V podobé morfometrickych parametri jako je podélny sklon komunikace a jeji kiivost.

Tyto faktory se vSak ve vét§iné praci nebraly v potaz. Divodem je neexistence dostateéné
pfesné a v uzivanych postupech a prostiedich snadno pouzitelné metodiky pro realizaci
zohlednéni téchto parametri komunikacéni sité pii jejim ohodnocovani pro potieby sitovych
analyz (Suxia et al., 2004). Velmi ¢asto se navic pouzitelna metoda méni i v zavislosti na daném
ucelu analyzy ¢i na misté, které je zkoumano. Napf. je jasné, ze v zemich jako Anglie nebude
tento faktor hrat takovou roli jako napf. v Rakousku, i proto bylo vtomto ohledu mozné
pracovat pouze s omezenym mnozstvim literatury.

Z uvedenych studii plyne, Ze stanoveni primérnych rychlosti je velmi subjektivni a lisi se
autor od autora. Rozdily jsou dany specifi¢nosti zkoumaného tzemi, pievazujici dulezitosti
Ciniteld, ale také typem vyzkumu. Prakticka aplikace sklonitosti reliéfu na silnicni sit’ a nasledna
kategorizace jednotlivych usekl silnic podle jejich podélného sklonu je totiz z teoretického
hlediska pii vyuziti softwart GIS mozna, avSak z praktického hlediska nardzi na spoustu
problému, a nutno fici i neptesnosti (Hudecek, 2011).

Digitalni model silniéni sité Ceska se sklony silnic je zminén napf. v projektu RePUS —
Regional Polycentric Urban System - Maier, Muli¢ek, Sykora, Drda (2007). Zde byla pro
vypocet sklonitosti mj. vypracovana extenze softwaru ArcGIS, kterd vSak pfi pouZziti podavala
zcela neodpovidajici vysledky. Sklony komunikaci byly v Cesku pro potieby Reditelstvi silnic a
dalnic CR také méfeny a vysledny datovy soubor - Uzlovy lokalizaéni systém (dale jen ULS) je
k nahlédnuti na Portalu vefejné spravy CENIA (2012). Méfeni probihala v letech 1996 — 2001
na 18 tis. km silnic I. a II. t¥id. ULS v8ak obsahuje jen pramérnou hodnotu sklonu, vypoc¢itanou
pouze z rozdilu pocateéniho a koncového bodu tseku (uzltl) a jeho délky (RSD, 2012) dle
metodiky CSN 73 61 01, viz datova sada ULS (kap. 3.2).

Hudecek (2009) pro vypocet primérného sklonu ptitazoval nadmotskou vysku jednotlivym
pocate¢nim a koncovym bodim jednotlivych linii. Na tyto bodové vrstvy byl pomoci operace
Extract Values to Points pfenesen obsah Z-value atributu z DMR, ¢imz byla uzlim
(pocateénimu a koncovému bodu) pfifazena odpovidajici nadmotska vySka. Sklon silni¢nich
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usektt byl pro oba modely ve sledovanych obdobich vypocitan pomoci nasledujiciho vztahu
(Obr. 8):

his — he
T kde
S ... sklon,
he ... nadmoiska vyska startovniho bodu useku.
h, ... nadmoiska vyska koncového bodu tseku,
I ... délka silmi¢niho viseku.

Obr. 8. Vypocet sklonitosti silnicni sité (Zdroj: Hudecek, 2009)

Problém tohoto vypoctu spociva jednak vtom, ze absolutni hodnota nedokaze odlisit
hodnotu sklonu pro oba sméry pohybu na orientovaném tuseku grafu (sit¢), tzn. nelze odlisit
jizdu do kopce a naopak. Zaroven také tento vypocet nefesi zminované lokalni maxima/minima
na daném useku, a ten tak cely tsek aproximuje jednou ptimkou.

V dalsi praci se Louthan (2010) jiz se snazi tento model vylepS$it pouzitim vypoctu na
zékladé gridu sklonu, jak ukazuje Obr. 9. Ze vSech pixelt, na kterych lezi usek komunikace,
byla vypoctena primérna hodnota.

Obr. 9. Zpiisob vypoctu podélného sklonu pro usek silnicni sité (Louthan, 2010)

Tato metodika muzZe teoreticky ptinést piesnéjsi vysledky (min. v automobilové dopraveé),
avSak problematiku oblasti globalnich/lokalnich minim a maxim ¢i mist se zménou kiivosti
(stacionarnich a inflexnich boda °), zavislosti na sméru orientace sit& a k¥ivosti komunikace také
nefe§i. Zarovei se jedna pouze o sklon daného pixelu ve sméru spadnice™, ktery je poéitan
znejblizsich 8 pixeld, nikoliv ve sméru pribéhu komunikace. Nevhodnost tohoto postupu
dokumentuje ptipad, kdy linie stoupd (klesa) svahem v jednotlivych ostrych zatackach a
jednotlivym tsekim je pfifazovana hodnota sklonu gridu, ktera je vSak v pripadé klesani nizsi
(v ptipadé stoupani nizsi) nezli skutecny podélny sklon komunikace.

V dalsi praci Tazlara (2012), ktery jiz do vypoctu pramérné rychlosti také zarazuje
morfometrické vlastnosti, byl sklon opét vypocten na zakladé odvozenych nadmotskych vysek
pocateéniho a koncového bodu useku sité. V této fazi mohlo dojit k lokalnimu zkresleni,
protoze pouzity zdroj nadmoiskych vysek (TIN vytvoreny z vrstevnic DMU 25 s rozlisenim 5
m) nedokaze postiehnout v§echny detailni terénni prvky, zvlasté pak v méné ¢lenitém reliéfu. O
néco lepsi vypovidaci hodnotu méla tak spise vychodni ¢ast uzemi mesta Olomouce, kde byl jiz

terén Clenitéjsi. Druhym zdrojem nepiesnosti zde bylo shledano z hlediska vypoctu primérného
sklonu opétovné zanedbani piipadnych lokalnich konvexnich ¢&i konkavnich jevi

® Bayer (2008) tyto mista souhrnng nazyva tzv. kritické body. 3
Spadnice je spojnice prochazejici misty nejvétsiho sklonu topografické plochy (Demek 1988 v Zallmannova,
2005).

-27 -



Kap. 2: GIS a dopravni modelovani

(stacionarni/inflexni body) na cestni siti, protoze se poc€ita jen se zminénou vyskou pocate¢niho
a koncového uzlu. Vzhledem k velmi kratké délce jednotlivych linii (v priméru cca 110 m) a
spise rovinnému charakteru izemi mésta vsak tento jev nebyl shledan vyznamnym problémem.
Tato metoda vSak mlize byt problematickd pii jeji aplikaci v ¢lenitéj$im terénu ¢i pfi vyskytu
delsich usek silnicni sité.

Tato prace se vSak jako prvni pokusila nastinit problematiku vlivu sméru orientace grafu
(silni¢ni sit¢) na vypocet vyslednych hodnot dojezdnosti, jelikoz byla aplikovana piedevsim pro
cyklistickou dopravu, kde rozdily mezi pohybem po grafu v zavislosti na hodnotach sklonu,
jsou velké. Jednotlivé hodnoty majici vliv na pramérny sklon byly rozdéleny na kladné a
zaporné ve zvlastnich atributech (FT nebo TF) dle sméru digitalizace jednotlivych segmentu.
Tento proces vSak byl provadén manualné, jelikoz smér digitalizace vzdy nemusi odpovidat
spravné hodnoté sklonu (at uz kladné ¢i zdporné). Problém by proto poté mohl nastat pfi
samotném ohodnoceni zvolené cesty, jelikoz by algoritmus nespravné pfifazoval hodnoty
sklonu jen dle sméru digitalizace (nikoliv dle realného sklonu). Problém automatického
ohodnocovani v zavislosti na sméru digitalizace linie je velmi dilezity pro vyhledavaci
(routovaci) algoritmy, aby pii vypotu cestovniho Casu piifazovaly k danému segmentu
spravnou hodnotu — at’ uz kladnou v pfipadé, kdy bod pocatecni bod lezi ve vys§i nadmotské
vysce ¢i naopak zadpornou, pokud je pohyb ve sméru z nizsi do vyssi nadmotské vysky.

2.3.6 Urcovani parametrua v prostredi GIS

Vypocet sklonu je v prostiedi GIS véts§inou mozny pouze ve sméru spadnice — nejvyssi hodnoty
v reliéfu. Vysledna hodnota sklonu s; je vétsinou udavana ve stupnich. V silni¢nim
hospodafstvi (dle normy CSN 73 61 01) a potazmo celé silniéni siti se viak vice vyuziva sklon
s, V jednotkach %. Pfevodni vzorec na procenta je definovan nasledovné:

Sq [] = tan Sy [%]
Veskeré nasledujici udaje vztazené k parametru sklon tak budou udavany v jednotkach %.

Pro vypocet v prostiedi z nepravidelné trojuhelnikové sité TIN je informace o sklonu a
orientaci dana ze soufadnic bodl definujici dany trojuhelnik a je mozné fici, Ze tuto informaci
obsahuji implicitné a neni ji nutné pocitat. Problém nastava, pokud bychom chtéli z TIN ziskat
morfometrické charakteristiky 2. fadu (tedy pravé kiivosti). Nastroje dostupné v béznych GIS
umoziuji vypocet morfometrickych charakteristik 2. fadu pouze z rastru. Pro jejich vypocet
jsou potfebné 2. parcialni derivace ve sméru osy X a y, jejichz vypocet na TIN je problematicky
(Krcho, 1990).

U rastrové reprezentace se sklon i orientace (ale i dal$i morfometrické charakteristiky)
pocitaji pomoci smérovych derivaci — derivace vyjadiuje velikost zmény funkce — a zde
hodnotime velikost zmény ve sméru spadnice a ve sméru vrstevnice. V bézném GIS se hodnoty
derivaci ziskaji prolozenim (aproximaci) ur¢itého n-okoli bunky polynomem 2. fadu. Nejde tedy
o vypocet derivaci, ale o jejich aproximaci (hodnota neni pfesné spoditana, ale numericky
,,odhadnuta“®).

Velmi zjednodusené je mozné si vypocet derivaci pfedstavit jako vypocet rozdilu dvou
sousednich bunék déleny velikosti bunky (rozliSenim rastru). Princip vypoctu derivace je
ukazan na Obr. 10 nize.
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Obr. 10. Princip vypoctu derivace (Krcho, 1990)

S pouzitim parcidlnich derivaci mtzeme morfometrické charakteristiky prvniho fadu
(sklon) spocitat pomoci nasledujicich vztahi:

— ’ 2 2
YN = arctan |zy + z;
0z 0z

s Zxip, = 2y jsou prvni derivace podle x resp. y.

kde: 3

Vétsina pouzivanych GIS umoziuje i vypocet odvozenych morfometrickych charakteristik
druhého tadu na gridu — jedna se o rizné druhy kiivosti. Casto se tedy setkime s vypoctem
kiivosti ve sméru spadnice a ve sméru vrstevnice, které mohou byt nazyvany napi. profile
(vertical) curvature a tangential (horizontal) curvature (GIS GRASS), nebo napi. profile
curvature a planar curvature (ArcGIS, Kadl¢ikova, 2007) V ArcGIS je vypocet kiivosti
dostupny v modulu Curvature v ramci rozsifeni 3D Analyst, popiipad¢ Spatial Analyst.

Vypocet v softwarech (dale jen SW) je vSak mozny pouze pro rastrova data, kde se
kazdému pixelu prifazuje na zakladé vypoctu druhych derivaci hodnota ze vstupniho rastru. Pro
kazdé sousedni bunky jsou spocitany hodnoty pomoci prolozeni polynomu 4. fadu:

Z = Ax*y* + Bx?y + Cxy? + Dx* + Ey? + Fxy + Gx + Hy + ],
kde kazdy z parametr je vypocten na zakladé¢ metodiky nejbliz§iho souseda ke stiredovému

pixelu. Vztah mezi jednotlivymi parametry a vSemi 9 pixely nadmoiské vysky je pro jednotlivé
bunky ilustrovan v nasledujicim diagramu a rovnicich nize:

Obr. 11. Princip vypoctu kiivosti v SW ArcGIS (Zdroj: ESRI, 2013)
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Vypocet parametrt kiivosti pro stanoveni rovnice polynomu 4. radu:

A=[(Z1+Z3+Z27+179) /4 -(Z2+7Z4+76+18)/2+15]/L*
B=[(Z1+Z3-27-29) /4 - (Z2-78) /2] ] L3
C=[(-Z1 +Z3-77 +79) /4 + (Z4 - Z6)] /2] / L3
D =[(Z4 +26) /2-175] ] L2
E=[(Z2 +Z8) /2 -Z5] ] L?
F=(-Z1+7Z3 + 277 -79) ] 4L2
G=(-Z4+76) / 2L
H=(Z2-78) /2L
=75
Vystupem je nastroj kiivost, ktery vypocitad druhou derivaci povrchu — sklon sklonu pomoci

vzorce:
Kn=-2(D+E)*100
Tento nastroj se velmi Casto pouziva pro popis fyzikalni vlastnosti povodi ve snaze pochopit
eroze a odtokové procesy. K¥ivost ma vliv na celkovou rychlost pohybu odtoku. Zakiiveni tak

ovliviiuje zrychleni a zpomaleni proudéni, a tedy vliv na erozi a ukladani sedimentt (Demek,
1988). Kiivost také ovliviiuje konvergenci a divergenci toku.

Obdobn¢ by tomu mélo byt i v piipadé vyuziti pro akcelera¢ni a decelera¢ni procesy
Vv oblasti modelovani cyklistické dopravy. Problémem vSak je to, Ze tento i dal$i néstroje a
metodiky vypoétoveé probihaji vzdy pouze pro bodové prvky (pixely):

= ve sméru spadnice — profile curvature neboli vertikalni ktivost,
= Ve sméru vrstevnic — planar curvature neboli horizontalni kfivost,

= na zakladé vySe uvedeného prolozeni okoli buiiky rastru polynomem 4. fadu — celkova primérna
aproximovana kiivost v dané burce na zakladé hodnot nejblizsich 8 pixeli.

Ani jedna z vyse uvedenych hodnot v§ak nepiedstavuje geometrii silniéni sité. I proto bylo
potfeba vytvorit metodiku a nastroj, ktery dokaze prifadit kiivost liniovému prvku
Vv jeho libovolném sméru a délce.

2.4  Zohlednéni dalSich parametra

Délka segmentu je velicina, ktera se v podstaté neméni a pomoci GIS je relativné lehce
zjistitelna. Problém vsak nastava v piipadé stanoveni pramérné rychlosti, ktera je ovlivnéna
fadou dalsich faktora (proménlivymi faktory jako pocasi, denni doba, technicky stav dopravniho
prostredku atd.).

Stanovenim prameérné rychlosti v zavislosti na dalsich charakteristikach se zabyva ve své
diplomové praci Louthan (2010) viz kap. 2.3.5 . Tato prace je vSak zaméfena na osobni
automobilovou dopravu. V piipadé cyklistické dopravy fesi téma stanoveni rychlosti Kosarova
(2003) a zminovany Tazlar (2012). Ti se orientuji pfevazné na terén mimo méstské prostiedi (tj.
dlouhé¢ dil¢i useky — Kosarova, 2003), resp. méstské prostiedi (Tazlar, 2012). Kromé vlivu
podélného sklonu zde nejsou zohlednény zadné dalsi faktory (napf. povrch). Z davodu
odlisného charakteru praci, vstupnim datim, odlisnému méfitku (v naSem piipadé témét
mikromodelovani), kvalité a naplnénosti datovych sad a ucelu prace byly tyto odvozené
ptevodni rovnice rychlosti dle sklonu vyuzity nakonec pouze jako mozné srovnani s vlastnim
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resenim (viz kapitola 4.6.3 ). V nasledujicich odstavcich jsou proto uvedeny dalsi faktory a
jejich vliv na ocenovani grafu primérnou rychlosti.

Maximalni povolena rychlost

V CR je rychlost definovana podle § 18 zikona &. 361/2000 Sb. nasledovné: ,,Rychlost
jizdy musi fidi¢ pfizplsobit zejména svym schopnostem, vlastnostem vozidla a nékladu,
pfedpokladanému stavebnimu a dopravné technickému stavu pozemni komunikace, jeji
kategorii a tfidé, povétrnostnim podminkam a jinym okolnostem, které je mozno predvidat*
(Portal vefejné spravy, 2010). RovnéZ jimi se zpfesnuje vypocet ohodnoceni grafu — nejrychlejsi
cesty €i cestovniho Casu. Rychlostni omezeni se fidi pfisluSnymi dopravnimi znackami, v¢.
oznaceni zacatku a konce obce. Mimo pokryti se stanovuji zdkladni rychlostni omezeni (obec /
mimo obec), vétsina rychlostnich omezeni vSak nema na vysledny pohyb cyklisty témet zadny
vliv z divodu jejich naddimenzovanosti pro tento mod dopravy.

Typ komunikace

Hierarchické ¢lenéni silniéni sité je jednim z nejvyznamnéjSich faktorGi pro stanoveni
rychlosti v dopravé automobilové. Do jisté miry se v8ak jedna o vice zahrnujici faktor,
kumulujici v sobé nekteré ostatni, jako napiiklad pocet jizdnich pruhl, povrch ¢i smérové
rozd&leni. Kategorizace pozemnich komunikaci v Ceské republice vychazi z legislativniho

zakona ¢. 13/1997 Sb. o pozemnich komunikacich ve znéni pozdéjSich zmén. Oznaceni
pozemnich komunikaci (dale jen PK) definuje §2 odst. 1 az 5 vyhlaska 104/1997.

V cyklistické dopravé se pramérna rychlost v8ak neodviji od navrhové (¢i smérodatné)
rychlosti dle typu silnice stanovené technickou normou CSN 73 61 01 jako u motorizované
dopravy, ale spise v zavislosti na pravdépodobné interakci s jinymi druhy dopravy (zejm. pé&si)
nebo jeji intenzité, jak potvrzuji navrhové rychlosti v TP 179 (MD CR, 2006), které pro tento
mod existuji, avSak nezohlediuji sklonitost. Proto lze napt. oc¢ekavat, ze v pési zoné povolené i
pro cyklistickou dopravu nebo ve sloucené stezce pro cyklisty a pési, bude obecné vyssi riziko
vyskytu chodcu v jizdni draze, a zpasobi tak nutné snizeni rychlosti. Diky velmi pestré skladbé
jednotlivych typua dopravni infrastruktury, které vSak budou postihnuty na zakladé typu povrchu
a stavu vozovky, nebude potieba zahrnovat tento faktor do vysledného vzorce.

PrisluSnost k intravilanu

Rychlostni limit je zavazna mezni hodnota rychlosti, kterd nesmi byt piekrocena. V CR je
stanoveno rychlostni omezeni v obci na 50 km/h. Na Zelezni¢nim piejezdu a 50 m pied nim je
maximalni povolena rychlost 30 km/h (blika-li bilé svétlo prejezdové signalizace, pak 50 km/h).
V obytné a pési zoné smi fidic jet nejvice 20 km/h. Tyto omezeni jsou dana zdkonem a plati pro
celé izemi CR. Ani tato rychlostni omezeni viak nejsou pro cyklodopravu dulezitym
(omezujicim) a signifikantnim faktorem, a je mozné je proto zanedbat z diivodu jejich obtizné
dosazitelnosti v tomto mdédu dopravy a zaroven diky absenci téchto omezeni (obytné a pési
zony a zelezniCni piejezdy) na trasich v zdjmovém modelovém tzemi (o ném vice
v podkapitole 4.6.1 ). Navic tyto faktory jsou snadno implementovatelné dodate¢né pomoci tzv.
restrikci (podkapitola 5.4.1) na siti PK.

K¥ivolakost infrastruktury
Tento parametr se dle CSN 73 61 01 po¢ita na zakladé poloméru zataéek. Technickd norma
pro tento parametr pouziva termin kiivolakost. Vypodéita se dle vzorce (CSN 73 61 00, Obr. 12):
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K —kiivolakost
V; — uhlova zména v useku i
L - délka linie
Obr. 12. Vypocet kiivolakosti useku PK (Zdroj: Bartos, 2012)

kde: K je kiivolakost, j poéet ¢asti useku, soucet tthlovych zmén a | délka tseku.

Kftivolakost je tedy pfimo iimérna souctu tthlovych zmén v jednotlivych dil¢ich ¢astech (od
1 do j) v posuzovaném tseku a nepiimo imérna jeho délce. Norma nespecifikuje piesné délku
dil¢ich usekt, pouze pozaduje, aby v useku byly stejné nebo podobné charakteristiky.
Smérodatna rychlost by se mezi dil¢imi tseky neméla lisit o vice nez 10 km/h. Obecné je
ktivolakost definovana jako primérnd uhlova zména na jednom kilometru trasy. Smérodatna
rychlost je stanovena na zaklad¢ navrhové rychlosti, sklonovych pomért a kiivolakosti (VUT,
2012). Nicmén¢ vzdy se jedna pouze o navrhové rychlosti pro silni¢ni motorizovanou dopravu.
Pro cyklistickou dopravu v zavislosti na sklonovych pomérech a ktivolakosti zadné neexistuji.
Vypocet kiivolakosti napt. uvadi ve své praci i Barto§ (2012), ten vSak praci opét sméfuje na
zlepSeni modeld dostupnosti automobilové silni¢ni dopravy.

Vzhledem k malému meéritku cyklisty k bézné dopravni infrastruktuie a obecné nizké
rychlosti, neni tento parametr ve vétsing pripada tolik omezujici jako napi. pravé u automobild,
které musi pii prajezdu stejnou zatackou svoji standardni rychlost fadové mnohem vice snizit
nez cyklista. Problémy pak muze prinést spise pouziti pro cyklisty u nevhodné infrastruktury
(napt. zna¢né se klikatici pésiny — ty vSak nebyly soucasti terénniho vyzkumu) nebo vyskyt
ostrejsich zatacek na jinak viceméné rovnych uasecich. S timto uzce souvisi i sitka komunikace,
predevsim cykloturistickych a turistickych tras, stezek a pé&Sin. Vzhledem k absenci téchto
specifickych udajia (u stezek a pé&sin) a mnozstvi usekt v zajmové dopravni siti by byl tento
faktor tézko definovatelny. K vyse uvedenym skute¢nostem vsak nebyl tento parametr do
analyzy pramérné rychlosti zahrnut.

Proménlivé faktory

Tato skupina faktort je pro dopravu dilezita, ovSem nemohou byt jednozna¢n¢ popsany a
pfedpovidany. Jsou velice individualni, nepravidelné a proménlivé. Mohou byt tedy jen tézko
zahrnuty mezi parametry ovliviiyjici rychlost v prostiedi GIS.

Jednim ze zasadnich proménlivych faktori je pocasi a denni doba. Pfi nepfiznivych
podminkéach s destém, mlhou, snéhem, Spatnou povétrnostni situaci ¢i viditelnosti se snizuje
plynulost a rychlost dopravy a zhorSuji se smykové vlastnosti vozovky.

Intenzita provozu je rovnéz faktorem, ktery se velmi sloZzit¢ posuzuje. Na frekventovanych
mistech a ve méstech je intenzita nejvétsi, ovSem i v téchto mistech se meéni s denni dobou. Je
také rozdil porovnavat intenzitu v no¢nich hodinach a v bézny pracovni den, kdy je silni¢ni a
provoz dostate¢né¢ husty a neumoznuje az na vyjimky plynulou jizdu S vys$i primérnou
rychlosti. Dulezity pro plynulost je i podil nakladni dopravy. V mistech s vyssi intenzitou
dopravy stoupa i faktor nehodovosti, ktery nelze pro vS§eobecny model pouzit, jelikoz se jedna o
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nepravidelné rozlozené jevy a dochazelo by k nespravnému ovlivnéni vyslednych hodnot. S tim
souvisi i data pro uzavirky a dopravni omezeni, které je velice slozité zpétn¢ dohledat. Navic se
jedné vzdy o lokdlni omezeni rychlosti ozna¢ené na misté dopravni znackou.

Na zéavér je tfeba zminit faktory nejvice individualni a proménlivé, ovSem neméné dulezité.
Jednd se o vlastnosti a stav dopravniho prostfedku a uzivatele. S tim souvisi 1 bézné
zpomalovani jizdy pifi nutnych zastavkach ¢i pouze jako Casu pro odpocinek. Vyzkum je vsak
provadén v oblastech, vzdalenostech a na métitku, kde by tyto zastavky nemély byt relevantni,
navic jejich implementace je mozna napt. pomoci urcitych koeficientti vzdalenosti, unavy apod.
dodatecné.

2.5 Vybér parametrt

Vybér parametri byl dan tématem, ti¢elem prace a moznostmi jednotlivych vstupnich datovych
sad, které byly vybrany na zakladé analyzy kvality a min. pozadavku na né kladené (vice
v kapitole 3). Zakladem bylo zapojeni faktorti spojenych s DMR — sklon, k¥ivest (vertikalni
zakiiveni) a typ povrchu terénu (reliéfu), kterym je v pripadé této prace povrch cestni sité, jak
ukazuje Obr. 13 (schéma) nize.
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Obr. 13. Schéma vybranych parametrii a jejich zdrojovych dat (Zdroj: vyzkum autora)

2.6 Sitové analyzy

Ohodnocena sit’ dle vySe uvedenych parametrl se nejCastéjsi vyuziva pii sitovych analyzéch.
Ty modeluji vzajemné vazby pro tyto komponenty: zdroje (materidly, které se maji v siti
piesouvat), cile (kam se tyto materialy piesunuji) a soustavu podminek, definujicich propojeni
sité mezi uzly (Jancik, 1998; cit. v Novy, 2008).
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Vedle néekterych velice slozitych nastroji pro spravu a analyzu modela dopravnich siti
v dopravnim inzenyrstvi je mozné v fad¢é pripadt vyuzit i univerzalngjsi GIS aplikace,
vyuzivajici zminované sitové analyzy, zejména pokud jsou k dispozici urcité programové
nadstavby, moduly ¢i extenze, které umozni tyto pokrocilejsi ulohy vykonavat (Sladky, 2007).
Navic veétsina z téchto programt poskytuje prostor pro vlastni upravu funkci a rozsireni (napf.
pomoci skriptd v nékterém z programovacich jazykt). V tabulce nize je uveden vybérovy
seznam komercniho i open source softwaru, ktery dokaze zpracovavat odpovidajici data a
realizovat zakladni sitové analyzy, které budou vyuzity i pfi této praci a které jsou postupné

popsany pod Tab. 4.

ORGANIZACE SOFTWARE

ESRI ArcGIS Desktop 8.x — 10.x. ArcView GIS 3.x (+Network Analyst)

Autodesk AutoCAD Map 3D

Intergraph GeoMedia 3D (+Transportation Analyst, Transportation Manager)

Bentley MicroStation GeoGraphic

OSGeo* GRASS GIS (+ vybrany modul —napi. v.net. d.path. v.net.path. v.net.salesman....)
0OSGeo* Quantum GIS Desktop (+ odpovidajici knihovna)

* Open Source Geospatial Foundation, neboli OSGeo je neziskova organizace, ktera vyviji open source programy
pro praci s prostorovymi daty

Tab. 4. SWvyuzivané pro sitové analyzy v dopravé (Zdroj: Tazlar, 2012)
Vybér vhodného SW feseni je uveden na zac¢atku metodiky — kapitoly 4.

Jednou ze zakladnich sitovych analyz, ktera je vyuzita v této praci pro hodnoceni piesnosti
navrzené metodiky, je analyza cesty (Pantickova, 2012). Ta se fadi se mezi zakladni
optimaliza¢ni ulohy, v nichz se hleda teseni nejlépe spliujici vstupni podminky. Vyfeseni
analyzy trasy mize znamenat nalezeni libovolné, nejrychlejsi, nejkratsi nebo cesty s nejniz§imi
naklady v zavislosti na zvolené impedanci. Pokud je impedanci Cas, pak je nejlepsi cesta cestou
nejrychlejsi.

Pravé hledani optimalni cesty je jednou z nejcastéjsich aplikaci, které jsou nad sitémi
provadeny s tim, ze ve vétsing piipadu je k feseni pouzita teorie grafa. Horak (2002) rozlisuje tii
zakladni ulohy hledani cesty:

= libovolné cesty - bez dalsiho omezeni,

= nejkratsi cesty - délka cesty je urcena souctem délek vybranych hran tvoficich cestu (Demel,
2002) a v pripadé neohodnocené sité je délka vyjadiena poctem hran),
koeficienta apod.).

Soucasti analyzy cesty by tak mél byt nejen jeji vybér, ale také ukazatel jejiho celkového
ohodnoceni, v ptipadé ¢asu se jedna o vypocet doby trvani cesty, tj. doby nutné pro projeti dané
trasy z pocatecniho (origin) do cilového bodu (destination), ten bude velmi dualezity pfi
samotném terénnim priizkumu a nasledné verifikaci v modelech i za pomoci vyhledavacich
algoritmu.

Routovaci (vyhledavaci) algoritmy

Pro nalezeni cesty s nejniz§imi naklady se vétSinou vyuzivaji nékteré druhy vyhledavacich
(routovacich) algoritmf. Obecné nejcastéji pouzivanym vyhledavacim algoritmem je tzv.
Dijkstrav algoritmus, ktery poprvé popsal nizozemsky informatik Edsger W. Dijkstra (1959).
Jedna se o zakladni algoritmus, ktery je vyuzivan vétSinou SW GIS pfi hledani optimalni cesty,
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proto je mu veénovana vetsi pozornost nez dalsim nize jmenovanym. Aplikuje se v pripadé
hledani nejkratsi cesty v hranové kladné ohodnoceném orientovaném grafu, coz je pro nas
ptipad postacujici z divodu vyskytu pouze kladnych hodnot primérné rychlosti ¢i ¢asu (v
piipadé zaporné ohodnocenych hran se pouziva napt. Bellman-Fordtv). Pocet prachoda cyklu,
kdy je do mnoziny navstivenych vrcholt vzdy jeden pridan, je moznych nejvyse tolik, kolik je
v grafu vrcholt. Algoritmus je tedy konecny.

Ostatni algoritmy, které umoznuji hledat optimalni trasu v grafech, zde nebudou v dusledku
podrobného popisu v jinych materialech blize rozebirany. Napf. v bakalarské praci Nalezeni
optimalniho spoje MHD vyuzitim grafovych algoritmu (Sladky, 2007) jsou vedle zminénych
feSeny 1 Floyd-Warshalltiv algoritmus (nejkratsi cesta mezi kazdymi dvéma vrcholy grafu),
Johnsontiv algoritmus (vicenasobné pouziti Dijkstrova algoritmu), A= search algoritmus
(nejkratsi cesta mezi poc¢atecnim a koncovym uzlem na principu heuristického odhadu). Také je
zde popsan problém obchodniho cestujiciho a moznosti feseni této slozité lohy, ktera je také
jednou ze zékladnich sitovych tloh.

Protoze existuje mnoho ruznych grafu se specifickymi vlastnostmi, neexistuje jedna
univerzalni nejlepsi metoda pro vyhledavani optimalni cesty. Pro vétsi grafy mohou byt
vhodngjsi algoritmy s niz§i asymptotickou slozitosti, rtizné postupy se také aplikuji pii
jednorazovém nebo pii nasobném hledani nad stejnym grafem. V oblasti naviga¢nich systéma
se v8ak z duvodu rychlosti vypoétu a velikosti grafii ¢asté&ji vyuziva ruzné modifikace algoritmu
Contraction hierarchies. Tento algoritmus vSak vyuziva pfedpoctenych hierarchickych hodnot a
heuristickych metod, a je tak ¢astecné ztratovy. Vice uvadi napt. Flinsenberg (2004).

Dalsimi sitovymi Glohami, které se obvykle v prostfedi GIS fesi, jsou podle Pantickové (2012):
= analyza nejblizsich zafizeni,
= analyza cenovych matic,
= analyza lokace-alokace,
= analyza rozvozniho problému,

= analyza servisnich zon (z6n obsluznosti neboli dostupnosti).

Tyto dalsi sitové analyzy nebudou v praci feSeny, nicméné i diky korektné¢ ohodnocené
datové sad¢ je bude potencialné mozno do budoucna fesit presnéji, napt. v piipadé OD cenové
matice, nejbliz§ich zafizeni ¢i zon dostupnosti, které jsou také velmi ¢asto pouzivany ruznymi
modely dostupnosti vyuzivanymi napf. i stanovovani zadkladni dopravni obsluznosti
(akcesibility) apod. (Jarolimek, 2005). Nedilnou soucasti téchto analyz jsou i kvalitni vstupni
data v podobé¢ sitovych struktur a datasett.
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3  IDENTIFIKACE A VYBER DATOVYCH SAD

Pro potieby diplomové prace bylo nutné zajistit potfebna data, jak z oblasti digitalnich modelt
silni¢ni sité, tak i vySkopisna data pro uréeni morfometrickych parametrti terénu. Se zvySujici se
intenzitou prace s témito daty, je potieba normalizace tykajici se geografickych informaci stale
Zastéjsi (Sramek, 2011). Aby bylo mozné zarugit kvalitu vstupnich dat pro zaméfeni této prace
danou i jejimi cily a ucely, je dilezité uréit pfedevS$im minimalni pozadavky na kvalitu
jednotlivych datovych sad. Standardy kvality prostorovych dat vychazi piedevsim z ISO/TC
204 a 211, pro potieby prace bude potfeba predevSim srovnani s nasledujicimi pouzivanymi
standardy:

= 1SO 19113 Geographic information — Quality principles (zasady jakosti),

m ISO 19114 Geographic information — Quality evaluation procedures (postupy hodnoceni
jakosti),

=[SO 19115 Geographic information — Metadata,
= 1SO 14825 Intelligent transport systems (Inteligentni dopravni systémy) — Geographic Data Files
(GDF) — Geografické datové soubory.

Vétsina autor jako napi. Sramek (2011) se pii popisu parametrii kvality prostorovych dat
fidi parametry, které jsou dany normami ISO. Normy ISO vSak nefesi vSechny parametry
kvality, které byvaji producenty nebo uzivateli posuzovany. Nekteré dalsi pouzivané parametry
kvality uvadi (nebo uvadely drive) jiné standardy. Nasledujici odstavce uvadeji prvky kvality
prostorovych dat, které vychézeji spolecné ze vSech norem, jez byly uvedeny vyse, a jsou
povazovany za dulezité jak pro producenty dat, tak pro jejich uzivatele.

Prvky kvality, ze kterych IS0 ENV
i FIPS 173 GDF ATKIS

e ziskat pHano 19113 12656
informace o kvalité
Uplnost X X X X X
Logicka konzistence X X X X
Polohova piesnost X X X X X
Casovi presnost X X X
Tematicka / atributova / i

i L X X X X X
sémantickd pfesnost
Rozlideni X
Preciznost X
Spravnost X
Aktualizace X
Prvky kvality, ze kterych IS0 ENV
nelze ziskat pfimo 19113 12656 FIPS 173 GDF ATKIS
informace o kvalité
Plivod (rodokmen) X X X
Homogenita X
Kwalitni dokumentace X
Ucel X X
Pouzitelnost X X
Historie X

Tab. 5. Porovnani standardii kvality prost. dat z hlediska vyskytu prvkii kvality (Zdroj: Sramek, 2011)
Dle normy CSN ISO 19113 jsou prvky kvality déleny na kvantitativni a nekvantitativni. Ze
vSech uvedenych prvka (kritérii) kvality prostorovych dat jsou vybrana a definovana pro
hodnoceni v této praci nasledujici:
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Kvantitativni Kritéria

Polohova presnost — zékladni kritérium kvality, pouzivané ve vSech normach, vcetné normy
CSN ISO 19113. Toto kritérium je nezbytnou soucasti kazdého hodnoceni kvality prostorovych
dat. Vyjadiuje odchylku geografické polohy objektu v databazi od skute¢né polohy, ktera bude
dilezita pro oba druhy vstupnich dat.

Tematicka (sémantickd) presnost — kritérium kvality uvedené v norm& CSN ISO 19113.
Popisuje pfesnost vSech atributd, které nemaji polohovy nebo casovy charakter. Tematicka
pfesnost je dilezitym kritériem kvality pro popis piesnosti atributii a popisnych udaju. V
nékterych zdrojich je tematicka pfesnost provazana ¢i nahrazena sémantickou presnosti, kterd v
této praci bude zohlediiovana u digitalnich modeld silni¢ni sité.

Casova presnost (aktualizace) — kritérium kvality podle normy CSN ISO 19113. Toto
kritérium je velmi dulezité pro popis Casového aspektu prostorovych dat. Soucasti Casové
pfesnosti je hodnoceni spravnosti a pfesnosti méfeni Casu, Casové platnosti Ci Casové
konzistence. U dat za silni¢ni sit’ bude uvazovano kritérium aktualizace.

Logicka konzistence, Gplnost, spravnost a preciznost — kritéria, kterd jsou soucasti vétSiny
norem kvality prostorovych dat véetné CSN ISO 19113. Popisuji miru dodrzeni logickych
vztahti prvka v databazi neboli logicka pravidla v databazi. Zahrnuji topologickou a tematickou
konzistenci a konzistenci vztahli mezi prostorovymi a popisnymi informacemi. Velmi dilezitymi
aspekty kvality prostorové databaze jsou predev§im topologicka a tematicka konzistence, proto
je toto kritérium taktéz soucasti sady pro tuto praci. Splnénim této normy navic garantuje kvalitu
datové sady silnicni sit¢ pro vyuziti v sitovych analyzach, a neni tak nutné v ni kontrolovat
topologické vztahy.

Rozli$eni — toto kritérium neni uvedeno v normé& CSN ISO 19113, ale je sougasti normy GDF a
je uzivano mnoha dalSimi autory. RozliSeni udava hustotu Udaji v zdjmovém uzemi. Jsou
zaznamenavany tii druhy rozliSeni — prostorové, casové a tematické. Toto kritérium kvality je
dualezitou soucasti sady kritérii pro hodnoceni kvality prostorovych dat, protoze je spojeno se
zakladnim kritériem — presnosti. Kvalita v podobé pfesnosti mize byt urovana na zakladé
rozliSeni. Prostorova databaze s niz§im rozliSenim vyzaduje niz§i pozadavky na ptesnost. Proto
nelze hovofit o nepiesnosti dat, napt. kdy hodnota odchylky skute¢ného objektu a prvku v
databazi je 10 m, pokud je pouzivano rozliseni, kdy nejmensi objekt ve vektorové databazi ma
velikost 10x10 km.

Nekvantitativni kritéria

Piivod — kritérium je soucasti normy CSN ISO 19113 a n&kterych dal§ich norem, ve kterych je
n¢kdy zaménovano s rodokmenem. Mnozi autofi rozliSuji piivod a rodokmen, kdy ptvod 44
hovoii o zdrojich dat a rodokmen spiSe o celé historii zpracovavani dat. V této praci v8ak bude
pouzito pouze jedno kritérium — ptivod, zahrnujici taktéz informace o historii zpracovani dat ¢i o
metodach sbéru a tvorby dat.

Ukel — kritérium uvedené v normé& CSN ISO 19113. Popisuje diivod tvorby datové sady a jeji
planované uziti. Skute¢né uziti popisuje kritérium uplatnéni. Toto kritérium je velmi diilezité pro
hodnoceni kvality dat, protoZe z néj lze usoudit, zda se dana datova sada vubec hodi pro dané
uziti.

Pouzitelnost (uplatnéni) — kritérium taktéZ uvedené v normé CSN ISO 19113 a pouzivané v
systému ATKIS. Hovoii o uziti datové sady jejim producentem ¢i jejimi uzivateli. Uvadi také,
pro které aplikace byla jiz data pouzita. Kritérium uplatnéni je dtlezitym prvkem hodnoceni
kvality prostorovych dat, protoZze miize byt indikatorem vhodnosti pouziti dat.

Dostupnost — Dostupnost popisuje, zda jsou pouzivana data k dispozici ve spravny cas na
spravném misté. Dostupnost také hovofi o autorskych pravech vztahujicich se k datim.
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Nize uvedena jsou zakladni kritéria vyuzitda pro hodnoceni obou datovych sad, tj. dat
vyskopisnych — DMR a zaroven také digitalnich modeld silni¢ni sité:

m  Aktualizace — ¢etnost.

m  Pokryti — rozsahu tizemi nebo kategorii.

= Pfesnost — uréeni polohové ¢i vyskové slozky.

= Datovy format a kvalita dat — ve kterém jsou data poskytovana;

=  Atributova pfesnost a Giplnost, métitko — pro které jsou data vhodna.

=  Vlastnik/spravce — ktery data garantuje.

= Dostupnost — na internetu, zdarma,...

= Popis uziti, zplsob sbéru, datové struktury a metadata.

m Standardy kvality — tvorba dat na zakladé normovanych specifikaci.

Tyto zékladni kritéria jsou u jednotlivych typt vstupnich dat zaroveit doplnény o dalsi pro
n¢ specifickd kritéria. Vysledné hodnotici tabulky uvadi Ptiloha 1 a Ptiloha 2 pro datové sady
silni¢ni sit¢ a Ptiloha 3 pro DMR.

3.1 Digitalni modely reliéfu

Digitalni model reli¢fu (DMR) je model povrchu zemé bez staveb, stromii a dalSich objektd na
jeho povrchu v digitalni podobg, ktera dovoluje jeho zpracovani prostiedky informacnich a
komunikaénich technologii (Stych a kol, 2008). V souvislosti s geometrickym popisem relié¢fu v
GIS prostredi hraji nejvétsi roli morfometrické parametry. Pro geografy predstavuje DMR velmi
Vyznamny nastroj pro aplikace, které zpracovavaji zemsky povrch v geomorfologii, hydrologii a
dalsich fyzicko-geografickych disciplindch (Vozenilek, 2001). DMR a samotné morfometrické
parametry lze také vyuzit pfi studiu nékterych oborti socioekonomické geografie. Dulezitou
otazkou proto bylo, jaky format DMR vybrat jako ten nejvhodnéjsi pro Gcely této prace. Jak jiz
z reSerSni Casti vyplyva, vétSina autor se priklani k vypoctu morfometrickych charakteristik
terénu na zaklad¢ gridovych DMR. Pro definici nékterych pojmt je tfeba uvést zakladni ¢lenéni
DMR.

3.1.1 Druhy dat

K reprezentaci realného terénu je mozné vyuZzit mnoho pfistupl. Potencialni vstupni data prace
mohou tvofit tzv. nekompletni reprezentaci povrchu (vyskové body, vrstevnice,...) nebo mohou
byt spojita (rastry). Vrstevnice maji uréity interval (napi., DMU 25 — 5 m, interval vrstevnic
ZABAGED se méni v zavislosti na vyskové ¢lenitosti mapového listu od 1 m po 5 m), vyskové
body zase ur¢itou hustotu v zavislosti na zptsobu sbéru dat (vybérové body terénni kostry
ziskané GPS vs. husté body z LIDAR snimkovéni). V praxi se také setkdvame s reprezentaci
povrchu pomoci Triangulated Irregular Network (TIN — nepravidelna trojuhelnikova sit).

TIN

Podle UrSuldka a Paciny (2010) je triangulace vstupnich bodi do podoby TIN velmi
vSestrannym zpisob reprezentace realného terénu. Vysledné trojuhelnikové plosky TIN jsou
vétSinou povazovany za rovinné a diky tomu poskytuji plné definovany a spojity model terénu.
Hlavni vyhodou triangulovanych povrchi je dle Kadl¢ikové (2007) adaptabilita s ohledem na
vstupni data:
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= oblasti s velkou variabilitou terénu jsou pokryté hustou siti bodi — vznika velké mnozstvi
malych trojihelnikd,

= ploché oblasti (nebo s konstantnim sklonem) obsahuji méné bodti = vznikaji velké trojuhelniky.

Narozdil od TIN jsou reprezentace povrchu pomoci pravidelného rastru nachylné k
nadhodnoceni nebo podhodnoceni (z angl. overestimation, underestimation) pii pokryvani
oblasti s vyrazné odlisnou strukturou a ¢lenitosti. Pravidelny rastr ma pevné stanovenou velikost
buitkky a pfi zméné Clenitosti terénu pak rovinnou oblast pokryvéa rastrem s malou velikosti
buiikky nebo naopak cClenity terén rastrem s velkou velikosti buniky (napt. kontrast Mostecka
panev a Krusné hory).

V datovém modelu TIN jsou body uloZeny spolecné s jejich nadmoiskou vyskou. Kazdy
trojuhelnik pak obsahuje informaci, ze kterych hran se skldd4 a kazda hrana obsahuje informaci,
které body ji definuji. TIN je po castech linearni model, ktery miize byt v prostoru vizualizovan
jako jednoduSe propojena sit’ trojuhelnikd, ktera je sice spojita, ale neni v celé oblasti
diferencovatelna, coz mize byt pro ucely této prace omezujici. Dalsi nevyhodou také mize byt
to, Ze vétsina softwart (dale jen SW) GIS nedokaze s touto formou dat pracovat vypocetné
Vv oblasti ur¢ovani morfometrickych parametri prvniho (sklon) natoz druhého tadu (kiivost).
Z tohoto divodu, diivodech uvedenych v reSersni ¢asti, potencialni moznosti srovnani vysledki
s metodikami v dalsich pracich byl tento format dat uréen jako vhodny pro vyuziti v této praci.

Rastr

Dal$im velmi rozSifenym typem kompletni reprezentace povrchu je rastr. Zakladnim
stavebnim prvkem rastrové struktury je bunka (cell, pixel). Bunky jsou organizovany do
mozaiky a obsahuji hodnoty, které reprezentuji dany jev (UrSuldk et al., 2010). U rastri se
pouziva nekolik tvari bunek — ctyftihelnikova, trojuhelnikova a hexagonalni. Tyto reprezentace
maji jasn¢ definovanou topologii (vime ptfesné, ktera buiika sousedi se kterou), toto je prave
velmi Casto vyuzivano pii vypocCtech morfometrickych charakteristik terénu. Nejcastéji se
budeme setkavat s pravidelnym ¢tvercovym rastrem, protoZe tato reprezentace je jednoducha a
je orientovana v souladu s kartézskym soufadnicovym systémem. Kazdy rastr ma také
definované rozliSeni (velikost buniky), které udava, jak velké skutecné izemi jednotliva bunka
reprezentuje. Rastr se obecné vyuziva k reprezentaci spojitého jevu nad definovanou oblasti.
Muze se tedy jednat o DMR a z né€j odvozené povrchy (sklon, orientace, kiivosti, ...), ale také
napt. o mapu zneCiSténi ovzdusi, srazky, primérnou teplotu nebo také napt. dopravni
dostupnost vybranych oblasti. Vypocty sklonu, kfivosti probihaji na zakladé vzajemné
sousednosti jednotlivych bunék. V piipadé sklonitosti se jedna o uréovani velikosti ve sméru
nejvétsiho (spadnice), Vv ptipadé kiivosti pak ve sméru nejmensiho (vrstevnice) i nejvétsiho
(spadnice), ptip. celkové kiivosti Rastrovy podklad je pro tyto prostorové analyzy
nejvhodnéj$im druhem vyskovych dat, jak dokazuje i reSerSni ¢ast. Pti praci proto bude nutné
jednotlivé vstupni sady DMR upravit do tohoto formatu za pomoci vhodnych interpolac¢nich
metod, zvolit spravné vhodné rozliSeni a dal$i parametry pro potieby ptesného urceni veli¢in
Z né¢j odvozenych.

3.1.2 Identifikace zdrojt

V na8ich podminkach jsou nejéastéjsi data ve formé vrstevnic, popiipadé vyskovych bodu (kot).
Datové zdroje, které kompletnd pokryvaji uzemi CR, jsou napf. data poskytovana Ceskym
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itadem zemémétickym a katastralnim (CUZK, ZABAGED - Zakladni baze geografickych dat)
nebo také Vojenskym geografickym a hydrometeorologickym titadem v Dobrusce — DMU 25.
Zdarma dostupny je viak i DMR CR v rastrové podobé z mise (SRTM) raketoplanu Endeavour
(ArcData, 2012). Obecné miizeme fici, e v CR je k dispozici cela fada map, které obsahuji
vyskopis (napf. turistické mapy). Ten je nicméné piebiran nejcastéji pravé z dvou prvné
jmenovanych zdroji. Vzhledem k tomu, Ze touto problematikou se v oblasti GIS obsirn¢ zabyva
spousta dal$ich autori, nize jsou uvadény pouze ty nejdulezitéjsi z nich:

ZABAGED - vyskopis grid 10 x 10 m, 3D vrstevnice

Vyskopisnou ¢ast dopliiuje odvozeny digitalni model terénu v podobé pravidelné miize
(10x10 m) trojrozmérné vedenych (3D) bodi (CUZK, 2009) nebo tfemi typy objektil vrstevnic
se zakladnim intervalem 5, 2, nebo 1 m v zavislosti na charakteru terénu. Vyskopis - 3D
vrstevnice je doplnén vybranymi dalS§imi vyskopisnymi prvky — klasifikovanymi hranami a
body. Piesnost vysky je zavisla na sklonu a ¢lenitosti terénu a dosahuje 0,7-1,5 m v odkrytém
terénu, 1-2 m v sidlech a 2-5 m v zalesnéném terénu. Tato piesnost je vysoka, avSak predevsim
Vv lesnich terénech byla vyhodnocena jako nedostacujici.

ZABAGED - DMR - 4. a 5. generace (4G, 5G)

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. generace (DMR-4G) piedstavuje zobrazeni
ptirozeného nebo lidskou ¢innosti upraveného zemského povrchu v digitalnim tvaru ve forme
vysek diskrétnich bodu:

= v pravidelné siti (5x5 m) — 4G,

= ve formé vysek diskrétnich bodu v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN) — 5G.

Body jsou znazornény pomoci soufadnic X, Y, H, kde H reprezentuje nadmotskou vysku
ve vySkovém referencnim systému Balt po vyrovnani (Bpv) s tplnou stfedni chybou vysky 0,3
(0,18) m v odkrytém terénu a 1 (0,3)" m v zalesnéném terénu (CUZK, 2009). Piesnost t&chto
datovych sad jiz pln¢ vyhovuje potfebam diplomové prace.

DMU 25

Druhym vyznamnym zdrojem kvalitnich topografickych dat je vojenské mapové dilo.
Spravcem digitalnich produktd odvozenych z vojenskych topografickych map je Vojensky
geograficky a hydrometeorologicky titad (VGHMUF) se sidlem v Dobrusice. I zde najdeme jak
rastrové mapy, tak vektorové databaze. Dilem srovnatelnym se ZABAGED je digitalni model
tizemi DMU 25. Jedna se o vektorovou databazi topografickych informaci o izemi, ktera svou
piesnosti a obsahovou naplni koresponduje s vojenskymi topografickymi mapami méfitka 1:25
000, coz do jisté miry omezuje jeji polohovou i vySkovou piesnost. Databaze obsahuje
topografické objekty rozdélené do 7 tematickych vrstev véetné komunikaci. Databaze je
bezesvym digitdlnim modelem celého tizemi Ceské republiky s mirnym piesahem pfes statni
hranici. Narozdil od databaze ZABAGED nekon¢i na statni hranici, ale zobrazuje jesté nékolik
kilometra Siroké pasmo sousednich stati (T-Mapy, 2012).

GDEM, SRTM, GTOPO30

Dalsi modely se povétSinou fadi mezi modely globalni (svétové &i evropské) vznikajici
mozaikovanim a upravou dat potizenych pii misich raketoplant ¢i radarovych dat, pfi které jsou
potizovany modely reliéfu Casto i celého svéta. Jejich maximalni vyskové i polohové piesnosti
vSak nedokazi postihnout ¢lenitost terénu, a proto nejsou pro ucely této prace vhodné.

" Hodnoty v zavorkéach jsou uvedeny pro DMR-5G.
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Vsechny datové sady DMR vcetné 0idaji o jednotlivych hodnoticich kritériich je mozné
nalézt v: Piloha 3.

3.1.3 Pozadavky a zdivodnéni vybéru

Aby byla vybrana spravna datova sada obsahujici vySkopisna data, musi spliiovat urcita kritéria
(viz Tab. 6), o jejichz stavu k jednotlivym bodtim informuje Ptiloha 3.

m Pozadovana min. hodnota Splnuji datové sady

rozsah tzemi CR do konce roku

Jzemni i vechn
Uzemni pokryti P \
Polohova presnost .
. min.5m DMR-4G, DMR-5G

(poziéni pfesnost)

- L . min. 1m odkryty terén, 2m zbylé
Vyskova presnost : i DMR-4G, DMR-5G

uzemi
Datovy format SHP, TXT, rastr viechny

min. pro védecké a vyzkumné prace .
Dostupnost dat . » i viechny
zdarma (dulezité pro dalsi analyzy)
DMR-4G, DMR-5G, ZABAGED — 3D vrstevnice,
ZABAGED — vyskopis grid, DMU25, SRTM, GTOPO30

Tab. 6. Pozadované hodnoty kritérii pro vybér datové sady (Zdroj: vyzkum autora)

Aktualnost dat staFi max. 10 let

Na zakladé analyzy datovych zdroji DMR byla jako nejvhodnéjsi datova sada vybran
DMR-4G od CUZK diky jeho poskytovaném formatu dat, velmi pfesnym hodnotam piesnosti,
kterych dosahuje jak v oblasti odkrytého, tak v oblasti zbylého tizemi a diky 100% pokryti,
které 1ze ocekavat do konce roku 2013. Prvni z udaji, vySkovou piesnost, zaroven také splituje
DMR-5G. Hodnoty piesnosti u n&j dokonce pievysuji DMR-4G (viz Piiloha 3), s ohledem vsak
na maximalni polohovou piesnost (geometrii) silni¢ni sit¢ (hodnota kritéria min. 5m), mist, kde
dochazi ke zptesnéni DMR-4G pomoci DMR-5G (vétSinou mista mimo silni¢ni sit’), S tim
souvisejicimu ,,zhlazeni“ sit¢ PK a velikosti zpracovavanych dat pro Gcely této prace bude
postatovat DMR-4G. Od této Casti tak veskeré udaje o datech za DMR vychazi z této
vyskopisné sady.

3.2 Cestni sit’

Narozdil od digitalnich vySkovych modeli, jejichz analyzami se zabyva cela fada autort
z oblasti GIS, oblast modelt silni¢ni sité je v tomto segmentu vice neprozkoumana, proto bylo
potieba definovat nékteré pojmy z oblasti GIS-T*.

Digitalni model silni¢ni sit¢ (v silnicnim hospodafstvi georeferencéni sit pozemnich
komunikaci, RSD, 2012) lze z matematického hlediska definovat v dvourozmérném
euklidovském prostoru jako smiSeny (hrany mohou a nemusi mit smérovou orientaci), spojity
graf sité, ktery je tvofen mnozinami vrcholil, hran, lomeni hran, které vytvareji segmenty linie, &
incidenci (Seda, 2003). Incidence pfitazuje kazdé hrané uspofadanou dvojici jejich krajnich
vrcholll a uspofadanou mnozinu bodl lomeni hrany. Tyto prvky mnozin jsou entitami grafu,

12 GIS-T se ¢asto pouziva pro vyzkum a ptizptisobeni GIS pro planovani a fizeni v oblasti dopravy (Thill, 2000).
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které jsou uloZeny v databazi a tvofi spolu s atributy entit geodata, jejichz soubor utvaii
jednotny elektronicky (digitalni) model v prostredi GIS (Sladky, 2007).

V oblasti GIS —T pouzivanych v silni¢nim hospodaistvi CR jsou vrcholy grafu oznatovany
jako uzly, lomena hrana jsou vlastni segmenty linie oddélené lomovymi body, které celkové
reprezentuji usek, jehoz geometrii uréuje polygonovy sled a lomeni hran jako vrcholy
polygonového sledu (RSD, 2012).

Georeferencni sit' pozemnich komunikaci (dale jen ,,Georeferen¢ni sit’ PK*) je tvofena
mnozinou usekl, které na sebe spojité navazuji v uzlech. Uzly jsou tvofeny v misté pfipojeni
téles pozemnich komunikaci (kfizovatkach) nebo ve vyznamnych bodech sit¢ pozemnich
komunikaci (misto administrativniho ¢lenéni aj., RSD, 2012).

posloupnost silni€nich -
sada dopravnich spojnic (A0)
 simicnispojnice _______|Aummmm—m— mistri identifkatni k6d
dopravni spojnice (AQ) spojnic (A0) narodni gislo silnice

. obast provons voricel N aneee
’ /
I \ oblast dopravni infrastruktury (AO) sada dopravnich spojnic (AD)
| (_':—‘ koruna silnice kod v siti mezindrodnich
‘\ / silnic E
. 4 /
_ ”
<<
*
\ \
' korunasinice _____|
\
A== oblast dopravni infrastruktury (AO)

oblast silni¢ni sluZby

oblast dopravni infrastruktury (AQ)

dopravni uzel (AO)

forma silniéntho uzlu
(reprezentace uzaviené
oblasti, kfiZovatka, Zelezniéni
prejezd, konec silnice,
kruhovy objezd, misto
ohrani¢ené silnicemi)

Obr. 14. Dvoudimenziondlni silnicni sit (Zdroj: D2.8.1.7 INSPIRE Data Specification on Transport
Networks — Guidelines.)

Kazdy tusek georeferencni sit¢ PK vyjadfuje uritou cast pozemni komunikace. Prvky
mnoziny lomeni hran tvofi body definované v geodetickém referen¢nim systému. Geometricky
prabéh useku vyjadiuje smérové vedeni téles pozemnich komunikaci (tj. osu komunikace)
Vv kolmém primétu na zemsky povrch, jak ukazuje Obr. 14 vyse. Geometrie Gseku je v grafu sité
vyjadiena lomenou hranou s incidenci, pficemz geometricky pribéh tseku urcuji prvky z
mnoziny lomeni hran (segmenty).

Pro kazdou georeferenéni sit’ PK by méla byt specifikovana polohova presnost a métitko,
pro které je dand sada geodat urCena. V dané sad¢ georeferencni sité¢ PK je kazdému useku
ptifazeno jedinecné Cislo tseku a délka useku, ktera odpovida ujeté vzdalenosti zmétené v
terénu mezi pocate¢nim a koncovym uzlem daného useku. Délka useku by méla byt udavana v
délkovych jednotkach s pfesnosti na celé metry.

Dle zékona ¢. 13/1997 Sb., pozemni komunikace je dopravni cesta uréena k uziti silni¢nimi
a jinymi vozidly a chodci, véetné pevnych zafizeni nutnych pro zajisténi tohoto uziti a jeho
bezpecnosti. Pozemni komunikace se déli na dalnice, silnice, mistni komunikace a ucelové
komunikace.
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3.2.1 Identifikace zdroju

Vzhledem k rozmanitosti datovych sad a velké rozdilnosti atributové slozky bylo tfeba
analyzovat vice datovych souborti potencialn€ vyuzitelnych v této praci. Z dosavadniho zjisténi
vyplyva, ze georeferencovani informaci, jevii a uddlosti v siti pozemnich komunikaci v
soutasnosti v. CR probihd nad datovymi podklady réizného pavodu, polohové presnosti
a v riznych soutadnicovych systémech. NejrozsitenéjSimi podklady pro lokalizaci pasportu tj.
polohy soucasti a prislusenstvi pozemnich komunikaci, staveb, oprav a udrzby, tzn. pro
majetkovou evidenci vlastnikli a spravct komunikaci, je Uzlovy lokalizacni systém (dale jen
ULS). Pro lokalizaci dopravnich informaci a informaci z telematickych zatizeni je pouZzivana sit
Global Network (dale jen GN).

ULS

Jedna se o digitdlni model pozemnich komunikaci, Geoeferencni sit' PK, slouZzici pro
prostorovou lokalizaci dopravnich informaci, pasportnich udaji o majetku pozemnich
komunikaci a dalSich jevl souvisejicich s pozemnimi komunikacemi. Uzlovy lokaliza¢ni systém
zahrnuje pozemni komunikace v rozsahu dalnic a silnic 1., II. a IIL. tfidy. ULS je urcen pro
lokalizaci polohy soucasti a pfisluSenstvi pozemnich komunikaci, staveb, oprav a udrzby, tzn.
pro majetkovou evidenci vlastniki a spravet komunikaci. Byl odvozen z DMU 25.

Je vyuzivan Odborem silni¢ni databanky (SDB) se sidlem v Ostravé jako jednim ze
samostatnych specializovanych pracovist’ Reditelstvi silnic a dalnic. SDB se stara o plynuly
provoz Informaéniho systému o silniéni a délniéni siti Ceské Republiky na sledovanych
komunikacich v Narodnim dopravnim informa¢nim a ¥idicim centru (RSD, 2012).

StreetNET CZE (GN)

Jedna se o kompletni routovatelnou silniéni a uli¢ni sit’ Ceské republiky od spole&nosti
Central European Data Agency, a.s. (CEDA). K liniim PK jsou zaneseny i zakladni atributy pro
pohyb po siti (zakazy vjezdu, jednosmérnost, myto atd.). Geodatabaze StreetNet CZE je tak
vhodna pro feSeni dopravnich tloh, navigaci a spravu a aktualizace dat dopravnich udalosti, pro
které je nezbytna informace o piesné lokalizaci z pohledu vytvareni bariér v dopravnim proudu
(CEDA, 2012). StreetNet CZE obsahuje 300 000 km dalnic, silnic, mistnich komunikaci (ulic) a
ti¢elovych komunikaci (polnich a lesnich cest). Takto je pokryto celé Gizemi Ceské republiky PK
vhodnymi pro pohyb motorovych vozidel, cyklistt a pésich turistt.

GN je narozdil od ULS uréen pro lokalizaci polohy dopravnich udalosti (dopravnich nehod,
kongesci,...) polohy uzavirek, objizde€k, zvlaStniho uzivani pozemnich komunikaci stavu
sjizdnosti v zimnim obdobi. Je vyuzivan v NDIC* (systému JSDI*), DIC"™ Praha a dalSich
dopravné-informaénich centrech v CR. GN je uréen pro lokalizaci polohy libovolnych
informaci majicich vztah k siti pozemnich komunikaci v celém rozsahu kategorii a trid
stanovenych zédkonem ¢.13/1997 Sb. a vyhlaskou 104/1997 Sb.

Zakladnim rozdilem mezi sadami GN a ULS je vychozi metoda generovéni sit¢ a vedeni
udaji. ULS je tvofen uzlovymi body, mezi nimiz tseky tvoii spojnice. Uzly jsou vedeny

3 Naérodni dopravni informacni centrum (NDIC) je centralnim technickym, technologickym, provoznim i

organizaénim pracovi§tém Jednotného systému dopravnich informaci (JSDI, zdroj: MD CR, 2013)

14 JSDI je komplexnim systémovym prostiedim pro sbér, zpracovani, sdileni, distribuci a publikaci dopravnich
informaci a dopravnich dat o aktudlni dopravni situaci a informaci o pozemnich komunikacich (Zdroj: MD CR, 2013)
%% Dopravné-informaéni centra (DIC) poskytuji zékladni informace o stupnich zatéZe (intenzita provozu) na
vybranych komunikacich, o planovanych dopravnich omezenich, dopravnich nehodach a dal§ich mimotadnych
situacich (Zdroj: MD CR, 2013).
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v mistech, kde dochazi k fyzickému rozdéleni komunikace (silni¢niho télesa). Tyto spojnice
jsou pojmenovavany podle pocateéniho a koncového uzlu. Naopak u GN se uzly nevytvaii a
zakladnim podnétem k rozdéleni linie reprezentujici komunikaci je oddéleni jizdniho proudu.

DMU 25

DMU 25 je chapan jako vektorovy topologicky model tizemi vznikajici z topografické
mapy 1 : 25 000. De facto se jedna o obdobu ZABAGED, ktery je spravovan CUZK, kdezto
DMU 25 je pod spravou Armady CR. Tento topologicky model uzemi byl tvofen v
soufadnicovém systému S-42, nyni je k dispozici i v dalSich dvou soufadnicovych systémech
platnych na tzemi Ceské republiky, a to v systému S-JTSK a WGS84. DMU 25 narozdil od
ZABAGED nekon¢i na statni hranici, ale zobrazuje jest¢ nckolik kilometrii Siroké pasmo
sousednich statt. Hlavnimi nevyhodami databaze narozdil od vyse uvedenych je nezajisténi
vazeb na oborové databaze, objevuje se také ¢asteéna duplicita nékterych grafickych dat nebo se
zde vyskytuje vy$$i mira generalizace nékterych objektii, hlavné budov, vodnich ploch aj.
(Reznik, 2006).

ArcCR 500

Digitalni vektorova geograficka databaze Ceské republiky ArcCR 500 je vytvorena
v podrobnosti méfitka 1 : 500 000. Jejim obsahem jsou piehledné geografické informace o CR.
Data vznikla ve spolupraci CUZK a ArcData Praha, s.r.0. Zdrojem dat pro geograficka data
ArcCR 500 v 3.0 je databaze Data200. Data tvoii vice nez 50 prvkovych tiid, které se déli do
osmi tematickych vrstev. Vstupni data z Data200 maji deklarovanou absolutni pfesnost do 100
m. Analyzou ArcCR 500 bylo zji§téno, Ze relativni polohové piesnost vii¢i poloze v ZABAGED
je s 99% pravdépodobnosti do 150 m (ArcData, 2012).

ZABAGED - polohopis

Pod pojmem ZABAGED se rozumi digitélni geograficky model izemi Ceské republiky,
ktery svou podrobnosti odpovida Zakladni mapé CR 1:10 000 (ZM 10). Tento geograficky
model uzemi CR je veden v soufadnicovém systému Jednotné trigonometrické sité katastralni
(S-JTSK) a vyskovém systému baltském — po vyrovnani (Bpv). ZABAGED ma charakter GIS
integrujiciho prostorovou slozku vektorové grafiky s topografickymi relacemi objektl a slozku
atributovou obsahujici popisy a dalsi kvalitativni ¢i kvantitativni informace o objektech.
Polohopisna ¢ast (2D) ZABAGED je v soucasné dobé¢ tvofena 119 typy zakladnich objekti.
Mezi vyhody této databaze patii moznost lepsi propojitelnosti s oborovymi databiazemi,
ptitomnost hranic (obci, katastrii rozvodi aj.), vétsi podrobnost zakresu budov, vodnich toki
apod. Jako nevyhody této databaze mizeme brat mensi rozsah sledovanych prvki (vétSinou
"topografickych"), uzsi spektrum napojitelnych atributli, zejména prave u objekti komunikaci.

U vyse uvedenych datovych sad se jedna o pokryti téméf vyhradné jen pro CR (ptip. SR).
Zaroven jsou vsak k dispozici i datové sady, které jsou vytvareny jako u DMR globalné majici
pokryti i na izemi CR.
NAVSTREETS, Multinet

Mapové podklady spole¢nosti NAVTEQ (Nokia) — NAVSTREETS v Ceské republice
mapuji na 230,000 km silnic. NAVTEQ poskytuje geografickd data i ve formatech ESRI
Shapefile, MapInfo aj. Format ESRI Shapefile je doplnén o relace a atributy dodavané v
samostatnych XML souborech, kviili tomu, ze samotny Shapefile format neni vhodny pro
distribuci relacnich dat. RDF je specialni relacni datovy format, ktery umoziiuje snadné nacitani
zdrojovych dat do rela¢ni databaze.
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MultiNet je geograficka databaze orientovana na automobilovou navigaci, feSeni dopravné
prepravnich uloh a routovaci tlohy od spolecnosti TomTom (dfive TeleAtlas). BezeSva
vektorova mapa Evropy se vyznacuje vysokou podrobnosti a presnosti. Struktura databaze,
topologicky korektni reprezentace prvkli v adekvatni polohové piesnosti, jejich atributy a
vzajemné relace umoznuji jednoznacné definovany pohyb po silni¢ni/uliéni siti — navigaci a
presny turn-by-turn routing respektujici dopravni predpisy. Databaze obsahuje kromé Siroce
atributovanych silni¢nich a uli¢nich usekd vrstvy administrativniho ¢lenéni, funkéniho vyuziti a
pokryvu tizemi (vodni a lesni plochy, parky, praimyslové plochy, atd.), plochy a centra osidleni.

3.2.2 Pozadavky a zdivodnéni vybéru

Do této kapitoly jsou zatfazeny datové sady, které jsou vytvaieny a ukladany v datovych
modelech spliiujici poZzadavky na sitové modely dopravy (vyse uvedené), tj. obsahuji uzly a
hrany, které jsou propojeny v definované topologické Cistoté. Mista a pocty vytvarenych uzlu a
geometrie usekil a jejich atributli jsou vSak v kazdé sad€ vytvareny rtizné€ - metodika je vzdy
poplatna ucelu, pro ktery je dany sitovy model vytvaren.

Ptiloha 1 dokumentuje datové sady, které jsou zaméteny primarne jak na sitové modely
pozemnich komunikaci — ULS a GN, tak i ostatni modely PK, kde datové sady vétSinou
obsahuji dalsi vrstvy, které ucelové doplnuji sitovy model PK pro vytvaieni ucelovych
podkladovych map. Dalsi vrstvy obsahuji napt.: Zeleznice, vodni toky a plochy, sidla, druhy
krajinné zeleng, body zdjmu atp. K této skuping patii napt. DMU25, kterou vytvati VGHMU¥
Dobrugka. DMU25 je analogicky k produktu ZABAGED, piesto je vytvafen oddélené od
ZABAGED a jinou metodikou. DMU25 obsahuje o néco vétsi rozsah objektil a charakteristik
terénu a krajiny nez ZABAGED. Aktualni technickou dokumentaci k datové sadé DMU25 se
podafilo ziskat jen v omezeném rozsahu, byly alespoi vyuzity webové stanky VSB Ostrava —
,,Uvodni informace o geografickych datech® (2012). Veskeré dalsi informace o vech kritériich,
ale také napf. o sémantické naplni datovych sad, podrobnéji rozepisuji Piiloha 1 a Ptiloha 2.

NiZze jsou uvedeny zakladni pozadavky na datovou sadu PK. Jedna se pfedevsim o
polohovou pfesnost a atributovou naplnénost. Pozadovany jsou piedevsim zakladni parametry
plus ty, které neni mozné néjakym zptsobem jednoduse vypocitat ¢i urcit v prostfedi GIS nebo
ziskat procesem vektorizace.

Min. pozadavky na mapovy podklad:

= Funkeéni kategorie komunikace:
= kazda linie v siti by méla mit definovanu hodnotu vyjadiujici jeji dtlezitost v této siti,
ktera je dulezita pro pozdgjsi splnéni tcelu pro vyuziti v navigacni databazi.

Typ ¢i tiida komunikace:
= kazda linie v siti by méla mit definovanu hodnotu typu komunikace, ktera
charakterizuje jeji hierarchickou ptislusnost dle klasifikace PK,

= Geometrie a polohova ptesnost:
= kazda linie by méla odpovidat svému redlnému tvaru v redlném svété S pozadovanou
maximalni odchylkou,
= linie by nemély byt generalizovany ani nahrazeny pfimymi spojnicemi a mély by byt
vytvofeny v min. mefitku kviili pfesnosti a kompatibilité s presnymi DMR.

= Dalsi atributové informace:
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=  kazda linie by méla mit informace o jejich fyzickych vlastnostech dulezité pro pohyb na

siti nejen v cyklodoprave:
povrch a stav komunikace,
smér dopravniho provozu.

m Pozadovana min. hodnota Splnuji datové sady

Uzemni pokryti

Funk¢ni kategorie komunikace
(dulezitost navigovatelnych
komunikaci)

Geometrie a polohova presnost

Referencni méritko

Aktualizace
Datovy format

Atributova naplnénostls

Dostupnost dat

Rozsah tGzemi CR

Min. v rozsahu silnic I-I1l. Tridy,
mistni a ucelové komunikace a dalsi
komunikace vhodné pro
cyklodopravu

Min. 5 m intravilan, 10 m extravilan

min. 1:10 000

1x rocné
SHP
Povrch komunikace, smér
dopravniho provozu, manévry

Min. pro védecké a vyzkumné prace

vsechny

DMU 25, Multinet, NAVSTREETS,
StreetNET

Multinet, NAVSTREETS, StreetNET,
ZABAGED

Multinet, NAVSTREETS, StreetNET,
ZABAGED

Multinet, NAVSTREETS, StreetNET

vsechny

Multinet, NAVSTREETS, StreetNET

DMU 25, StreetNET, ZABAGED

zdarma (dulezité pro dalsi analyzy)
Tab. 7. Hodnotici kritéria pro digitalni modely silnicni sité (Zdroj: vyzkum autora)
Vyse uvedené min. pozadavky na kvalitu dat mtze jejich zpiisobilost dolozit nékterd z vyse
uvedenych ISO norem (viz kapitola 3) podle niz jsou pfislusné datové sady vytvareny.

Hodnoceni datovych sad

Data Navteq se za CR nepodafilo ziskat, stejné jako data TomTom, ta jsou navic analogické
k datim spoleénosti CEDA. DMU25 nespliiuje pozadované hodnoty polohové piesnosti
z diivodu mensiho métitka, ve kterém byl vytvaien z T-M (topograficka mapa) 1 : 25 000. Data
ArcCR byla opét vytvafena v naprosto nevyhovujicim méfitku a jsou tak vhodna spise pro
dopravni makromodelovani.

Sit’ pozemnich komunikaci a jejich atributid v datové sadé ZABAGED je reprezentovana
tfidami prvka (vrstvami) ,,SilniceDalnice, ,,Ulice”, ,,Cesta” ve formatu ESRI Shapefile a
spliiuje polohovou ptesnost a min. referencni méfitko, ve kterém byla vytvafena. ZABAGED
data vSak nejsou vhodnd pro sitové analyzy — nutné upravy dat (sluovani a napojovani
jednotlivych vrstev + rozdélovani na ktizovatkach s tim spojena kontrola prostorovych vztahti a
topologie) a nejednotna topologie, kde vrstvy Silnice-dalnice a ulice maji piekryvy v
jednotlivych vrstvach (silnice v intravilanu = ulice = problém pro sitové analyzy). Rovinny
charakter databaze navic neumoznuje reprezentaci viceuroviiovych uzll, zakazi otaceni a
dalSich manévri, kde data ZABAGED nerovinny model ani v oblasti zakazi otaceni (u-turn)
nespliuji. I vysoce sofistikovand a polohové pfesna a atributové bohat4 datova sada ZABAGED
— polohopis proto nevyhovuje pozadavkim na datovou sadu vhodnou pro tcely této prace.
Duivod je ten, ze tato datova sada neni tvofena dle specifikaci GDF pro navigacni data, vhodné
pro sitové analyzy, které musi svym datovym modelem, topologii, obsahem i rozsahem dostat
stale se zvySujicim pozadavkim Sirokého spektra uzivatelli a umoznit diky podrobné silni¢ni a
uli¢ni siti takovym zptisobem informovat uzivatele, aby aplikace na ni vystavéné mohly fidice

16 Atributovou naplnénost zobrazuje Ptiloha 2.
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vést po této siti spravnym a korektnim zpisobem v souladu s dopravnimi aj. predpisy. To je
dano genezi, datovou strukturou a jejich ucelem vyuziti jakozto Zakladni bazi geografickych dat
CR, tedy dat predeviim popisnych. Datova sada dale postrada atribut klasifikace vychazejici z
dulezitosti navigovatelnych komunikaci a atribut fyzického typu a stavu silnice (povrch).

StreetNET je datovy model optimalizovany pro sitové analytické ulohy:

geometrickd slozka: jednotna topologicka sit, geometrickd reprezentace komunikaci
optimalizovana pro navigaéni Glohy (dualy, kolektory, vétve, kruhové objezdy, tunely, brody,
privozy,...),

atributova slozka: navigaéni atributy (jednosmérnost, manévry, zakazy vjezdu ¢i omezeni typu
dle vozidel, mytné, tahy apod...).

Zaroven také spliuje veskeré dalsi pozadavky na polohovou piesnost a referencni métitko

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze i pres Sirokou miru uplatnéni napfic¢ subjekty vetejné spravy
nejsou datové sady DMU 25 ani polohopis ZABAGED ve své soucasné podobé pro cile prace,
tj. ureni vztahu morfometrie a sitovych analyz, vyuzitelné. Pro dalsi Gcely prace byl proto jako

nejvhodnéjsi model silniéni sit€ vyhodnocena datova sada StreetNET, a proto byla

Vv nasledujicich analyzach pracovano vyhradng s ni.
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4  VZTAH MORFOMETRIE A SITOVYCH ANALYZ

Jak jiz zreSerSni Casti vyplyva, v praci bylo potfeba feSit n¢kolik zasadnich vyzkumnych
otazek, které zatim doposud nebyly feseny, byly feSeny pouze c¢astecné nebo byly feseny
nepfesnym zpusobem. Generalnim otazkou je, zdali vibec dokazou GIS n&jakym zpisobem
vytesit vztah mezi DMR a sitovymi analyzami, pfedevs§im v oblasti dopravnich tloh. Uz
z predchozi reSersni ¢asti je patrné, Ze tento vztah byl alespon castecné potvrzen jiz diive. Je
vsak potfeba v tomto ohledu fici, Ze pfesnost predeslych metodik byla vét§inou velmi rozdilna a
dand predevS§im ucelem, zaméfenim, rozsahem, vstupnimi daty, urovni automatizace a
vyzkumnym uzemim danych praci. Hlavni problémy plynouci ze stdvajice pouzivanych
zpisobil vznikaji pfedevSim pii vypoctech podélného sklonu a kiivosti jednotlivych segmenti
grafu (silnicni sité).

Manualni ohodnoceni hran silni¢ni sité dle vybranych parametrti sice vykazuje realné
vysledky, ale postup je velice zdlouhavy, naro¢ny a uzivatelsky neprakticky a pro vyuziti pro
uzemi napf. celého statu témef nemozny. Jednim z cili prace bylo proto vytvofit funkcni
metodiku a ovéfit ji pomoci algoritmu, ktery vSechny kroky piedchoziho postupu bude provadét
automaticky a na zakladé vstupnich podminek piimo vygeneruje pro kazdy usek silnice zdznam
s primérnym sklonem pro oba jizdni sméry a kiivosti, a dokaze tak zohlednit i morfometrické
parametry prvniho i druhého fadu. Zaroven nakonec dokaze vytvotené pole prevést dle ptevodni
rovnice na rychlost a ¢as potiebny k projeti daného tseku. K tomu bylo potieba nejprve
definovat, jaké nastroje byly pro vytvofeni metodiky, zpracovani dat terénniho prizkumu,
dalgich vystupt a samotné potvrzeni funkénosti metodiky, vyuzity.

4.1 Pouzity SW

Samotné zpracovani obrazki ilustrujicich jednotliva vypoctova schémata bylo realizovano za
pomoci SW CorelDraw X6 od spole¢nosti Corel Corporation. Zpracovani dat z terénniho
prizkumu bylo realizovano za pomoci SW BaseCamp od spole¢nosti Garmin, rychlostni matice
a dalsi tabulky pomoci modulu Excel, resp. schémata Visio od spole¢nosti Microsoft. Ovéfeni
jednotlivych vypocti sklonitosti a kiivosti probéhlo v SW Matlab od spole¢nosti MathWorks.
Regresni analyza a urceni pfevodnich rovnic probihalo v prostiedi SPSS Statistics 17.0 od
spole¢nosti IBM.

GIS software

Samotny nastroj byl urcen pro software ArcGIS 10. x Desktop od spolecnosti ESRI. Skript
pro nové vytvoreny toolbox byl napsan v programovacim jazyce Python (konkrétné ve verzi
Python 2.6.5) v prostfedi Python IDLE nad platformou Microsoft Windows.

Hlavnim dGvodem po vybrani softwaru ArcGIS je jeho vSeobecné rozSifeni a Casté
pouzivani v naprosté vét$in¢ instituci napfi¢ obory — od akademické sféry (vyuzivan a vyucovan
na vSech piednich univerzitach), pies jednotlivé slozky 1ZS, statni spravu (ministerstva, statni
instituce, kraje a urady jako CHMI, CENIA, AOPK, CSU, CUZK, atd.) a samospravu (veskeré
krajské urady, mnohé obecni tfady,...) az po soukromy sektor a zaroven také institucemi ¢i
spole¢nostmi zodpovédné za spravu Georeferenéni sit¢ PK (Silni¢ni databanka Ostrava) Ci
dal$ich pasportné-evidenénich a naviga¢nich datovych sad (CEDA, TomTom,...).
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Programovaci jazyk

Python je moderni skriptovaci programovaci jazyk. Diky svym zakladnim vlastnostem je
velice Casto pouzivany a oblibeny. Jedna se rovnéZ i o hlavni podporovany skriptovaci jazyk v
ArcGIS for Desktop, jelikoz pocinaje verzi 9.0 byl zaveden jako skriptovaci jazyk do téchto
produktd. Pro zpracovani geografickych dat a feSeni prostorovych uloh (tzv. geoprocessing) je v
ArcGIS k dispozici n€kolik jazykd, nicméné Python je od verze 10.0 Python oznacovan jako
zakladni. To se projevuje zejména v mife podpory jednotlivych jazykd — pro praci s Pythonem
je k dispozici tzv. Python okno pfimo v aplikaci ArcMap, knihovna Arcpy, ¢i Siroka ndpovéda v
ramci napovedy k produktu ArcGIS for Desktop (Bartos, 2011).

4.2  Preprocessing

Jako vstupni data byl pro potieby prace vybran DMR-4G s piesnosti 1 m (viz kap. 3.1.3 ), ktery
predstavuje digitalni reprezentaci reliéfu zemského povrchu a digitdlni model silnicni sité
StreetNET od spolecnosti CEDA (viz kap. 3.2), ktery predstavuje sit’ pozemnich komunikaci.
Byly zvoleny nejbéznéjsi a jedny z nejkvalitngjsich datovych sad v CR pouzivanych pro ucely
uréovani nadmoftskych vysek terénu, resp. navigacnich potreb.

Data silni¢ni sité diky jejich formatu, datovému modelu a metodickou tvorbou dle norem
nebylo tfeba nijak dale upravovat ani kontrolovat. Pro potieby prace tak bylo predevsim tieba
ptipravit data vySkopisu.

Na zéakladé vybranych dat, ktera netiplné pokryvaji zpracovavanou oblast (body z LIDARu)
bylo nutné ,,doplnéni* oblasti na kompletni reprezentaci povrchu za vyuziti interpolacnich
metod. Interpola¢ni algoritmy se snaZi na zakladé svého matematického zakladu a zadanych
vstupnich parametrd (které interpolaci ovliviiuji) predikovat chovéani realného terénu (Stych a
kol.,2008). Zde je nutné si uvédomit, Ze interpolaéni algoritmy si chovani terénu mezi vstupnimi
body ,,vymysli“. Kvalita vystupniho DMR se tedy odviji nejen od kvality vstupnich dat
(presnost, hustota), ale také od vhodné€ zvolené interpola¢ni metody vcetné fidicich parametri.

’

Rastrovy DMT4G
piipraveny pro.
vstupni analyzy

Obr. 15. Schéma pripravy vstupnich dat DMR (vysvétlivky viz Priloha 15, Zdroj: vyzkum autora)

Digitalni model terénu bylo nejprve nutné upravit do pouzitelného rastrového formatu za
pomoci nastroji GIS a z bodové vrstvy vytvofit spojity povrch za pomoci interpolanich metod.
Zde byla pouzita metoda Topo to Raster'’, kterou napf. ve své praci vyuzil i Louthan (2010)
z divodu o néco vétsi ,,vyhlazenosti“ komunikacni sité (napf. absence vyskytu hran apod.).
VlozZeny byly bodové vrstvy vSech 4 mapovych listi (ziskanych od CUZK) s vyuzitim velikosti

¥ Topo to Raster je podle Urdulika (2010) interpolaéni metoda vytvoiena specialné pro generovani hydrologicky
korektnich DMR a je designovana/navrzena/uréena k pouziti bézné dostupnych vstupnich dat. Je optimalizovana k
vypocetni efektivnosti lokalnich interpolacnich metod, jako je IDW ale bez ztraty navaznosti povrchu globalnich
interpolaénich metod, jako je Spline a Kriging. Je to vlastné diskretizovana metoda spline platovani, u které je
umoznéno, aby vysledny povrch kopiroval ndhlé zmény terénu jako vodni toky a hibetnice.
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pixelu na 2 m. Toto rozliSeni je dilezité pro ziskani presnéjSich vysledka a bylo zvoleno na
zékladé min. $iftky navrhové kategorie pozemnich komunikaci nejnizsiho fadu S4 (Sitka 4 m)
podle CSN 73 61 01 tak, aby bylo mozné silni¢nimu useku (geometrii) piifadit min. jeden stied
pixelu z kazdého fadku i sloupce gridu DMR pfi zvoleni nulového horizontalniho sklonu a
ktivosti. Zvoleni niz§i hodnoty prostorového rozliSeni by nebylo realné a ani presné s ohledem
na rozliseni vstupni miizky bodového mra¢na. Typ vstupnich dat byl nastaven jako bodova
vrstva s hodnotou nadmoiské vysky Z.

4.3  Uréeni podélného sklonu

Exaktni vyjadieni vyskového grafu komunikaci je zakladem dalsiho postupu. Zpusobd jak
¢iselné popsat urcité charakteristiky tvaru komunikace je vice, ne vsechny jsou vsak vhodné pro
vyjadieni jejich slozitosti a tvaru pii vyuziti v sitovych analyzach.

Nejlepsim zptisobem je pro vypocet podélného sklonu komunikace vyuzit matematickych
metod pro vysetfovani pribéhu funkce, jak jiz bylo naznaceno vySe, a modelovat pruibéh PK
pomoci vySkového grafu - profilu, ktery sice nereprezentuje geometricky prabéh linie, ale
dokaze nejvérnégji ilustrovat zvoleny postup na zaklad¢ lokalizace jednotlivych koncovych i
lomovych bodi a jejich incidenci pro detekci krizovych (stacionarnich ¢i inflexnich) bodu na
linii, které se v tomto piipad¢€, vypoctu sklonu, shoduji s body stacionarnimi.

Zakladni vzorec pro vypocet podélného sklonu, ktery vychazi z normy CSN 73 61 01
(VUT, 2012):

s =%* 100 = (VYSKI ; YSPD 100 [%]

kde L — prostorova délka tseku, VYS_P — nadmoiskd vyska pocateéniho uzlu tseku, VYS K —
nadmoiska vyska koncového uzlu useku, H — rozdil nadmotskych vysek.

Slope (%) = % x 100

Obr. 16. Vypocet sklonu (Zdroj: VUT, 2012 + upravy autora)

Ani tento vzorec po odstranéni absolutni hodnoty (viz Obr. 16), tj. vymezeni usekl
s kladnou a zapornou hodnotou, neni ptesny. Problém pfi urceni podélného sklonu komunikace
vychazi predevsim z délky tseku digitalnich modelu silniéni sité, jejich lomeni a systému jejich
napojovani (viz kap. 3.2).

Témét vétsina digitalnich modelt silniéni sit€ ma jednotlivé useky délené na zaklade jejich
pruniku (kizovatek — planarni uzly). To vSak mulize zpusobit problémy pfti urovani primérného
sklonu jednotlivych useki, které jsou vétSinou velmi nesourodé a morfometrii terénu presne
nekopiruji takovym zpisobem, aby mohl byt primérny sklon daného useku pfesné vypocitan
dle vySe uvedeného vzorce. Vypocet je proto tieba zptesnit dle popsanych problému takovym
zpusobem, aby ptesnéji odpovidal realité a vztah k DMR zde byl presnéji vyjadien.

Napf. pro Tazlara (2012) vzhledem k velmi kratké délce jednotlivych linii (v praméru cca
110 m) a spise rovinnému charakteru tizemi mésta Olomouce tento jev nebyl vyznamnym
problémem. V jinych piipadech by vSak zpresiujici metodou mohlo byt dalsi ,,rozsekani Gsekt
na ngkolik dil¢ich linii, kde by jiz mohla byt vypoctena hodnota sklonu v celé délce dle
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metodiky Hudecka (2009), dle vySe uvedeného vypoctu podélného sklonu nebo ptip. dle
vazeného praméru jednotlivych segmentd linie.

Dals$im problémem také je, ze vétSina SW GIS pocita implicitné pouze s délkou segmentu
Vv roviné (primétu na zemskou plochu), nikoliv v prostoru, jak by dle norem CSN i metodiky
Hudecka mélo byt spravné. Pro navrZzenou novou metodiku proto bylo nutné zohlednit vypocet
redlné délky segmentl (napt. nize pro L;) po povrchu, ten bylo moZné vypocitat pomoci
Pythagorovy véty:

L = VBRET 2,
kde Ah je rozdil nadmotskych vysek krajnich bodt linie a 1 je vzdalenost linie ve

dvourozmérném prostiedi (nize na Obr. 17 by [, i [, = 6.). Redlna hodnota po povrchu je pro:

Ly, L, = V62 +82 =10.

Pro dolozZeni rozdilnosti délky linii ve 2D (polohovém) a 3D (prostorovém) rozméru byla
vypocitana délka vSech usekl v zajmové lokalité, jak dokumentuje nasledujici Tab. 8:

Délka linii ve 2D Délka linii ve 3D (po povrchu)

105259,39 m 105679,76 m
Tab. 8. Velikost délky linii zkoumaného tizemi po povrchu a ve 2D rozméru (Zdroj: vyzkum autora)

V procentualnim vyjadfeni to déla rozdil zhruba + 0,0039 = + 0,39 % vV absolutnich
hodnotach je to zhruba 400 délkovych metrii, coz neni velké ¢islo, nicméng ani tento rozdil by
nemél byt zanedbavan a do vysledné metodiky zohlednén. Vyse Cisla je dana predevsim velmi
nizkymi hodnotami sklonu, které jsou typické pro silni¢ni sit. Zaroven je mozné toto Cislo
chapat jako primérnou absolutni hodnotu sklonu vSech usekti zkoumaného tizemi (o ném vice
v kapitole 4.6.1 ). V tomto vypoctu navic neni nutné fesit smér orientace linie, na kterém tento
vztah nezavisi.

—_ A
€360
= % B
m NG 2
,f,‘, 2.{3 —1 7 1) ‘\
e ci—E %
355 A gl
)é) 2.5 '1/2
310 | e
E oo/ 10
2 A
A2
350 Aw— s
| | | | D
5 10 15  vzdalenost [m]

Obr. 17. Linie s jednotlivymi segmenty a lomovymi body (hodnoty sklonu segmentii pro jednotlivé linie ve
2D/3D rozmeru, cerné 3D délky segmentii Ci priiseciku pocatecniho a koncového bodu, Zdroj: vyzkum
autora)

Hodnoty sklontt na Obr. 17 pro jednotlivé segmenty byly vypocteny na zakladé jak
polohové (zelené a cervené hodnoty), tak i povrchové (fialové ¢i modré hodnoty) vzdalenosti 2
lomovych bodi a slouzi pouze jakozto mezivysledek pro dalsi metodiky a demonstraci
odlisnosti jednotlivych vysledkd.
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Pro ilustraci vypoctu sklonu byly dvé linie zobrazeny na vyskovém vzdalenostnim grafu, tj.
byla uréena zavislost délky linie a nadmoiské vySky. Pokud se pohybujeme z bodu A pies bod
do bodu C po 2 liniich, které jsou oddéleny bodem B (viz Obr. 17) a které jsou tvofeny nékolika
segmenty, je mozné vypocitat hodnoty sklonti v uréeném sméru A - C pro linie L; a L, a
zaroven pro celkovou trasu A-C na zakladé 3 zakladnich metodik ve variantach s délkou
segmentu v prumétu na zemsky povrch (a) nebo s realnou délkou segmentu po povrchu (b):

Hudecek (2009) — absolutni hodnota useku:

|350 —358| 8 8
a)sL1=f=g=1,33%, b)mzo,s%
|358 —350| 8 8
sy = ————=¢=133% b)) 75 =08%
|350 —350] 0 0
a)SACZTZEZO%, b)%=0%
Metodika CSN 73 61 01 (bez absolutni hodnoty):
(358 —350) 8 8
a)sL1= T=g=1,33%, b)E=0,8%
(350 —358) -8 -8
A)sp = ——(—— = =-133% b)) 5 =-08%
(350 —350) 0 0
a)Syc = —————=75=09%, b) —=0%

12 12 20

Metodika absolutniho prﬁméru sklonu segmenti:

1,3 1.2 .1
|1+3+ +2+1| |— |

a)s,, = 52 Z 1,5 9%, by Y2 V10 f > V2l _ 0,74%
|1 3 1, 1| 15 |_L_i_i_i_i|
a) sy, = 52 =%=1,5%,b) V2 ms‘/g V5 V2L _ 740
|1+3+ +2+1- 1—3———2—1
= = 0,
a) Sy = 10 =1z 0 %,
| +_+L+2 L_L_i_i_i_i|
V2 V5 V5 V2 V2 V10 V5 V5 V2l _ o,
5
Metodika vaZeného priméru délky segmentu (a):
no s 1*x/i+3*x/1_0+%*«/§+ 255+ 1542
S :Z = =
b i=1 1 2VZ + 2V5 + V10
1,41+ 9,48 + 1,11 + 447 + 1,41 17,88
- = =1,71%
2,82 + 447 + 3,16 10,45
3" s —1#VZ— 255 -2+ VE—3+yI0— 15V2
S — — =
b2 i=1 1 2VZ + 2V5 + V10
~1,41 — 4,47 —1,11-9,48 — 1,41 —17,88
2,82 + 4,47 + 3,16 10,45

(1+VZ+ 25+ 5% VE+35VI0+ 1VD) + (~1+VZ~ 245~ 2+ V5 =3 +VI0~ 1+V2)

2V2 + 245 + V10 + 2v2 + 25+ V10
_1788-1788 _ 0 _
- 20,9 ~ 209 7

Sac =
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NavrZena metodika vaZeného pruméru realné délky segmentta po povrchu (b):

1 3 1 2 |
g 5t VE g VIO e S VB 52

i=1 L 2v2 4+ 25+ V10

_ 1+43+1+2+1 8 077y
T 282+447+3,16 1045 77

1 3 1
Lz VTo- LB L5 L
S ZZ" Li.si _ \/E*\/_ V10 V10 \/_ “ V5 \/§ Vs \/Z*\/_z
t i=1 2vV2 + 2V/5+ V10
—1—3—1—2—1 -8
282+447+316 1045

-0,77%

Sac

3 2 1 1 3 2 1
—ﬁ*\/ 2+ _*\/ 0+ ‘/5+_g*‘/5+_7*\/2)+(__7*\/2 _10*\/ = * /5 ——g*\/s——i*\/Z) _
2vV2 + 2v5 + V10 + 2v2 + 2v5 + V10
8-8 0
= 200 200 - 0%

Pozn.: Ovéfeni vypodtl prob&hlo v SW Matlab.

Z téchto hodnot je patrna odlisna hodnota sklonu pfi vyuziti vazeného priméru jednotlivych
segmentd. Pti vyuziti vaZeného primeéru, dochdzi totiz k ptesnéjsi aproximaci pomoci lomovych
bodl, které dokazi lépe modelovat celkovou velikost sklonu. Jedna se tedy o aproximaci
maximalni. I tato metodika vSak pro sviyj pfesny vypocet potiebuje dalsi optimalizaci v podobé
detekce kritickych bodi. Nedokaze totiz vypocitat pifesné hodnotu prumérného sklonu pfi
vyskytu lokalnich nebo globalnich maxim (v podobé& bodu B) v prub¢hu linie. Toto demonstruje
vypocet sklonu celkové trasy A-C, kde byla hodnota uréena na 0 %, ackoliv realny primérny
sklon dle absolutni hodnoty je samoziejmé odlisny (vyss$i). Vyuziti této presné metodiky
vyzaduje nalezeni kritickych bodd (inflexe ¢i stacionarni), které vypocet primérného sklonu
zpiesni a kde dochazi ke zméné funkénich hodnot podélného sklonu ze zapornych do hodnot
kladnych (piip. obracen¢) jako v ptipadé bodt vl a v2 na Obr. 18. Jejich vypocet je mozny,
pokud bude nalezena takové misto na segmentu, kde hodnota prvni derivace bude rovna nule.
To plati v pripad¢, Zze funkce je spojita na celém svém definiénim oboru. Nakonec bude nutné

proto linie v té&chto bodech rozdélit.
328,80

32250 W1 321,20
5 %

52 %
2 453% B

320,00 m n. m.
\L 31340

1.0

0.30000
0,740 00

Obr. 18. Rozdéleni linie ve staciondrnich bodech (Zdroj: VUT, 2012)

Hledéni kritickych bodl v sitovém grafu je vSak limitovano nékolika faktory. Jak uz bylo
feCeno vySe, graf se skladd zuzlG a hran a vétSina SW GIS je schopna pfifadit ¢i ziskat
informaci o nadmotské vySce a soufadnicich jen pro lomové body samotné, tj. nespojité.

Pii hledani stacionarnich bodt tak bude nutno soustiedit se predevsim na né. Nebude sice
dosazeno nejptesnéjsiho vysledku v piipadé, Ze lokalni/globalni maxima budou lezet zrovna
mezi nimi (na spojnici), ale jedna se o nejpresnéjsi a nejefektivnejsi metodiku pro jejich ziskani.
Nejprve tak bude u kazdého segmentu grafu nutné prohledat vSechny lomové body kazdé linie a
ziskat informace o jejich nadmoiské vysce. Ta bude ziskana na zaklad¢ podkladového rastru
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DMR-4G o rozliSeni 2 m, kde kazdy z bodu nalezi pravé jedné hodnoté st-fedu bunky gridu
DMR a kazdou hodnotu je mozné témto bodim pfifadit. V nasledujicim kroku poté bude
potieba prohledat a porovnat jednotlivé hodnoty nadmotskych vysek a nadmoiskych vysek
pocatecniho a koncového bodu segmentu. V piipadé ze nektera z hodnot bude lezet mimo tento
interval + stanovenou hrani¢ni mez, bude nasledovat vyhodnoceni, zdali je tento bod natolik
vyznamny, Ze by mélo dojit k rozdéleni linie na dva useky.

Pokud budou splnény vSechny ptedchozi podminky, dojde k rozdéleni linie na 2 tseky a
prohledavani u nich bude rekurzivné pokracovat, dokud nebudou podminky splnény a
prohledavani bude ukon¢eno. Linie tak jiz nebudou obsahovat zadna vyznamna globalni/lokalni
maxima.

Velmi dulezité je nasledné, aby nové vytvoiené useky linii ptebraly primarni kli¢ (ID) a
dal$i atributy své pivodni linie, a doslo tak k zachovani veSkerych dalSich informaci o linii
kvtli pozdéjsimu vyuziti pro dalsi parametry sitovych modeld jako je napt. povrch komunikace.

V momentg, kdy jiz doslo k situaci, Ze graf sestava pouze z jasné orientovanych linii, resp.
mame zaruceno, ze kazda z nové vytvorenych linii jiz nebude obsahovat vyznamné kritické
(stacionarni) body, je mozné ji ptifadit hodnotu kladného ¢i zaporného sklonu, jelikoz jiz linie
bude obsahovat pouze segmenty s klesajicimi ¢i rostoucimi hodnotami nadmoiské vysky, pfip.
se zanedbatelnymi hodnotami indexl segmentli opa¢ného sméru — Cili bude se jednat o smér
vyhradné z/do ,,kopce®. V tuto chvili jiz bude mozné pfistoupit k vypoctu primérného sklonu na
zaklad¢ vazeného priméru, ktery zohledniuje del$i segmenty a pfifazuje jim vys$i vahu pii
vypoctu, proto vypocet bude probihat na zakladé vyuziti vaZzeného priméru, kde vahou bude
pravé délka segmentu. Po diskuzi byla nakonec zvolena varianta vazeného praméru realné délky
segmentd po povrchu jako nejpiesnéjsi:

" s nsy .l + syl + sy,
S, L+ L+l
i=1 i 1 1 2 n

Otazkou vsak stale ziistava, jakym zplisobem detekovat kritické body a kde je hranice, kdy

je jiz mozné lomovy bod za kriticky povazovat a kdy nikoliv (vice v kap. 4.3.1).

Rekurzivni prohledani
viech lomovych boddi !
linie sméremod

StartPointu

’ >

rozdilu

- Vyznamnost [ rozdil nadm?
vyiek vybrany bod a bod na
spojnici Start-End Point) - vySSi
ez stanovena prahova hodnoj

IF - oddélené segmenty vEtSinez
min. velikost linie

Vytvofeni nové geometrie —
zachovani stavajiciho popisu

linie [pouze novy prim. klic s
novou délkou)

G : Prifazeni hodnoty |
Vytvoreni novych N | skionu k atrib. poli -
poliFT (from-to) a T /
TF {tofrom) Pfifazeni opatné Uloz nove pole/ /
> hodnoty sklonu k il & segmenty/hodnoty linie |
| atnib. poliTF do databaze \

Obr. 19. Schéma vypoctu podéiného sklonu (vysvétlivky viz Priloha 15, Zdroj: vyzkum autora)
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4.3.1 Urceni kritickych bod

P#i modelovani vySkového profilu je nutno detekovat tzv. kritické body (Critical points). Cilem
je snaha, o co nejlepsi aproximaci vysSkového tvaru linie detekci takovych bodt, aby byla
zachovéna geometrie linie a jeji vySkova pfesnost.

Kritické body Ize snadno detekovat s vyuzitim geometrickych parametra (Bayer, 2008):

= stacionarni body

= inflexni body,

= body s maximalni kfivosti,

= body s minimalni kiivosti.

Tyto body by mély byt vyznamné pro modelaci pohybu na siti PK. Tzn., je nutné urcit
jejich celkovou vyznamnost z hlediska moznosti rozdéleni linie v jejich misté. Kritické body
jsou detekovany generaliza¢nimi algoritmy fadou ruznych technik (Bayer, 2008). Algoritmy
jsou déleny do 3 skupin, jakym zpisobem je mozné je detekovat (Zhilin, 2007):

Sekvenéni algoritmy

Postupné prochazeji jednotlivé body linie s cilem nalezeni nejdel$siho mozného segmentu
spliyjiciho geometrickou podminku. Body podél ného spliyjici geometrickou podminku, jsou
odstranény. Koncovy bod nejdel§iho segmentu je kritickym bodem.

Iterativni algoritmy

Rekurzivni déleni polyline na mensi segmenty na zakladé geometrické podminky, kdy je pii
kazdém dal§im rekurzivnim déleni nalezen jeden kriticky bod.

Algoritmy zaloZeni na funkénich Kritériich

V kazdém lomovém bod¢ je spoctena kiivost a jako kritické body jsou vyhodnoceny ty S
absolutni hodnotou kfivosti (lokalng€). VSechny tyto zptsoby jsou potencialné mozné, proto bylo
potieba definovat n¢které podminky, které nam mohou 1épe pomoci pii rozhodnuti, ktery z nich
vybrat.

Definice podminek

Na zacatku je definovana linie a jeji lomeni (lomena ¢ara L.1) rozd€lena na ne€kolik segmentt
lomovymi body, ktera by pomoci téchto technik méla byt rozdélena, pokud tak bude urceno za
vhodné. Vysledkem by mély byt linie, které budou vyskové nezjednodusené lomené Cary L2,
L3, L4 az Ln, které budou na svych nové uréenych koncovych a pocatecnich bodech na sebe
navazovat a tvorit v celku linii L1 (cely tento postup je zobrazen na Obr. 20). Pocate¢ni a
koncova mista nové rozdélenych linii budou tvofena kritickymi body, kde bude dochazet
k signifikantni zméné sklonitosti z hodnoty zaporné na hodnotu kladnou (ptip. obracené), tedy
v zavislosti na vypoctenych hodnotach digitalniho modelu terénu. Pro vypocet sklonitosti pak
budou vysledné linie L2, L3 az Ln aproximovat pocatecni linii L1.

V ptipadé ze nebude zadny bod vyhodnocen jako kriticky (inflexni) bude se L1 = L2, av§ak
pro vypocet celkové sklonitosti bude ptivodni linie L1 tvofena novou o segmentech [ az [, na
zaklad¢ jejichz vazené délky bude vysledny vypocet probihat.

V tomto procesu existuje n¢kolik dalSich dulezitych podminek, které musi byt pfedem
definovany a vstupni i vystupni linie je musi spliiovat:

= Pocet lomovych (mezilehlych) bodl u L2 az Ln < pocet lomovych (mezilehlych) bodt u L1.

= Soucet celkového poctu vrcholii u L1 < souctu celkového poctu vrcholti u L2 az Ln.

= Lomové body nejsou pocatecni ani koncové body L1.
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= Linie L1 je tvofena minimalng dvéma vrcholy.
= Zadné dva segmenty linie se nesm&ji protinat ve stejné vertikalni trovni linie.
= Zadny segment L2 az Ln se nesmi shodovat se segmentem jiného prvku L1 ani Ln.

= Zadné dva lomové, koncové ani pocateéni body se nesméji shodovat ve svych prostorovych
(zemépisnych) soutradnicich (eliminace smycek na silni¢ni siti).

linie L1 linie L1 @
—> L

kriticky bod

linie L3

Obr. 20. Zdkladni popis algoritmu pii rozdéleni linie (Zdroj: vyzkum autora)

Kritické body nemusi byt jen body stacionarni (oblasti maxim — viz Obr. 21), ale také
inflexni, jak dokazuje linie se stale stejnym indexem sklonu, ale s velkou zménou kiivosti — viz
Obr. 24. | takovyto bod se poté muze stat kritickym a pro modelovani pohybu na PK velmi
dulezitym.

Obr. 21. Linie s lomovymi body a mezilehlymi lomenymi ¢arami s DMR V prostredi GIS (barevné odliseny
nadmorvské vysky, Zdroj: vyzkum autora)

V nasem piipadé bude proto potieba vyuzit postupy aplikované v tzv. globalnich
rekurzivnich algoritmech, jak jiz vyplynulo z vySe nastinénych podminek, metodiky vypoctu
sklonu a nutnosti prochazet celé linie (kazdy bod) rekurzivné (kazdou dal$i nové vytvoienou
linii). NiZe jsou uvedeny druhy generaliza¢nich algoritma (Bayer, 2008), které vyhovuji témto
podminkam a které budou vyuzity v této metodice.

Metody detekce:

= Globalni zpracovani:
= Detekce kritickych bodt ze v§ech vrcholt.

= Rekurzivni zpracovani:
= Déleni polyline na krats$i segmenty.

Na zdklad¢ definice podminek pro identifikaci kritickych boda byla také vyzkousena cela
fada dalSich postupti, od téch nejjednodussich s pfimym vypoctem vzdalenosti kritickych bodta
pii jednom priichodu ¢i lokalnim zpracovanim segmenti s prifazenou hodnotou sklonu, ktera se
v pribéhu orientace méni podle urité funkce. To by ov§em znamenalo pocitat pro kazdou linii
novou funkci danou posloupnosti jednotlivych sklonti ¢i extrahovanou piimo z nadmoiskych
vysek prokladanim kazdé linie polynomy o n-fadech. Problém ale je, Ze téméf kazdy tsek je
unikatni svym prubéhem (nestejné¢ dlouhy) a sklonem a kazdy by vyzadoval najit co
nejoptimalnéjsi prolozeni polynomy odlisnych adu, nejlépe samoziejmé automatizovane.
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Toto vSak bylo shledano jako nerealizovatelné v ramci moznosti této prace a navic by tento
postup enormné zatézoval vypocetni stroj, coz by znemoziovalo jeho pozdéjsi vyuziti pro
rozsahlejsi uzemi s nékolika tisici az miliony segmentl. Zaroven je také nutno podotknout, ze
by tato metodika ani nemohla dosahovat ptesnych vysledk, jelikoz by dochazelo ke zhlazeni
linie tvofené lomovymi body, které navic vyzaduji na celém defini¢nim oboru existenci prvni
derivace, ktera ale vnich byt definovana nemuZze. V téchto mistech by tak dochazelo
K nejvétsim odchylkam od realnych hodnot, i proto byla zachovana metodika vypoctu sklonu
podle vazeného pruméru vzdalenosti realné¢ délky jednotlivych segmentti diky maximalni
aproximaci i v lomovych bodech.

Stejné tak by tomu bylo v ptipadé vyuziti znamych polynomialnich modeli pro lokalné
definovatelné reprezentace povrchu diky vypoctu jeho kiivosti, jak ve své prace zminuji
Schmidt a Evans (2003).

Pro vyhledavani kritickych bodi tak bylo vyuZzito metod kartografickych generalizac¢nich
algoritmi. Vzhledem Kk vyuziti prahové hodnoty a potencialnimu vyskytu vice kritickych boda
na jedné linii je bylo nutné prohledavat rekurzivnim zpracovanim a cely proces rekurze ukoncit
podminkou, kdy bude vnofeni do jednotlivych nové rozdélenych linii ukonceno az za splnéni
max. velikosti prahové hodnoty.

Tomuto postupu odpovidala moznost vyuzit globalni generaliza¢ni algoritmy pouzivané pro
polohové zjednoduseni liniovych prvki, jak uvadi McMaster (1987) cit. v Bayer (2008):

= Douglas-Peucker,

= Min-Max,

= Whyatt,

= Bend Simplify.

Vétsina téchto algoritmll pracuje na principu odstraiovani bodl, které nespliuji dana
kritéria a ponechavaji pouze ty, které dana kritéria spliiuji. Pro nasi potfebu vsak bude nutné
zvolit pfesné opacny a navic i odli$ny piistup, tj. ponechat, resp. detekovat pouze ty, které splni
dané kritérium a zaroven ostatni body neodstranovat z divodu pozd€jsiho presnéjsiho vypoctu
morfometrickych charakteristik terénu diky vétsi aproximaci linie.

Nevyhodou Whyatt algoritmu je to, Ze testuje vzdy pouze velikost plochy trojihelnikd pro
kazdé tfi body, nedokaze piesné urit samotné kritické body nejvice vzdalené od hlavni ,,0sy*
vySkového profilu. Problém algoritmu Min-Max, ktery byl uvazovan dlouho jako
nejvyuzitelnéjsi, je v jeho ukonceni zavislém na rozsahlém uzivatelském vstupu, kdy je nutné
nastavit urcité hodnoty meznich soufadnic a tuto hodnotu navic v béhu algoritmu menit.
Algoritmus samotny pak skon¢i az poté, co se dostane ke stanovenému minimalnimu poctu
segmentu u linie, coz by pro nase ptipady nebylo vhodné protoze, kazdy usek je potieba rozdélit
jen dle vyskové Clenitosti, nikoliv podle poctu segmenti a takovéto nasilné rozdélovani na dalsi
¢asti by mohlo znamenat zvySeni vypocetni naro¢nosti na cely b&h algoritmu a pak také
zbytené rozsekani linii a zvyraznéni nepfesnosti vstupnich dat a tim samotnych koncovych
vysledkl. Zaroven by také bylo tieba definovat a stale vyuzivat vSechny rozméry, tj. nejen
vyskovy.

Algoritmus Bend Simplify je velmi Casto pouzivanym pii generalizaci prib&hu linii
Vv prostoru, protoze generuje linie tvarové méné podobné, mezi segmenty vznikaji plynulejsi
ptechody, coz je sice kartograficky vérnéjsi, ale z hlediska detekce stacionarnich ¢i inflexnich
bodi mén¢ presné. Dal$im problémem také muize byt absence jednoduchého uzivatelského
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vstupu V podobé napt. moznosti jednoduchého parametrizovani algoritmu. Algoritmus navic
viibec nezohlednuje délku okolnich linii a pocita pouze kiivost bodu ve zvoleném poloméru
kruznice. Detekovany tak castou mohou byt body s vysokou hodnotou kiivosti, nikoliv vSak
S jeji zménou. Nejveétsi problém ale nastdva pii detekci bodu staciondrnich, které maji nejvetsi
vyznam pro ucely prace.

Narozdil od ostatnich algoritmi Douglas-Peucker neodstranuje z L vrcholy nespliujici
geometrickou podminku, ale pridava do ni postupné kritické body podminku splijici, tzn.,
dokaze i pomérné rychle bézet. Douglas-Peucker navic zanechava ostré ptechody, jelikoz
kritické body detekuje pfimo v mistech s nejvétsi vzdalenosti od spojnice pocatecniho a
koncového bodu, tj. povétsinou se opravdu jedna o stacionarni ¢i inflexni body. To sice neni
kartograficky vémné pii prostorovém zjednoduSovani linie, nicméné pro ucely této prace
potencialné nejvyuzitelnéjsi a nejpiesnéjsi metoda pro detekci kritickych bodu.

Douglas - Peucker

Douglas — Peucker algoritmus se fadi k nejrozsifenéj$im algoritmiim vyuzivanym v
kartografii pro detekovani kritickych bodu na linii (Zhilin et al., 1993). Zaroven také spliiuje
pozadavek na globalnost a rekurzivnost, coz znamena, Ze je generalizace provadéna s ohledem
na celkovy tvar lomené Cary a zaroven s moznosti tento postup opakovat pro nové vytvorené
rozdélené linie. Diky tomu je schopen detekovat mnozstvi kritickych bodu s vyuzitim prahové
kolmé vzdalenosti kazdého =z prohledavanych bodi na kolmici spojnice pocate¢niho a
koncového takovym zptsobem, ktery vyhledava opravdové extrémy funkce. Mira vyhledavani
bodi pritom zavisi zcela na rozhodnuti uzivatele, coz je také bezesporu jeho vyhodou.

Tento postup také vyuzil ve své praci pro detekci terénnich hran Jaro§ (2011), ktery z
pohledu detekce linii terénni kostry implementoval algoritmus pro zjednoduSeni prubéhu
pticného profilu tak, aby v ném zistaly zachovany dulezité terénni hrany a naopak byly
generalizaci byly potlaceny ty, které se na typickém tvaru profilu podileji pouze zanedbatelné.

4.3.2 Uréeni prahové hodnoty

Prahovd hodnota (Ah,) urCuje vzdilenost potencidlniho kritického bodu od vzdilenosti
prusecnice pocateéniho a koncového bodu p, pfitom vzdalenost h je vzdy u metody Douglas-
Peucker kolma. V pfipadé naSeho algoritmu vSak bude vyuzito kolmého primétu
k aproximovanému zemskému povrchu, jak dokumentuje Obr. 22 nizZe.

Lstal (Ci k

ritick;"/ bod
j linie '

Ahpi

......

| 7
Obr. 22. Uréeni hodnoty prahové hodnoty h (Zdroj: vyzkum autora)

Stanoveni optimalni velikost prahové hodnoty h zavisi pfedev§im na relativni vyskové
Clenitosti zkoumaného tzemi. Jaro$ (2011) ve své praci pro detekci terénnich hran zkoumal
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kolmou hranici na né&kolika relativné odlisnych mistech S vyuzitim principu Douglas-
Peuckerova algoritmu.

V této praci vsak algoritmus do této doby pracoval vétSinou pouze na zakladé sklonl a
vzdalenosti linii, tj. bez veSkeré prostorové lokalizace. Ta slouzila pouze pro urceni
nadmoiskych vysek jednotlivych bodG. Pro urceni kolmé vzdalenosti by bylo potieba
zakomponovat do metodiky i ur¢eni polohovych soufadnic jednotlivych bodii na spojnici p
(jejich vypocet), aby bylo mozné hledat geometrickou (kolmou) vzdalenost bodu od p¥imky®®.
Tento problém vSak bylo mozné tesit i bez vyuziti polohovych soufadnic kazdého bodu diky
tomu, Ze se pohybujeme na poli liniovych prvkd. Nebylo tak vyuzito metody Douglas-
Peuckerova algoritmu ale postupu vlastniho, ktery vytvaii kolmici k pomysinému zemskému
povrchu, coz je pii hodnotich sklonii dosahovanych na silni¢ni siti vhodngj$i metoda i
vzhledem k ur¢ovani dal$ich druht kritickych bodt uvedenych v kap. 4.4.

Velikost hodnoty nadmotské vysky byla urcena na zakladé odectu hodnoty z rastrového
DMR, jak jiz bylo feceno vysSe. Hlavni otazkou poté bylo, jak urcit velikost bodu C” na spojnici
pocate¢niho a koncového bodu. Vzhledem k vyse uvedenym veli¢inam, kterymi bylo v tu chvili
disponovano, se jevilo jako nejjednodussi vyuzit nadmotskych vysek pocatecniho a koncového
bodu a 2D cestni vzdalenosti mezi pocateénim (h'y), koncovym (h’,) bodem a bodem
kritickym a tyto vzdalenosti protichidné vazit k nadmoiské vySce bodu opacného a celkovy
vysledek délit souctem vah, tj. délkou celé linie V polohovém rozliseni (2D):

C - hi.L, + hy.L;
Ly

Nasledné uz pak byla vzdalenost h prahové hodnoty kazdého bodu vypoctena na zakladé
rozdilu nadmoiskych vysek bodt, kde ta nejvy$si u stacionarniho (kritického) bodu je
definovana:

hstac = |Lstac - Cll
Vyhoda této metody spociva predevsim v jednoduchosti a rychlosti daného postupu pro
vyslednou rychlost algoritmu a pak také, ze se dokaze vylu¢né obejit bez polohovych soutadnic
bodi na linii p, tzn. do jisté miry odpada vliv polohové neptesnosti datovych sad. Na druhou
stranu to zase muze zpusobit nékteré drobné nedostatky, které podrobnéji rozebira samotné
testovani hodnot prahové hodnoty - kapitola 5.1.

Jaro$ (2011) ve své praci volil jako nejvyssi kolmou hodnotu 10 m, coz se na silni¢ni siti
Vv této praci ukazalo jako nejniz§i mozna podavajici rozumné vysledky (pii parametrech 50 m a
25 m dochazelo k detekovani jen minimalniho mnozstvi bodit), nicméné by bylo velmi zajimavé
tento postup testovat také v dalsich oblastech CR. Pfi zvoleni parametru na 10 m jiz algoritmus
zacinal poskytovat realn&jsi vysledky, ale pii pohledu na vysledky (Ptiloha 7) je patrné, Ze pro
tuto oblast bylo nejvhodnéjsi zvolit parametr h o velikosti 5 m. Optimum by se pravdépodobné
mohlo pohybovat nékde okolo této hodnoty. Jeji exaktni vyjadfeni je jednim z dalSich
problému, ktery vyvstal pfi realizaci této prace, avSak obecné je mozné fici, Ze se zvySujici se
relativni vySkovou clenitosti by méla byt i zvySovana i hodnota tohoto parametru. V méné
¢lenitém reliéfu pak zase o néco snizovana, nicméné nikoliv pod hodnotu, kterd by méla zacit
vysledky modelu zkreslovat, jak dokazuje i Ptiloha 7, kde jiz pro hodnotu 2,5 m nebyly
vysledky sitovych analyz tak piesné. Pti snizujici se hodnoté tohoto parametru totiz dochazi ke

18 yzdalenost bodu od pfimky je moZné vypo&itat pomoci vzorce uvedeného ve zdroji. (Zdroj: SPS Karvind, 2005)
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zvyraznovani, do jisté miry je mozné fici i s€itani, polohové a vyskové neptesnosti vySkovych
(DMR) i polohopisnych (silni¢ni sit’) dat.

Dal$im ukazatelem, ktery ovliviiuje zvoleni optimalni hodnoty h je délka jednotlivych
usekd PK, kterd je pro jednotlivé oblasti odliSna. V méstskych oblastech je obecné délka
jednotlivych tGseku kratsi, je tieba proto volit hodnoty mensi, opétovné vsak nikoliv pod urcitou
hranici. Navic v méstském prostiedi vstupuje do hry mnohem vice faktort, jako jsou napf.
veskeré manévry a restrikce nezli jen vyskova Clenitost a délka silni¢nich Gsekd. Ve zkoumané
oblasti, charakterizované spiSe jako extravilan, byla praimérna délka useki zhruba 150 m.

Uvést jedno Cislo vyuzitelné pro vSechny typy terénu a silni¢ni sit¢ vSak neni mozné
vzhledem k unikatnosti a specifi¢nosti kazdé ¢asti izemi, vyzadovalo by to testovani mnohem
vétSitho objemu dat, piip. rozsdhly terénni a geoinformacni (morfometricky - clenitost a
dopravni — délka linii) prizkum, ktery bohuzel nebyl v moznostech této prace.

4.4 Urcovani krivosti komunikace

Vétsina SW GIS a vypoctl Vv reSerSni Casti je uvedena na zaklad€ vypoctu kiivosti ve sméru
tzv. ortogonalni sité, to jsou vsak jen vrstevnice a spadnice. Ve sméru téchto kiivek probihaji
procesy modelujici georeliéf (Demek, 1988), nikoliv vSak procesy modelujiciho velikost
pohybového vektoru ve sméru orientace cestniho tseku. Zde probihaji zmény velikosti
pohybového vektoru, tj. procesy akcelera¢ni (zvySovani akcelerace — zvySovani velikosti
pohybového vektoru) nebo deceleraéni (snizovani akcelerace — snizovani velikosti pohybového
vektoru). Pro tyto jevy v soucinnosti s hodnotou kiivosti je také dalezita hodnota sklonu svahu.
Kvuli tomu ma normalova kiivost ve sméru orientace linie mimotfadny vyznam z hlediska
procesu modelovani pohybu vozidel (cyklisty) ve sméru orientace linie, ktera reprezentuje
silni¢ni sit’ a ktera je uz i svou povahou kiivka a dochazi zde ke zménam jeji kiivosti na zakladé
lomovych bodi(Vozenilek, 2001).

Teoretickym feSenim by mohlo byt vyuziti metodiky Louthana (2010), ktery na zakladé
podkladového gridu sklont pocital priimérny sklon dané komunikace. I tato metodika vSak
narazi na problém s odlisnosti orientace kazdé linie, orientace k¥ivosti horizontalni i vertikalni a
zaroven také nepfesnosti s vypoétem kiivosti celkové, ktera vyjadiuje primérnou kiivost bodl
na zakladé aproximace tzemi o velikosti okolnich 8 segmentii (tzn. kiivost tizemi nikoliv linie),
coz by v nasem ptipadé ¢inilo rozlohu skoro 40 m, vzhledem K prostorovému rozliseni rastru 2
m. Bylo by tak nutné mit k dispozici ptesnéjsi vyskova data, ze kterych by bylo mozné
generovat mensi hodnoty velikosti pixelt v zavislosti na zvolené §ifce komunikace 4 m, tzn.
zhruba poloviéni velikost pixelu (1 m), pofad bychom vsak Casteéné naraZeli na problém
orientace komunikace vuci jednotlivym pixelam.

Pro uplatnéni ve zptesnujici metodice by tak bylo potieba, aby byla kiivost poéitana pouze
na zéaklad¢ druhych derivaci hodnot nadmoiské vysky, a to pouze u téch Sousednich bunék,
kterymi prochazi cestni sit. To by vyzadovalo urcit pro kazdy segment jeho uhlovou orientaci
vici soufadnému systému a tim i vici orientovanosti gridu. Tento postup by byl znacné
komplikovany a narazel by také na problematiku vlastnosti gridu, tj. ze napf. existuji pouze 3
zakladni sméry u sousednich bunék (po sméru fadek a sloupcit ¢i thlopfi¢né). V nasem piipadé
by tak teoreticky bylo vhodné&jsi vyhledavat SirSi okoli buiiky pro zpfesnéni orientace ve sméru
silniéni sit€. Pfi hledani hodnoty tohoto nejbliz§iho vhodného pixelu by mohly byt napomocny
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prave dalsi lomové body, které tvoii geometrii celé linie a za pomoci nichz mliizeme kiivost
liniového prvku urcit.

Tento problém, ur¢eni vztahu kivosti silni¢ni sité (liniovych prvki) k sitovym analyzam,
nebyl doposud patii¢né fesen. Narozdil od sklonu, ktery je mozné a vlastné i nutné piitazovat
jednotlivym segmenttim (¢astem linie) a pro jeho vypocet je potieba znat alesponi 2 body, pro
vypocet nenulové hodnoty kiivosti liniového prvku je nutné mit k dispozici min. body 3.

Existuji pouze dalsi dva ptipady, zde je velikost kiivosti vzdy rovna nule:

= je-li liniovy prvek tvoten pouze koncovym a po&ateénim bodem, jedna se o piimku®.

= je-li linie tvofena segmenty o stejném sklonu, tj. As = 0.

Ve vétsiné piipadi by zadna pozemni komunikace neméla mit vertikalni ani horizontalni
kiivost rovna nule dle norem CSN 73 61 01 z divodu nastaveni odtokovych ploch. Stejné tak
ani v SW GIS vétsina linii neni tvofena pouze pocate¢nim a koncovym bodem, nybrz nékolika
lomovymi mezilehlymi body, diky nimz je K # 0, pokud se nerovna velikost sklonu segment.
Horizontalni kiivost by navic na ak/de-celera¢ni procesy neméla mit takovy vliv jako kiivost
vertikalni, jelikoZ pohyb probihd ve sméru orientace linie, nikoliv ve sméru kolmém na PK
(linii). Vétsina téchto faktort podporuje realizaci vySe navrZzené metodiky.

Teoreticky by pro jesté piesnéjsi vypocet kiivosti bylo zapotiebi mezi zbylymi lomovymi
body ur¢it tzv. inflexni body (Obr. 23). V inflexnim bod¢ se méni zakiiveni grafu funkce a te¢na
grafu v tomto bod¢ graf protina. Na Obr. 23 jsou inflexnimi body x; a x,.

Y

A X X X3 Xa X B x

Obr. 23. Inflexni bod x1 a x4 (Zdroj: Wikipedia, 2008)

Problémem by vSak bylo, ze tato zpiesnujici metoda v podobé dalsiho rozsekani linie na
nekolik dil¢ich podlinii by byla v dané oblasti spise kontraproduktivni (jen by se enormné zvysil
pocet hran sité a zvyraznily ptipadné nepiesnosti v odvozeném digitalnim modelu). Zvysila by
se tak i naro¢nost vypoctovych procesti a naopak snizila by se pouzitelnost této metodiky pro
rozséhlejsi uzemi (vyuziti za celou CR). Tento problém by pak musel byt fesen pravdépodobné
opétovnym spojenim jednotlivych ¢asti segmentd linie dle vybranych statistickych metod
(vazené primeérovani, posloupnost linii apod.) a pfepoctem na vysledny koncovy koeficient pro
dany usek. Zaroven by také muselo zpétn¢ dojit k prepocéteni velikosti sklonu u vSech nové
vytvofenych linii.

Dulezité je vSak fici, ze metodika nalezeni kritickych bodd uvedena v kap 4.3.1 Vv sobé
obsahuje i detekci dalsich signifikantnich bodt, jak dokumentuje Obr. 24. Kritickym bodem

%V roving existuji dv& kiivky, jejichZ kiivost je konstantni: kruznice (K = 1/r), kde r je pomomér kfivosti, a piimka
(K =0) (Zdroj: SPS Karvind, 2005)
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totiz nemusi byt vyhodnocen vzdy jen bod stacionarni, nybrz prave i bod inflexni, jak dokazuje
Obr. 24 nize (vlevo).

Obr. 24. Vyhodnoceni kritickych bodii pii nestandardnich situacich (inflexni — vlevo, ostatni — vpravo,
Zdroj: vyzkum autora)

Dokonce muize nastat i pfipad, kde navrzena metodika rozdé€li linie v kritickém bodé¢, ktery
nebude ani stacionarnim ani inflexnim bodem, jak ukazuje Obr. 24 (vpravo). Nicméné uréenim i
tohoto bodu jako kritického dojde ke zptesnéni modelace pohyby po cestni siti. Tyto body totiz
predstavuji povétsinou hranice mezi vyss$imi a niz§imi (pfip. obracen¢) hodnotami sklonu, kde
dochazi k nejvétsim zménam ve velikosti pohybového vektoru. Jedna se o tzv. terénni hrany
(Veverka; Zimova, 2008), Vprvnim ptipadé jde o piehyb, v druhém o plynuly piechod
(Brugelmann, 2000).

Navrzena metodika by tak méla vychazet z nékolika predpokladui:

= vétSina Usekd silnic nabyva nulové horizontalni kiivosti je tak mozné vertikalni kiivost
povazovat za celkovou kfivost i vzhledem ke sméru jizdy,
= exaktni vypocet kiivosti je mozny pouze pro bodovou vrstvu,
m  pro extrapolovany vypocet nenulové hodnoty kiivosti liniového prvku je nutné mit k dispozici
min. body 3 (min. 1 lomovy bod).
Pokud bychom tedy vychazeli z téchto tii zakladnich pfedpokladi, vypocet kiivosti pro
liniové prvky by nebyl mozny, nicméné diky incidenci jednotlivych lomovych bodi je mozné
tyto hodnoty vazit na zaklad¢ délky sousedicich segmenti.

V nasem piipadé bude nutné prifadit urcitou hodnotu kiivosti na zakladé priméru vsech
hodnot lomovych bodd, které se na dané linii vyskytnou. Tato ¢ast by méla byt zajisténa pomoci
urceni vertikalni kiivosti v jednotlivych lomovych bodech a jeji vazeni vzdy délkou okolnich
dvou segmenti. Samotna kiivost pro jednotlivé body by byla vypoc¢itana na zakladé gradientt —
diferencialti skonu. Diky vazeni vzdalenostmi vzdy okolnich dvou segmenti bodu by doslo
K situaci, Ze pro segmenty s pocétem vétSim nezli 1 lomovy bod, by byly vnitini segmenty
ohrani¢ené lomovymi (mezilehlymi) body vazeny vzdy 2x. Bylo proto nutno pro celkovou
délku vazenych segmentd (soucet vah) zaradit odecet vzdy 2 krajnich segmenti (incidentnich
S pocatecnim a koncovym bodem), jak uvadi i nize uvedeny vypocet.

Vysledkem by méla byt prumérna hodnota kiivosti, ktera by byla pfifazena celému tseku
linie v jeho délce.
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Navrzena metodika:
K1 =
n G+ Lipr).(s;—siv1) _
=1 2 w-+,))
U+ lig )-(s; =si+ )+ g+ liv2 )-(5p4q —sit2)++ 1o+ Ih—1).(5,_5 =Sn-1)+ 1,1+ 1In ).(S,_1 —Sn)
2-(li+li+1+"'+ ln—1+ln_(li+ln))
(V24 V10).(1 ~(+3)+(V10 + V5 ).(3— D+(V5+ V5).(5 — 2+ (/5+V2).(2-1)
2.(V2+ V10+ V5+ V5+ V2—(V2+2))
Kac = 0,4417

= 0,0842=K,,

Pozn.: Tlustrativni vypocet vyse i Obr. 25 pro zjednoduSeni poéitaji pouze s délkou segmentu ve 2-rozmérném
prostoru, algoritmus v8ak zohledfiuje délku povrchovou. Mezivypoéty u celkové kiivosti linie A-C nebyly z dtivoda
zbyte¢né slozitosti dokumentovany. Ovéteni vypoéti probéhlo v SW Matlab.

Jak demonstruje Obr. 25 nize, hodnoty kiivosti narozdil od hodnot sklonu jsou pfitazovany
mezilehlym bodim (sklon segmentim). Vypocet kiivosti tak byl uren na zakladé¢ lomovych
bodu linie, které tvofi jeji geometrii, doslo tak k zapojeni zminované orientace linii diky jejich
vyuziti. Toto feSeni s sebou pfineslo nékteré problémy, které jsou popsany v kapitole 5.3 a
v diskuzi.
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Obr. 25. llustrace navrzené metodiky vypoctu kiivosti pro linové prvky (Zdroj: vyzkum autora)

Obr. 25 dokumentuje funkénost tohoto vypoctu pro jednotlivé linie i linii jako celek (A-C). Jeji
tvar odpovida konvexnim formam reliéfu, které nabyvaji kladnych hodnot, coz také potvrzuje
vysledna hodnota + 4,4 %, kterd je i zaroveil vy$s§i nezli hodnoty samotnych podlinii, coz
potvrzuje teoretickou funk¢nost této metodiky. Celé schéma procesu vypoctu kiivosti od
ptifazeni hodnot k jednotlivym mezilehlym bodim az po ulozeni hodnot do databaze je
zobrazeno na Obr. 26 nize.

Vypotet hodnot kiivosti pro

Frifazeni hodnot krivost

jednotlivé lomove body na :
zakladé diferencialu sdonu ‘ »! vsem lomovym bodum linie
okolnich sesmentl linie (nodes) v poradi od Start
Vytvofeni nového Pointu
pole , Krivost”
[vertical curvature) ]
Y

Uloz nove pole/ [
segmenty /hodnoty linie {
do databaze \ Prifazeni hodnaty : v
’ krivosti k atrib. poli <+
LKrivost” (Curvature)
|

Obr. 26. Procesni vypoctové schéma kiivosti (vysvétlivky viz Piiloha 15, Zdroj: vyzkum autora)
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4.5 Smér pohybu po siti

Dalsim geoinformatickym problémem, ktery bylo nutno ftesit v této praci, bylo rozliseni
smerovosti jednotlivych prvka v zavislosti na orientaci pii jejich digitalizaci, tj. jakym
zpisobem pfifadit vysledné hodnoty morfometrickych charakteristik ve vztahu ke sméru
pohybu po siti (smeru jizdy).

Rychlost by méla byt vypoctena v zavislosti na orientaci linie (tj. rozliseni stoupani, klesani
¢i roviny), kdy ptiznak FT (From-To) piedstavuje orientaci ve sméru digitalizace a TF (To-
From) proti sméru digitalizace. Tento atribut v sitovych analyzach umoziuje po spravném
oboustranném ohodnoceni hran vypocitat vyslednou dobu pohybu po grafu ve vztahu k DMR.
Dokéaze rozlisit smér pohybu po siti a zvolit spravnou hodnotu, ktera ma byt pfifazena pro
ohodnoceni pti vyhledavani trasy. Odlisi tak napf. dojezdové Casy v oblastech s vyssi relativni
vyskovou ¢lenitosti. Vysledny ¢as pro projeti daného tiseku z bodu A do bodu B se tak vétsinou
nebude rovnat vyslednému &asu pro projeti zbodu B do bodu A. Reseni je mozné provést
pomoci zakladnich dotazi na geometrii, ktera dokaze rozlisit poc¢ateéni a koncovy bod.

Na nasledujicim Obr. 27 je vidét orientace digitalizovanych linii ve zkoumaném uzemi
v prostiedi GIS. Takto je v siti PK zorientovana kazda linie. Rozdéleni je velmi dilezité nejen
pro odliSeni sklonitosti, ale zaroven také pro pohybové manévry (zakazy odboceni, zakazy
vjezdu, piikazané sméry jizdy, jednosmérné komunikace apod.). Tyto informace jsou velmi
cenné pro navigacni systémy, piedev§im v silnicni motorizované dopravé. U cyklistické
dopravy nalézaji uplatnéni predevsim restrikce — zakaz vjezdu, péSi zona, konec cyklostezky,
,»Cyklisto sesedni z kola“ apod (Hlasny, 2010). Vsechny tyto manévry a restrikce byly
implementovany do vysledné testovaci datové sady.

g

WD ™ @

Obr. 27. Orientace linii vV prostiedi GIS (Zdroj: vyzkum autora)

Urceni orientace sklonu vs. orientace linie bylo vyfeSeno na zakladé samotného vypoctu
sklonitosti, jelikoz metodika implicitné nastavuje zacatek vypoctu sklonitosti jednotlivych
segmentu na jeho pocatecni bod, vysledna hodnota sklonu byla pfifazena k atributu FT (From-
To), tj. ve sméru orientace linie. Ve sméru proti orientaci linie TF (To-From) byla pfifazena
hodnota opaéna, tj. vynasobena koeficientem * (-1).
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4.6  Prevod morf. parametrt na pohybovy vektor

Stanovit pramérnou rychlost k projeti tiseku na zakladé informace o hodnotach sklonu a kfivosti
komunikace je velice slozité. Ve skutecnosti ovliviluje jizdu po pozemni komunikaci jesté cela
fada piimych i nepfimych faktorti (viz kapitola 2.5 vyse). Aby bylo mozné definovani vztahu
DMR a sitovych analyz, bylo nutné najit pfevodni rovnice mezi parametry morfometrickymi a
parametry vhodné pro sitové analyzy.

V motorizované silni¢ni dopravé by bylo napf. mozné jednotlivé maximalni sklonové
poméry porovnat v normé CSN 73 6101 s navrhovymi rychlostmi pro rizné typy silnic v
zavislosti na typu reliéfu. Tato norma je vSak urCena pro motorizovand vozidla, pro
cyklodopravu zadné podobné neexistuji. Pro nalezeni pievodni rovnice tak opét muselo byt
hledano v dosud vyuzitych modelech dostupnosti uZzivanych v cyklodopravé a za vyuziti
vlastnich pfevodnich rovnic, které byly uréeny na zékladé terénniho prizkumu ve vybraném
uzemi.

4.6.1 Terénni prizkum — popis Uzemi

Pred vlastnim popisem jednotlivych ¢innosti pii modelovani cyklodopravy je adekvatni uvést
strucnou charakteristiku zajmového uzemi, aby byly alespon okrajové nastinény mistni fyzicko-
geografické a sociokulturni poméry a také priblizeno zdejsi reseni cyklistické dopravy, kde byla
zaroven testovana funk¢nost daného algoritmu.

Posazavi je uzemi vhodné pro terénni prizkum vzhledem k tomu, Ze se jedna o oblast
s vysokou realitni vyskovou ¢lenitosti, které na jihu izemi modeluje feka Sazava, jak je ukazuje
Pfiloha 4. Je to také oblast se vSemi druhy PK — od polnich a lesnich cest az po asfaltové
komunikace (zpevnéné), coz dokazuje opét Piiloha 4.

Jak jiz bylo naznaceno v tivodu kapitoly 2.4, problematika vlivu raznych faktord na rychlost
cyklisty neni takika viibec tesena, ptip. velmi nepiesné jako napi. metodou tuzka a papir se
zapisovanim rychlosti z tachometru béhem jizdy a poté neptesnou lokalizaci bodd na silnic¢ni
sit’. U fady zdroju je napt. konstatovana pouze pramérna rychlost cyklisty nejéastéji mezi 15-20
km/h, piip. 15-25 km/h u TP 179 (MD CR, 2006). Pokud viak maji sitové analyzy podavat co
nejpiesnéjsi vysledky, je potieba zohlednit jak jizdu z kopce ¢i do kopce, tak i dalsi faktory se
kterymi se cyklista potyka. Tyto jevy zna¢né ovliviuji rychlost na kazdém z konkrétnich tseku
cesty a nelze tedy pouzit jen zminénou ,univerzalni “ rychlost. Vzhledem k nedostupnosti
exaktni metodiky a vzorca pro vypocet bylo vychodiskem vlastni terénni setieni. Nabizelo se
neékolik moznych piistupt k praktickému provedeni vyzkumu:

= Vv zavislosti na poctu testovanych jezdct,

= mnozstvi analyzovanych useka,

= pouziti odlisnych jizdnich kol apod.

Pro detekci vlivu jmenovanych faktora je vsak nejdutlezitéjsi ziskat mérena data z co nejvice
raznorodych useka infrastruktury, aby se v nejvyssi mozné mite odstranil jev nahodnosti.
Z tohoto duavodu bylo nejucelngjsi zvolit formu, kdy jeden cyklista testovacimi jizdami
zmonitoruje co nejvice reprezentativnich prvka infrastruktury, coz by bylo v ptipadé vétsiho
poctu cyklista velmi tézko proveditelné a hlavné by se i ménily pievodni koeficienty, které ma
kazdy jedinec unikatni. To by pro nasledné porovnavéni s realnymi ¢asy navic nebylo pfesné.
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Navic ja-k jiz bylo stanoveno vyse, lidsky faktor v této praci uvazovan nebyl. Proto bylo
V zdjmovém tzemi projezdéno co nejvétsi pocet komunikaci jak se zpevnénym povrchem?®, tak
i polnich a lesnich cest S povrchem nezpevnénym. Z nich byly zaroven také vybirany trasy
S riznou relativni vyskovou ¢lenitosti, u kterych byl zméten celkovy cestovni Cas pro nasledné
testovani.

Cas u jednotlivych modelovych tras (Pfiloha 5) byl poéitin na zakladé priméru dvou
nezavislych méfeni na stejném useku. Velmi dulezité také bylo, Ze veskeré trasy musely byt
projezdény v obou smérech najednou, aby jim bylo mozné piesnéji interpolovat hodnoty
rychlosti na zakladé ptevodni rovnice. Kazdou trasu tak bylo tfeba projezdit celkem 4x.
Vzhledem k tomu, Ze informace o typu a stavu povrchu vozovek byla k dispozici pouze ve
form¢ diskrétni (nespojité) veliciny, bylo nutné pro jednotlivé povrchy komunikaci prevodni
rovnice urcit oddélené.

Samotna metodika sbéru dat byla nastavena na zaklad¢ zaznamu GPS tracklogu. Sbér bodu
pomoci GPS byl realizovan na veskerych pozemnich komunikacich, pfedevsim od silnic II. tiid
aZz po ucelové a mistni komunikace, v¢€etné polnich a lesnich cest, nikoliv v§ak v takovém
Sitkovém uspotadani, které by nedovolovalo fyzicky prijezd vozidlem motorizovanym
kategorie M (dle Zékona ¢. 56/2001 Sb.) se standardni $ifkou. Vynechany tak byly z vyzkumu
stezky pro pési, které by pravdépodobné vykazovaly naprosto odlisné hodnoty a u kterych by
bylo potteba zvolit vétsi presnost vstupnich vyskovych dat, jiny interpolacni mechanizmus a
pravdépodobné i jiny zplsob detekce kritickych bodd.

46.1 GPS data

Navigaéni vyuziti technologie GPS je stale ¢astéjsi. Nejde jen o jizdu automobilem po hlavnich
silni¢nich a dalni¢nich trasach, ale stale ¢astéji i o navigaci pfi cykloturistice. Na naviga¢ni GPS
ptijimace jsou kladeny rtizné naroky, co se tyka jejich konstrukce, funkci a vlastnosti podle
predpokladaného vyuziti. Jedno z déleni naviga¢nich GPS piijimact je podle oblasti vyuziti
(Cabelka, 2008):

= Turistika,

= Cykloturistika,

= Motorismus.

= Namotnictvi, lod.

= Létani.

= Multifunkéni pfistroje.

Zéakladnimi funkcemi navigaénich GPS piijimact podle Cabelky (2008) potom jsou:
zaméfeni polohy pfijimace a nadmorské vysky, zaméieni okamzité, primérné a maximalni
rychlosti pohybu, uréeni sméru pohybu a piesného Casu. Pokud je definovany cil trasy,
pfistroj pocita vzdalenost do cile a smér k nému, zbyvajici ¢as do cile a ¢as dojezdu do cile,
pti¢nou odchylku od kurzu a odchylku mezi smérem pohybu a smérem na cil.

Diky témto funkcim tak bylo mozné velmi pfesné zaznamenavat v jednotlivych bodech
trasy nadmotskou vySku, okamZitou rychlost i smér pohybu. Pribéh trasy vsSak nebyl
zaznamenavan nepretrzit¢ v ¢asovém intervalu. Vyslednd linie byla vytvofena na zakladé
interpolace méfeni polohy ve vzdalenostnim intervalu pfiblizné 10 metrt (niZ§i nastavit neslo)

% Definice zpevnéného a nezpevnéného povrchu komunikaci vychazi z CSN 73 61 00.
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z divodil odstranéni potencialné nepfesnych (odlehlych) méteni vzniklych na zakladé brzdéni,
rozjezdi (tj. na zacatku a konci trasy) a zaroven také diky nutnosti co nejpfesnéji trasu
aproximovat vétsim mnozstvim bodd, jelikoz se jeji primérna rychlost vypocitava na zaklade
ptimé délky tseku, které tvoii kazdé dva incidentni body. V takto vzniklém souboru liniovych
prvka (*.gpx) jsou uchovavany soufadnice jednotlivych lomovych bodu linie v systému WGS
84. Celkovy pocet zaznamenanych bodu ¢inil zhruba 4000 a je vizualizovan na nasledujicim
Obr. 28.

Obr. 28. GPS trackpointy najezdeéné terénnim prizkumem (Zdroj: vyzkum autora)

Sbér dat probéhl pomoci turistickych GPS pfistroji Garmin Legend a Garmin Vista HCx
uréenych pro cyklodopravu, které byl ptipevnény na horské kolo Merida Matts-sport.

Otazkou také bylo vyuziti dat o nadmoiské vySce ptimo z GPS méfeni, tj. vztah sklon-
rychlost uréovat piimo bez vyuziti DMR-4G. Hodnoty nadmotské vysky naméfené navigaénim
systémem GPS jsou viak méné presné nez hodnoty z DMR-4G. To potvrzuje i Zdansky (2012)
¢i Velharticky (2006), ktery Vv praci zabyvajici se vySkovou pfesnosti navigacnich systémi pii
cyklodopravé, stanovuje odchylku vySek naméfenych v otevieném terénu pii dvou prijezdech
na hodnotu nejméné 2,55 + 1,79m (pramérna odlehlost dat a jejich smérodatnd odchylka). Na
druhém konci pomyslného zebiicku presnosti se umistily tiseky vedouci méstskou zastavbou.
Vlivem castého stinéni a odrazl signalu sateliti dosahovaly vzdjemné odchylky naméfenych
vySek 10,26 + 8,02m. Ob¢& hodnoty jsou pro tuto praci naprosto nedostacujici i V porovnani
s vySkovou piesnosti DMR-4G, a proto byly vyskové hodnoty vypocteny na zakladé DMR.

Zpracovani bodl bylo nejprve zajisténo pomoci softwaru BaseCamp, ktery dokaze vysledna
surova data (NMEA log) ptevést na format (*.gpx) vyuzitelny v SW GIS. Nasledné probéehl
import rychlosti proti a po sméru pohybu na zakladé tabulky hodnot vypoctenych z incidence
jednotlivych bodi a jeji nasledné ptipojeni k nim. V dal§$im kroku tak jiz zbyvalo k bodové
vrstvé prifadit informace o morfometrickych parametrech terénu. To bylo zajisténo na zakladé
lokalizace nejbliz§iho useku PK, ktera jiz méla tyto Gdaje vypoctené na zakladé navrzené
metodiky, na bodovou vrstvu.

Lokalizace ksiti PK byla realizovana pomoci pravouhlych kolmic (spojnic bodd a
nejbliz§iho liniového prvku — viz Obr. 29), kde byl ptifazen primarni kli¢ useki PK k bodové
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vrstvé. Na zakladé primarniho klice PK byla nasledné ptipojena k bodové vrstvé i informace 0
vypocCteném sklonu a kiivosti nejblizsi linie, ale zaroven také tfeba i dulezitého povrchu
komunikace. Zaroven byla zvolena hodnota hrani¢niho vyhledavaciho parametru na 10 m.
Body, které lezely ve vétsi vzdalenosti od nejblizsi linie, nebyly pro ucely prace lokalizovany
(Obr. 29, body Cervené zvyraznéné). Jednalo se tak pouze 0 odlehla méfeni a body byly
z vysledné analyzy vypustény.

Celkové tak bylo lokalizovano zhruba 2400 bodi, znichz 1800 bylo pfifazeno ke
komunikacim se zpevnénym povrchem a 600 S nezpevnénym povrchem — Stérkové, piskové
podlozi, polnim a lesnim cestam. Tento nepomér byl dan i vetsi ztratou bodi praveé u druhé
kategorie komunikaci, které velmi Casto prochazeji lesnimi a jinymi zakrytymi useky, kde je
presnost GPS signalu obvykle sniZzena okolnimi vlivy a nedosahuje takovych hodnot.

Obr. 29. Lokalizace bodii na linie s vyuZitim vyhleddavaciho parametru (Cervené v krouzku nelokalizované
body, Zdroj: vyzkum autora)

Velmi dulezité¢ bylo v tomto ohledu rozdélit silni¢ni sit’ na opravdu kratké useky diky
velkému mnozstvi bodd a zaroven u jednotlivych tras pfipravit datovou sadu tak, aby orientace
linii vzdy korespondovala se smérem jizdy a bylo mozné k ni poté automatizované piitazovat
hodnoty sklonu, coz bylo realizovano pomoci navrzené metodiky S niz$i hodnotou parametru h.
Jednotlivé useky tak ptfedstavovaly homogenni kratké segmenty s velmi pfesnou aproximaci a
hodnotou sklonu.

Vysledna bodova vrstva tak jiz obsahovala v§echny potiebné tidaje:
= rychlost po sméru orientace linie,
m rychlost proti sméru orientace linie (pokud existovala),
= sklon ve sméru orientace linie,
= sklon proti sméru orientace linie,
= kiivost linie,

= povrch a stav komunikace (linie).

Cely postup zachycuje niZe uvedené schéma na Obr. 30.
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UrEeni vztahu
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Obr. 30. Schéma terénniho vyzkumu od sbéru dat az po testovani v sitovych analyzdach (vysvétlivky viz
Priloha 15, Zdroj: vyzkum autora)

Po ziskani vSech téchto udaji bylo mozné prejit k urCeni trendové rovnice pomoci
multiregresni (vicenasobné regresni) analyzy, kde na zakladé dvou proménnych (sklon a
kiivost) byla hledana funkéni zavislost na hodnotach rychlosti. Jak jiz bylo feeno vyse,
nejdiive bylo nutné odliSit mista s riznymi typy povrchil a pro n€¢ pfevodni vztahy modelovat
zvlast 1 z divodu toto, ze typ povrchu neni spojita veli¢ina a zafazovat ji jako dalsi proménnou
do analyzy by nebylo vhodné. Cely model by se jen zbyte¢né¢ komplikoval. Navic pii Stanoveni
regrese ti a vice proménnych neni mozné vztah piehledné vizualizovat

Vysledna bodova vrstva, kterd vstupovala do multiregresni analyzy byla tvofena vzdy
trojicemi hodnot v potadi zavisla a proménné:

= rychlost po sméru orientace linie (pokud existovala), sklon ve sméru orientace linie, kiivost linie
nebo,

= rychlost proti sméru orientace linie (pokud existovala), sklon proti sméru orientace linie, kiivost
linie.

4.6.2 Regresni analyza

Regresni metody slouzi k modelovéani zavislosti mezi kvantitativnimi znaky spojitého typu a
korelace slouzi k méfeni sily této zavislosti (Zvara, 2008). V nejjednodussim ptipade€ je totiz
linearni zavislost jedné veliiny, tzv. zavislé proménné Y - rychlost, na jiné veli¢ing, tzv.
nezavislé proménné X (sklon). Jednalo by se tak o jednoduchou linearni regresi.

V piipadé této prace vsak bylo nutné do analyzy zohlednit také kiivost povrchu. Veli¢inu Y
tak musime vysvétlovat jako linearni kombinaci vice proménnych (tzv. regresort) X;,X, Xy,
k > 2. Vtakovém pfipadé¢ bude mozné hovofit o mnohonasobné linearni regresi (multiple
linear regression). Dulezitym piedpokladem je zde vzajemna nezavislost vysvétlujicich
proménnych X; - sklonu a X, — ktivosti. Jsou-li nezavislé proménné vzajemné silné
korelovany, hovoifime o problémech spojenych s multikolinearitou regresorti. Korelace by vsak
z duvodu nezavislosti téchto proménnych neméla nastat. Jak i Tab. 9 nize uvadi, mezi
jednotlivymi proménnymi nedoSlo k zavislosti z davodi velmi nizké hodnoty (-0,02)
Pearsonova korela¢niho koeficientu (r):
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> (-0, -Y)
JZ (-2 (v, - 9)°

r=

Rychlost Sklon KFivost
Rychlost 1,000 -,797 -,115
Pearson Correlation Sklon -,797 1,000 -,020
KFrivost -,115 -,020 1,000
Rychlost . ,000 ,000
Sig. (1-tailed) Sklon ,000 . ,193
KFivost ,000 ,193 .

Tab. 9. Vypocet korelacnich koeficientii pro testovani nezavislosti proménnych (Zdroj: vyzkum autora)
Dilezitym krokem pfi jakékoliv analyze je grafické znazornéni dat a zkoumanych
zavislosti. Jelikoz v mnohonasobné regresi s dvéma regresory je mozné graficky zkoumat
povahu zavislosti sledované zavislé proménné veliCiny na vSech nezavisle proménnych
soucasné pomoci 3D vyskového grafu, byly znazornény marginalni zavislosti dvou nezavislych
proménnych na Obr. 31 niZe.
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Obr. 31. 3D graf zavislosti sklonu a kifivosti na zavislé rychlosti na zpevnénych (vievo) a nezpevnénych
(vpravo) cestach (Zdroj: vyzkum autora)

Model mnohonasobné linearni regrese ma tvar (Zvara, 2008):
yi= a+ ﬁlxl,i+"'+ kak,i+ &) k> 1,i=1,..,n

pticemz a, f34, ..., B nazyvame parametry modelu (t€Z regresni koeficienty) mnohonasobné
linearni regrese, Xy j, ..., Xy ; znaci hodnoty nezavisle proménnych veli¢in i-tého subjektu (sklon
a kiivost), & oznaduje nahodnou veli¢inu z normalniho rozdéleni N (0,02). Parametr g2 se
nazyva rezidualni rozptyl (Res).

Odhady parametrii obdrzime pomoci metody nejmensich ¢tvercd a znacime je a, b, ..., by, .
Metoda nejmensich ¢tvercti je zaloZzena na minimalizaci vyrazu (Zvara, 2008):

Se = Z?:l(yi - 371')2 = Z?:l(yi — a—byxy;— - — bkxk,i)za

nazyvaného rezidualni soucet ¢tvercti (Residual). Tento matematicky problém vede k soustavé
rovnic, jejimz feSenim jsou pravé hledané hodnoty a, b4, ..., by. Jim odpovidajici S, se pouziva
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k vypoctu odhadu rezidualniho rozptylu a2:
Se

vvvvvv

= linearni s kiivosti pro zpevnéné komunikace: y=22,32-18154 x, - 1,45 x,

m linearni s kiivosti pro nezpevnéné komunikace: y=15,13- 74,69 x; — 3,63 x,

Z vysledného odhadu regresnich modelti je mozné vidét, Zze pramérna rychlost pii nulovém
sklonu (na roving) i k¥ivosti reliéfu odhadnuta u zpevnénych komunikaci na 22,3 km/h a u
nezpevneénych na 15,1 km/h, coz by melo odpovidat realité, stejné jako vyssi vliv sklonitosti u
zpevnénych komunikaci na celkovou rychlost. Co ale neodpovida predpokladiim je zaporna
hodnota parametru u proménné kiivost. Ta by méla nabyvat hodnot kladnych z davodu
potencialniho sniZeni rychlosti diky deceleracnim procesim na konvexnich segmentech se
zapornou hodnotou ktivosti, resp. zvyseni rychlosti diky akceleracnim procesiim na konkavnich
segmentech s kladnou hodnotou kiivosti. Mozné vysvétleni je uvedeno niZe v této kapitole.

Odhady nahodnych slozek €; (i = {1,...,n}) v modelu jsou nazyvany rezidua e;. Jsou to
odchylky pozorovanych hodnot zavisle proménné y; od hodnot y; piedpovézenych na zakladé
modelu mnohonasobné linearni regrese, tj. e; = y; — ¥;. Predpoklad normality nahodné
slozky € je nutné pro analyzovand data ovefovat (Zvara, 2008). K posouzeni vhodnosti a
vystiznosti konkrétniho modelu slouzi rezidualni diagnostika, ktera je dulezitou soucasti
regresnich metod.

Podilem odhadu hodnoty regresniho koeficientu a odpovidajici smérodatné chyby je
obdrzena Waldova t-statistika, jejichz dosazené hladiny vyznamnosti (p-value) odpovidaji
vyznamu jednotlivych nezavisle proménnych uvazovaného modelu. Zvolime-li napiiklad
hladinu vyznamnosti neboli pravdépodobnost chyby I.druhua = 0,05 (coz je v praxi
nejcastejsi volba), potom lze nezavisle proménnou povazovat v daném regresnim modelu na
zakladé Waldova testu za vyznamnou, bude-li dosazend hladina vyznamnosti p pfislusné t-
statistiky mensi nez 0,05. V naSem piiklad¢ je takovou proménnou sklon nebo kiivost, nebot’
dosazena hladina vyznamnosti odpovidajici t-statistiky ma hodnotu p = 0,000. Nutno také
poznamenat, ze zminéné t-statistiky maji stejny pocet stupiiti volnosti (df, degrees of freedom)
jako rezidualni soucet ¢tverci, respektive odhad rezidualniho rozptylu. V nasem ptipadé df = n
—(k+1)=1798.

ANOVA®

Model Sum of Squares Df Mean Square F Sig. (p)
Jedno- Regression SSReg 166342,235 1 166342,235 3124,743 ,000°
duchy Residual 95767,777 1799 53,234
Total SSyo; 262110,012 1800
Regression SSReg 170827,597 2 85413,798 1682,405 ,000b
SloZity Residual 91282,415 1798 50,769
Total $Sro¢ 262110,012 1800

a. Nezavisla proménna: (Constant), Sklon
b. Nezavisla proménna: (Constant), Sklon, Krivost
c. Zavisla proménna: Rychlost
Tab. 10. Tabulka analyzy rozptylu zpevnénych komunikaci (Zdroj: vyzkum autora)
Modely jako celek jsou popsany tabulkami analyzy rozptylu (analysis of variance,

ANOVA), viz Tab. 10 a Tab. 11. Celkovy (SS7,¢) a regresni ((SSgeq) soucet Ctverct (SS - sum
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of squares) je zde definovan. Regresni pocet stupind volnosti je v pfipadé modelu (regresni
rovnice) roven poctu ovliviiujicich proménnych k, v nasem ptikladé k = 2. Celkovy pocet
stupiii volnosti je v piipadé tohoto modelu roven poétu pozorovani minus jedna, tedy 1800. Je
vzdy déan souctem regresnich a rezidudlnich stupnti volnosti. Podilem souctu ctvercd SS a
odpovidajici hodnoty stupnit volnosti df jsou obdrzeny tzv. primérné ctverce (MS, Mean
square). Poznamenejme, ze s2 = MSg,s je odhadem rezidualniho rozptylu a u zpevnénych
nalézt i u nezpevnénych komunikaci. Podilem regresnich (MSg.g) a rezidualnich (MSg,s)
prumérnych ¢tvercl je ziskana hodnota F-statistiky 1682,4; resp. 3124,74 s odpovidajicimi
stupni volnosti df, ktera je vyuzivana k testu nulové hypotézy H,:f; = = Bx =0, tedy
hypotézy linearni nezavislosti Y na v§ech uvazovanych regresorech soucasné. Jelikoz piislusna
dosazena hladina vyznamnosti p ma hodnotu blizkou k nule (niz$i nez 5 %), zamitame nulovou
hypotézu H, na hladiné vyznamnosti a = 0, 05. Zjistény rozdil je tedy statisticky vyznamny na
5% hladiné. Zaroven je nutné fici, Ze tento vysledek neni v rozporu s nevyznamnosti proménné
(pravdépodobné kiivost) VnaSem regresnim modelu, na kterou poukazuje vysledek
odpovidajiciho Waldova testu. Vyznamnosti je zde totizZ minén spole¢ny vliv obou regresort.

V nasledujicich odstavcich je mozné vidét, Ze tato nesrovnalost mize byt dusledkem
multikolinearity (vz4jemné korelovanosti) regresort. Jestlize proménnou kiivost, kterd ma nizsi
vypovidaci hodnotu a korelaci na zavislé proménné vytadime z tohoto modelu, obdrzime odhad
zalozeny na modelu jednoduché linearni regrese:

yi=a+ Bixy;+ g

V takovém ptipadé, kdy je v modelu jedind vysvétlujici proménna, je dosazena hladina
vyznamnosti p odpovidajici Waldovy t-statistiky rovna 0. ltento rozdil je tedy statisticky
vyznamny na 5% hladiné. Odhadem rezidualniho rozptylu je v tomto modelu hodnota 53,234
(19,989).

ANOVA

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. (p)
e Regression 7351,732 1 7351,732 367,784 ,000°
duchy Residual 11014,084 551 19,989
Total 18365,816 552
Regression 7430,039 2 3715,020 186,842 ,000°
Slozity Residual 10935,776 550 19,883
Total 18365,816 552

a. Nezavisla proménna: (Constant), Sklon
b. Nezavisla proménna: (Constant), Sklon, Kfivost
c. Zavisla proménna: Rychlost
Tab. 11. Tabulka analyzy rozptylu nezpevnénych komunikaci (Zdroj: vyzkum autora)

Pokud bychom se chtéli rozhodovat pouze na zdklad¢ znalosti odhadu rezidualniho
rozptylu, méli bychom obecné dat prednost modelu s mensi hodnotou s2. Mezi modely multi
viak, ze odhady hodnoty rezidualniho rozptylu s? byly na zakladé obou modeld téméf shodné.
Z tohoto hlediska by mél byt tedy ziejmé upiednostnén jednodussi model, ktery obsahuje méné
parametru.

Pii zpétném pohledu k modelu multi (slozitému) je jeho vysvétlovaci schopnost mozné
posoudit na zakladé odhadu koeficientu determinace R?:
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B2 = SSReg
SSTot
A ted R td. Error of
Model djusted Std. Error o
Square Square the Estimate
Zpevnéné 7,12523
Nezpevnéné ,636b ,405 ,402 4,45906

a. Nezavislé proménné' (Constant), KFivost, Sklon
Je vidét, ze SlOthCJSl model vysvétluje 0,652 (0,635)* celkové Varlab111ty zavisle proménné.
V modelu jednodussim mé koeficient determinace R? hodnotu 0,635 (0,4) a tento model tedy
vysvétluje zhruba 63 % (40 %) celkové variability.

Adjusted R Std. Error of
Model
Square Square the Estimate
Zpevnéné 7,29616
Nezpevnéné ,633" ,400 ,399 4,47094

b. Nezavisla proménna: (Constant), Sklon
Tab. 13. Koeficienty determinace pro jednodussi model (Zdroj: vyzkum autora)

Hodnota R? odpovidajici slozitéjsimu modelu s vyuzitim kfivosti je tedy 0 néco vys§i nez
hodnota odpovidajici jednodussimu, coz je pfirozené, nebot’ komplexné&jsi model ma za kazdych
okolnosti vyss$i vysvétlovaci schopnost.

Otazkou ovSem zistava, zda to neni na tkor pfilisné slozitosti. Proto se zde i z tohoto
hlediska patrn¢ bude nutné piiklonit k jednodussimu linearnimu modelu (bez vyuziti kiivosti),
nebot’ oba modely jsou pfiblizné stejné vyznamné (viz Tab. 10 a Tab. 11) ivystizné (viz
koeficienty determinace - Tab. 12 a Tab. 13), resp. odhady rezidudlnich rozptyld, které téz
zohlednuji rozdilny pocet parametri a tim i slozitost modelu. Zavérem proto je mozné
poznamenat, ze uvedeny vztah mezi sklonem, kiivosti a rychlosti bude zobecnén na vztah sklon
—rychlost.

Cim vsak vysvétlit, ze koeficient proménné kiivost ma v obou modelech oproti nasemu
ocekavani jiné znaménko? Pfi¢in mulze byt nckolik. Jednou znich je jiz diive
zminéna multikolinearita. K té dochazi v ptipadech, kdy jsou jednotlivé nezavisle proménné
vzajemné korelovany. Nase data vSak nenaznaluji, ze proménné kiivost a sklon u zkoumanych
bodi tésné souvisi a jejich vztah nema linedrni charakter. Odhadem Pearsonova korela¢niho
koeficientu r téchto dvou proménnych je hodnota 0,2, obdobné hodnoty vykazuje i jednostranny
test. Existuji riizna kritéria, jak posoudit miru multikolinearity. Jednoduché pravidlo fika, Ze
k multikolinearité dochazi, presahne-li hodnota odhadu korela¢niho koeficientu hranici 0,75 pro

alespon jednu dvojici nezavisle proménnych, coz je V naSem piipadé ale nestalo.
Nejpravdépodobnéji tak ptjde o vysvétleni, ze zaporné znaménko u koeficientu kiivosti

bylo ,,zpisobeno® jiz pii samotném terénnim méfeni diky vlivu prvniho i druhého Newtonova

zékonu?, kde se zvySeni &i sniZeni rychlosti diky ak/de-celeraci neprojevi piimo na tseku

1 pozn.: V zavorce jsou vzdy uvedeny hodnoty pro nezpevnéné komunikace.
22 Obecngji byva II. Newtontv zakon (zékon sily) vyjadfovén tak, Ze sila F je rovna Gasové zméng hybnosti p, coz

Ize matematicky vyjadfit jako: F=2-20W_ 4, kde F je vektor sily, m je hmotnost télesa, a je

dt dt
vektor zrychleni (Zdroj: Reichl, 2013)
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s danou specifickou kfivosti, ale az na usecich incidentnich (nasledujicich), které vsak jiz
mohou mit odli$nou hodnotu kiivosti.

To je dano tim, Ze se zrychlenim télesa (cyklisty) se méni i rychlost jeho pohybu, neboli se
meéni pohybovy stav télesa. Druhy Newtonidv pohybovy zdkon tedy fikd, ze sila je
pfi¢inou zmény pohybu, nikoli pohybu jako takového. Narozdil od prvniho pohybového zakona
se télesa, na ktera pusobi sila, nebudou pohybovat rovhomérné piimocate, ale jejich pohyb
bude zrychleny, zpomaleny, bude ménit smér, piipadné kombinace téchto moznosti.

Zména pohybu (rychlosti) zavisi také na sméru pusobici sily, jak bylo fe¢eno v kapitole
2.3.3 . Sila ve sméru (z kopce) pohybu zptisobuje vétsi zrychleni télesa, sila proti sméru pohybu
(do kopce) zpisobuje zpomaleni télesa. Toto potvrzuji i realna data zméfena v terénu — Viz
vyskové profily jednotlivych tras (Pfiloha 12), kde je mozné vidét zpozdéni ve zvysSeni velikosti
pohybového vektoru diky zméné sméru sily a tim i ak/de-celeraénich procesu.

Jak jiz bylo feceno vyse, zrychleni je derivace rychlosti neboli druha derivace polohy, diky
tomu je mozné pouzit zakon sily k sestaveni pohybové rovnice:
d*r
F = m.ﬁ
ktera umoznuje fesit konkrétni pohybové déje (urCovat polohu a rychlost téles v zavislosti na
¢ase), jsou-li znamy konkrétni sily ptsobici pfi dé€jich a hmotnosti t€les. Pravé Cas je dal§im
faktorem, ktery by bylo potfeba zaclenit pro jesté pfesnejsi modelaci pohybu na PK. Konkrétné
by bylo mozné uvazovat napt. o Casu straveném na jednotlivém useku, to vSak stale nefesi
problém prvniho Newtonova zakonu — setrvacnosti, ktery zpusobuje, ze pokud je téleso
uvedeno do ur¢itého pohybu pomoci druhého Newtonova zakona, zistava v ném (rovnomerném
ptimoc¢arém pohybu), dokud na téleso neza¢nou zadné vné&jsi sily (predevsim sila proti pohybu
cyklisty). Dochazi tak k ur¢itému zkresleni a platnosti nékterych piedpokladu, které byly feéeny
vyse.
Proto oproti o¢ekavanim muize diky prvnimu i druhému Newtonovu zakonu dochazet na
nékterych usecich, kde:

= s>0n K >0 - akceleracni procesy, zvySovani velikost pohybového vektoru F, - wyseka
hodneta-rychlosti- > nizka hodnota rychlosti
= $<0nK>0- vyrazné akceleracni procesy, vyrazné zvySovani velikosti pohybového vektoru
F, - velmivysoké-hednetaryehlosti- > nizka hodnota rychlosti,
m  $<0 N K<O - vyrazné deceleracni procesy, vyrazné snizovani velikost pohybového vektoru F,
— velmi-nizka-hedneta-rychlosti- - vysoka hodnota rychlosti,
m  $>0nN K<O0 - deceleracni procesy, snizovani velikost pohybového vektoru F, - velmi-nizké
hodnetarychlesti- > vysoka hodnota rychlosti.
Pievodni matice podle trendovych rovnic
Tento fakt také doklada vysledna pfevodni matice, ktera vznikla na zakladé prevodnich
rovnic uvedenych vyse zalozenych na terénnim vyzkumu. Az na malé vyjimky se hodnota
kiivosti na realnych usecich PK pohybovala mezi <-4,4>. Hodnota sklonu zase v rozmezi < -
20,20 %>. Vysledné rychlostni matice pro zpevnény i nezpevnény povrch ukazuje Ptiloha 14
jak v modelu slozitém, tak také v nejvhodnéj$im modelu ur¢eném v nasledujici kapitole 4.6.3 .
Nekteré hodnoty, jak je mozné vidét, vykazuji opacné hodnoty, nez jaké byly predpokladany.
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To je dano nepiesnosti vyse uvedeného modelu S kiivosti, resp. Ze vliv kfivosti nelze
pravdépodobné takto zjednodusené implementovat do vysledné rovnice. Celkoveé tedy neni
mozné kiivost na zakladé téchto vypoctl zafadit do vysledné trendové funkce z divodu
zbyte¢né slozitosti celého vypoctu, z divodu malé vypovidaci hodnoty této veliiny (viz Tab.
10-13) a pak také diky odlisnym ptfedpokladim nez ty, které byly ocekavany na zaklade¢
polynomialnich multiregresnich modelt (ani ty by vSak pravdépodobné nepomohly) nebo
zapojeni dalsich veli¢in - setrvacnosti, ¢asu strdvené¢ho na jednotlivych usecich a predevsim
jejich incidenci. To vsak s ohledem na rozsah a moznosti této prace nebylo realizovano. Do
vyslednych pfevodnich rovnic tak vstupovala pouze proménna veli¢ina sklon.

Diky tomuto zjednodusSeni bylo navic mozné urCovat pievodni rovnici na zaklad¢ dalSich
jednorovnicovych regresnich modelu, které vyuzivaji znamych typt trendovych funkei.

4.6.3 Urcovani trendu — prevodni rovnice

Kurceni trendové slozky se pouzivaji dva piistupy: analyticky a synteticky. Analyticky ptistup
vychazi z ptedem znamych typt trendovych funkci:

= linearni,

= parabolicky (kvadraticky),

= exponencialni,

= logisticky,

= inverzni

s S,

® mocninna,

= Grompertziv a dalsi.

Pro ptipadné dalsi srovnani byly také dopocitany do nové zalozenych poli Speed FT
(rychlost ve sméru digitalizace linie) a Speed_TF (rychlost proti sméru digitalizace linie)
pramérné rychlosti dle odvozenych rovnic, které uvadi ve své praci i Kosarova (2003):

= stoupajici useky: y= 0,08 x2—2,05x + 16,88,

= klesajici useky: y=-0,45x2+ 4,09 x + 17,99,
kde y predstavuje sledovanou rychlost a x je sklon ve stupnich. Takto byly vypocteny vsechny
zaznamy Vv zavislosti na orientaci linie a sklonu (stoupajici x klesajici), pticemz u roviny byla
zadana rychlost 17,5 km/h a v ptipadé klesani vétsim nez 7,5° byla upravena na 24 km/h (pti
vétsich hodnotach sklonu jiz vzorec nepodava adekvatni vysledky).

V dal$i praci pak Tazlar (2012) tento terénni prizkum realizuje za pomoci stopek a
tachometru a zaznamu jednotlivych rychlosti do poznamkového bloku za jizdy. Vysledné
prevodni rovnice:

= y=0,1x-2,16x+ 16,08.
Trend dat z vlastniho setieni tak ma velmi podobny priabéh (kvadraticky) v porovnani s
trendem, ktery popisuje ve své praci Kosarova (2003).

Pfi hodnoceni dat negativniho indexu sklonu (tj. klesajicich usekt v digitalizovaném
sméru), kdy bylo pii vybéru z databaze (kromé hodnoty indexu) pouzito stejnych parametri, ma
vysledna obecna rovnice regrese tvar:
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= y=-0,23x2+2,69 x + 16,11.
V tomto ptipadé je jiz rozdil mezi dvéma trendy vyraznéjsi. U Kosarové (2003) dochazi ke
snizeni rychlosti zhruba od sklonu 5° zatimco u Tézlara je tento trend pomalejsi. Dané
omezeni rychlosti je dasledkem vétsi obezietnosti (dostatecné zpomaleni) pfi sjezdu prudsich
kopcd. | zde bylo ve srovnani s Kosarovou (2003) provedeno setieni na kratsich segmentech, a
proto jsou obecn& dosahovany nizsi rychlosti. Pro rovinné segmenty byla vzhledem k vyse
uvedenym rovnicim stanovena pramérna rychlost 16,1 km/h, protoze této hodnoté se blizi

vysledky obou rovnic pii zvoleném sklonu 0.

Jak je vySe naznaceno, tyto prace rozliSovaly useky dle sklonitosti a pocitaly pouze s jednou
ptevodni rovnici pro vSechny druhy terénu. Veskeré upravy, tj. jak modifikace samotného
modelu tak také prava samotné sit¢ PK, se pak délaly rucné, proto bylo nutné tento proces
zptesnit a zautomatizovat.

Ke stanoveni zvoleného trendu byl opétovné vybran koeficient determinace R? = 1 — %,
kde Se je rezidualni a St celkovy soucet ¢tverci. V modelu linearni regrese s absolutnim ¢lenem
lezi hodnota R? v intervalu <0, 1>. V piipadé rovnosti ¢ podobnosti koeficientd byla vybrana
funkce s nejjednodussim prubéhem (nejméné parametri).

Vyuziti logaritmické, mocninné a logistické kiivky neptipadalo v Givahu z divodu vyskytu
zapornych hodnot u nezavislé proménné sklon. Vyuziti inverzniho a S trendu zase nebylo
mozné z divodu vyskytu nulovych hodnot. Pro vybér optimalni trendové funkce sklonu (s) tak
byly zvoleny ti zakladni modely (viz nize) diky jejich relativni jednoduchosti a snadnému
zapisu pomoci trendovych (T) pfevodnich rovnic, kde xg, x1, x5 jsou hledané parametry:

= linedrni: T7yy ) = Xo + Xq.s, variatn€ s kiivosti (viz kap. 4.6.2 ) Trypmsx) = %o + X1.5 +
x3. K,
= kvadraticky (parabolicky): T7yyqq(s) = Xo + 1.5 + Xy. 52,
= exponencidlni: T7,.,) = Xo . X7
Trend pro zpevnéné komunikace:
Rychlost

\ O Observed
\ — Linear
— Quadratic
\ o — Exponential

40,007

20,007

Sklon
Obr. 32. Zobrazeni trendovych kiivek pro zpevnéné komunikace (Zdroj: vyzkum autora)
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Trendové pievodni rovnice pro vSechny zjednodusené modely rychlost-sklon u zpevnénych
komunikaci:

m linearni: y=-180,83 x; + 22,4

m  kvadraticka: y=22,61-180,53 x; - 75,45 x,2,

= exponencialni: y= 19,03.(-9,45) 1
Zobrazeni kiivek pro jednotlivé trendové funkce u zpevnénych PK vizualizuje graf zavislosti
rychlost — sklon na Obr. 32 vyse.

Model RASaIE Adjusted R Std. Er_ror of
Square the Estimate
,635 ,634

Linearni ,797 7,296
Kvadraticky ,797 ,635 ,635 7,292
Exponencidlni ,838 ,702 ,702 ,328

Tab. 14. Hodnoceni presnosti regrese jednotlivych modelii u zpevnénych PK (Zdroj: vyzkum autora)
Nejpresnéjsi hodnoty koeficientu determinace vykazal exponencialni trend (viz Tab. 14).
Exponencialni trend volime v pfipadé, kolisa-li koeficient ristu kolem nenulové hodnoty, coz
by mélo odpovidat i tomu, Ze rychlost nemtize nabyvat zapornych hodnot.

Trend pro nezpevnéné komunikace:
Rychlost

O Observed
40,00 — Linear

— Quadratic
— Exponential

20,00

10,00

0,00
-0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20

Sklon

Obr. 33. Zobrazeni trendovych kiivek pro nezpevnéné komunikace (Zdroj: vyzkum autora)
Trendové prevodni rovnice pro vSechny zjednodusSené modely rychlost-sklon u nezpevnénych
komunikaci:

m linearni: y=-73,61x, + 15,18,
m  kvadraticka: y =15,85-76,87 x; +-269,82 x,2,
= exponencialni: y=14,08.(-5,33)"
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Zobrazeni kiivek pro jednotlivé trendové funkce u nezpevnénych PK ukazuje graf zavislosti
rychlost — sklon na Obr. 33 vyse.

Model R Square Adjusted R Std. Error of
Square the Estimate
,400 ,399

Linearni ,633 4,471
Kvadraticky ,657 ,431 ,429 4,357
Exponencidlni  ,661 ,436 ,435 ,301

Tab. 15. Hodnoceni prresnosti regrese jednotlivych modelii u zpevnénych PK (Zdroj: vyzkum autora)

I u nezpevnénych komunikaci nejpiesnéjSich hodnot koeficientu determinace vykazal
exponencialni trend, jak dokazuje Tab. 15. V porovnani se zpevnénymi komunikacemi vSak
nenabyval u zapornych hodnot sklonu takové konvergence (Obr. 32 a 33), coz by mélo i realné
odpovidat tomu, ze u nich dochazi k vétsi akceleraci a dosahovani vyssich hodnot pohybového
vektoru nezli u nezpevnénych komunikaci pfevedsim u zapornych hodnot sklonu.

Nevyhodou exponencialniho trendu je vSak nutnost omezit funkéni hodnoty shora u
nejniz8ich hodnot sklonu (zapornych), aby nedochazelo k vypoctu extrémnich rychlosti pti jizdé
v prudkych klesanich, pfedev§im u zpevnénych komunikaci, kde kiivka konverguje
k nekone¢nu znac¢né rychleji. Na zaklad¢ terénniho prizkumu a dosazenych maximalnich
rychlosti (viz pozorované hodnoty v grafech na Obr. 32 a 33) byla max. rychlost nastavena na
60 km/h u zpevnénych komunikaci a teoreticky na 40 km/h u nezpevnénych, coz se nasledné
ukazalo jako zbytec¢né. Naopak u linearni a kvadratické funkce bylo potieba nastavit omezeni
zdola, aby nedochazelo k vyskytu zapornych hodnot rychlosti pti vysokych hodnotach sklonu
rychlosti chuize do kopce = 0,79 km/h (FTK UPOL, 2012), kde tato rychlost byla po¢itana na
zaklad¢ terénniho prizkumu v kopcovitém reliéfu, za ktery byla povazovana hodnota vyssi 10
%, coz by mélo i na zakladé Obr. 32 a 33 byt odpovidajici hodnota.

4.7 Vypocet €asu

Pro vypocet celkového ohodnoceni vybrané cesty v grafu je dulezity vektor P = (p1, p2,...,pn),
ktery se sklada z ohodnoceni jednotlivych useki a zohlednuje parametry, které rozhoduji o
porovnani kvality dvou cest v grafu. V jednoduchém piipadé se miize jednat o jednoslozkovy
vektor obsahujici pouze délku, nékteré postupy ale mohou zohlednovat vice kritérii zaroven
jako v nasem piipadé, kdy budeme zohledfiovat pravé typ povrchu.

Z duvodu mozné aplikace v sitovych analyzach bylo tieba kazdy prvek sité fadné
ohodnotit. Vedle dulezit¢ hodnoty vyjadiujici délku urcitého segmentu (napi. pro hledani
nejkratsi cesty) po povrchu, ktera se vSak neménila, bylo nutné ur¢it i jeho ¢asovou naro¢nost,
ktera umozni nalézt nejrychlejsi trasu nebo modelovat ¢asovou dostupnost urcitého mista apod.
Veli¢inu lze snadno vypogcitat z rovnice:

s=v.t
kde t je cas, s povrchova délka useku a v primérna rychlost.

Vysledny cas byl vypocten v zavislosti na proménné - primérna rychlost, ktera zalezela na
typu povrchu komunikace, uvedeném pievodnim vzorci a na vyuziti riznych metodik
K ur¢ovani morfometrickych parametri, které byly nasledné testovany v zakladnich sitovych
analyzach v prostiedi GIS.
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4.8 Algoritmizace

Pro potvrzeni funkénosti dané metodiky bylo potieba ji ovetit na zdklad€ algoritmizace daného
postupu ve vySe uvedeném jazyku a vytvofit toolbox pro SW ArcGIS. Zaroven je tieba fici, ze
vysledny toolbox by mél byt programovan tak, aby mohl mit vSestranné vyuziti a nebyl
limitovan pouze vstupnimi datovymi sadami uvedenymi v této praci, tzn. aby bylo mozné
vypocitat praimérny sklon a kfivost kazdého liniového useku na ziklad€é vyuziti libovolného
rastrového DMR.
Tvorba toolboxu pro SW GIS
Zjednoduseny chod skriptu a navod na postup pro vyuziti toolboxu je popsan v nasledujicich
pasazich.
Nacteni vstupnich dat:

= souborové ulozisté, kam se ulozi vysledna vrstva komunikaci (workspace),

= vrstva komunikaci (road network), format: pouze liniové prvky, shapefile,

= digitalni model reliéfu (DTM), format: pouze rastrova data,

m parametr prahové hodnoty h (maximum height difference), format: realna &isla (metry) z
mnoZiny R*.

%' sklonitost E@
o workspace . i sklonitost 1
=]
o road network
o DM

% maximum height difference

[ ok J[ cancel ||[Envronments...| [ <<ridetep | [ Tooltep |

Obr. 34. Dialogové okno ndstroje Sklonitost (Zdroj: vyzkum autora)

Dalsi zjednoduseny chod skriptu:
= Pridani poli — skript nac¢te vstupni vrstvy a pfida do ni nova pole.
= Vypocet sklonu a k¥ivosti a ur€eni orientace linie — skript nacte vstupni vrstvy, do kterych byly
v predeslém kroku ptidany pole, provede vypocty, piip. rozdéli linie (zméni geometrii) a
vysledné hodnoty zapise do piidanych poli.

Vysledkem tohoto postupu je nove vytvorena vrstva v ptipadé, dojde-li ke zméné€ jeji geometrie,
nebo modifikovana vstupni vrstva komunikaci S vypoctenymi hodnotami morfometrickych
parametri. Cely nezjednoduSeny postup je uveden v kap. 4.8.1 a 4.8.2 v podobé matematického
zapisu algoritmu, textového popisu a schematicky - Piiloha 15 — konceptualni model postupu
tvorby korektné ohodnocené datové sady.
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4.8.1 Matematicky zapis

Definovano:

L... délka plvodni L; ... lomové body s nadmoftskou vyskou ;... délka segmentu

linie linie (;"... ve 2D rozméru)

Sjon sklon useku K;... krivost Useku (segmentu) Spe celkovy sklon linie

(segmentu)

K; ... celkova krivost V... pramérna rychlost k... prevodni

linie koeficienty

P... povrch linie h; .n ... délka novélinie (h"...ve 2D Ci .. nadmorska vyska

(komunikace) rozméru) pramétu na zemskou
plochu

hi . ... prahové hy... nastavena prahovd vzdalenost

vzdalenosti bod

= lomovy bod = koncovy bod B (End Point)= pocatecni bod A (Start Point)

g |

c

£,

S Vypocet skionitosti S

>g yF ol 9 — - I

2 inie L=

(O

R Lstac (C)

ﬁ |

o |

£ | \\

e " '

(] I+ |

| e A [l

_é | T Uiz I Nstac \ h2

A | Lt T : \ 'ho
Si /) ' K 1-----\|- .. A B

Liwd bk hic p | i e e A
| *c” NI i A% | Clstac! hi2 I P r,‘_:1
TN \ h'1 N et et S e R A
¥ ] e ! vy —Ahp, s hm{ 3 R
L |“i41 mbed 2 T | " Sh-1
o Q”H : Ln{1
N . .Sn—2
=2 =07

> s -vzdalenost [m]
Obr. 35. llustrace priibéhu linie a matematického zapisu algoritmu pro vypocet sklonu (Zdroj: vyzkum
autora)

1. VL,eL;i=1,..,n—1;L € R* ptidélith- L;, n =maxi
2. Vytvorit spojnici L; — L,V L; €L, Liyq, ..., L,_1, vypocitat nadm. vysku C;,", k=1,..., m

Li*h'y+ Lp*h’y

3. dle vzorce napt. pro Csqr = 7

4. Vypotitat hy , k = 1,...,m, dle rozdilu |LL-Jr1 - C,;|, sefadit hgpqc, -y Pinin

5. Vybrat hgae, Rgtack) = Pmaxy k=1, ...,m

6.  Porovnat | hyyqc| a Ahy,

7. Jestlize | hgqcl > Ahy, rozdélit L v Lgq, = vytvorit hy a hy, hy+ hy = L.

Vytvorit novou geometrii (linie h;a h,), pokracovat rekurzivné v krocich 1-6 pro nové

vytvoiené linie h,a h,, dokud | hgo| < AR
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8. Jestlize | hytq.| < Ah, pokracovat rekurzivné v krocich 1-7 pro dalsi linie.
9 vS,eL;i=1,..,n—1;L € RY, piidélits; segmentu (L; a L;y,), s; = L‘%L_L‘. i=1,..,n-1
10. VYPOéftat SL (Jestlize | hstacl > Ahyp, L =h;, i=poclet nové vytvotenych linif), dle vzorce: SL =
n les StlitSinlipat ot Snoa Inatsnidn gy, segmentu po povrchu, [; =
=1y it lipq 4ot lpeg + 1y i B
/h,% + [;2, I; = délka segmentu ve 2D rozméru
11.  Vytvorit nové pole FT, TF a Kfivost (Curvature), vypocitat hodnotu L; a L, i = [1,n];
piifadit Symepo n1) 40 FT, = Sy(nepo n1y do TF
12. VK;€L;i=1,..,n—1;L € R*, ptidélit K; lomovému bodu L;, K; = s; — s;41,i=i+1,..,n-1

v

h - nadmorska vyska [m n. m.]

S
7

L

= lomovy bod = koncovy bod B (End Point) = pocCatecni bod A (Start Point)

Vypocet Krivosti AL

inie

Lstac (C)

Nstac \ h2

y——

Ln

—Ahp |/

Sh-1

1

> s -vzdalenost [m]

Obr. 36. llustrace pribéhu linie a matematického zdapisu algoritmu pro vypocet kiivosti (Zdroj: vyzkum

13.

14.
15.

16.

autora)
Vypocitat K;,
. n (it ligr )-(Si—=Siv1) _
dle vzorce: K;, - YORNTI
(it Ligq )o(i =Sita)+ (ivat livz )-(Siva —Siv2) - +(Un—2+In—1)-(Sn-3 =Sn-2)+ (n-1+1n )-(Sn—2 —Sn-1) i=1 n—1

2.(li+ i1+ +Hln o1+l —(i+1n))
JestliZe | hgqcl > Ahy,, L =h;,i=pocet nové vytvofenych linii.

Ptiradit K; do atributového pole Kfivost.

Jestlize P = zpevnény, pirevést na rychlost v,( rychlost na zpevnéném povrchu),
‘UZ = kl*SL + k2 *KL + k3

Jestlize P = nezpevnény, prevést na rychlost v, (rychlost na nezpevnéném povrchu),
‘Un =k4_*SL + k5 * KL + k6

Vytvorit pole Speed-TF a Speed-FT, Priradit v, a v,, do Speed-FT a Speed-TF.
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17. " Vytvotit pole Time-TF a Time-FT, Vypo¢itat ¢as dle vzorce: t = %, S... povrchova délka linie a
v=v, U v,

18. Rekurzivné pokracovat v bodech 9-15 pro vSechny linie. Ukon¢it algoritmus.

4.8.2 Textovy popis

Prohledat vSechny lomové body (kromé Start Pointu A - L;a End pointu B - L, linie a ke kazdému
ptifadit informaci o jeho nadmoftské vysce, tu ulozit do mezipaméti.

# Step through each vertex in the feature

#

for pnt in feat.getPart(partnum):
point = Point()

if pnt:
# Print x,y coordinates of current point
#
print pnt.X, pnt.Y
point.x = pnt.X
point.y = pnt.Y
pointz =  float(str(arcpy.GetCellValue_management(dtm,  str(pointx) + " " +

str(point.y)).getOutput(0)).replace(",","."))
points.append(point)
print point.z
else:
# If pnt is None, this represents an interior ring

#
print "Interior Ring:"

Vypocitat nadmotské vysky bodl na této spojnici za pomoci vzorce vazenych protéjsich vzdalenosti
linii: [nadmotska vyska bodu A * vzdalenost h', (B—C") + nadmoiska vyska bodu B * vzdalenost h';
(A—C") ]/ celkova délka linie L (hy+h,).

Ur¢it vyskovou vzdalenost (rozdil nadmotské vysky) kazdého z boda L; od Ci’, tj. pomyslné spojnice
Start (A) a End Pointl (B), aproximované pfimky nadmotskych vySek Start a End Pointu — p) a setadit
body podle vyse rozdilu.

for p in points[1:-1]:
b=p
len_seg = math.sqrt((b.x - a.x)**2 + (b.y - a.y)**2)
len_count +=len_seg

C_=((A.z * (length - len_count)) + (B.z * len_count))/length
print"C_ " +str(C)
print "dif " + str(abs(p.z - C))

Vybrat bod s nejvyssi hodnotou rozdilu — stacionarni/inflexni (kriticky) bod C (Lgqc). Porovnat tuto
hodnotu s pfedem nastavenou hrani¢ni hodnotou (Ah,) vyznamnosti rozdilu nadmotskych vysek, ktera
byla stanovena na v piipadé této prace optimalné na 5 m.

if abs(p.z - C_) > dif:
dif =abs(p.z-C_)
stac_pt=p
else:
pass

Pokud bude vzdalenost CC" vétsi nez Ah, = 5 m, rozdélit linii vbodé a zachovat informace o
primarnim klici linie.
if dif > min_h:
in_pnt = arcpy.Point()
in_pnt.X, in_pnt.Y = stac_pt.x, stac_pt.y
in_row = in_cur.newRow()
in_row.shape = in_pnt
in_cur.insertRow(in_row)
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print "SPLIT POINT"
field = "ROAD_ID"
print row.getValue(field)
split=1
i+=1
Pokradovat rekurzivné dale v krocich pro nové vytvoiené linie az do doby, kdy Zadny bod nebude
mit vetsi nezli hrani¢ni prahova hodnota (na linii jiz nebude existovat zadny kriticky bod).

del cur, in_cur
if split ==1:
arcpy.Snap_edit(split_points,[[roads,"VERTEX","30 METERS"]])
shp +=1
arcpy.SplitLineAtPoint_management(roads,split_points,arcpy.env.workspace + "\\roads_new" +
str(shp) + ".shp™)
arcpy.Delete_management(split_points)
return splitLines(arcpy.env.workspace + "\\roads_new" + str(shp) + ".shp",dtm,min_h,shp)
else:
return str(shp)
Pokud bude rozdil nadmofskych vySek nizsi nez hrani¢ni hodnota Ah, = 5 m, ukoncit prohledavani

této linie a projit rekurzivné v§echny dalsi az do konce prohledani celé sité.

else:
return str(shp)
Vytvofit nova atributova pole — FT (from-to) a TF (to-from) a pole Kiivost (Curvature)

s definovanym datovym typem podporujici min. realna kladna ¢isla - double.

arcpy.AddField_management(roads,"FT","DOUBLE")
arcpy.AddField_management(roads,"TF","DOUBLE")
arcpy.AddField_management(roads,"CURVATURE","DOUBLE")

Rekurzivné prohledat vSechny segmenty nové vytvofenych linii (ve sméru od pocate¢niho do

koncového bodu) a prifadit jim hodnotu sklonu vypocteného na zakladé vyse uvedeného vzorce. Rozdil
nadmofskych vysek pocitat vzdy tak, Ze hodnota po¢ate¢niho bodu (zacinat jiz u StartPointu a pokracovat
az do EndPointu) bude odeétena od hodnoty bodu nésledujiciho proto, aby hodnota sklonu byla dle
normy CSN 73 61 01, tj. z kopce zaporna a do kopce kladna.

# Step through each vertex in the feature
#
for pnt in feat.getPart(partnum):
point = Point()
if pnt:
# Print x,y coordinates of current point
#
print pnt.X, pnt.Y
point.x = pnt.X
point.y = pnt.Y
pointz = float(str(arcpy.GetCellValue_management(dtm,  str(pointx) + " " +
str(point.y)).getOutput(0)).replace(",","."))
points.append(point)

print point.z
else:
# If pnt is None, this represents an interior ring
#
print "Interior Ring:"
partnum +=1

Vypocitat celkovy sklon linie podle vzorce pro vSechny nové vytvotené linie. Sklon bude vypodten
na zakladé vazeného priméru délky jednotlivych segmentii linie (délka segmentu po povrchu * sklon
segmentu / celkova délka linie po povrchu). Délku segmentu po povrchu vypocitat na zakladé
Pythagorovy véty, kde je pfeponou pravouhlého trojihelniku a odvésny tvoii délka segmentu ve 2D
rozméru a rozdil nadmoftskych vySek pocate¢niho a koncového bodu segmentu.

for j in range(len(points) - 1):
a = points[j]
b = points[j+1]
len_seg = math.sgrt((b.x - a.xX)**2 + (b.y - a.y)**2)
delta_h = abs(b.z - a.2)
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len_seg_surf = math.sqrt(len_seg**2 + delta_h**2)
len_surf_count += len_seg_surf

print "len_seg " + str(len_seg)
print "len_seg_surf " + str(len_seg_surf)

slope_j = (b.z - a.z)/len_seg_surf
print "slope_seg " + str(slope_j)

slope.append(slope_j)

len_array.append(len_seg_surf)
slope_sum +=slope_j*len_seg_surf

Ur¢it smér orientace linie pomoci uréeni First a End Pointu, ptifadit t¢mto bodim nadmoiskou vysku
— ptifazeni hodnoty sklonu pro sméry: hodnotu vypoéteného celkového sklonu linie ptitadit k atributu FT,
k atributu TF ptifadit hodnotu opaénou, tj. vynasobit ji *(-1).

row.FT = slopel
row.TF = slopel * (-1)

Vypocet kiivosti bude uren na zékladé informaci o sklonitosti jednotlivych segmentl i linie
samotné. K jednotlivym mezilehlym bodim bude iterativné pfifazovana hodnota kiivosti, ktera bude
vypocétena jakozto diferencial (rozdil) sklonitosti okolnich 2 segmenta.

for k in range(len(slope) - 1):
curvature += ((len_array[Kk] + len_array[k+1])*(slope[K] - slope[k+1]))

Jednotlivé hodnoty kiivosti mezilehlych bodt budou pro vypocet vysledné hodnoty vazeny okolnimi
2 segmenty (souétem jejich povrchovych vzdalenosti). Vzhledem k tomu, Ze vnitini mezilehlé segmenty
budou ve vypoctech vzdy vazeny 2x, je nutné celkovy vazeny prumeér vydélit dvojnasobkem celkové
vzdalenosti linie bez krajnich 2 segmentt, které figuruji ve vypoctech vzdy jen jednou). Vypocet probiha
pro linie s vice nez 2 segmenty (jinak K = 0).

if len(slope) > 2:

curvature = curvature/(2*(len_surf_count) - (len_array[0] + len_array[-1]))
print "curvature " + str(curvature)
row.CURVATURE = curvature

cur.updateRow(row)
Vytvotit dvé nova atributova pole Speed-TF a Speed-FT. Vysledné hodnoty sklonu a kiivosti prevést

dle stanovené pievodni rovnice, ktera bude vybrana na zaklad¢é informace o povrchu komunikace na
prumérnou rychlost pro kazdy smér linie a pfitadit je do atributovych poli Speed-TF a Speed-FT.

Vytvotit dvé nova atributova pole Time-TF a Time-FT a podle znamého vzorce (s = v * t) jim
ptifadit celkovou ¢asovou hodnotu pro dobu jizdy po/proti sméru orientace linie.
V algoritmu implicitné neimplementovano z divodu nutnosti piipadné orientace na jednu datovou sadu a vybrané
pievodni rovnice. Tyto kroky je mozné provést oddélené a automatizované pomoci zakladnich vypocti nad geometrii
celé sit¢ za vyuziti funkei atributové algebry (kalkulacky). Zaroven je tak mozné i vyzkousSet veskeré pievodni
rovnice a jejich rizné kombinace s vyuziti dal$im atributt jako je napf. atribut typu povrchu apod.

Vypocitat dobu béhu algoritmu a ukoncit jej.

seconds = time.time() - start_time

m, s = divmod(seconds, 60)

h, m = divmod(m, 60)
print "DONE IN %d:%02d:%02d" % (h, m, s)
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5 APLIKACE A HODNOCENI VYSLEDKU

Hodnoceni algoritmu probéhlo na datech ve zminéné lokalité, jez byla popsana v kap. 4.6.1
Algoritmus byl aplikovan s riznymi hodnotami vstupniho parametru (viz kap. 5.1) a bylo
zjistovano, jak se tato variantni nastaveni projevi na obdrzenych vysledcich, jak vizualné, tak i
pifimo v redlnych hodnotidch zterénu, modelovanych reliéfii a nasledn€é také v sitovych
analyzach. Hodnot, které mtze parametr nabyvat je mnoho, nicméné z jiz realizovanych méreni
bylo urceno nékolik signifikantnich intervalli pro toto tzemi, pfi kterych bylo dosahovano
obstojnych hodnot. K demonstraci zakladni funkcionality algoritmu tak postaci i relativné malé
mnozstvi piikladi. Zaroven bylo v tomto ohledu dulezité navazat na piedchozi prace provedené
na toto téma a srovnat vysledky algoritmu se star§Simi metodikami, jak z oblasti samotnych
dostupnostnich modelt (tzn. pfedev§im implementovat dalsi pfevodni rovnice pii zachovani
danych pravidel), tak také z oblasti samotného zptisobu vypoctu morfometrickych parametrii
DMR, tzn. za vyuziti soucasné pouzivanych metodik pro vypocet sklonitosti liniovych prvki
(silni¢ni sité). Vypocet kiivosti liniového prvku bohuzel diky neexistenci predchozich metodik
zadné srovnani nemél.

Nejprve byly srovnavany jednotlivé dostupnostni modely, z nichz byl nasledné vybran ten
nejpresnéjsi, ktery poté byl vyuzit a srovnavan s dal§imi metodikami pro vypocet sklonitosti
silni¢ni sité. Doslo tak k maximalni optimalizaci a kalibraci vypoctovych schémat, kde byla
nakonec uréena nejpiesnéjsi metodika vypoctu morfometrickych charakteristik vcetné
kalibrovani prahové hodnoty a zaroven také k této metodice pridan vysledny nejpiresnéjsi model
dostupnosti cyklistické dopravy pro zpevnéné a nezpevnéné komunikace zvlast’

Vsechny vysledky jsou prezentovany ve formé tabulek umisténych v ptilohach této prace.
Dalsi vystupy, které byly do ptiloh zatazeny, jsou samotné morfometrické charakteristiky
zjisténé ptimo v terénu u jednotlivych tras a u charakteristickych geomorfologickych tvart
reliéfu. U jednotlivych tras byly porovnavany hodnoty vypoctené SW BaseCamp od spolecnosti
Garmin s hodnotami vypoétenymi na zakladé navrzené metodiky s vyuzitim algoritmu
v prostiedi GIS.

Interpretace vysledki a jejich zhodnoceni je piredmétem nasledujicich podkapitol.

51 Parametr h

Jak jiz bylo feceno vyse, testovani parametru h probihalo na nékolika Grovnich a typt vstupnich
dat. Na modelové silni¢ni siti pfi nastaveni velikosti parametru na vy$s$i hodnoty nedoslo
K téméf zadnému rozdé€lovani linie, tj. vyhledani kritickych bodd. To je dano, kromé toho, Ze se
jedna pomérné o vysokou hodnotu, také tim, ze silnicni a cestni sit’ je v této lokalité pomérné
zahu$téna, a tak jednotlivé délky usekli PK nedosahuji takovych hodnot. Konkrétné ve
zkoumané oblasti to bylo primérné 151,25 m na usek. Zaroven byl také parametr testovan na
nahodné vytvotenych liniovych prvnich s riznym prubéhem, jak dokazuje Obr. 37.
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Rozdéleni linii:
—» parametr 50m
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Obr. 37. Vizudlni testovani pfesnosti parametru h (Zdroj: vyzkum autora)

Vyse uvedeny obrazek demonstruje funk¢nost algoritmu na jednotlivé nahodné vytvorenych
liniich s riznym pribéhem, délkou a poctem lomovych bodid. Nejméné kritickych bodu
detekuje metodika s parametrem h = 50. Kazdé dalsi snizovani parametru zvySuje pocet
detekovanych kritickych boda, tzn., ze kritické body vzniklé s vy$§i hodnotou parametru jsou
vZdy min. shodné s témi vzniklymi s niz§i hodnotou h, jak dokumentuje Obr. 37 vyse. Nejdtive
jsou definovany kritické body s parametrem h = 50 (¢erné) a pak u kazdé dalsi vrstvy pfibyvaji
dal$i barevn€ oznacené. Tzn., potvrdila se zakladni funkénost tohoto parametru, ze pii kazdém
dal$im zmenSovani jeho velikosti se pocet detekovanych bodli minimalné rovna (vétSinou je
vSak vyssi) poctu pfedchozimu a Ze v§echny detekované body, obsazené u vyssi hodnoty h, jsou
obsazeny i u vysledné vrstvy ziskané pii zadani niz$i hodnoty parametru.

5.2 Detekce kritickych bodu

Testovani detekce kritickych bodi do jisté miry souvisi S vySe uvedenym parametrem h a
nastavenim jeho hodnoty. Metodika byla testovana na uméle vytvorenych vyskovych profilech,
které by mély reprezentovat jednotlivé geomorfologické utvary uvedené v kapitole 2.3.2 , u
nichz je znama jeho velikost kiivosti a zdroven také je mozné urcit relativni presnost lokalizace
kritického bodu, tzn. na vEtSin€ utvarti jsou vidét zminovana globalni/lokalni maxima ¢i minima
nebo body inflexe, piip. dalsi vyznamné body definované v kapitole 4.3.1 . Zaroven také byly
definovany 1 dal$i geomorfologické utvary, u kterych by mohlo dojit potencialné k selhani
daného postupu.

Metodika testovani byla zalozena na urceni velikosti prahové hodnoty h u jednotlivych
utvard pii detekei prvniho kritického bodu a jeji nasledné vyneseni na vyskovy graf kazdého
liniového morfologického ttvaru. Ten byl vytvofen SW ArcGIS pomoci extenze 3D Analyst.
Jednotlivé vyskové grafy ukazuje Piiloha 8. U vétSiny geomorfologickych tvart doslo k detekci
kritickych bodti v oéekavanych mistech. Casto se nejednalo piesné o body globalnich maxim &i
minim, ale o mista jim blizka, povétSinou mista, kde dochazi k vétsi zméné sklonu, tzv.
upatnicim. Toto bylo dano zminovanym vyuzitim nekolmé vzdalenosti na spojnici po¢atecniho
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a koncového bodu, kdy pii vyssi ,,naklonénosti* dané spojnice (poc¢atecniho a koncového bodu)
mize dojit pravé k detekci bodu, ktery neni bodem stacionarnim, ale je bud’to bodem inflexnim
nebo bodem, kde dochazi povétsinou k signifikantni zméné sklonu. Tuto situace asi nejlépe
vystihuje uréeni kritického bodu u geomorfologického utvaru — ,,¢ast uvalu®, kde je patrné, ze
bod je vice posunut zoblasti plynulého pfechodu do oblasti, kde je tento pfechod vice
stupnovity, stejné tak tomu je i v pfipad¢ u utvaru tdolnice. Velmi presné proto probé¢hla
detekce u geomorfologického tvaru ,,hora®, kde je tento piechod nejvétsi. Za zminku jeste také
stoji vysledek podany pfi detekei kritického bodu u vrstevnice. Tam by teoreticky nemélo dojit
k detekci v zadném piipad€, nicméné ani pies ,,obtazeni® vrstevnice nedokazal SW GIS pftifadit
celé linii stejnou hodnotu nadmoiské vysky, jak dokazuje i Piiloha 8, kde doSlo k detekci
kritického bodu pii nastaveni parametru na hodnotu 0,2 m, coz mize mj. také byt zptisobeno
neptesnosti gridového DMR a ptedevsim interpolacni metodiky, nicméné i tento vysledek 1ze
povazovat za uspesny, jelikoZ tento problém je mozné fesit prostym nastavenim parametru h na
vys$si hodnoty, kde jiz nedochéazelo k detekci Zadného bodu u vrstevnic. U dalSich ttvari pak
body lezely v mistech, kde byly ocekavany, a tak lze metodiku detekce kritickych bodt
povazovat za pomérné€ uspésnou.

5.3 Vypoc€et hodnot sklonu a kFivosti

Vzhledem k tomu, Ze metodika vypoc¢tu sklonu byla pouze zpiesiujici technikou stavajice
pouzivanych metod, které jiz povétSinou nabizi pfijatelné vysledky, byla testovana predevsim
noveé zakomponovana ¢ast s uréenim jeji orientace.

Vétsina hodnot sklonu odpovidala skute¢nym hodnotdm realné naméfenym v terénu, jak
dokazuje terénni prizkum a nize uvedené Obr. 38 a Obr. 39. Vzhledem Kk absenci objektivnich
hodnoticich algoritmil bylo potfeba alesponi vizualné na podkladu DMR a se zobrazenim hodnot
sklonu a sméru orientace linie zhodnotit redlnost dosazenych vysledkd.

Na zkoumaném tzemi nebyla nalezena ani jedna linie s potencidlné $patn€¢ ohodnocenou
orientaci. Cose tyce vySe hodnoty sklonu, ani zde povétSinou nedochéazelo k chybnému urceni,
avsak realna hodnota vysek sklonu by samoziejmé vyzadovala uskuteénit terénni priazkum GPS
kampani. Dilezité je mit na paméti, ze velikost byla dana diky vazenému priméru délky
jednotlivych segmentti linie, proto pravdépodobné nejpiesnéjSich vysledkid dosahovaly linie
Ssvys§im poctem lomovych bodl s pravidelnym rozmisténim, méné piesné pak linie
s nepravidelnym rozmisténim lomovych bodi a nejméné presna pravdépodobné byla metodika
u linii, které jsou tvofeny pouze dvéma body, tj. pouze jednim segmentem. Z celého
zkoumaného Uzemi vétSina linii vykazala hodnoty sklonu do 20 %, na projetych trasach
maximalné 17 %. Obr. 38 nize zobrazuje jediny tsek, ktery dosahl hodnoty vyssi, konkrétné —
27 %.
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Obr. 38. Testovadni funkcnosti hodnot sklonu a kiivosti (Zdroj: vyzkum autora)

Po vizualnim pfezkoumani celé situace a terénnim prizkumu byla tato hodnota urcena za
akceptovatelnou, jelikoz na tomto kratkém useku skute¢né existuje takto velky sklon.

Dal§im zajimavym srovhanim bylo porovnani vypoctd sklonu dle navrzené metodiky
(Cervena) a implicitniho vypoétu SW ArcGIS funkce Add Surface Information (¢erng), jak
ukazuje nasledujici Obr. 39, ktery zobrazuje reliéf s terénnim vrchem (nize uprostied).

Obr. 39. Porovnani vypoctii sklonu usekii s funkci Add Surface Information (Zdroj: vyzkum autora)

Daleko vétsi problém nastal pii uréovani kiivosti useki. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o
druhé diferencialy nadmoiské vysky, metoda vizualni interpretace musela byt zpiesnéna,
protoze vétsina realnych usekd silni¢ni sité nenabyva predikovatelnych hodnot, jak ilustruji i
¢ervené hodnoty kiivosti vySe v Obr. 38. Zaroven je také mozné vidét, ze nékteré kratké useky
nabyvaji nulovych hodnot, protoZe se jedna o linie bez lomovych bodi, ackoliv redlna hodnota
vertikalni kfivosti miZze byt samoziejme odlisna. To bylo prvnim a dalo by se fici i o¢ekavanym
problémem. Tento problém by také teoreticky mohl nastat u vypocétu sklonu, pokud by délka
jednosegmentové linie byla vyssi, tento problém je vSak oSetfen ve zminované normé¢ ISO GDF
14 825, ktera doporucuje (nafizuje) netvotit delsi segmenty nezli v urcité délce na cestni siti
Vv poméru k jeji podrobnosti a geometrii ¢i v zavislosti na samotné délce segmentu a to i
v ptipadé jejiho neménného sméru (v piipadé smérovych obloukd norma vyzaduje jesté vetsi
segmentaci), i proto byla vybirana datova sada, u niz linie odpovidaji témto a dal$im pravidlim
pii jejich automatizované tvorbé. VétSina téchto linii tak obvykle nabyva velmi kratkych
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povrchovych délek (max. jednotky metrit), u nichZ ani neni mozné ocekavat hodnotu vyrazné
odlisnou od 0 (u kfivosti), u sklonu pak je pravdépodobné, ze vypocet dosahuje obstojnych
hodnot (diky potencialné mensi ¢lenitosti terénu na krat$im tizemi), jak byla dokazano vyse na
Obr. 38 s linii s extrémnim sklonem, a tak bylo rozhodnuto tyto tseky ignorovat.

Prvni moznosti pro potvrzeni funk¢énosti vypoctenych hodnot kiivosti bylo vytvofit vlastni
linie, které by byly ukazkovymi vzory konkavnich i konvexnich typu reliéfi, resp. jejich prub¢h
by kopiroval tyto typické tvary. Tzn., bylo nutné modelovat linie vedouci napf#i¢ tdolnimi
(brazdy, kotliny...), resp. vypouklymi partiemi relié¢fu (hibety, vrchy, kupy, pahorky apod.), kde
by metodika méla podévat jasné orientovand cisla smérem k vice kladnym (konkavni) ¢i
zapornym hodnotam (konvexnim). Zaroven byla nastavena velikost prahové hodnoty na vysoko
¢islo, aby nedoslo k rozdé€leni zminovanych linii a vypocet probéhl pro né jako celek. Vypocty
vSech hodnot kiivosti jednotlivych morfologickych celkt ukazuje Pfiloha 8. Ani v jednom
ptipadé nedoslo k vyraznému pochybeni a vSechny tvary dosahly jim odpovidajiciho indexu
ktivosti. Otazka absolutni velikosti hodnoty uz je poté spiSe vice subjektivni zalezitosti,
nicméné i tu Ize povaZzovat za obstojnou, kde u utvarti vice udolnicovych, pfip. vrcholovych
doséahla velikost vysSich hodnot nezli u utvard, které¢ se blizily spiSe naklonénym rovinam,
upatnicim, piehybum ¢i pfesmyktim (vSe ukazuje Piiloha 8).

Druhou moznosti bylo opétovné vybrani linii, kde bylo dosahovano extrémnich hodnot
ktivosti pfimo na realnych segmentech silni¢ni sité. VéEtSina segmentli nabyvala hodnot
vintervalu mezi <-2 , 2>, n¢kolik linii je$té navic v intervalech <-4 , 4>, Existovaly pouze 3
dalsi linie z celkového poctu 300, kde se hodnota dostala i mimo tento interval, jak ukazuje i
nasledujici Obr. 40.

]
0. ccé&m

3,684295

Piti85095

»
- j - _ S

Obr. 40. Nepresné urcené linie s extrémni hodnotou kiivosti (Zdroj: vyzkum autora)

Jedno vsak mély tyto tiseku spole¢né. Vzdy se jednalo o linie tvofené pouze jednim
lomovym bodem a ten pokazdé leZel pomérné blizko k jednomu z koncovych bodi. Po blizs§im
rozboru linii nachéazejicich se vzdy v intervalech kiivosti mezi <-4,-2> a mezi <+2,+4> bylo
zjisténo, ze ze 100 % se jedna o max. dvousegmentové linie. Problém tedy byl piedevsim u
téchto kratkych linii s jednim lomenim, obdobné jako s liniemi bez Zadného segmentu, kde
algoritmus implicitné nastavil hodnotu kfivosti na 0.

Tento problém by tak bylo nutné dodatecné fesit podminkou, Ze by mély byt prohledavany
kritické body pouze u linii, sestavajici z vice jak dvou segmentil a u prohledavanych linii by
byla nastavena podminka, Ze algoritmus by byl zastaven v pfipadé, Ze noveé rozdélena linie jiz
obsahuje pouze min. pocet boda, resp. nedovolit algoritmu rozdélit linii vzdy v kazdém prvnim
nebo druhém lomovém bodu od koncového i pocatecniho bodu. Jinymi slovy by prohledavani
linie zacinalo vzdy az od druhého L;,, (v pfipadé eliminace pfimek s nulovou kiivosti),
v extrémnim piipadé, kdy by bylo nutné zachovavat linie s vice jak 2 segmenty, az od tfetiho
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lomového bodu L;, 3 a konéilo vzdy u druhého L,,_,, resp. téetiho lomového bodu L,,_; od bodu
koncového. To by ovSem mohlo jit proti zaméru detekce kritickych bodi, jelikoz miize dojit
K situacim, ze pravé tyto body budou pro modelaci pohybu a pfedevsim z divodu optimalizace
zménéném pocatku a konci vyhledavaciho cyklu. Doslo k vyrazné redukci detekovanych bodu,
kolikrat je tieba i fici, Ze velmi dulezitych pro nasi pottebu, tj. kalibrovani modelu pfedevs§im
z hlediska co nejpiesnéjsiho vypoctu hodnoty sklonu, nicméné je mozné vyuzit tohoto nastaveni
Vv ptipad¢ potieby ziskani presnéjsich hodnot kiivosti.

Bylo proto rozhodnuto ponechat algoritmus v ptivodni neménné podobé se zacatkem
prohledavani kazd¢ linie v prvnim lomovém bod¢ a konci v poslednim lomovém bodé.

Potencialni feSeni tohoto problému by mohlo spocivat v zachovani minimalni délky
kazdého segmentu u téchto jedno ¢i dvousegmentovych usekti. Tzn. u kratkych tusekt, kde neni
potencialni hrozba skrytého kritického bodu, by tato linie byla z cyklu vypusténa, naopak
dlouhé linie, kde Ize ptredpokladat vy$si moznou vysSkovou zménu (vzhledem k max.
dosazitelnym sklonim na siti PK), by do tohoto cyklu vstupovaly a kritické body by zde byly
detekovany na vSech mezilehlych bodech. Jednalo by se tak o kompromisni feseni pro zptesnéni
vypoctu kiivosti u nekterych prvkll a zaroveii by nedochézelo ke ztraté dilezitych kritickych
bodd.

Bohuzel problém, ktery byl uveden vySe s vypoctem kiivosti u dvousegmentovych linii,
které maji bod vyrazné posunut blize k jednomu z dvojice koncovy-pocateéni (pfip.
jednosegmentovych linii) by toto zpfesnéni komplexné fesit nedovedlo. Zde by pravdépodobné
bylo nutné do vypocta zapojit i dalsi prvky souvisejici s prostorovou lokalizaci linie, ov§em ani
ty by nemusely pravdépodobné stadit. V téchto piipadech by se totiz musely vyuzit vice nez jen
lomové body linie. Muselo by se pristoupit k metodam zaloZzenym na vypoc¢tu sméru (thlovém)
linie v prostoru, resp. jednotlivych segmenti a interpolovat poté jednotlivé hodnoty
podkladového rastru nadmoiskych vysek.

Vypocet pomoci preneseni hodnot rastru kiivosti (Curvature) na linii, tedy obdoba vypoctu
sklonu u metodiky Louthan (2010) byla zamitnuta z divodu, Ze hodnoty kiivosti implicitné
vypoctené SW GIS odpovidaji kfivosti pouze ve smérech maximalniho sklonu (spadnice) nebo
sméru vrstevnice ¢i jisté aproximace okolnimi body. Bohuzel jak uz bylo feeno vySe,
geometrie cestni sit€¢ je od té€chto kiivek témef vzdy sméroveé odlisna, nicméné spojeni dvou
vyse uvedenych feSeni, tzn. vypoCtu sméru orientace linie vi¢i soufadnicovému systému
(segmentu), horizontalni a vertikalni kiivosti, by mohlo vést k GspéSnému vyieSeni tohoto
problému.

Pokud by se vypocty vztahovaly k zemépisnym soutadnicim, bylo by mozné vypocitat uhel,
ve kterém zminéné kiivosti probihaji. Ten by poté bylo nutné porovnat s ithlem vypoctenym u
orientovaného uUseku cestni sit€. U horizontalni kiivosti by toto nemél byt problém, jelikoz ta je
definovana praveé na zakladé polohovych soutfadnic a pribeh vrstevnic je definovan spojnicemi
rastrovych bunék o stejné nadmoiské vySce. Hodnota horizontalni kiivosti se totiz méni na
zakladé hodnot x a y, tim padem je funkci polohy. Uréeni sméru vertikalni kfivosti ve sméru
spadnice, jak jej umi vypocitat nekteré SW GIS, by bylo moZné pocitat pouze v nékolika
zakladnich smérech, které jsou dany rastrovym gridem DMR, resp. prostorovymi soufadnicemi
(s hodnotami kiivosti) stfedt nejblizSich sousedu buriky rastru.
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Na zaklad¢ vazeného rozdilu uhly, tj. k jaké hodnoté by se vice blizil smérovy thel daného
segmentu, by poté byla vyslednd hodnota pfitazovana prinikem kazdého pixelu s danym
segmentem. Vyslednou hodnotou kiivosti useku by poté byl primér vSech hodnot
extrapolovanych na daném useku z DMR celkové cestni kiivosti. Tento postup vSak z divodu
znaéné slozitosti, rozsahu a pravdépodobné vysoké naroénosti na vypocetni stroj nebylo mozné
realizovat, a mize tak slouZit jako navod na dal$i postup pfi zlepSovani a zpiesnovani vypoctu
ktivosti libovolnych liniovych prvki.

5.3.1 Porovnani s predchozimi metodikami

Testovani presnosti riznych metodik vypoétu morfometrickych charakteristik probihalo nad
nejpiesnéjsim dostupnostnim modelem. Tim byl zvolen exponencialni s parametrem h = 5m, viz
Ptiloha 6 a Ptiloha 7.

Pti zvolené vySce h = 50 m a 25 m doslo na modelované cestni siti pouze na rozdéleni
jedné, resp. nékolika malo linii a vysledky by proto byly pomérné shodné s metodikou CSN 73
61 01, a tak nejvetsi prahova hodnota, na které zacinalo testovani celého feSeni exp. trendu, byla
hodnota 10 m.

Implementace ieSeni podle Hude¢ka (2008)

Implementovat feSeni podle Hudecka znamenalo vypocitat sklony pro kazdou linii na
zakladé vyse uvedeného vzorce. Zaroven také byly jednotlivé délky tsekd pocitany pomoci
polohové vzdalenosti 2 bodl. Vysledné hodnoty jsou poplatné vyuziti této metodiky, ktera byla
predev§im urCena pro makroekonomické (dopravni) modely a dopravu motorizovanou.
Absolutni hodnota sklonu nemize postihnout piesné jednotlivé vyskové profily tras, nicméné
z metodik, které nedokazou postihnout orientaci jizdy, je tou nejpfesnéjsi, jak i dokazuji
uvedena ¢isla, které uvadi Ptiloha 7.

Implementace ¥eSeni podle CSN 73 61 01

Jedna se v podstaté o vyse uvedenou metodiku jen s tim rozdilem, e metodika CSN diky
absenci absolutni hodnoty dokaze postihnout a odliSit stoupani a klesadni a navic uvazuje i
realnou délku usekd po povrchu. Pocita vSak s nejjednodussi aproximaci kiivek pomoci
spojnice koncového a pocatecniho bodu, na zikladé niz pocitd vysledny sklon. Ten vSak
vétSinou nebyva o mnoho odlisny nezli sklon maximalné aproximovany (vazeny podle
jednotlivych segmentti). Toto vSe bylo zohlednéno pii vypoctech a implementovano do modelu.
Vysledky, které uvadi Ptiloha 7, proto nejsou vibec Spatné a do jisté miry lze tento model jiz
oznacit za realné vyuzitelny pro ucely cyklodopravy.

Implementace podle povrchovych funkei GIS

Jak jiz bylo naznaceno vySe, SW GIS dokéaze vypocitat sklony pro liniovy prvek. Pro
implementaci feSeni tak bylo vyuzito pfedpfipravené funkce Add Surface information, kde byla
pfifazena jednotlivym liniim primérna hodnota sklonu. Ta je implicitné vypoctena ve stupnich,
nasledoval poté jesté ptevod na %. Tato funkce vSak opétovné nardzi na to, Ze neumi pocitat se
zapornymi hodnotami sklonu, nedokaze tak odliSit sméry jizdy a navic ani podle vizualni
interpretace nenabyva realnych hodnot z terénu, jak dokazuje i srovnani vySe (Obr. 39). Velka
¢ast hodnot sklonti totiz v dané oblasti nabyva dvoucifernych hodnot a to véetné silnic, které by
v takovychto sklonovych pomérech a na takovychto vzdalenostech nemély byt vibec
projektovany ani v horskych oblastech, kterou Posazavi do zajista neni, a tak tento postup
nepovazuji jako vhodny k vyuziti modelovani cyklistické dopravy, jak také dokazuje nize
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uvedena Piiloha 7, ktera porovnava tyto hodnoty s hodnotami mj. vypoctenymi dle metodiky
vazeného praméru.
Implementace ieSeni podle Louthana (2010)

Jako prvni bylo nutné pfifadit jednotlivym segmentim sité primérny sklon dle metodiky
Louthana (2010). V SW ArcGIS lze tento vypocet provézt za pomoci nastroje Zonal Statistics
as Table, ktery obsahuje extenze Spatial Analyst. Nastroj vytvaii v nové atributové tabulce
statistiky (stfedni hodnota, primér, maximum atd.) hodnot pixell rastru na zajmovych uzemich.
Zajmova Uzemi jsou definovana plochami jiného rastru, polygony nebo liniemi — V naSem
ptipadé jednotlivymi PK.

Do samotného nastroje byla nactena vstupni vrstva komunikaci, kterad definuje useky, pro
néz jsou hodnoty z rastru pocitany (jsou odliSeny na zdkladé jednozna¢ného identifikatoru
useku PK atributu ,,FID*) a grid sklontd, ktery byl pro tyto potfeby vytvofen za pomoci
prostorovych analyz SW GIS. Hodnota buniky rastru byla zvolena ve stejné velikosti jako
hodnota velikosti buniky u nadmotskych vysek, tedy 2 m. K vyslednym hodnotam FID byla
pfifazena primérna hodnota sklonu (pfevedend na %) vSech pixel, kterym prochazi kazdy
z liniovych prvkl. Nasledné vytvorena tabulka byla poté napojena na vlastni komunikacni sit,
na niz mohl probéhnout vypocet praimérné rychlosti pro kazdou linii podle pievodniho vzorce.

Tato metodika, jak jiz bylo fe¢eno v reSerSni ¢asti, s sebou ptinasi néktera uskali, jak se
nyni potvrdilo v této analyze. Prvnim je, ze SW GIS implicitné pocita hodnoty sklonu nikoliv ve
sméru komunikacni sité, ale ve sméru spadnice. Hodnoty sklond tak povétSinou zdaleka
neodpovidaji redlnym hodnotdm na siti PK (t¢éméf vzdy jsou vyssi). Navic diky tomu, ze tato
metodika nedokaze odlisit smér sklonu (po/proti sméru linie) bylo dosahovano vysokych hodnot
pouze v oboru R*. To v8ak pro implementaci do pfevodni rovnice znamenalo ziskani velmi
nizkych c¢isel primérné rychlosti a tim naopak vysSich hodnot ¢asu, jak i potvrzuje Ptiloha 7.
Tento model tedy neni vhodny pro vyuziti v cyklodoprave a je, jak jiz bylo popsano, vyuzitelny
hlavné v dopravé automobilové, kde smér pohybu jizdy neni az tak dulezitym faktorem.

5.4 Hodnoceni v sitovych analyzach

Zaroven byl také novy algoritmus testovan v SW GIS pomoci zakladnich sitovych analyz.
Jednalo se predevsim o vypocet dojezdovych vzdalenosti mezi riznymi destinacemi S riznymi
pfevysenimi, vzdalenostmi, s riznymi povrchy cest a vV obou smérech odd€lené. Na izemi se
zarovenn nachazi velké mnozstvi znaCenych tras, které jsou v pldnovacich tras témét vzdy
routovatelné. Ptiloha 5 zachycuje Clenitost izemi pomoci gridu sklond, vypocteného v prostiedi
GIS, a znazornuje jednotlivé modelové trasy na zkoumaném uzemi.

Trasy byly vybirany:

= sohledem na jejich délku a nezapocitani faktoru tnavy — tj. musela byt volena v kratSich
vzdalenostech. Hrani¢ni délka byla zvolena na 5 km kvili ptesnosti dané metodiky,

= na zakladé vyuzitelnosti a srovnani vysledkd s planovadi tras, jelikoZ u vétSiny z nich nejsou
vSechny cesty routovatelné,

= také na zakladé terénu tak, aby kombinovaly rizné druhy vyskovych profili a podloZi (typu
povrchu),

= zahrnovaly i iseky s extrémnimi hodnotami kiivosti a sklonitosti.
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5.4.1 Hledani cesty a vypocet €asové vzdalenosti

Pro vlastni sitové analyzy bylo potieba vytvotit optimalni sitovy model, ktery je nejcastéji
vytvaien nad tridami prvka v geodatabazi. Podle ArcGIS Desktop Help (ESRI, 2012) umoziiuje
systém vytvoreni dvou zakladnich modelt: Geometric Network (geometricka sit) a Network
Dataset (sitovy dataset).

Sitovy dataset se hodi pro aplikaci dopravnich tloh, protoze je zde umoznén pohyb po
jednotlivych liniich v obou smérech, pokud neni urceno jinak. V ptipadé sitového datasetu
muze byt model tvoien i nad daty shp, ale narozdil od moznosti geodatabaze do né&j nelze
zahrnout vice vstupnich prvkovych tiid (tj. zdroju hran a uzld) a analyzovat tak napt.
multimodalni sité. Struktura sitového datasetu se také lisi od geometrické sité obsazenim prvku
odboceni (turns), které umoznuji definovat prechod mezi jednotlivymi hranami a také tvorbou a
kontrolou propojeni sité. Zde jsou nejdiive vybrany vstupni tridy prvka a potiebné atributy a na
jejich zakladg je pak jiz vytvotrena vysledna sit’ s patficnymi prvky a hodnotami dle uvedenych
atributd. Z hlediska sitového datasetu je mozné u jednotlivych prvka definovat nasledujici
atributy:

= cena (cost) - vyjadiuje naklady (impedanci) na prekonani prvku nejcastéji v podobé délky nebo
casu,

= popis (descriptor) - lépe charakterizuje specifické vlastnosti sité napt. rychlostni limity, pocty
pruha silni¢ni sité atd.,

m  omezeni (restriction) - umoznuje zakazat vyuziti uréitych prvka sité v jednotlivych analyzach,
jestlize je spilnéna podminka ptikazu - prikladem nasazeni mutze byt omezeni prajezdu
jednosmérnou komunikaci v opacném smeéru, zahrnuti jen zpevnénych povrchu atd.,

hierarchie (hierarchy) - predstavuje preferenci prvka napiiklad z hlediska tridy komunikace od
hlavni po lokalni.

Vzhledem k dopravnimu zamérfeni diplomové prace byla pro dalsi postup zvolena struktura
sitového datasetu, ktery bude diky vhodnym ohodnocenim a nastavenym atributim dokaze
dobie modelovat sit’" nejen cyklistickych komunikaci. Vsechny zalozené atributy mohou byt
zahrnuty pfi sitovych analyzach. Podrobné nastaveni hodnot jednotlivych atributt se provadi
pomoci piidéleni hodnot v zavislosti na orientaci hrany. V pfipadé zminované orientace
znamena From-To (FT) ve sméru digitalizace linie a To-From (TF) ve sméru opa¢ném. Zarovei
bylo také mozné pomoci restrikci zakazat pruchod uréitymi liniemi.

V navaznosti na terénnim prizkumu a na modelovych trasach bylo nutné tuto cestni a
Casovou vzdalenost ur€it nad vytvofenym sitovym datasetem za pomoci vybranych
dostupnostnich modeld a metodik uréeni morfometrickych charakteristik terénu. Vysledné ¢asy
a hodnoceni jednotlivych dostupnostnich modeld ukazuje Ptfiloha 6. Hodnoceni potencialné
vhodnych metodik pro vypocet sklonu pak s vyuzitim toho exponencidlniho modelu hodnoti
Ptiloha 7, jak jiz bylo naznaceno vySe. Vyslednym Castim poté byly pfidélovany body na
zakladé jejich presnosti, kdy nejpresnéjsi model ziskal pro dany tsek 2 body (Cervené
zvyraznény), druhy nejpiesnéjsi bod 1 (zvyraznény).

Hodnoceni je mozné také provést na zakladé nékolika vice exaktné vyjadienych parametrech:

n |Ah;
= relativni vySkové ¢lenitosti trasy (prim. absolutni sklon na trase): Ry = % [%], kde L,
1

je celkova povrchova délka trasy a Ah je vyskova zména jednotlivych useki,
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= sméru orientace jizdy vs. sméru orientace sklonii (pocet nastoupanych metrGi vs. pocet
vyskovych metrti zklesanych) — primérna hodnota sklonu trasy,

lj. Py,
= indexu zpevnénosti trasy: I, = D7y % [—], kde L, je celkovéa povrchova délka trasy, [;
1
je délka jednotlivych usekii a P, je hodnota typu povrchu® definovéna dle normy ISO GDF
14 825,

= délky trasy.

Vsechny tyto vypoctené parametry zobrazuji Ptiloha 9 az Ptiloha 13 pro trasy 1 az 5.

Pii pohledu na vysledky jednotlivych modelti dostupnosti (Ptiloha 6) je patrné, Zze model
vyuzivajici vice proménnych — tedy linearni s kiivosti nedokézal postihnout pfesné pohyb po
siti. Jeho vysledky je do jisté miry mozné ztotoznit s vysledky, které podavaly modely linearni
jednoduchy (bez vyuziti kiivosti) a model kvadraticky. U tras s vy$§im indexem zpevnénosti a
vy$§imi hodnotami primérného sklonu doSlo vypocteni nizSich ¢asovych hodnot nezli byla
relita. Naopak u tras s niz§im indexem zpevnénosti a niz§imi hodnotami praimérného sklonu byl
vysledek opacény, tj. dojezdové doby byly povétsinou delsi. Nutno podotknout, Ze nizs$i hodnoty
priumérného sklonu trasy neznamenaji nizkou relativni vySkovou ¢lenitost. Znamenaji pouze
vétsi orientaci na jeden z indext sklonu, tzn. trasa je vice smefovana z kopce ¢i do kopce.
Samotna relativni vySkova ¢lenitost je uvedena v podobé celkového pievyseni a procentualnimu
vyjadieni vuci jeji délce. Zaroven u nejvice orientované trasy ve sméru jednoho indexu (trasa 1)
sklonitosti doslo k uréitému ,,zhlazeni* ¢asovych hodnot a to nevyluéné u vSech dostupnostnich
modelt. To je dano extrémnosti této trasy s ohledem na pramérny sklon, ktery dosahoval az 6
%. Kromeé tii vySe uvedenych model doslo k tomuto zahlazeni i v pfipad¢ trasy ¢. 2, ktera je
taktéz velmi ,jednostranné kopcovita“ — pramér — 3,5 % Vv jednom sméru. Naopak u tras
s relativné menSim primémym sklonem, dochazelo k podcenéni casovych hodnot u novée
vytvorenych modeld (kromé exponencialniho).

vvvvvv

model exponencidlni, ackoliv modely Kosarové (2003) a Tazlara (2012) jsou kvadratické. Pti
srovnani praveé s témito starSimi modely dostupnosti u Kosarové (2003) dochézelo povétSinou
k podcenéni Casové naro¢nosti kromé trasy €. 5, tedy trasy s nejmensi relativni vyskovou
¢lenitosti (kolem 3,5 %). Potvrdil se tak pfedpoklad, Ze tento model by mél byt vhodné&jsi pro
Clenit&jsi uzemi extravilanu, kde byl také vytvaren. Zajimavé také je, Ze ackoliv se v Zzadném ze
zminovanych ¢ast nedokazal dostat na prvni dvé mista, primérna ¢asova chyba (viz nize) byla
druha nejlepsi ze v8ech hodnocenych modelti dostupnosti. Potvrdilo se také, Ze model Tazlara
(2012) je vhodny spiSe pro méstské oblasti, jelikoz podaval spi§ nadhodnocené ¢asy, tzn.,
predpokladal nizsi priimérné rychlosti.

Pro komplexné&j§i hodnoceni je vSak nejdulezitéjsi tdaj pramérné Casové chyby modelu
tres » kterd byla vypoétena pomoci vzorce:

Tprea—T
tpos = M [%],
tot
kde Tpyeq JSOU hodnoty predikované jednotlivymi modely, Tyeq; je celkova redlna jizdni

doba trasy a Ty, je celkova jizdni doba vsech tras.

2 Typ povrchu Gseku je definovan danymi diskrétnimi hodnotami P;. P; =1 — zpevnény - asfalt, beton, dlazba; 2 —
nezpevnény - $térk, Stérkopisek; 3 — poskozeny zpevnény; 4 — ostatni nezpevnéné — polni a lesni cesty (Zdroj: 1SO
GDF 14 825)
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V tomto ohledu jasné nejpiesnéjsich vysledkli dosahoval exponencialni model, nasledovany
zminovanou Kosarovou (2003) a na tfetim misté se umistil model jednoduchy linearni. Diky
uspésnosti prvné zminovaného modelu a zaélenénim zapornych hodnot sklonu je tak mozné fici,
Ze rychlost stoupa exponencialné se snizujici se hodnotou sklonitosti. Tento nartst je navic vEtsi
u zpevnénych neZli nezpevnénych komunikaci, jak dokazuje matice rychlosti - Pfiloha 14.
Zaroven ale u extrémnich hodnot kladného sklonu konverguje u zpevnénych komunikaci
rychleji k 0, coz by mohlo byt povazovano za nejvétsi slabinu tohoto modelu, jelikoz by tomu
teoreticky mélo byt obracené, nicméné k této zméné dochazi az u takovych hodnot sklonu, které
obvykle nejsou na cestni siti realn¢ dosahovany, nebo se ptip. jedna o velmi kratké useky, proto
bylo rozhodnuto tento model vice nekomplikovat dal§imi Gpravami, které by ho jen zbytecné
zeslozitovaly pro automatizované vyuziti a jeho potencidl by se tak vyrazné snizoval. Co vSak
bylo nutné, bylo jeho omezeni shora na 60 km/h u zpevnénych komunikaci, omezeni na 40
km/h se ukazalo jako nepotiebné z divodu toho, Ze vyssich hodnot by bylo realné dosahnout az
pfti sklonech vysSich 20 %, které se na cestni siti vyskytuji jen velmi ziidka. Dalsi otazkou také
je, jaka je realnost vyuziti téchto hodnot u terénu vhodného pouze pro MTB (horska kola — tj.
spiSe stezky pro pé€si), kde pii nizkych hodnotach sklonti jsou takovéto rychlosti nerealné. To
vSak nebylo cilem ani u¢elem této prace. Je dost pravdépodobné, Ze u tohoto typu terénu by
pfevodni rovnice vypadala upln¢ jinak.

V dalsi Casti pak byl exponencialni model porovnavan v sitovych analyzach s dojezdovymi
hodnotami vytvofenymi na zakladé metodik vypoétu sklonitosti uvedenych v kapitole 5.3.1 Zde
se potvrdila nevhodnost postupu zvoleného Louthanem (2010), ktery udaval pfili§ nizké
hodnoty primérné rychlosti diky tomu, ze byly naopak pocitdny na zaklad¢ vysokych hodnot na
gridu sklonu, ktery je pocita implicitné po spadnici, tj. v jeho maximech a také diky tomu, ze
nedokaze rozeznat index sklonitosti, tzn., Ze povazuje vSechny useky za jizdu do kopce.
Cestnou vyjimkou byla trasa 5, ktera méla vyrazné niz§i hodnoty relativni vyskové ¢lenitosti.

v oW

Tato metodika tak neni pfili§ vhodné pro vyuziti u oblasti s vyssi ¢lenitosti.

Obdobnych, i kdyz povétsinou ne tak extrémnich ¢asovych hodnot, jako Louthan (2010)
dosahovala funkce potencialné vyuzitelna pro ucely této prace ze SW ArcGIS (Add Surface
Information), a to pfedev8im ze stejnych dtvodd jako u Louthana. Z jednotlivych metodik
vypoctu sklonu, které nedokdzi rozeznat smér jeho orientace tak nejpfesnéjSich vysledka
dosahla metodika Hudecka (2009). Velmi piesnych vysledkli také dosahuje vypocet casu
s vyuzitim normy CSN 73 61 01, ktera jiz odlisuje sklon kladny a zaporny. Jeji primérna
¢asova chyba jiz v pfesnosti pfevysuje hodnoty dosazené u modelu Kosarova (2003). Celkové je
tieba fici, Ze podavala velmi zahlazené vysledky sméfujici k vyrovnanym jizdnim dobam
Vv obou smérech. To je dano piedevsim tim, Ze jednotlivé useky nebyly rozdéleny zadnymi
kritickymi body a nékteré globalni/lokalni segmenty tak byly z vyslednych vypoéti chybné
eliminovany. PfesnéjSich vysledkti poté bylo docileno pii vyuziti parametru h, s jejimz
postupnym sniZzovanim aZ po ur€itou hranici bylo dosahovano u vétSiny piipadi vétsich
diferencialti mezi hodnotami jizdy v obou smérech, ¢imz se model zacal vice priblizovat realné
naméfenym hodnotam.

Celkové je tak mozné fici, ze nejpfesnéjsich hodnot dosahovaly vSechny modely vytvotrené
V této praci, které se odliSovaly velikosti testovaného parametru prahové hodnoty h. Nutno také
jesté podotknout, ze zaroven byly také testovany jeSté nékteré dal$i kombinace vypocétovych
metodik sklonu s dalsimi pfevodnimi rovnicemi uréenymi v této praci, nicméné exponencialni
model se ukazal i v kombinaci s dal§imi metodami jako nejptesnéjsi.
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5.5 Srovnani s mapovymi portaly a planovagéi tras

Posledni ¢asti testovani bylo srovnani téchto modelt a metodik s dostupnymi webovymi
mapovymi portaly a planovaci tras. U vétSiny dostupnych webovych mapovych portala bylo
vSak narazeno na problém neexistence modu cyklodopravy. Piikladem takovych portalt jsou
napt. Google Mapy, Nokia mapy, TomTom Route Planner, ViaMichelin, Bing Maps, Planovac
tras Skoda Auto, Mapy Centrum atd.

Existuji pak také webové mapové portaly zabyvajici se cyklodopravou, avSak bez mozZnosti
routovani, pldnovani tras nebo vypoctu dojezdové vzdalenosti. Piikladem je webovy portal
Cykloserver.cz na podkladovych mapéch spole¢nosti Shocart. Zde je nemoznost routingu dana
tim, Ze mapy jsou na webovém portalu ulozeny pouze formou rastrovych dlazdic, chybi vsak
podkladova vektorova vrstva vhodna pro sitové analyzy.

Jedinymi celorepublikovymi servery, které maji zohlednén mod cyklodopravy, jsou tak
Mapy.cz (Seznam) a mapy.idnes.cz (MAFRA), jez do jisté miry vyuzivaji stejnych dat. Zaroven
i zde byl problém, ze nejsou kompletné routovatelné, jak dokazuje Ptiloha 6, kde tak vétSina
ucelovych komunikaci, stezek a péSin neumoziuje vypocet ¢asové vzdalenosti. Vyjimku tvori
pouze cesty s vyznaenou cyklistickou trasou & stezkou®, piip. se znadenymi turistickymi
trasami. Vybrané trasy v terénnim prizkumu se tak snazily alesponl Castecné vyuzivat téchto
tras, aby mohlo dojit k alespoii rAmcovému porovnani.

Pfi ném se nasledné ukazalo, ze tyto mapové portaly nezohlediiuji do vypoctu vysledného
Casu zadny morfometricky parametr. Vysledné casy u jednotlivych tras byly proto shodné
v obou smérech a nutno podotknout, ze tim i velmi neptesné, jak opét dokazuje Piiloha 6.
Primérna ¢asova chyba dosahla v této oblasti vice nez 30 %, coz uz je pomérné velmi vysoké
¢islo. Dalo by se tak fici, Ze tyto dostupnostni modely nevyhovuji pottebam cyklonavigac¢nich
ucelu.

0 terminologii v cyklistické dopravé vice uvadi Bohag (2006).
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5.6  Shrnuti vysledku

Veskeré vysledky vsech vyuzitych modelt a metodik ukazuji Piiloha 6 a Piiloha 7. Celkové
pofadi desiti nejlépe hodnocenych modelﬁ a metodik v kombinaci sefazenych podle

vvvvvv

tabulka:

Parametr h | Prim. ¢asova
Model dostupnosti Metodika vypoctu sklonu - chyba [%]

P exponencidlni VaZeny primér (b) 6,93
n Exponencidlni Vézeny priimér (b) 2,5 7,31
PER Exponencialni Vézeny priimér (b) 10 8,36
P Exponencidlni CSN 71 63 01 - 10, 37
P Kosarova (2002) Vézeny priimér (b) 5 12, 27
“ Linearni jednoduchy Vézeny priimér (b) 5 17,18
Linearni slozity Vézeny primér (b) véetné kFivosti 5 18,01
P Kkvadraticky Vézeny primér (b) 5 19,01
PER Exponencialni Tézlar (2012) - 25,36
T Hudetek (2009) Absolutni hodnota useku - 28,55

Tab. 16. Vysledné hodnoty presnosti 10 nejlepsich modelit dostupnosti v kombinaci s metodami urceni
morf. parametrii za vyuziti sitovych analyz (Zdroj: vyzkum autora)

Jak je zTab. 16 patrné, metodika vazeného priméru délky jednotlivych segmentl po
povrchu obstala pii srovnani s ostatnimi modely dostupnosti a metodami urCovani
morfometrickych parametrt terénu pii feSeni v sitovych analyzach. Je vsak tieba fici, ze kazdy
z vyuzivanych modeli byl testovan na jiném uzemi, za jinym uéelem, na jiném métitku, v jiném
moédu dopravu apod. Tato prace mela vSak také zjistit jejich funkénost pfi vyuziti nejlepsich
moznych dat na trhu véetné porovnani s nabizenymi feSenimi pomoci webovych mapovych
portali. Celkové chyby, kterych bylo dosazeno, byly zaroven zplsobeny kromé nedostatkll ve
zvolenych metodikach a modelech také dalSimi faktory jako jsou drobné chyby ve vstupnich
datech a jejich zpracovani a pak také v samotném terénnim prizkumu, chybé pfistroji GPS,
chybné lokalizaci trackpointi na silni¢ni sit’ a zaroven také v chybé samotného méfeni realné
Casové vzdalenosti jednotlivych tras, kde by bylo potfeba zohlednit do vysledné Casové doby
jesté dalsi zptesnujici faktory nebo méteni opakovat vice nez 2x v jednom sméru. Celkové by
zptesnéni modelu vyzadovalo daleko rozsahlejsi terénni prizkum, ten ale nebyl v ramci
moznosti prace realizovatelny.

I ptes vyse uvedené nedostatky a zdroje potencidlnich nepfesnosti, lze povazovat vice nez
93% uspésnost nejlepsi kombinace modelu a metodiky ¢asového urceni jizdnich dob za dobry
vysledek, se kterym lze dale pracovat a ktery lze postupné vylepSovat jak v oblasti zpfestiovani
metodiky ur¢ovani morfometrickych charakteristik terénu tak také u samotnych dostupnostnich
modelt. Vysledné prevodni rovnice exponenciélniho modelu a nej Vhodnéj 1 hodnotu parametru

vvvvvv

_ _ x
Vipey = 19,03 . (-9,45)"
Vnezp = 14,08 (=5,33)%1

kde y jsou vysledné primérné rychlosti, X1 je sklon a Ah, je hodnota prahové vzdalenosti.
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6 DISKUZE A ZAVER

Béhem feseni prace se objevovalo mnoho problémt, které bylo potieba fesit. VEtsina z nich jiz
byla zminéna v pribéhu psani metodiky a nékteré byly objasnény v nasledném testovani a
hodnoceni vysledkil s vyuzitim jak sitovych, tak i prostorovych analyz. Nasledujici podkapitoly
by mély shrnovat to, co se podafilo splnit a co se naopak nepodatilo. Co se ofekéavalo a bylo
splnéno a naopak co se ukazalo jako neocekavané a melo vliv na dalsi feSeni prace.

6.1 Diskuze

Pro diskuzi bylo nejprve nutné najit odpovedi na zacatku polozené vyzkumné otadzky. Prvni
znich se zabyvala tim, jestli je viibec mozné a pfip. jak zautomatizovat proces zohlednéni
podélného sklonu a kiivosti v sitovych analyzach. Odpovéd na tuto otazku pfinesla navrzena
metodika, kterd pro ucely sitovych analyz dokazala pfipravit oba zminované parametry
automatizovanym zpusobem, coz pfineslo daleko rychlejsi feSeni a aplikaci danych postupti.
Metodika obsirn€ popisuje a dokumentuje tento vztah pomoci navrzenych matematickych a
kartografickych postupti, které piindsi jasné definované hodnoty vztahu mezi DMR a
komunikacemi. Tento proces byl nasledné verifikovan na zékladé hodnoceni nejen v sitovych
analyzach.

Druha otazka se zabyvala problémem, jak tento vztah mezi DMR a sitovymi analyzami
pospat a jaké jsou podminky pro vyuziti danych postupt v prostiedi GIS. Tento vztah byl na
zakladé vypocétenych hodnot morfometrickych charakteristik jasn¢ definovan pomoci
prevodnich rovnic, které byly nasledné vyuzity jako modely dostupnosti v sitovych analyzach
GIS. Kjeho presngj§imu urceni byly také vyuzity nekteré prostiedky kartografickych
generalizacnich algoritmii a geomorfologickych vzorci pro urovani kiivosti reliéfu. | za
pomoci téchto metod byl vztah dostateéné piesné a obecné popsan pro ucely prace a pro
vSestranné vyuziti napfi¢ vSemi platformami GIS. Tzn., Ze dand metodika by méla byt
aplikovatelna téméf vSemi programy, které jsou schopny pracovat s liniovymi vektorovymi a
rastrovymi daty v prostoru a neméla by tak stavit zddné omezujici podminky pro jeji vyuziti
V omezeném mnozstvi softwaru.

Zaroven také byly implementovany metodiky z dalSich studii zminovanych v této praci,
jejichz vysledky byly porovnany s navrzenou metodikou. Jako nejptesnéjsi vSak nakonec byla
zvolena za pomoci sitovych analyz vlastni, ktera byla postavena na zakladé matematického
vyjadfeni prabehu linie, definované lomovymi body a jejich orientaci v prostoru.

Dal$im problémem byl zplsob zohlednéni podélného sklonu a kfivosti v dobé nutné
k prekonani komunikace. Tato vazba, jak jiz bylo feCeno vySe, byla nastavena pomoci
pfevodnich vzorct s definovanymi nezavisle proménnymi parametry — sklonu a kfivosti
v multiregresni analyze. Nicméné pro exaktni vyjadieni ¢asovych hodnot bylo potieba mit k
dispozici nejen hodnoty morfometrické, ale také hodnoty vyuzitelné v sitovych analyzach —
pfevodni zavislou veli¢inu rychlost. Ta byla vytvofena metodikou sbéru trackpointl z pozemni
kampané¢ GPS, ktera umoznila provazani téchto hodnot vhodnych pro sitové analyzy
s hodnotami morfometrickymi.
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Vyuzitelnost tohoto vztahu se vSak potvrdila jen ¢aste¢né diky velmi nizkému koeficientu
determinace a pak také diky malé vypovidaci hodnoté proménné kiivost, resp. tato proménna
nedokézala vyslednym pfevodnim rovnicim zvysit jejich vysvétlovaci schopnost pro sitové
analyzy, a tak vztah tohoto morfometrického parametru druhého fadu nelze v této praci
povaZzovat za objasnény, a nelze proto kiivost zaradit do mozného feSeni sitovych analyz
v prostiedi GIS. I presto vSak byla proménna v téchto analyzach testovana, nicméné dosazené
vysledky nevhodnost tohoto zatazeni nasledné potvrdily. Vysledné matematické vztahy tak 1ze
povazovat jako platné pouze pro proménnou sklon a tento vyzkumny cil oznalit za stale
otevieny pro dal$i budouci feSeni této problematiky.

Dalsi otazkou bylo, jakym zplsobem zohlednit pohyb na grafu, resp. na cestni siti u DMR.
Tento vztah byl uren na zaklad¢ geometrie kazdé linie a jejich incidence. Diky orientaci kazdé
linie v prostoru tento vztah bylo mozné automatizované fesit pomoci navrzené metodiky, ktera
jasné definuje, kterou hodnotu pfifadi pro jaky smér pohybu na siti do vysledné databaze. Tuto
vyzkumnou otazku se tak podafilo vytesit beze zbytku.

Patd vyzkumnd otazka feSila problematiku zohlednéni dalSich parametrtt do vysledného
vztahu DMR a sitovych analyz. Tato moznost vychazela piredev§im z moznosti jednotlivych
vstupnich dat, tzn., bylo nutné vybrat ty nejvhodnéjsi datové sady pro ucely této prace. To bylo
provedeno na zaklad¢ stanoveni jasné definovanych min. pozadovanych kritérii, které by mély
zaruCovat nejen co nejpiesnéjsi vysledky, ale také moznost zakomponovani maximalniho
mnozstvi dalSich parametri. Ty v8ak bylo na zékladé vyzkumu vibec nutné definovat. Jiz
vliv pro feseni v sitovych analyzach, je jeho samotny povrch. Diky moZnostem vstupnich dat
bylo tento parametr mozné zohlednit do feseni v sitovych analyzach v prostfedi GIS. Ostatni
parametry terénu jako napf. orientace nebyly shledany jako vyznamné z hlediska vhodnosti
vyuziti. U ostatnich parametrti, pfedev§im u cestni sité, nebylo primarni naplni prace jejich
zaCletiovani do sitovych modell, nicméné jejich absence se poté ukdzala jako klicova pro
nemoznost zaclenéni kiivosti. Bohuzel vSak tyto parametry by bylo velmi obtizené ziskavat a
pfedev§im implementovat do daného feSeni, proto tato vyzkumna otdzka byla splnéna pouze
CasteCné a zlstava tak do budoucna stale nevyiesena.

Piedposledni vyzkumna otazka byla vyfeSena za pomoci SW nastroji GIS, které jsou
schopny toto feSeni zajistit beze zmény parametrii vyhledavaciho algoritmu. Ten tak nebylo
nutné pro ucely této prace néjakym zplisobem modifikovat ¢i vytvaret dokonce algoritmus
vlastni, ktery by funkénost metodiky dokazal zajistit. Tato otazka byla vyfeSena v jiz samotné
reSerSni ¢asti prace.

Pro ovéfeni celého postupu bylo nutné tento proces cely zautomatizovat za pomoci
vybraného programovaciho jazyku jako nastroj vyuzitelny Vv prostiedi GIS — tzv. toolboxu.
Problematicka mista byla popséana jiz v metodické casti. Jeho implementace byla feSena za
pomoci programovaciho jazyka Siroce pouzivaného v prostfedi GIS tak, aby si témét kazdy,
véetné té€ch, co tento programovaci jazyk neovladaji, mohl ovéfit jeho funk¢nost, resp.
funkénost celé metodiky. Aby byl tento nastroj vyuzitelny pro jakékoliv typy vstupnich dat
silnicni  sité, nebyla automatizovana posledni ¢ast tykajici se samotného pievodu
morfometrickych parametri na rychlost diky tomu, Ze ne kazd4 datova sada muze disponovat
parametrem typu povrchu komunikaci. Tato ¢ast nicméné automatizované ovétfena byla, jen
neni soucasti prilozeného toolboxu. Posledni vyzkumna otazka tak byla realizovana beze
zbytku.
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Prace tak z velké vétSiny naplnila stanovené vyzkumné otazky a obecn€ je mozné fici, ze
navrzend metodika splnila o¢ekavani do ni vkladaného alespon autorem samotnym. Vypoctené
hodnoty sklonu odpovidaji ramcové hodnotam vyskytujicim se v terénu, stejné jako hodnoty
kiivosti u vétSiny liniovych prvkd, které jsou tvofeny vice lomovymi body. Zaroveii i vyfeSeni
otazky sméru jizdy se povedlo naplnit za pomoci ur€eni geometrie liniovych objekt.

V pribéhu prace se vsak objevilo n€kolik dalSich problému, které bylo potieba fesit.
Nekteré byly vyfeSeny jiz v samotné navrzené metodice, jiné v testovani za vyuziti riznych
parametri a nastaveni algoritmu, vyuzitim odliSnych zptsobt detekce kritickych bodi €i jinych
variant pro vypocet kiivosti, jiné bohuzel zlstaly nezodpovézeny, resp. nebyly vyfeSeny tplné
nejpiesné;ji.

Jednim z problému, ktery podle mého nézoru, mohl zplsobit ur€ité nepiesnosti v navrzené
metodice, bylo vyse uvedené segmentovani silni¢ni sité. To do jist¢ miry muize zpisobit
problém s kratkymi useky s menSim po¢tem segmentd, ale zaroven také mtize zpusobit v oblasti
planarnich uzlt (kfizovatek) problém pii ,,snapovani bodl z terénniho prizkumu a jeho
ptesnosti. Zde bohuzel tato metodika narazi na problém piesnosti GPS a jejiho polohové urceni,
které u turistickych pfistroji neni samoziejmé takové jako u geodetickych GPS, nicméné pro
rozsahly terénni prizkum navic nékdy ve vysokych rychlostech nebylo téchto drahych ptistroji
radéji vyuzivano. Tyto typy GPS se vyuzivaji vyhradné pro staticka méteni v terénu pro bodové
vrstvy, nikoliv pro sekven¢ni zaznam bodu a jejich rychlosti. V tomto ohledu by tak bylo nutné
mit k dispozici vét§i pocet meéficich zafizeni a jednotlivé body zaznamenivané ve stejném
intervalu nasledné upravovat podle polohové piesnosti a pfevadét na jednu vyslednou linii, ktera
by tvorila jejich geometricky primér (,,stfedni linie), zaloZzeny na méteni jejich vzdalenosti a
incidenci, jak ukazuje napt. Homola (2008). I tento postup by vSak narazel na urcité problémy
pfedev§im u mist, kde byla dosahovana niz§i rychlost, jelikoz zde je pfesnost zdznamu trasy
snizena diky tomu, Ze pfistroje nedodavaji v klidové poloze stale stejné tidaje. To ale opétovné
narazelo na problematiku moznosti autora a v samotném typu terénniho prizkumu. Ani tak by
vSak nebylo mozné se v urcité vzdalenosti od planarniho uzlu této chybé vyhnout.

Zaroven také urCita nepfesnost mohla vznikat pii méfeni rychlosti diky samotnému
nastaveni intervalu zdznamu na hodnotu 10 m, a to piedevsim u ostrych zatacek, kde se pfima
spojnice bodu lisi od realné trajektorie komunikace. V téchto mistech vSak polohova ptesnost
dosahovala niz$ich hodnot, a tak byly povétSinou tyto body eliminovany na zakladé jejich
nelokalizovani na cestni sit’.

Dals$im problémem v oblasti méteni bylo vyuziti dalSich typti komunikaci, ptedevsim stezek
pro pé&si, které jsou vyuzivany vétsinou horskymi koly a kde by do pfevodni rovnice vstupovalo
daleko vétsi mnozstvi faktord terénu. Zde by pravdépodobné bylo nutné vyuzit jesté presnéjsich
dat DMR-5G, ktery 1épe dokaze postihnout tyto lokalni nerovnosti a piekazky pusobici na
cyklistu. Zaroven by jiz pravdépodobné bylo nutné vyuzit i jiny typ interpolac¢ni metody,
zaméfeny vice a pouze na nejblizs§i okoli bunék, bodového mracna neZli vice zhlazeného
vyuzitého u samotné silnicni sit€. Rovnéz by také mohla byt zajimava zména dopravniho
prostiedku (napf. silniéni kolo,...), kterd by umoznila i porovnani vysledkt. Nakonec také
nesmime zapominat ani na dal$i okolni vlivy (pocasi a denni doba) a parametry samotného
uzivatele ((inava, zdatnost apod.).

Timto smérem by se v budoucnu mohl zabyvat vyzkum na strané dopravnich modeli — tj.
vyuziti pro pé&si, vyuZiti odliSnych dopravnich prostiedki, vyuziti dalSiho typu cest - stezky
MTB, tzn. nutnost zaclenéni dalSich proménnych jak na strané uzivatele, tak na strané reliéfu
v podobé¢ zapojeni jeho doted’ neuvazovanych nebo obtizn¢ implementovatelnych parametrt.
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Tato zalezitost do jisté miry souvisi s implementaci jednoho z nich - kiivosti a zac¢lenénim
dalsich faktori danych zékony setrvac¢nosti a sily. Kromé ¢asového hlediska (¢asu stravenému
na urcitém tGseku) by bylo potieba vyfesit jesté incidenci jednotlivych Gsekt ve sméru pohybu.
Vyslednou velikost pohybového vektoru by tak bylo nutno pocitat hierarchicky na zakladé
sousednosti rozsahlejsich tras slozenych z usekti PK. Zde opét pfipada v tivahu rozdéleni dle
signifikantnich kritickych bodt, které vSak narazi na dalSi problémy zplsobené incidenci
jednotlivych useku, které jsou rozdéleny min. v jednotlivych planarnich uzlech (kiizovatkach).
To zpusobuje i moznost ménit v téchto uzlech smér pohybu a tim i posloupnost jednotlivych
usekl, ktera poté miize mit vyrazny vliv na velikost pohybového vektoru. Bylo by proto nutné
pro kazdy z téchto uzld pocitat, jakym zptisobem se zméni velikost pohybového vektoru, pokud
dojde k pohybu v kazdém z povolenych smért, tj. pro kazdy manévr zvlast' a nasledné napt.
ptifadit urcité vahy ¢i koeficienty ke kazdému z nich. Zaroven by také s timto souvisela i
nutnost vyvinout ¢i modifikovat vyhledavaci (routovaci) algoritmus, ktery by na zakladé
vybrané trasy dokazal v kazdém z uzll pfitadit spravnou hodnotu (dle manévru) a zohlednit jej
do vypoctu vysledné velikosti pohybového vektoru (rychlosti). Dalsi véci také je, Ze na velké
Casti z téchto uzll jiz urcitd omezeni existovat mohou (svételna signalizacni zafizeni, znacky
davajici ptednost v jizdé jednomu sméru apod.) pfedev§im v méstském prostiedi. | ty by bylo
dobré pro zptesnéni tohoto modelu do vypocétovych schémat zahrnout stejné jako dalsi faktory.

Dal$im problémem, ktery bylo v této praci potieba feSit, bylo samotné stanovovani
ptevodnich rovnic, které mély zajistit exaktni transformaci morfometrickych parametrii na
vysledny pohybovy vektor. Zde bylo mozné volit nékolik alternativ, v¢etné téch teoreticky
nejvice presnych, tzn. polynomil vysSich tadu, které by mély nejlépe aproximovat bodovou
vrstvu. Je to vSak za cenu jejich vétsi slozitosti. U nich je navic vzdy narazeno na mensi
moznost predikovatelnosti hodnot nezli u zakladnich trendovych funkei. Toto bylo potvrzeno
pti testovani metody nejmenSich ctvercl, kde polynomy vysSich fadd nedokazaly vysvétlit
regresi vyssi hodnoty koeficientu determinace nezli modely jednodussi, a tak bylo rozhodnuto
od nich upustit a vztah vysvétlovat na zakladé linearni regrese v pfipadé dvou proménnych.
V piipadé jedné proménné pak byly do analyzy pfidany jesté zakladni trendové funkce.

Dalsim otazkou, ktera vyvstala v prabéhu feSeni prace, bylo hodnoceni efektivity
detekovanych kritickych bodt v zavislosti na velikosti parametru h. V tomto ohledu by bylo
mozné Gasteéné také uplatnit hodnoceni zavadénych pii generalizaci liniovych prvki. Zadny z
algoritmt ani mife uzivatelského vstupu nejsou univerzalné pouzitelné, kazdy se hodi pro jiné
typy liniovych prvki, pro jind modelova izemi apod. Pro hodnoceni by bylo mozné vyuzit dvé
zakladni kritéria (McMaster, 1983 v Bayer, 2008) zalozena na analyze zmény polohy
generalizovanych bodt (Displacement Analysis):

= Analyza zmény ploch (Areal Displacement).

= Analyza zmény polohy (Vector Displacement).

Ob¢ analyzy vSak narazeji na problémy spojené s tim, Ze se ve skutecnosti nejednd ani o
prostorovou generalizaci liniovych prvkd, ani o vySkové zjednoduseni liniového prvku, nybrz
pouze o vyskové vyhledavani kritickych bodi a rozd€lovani linii. Potencialné by zde bylo
mozné do budoucna zavést jakési plosné vyskové hodnoceni — analyza zmény plochy vysky
(Height Area Displacement). Nutnosti by v tomto ohledu bylo implementovat vétsi mnozstvi
algoritmil najednou a porovnavat je, protoze pti implementaci jednoho z nich by bylo vétSinou
dosahovano lepsSich vysledkd pii vys$Sim pocétu detekovanych bodi. Pokud bychom to vztahli na
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nas ptipad, tzn. algoritmus Douglas-Peuckera, doslo by k vykazani lepsich vysledkd vzdy pti
kazdém dal§im snizeni parametru h. To vSak nebylo néplni a stalo to i mimo moznosti této
diplomové prace.

Ze zkuSenosti piedchozich autort a po diskuzi byla vsak pro tcel detekce kritickych bodu
vybrana modifikace algoritmu povétsinou nejlépe hodnoceného — Douglas-Peuckera. Navic
velkou vyhodou této prace byla moznost jednotlivé rizn€ volené hodnoty parametru h srovnavat
S realnymi Casovymi hodnotami v sitovych analyzach, coz ne vzdy je realizovatelné. Sitové
analyzy tak do jisté miry napomohly tomu, ze bylo mozné exaktné hodnotit a srovnavat data
nad rtuzné rozdélenou silni¢ni siti, modelovanou vzdy stejnymi daty zrealné¢ho terénniho
prizkumu, a tim tak hodnotit pfesnost detekce kritickych bodd za vyuziti rGzné velikosti
parametru h. T toto by mohla byt jedna z dalSich alternativ pro hodnoceni piesnosti detekce
kritickych bodt u dalsich generaliza¢nich algoritmd, tj. s vyuZzitim sitovych analyz.

Tato alternativa byla zajisténa pravé diky pfevodnim rovnicim a ziskanim takovych veli¢in,
které toto spojeni dokazaly vytvofit a hodnoceni zajistit, coz potvrzuji i samotné jizdni doby
realné vs. predikované, které souvisi se zménou poctu kritickych bodu na siti a pak také jejich
polohou.

Krom¢é problémi vsak prace prinesla nékteré radostné zpravy napf. pravé v podobé
testovani algoritmu vytvoieného na zakladé navrzené metodiky, které az pteplnilo prvotni
ocekavani. Kritické body byly detekovany v oblastech globalnich/lokalnich maxim a minim ¢i
Vv oblasti inflexnich bodd ¢i v mistech se zna¢nou zménou hodnot sklonu, tzv. tpatnicich.
Ukazalo se také, ze diky moznosti zadavani prahové hodnoty Ize algoritmus prizpasobit jednak
konkrétnimu tvaru terénu, v némz maji byt body detekovany, ale také pozadavkiim uZivatele na
podrobnost detekce, resp. podrobnosti silni¢ni sité a vstupnich dat DMR. Zaroven lze také vysi
tohoto parametru nastavovat pro rozlicné vySkoveé cClenité oblasti, tzn. presné kalibrovat
vysledné modely pro jejich efektivnéjsi fungovani. Proto alespon minimalni moznost
uzivatelského vstupu Ize celkové povazovat za pfinosnou, nicméné jejimu piesné pouZziti musi
predchazet diikkladnd analyza vstupnich dat, zkoumaného uizemi a ucelu vyzkumu.

Dalsi vyuziti lze vidét napt. v analyze sklonitosti silni¢ni sit€¢, kde bude mozné nalézt
skute¢né hodnoty podélného sklonu a porovnat je s hodnotami navrhovych parametrii pro
jednotlivé tiidy komunikaci, pfip. také identifikovat mista, kde tyto limity nejsou spliiovany a
kde by tak méla byt napf. dosazena vystraznd dopravni znaCka ,,Nebezpetné klesani ¢i
stoupani® upozorfiujici na usek, kde sklon pozemni komunikace piesahuje uréitou hranici
(vétsinou 10 nebo 12 %) nebo kde mistni podminky ¢ini klesani nebezpeénym®. To je dulezité
napt. pro navigacni ucely V cyklistické nebo také nakladni dopraveé nejen s ohledem na aktualni
rychlost, ale pfedevS§im v zimnich mésicich, kde by na zakladé téchto informaci mohly byt
uzavirany jednotlivé nebezpe¢né tseky diky propojeni naviga¢nich datovych sad na systém
RDS-TMC?® pomoci &asovych udalosti, tj. navigaéni systémy by v tento moment navadély
fidice automatizované na objizdné trasy, resp. na trasy, kde by tento prijezd byl umoznén bez
vyuziti nebezpecnych sklonovych poméra.

% Je-li délka nebezpec¢ného klesani vétsi nez 500 m, dopliiuje se znacka dodatkovou tabulkou ,,Délka Gseku” (¢. E 4)
s uvedenim skute¢né délky iseku nebezpeéného klesani (napt. ,,1 km*, Zdroj: Besip, 2013).

% RDS-TMC (Radio data systém-Traffic Message Chanel) zobrazuje aktualni dopravni informace v mapg
navigaéniho piistroje piimo ve vozidle v pribéhu cesty. Ridi¢ je tak prakticky okamzité informovan o vsech
zévaznych udalostech, které se na jeho trase momentalné vyskytuji, a miize na né reagovat svym bezprosttednim
rozhodnutim (Zdroj: MD CR, 2013).
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V automobilové dopravé, jak jiz bylo feCeno vyse, tento faktor nema takovy vliv na
samotnou primérnou rychlost, nicmén¢ co je timto faktorem velmi ovliviiovano, je spotieba
paliva. Ta s kladnou hodnotou sklonu prudce stoupa, v opaéném piipadé se pak limitné blizi
K nule. T toto je jedem ze zajimavych smérd, kde by prace mohla najit své uplatnéni, tj. pfti
vypoctech primérné spotieby na dané trase a pripadné optimalizaci téchto tras dle spotieby
paliva.

Vyhoda tohoto postupu spociva piedev§im v relativni nemennosti morfometrie terénu
v horizontu let, tzn., ze staci pro aplikaci ve vyse uvedenych formach sitovych analyz jednotlivé
hodnoty piedpocitat dle vytvoteného algoritmu i za cenu vysokych strojohodin a nasledné je mit
vSechny ulozeny v perzistentni databazi, ke kterym mohou pfistupovat jednotlivé routovaci
enginy (rizné modifikace vyhledavacich algoritmi) a brat si pouze ty udaje, které potiebuji pro
svoje vypocty, piip. si je je§t¢ dle svych potieb hierarchizuji v riznych urovnich a nebo
predvypocitavaji na zédkladé vloZenych ptfevodnich vzorct ¢i kombinaci jednotlivych zdznami v
databazi. V praxi tak dojde k mnohem rychlejsi odezve pfi uzivatelském vstupu nezli v ptipadé,
kdy by mél dany algoritmus zpracovavat pozadavky v rezimu ,realtime™ a pocitat jednotlivé
charakteristiky pro vybranou trasu ¢i jeji optimalizaci az po zadani tohoto pozadavku. Zaroven
by v tomto ohledu musel byt i patfi¢né modifikovan, aby umél s témito daty pracovat, coz do
budoucna neni uplné efektivni varianta mozného feseni.

V neposledni fadé pak bude mozné tuto metodiku uplatnit v oblasti riznych variaci
dostupnostnich modelt, tzn. pro hledani zakladni dopravni obsluznosti i s vyuzitim morfometrie
terénu ¢i s pfidanim dal$ich méda dopravy, které jsou na ni nejvice zavislé a pro dopravni
obsluznost se zatim nevyuzivaji — napt. pravé cyklistika. Nejen zakladni dopravni modelovani,
ale i pro dalsi typy sitovych tloh by potencialné méla byt tato metodika vyuzitelna, at’ uz se
jedna o cykloplanovace tras, které by mohly vyuzivat rizné druhy parametrizaci v podobé
maximalni vyskové Clenitosti, maximalnich sklonli, at uz na stanovené trase ¢i dle
uzivatelskych pozadavk trasy vyhledavat. To uz by vSak samoziejmé vyzadovalo mit
k dispozici takovy vyhledavaci algoritmus, ktery dokaze s témito daty pracovat. | zde je tak
urcity prostor pro dalsi vyvoj a vyzkum v oblasti geoinformacnich systémd.

6.2 Zaver

Prace se alespon Caste¢né pokusila odpovédét na otazku, jestli existuje vztah mezi
morfometrickymi parametry reliéfu a sitovymi analyzami. Tento vztah byl potvrzen jiz
v resSersni teoretické Casti. Tato prace vSak alespon ¢asteéné napomohla tento vztah exaktné
vyjadiit za pomoci metodik kartografickych generaliza¢nich algoritmi vyuzitych k detekci
kritickych bodf, které se staly klicové pro zpresnéni a zapojeni dalSich vypoctovych
proménnych do prevodnich rovnic, konkrétné morfometrického parametru kiivost. Bohuzel zde
se upln¢ nepodatilo potvrdit tento vztah. Nicméné metodika se jako prvni pokusila naznacit, jak
ji do budoucna do téchto vypocti zaélenit tim, ze dokazala urcit jeji hodnoty pro liniové prvky
(cestni sit) v reliéfu v zavislosti na jejich povrchové délce a sméru. Vliv na celkovou velikost a
zménu pohybového vektoru vSak vyzaduje zaclenéni jesté dalSich proménnych pro potvrzeni
vztahu tohoto parametru terénu.

Navic je tfeba ftici, ze zde chybi exaktni geoinformatické nastroje pro potvrzeni
vypoctenych morfometrickych hodnot druhého fadu u liniovych prvki. Vizualni testovani
vybranych kritickych Gsektl s riznym pritbéhem, smérem, délkou ¢i vyskovym profilem nabidlo
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sice postacujici vysledky, ale korektni hodnoceni by vyzadovalo jest¢ dalsiho nastroje, pfip.
rozsahly terénni vyzkum. O némz se vSak domnivam, ze by byl jen velmi obtizn¢€ realizovatelny
a jeho vysledky by mohly byt zkreslujici.

| toto jsou jedny z moznych sméri, kam by se mohlo ubirat dalsi pokracovani této prace
Vv oblasti vyzkumu na stran¢ geoinformacnich systémti. V oblasti aplika¢ni pak bude nutné dat
dohromady jednotlivé vyzkumné prace, které byly na téma dostupnosti vytvofeny a vyuzit je
pro tvorbu unikatni metodiky a nastroje, ktery spoji vyhody vSech predeslych, zaleni do
vypoctovych schémat dalsi zkoumané parametry a vyuZije je pro ucely vytvotfeni ptesného
dostupnostniho modelu, ktery by se mohl stat standardem jak oblasti cyklonaviga¢nich databazi,
tak také napt. za urcitych Uprav i pro dalsi mody dopravy.

Tato prace se na splnéni tohoto Gcelu podilela alespon Castecné tim, ze dokazala vyftesit
problematiku automatizace vypoctu sklonu pro oba sméry digitalizovanych linii, zohlednila tak
do vysledné cestovni doby i smér jizdy, coz momentaln¢ na trhu nenabizi ani nejlepsi planovace
tras. Zaroven také nabidla tento vypocet vice zpfesnénym zpuisobem za vyuziti realnych délek
silni¢nich tsekt po povrchu a za pomoci detekce kritickych bodi na této siti PK. Tato metodika
zaroven také miize napf. slouzit pro detekci potencialng kritickych tisekti z hlediska nesplnéni
norem CSN v oblasti sklonitosti, ale také byt napomocna pii uréovani piechodnic, ¢i vyskovych
oblouktl zavisejicich na kiivosti komunikace v oblasti silnicniho hospodaistvi, prip. pii hledani
maximalnich vyskovych hodnot pfi vystavbé liniovych staveb.
dopravni modelovani, mikromodelovani dopravnich vztahii a dostupnosti.

Zaroven také muze metodika vypoctl kiivosti a sklonu slouZit v jinych oblastech geografie
— jako je napt. hydrologie ¢i geomorfologie pii urovani kiivosti svahové podminénych procesi
vriznych smérech a vzdalenostech. To vSe samoziejmé za urcitych vypocetnich Uprav a
korekei.

Je také jisté, ze nepiesnosti vznikajici v této praci byly zpisobeny nejen nepiesnostmi
danych metod, jak bylo popsano vyse, ale také nepfesnostmi samotnych vstupnich dat a
naslednych postupii nutnych pro jejich zpracovani do pozadovanych formati. U DMR se
jednalo pfedevSsim o interpolaci vstupni mfizky bodd, u silni¢ni sité¢ predevSim 0 presnost
Vv podob¢ jeji geometrie a sémantické naplné€. Dalsi uplatnéni metodiky tak bude do budoucna
zaviset predevSim na dostupnosti a presnosti jednotlivych datovych sad, kter¢ do ni budou
vstupovat, proto i zde bude potieba stale zdokonalovat a zpfesiiovat vySkopisna data a
algoritmy, které je dokazi, nejlépe bezztratové, zpracovat do podoby dat vyuzitelnych pro tento,
navazujici ¢i podobné nastroje a metodiky. Zaroven také bude tieba dale zlepSovat polohovou
presnost dat a zvySovat jejich sémantickou napli o atributy, které umozni vyuziti dalSich
parametrl, nejlépe v realném case, pro zpiesnéni stavajicich metodik, nastroji a modelu,
propoji je jednoduse diky jejich interoperabilit¢ na dalsi systémy, které ve vysledku umozni
snadnou implementaci pro kazdého uzivatele, ktery tak bude mit ty nejpfesnéjsi nastroje a
technologie pfimo ve svych rukou.
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Priloha 1.

Datova sada

Uzlovy
lokaliza¢ni
systém

StreetNET
(GN)

ZABAGED*

Pokryti
Aktualizace

dalnice a silnice
L.-llL.tF. (celkem
59.500 km)
2x /rok

dalnice, silnice,
mistni a vybrané
ucel.kom.
(celkem 300.000
km)
2x /rok

PK:
dalnice, silnice,
mistni a vétsina

ucel. kom. (vrstvy

Polohova
presnost
Méritko

Topologie

intrav. £10m
extrav. £15m
M 1:25 000
ANO

intrav. £5m
extrav. £10m
M 1:10 000
GN prebira
geometrie
StreetNet
ANO

Existuje 5
Urovni
presnosti:
Presnost

Datové sady obsahujici sitové modely dopravy PK v CR

Datovy
format/Soufr.
systém

ESRI/JITSK

ESRI/JTSK,WGS
84, 542

DGN/Shapefile
XML/GML/DXF
JTSK

Vlastnik/spravce a
dostupnost / forma
distribuce

MD CR/RSD CR
volné ke stazeni
bezesva databaze
v celém rozsahu
Ceské republiky

CEDA
JSDI: licenc.RSD
pro ostatni subjekty
zpoplatnéno
bezesva databaze
v celém rozsahu
Ceské republiky

CUZK, Zeméméricky
urad
obchodni e-portal
CUzK

Ucel a uiiti
dat

Sitovy model
pro evidenci
majetku pro
vlastniky a
spravce PK
stat, RSD CR,
kraje

Sitovy model
pro navigaci,
evidenci
dopravnich
uddlosti v
JSDI,

a dale IZS,
PCR, kraje aj.

Statni
mapové dilo

Plvod a zptisob
sbéru dat a urceni
polohy

Predevsim
odmérovanim délek
v uzlovém a
provoznim staniceni

Predevsim sbér
v terénu —
souradnicemi,
tracklogy, ortofoto,
mobilni obrazové
mapovani technologii
MoMa.

Dale datové zdroje
RSD a dalsi.
Sbér soufadnicemi
geodeticky v terénu,
fotogrametricky, od
externich spravcl na

Datové
struktury
Metadata

Zasady pro
osazovani UB
Metadata:
pouze stav
sady k RR/MM

Technicka
dokumentace
Global
Network
201106
Metada: pouze
stav sady
k RR/MM

Katalog
objektd
ZABAGED
Metadata:

Standardy
kvality 1ISO
/ jiné
normy

CSN 1SO
19113

150’
GDF5.0
standard -
ISO
14825:2011
(Geographic
Data Files)

CSN ISO
19113
INSPIRE

" Dalsim standardem zabyvajicim se kvalitou prostorovych dat a jejimi prvky je evropsky standard GDF (Geographic Data File), ktery byl vyvinut v poloving osmdesétych let. Pozdgji byl
vydan jako evropska norma CEN TC 278 v roce 1995, v soucasné dobé je v CR v platnosti jako CSN EN ISO 14825: Inteligentni dopravni systémy — Geografické datové soubory — Celkova
datova specifikace z roku 2004. Tato norma byla navrzena pro popis a transfer dat, tykajicich se silni¢ni sité v dopravé. Norma je v tomto piipadé predevsim zajimava tim, ze fesi kvalitu
prostorovych dat a zahrnuje nékteré prvky kvality, které nejsou zminény v zddné z dale uvedenych norem. Norma kromé polohové a tematické presnosti a tiplnosti zavadi prvky kvality jako je
rozliseni ¢i spravnost. Prvek ¢asova ptesnost je v této normeé nahrazen prvkem aktualizace. Aktualizace zahrnuje charakteristiky jako je datum Setieni, rychlost starnuti dat, praimérné datum

zjistovani a maximalni stafi polozek datasetu. Norma dale zavadi pojem preciznost, kterd vyjadiuje skutenost, Ze podobna (blizka) méteni by méla byt provadéna za podobnych podminek
pomoci stejnych technik (Zdroj: ISO 14 825, 2002).
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NAVSTREETS

Pokryti
Aktualizace

oddélené)
a ostatni
dopravni mody

PK:
dalnice, silnice,

mistni, ucel. kom.

1x/3-7 let

PK:
dalnice, silnice,
mistni
komunikace
1x/3-7 let

PK:
dalnice, silnice,
mistni a Ucelové

komunikace

Priloha 1.

Polohova
presnost
Méritko
Topologie
komunikaci a
budov do 5m.
Ostatni tridy
jsou: do 15m a
do 30m.

M 1:10 000
ANO
Existuji 4
urovné
presnosti:
Presnost
komunikaci
(polohopis)
+10m (5-20 m).
M 1:25 000
ANO

Presnost
komunikaci
(polohopis)
+100m (min

200 m).
M 1:200 000

ANO

neni znama
M 1:10 000
ANO

Datové sady obsahujici sitové modely dopravy PK v CR

Datovy
format/Soufr.
systém

ESRI Shape File
ARC/INFO
Export File

DGN/Shapefile
XML/GML

S42, WGS 84,
JTSK

ESRI ShapeFile,
souborova
geodatabaze
GDB
S 42, S-JTSK

SIF+ - vlastni
format NAVTEQ,
ESRI Shapefile,
RDF, Maplinfo

Vlastnik/spravce a
dostupnost / forma
distribuce

po mapovych listech

VGHMUF Dobruska
CENIA - Ceska
informacni agentura
Zivotniho prostredi
po mapovych listech

CUZK/ARCDATAPraha,
s.r.o.,
Zemeémeéricky ustav

bezesva databaze
v celém rozsahu

Ceské republiky
Nokia / Navteq

pro ostatni subjekty
zpoplatnéno

Ucel a uiiti
dat

Statni
mapové dilo

Bezesva
geograficko
informacni
databaze
v celém
rozsahu CR

Sitovy model
pro navigaci,

Plvod a zptisob
sbéru dat a urceni
polohy

smlouvu nebo i
z internetu.

Vyuzivani leteckych
méfickych snimkl ve
vyrobnich
technologiich
VGHMUF

Vektorizace
generalizovanych
map méfritka 1 : 200
000

Predevsim sbér
v terénu —
souradnicemi,
tracklog, mobilni

Datové
struktury
Metadata

Tvorba dle
normy CSN 1SO
19115

Katalog
topografickych
objektd CENIA

Metadata:
Tvorba dle
normy CSN 1SO

19115

Popis dat
ArcCR v. 3.0 viz
ODKAZ
Nejsou
k dispozici

NAVTEQ’s
NAVSTREETS
Street Data

Reference

Standardy
kvality 1ISO
/ jiné
normy

CSN 1SO
19113

EN ISO
14825:2004
GDF 4.0
standard



. Pokryti

Datova sada Aktualizace

(celkem 228 000
km)

PK:
dalnice, silnice,
mistni a Ucelové

komunikace
(celkem 171.000
km)
4x rocné

Priloha 1.

Polohova

. Datovy Vlastnik/spravce a
presnost . .
s format/Soufr. dostupnost / forma
Méritko P .
. systém distribuce
Topologie
Format, Oracle
Spatial / WGS bezesva databaze
84 (ODF) v celém rozsahu
Ceské republiky
GDF ASCII TomTom
o ssn sl ottty
extrav. £10m Sereri pop
M 1;1100000 Shapefile bezesva databaze
Oracle Spatial / v celém rozsahu

WGS 84 Ceské republiky

Datové sady obsahujici sitové modely dopravy PK v CR

Standardy

- virr Pavod usob Datové .
Ucel a uziti ‘l,l voca zpusvo , atove kvality 1ISO
dat sbéru dat a urceni struktury e
polohy Metadata )
normy
mapovani Nokia. Manual
Predevsim sbér
Sitovy model so\;;:;en?:er_‘ni EN 150
ro n&;vi aci tracklo ortofc;to B I
P L) S e model GDF 4.0
mobilni mapovani
standard

TomTom (dfive
TeleAtlas)

* Aktualizace ZABAGED probiha pribézné (posledni mezi lety 2009-2013). Datovy model ZABAGED je velmi rozséhly. Mezi datové sady obsahujici sitové modely dopravy je zafazen pro
topologickou Cistotu datovych vrstev dopravy. Primarné byl vS§ak ZABAGED budovan jako datova baze pro tvorbu statniho mapového dila. ZABAGED jako vyznamny zdroj dat pofizovany pro
statni mapové dilo CR obsahuje irokou bézi informaci viech dopravnich méda a jeho kvalita je definovana legislativou CR a dalimi metodikami (CUZK, 2010).

Zdroj: jednotlivé datové zdroje - ArcData (2013b), CEDA (2012), CENIA (2007), CUZK (2013), NAVTEQ (2006), RSD (2012), TomTom (2008) + Setieni a

upravy autora



Priloha 2. Sémanticka (atributovad) napln datovych sad PK

Speed and .
. . Informace : e Intenzita
Funkeni Smér o pohybu Vehicle Deviatilita Komunikace rovozu Podélny Celkovy
Datova Trida kategorizace P 'y Restrictions PfisluSnost Povrch Ci p P v . vy
28 . dopravniho (manévry) P . L. . o vhodné pro a sklon pocet
sada komunikace (funkce a i, (rychlostni  kintravilinu  komunikace  krivolakost ; o
. provozu na cestni X . ... cyklodopravu skladba komunikace bodu
vyznam) o avozidlova komunikaci
siti dopravy
omezeni)
Uzlovy
lokalizacni ANO NE* NE** NE NE NE** ANO NE NE ANO ANO 4/11
systém
NE
S"(eGe:I) I Ano ANO ANO ANO ANO ANO ANO NE ANO ANO NE 9/11
ZABAGED ANO NE*** NE** NE NE N E* &k ANO*** NE NE**** ANO NE 4/11
m ANO ANO NE** NE NE ANO ANQH**x* NE ANO NE ANQ***** 6/11
ArcCR 500 ANO NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE 1/11

*pouze zakladni vymezeni na dalnice a silnice, **pouze u oddélenych jizdnich pasi (dalnice a rychlostni komunikace), ***datové vrstvy silnice, , ****pouze oddéleni stezek pro pési a
cyklodopravu, *****pouze u vybranych zaznami v datové sadé, ******moznost vyuziti datovych sad ZABAGED (osidleni)

Zdroj: jednotlivé datové zdroje — ArcData (2013b), CEDA (2012), CENIA (2007), CUZK (2013), RSD (2012) + uipravy a Setieni autora

% pro CR jsou zhotovovéna navigaéni data o pozemnich komunikacich (dale jen PK) spole¢nostmi TeleAtlas (dodavatel CEDA) a NAVTEQ. Technickou dokumentaci k datéim za CR (ani data
samotna) spolecnosti NAVTEQ se nepodatilo ziskat z divodu zachovani obchodniho tajemstvi. AvSak je zde urcitd analogie dat NAVTEQ s datovymi produkty vytvafenymi ve spole¢nosti
CEDA, proto lze hodnoceni datové sady StreetNET pouzit pravdépodobné i na data NAVTEQ, proto i tato pfiloha uvadi pouze datovou sadu CEDA a data NAVTEQ a TomTom chybi. Také
dalsi datova sada GN (CEDA) nebyla samostatné hodnocena, protoze StreetNET plné vytvaii jeji geometrii a atributy, které GN pouze obohacuje o dalsi.



Pfiloha 3. Digitdini modely terénu pokryvajici uzemi Ceské republiky

Rok Standardy
Datova sada Typ dat Pc:lohova Vyskova presnost ProstgroYe Dostupnost ,POkrYE' aktvuallza’ce kvality /
presnost rozliseni uzemi CR (¢asova
. Metadata
presnost)

0,7-1,5 m v odkrytém CUZK, Zeméméricky 1SO19115
ZABAGED - 3D DGN. SHP 10m terénu, 1-2 m v sidlech i urad 100 % 5005 -2013 2003/Cor.1:2006
vrstevnice ! a 2-5 m zalesnény obchodni e-portal ,
terén CUzK INSPIRE
0,7-1,5 m v odkrytém CUZK, Zeméméricky 15019115
ZfBAG}ED - - 10m terénu, 1-2 mv sivdI?ch 10x10m uf?d , 100 % 2006 -2012 2003/Cor.1:2006
vyskopis grid a 2-5 m zalesnény obchodni e-portal )
terén CUzZK INSPIRE
CUZK, Zeméméricky
p 2 urad 1ISO19115
T 5m 0’?“':;"25";;:1‘;13;':; S s obchodni e-portal 67,9 % 2009-2013  2003/Cor.1:2006
CUZK (dokonceni na ,
konci roku 2013) INSPIRE
- - | CUZK, Zzgzmerlcky 15019115
T Méné nez 0,18 odkryty t,eren: 0,3 nepr,avllleeln T 33.4% 2009-2015 2003/Cor.1:2006
5m m zalesnény terén a sit oy ., o
CUZK (dokonceni na INSPIRE
konci roku 2015)
VGHMUF Dobruska
CENIA - Ceska 1994-
SHP >=20m 3-15m i informacni agentura L) 2000(1998) i
Zivotniho prostredi
max. 111x111 Volné stazitelny, napf
Rastr (16bit) 15m, (+- max. 12 m (+-16 m) m (na N ! ’ 100 % 2000 -
q pres ArcData
20 m) rovniku)
270m - 900 x 900
GTOPO30 (GTED) rastr 30m 95 m +-30m m (na Volné stazitelny 100 % 1996 -

rovniku)



Pfiloha 3. Digitdini modely terénu pokryvajici uzemi Ceské republiky

Datova sada

GMTED2010

SPOT 3D

MONA PRO

DTM T-Mapy

DTM Geodis

Typ dat

rastr

Rastr (GeoTIFF
(16bit)

GeoTIFF
(16bit)

/ DTED2 / BIL (
16bit)
Grid ASCII /
Grid Arc-Info /
X,Y,Z ASCIl / Tl
FF / BIL / BMP
/IMG
Arcinfo
coverage Ci
ESRI shapefile,
ArcInfo GRID ¢i
ve tvaru ASCII

libovolné

Polohova
presnost

26-30m

+-30m

15-30 m

+- 100 m

Vyskova presnost

max. 6 m

+-20m

10-20 m

5m v rovinatém Uzemi,
10m v kopcovitém
uzemi, 20m v horském
uzemi

5-20m

+1m

Prostorové
rozliseni

225 x 225
m (na
rovniku)
30x30m

(na
rovniku)

20x20m

75x75m

40x 40 m

10x10m

Dostupnost

Volné stazitelny

Volné stazitelny

Spot Image

Geosys

T-Mapy

Geodis

Pokryti
uzemi CR

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

Rok
aktualizace
(¢asova
presnost)

2010

2009

2010

prabézné

Standardy
kvality /
Metadata

Zdroj: jednotlivé datové zdroje - ArcData (2013a), CUZK (2013, 2010), Geodis (2013), GISAT (2013), T-mapy (2012), USGS(2013) + upravy a Setieni
autora



Priloha 4. Mapa oblasti terénniho méreni vcetné typu povrchu jednotlivych PK

CESTNI SIT

okoli Jilové u Prahy

Trasa 1
hibitov " /£ T 2
rasa
. 4 ) Trasa 3
Petrov,u Bohuliby, x 4
Prahy J : 74 Trasa 4
2 Trasa 5
Typ povrchu

zpevnény (asfalt, beton, dlazba)
—-—-- poskozeny zpevnény
- — - §térk, Stérkopisek

------- neudrzovany(lesni a polni cesty)
® destinace

nadmorska vyska [m n.m.] S

Max. : 452,0 A
—_

Min. : 199,9

\

] -

flLuka pod Mednikem
/,/ transformator,

Luka pod Mednikem
obchod

Luka pod Mednikem
nadrazi




Priloha 5. Trasy méreni a sklonitost uzemi

okoli Jilové u Prahy

Trasa 1

Trasa 2
— Trasa 3

Trasa 4

Trasa 5

Typ povrchu
zpevnény (asfalt, beton, dlazba)

—-—-- pos$kozeny zpevnény
— — = §térk, Stérkopisek

------- neudrzovany(lesni a polni cesty)

S

® Destinace
sklon [%]

Max. : 224,5
- &
S Min. 0,005




Priloha 6. Hodnoceni cyklistickych dostupnostnich modelii

29 = Linearni s e .. o, C Tazlar Kosarova ) Redlna
Smeér Kfivosti Linearni  Exponencidlni  Kvadraticky (2012) (2003) Mapy.cz  Mapy.idnes.cz mé&Feni ( & 2)
L | el i, RECIEE o o 12:16 15:13 14:14 12:32 8:00* 8:04 15:20
Trasa 1 (zpevnéna- - Pansky vrch
extr. kopcovita) Pl el 2 ke s 5:43 5:22 5:26 6:20 4:27 8:00* 8:04 4:56
Mednikem, nadrazi
Luka pod Mednikem, nadrazi . . . . . . . sk
Trasa 2 (zpevnéns- STV 31:46 31:04 - 34:48 22:29 19:34 14:00 13:35 22:42
kopcovitd) ilgrto o Pzl [ty 2 9:35 9:21 9:20 12:12 9:53 14:00 13:35 8:44
Luka pod Mednikem, nadrazi
) . * %k
Trasa 3 Lt el el Sin Gl |- g 19:23 21:12 9:50 1442 1200 12:07** 15:41
(nezpevnéna = Bohuliby "
o Bohuliby > Luka pod ) ) ) ) . 12:00%* R )
kopcovita) il s el 14:12 14:03 14:01 18:00 8:34 " 12:07 9:26
Luka pod Mednikem,
Trasa 4 transformator = Petrov u 18:00 18:00 17:55 23:08 15:52 SEE SEE 19:07
(nezpevnéna- Prahy
WLCR LRI Petrov u Prahy = Luka pod 19:37 19:29 19:41 13:53 16:09 ok ek 19:44
Mednikem, transformator ’ ’ ’ ’ ’
.. o u Pl 2 Miggiw 13:43 13:37 13:32 21:07 16:09 15:00 14:32 15:22
Trasa 5 (zpevnéna- Prahy, ndmésti
mirné kopcovita) Hitgo 0 Py, et <si = 12:31 12:16 12:13 13:27 13:46 15:00 14:32 13:07
Petrov u Prahy
lkova ¢ 3
; 25:58 24:46 - 27:24 36:33 17:41 32:52 32:52 -
nepresnost
Pramérna ¢ 3
HMErna Casova - 1801%  17,18% 1901%  2536% 12,27%  31,21% 31,21 % ;
chyba

*k nejblizsimu routovatelnému mistu, **potencidlni vliv Unavy, ***po Cervené turistické, ****neroutovatelna trasa

Zdroj: vyzkum autora

55 vyuzitim velikosti parametru Ah, =5m




Priloha 7. Hodnoceni SW reseni vypoctovych metod sklonu s vyuzitim exp. modelu

Trasa 1l
(zpevnéna-extr.
kopcovita)

Trasa 2
(zpevnéna-
kopcovita)

Trasa 3
(nezpevnéna-
kopcovita)

Trasa 4
(nezpevnéna-
mirné
kopcovita)

Trasa 5

(zpevnéna-
mirné
kopcovita)
nepresnost
Celkova ¢asova
chyba

Body

* Vyuzity byly obé prevodni funkce pro nezpevnéné i zpevnéné komunikace

Smér

Luka pod Mednikem, nadrazi
-> Pansky vrch
Pansky vrch = Luka pod
Mednikem, nadrazi
Luka pod Mednikem, nadrazi
- lilové u Prahy, hibitov
Jilové u Prahy, hibitov >
Luka pod Mednikem, nadrazi
Luka pod Mednikem, obchod
- Bohuliby
Bohuliby = Luka pod
Mednikem, obchod
Luka pod Mednikem,
transformator = Petrov u
Prahy
Petrov u Prahy = Luka pod
Mednikem, transformator
Petrov u Prahy = Jilové u
Prahy, namésti

Jilové u Prahy, ndmésti >
Petrov u Prahy

Zdroj: vyzkum autora

Bez rozdéleni linii
s absolutni
hodnotou sklonu
(Hudecek, 2009)

9:41
9:41
19:23
19:23
13:44

13:44

22:16

22:16

16:40

16:40

41:09

28,55 %

0

Zonal
Statistics as
Table
(Louthan,
2010)

73:26
73:26
85:17
85:17
311:42

311:42

42:55

42:55

11:07

11:07

917:15

636,32 %

0

Add Surface
Information
(bez
rozdéleni
linii)
19:21
19:21
32:53
32:53
27:22

27:22

30:25

30:25

25:07

25:07

126:07

87,49 %

0

€SN 7163 01
s vazenym
prumérem (bez
rozdélovani linii —
Ahy, = )

12:26
5:41
17:53
10:56
13:41

8:06
19:31
19:51
15:02
13:13
14:57

10,37 %

4

Vazeny
primér s
parametrem
Ah,=10m

12:11

5:26

19:13

10:55

14:25

9:02

19:34

19:56

15:21

13:31

12:03

8,36 %

8

Vazeny
pramér s
parametrem
Ah,=5m

12:28

5:32

19:25

10:05

15:02

9:02

19:08

19:42

15:34

13:42

9:59

6,93 %

13

VaZeny
prumér s
parametrem
Ahp =2,5m

15:46

6:07

22:58

12:19

17:24

11:21

19:44

19:58

15:26

13:38

10:32

731%

4

Realna
méreni

(@ 2)

15:20

4:56

22:42

8:44

15:41

9:26

19:07

19:44

15:22

13:07



Priloha 8. Vyskové grafy pro jednotlivé geomorfologické utvary

Vyskovy profil linii zachycujici typické Geometrie a vizualizace linie v kritickém bodé,
geomorfolické tvary modelovanymi rdznymi topograficky podklad vrstevnice (ZIV = 2 m), rastr
hodnotami kfivosti, spojnice po¢. a konc. bodu,  sklonu (¢ervend — nejvyssi hodnoty, zelena nejnizsi) a
vyskova vzdalenost (h) a hodnota vert. kfivosti prahova testovaci hodnota detekce prvniho
linie (K), véetné sklonu nové rozdélenych ¢asti: kritického bodu (Ah,,):
415 /%
410 -5,02% =
405 // -
£400 33,37 %/ e
=395 / -7
£390 S et
385 e ol
8O A h=232m |
375 ¢ |
AC 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220B
m
Geomorfologicky tvar - kuzel K=0,79 %
3ef—— - —
374 \'\ """"" //
372 h=16,1 m
£370 \ 20 79 0/ /
JEA \;36,78 ¥ /
£ 366 \ 23,8% ~
364 \\ //
362 N
Ao 10 2 30 40 50 60 70 80 90 10
m
Geometricky tvar - tidoli K=-647%
425 . ,;’7
el | h=248 S
454 | D=2z40m . /
- 410 T
€ 405 .-713,49 %/
= - /
£400 - /
395 2 V4
390 —=2 g
3854 .~
380 I’ T T T T T T T T
A0 100 200 300 400 500 600 700 800 B
m
= - 0,
Geomorfologicky tvar - &ast tvalu K=-0,72%
7777777 >
3804 > ‘g{ | 'V f’ﬁ =
Tog -5,21 % | iy E
370 §\ ! -“‘ :‘( Iy b
360 Yoo
E Se ‘-5\14,96 %
£350 ~_ \
340 SIS
0 h=16,1m O\

T T T T T T T T
A 0 100 200 300 400 500 600 700 B
m
Geomorfologicky (tvar - tpatnice K=1,09 %




250

240
2230 \\ h=512m //
E220 \ /
#101°-58,41 BN\, ~ 5545%
Ao 2 80 100 120 140
m
Geomorfologicky tvar - karion K=- 4,81 %

400

380

- 360

29,40 %///

£340
E320 /
/" | h=1439m \
300 / - \
280l :
--------------- N\
A T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 B
m
Geomorfologicky tvar - hora K=1,16 %
A5 R= <
o] N T h=283m
" L
400 Bk O =
Eass \ Vs
£
- — Va
11,78 % "\
; 3,97 %
75 T T T T T T T T T T
A0 S 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 B

Geomorfologicky tvar - brazda

m

K=-08%

446 /.%ﬁ
445
aas I/ \\
443 a
a2 45% | \ -3,.32%
£441 /-J AN
<440
E 430 v ™~
J S
438 ———=
437 / -
436 / —= = _
ol Iy A h=929m
A 50 100 150 200 250 300 3s0 400 as0 B

Geomorfologicky tvar - hibet

m

K=0,32%




3171\
316 Sso B
315 AN Fooe h=168m |
314 -
€3131-20,81 % <
2312 ~ <
a1 29,03 %\~
8:03% 30
310 ~°
309 \
308 N
S
Al T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
m
K =0,04 %

Geomorfologicky tvar - udolnice

o 15,16 %
/,’
385 £
5=

g 0, /,
E o 2313% .-
E / -2

375 -7 —

.
P h=269m
370 Z ||
/,’
A(I) lIO 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 9‘0 1(‘)0 1]‘.0 12I0 13‘0

Geomorfologicky tvar - spadnice

m

K=0,04 %

360,
360

360

360-]

359

359,

£

<350

£
359,

350,

350

350

350

A

Geometricky tvar — vrstevnice*

120 160 180 200 220 240

260

K=-0,02%

*pro tvorbu vrstevnice bylo vyuZito editaéni funkce Trace

**celkova hodnota sklonu za

***p¥j zadani hodnoty na 0,1 m byl v prvnim cyklu detekovan zobrazeny bod, pro néj je platna hodnota h. Celkové ale prob&hlo
cykld 17 a nebylo mozZné presné urdit jeden kriticky bod. Algoritmus musel byt ukonéen hned po prvnim cyklu.

Zdroj: vyzkum autora

celou linii




Priloha 9. Trasa 1, kombinovand (prevdzné zpevnénd)

Index zpevnénosti: 1,29

Vzdalenost 2 km* (po povrchu 2309 m)

Priimérna rychlost Primérny sklon Primérna krivost
8 km/h* 11,11 km/h** 6,6 %* 532% 0,3909337**
71Q Lpa W Nadmofskd w3k ~ [ Rychlost -

NadmeFskd vk (m)
13
(u/unt)3solp iy

Y

A
/

0

300 4
250 4

4
280 4

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.8 2.0

Vzdalenost (km)
Celkové prevyseni / Relativni Celkové stoupani /na , - . .
P vy N / i P . / Celkové klesani / na vzdalenosti
vyskova clenitost vzdalenosti
144 m*/ 6,23 % 138 m*/ 2055 m 6 m* /254 m
Priimérna rychlost Prdmérny sklon Priimérna kfivost
27 km/h* 25,03 km/h** -6,6 %* -5,32% 0,3909337
719 Lupa W Nadmofskd v/Eh = [ Rychlost -
420 7 55
410
50
400
390 45
380
40
370
360 5
% 350 z
Z%”)( 30 ;Ev
;u 340 S
:g; 330 = ‘%
“ 320 4 20
310
15
300
290 4 10
280
5
270
260 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
Vzdalenost (km)
Celkové prevyseni / Relativni Celkové stoupani /na , ., , .
vp VV N / A P . / Celkové klesani / na vzdalenosti
vysSkova clenitost vzdalenosti
133 m*/ 5,76 % 1m* /254 m 132 m*/ 2055 m

* vypocet programu BaseCamp, **s vyuZitim exponencialni trendu a parametru h = 5 (Zdroj: vyzkum autora)



Priloha 10. Trasa 2, zpevnénd (asfalt)

Vzdalenost 4,1 km* (po povrchu 4120 km) Index zpevnénosti: 1
Prdmérna rychlost Prdmérny sklon Prdmeérna kivost
11 km/h* 12,73 km/h** 3,4 %* 3,46 % -0,20481217
719 wpa M Nadmoiska w5l = [l Rychlost -
460 r4a
F37.5
440
R3S
420 32.5
]
400
27.5
380 Las
= -
:&E 360 s 4
;:( 20 :;;
é o 17.5 %
320 =
12.5
300
10
280 4 7.5
bs
260
2.5
240 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.1
Vzdalenest (km)
Celkové prevyseni / Relativni , L, . . Celkové klesani / na
? vy Y / Celkové stoupani /na vzdalenosti , ./
vyskova clenitost vzdalenosti
229 m* /5,56 % 185 m* /3579 m 44 m* / 541 m
Primérna rychlost Prdmérny sklon Primérna kfivost
30 km/h* 24,3 km/h** -3,4 %* -3,46 % -0,20481217
1Q Lupa M Nadmofska w3t ~ [l Rychlost -
460 7 60
440 55
50
420
45
400 4
40
380 4
35
£ .
:&: 360 4 30 :z'
% 340 4 - g
320 4 20
15
300 o
10
280 4
5
260 0
240 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.1

Wzdalenost (km)
Celkové prevyseni /
Relativni vyskova clenitost
185 m*/ 4,49 % 23 m* /541 m 162 m* /3579 m
* vypocet programu BaseCamp, **s vyuzitim exponencialni trendu a parametru h = 5 (Zdroj: vyzkum autora)

Celkové stoupdni /na vzdalenosti Celkové klesani / na vzdalenosti



Priloha 11. Trasa 3, kombinovany

Vzdalenost 3,0 km* (po povrchu 3185 m) Index zpevnénosti: 1,39

Priimérna rychlost Prdmérny sklon Primérna krivost
12 km/h* 12,71 km/h** 2,6 %* 2,88 % 0,23205521
R Lupa W Nadmofské vist ~ [ Rychlost -
é | /VM | §
-é 330 o =A
0.0 0.z 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.:Zdé‘enﬂst (lk:_‘) 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
Celkové prevyseni / Relativni vySkova Celkové stoupani /na Celkové klesani / na
clenitost vzdélenosti vzdalenosti
182 m* /5,71 % 131 m* /2626 m 51 m* /559 m
Primérna rychlost Primérny sklon Primérna kfivost
20 km/h* 21,09 km/h** -2,8%* 2,88 % 0,23205521
719 Lupa M Nadmofské viEl = [ Rychlost -

380 4

45
370 4

40
360 o \_/

25
330 o

20
320 4

Nadmoskd v éka (m)
w
5
(W) 3501 p Ay

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
Vaddlenost (km)

Celkové prevyseni / Relativni Celkové klesani / na
vyskova clenitost vzdalenosti
189 m*/ 5,93 % 47 m* /559 m 132 m* /2626 m
* vypocet programu BaseCamp, **s vyuzitim exponencialni trendu a parametru h = 5 (Zdroj: vyzkum autora)

Celkové stoupani /na vzdalenosti



Priloha 12. Trasa 4, nezpevnénd

Vzdalenost 4,6 km* (po povrchu 4596 m) Index zpevnénosti: 3,12

Primérna rychlost Primérny sklon Primérna kfivost
15 km/h* 14,24 km/h** 0,1 %* 0,16 % -0,00071074
7 Q Lupa M Madmofsks w3k ~ [ Rychlost -
410 7 34
405 32
30
400
28
395
26
350 24
385 22
- -
= 20 =
@ 380 :z
E 18 _;;
E 375 , %
= 370 4 14
365 12
10
360
8
355
6
350 4
345 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 2
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6
Vzdalenost (km)
Celkové prevyseni / Relativni , . . . Celkové klesani / na
P vy Y / Celkové stoupani /na vzdélenosti , ./
vysSkova clenitost vzdalenosti
234 m* /5,09 % 120 m*/ 2369 m 114 m* /2226 m
Primérna rychlost Prdmérny sklon Primérna kfivost
14 km/h* 13,6 km/h** -0,1 %* -0,16 % -0,00071074
1 Q Lupa W Nadmofska w3l = [l Rychlost -
415 7 32
410 4 30
405 4 28
400 26
24
395
22
390
— 20
.% 385 z
= s 2
3 380 2
= 16 3
% 375 2
Ed 14
370
12
365
10
360 3
355 6
350 4 4
345 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 2
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6

vzdalenost (km)
Celkové prevyseni / Relativni Celkové klesani / na
vyskova €lenitost vzdalenosti
243 m* /5,29 % 121 m* /2226 m 122 m* /2369 m
* vypocet programu BaseCamp, **s vyuZitim exponencialni trendu a parametru h = 5 (Zdroj: vyzkum autora)

Celkové stoupdni /na vzdalenosti



Priloha 13. Trasa 5, zpevnénd (asfalt)

Vzdalenost: 4,4 km* (po povrchu 4383 m) Index zpevnénosti: 1

Prdmérna rychlost Prdmérny sklon Priimérna krivost
17 km/h* 16,53 km/h** 0,2 %* 0,71 % -0,00071074
=@ lpa W Nadmofska vy5h » [l Rychlost -

Madmorska vy ska (m)
w
2
2
(/) 3sopo 5y

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.3
vzdalenast (km)

Celkové klesani / na
vzdalenosti

Celkové prevyseni / Relativni

et s owr . Celkové stoupani /na vzdalenosti
vyskova clenitost

153 m* / 3,49 % 81m */ 1345 m 72 m* /3037 m
Primérna rychlost Prdmérny sklon Primérna krivost
21 km/h* 19,11 km/h** -0,7 %* -0,71 % -0,00071074
09 Lupa M Nadmofské vy&l ~ I Rychlost -

435 7 rso

(W) 1sojyo iy

Nadmofska vyska (m)

\ s

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 26 2.8 3.0 3.2 34 36 3.8 4.0 4.2 4.4
vaddlenost (km)

Celkové prevyseni / Relativni Celkové klesani / na
vyskova clenitost vzdalenosti
160 m* / 3,65 % 65 m* /3037 m 95 m* /1345 m
* vypocet programu BaseCamp, **s vyuzitim exponencialni trendu a parametru h = 5 (Zdroj: vyzkum autora)

Celkové stoupdni /na vzdalenosti



Priloha 14. Matice rychlosti dostupnostnich modeli [km/h]

“Wodel | lncamiskwon T ewponenciamt
T Zoev. [ Nezp.
| 220% 60 60 60 60 59 57 56 54 40 40 37 34 30 26 23 19 16 16 60 40
| 119% 60 60 60 58 57 55 54 52 40 40 37 33 29 26 22 18 15 15 60 39
| 118% 60 59 58 56 55 54 52 51 40 39 36 32 29 25 21 18 14 14 60 37
| 117% 59 58 56 55 53 52 50 49 40 39 35 31 28 24 21 17 13 13 60 35
| 116% 57 56 54 53 51 50 48 47 40 38 34 31 27 23 20 16 13 13 60 33
[ 115% 55 54 52 51 50 48 47 45 40 37 34 30 26 23 19 15 12 12 60 32

| -14% 54 52 51 49 48 46 45 43 40 36 33 29 26 22 18 15 11 11 60 30
| 113% 52 50 49 47 46 44 43 42 39 36 32 28 25 21 18 14 10 10 60 28

| 112% 50 48 47 46 44 43 41 40 39 35 31 28 24 20 17 13 10 10 59 27
| 111% 48 47 45 44 42 41 39 38 38 34 31 27 23 20 16 12 9 9 54 25
| -10% 46 45 43 42 40 39 38 36 37 34 30 26 23 19 15 12 8 8 49 24
44 43 42 40 39 37 36 34 36 33 29 25 22 18 15 11 7 7 44 23
| 8% 43 41 40 38 37 35 34 32 36 32 28 25 21 17 14 10 7 7 40 22
| 7% 41 39 38 36 35 34 32 31 35 31 28 24 20 17 13 9 6 6 37 21
| 6% 39 38 36 35 33 32 30 29 34 31 27 23 20 16 12 9 5 5 34 19
| 5% 37 36 34 33 31 30 28 27 33 30 26 23 19 15 12 8 4 4 31 18
| 4% 35 34 32 31 30 28 27 25 33 29 25 22 18 14 11 7 4 4 28 17
| 3% 34 32 31 29 28 26 25 23 32 28 25 21 17 14 10 6 3 3 25 17
| 2% 32 30 29 27 26 24 23 22 31 28 24 20 17 13 9 6 2 2 23 16
| 1% 30 29 27 26 24 23 21 20 30 27 23 20 16 12 9 5 1 1 21 15
| 0% 28 27 25 24 22 21 19 18 30 26 22 19 15 12 8 4 1 1 19 14
[ 1% 26 25 23 22 21 19 18 16 29 25 22 18 14 11 7 3 1 1 17 13
2% 25 23 22 20 19 17 16 14 28 25 21 17 14 10 6 3 1 1 16 13
3% 23 21 20 18 17 15 14 12 27 24 20 17 13 9 6 2 1 1 14 12
| 4% 21 19 18 17 15 14 12 11 27 23 19 16 12 9 5 1 1 1 13 11
| 5% 19 18 16 15 13 12 10 9 26 22 19 15 11 8 4 1 1 1 12 11
| 6% 17 16 14 13 11 10 9 7 25 22 18 14 11 7 3 1 1 1 11 10
15 14 13 11 10 8 7 5 24 21 17 14 10 6 3 1 1 1 10 10
8% 14 12 11 9 8 6 5 3 242016 13 9 6 2 1 1 1 9 9
12 10 9 7 |6 5 3 2 2319 16 12 8 5 1 1 1 1 8 9
10 9 7 64 3 1 1 2219 1511 8 4 1 1 1 1 8 8
8 7 5 42 1 1 1 2118 1411 7 3 1 1 1 1 7 8
6 5 3 2 1 1 1 1 2117 1310 6 3 1 1 1 1 7 7
5 3 2 1.1 1 1 121613 9 5 2 1 1 1 1 6 7
311 11 1 1 11916 12 8 5 1 1 1 1 1 6 7
11 1 1 1 1 1 1 18 1511 8 4 1 1 1 1 1 6 6
Al E EEEEEE e e 6
11 1 11 1 1 117 1310 6 2 1 1 1 1 1 5 6
11 1 11 1 1 11613 9 5 2 1 1 1 1 1 4 5
11 1 1/1 1 1 115122 8 5 1 1 1 1 1 1 4 5
dE TR E A E Nl e 5

Zdroj: vyzkum autora



Priloha 15. Konceptudlni model postupu tvorby korektné ohodnocené

datové sady

Pfiloha. &. 15 : Ndvrh konceptudlniho
[ T T i g e e S e R e gt g S e g s s e S o modelu postupu tvorby datové sady
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Piidani dalsich
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deviatilita, povrch, > primémé B — Sekvenéni tok
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3.
A g - > Datovy tok

"""""" Razhodnuti Vstup/vystup
B Asociace

Zohlednéni/ |

Dakéi modely

dostupnosti vypotet dalfich

— ry
parsmetrts pro : i
Exte men
vipoiet rychlosti Databize Dat= L Dokument
dats |
Zpracovéno dle metodiky BPMN 2.0

30
Zdroj: vizkum autora, zpracovéino dle metodiky BPMN 2.0%.

% Sekvenéni tok vyjadiujici naslednost procesnich prvki (entit). Datovy tok popisuje zasilani dat. Entity: Proces
obsahujici zobecnéni Cinnosti. Datovy objekt popisujici vstup nebo vystup objektl a datovymi toky mezi nimi a
perzistentni DB (Zdroj: Hrton, 2011).

Business Process Modeling Notation je modelovaci jazyk (notace), pomoci n€hoz se navrhuji, respektive modeluji
procesy, které prostiednictvim grafického zaznamu uleh¢uji lidskou komunikaci mezi uzivateli a technickymi
uzivateli komplexnich procest (Zdroj: Hrton, 2011).



