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Procjena i kartografska vizualizacija pjeSacke pristupacnosti u Gradu Zagrebu

SaZetak: Ovaj diplomski rad procjenjuje pjesacku pristupacnost u Gradu Zagrebu
koriste¢i GIS i otvorene podatke te vizualizira rezultate primjenom otvorenih web-
kartografskih tehnologija. Indeksi pjesacke pristupacnosti izracunati su pomocu
softverskog dodatka OS-WALK-EU za sve gradske cetvrti iz perspektive razlicitih
korisnika: stanovnika, zaposlenika i turista. Rezultati pokazuju visoku pristupacnost u
centru grada (Donji Grad), koja opada prema rubnim dijelovima, osobito u Podsusedu —
Vrapcu i Sesvetama.

Izradena interaktivna web-karta omogucuje istraZivanje i usporedbu pjesSacke
pristupacnosti medu Cetvrtima, pruzajuci vrijedne uvide za urbaniste i gradane. OVO
istrazivanje istice potencijal GIS-a i otvorenih podataka u urbanistickom planiranju te
sugerira daljnje studije koje bi ukljucivale detaljnije demografske podatke i napredne
tehnologije pracenja za preciznije procjene i podrsku odrzivom urbanom razvoju.

Kljucéne rijedi: pjesacka pristupacnost, GIS, otvoreni podaci, OS-WALK-EU, web-karta,
Zagreb

Assessment and Cartographic Visualization of Walkability in the City of Zagreb

Abstract: This thesis evaluates the walkability of the city of Zagreb using GIS and open
data and visualizes the results through open web mapping technologies. Using the OS-
WALK-EU plugin, walkability indices were calculated for all city districts from the
perspective of different users: residents, employees and tourists. The results indicate high
accessibility in the city center (Donji Grad), which decreases towards the outskirts,
especially in Podsused — Vrapce and Sesvete.

An interactive web map was developed to investigate and compare pedestrian
accessibility in the different parts of the city, providing valuable insights for urban
planners and residents. This study highlights the potential of GIS and open data in urban
planning and encourages further research involving detailed demographic data and
advanced tracking technologies for more accurate assessments and supporting
sustainable urban development.

Keywords: walkability, GIS, open data, OS-WALK-EU, web map, Zagreb
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1. UVOD

Urbanizacija je rastu¢i globalni trend, s viSe od polovice svjetske populacije koja sada zivi u
urbanim podrucjima (Dovey i Pafka, 2020). Takva promjena pridonosi znac¢ajnom pritisku na
urbanu infrastrukturu, okoli§ 1 ukupnu kvalitetu zivota, zahtijevajuci strateSke promjene u
upravljanju gradovima. Grad Zagreb, kao glavni grad Hrvatske, nije iznimka od ovog trenda.
Kako bi se suocili s izazovima koje donosi rastu¢a urbana populacija, mnogi gradovi prihvacaju
pametno planiranje i teze razvoju odrzivijih i otpornijih urbanih okruzenja (Dovey i Pafka,
2020). Hodanje i voznja bicikla, kao oblici "zelenog" transporta, posebno su vazni u ovom

kontekstu, podrzavaju¢i koncept odrzivih gradova.

Koncept urbane pjeSacke pristupacnosti zauzima klju¢nu ulogu na spoju niza
multidisciplinarnih polja koja povezuju urbanisticko planiranje sa $irim pitanjima javnog
zdravlja, klimatskih promjena, ekonomske produktivnosti i drustvene jednakosti (Dovey i
Pafka, 2020). Pjesacku pristupacnost je tesko definirati, a U profesionalnim, istrazivackim i
javnim raspravama taj se pojam koristi za oznacavanje nekoliko razli¢itih fenomena. Neke
rasprave fokusiraju se na karakteristike okolisa ili nadine stvaranja prostora pogodnih za
hodanje. Druge se bave ishodima koje takva okruzenja mogu potaknuti, poput ozivljavanja

mjesta, poboljSanja odrzivih prometnih opcija i poticanja tjelesne aktivnosti.

Pojam pjesacke pristupacnosti sve je viSe zastupljen u znanstvenoj zajednici koja koriStenjem
suvremenih tehnologija, koncepta otvorenih podataka i novih metodoloskih pristupa pokusava
unaprijediti postoje¢u praksu urbanog planiranja. Cilj takvih pristupa je stvoriti za Zivot ugodna
okruzenja te razvoj gradova usmjeriti prema konceptima odrzivosti koji se u velikoj mjeri
oslanjaju na eckoloski prihvatljivu mobilnost — pjesacenje. Osim $to procjena pjeSacke
pristupacnosti moze posluziti za odredivanje razine prilagodenosti urbane sredine pjeSacima te
biti osnova za buduca urbana planiranja, moze posluziti i za pra¢enje napretka i ostvarivanja
ciljeva urbanog razvoja. Zbog toga je potrebno provoditi periodi¢ne procjene stanja urbanog
okolisa kako bi se na podacima utemeljenim, objektivnim rezultatima mogle donositi ciljane

budude odluke.

Kartografska vizualizacija rezultata procjene pjesacke pristupac¢nosti ima moguénost prostorne
kontekstualizacije koja moze osigurati bolje razumijevanje okolnosti koje utjecu na rezultate.

Za razliku od tabli¢nog ili grafickog iskazivanja mjera pjesacke pristupacnosti, prikaz na
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primjerice tematskim kartama ima mogucnost razumijevanja prostornih odnosa i medusobne
uvjetovanosti. S druge strane, razvijenost tehnika tematskog kartiranja iskazuje sposobnost
kartografske vizualizacije da odgovori na razli¢ite zahtjeve korisnika, ali i da ponudi razlicite
mogucnosti prikaza istih podataka. Time kartografska vizualizacija postaje nezaobilazno
sredstvo za ekstrahiranje informacija koje se u drugacijim iskazivanjima rezultata mozda ne bi

mogle dobiti.

S obzirom na vaznost pjeSacke pristupacnosti za kvalitetu urbanog Zzivota i moguénosti

tematske kartografije, ciljevi i zadaci ovog diplomskog rada su:

(C1) Pristupom temeljenim na GIS-u i otvorenim podacima, na podrucju gradskih cetvrti

Grada Zagreba izraditi procjenu pristupacnosti prostora pjesaku:

= ldentificirati izvore i prikupiti potrebne otvorene prostorne podatke.
* Primjenom odgovaraju¢e metodologije kvantificirati mjeru pjesacke pristupacnosti.

= ldentificirati faktore koji utjeCu na razinu pjesacke pristupacnosti.

(C2) Pristupom temeljenim na otvorenim tehnologijama za izradu web-karata, dobivene

kvantificirane rezultate pjesacke pristupacnosti vizualizirati na interaktivnoj web-karti:

= Oblikovati interaktivno okruzenje za bolje razumijevanje i interpretaciju rezultata.

= Implementirati web-kartu koja omogucuje korisnicima pregledavanje, usporedbu i
interaktivno istrazivanje procijenjenih vrijednosti pristupacnosti prostora pjeSaku U
razli¢itim gradskim Cetvrtima.

= Omoguciti korisnicima pristup dodatnim informacijama o pojedinim toCkama od

interesa te razumijevanje prostorne distribucije pjesacke pristupacnosti.

Postavljeni ciljevi imaju za svrhu istraziti pojam pjeSacke pristupacnosti, odrediti §to utjece na
pjesacku pristupacnost i koje tehnike i pristupi kartografskoj vizualizaciji imaju najveci
potencijal za interpretaciju dobivenih rezultata. S tim u cilju, diplomski rad podijeljen je u
nekoliko dijelova. Razumijevanje koncepta pjeSacke pristupacnosti kao i postoje¢i metodoloski
pristupi procjene tema su drugog poglavlja. U treCem poglavlju dan je osvrt na mogucnosti
tehnika tematskog kartiranja i postoje¢im primjerima tematskih karata za iskazivanje rezultata

procjene pjesacke pristupacnosti. Poglavlje Cetvrto bavi se tehnologijom, arhitekturom i alatima
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za kreiranje interaktivnih web tematskih karata, dok je u petom poglavlju naglasak stavljen na
prakti¢nu provedbu procjene i vizualizacije. Dobiveni rezultati i interpretacija rezultata opisani
su u Sestom poglavlju, a sedmo poglavlje daje osvrt na ishode istrazivanja i mogucnosti izrade

karte primjenom otvorenih tehnologija na webu.
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2. PROCJENA PJESACKE PRISTUPACNOSTI: DEFINICIJE I
TEORIJSKO-METODOLOSKE SMJERNICE

Koncept pjesacke pristupacnosti u urbanim sredinama svojom §irinom seze u razli¢ita podrucja
znanosti §to rezultira varijacijama u njegovoj interpretaciji i posljedi¢no procjeni. Ovo
poglavlje bavi se definicijom pojma pjesacke pristupacnosti u kontekstu ovog diplomskog rada
te daje osvrt na vanjske ¢imbenike, metodoloske pristupe i indikatore koji se koriste za procjenu

pjesacke pristupacnosti U urbanim podruéjima.

2.1 Koncept pjesacke pristupacnosti i ¢imbenici urbanog prostora

Suvremeno druStvo se uslijed povecanja urbanizacije susreée sa sve ve¢im problemima
oCuvanja i unaprjedenja kvalitete Zivota u urbanim sredinama. Zbog toga se upravljanje
urbanim sredinama okrec¢e konceptu odrzivih 1 otpornih gradova koji potencijalno rjeSenje vide
u ekoloski prihvatljivoj mobilnosti, npr. pjeSacenju. Procjena koliko je neka urbana sredina
prilagodena pjeSacima obi¢no se izrazava mjerom pjeSacke pristupacnosti (engl. walkability).
Pjesacka pristupacnost nije jednozna¢no definiran pojam i pristup njenoj procjeni uvelike ovisi
o perspektivi razmatranja, primjerice utjecaj pjeSacenja na zdravlje ljudi ili prilagodenost
urbanog prostora osobama s invaliditetom. S obzirom na raspon ¢imbenika ¢iji se utjecaj moze
ocekivati, pjesacka pristupa¢nost ima mogucnost sagledati visestruke aspekte utjecaja urbanog

prostora na pjeSacku mobilnost.

Prema dostupnoj literaturi (Knapskog i dr., 2019; Singh, 2016) pjeSacka pristupac¢nost
uvjetovana je razli¢itim ¢imbenicima urbanog prostora koji u manjoj ili ve¢oj mjeri uvjetuju
pjesacku mobilnost. Najéesce, ti se ¢imbenici mogu podijeliti u tri osnovne skupine (Knapskog

i dr. 2019): infrastruktura i prometni aspekt, urbanizam te okolina i aktivnost.

Infrastruktura 1 prometni aspekt uglavnom se odnose na fizicke mogucénosti kretanja pjeSaka
kroz prostor (Knapskog i dr., 2019), a prema svojstvima ¢imbenika mogu se razlikovati dvije
vrste utjecaja: (1) utjecaj cjelokupne infrastrukture i prometa na dozivljaj kretanja pjesaka i (2)
prilagodenost infrastrukture pjeSackom kretanju. Prva vrsta utjecaja vezana je uz dojam pjeSaka
u kontekstu drugih oblika mobilnosti (npr. motornih vozila) te se odnosi primjerice na pove¢ano

trajanje putovanja za pjeSake uslijed obilaznih ruta pjesacenja ili razinu zvu€nog onecis¢enja
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uzrokovanog prometnim tokovima i brzinama (Knapskog i dr., 2019). S druge strane,
prilagodenost infrastrukture pjesackom kretanju moze se smatrati preduvjetom pjeSacke
pristupacnosti jer iskazuje u kojoj mjeri je postojeca infrastruktura prilagodena pjesacima (npr.
izgradeni plocnici, pjesacki prijelazi). U ovu skupinu spadaju veli¢ina mreze pjesackih staza i
njihove karakteristike (Knapskog i dr., 2019). Kao reprezentativni primjeri mogu se spomenuti
povezanost pjeSackih ruta s javnim gradskim prijevozom ili kategorizacija prometnica kao cesta
ili ulica u ovisnosti je li prioritet na automobilima ili pjesacima (Newman i Kenworthy, 2015).
Provedeno istrazivanje (Koh 1 Wong, 2015) razlikuje jedanaest infrastrukturnih ¢imbenika
pjesacke pristupacnosti koja ukljucuju: zastitu od vremenskih uvjeta, udaljenost, sigurnost, rizik
od prometnih nesreca, guzvu, broj pjesackih prijelaza, nagib, obilaske, putokaze, lijep krajolik
1 trgovine duZ rute. PjeSacima je najvaZnija sigurnost putovanja uz postojanje trgovina duz

pjesackih ruta.

Druga skupina ¢imbenika — urbanisti¢ka svojstva, veze se uz ambijent urbane sredine koji utjece
na pjeSakov dozivljaj prostora. To ukljucuje konfiguraciju mreZe ulica, veli¢inu blokova
zgrada, zelene povrSine isl. Primjerice, Whyte (1980) tvrdi da poslovne prostore ne bi trebalo
smjestati uz javnu ulicu jer smanjuju ugodnost prostora i negativno utjeCu na pjeSacku
aktivnost. S druge strane, neki autori pjeSacku pristupa¢nost povezuju i s urbanom
morfologijom i dostupno$¢u zelenih povrSina. Tako Hjorthol i dr. (2014) i Newman i
Kenworthy (2016) zaklju¢uju kako koherentna pjeSacka mreza moze utjecati na pjeSacku
mobilnost jer udaljenost za hodanje snazno utjece na to je li hodanje relevantan nacin dolaska
na neku lokaciju. Sevstuk i dr. (2016) u svom istraZivanju razinu pjeSacke pristupa¢nosti vezuju
uz veli¢inu bloka zgrada te zaklju¢uju kako manja veli¢ina bloka ne znaciuvijek i ve¢u pjeSacku
pristupacnost. Javne zelene povrSine prema Horaku i dr. (2022) imaju pozitivan utjecaj na
kvalitetu boravka na otvorenom prostoru jer olakSavaju druzenje, igranje i provodenje

slobodnog vremena.

Posljednja skupina, okolina i aktivnosti, uklju¢uje ¢imbenike poput koli€ine, vrsta i varijacija
sadrzaja i aktivnosti na podruc¢ju razmatranja $to utjece na to koliko je podrugje ili ulica ugodna
za hodanje. Podrugje ili ulica karakterizirana s mnogo odredista, aktivnosti i1 ljudi, mjeSavinom

funkcija, Zivahnim gradskim zivotom, dobrim odrzavanjem, osje¢ajem sigurnosti i
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jednostavnim orijentiranjem smatra se prohodnijom od ulica i podrucja bez navedenih

karakteristika (Knapskog i dr., 2019).

Temeljem navedenog vidljivo je kako razli¢iti ¢imbenici urbanog prostora utje¢u na pjesacku
pristupa¢nost. Medutim, pristupi vrednovanju tog utjecaja doveli su do razvoja velikog broja

razli¢itih metoda procjene pjesacke pristupacnosti.

2.2 Metodoloske smjernice za procjenu pjeSacke pristupacnosti

Zbog slojevitosti koncepta pjesacke pristupa¢nosti, metodoloski pristupi procjene se razlikuju

1 mogu biti kategorizirani prema razli¢itim kriterijima.

Jedan od nacina klasifikacije metodoloSkih pristupa utemeljen je na nacinu prikupljanja 1

obrade podataka, a Telega i dr. (2021) ih prema tome dijele u Cetiri osnovne skupine:

1. metode temeljene na anketama, intervjuima i upitnicima (subjektivne),
2. metode s alatima za izravne procjene ili popisivanje (subjektivne),

3. metode temeljene na GIS alatima (objektivne),
4

mjeSovite metode.

Metode temeljene na anketama, intervjuima i upitnicima te metode s alatima za izravne
procjene i popise temelje se na biljezenju subjektivnog dozivljaja pjeSaka ili procjeni stru¢nih
promatraca. S obzirom na subjektivnost prikupljenih podataka, dobiveni rezultati riskiraju
pristranost zbog ¢ega ovakve metode mogu imati ogranicene moguénosti primjene. Metode
temeljene na GIS alatima koriste prostorne podatke kao osnovu za objektivu procjenu. S
obzirom da ulazni podaci nisu produkt subjektivnih dojmova pojedinaca, ve¢ se temelje na
ustaljenim metodama prikupljanja podataka, rezultati imaju Siroku mogucénost prakticne
primjene. Nadalje, rezultati se dobivaju temeljem prostornih analiza zbog ¢ega ih odlikuje
nepristranost i objektivnost. Kona¢no, mjeSovite metode procjene pjeSacke pristupacnosti
kombinacija su objektivnih i1 subjektivnih metoda i imaju moguénost sagledavanja Sire slike
meduodnosa urbanog prostora i Covjeka. Osim §to se temelje na prostornim analizama,
mjeSovite metode ukljucuju kvantificirane subjektivne doZivljaje ispitanika koji procjenu mogu

nadopuniti i usmjeriti u to¢no odredenom smjeru (Telega i dr., 2021).
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Subjektivne metode mogu obuhvacati razli¢ite karakteristike vazne za odredenu demografiju,
bilo da se radi o mladoj, staroj ili radno aktivnoj populaciji zbog ¢ega ih je tesko precizno
definirati. S druge strane, objektivne metode temeljene na GIS-u pruzaju precizne i pouzdane
rezultate koji se baziraju na objektivnim podacima i algoritmima S$to ih Cini S$iroko

rasprostranjenima u primjeni.

2.3. Indikatori procjene pjesacke pristupacnosti

Objektivne mjere pjeSacke pristupacnosti se s obzirom na indikatore koje koriste u prostornim
analizama mogu podijeliti u tri osnovne skupine (Horak i dr., 2022): (1) mjere utemeljene na
indikatorima okoliSa, (2) mjere utemeljene na prostornoj dostupnosti 1 (3) mjere utemeljene na

mjeSovitim indikatorima.

Indikatori temeljeni na okoliSu izraCunavaju lokalne urbane karakteristike vezane uz potencijal
hodanja bez razmatranja mjere udaljenosti. Prema Horak i dr. (2022) najpoznatiji indeksi
pjesacke pristupacnosti koji koriste indikatore temeljene na okoliSu su indeks pjeSacke
pristupacnosti (engl. Walkability Indeks, WAI), indeks pjeSackog potencijala (engl. The
Pedestrian Potential Indeks) i nacionalni indeks pjeSacke pristupacnosti (engl. National
Walkability Indeks). WAI indeks procjenjuje povezanost, heterogenost koriStenja zemljista,
trgovacko podrucje i gusto¢u domacinstava (Frank i dr., 2010). Povezanost govori o tome
koliko su razlic¢ite lokacije medusobno povezane i dostupne pjeSacima. Heterogenost koristenja
zemljiSta procjenjuje raznolikost uporabe zemljiSta na odredenom podrucju. Gustoca
domacinstva mjeri broj stanova ili ku¢a na nekom podrucju, dok se trgovacko podrucje odnosi
na prisutnost razli¢itih komercijalnih objekata. Indeks pjesackog potencijala razvijen na temelju
WAI metodologije analizira gustocu stanovniStva, brojnost raskrizja, raznolikost namjene
zemljiSta te gustou dostupnih odrediSta, a nacionalni indeks pjeSacke pristupacnosti
usporeduje zajednice koriStenjem razli¢itih elemenata poput: dizajna, udaljenosti od javnog

prijevoza te raznolikost namjene zemljista.

S druge strane, mjere pjeSacke pristupacnosti temeljene na indikatorima prostorne dostupnosti
procjenjuju parametre putovanja u linijskoj mrezi do odabranih destinacija. Najcesc¢e koriStena
mjera pjeSacke pristupacnosti temeljena na indikatorima o prostornoj dostupnosti je rezultat

hodanja (engl. Walk Score, WS). WS pronalazi najkrace rute od pocetne to¢ke do to¢aka od
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interesa te svakoj ruti primjenom funkcije smanjivanja udaljenosti, dodjeljivanjem tezina i
umanjivanjem rezultata za loSe uvjete odreduje vrijednost. Prednost ove mjere pjesacke
pristupac¢nosti je utemeljenost na stvarnoj mrezi puteva, sustavu dodjeljivanja tezina i funkeiji

smanjivanja udaljenosti.

Konac¢no, mjere utemeljene na mjesovitim indikatorima kombiniraju uvjete okoliSa i prostornu
pristupacnost u jedinstvenu mjeru. Kombiniranjem objektivnih indikatora (uvjeti okolisa) s
potencijalno subjektivnim (izbor kako i koje uvjete okoliSa razmotriti), mjeSoviti indikatori
imaju mogucnost sveobuhvatnijeg sagledavanja utjecaja urbanog prostora na pjeSacku
mobilnost. Najpoznatiji primjeri mjera pjeSaCke pristupacnosti temeljenth na mjeSovitim
indikatorima su potencijal prostornog pjesacenja (engl. Area Walking Potential), slozeni indeks
pjesacke pristupacnosti (engl. Peel Walkability Composite Indeks), a u novije vrijeme i OS-
WALK-EU. OS-WALK-EU procjenjuje indeks pjesacke pristupacnosti koristenjem podataka o:
gusto¢i stanovniStva, pristupu razlicitim objektima (npr. bolnice, trgovine, Skole itd.),

lokacijama povrSina za rekreaciju 1 reljefu (Fina 1 dr., 2022)

2.4. Dimenzije okoline u procjeni pjesacke pristupacnosti

Postoji raznolikost u pristupima definiranja dimenzija okoline koje utjecu na pjesake u urbanim
sredinama. Naj¢eSce se korist pet dimenzija urbanog prostora prema Ewing i Cervero (2010)
za koje se smatra da najbolje obuhvacaju utjecaj prostora na pjesacku mobilnost: gustoca (npr.

stanovnistva), raznolikost, dizajn, dostupnost destinacije, udaljenost do javnog prijevoza.

Pet dimenzija utjecaja urbanog okoliSa na pjeSake sluzi kao osnova prilikom kreiranja
prikladnih jednodimenzionalnih mjera pjeSacke pristupacnosti. Gustoca se obitno mjeri
indikatorima kao Sto su gustoca stanovnistva, gusto¢a radnih mjesta ili omjer komercijalnog i
ostalog prostora. Raznolikost se moze izraziti kao kombinacija koriStenja zemljista ili kao
omjer, npr. radnih mjesta i stanovanja. Dizajn ukljucuje prosjecnu veli¢inu urbanih blokova,
udio Cetverosmjernih raskrizja, broj raskrizja, udio zelenih (parkovi, Sume) i plavih (vodenih)
povrsina. Dostupnost destinacija mijeri jednostavnost pristupa razli¢itim odrediStima, a
udaljenost do javnog prijevoza obi¢no se mjeri kao prosjek najkra¢ih ruta od polazista do

najblize stanice javnog prijevoza (Horak i dr, 2022).
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3. VIZUALIZACIJA PJESACKE PRISTUPACNOSTI:
POSTOJECI PRISTUPI I TEHNIKE U TEMATSKOJ
KARTOGRAFIJI

S obzirom da je procjena pjeSacke pristupacnosti USKO vezana uz prostor razmatranja,
kartografska vizualizacija rezultata doprinosi njihovoj boljoj interpretaciji i razumijevanju. Na
tom tragu, ovo poglavlje daje osvrt na naCine kartografske vizualizacije rezultata procjene i za

te svrhe najcesce koriStenih tehnika tematskog kartiranja.

3.1. Uloga i mogucnosti tematskih karata u istrazivanju pjesacke pristupacnosti

Prostorni meduodnos ¢imbenika urbanog okoliSa otvara moguénost primjene kartografske
vizualizacije za bolju interpretaciju rezultata procjene pjeSacke pristupacnosti. U tom
kontekstu, tematske karte namecu se kao osnovno sredstvo vizualizacije upravo zbog svoje
sposobnosti identifikacije uzoraka i trendova. Prema definiciji, tematske karte su kartografski
podrucja, koje su neposredno vezane uz prostor (Lovri¢, 1988). S obzirom na Sirok spektar

tematskih karata, Lovri¢ (1988) predlaze osnovnu klasifikaciju prema njihovim obiljezjima:

1. po svojstvima objekata prikaza,
2. po metodama istrazivanja,

3. po oblicima i sredstvima prikaza,
4

. po tematskim podrucjima.

Svojstva objekata prikaza na tematskoj karti obuhvacaju karakteristike objekata kao Sto su
geografski poloZzaj, veli¢ina, klasifikacija i funkcija. Ova svojstva omogucuju detaljan pregled
prostornih fenomena i kljuéni su za razumijevanje specifi¢nih tema koje se prikazuju. Lovri¢
(1988) tematske karte s obzirom na svojstva objekata prikaza dalje dijeli na pet skupina u
ovisnosti $to se i na koji na¢in prikazuje: (1) kvantitativne i (2) kvalitativne karte, (3) staticke i
(4) dinamicke karte te (5) geneticke karte.

Kvantitativne karte pruzaju informacije o kvantitativnim vrijednostima objekata (,.koliko je

gdje?*) pri ¢emu vrijednosti mogu biti apsolutne ili relativne (u odnosu na neku drugu
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vrijednost). Nasuprot tome, kvalitativne karte isticu kvalitativna svojstva objekata prikaza i
pruzaju informaciju o rasprostiranju pojave i njenim vrstama. Staticke i dinamicke tematske
karte razlikuju se po mogucnostima prikaza dostupnima korisniku Karte. Za razliku od statickih,
gdje je pojava prikazana u to¢no odredenom trenutku, dinamicke karte Cesto prikazuju objekte
koji se mijenjaju u prostoru i vremenu — imaju izrazenu vremensku komponentu. Nasuprot
njima, geneticke karte prikazuju genezu objekta, odnosno njegovo trenutno i prijasnje stanje ili

vise stanja u odredenom trenutku, najéesce na odvojenim kartama (Lovri¢, 1988)

Metode istrazivanja u kontekstu tematskih karata vezane su uz na¢ine prikupljanja podataka i
analize koje su dovele do rezultata prikazanih na tematskim kartama. Na taj se nacin stvara
dublji uvid u prostorne fenomene i njihove karakteristike. Tematske karte prema metodama
istrazivanja Lovri¢ (1988) dijeli u tri podskupine: (1) elementarno-analiticke, (2) kompleksno-

analiticke 1 (3) sintezne.

Elementarno-analiticke i kompleksno-analiti¢ke karte sluze za analiziranje pojava ili fenomena
u prostoru s razlikom kako elementarne analiziraju jednu skupinu istovrsnih objekata nasuprot
kompleksnih koje analiziraju vise skupina raznovrsnih objekata. Sintezne karte ne sluze
analiziranju ve¢ iskazivanju dodane vrijednosti (sinteze) koja je rezultat integracije vise

razli¢itih podataka (Lovri¢, 1988).

Podjela karata prema oblicima i sredstvima kartografskog prikaza razlikuje prirodu objekta
prikaza (stvarni ili apstraktni) i sukladno tome primjerene oblike i sredstva prikazivanja. Tako
se karte koje prikazuju stvarne objekte najCesce svrstaju u karte polozaja i signaturne karte.
Karte polozaja karakterizira toCan, tlocrtni prikaz objekata dok se na signaturnim kartama
objekti prikazuju signaturama (simbolima). Prikaz apstraktnih objekata na tematskim kartama
dijeli takve karte u Sest osnovnih skupina od kojih su najznacajnije koropletna karta, karta
vrijednosnih polja i karta pokreta. Koropletna karta izrazava relativnu vrijednost pojave prikaza
u odnosu na neku teritorijalnu jedinicu, karte vrijednosnih polja su karte izolinija koje spajaju
mjesta iste vrijednosti i intenziteta dok karte pokreta grafickim varijablama ukazuju na pokret

i smjer objekta (Lovri¢, 1988).

Za razliku od prethodnih podjela tematskih karata u kojima je naglasak stavljan na nacin kako
je sadrzaj oblikovan i kako pristup obradi podataka doprinosi boljem razumijevanju prikaza,

podjela tematskih karata po tematskim podruc¢jima kategorizira ono Sto se prikazuje o odnosu

10
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na konceptualne kategorije stvarnog svijeta. Prema tematskom sadrzaju prikazanom na kartama
Peterca i dr. (1974) dijeli tematske karte na (1) fizicko-geografske koje prikazuju prirodne
pojave (npr. stanje atmosfere, slojeve tla), (2) drustveno-ekonomske koje prikazuju drustvene

pojave i tehnicke, primjerice vojne, zrakoplovne, pomorske.

lako primarna podjela prema Peterci i dr. (1974) moze okvirno razaznati tematiku prikaza,
Sirina svake pojedine teme dovodi do daljnjih podjela. Tako se primjerice drustveno ekonomske
karte dalje dijele na karte naselja, stanovnistva ili planerske karte. Svaka od tih karata ima
specificnu svrhu pa se tako planerske karte koriste za vizualizaciju prijedloga planiranih zahvata

u prostoru.

Siroka podjela tematskih karata ukazuje na moguénost tematske kartografije da odgovori na
specificne zahtjeve korisnika. S obzirom na tematiku diplomskog rada u kojem se procjenjuje
pjesacka pristupacnost, a koja se moze klasificirati kao kvantitativna vrijednost vezana uz
drustvo, vidljivo je kako tematska kartografija raspolaze sredstvima koji mogu ucinkovito
doprinijeti brzem 1 jasnijem shvacanju kako rezultata procjene, tako 1 njihove prostorne

povezanosti.

3.2. Postojece tehnike tematske kartografije za vizualizaciju pjeSacke pristupacnosti

Karakteristika tematskih karata da omogucée sveobuhvatno sagledavanje prostorne podjele
pojave te identifikaciju kritiénih zona koje zahtijevaju poboljsanje ukazuje na prikladnost
primjene tehnika tematskog kartiranja za iskazivanje rezultata procjene pjesacke pristupacnosti.
KoriStenjem razli¢itih tehnika vizualizacije, kao $to su npr. karte izokrona za prikaz dosega
putovanja u zadanom vremenu ili koropletnih karata za prikaz gustoce stanovni$tva, moguce

je bolje razumijeti dinamiku urbanih prostora.

Pregledom postojece literature (Koktava i Horak, 2023) identificirane su najcesc¢e koriStene

tehnike vizualizacije za iskazivanje rezultata pjeSacke pristupacnosti:

1. Kkarte linija,

2. koropletne Kkarte,
3. karte izokrona,
4

dasimetrijske karte (engl. Dasymetric Map)

11
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5. Kkarte pokreta,
6. urbanisticki otisak kretanja (engl. Urban Mobility Fingerprint).

Karta linija (slika 1) primjenjuje se za prikazivanje smjerova i intenziteta kretanja pojava kada
je kretanje razgranato i kada je obavezno prikazati pocetnu i krajnju toc¢ku putanje. U kontekstu
karte linija, linije imaju tri glavne funkcije: (1) definiraju rubove i granice izmedu susjednih
povrsina, (2) povezuju dva entiteta na karti 1 (3) prikazuju linearnu komponentu kretanja nekog
fenomena. Za prikazivanje kvantitativnih karakteristika koristi se vrijednost koja je u pravilu
usmjerena na liniju kretanja. Karte linija se, u kontekstu vizualizacije pjesacke pristupacnosti,
naj¢esce koriste za prikazivanje razlicitih pjesackih ruta koje vode od tocke A do tocke B (Field,

2018).

Slika 1. Karta linija za prikaz sheme mreze podzemne Zeljeznice

u New Yorku (isjecak) (URL 1)

Druga najces¢e koristena tehnika vizualizacije pjeSacke pristupacnosti je koropletno kartiranje.
Koropletna karta (slika 2) je kartografski prikaz odnosa objekta (npr. broja stanovnika) prema
povrsini neke teritorijalne jedinice, izabrane jedini¢ne povrSine ili povrSine formirane prema
geografskim karakteristikama podrucja (Lovri¢, 1988). Podaci se iskazuju na povrSinama koje

nisu jednakih veli¢ina pa treba teziti prikazivanju omjera, postotaka ili stopa umjesto apsolutnih

12
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vrijednosti. Procjena pjeSacke pristupacnosti nekog podrucja ¢esto ukljucuje podjelu podruéja
na manje prostorne jedinice (administrativne, proizvoljne, pravilni grid) za koje nas rezultati

zanimaju pa je koropletno Kkartiranje pogodno za iskazivanje dobivenih rezultata (Field, 2018).

G t 5 t -§m Canarias (ES Guadelgupe (FR
prema NUTS 2 regijama, 2022. godina ‘o f

‘Source: EUROSTAT

Slika 2. Koropletna karta gustoée stanovnistva u Europi prema NUTS 2 regijama (URL 2)

Karta izokrona (slika 3) najcesce se koristi za vizualizaciju pjeSacke pristupacnosti. Metoda
izolinija je osnova za izradu karte izokrona gdje su izolinije osnovne graficke varijable, a
pokazuju kvantitativno rasprostiranje pojave po podrucju razmatranja (Lovri¢, 1988). Izolinije
su ¢esto funkcija udaljenosti ili vremena do odredenog objekta, a razlog tome je Sto ljudi Cesto
koriste vrijeme kao referencu za odredivanje udaljenosti do neke tocke (npr. potrebno je deset
minuta hoda do pekarnice) ili udaljenost za procjenu vremena. Karte izokrona se u procjeni
pjesacke pristupacnosti ¢esto koriste za vizualizaciju rezultata jer vizualiziraju udaljenosti do
kojih se moze sti¢i u odredenom vremenskom periodu od pocetne tocke, a to je Cesto jedan od

glavnih kriterija za pjesacku aktivnost (Field, 2018).
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Slika 3. Karta izokrona prometnog prostornog dosega za razlicite vremenske intervale

putovanja (URL 3)

Za iskazivanje rezultata procjene pjeSacke pristupacnosti moze se koristiti i tehnika
dasimetrijskog kartiranja. Dasimetrijska karta (slika 4) poseban je slucaj koropletne karte za
koju vrijedi da je pojava prikaza homogeno rasporedena na cijelom podrucju Sto kod
koropletnih karata ne mora biti slu¢aj. Prednost takvih karata je bolje prikazivanje distribucije
pojave u odnosu na koropletne karte. Dasimetrijska karta se vrlo rijetko koristi za vizualizaciju
pjesacke pristupacnosti, a isto vrijedi za karte pokreta i urbanisti¢ki otisak kretanja (Field,

2018).
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2000 Population Density for the San Francisco Bay Region
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Slika 4. Dasimetrijska karta gustoce stanovnika na podrucju San Francisca (URL 6)

Karte pokreta (slika 5) se koriste za linearno prikazivanje kretanja izmedu mjesta i imaju
mogucnost prikazati kvalitativnu razliku izmedu vrsta toka ili kvantitativno kretanje kroz
veli¢inu toka. Linije obi¢no mijenjaju Sirinu proporcionalno koli€¢ini pojave koju prikazuju.
Tehnika podrzava kartiranje ukupnih vrijednosti sa Sirinom toka skaliranim proporcionalno
vrijednostima za svaki segment u mrezi. Primjer karte pokreta, u kontekstu pjeSacke
pristupacnosti, moZe biti karta koja prikazuje najcesce rute kretanja pjeSaka izmedu klju¢nih
tocaka u gradu, kao §to su javni prijevoz, poslovne zone, parkovi i stambena podruéja (Field,
2018).
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Most popular destinations for German emigrants in 2014
(number of persons aged 65 and over)
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Slika 5. Karta pokreta najveéih emigracija iz Njemacke u 2014. godini (URL 7)

Konaéno, urbanisticki otisak kretanja (engl. Urban City Fingerprint) daje rute kojima se moze
do¢i iz jedne pocetne tocke do vise razliCitih lokacija u zadanom vremenu. Urbanisticki otisak
kretanja (slika 6) rotira sve rute na karti tako da su uskladene prema smjeru sjever-jug Sto je
¢esto u suprotnosti s konfiguracijom mreze ulica u stvarnosti. Ovaj tip karte se moze koristiti
za prikazivanje razli¢itih ruta koje pjeSak moze prije¢i iz centralne tocke u definiranom
vremenskom intervalu. S obzirom na ukupnu udaljenost koju pjeSak moze prije¢i u zadanom

intervalu, moZe se zakljuciti kolika je pjeSacka pristupacnost unutar nekog grada (Marakkalage

i dr., 2021).

Slika 6. Urbanisticki otisak kretanja (engl. Urban City Fingerprint)
na podrucju Central Parka u New Yorku (URL 8)
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4. METODOLOGIJA

Kada govorimo o objektivnim metodoloskim pristupima istrazivanju pjesacke pristupacnosti
(vidi poglavlje 2.2.) geoinformacijski sustav (GIS) namece se kao klju¢na tehnologija za analizu
pjesacke pristupacnosti koja omogucuje detaljnu procjenu razli¢itih prostornih ¢imbenika poput
gustoCe naseljenosti, udaljenosti do kljucnih odredista i dostupnosti javnog prijevoza.
Istovremeno, otvoreni podaci postaju sve vazniji u procjeni pjesacke pristupacnosti jer pruzaju
pristup raznovrsnim informacijama neophodnim za analizu urbanih prostora. Oni su kljuéni
resurs koji omogucuje Siroku dostupnost informacija poput urbanistickih planova,
geoprostornih podataka o pjesackim stazama, lokacijama javnog prijevoza i drugih bitnih
elemenata. U tom kontekstu, GIS i otvoreni podaci zajedno ¢ine snazan alat za procjenu

planiranja pristupa¢nih urbanih sredina za pjeSake.

Nadalje, vizualizacija podataka na tematskim kartama igra klju¢nu ulogu u prikazu rezultata
procjena pjesacke pristupacnosti dobivenih GIS-om. Za vizualizaciju pjesacke pristupacnosti u
interaktivnoj web-okolini, potrebno je paZljivo odabrati tehnologije koje omoguéuju
jednostavno rukovanje kartografskim podacima, fleksibilnost u dizajnu 1 intuitivno korisni¢ko

sucelje.
U ovom poglavlju dan je pregled koristenih tehnologija:
(1) za analizu 1 procjenu pjesacke pristupacnosti:

= QGIS za pripremu i obradu geoprostornih podataka,

= softverski dodatak OS-WALK-EU za procjenu pjesacke pristupacnosti.
(2) za kartografsku vizualizaciju pjesacke pristupacnosti:

= HTML (engl. HyperText Markup Language) za strukturu web stranice,

= CSS (engl. Cascading Style Sheets) za zadavanje stilova prikaza i responzivni dizajn,

= Mapbox Studio za prilagodavanje stilova za prikaz podataka na Karti i oblikovanje
vizualno privla¢nih i funkcionalnih kartografskih prikaza,

= JavaScript za programiranje interaktivnih elemenata karte,
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= Mapbox GL JS za izradu web-karata koje su vrlo brze, responzivne i ucinkovite u

prikazivanju i manipuliranju prostornim podacima.

Razlog odabira ovih tehnologija leZi u njihovoj interoperabilnosti, jednostavnosti koristenja i
mogucnostima koje pruzaju za kreiranje interaktivnih i vizualno privla¢nih karata. Koristenjem
ovih alata, moguce je ucinkovito prikazati kompleksne podatke o pjeSackoj pristupacnosti,
omogucujudi istrazivacima, urbanim planerima i/ili op¢oj javnosti da jasnije vide prostorne

obrasce i bolje planiraju intervencije za poboljSanje pjesacke infrastrukture.

4.1. Otvoreni skupovi prostornih podataka za procjenu pjeSacke pristupacnosti

Otvoreni podaci su podaci kojima svatko moze pristupiti i slobodno ih koristi u razlicite svrhe,
uz minimalno uvjetovanje koriStenja (URL 7). Koncept otvorenih podataka promice njihovu
dostupnost u strojno ¢itljivom formatu, §to olakSava pretrazivanje podataka i njihovu analizu.
Otvoreni podaci potiu transparentnost, inovacije 1 aktivno sudjelovanje javnosti u pristupu

informacijama.

U kontekstu procjene pjesacke pristupacnosti, otvoreni prostorni podaci imaju kljuénu ulogu
pruzajuci Sirok spektar informacija potrebnih za analizu urbanog okruzenja i infrastrukture koja

utjeCe na hodanje.

Postoje dva osnovna nac¢ina otvaranja prostornih podataka. Prvi obuhvaca inicijative tijela javne
vlasti na razini drzave ili lokalne samouprave koje objavljuju podatke putem geoportala. Ti
podaci Cesto potjeCu iz administrativnih ili operativnih aktivnosti javnih vlasti te obuhvacaju
razliite teme kao $to su administrativne granice, javne usluge, infrastruktura i prirodna
bogatstva. Geoportali, kao sluzbene drzavne ili lokalne platforme, omogucuju preuzimanje

podataka u strojno ¢itljivim formatima.

Drugi oblik otvorenih prostornih podataka su volonterske geoinformacije koje se generiraju
kroz volonterske inicijative poput OpenStreetMapa (OSM). Volonteri nestru¢njaci doprinose
informacijama o geografskim obiljezjima kao Sto su ceste, zgrade 1 drugi prostorni objekti

koriste¢i GPS uredaje, satelitske snimke ili druge izvore podataka.
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4.1.1. Volonterski izvor otvorenih podatka: OpenStreetMap

OpenStreetMap (OSM) je besplatna, otvorena baza prostornih podataka koju azurira i odrzava
zajednica volontera putem otvorene suradnje. Podaci OSM-a dani su na koristenje pod
otvorenom licencom §to omoguéuju njihovu upotrebu u razli¢itim aplikacijama, poput

navigacije i urbanistickog planiranja.
Prema Kuvezdi¢ Divjak (2024) OSM svojim korisnicima daje moguc¢nosti:

e gotovo trenutnog azuriranja kartografske baze, kao 1 vrlo ucestalo aZzuriranje povezanih
softvera za uredivanje i drugih alata,

e uvoz prostornih podataka prikupljenih uredajima, pametnim telefonima 1 drugim
digitalnim alatima za kartiranje koji raspolazu GPS-om,

e pristup cijeloj povijesti uredivanja podataka OSM-a od njegova pocetka,

e suradnju s drugim korisnicima i doprinositeljima OSM-a kroz razli¢ite komunikacijske

kanale koji ukljucuju liste za e-mail, forume za diskusiju i fizicke sastanke.

OSM se sastoji od tri osnovna tipa objekata: ¢vorova, puteva i relacija. Cvorovi definiraju
pojedinacne toCke u prostoru, putevi se koriste za definiranje linijskih obiljezja 1 granica
podrucja, dok relacije objaSnjavaju kako razli¢iti elementi medusobno djeluju. Svi podaci u
konceptualnoj bazi podataka OSM-a definirani su oznakama, a oznake se sastoje od kljuca i
vrijednosti. Takav model omogucuje pristup specificnim objektima ili skupinama objekata od
interesa koriStenjem odgovaraju¢ih kljuceva i vrijednosti. Nakon identifikacije zeljenih
objekata u bazi podataka OSM-a, podatke je moguce ekstrahirati te prilagoditi razli¢itim

potrebama.
4.1.2. Vladini izvori otvorenih podataka

Tijela javne vlasti u Republici Hrvatskoj obvezna su, u skladu sa Zakonom o pravu na pristup
informacijama (NN 25/2013, 85/2015, 69/2022) objavljivati otvorene podatke. U osnovi, prema
tom zakonu svi podaci, odnosno informacije koje tijelo javne vlasti objavljuje, trebaju biti
objavljene u strojno ¢itljivom i otvorenom obliku te trebaju biti lako pretrazivi, osim kada
postoji utemeljeni razlog da se to ne provede (zastita privatnosti i osobnih podataka, nacionalna

sigurnost i sli¢no).
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Izvori otvorenih podataka su raznovrsni pa se oni mogu pronaéi na razli¢itim mjestima:

1. na sluzbenom drzavnom portalu otvorenih podataka,

2. na portalima lokalnih i regionalnih jedinica (gradova, op¢ina i Zupanija),

3. na specijaliziranim tematskim portalima, web platformama, odnosno informacijskim
sustavima,

4. na mreznim stranicama tijela javne vlasti.

GeoPortal Zagrebacke infrastrukture prostornih podataka (ZG Geoportal) (URL 8) je digitalna
platforma koja omogucuje pristup, pregledavanje i preuzimanje prostornih podataka vezanih uz
Grad Zagreb. Sluzi kao srediSnja tocka za prikupljanje, obradu i distribuciju prostornih
informacija koje su vaZne za razliite aspekte upravljanja gradom, urbanog planiranja,
infrastrukture i pruzanja javnih usluga. ZG Geoportal je pristupna toCka Zagrebacke
infrastrukture prostornih podataka te sadrzi prostorne podatke gradskih upravnih tijela,

trgovackih drustava 1 ustanova.

GeoHub ZaGreb (URL 9) je internetski portal koji takoder pruza pristup prostornim podacima
Grada Zagreba. Za razliku od ZG GeoPortala koji se fokusira na detaljne prostorne podatke i
njihovu operativnu upotrebu, GeoHub ZaGreb integrira tematske podatke s naglaskom na
transparentnost, interaktivnost i1 pristupacnost za Siru publiku. Podaci se mogu pretrazivati po
kategorijama, a dostupni su u nekoliko razli¢itih formata (csv, kml, shp, gdb, GeoJSON, wfs).
Dok ZG GeoPortal pruza tehni¢ke podatke u razli¢itim GIS formatima za stru¢njake, GeoHub
sluzi kao platforma za §iru javnost, olakSavajuci pristup i koristenje podataka u svakodnevnom

Zivotu 1 istraZivanjima..

U radu s otvorenim podacima preuzetim iz razliCitih izvora, Cesto je potrebno koristiti softver
koji moZe obavljati razli¢ite operacije, poput uredivanja podataka, integracije podataka, analize
podataka i druge operacije. Za rad s prostornim podacima najée$ée se primjenjuju

geoinformacijski sustavi (GIS).

4.2. Procjena pjeSacke pristupacnosti pomocu GIS-a

Geoinformacijski sustav (URL 10) je racunalni sustav za prikupljanje, pohranu, provjeru i

prikaz podataka koji su povezani s pozicijama na Zemljinoj povrSini. GIS tehnologija
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omogucuje prikaz razli¢itih vrsta podataka na jednoj karti sto olaksava analizu i razumijevanje
obrazaca i odnosa medu podacima. Na taj nacin GIS omogucava usporedbu i integraciju
razli¢itih vrsta informacija ukljucuju¢i demografske podatke (poput populacije, prihoda i
obrazovne razine), podatke o okoliSu (poput lokacija rijeka, vegetacijskih vrsta i tipova tla) te
informacije o infrastrukturi (poput lokacija industrijskih postrojenja, poljoprivrednih zemljista,
obrazovnih ustanova, sustava odvodnje, prometnica i elektroenergetskih mreza). Temeljem
svega navedenog, vidljivo je kako se GIS moze koristiti i za procjenu pjesacke pristupacnosti

odredenog podrucja.

Postoje razliciti oblici komercijalnih 1 nekomercijalnih geoinformacijskih sustava, a trenutno
najpoznatijin nekomercijalni (besplatni) geoinformacijski sustav je QGIS (engl. Quantum
geographic information system).

QGIS je besplatan softver otvorenog koda za prikupljanje, pohranu, pretrazivanje, analiziranje
i prikazivanje podataka koji se odnose na odredeno geografsko podrucje. Dostupan je pod GNU
op¢om javnom licencom (engl. General Public Licence) i kompatibilan je s razli¢itim
operacijskim sustavima, ukljucujuéi Linux, Unix, Mac OS X i Windows. Tijekom kontinuiranih
azuriranja verzija QGIS-a, modul za obradu podataka stalno se poboljSava ispravcima
pogresaka i dodavanjem novih funkcionalnosti. Unutar QGIS-a postoje brojni softverski dodaci
koji omogucuju izvodenje razli¢itih operacija, a medu njima i procjenu pjesacke pristupacnosti

odredenog podrucja.

4.2.1. OS-WALK-EU

OS-WALK-EU (engl. Open-Source Walkability tool for European Union member states) je alat
otvorenog koda za odredivanje indeksa pjesacke pristupacnosti zemalja ¢lanica Europske unije.
Ovaj alat je moguce integrirati u sklopu bilo kojeg GIS softvera, a trenutno su dostupne dvije
stabilne verzije. OS-WALK-EU pjesacku pristupa¢nost odreduje na temelju razli¢itih prostornih

podataka, medu kojima su:

1. broj stanovnika podrucja iskazan za ¢elije u pravilnoj vektorskoj mrezi (engl. grid),
2. nacin koriStenja zemljista koji razlikuje rekreacijske zone, odnosno vodene i zelene

povrsine,
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3. tocke od interesa (sadrzaji na razmatranom podrucju) koje moraju biti klasificirane
unutar Sest kategorija (zabava, hrana i pice, sport i rekreacija, poslovni prostori, civilni
I institucionalni objekti te trgovine),

4. (opcionalno) digitalni model visina koji utjece na doseg pjesac¢enja na nekom podrucju.

Osim navedenih prostornih podataka koji su osnova za procjenu indeksa pjesacke
pristupacnosti, OS-WALK-EU zahtjeva i dodatne parametre kojima se rezultat procjene
usmjerava prema ishodu za kojeg korisnik zeli dobiti informaciju. Ti parametri ukljucuju
maksimalnu udaljenost odnosno doseg pjeSacenja u metrima (npr. 250m), fokusiranje na
odredene sadrzaje na nekom podrucju preko sustava dodjeljivanja tezina te broja razmatranih
objekata te vrste sadrzaja u radijusu kretanja. Za napomenuti je kako je referentna (pocetna)
toCka za raCunanje pjeSacke udaljenosti centroid svake pojedine Celije u pravilnoj vektorskoj
mrezi.

OS-WALK-EU alat za procjenu pjesacke pristupacnosti u obzir uzima prethodno navedene
podatke i postavke i ra¢una njihov utjecaj na konacan indeks pristupa¢nosti prema sljedecoj
formuli:

100
max(Pn-Pny+Pd-Pdw+Gi-Giywy+A-Aw)

Ws= (Pnin+Pdew+Gl le+AAw) :

U navedenoj formuli Ws predstavlja indeks pjesacke pristupacnosti, Pn je pjesacka mreza, Pd
je broj stanovnika (gustoc¢a naseljenosti), Gi udio zelenih i plavih povr$ina, a A broj to¢aka od
interesa u razmatranoj ¢eliji vektorske mreze. Pnw, Pdw, Giw i Awsu njihove pripadajuce tezine

(s vrijednostima u rasponu 0-1) kojima se modelira utjecaj na kona¢an indeks pristupacnosti.

Pjesacka mreza (Pn) je omjer povrSne geometrijskog lika ¢iji su vrhovi definirani dosegom
maksimalne udaljenosti pjeSaCenja u mrezi linija — ulica i kruga ¢iji je radijus jednak
maksimalnoj udaljenosti pjesacenja. Raspon omjera povrsina (0-100%) se Klasificira u deset
kategorija (0-10%, 10-20%,...) kojima je pridruzena vrijednost pjesacke mreze od 1-10. Npr.
kada je omjer povrSina 9%, vrijednost pjeSacke mreze je najmanja i iznosi 1. Gustoca
naseljenosti (Pd), razmatra broj stanovnika u svim ¢elijama vektorske mreze i klasificira éelije
u decile kojima dodjeljuje vrijednosti od 1-10. To znaci da se za 10% najgusce naseljenih ¢éelija
u vektorskoj mrezi (Celije s najveéim brojem stanovnika) dodjeljuje vrijednost 10, a za 10%

najrjede naseljenih ¢elija dodjeljuje vrijednost 1. Udio zelenih i plavih povrsina (Gi) takoder
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razlikuje 10 klasa u ovisnosti koliku povr$inu razmatrane ¢elije vektorske mreze prekriva zelena
infrastruktura. S obzirom na urbani karakter podrucja, taj udio ne kreée se u rasponu do 100%,
ve¢ 10 predlozenih klasa udjele svrstava u interval 2,5-22,5%. Ako zelena povrSina zauzima
22,5% 1ili vise dodjeljuje joj se vrijednost 10, a ako je ispod ili to¢no 2,5% dodjeljuje se
vrijednost 1. Kona¢no, ovisno o broju to¢aka od interesa unutar razmatrane ¢elije vektorske
mreze, vrijednosti A odreduju se na slican naéin, prema pravilu 10 klasa (rasponi 1-10, 10-20,
...). Ako je broj tocaka od interesa unutar ¢elije veci od 90, toc¢ke od interesa dobivaju vrijednost

10.

U konacnici sustav daje indeks pjeSacke pristupacnosti svakom elementu mreze poligona.
Sustav koristi raspon vrijednosti od 0 do 100 za indeks pjeSacke pristupacnosti i kategorizira ih
prema razinama pristupac¢nosti od minimalne do maksimalne. Svaka kategorija opisuje
relativnu sposobnost pjeSaka da koriste povrSinu elementa mreze poligona na temelju

dobivenog indeksa (tablica 1).

Tablica 1. Razine pjesacka pristupacnost s obzirom na vrijednost indeksa pjesacke

pristupacnosti (URL 11)

Indeks pjesacke pristupacnosti Pjesacka pristupacnost
0-30 Vrlo niska
30-45 Niska
45-60 Srednja
60-75 Visoka
75-100 Vrlo visoka

Za prikazivanje rezultata pjeSacke pristupacnosti u interaktivnoj web okolini, potrebno je

poznavati odredene tehnologije, arhitekturu i alate koji se koriste u web-kartografiji.

23



Mateo Bosnjak Diplomski rad

4.3. Kartografska vizualizacija pjesacke pristupacnosti: tehnologije, arhitektura i alati za

web-kartografiju

Web-karta je karta objavljena na webu koja mozZe biti stati¢na ili dinami¢na, a obje vrste mogu
biti samo za gledanje ili interaktivne. Za vizualizaciju rezultata procjene pjesacke pristupacnosti
u interaktivnoj web-okolini potrebno je razumjeti nekoliko klju¢nih aspekata. Prvo, vazno je
poznavati tehnologije koje se koriste za izradu web-karata, kao $to su HTML, CSS i JavaScript.
Te tehnologije omogucuju stvaranje dinami¢nih i interaktivnih elemenata na karti, ukljucujuci
mogucénost zumiranja, pomicanja i upravljanje prikazom razli¢itih skupova podataka. Drugo,
arhitektura web-karata igra klju¢nu ulogu u organizaciji i pristupu prostornim podacima na
internetu. Razumijevanje arhitekture pomaze u efikasnom upravljanju podacima te njihovoj
integraciji 1 prikazu na karti. Ovaj dio ukljuCuje nacin kako se podaci Salju s posluzitelja na
korisnicki preglednik i kako se interaktivno prikazuju korisnicima. Trece, sastav web-karata
odnosi se na vrste podataka koje se koriste za prikaz na karti. To moze ukljucivati vektorske ili
rasterske podatke te nacine kako se ti podaci oblikuju i organiziraju za prikaz na Kkarti.
Oblikovanje stilova za prikaz podataka na karti je klju¢no za jasno prezentiranje informacija o
pjesackoj pristupacénosti ili drugim prostornim fenomenima Sto korisnicima moze omogucditi

lakSe razumijevanje i1 analizu prostornih podataka.

4.3.1. Tehnologija za izradu web-karte

Tehnologije za izradu web-karata obuhvacaju razliGite pristupe koji se koriste za prikaz
prostornih podataka na webu. Jedan od klju¢nih pristupa su poplocane web-karte (engl. tiled
web map). Poploc¢ana web-karta je interaktivna web-karta koja koristi slike ili plo¢ice (engl.
tiles) koje se u preglednik korisnika ucitavaju na zahtjev $to omogucuje glatko i neprekidno
zumiranje i pomicanje. Poplo¢ane web-karte funkcioniraju tako da se podaci ili slika karte
razbijaju na plo€ice veli¢ine 256x256 piksela koje se po potrebi Salju pregledniku korisnika. To
omogucuje korisnicima glatko zumiranje i pomicanje po karti bez potrebe za ponovnim
ucitavanjem cijele stranice. Prednost poplocanih web-karata je u brzom uc¢itavanju podataka i
intuitivnom korisni¢kom iskustvu, dok im mana moze biti povecan zahtjev za posluziteljskim
resursima zbog velikog broja zahtjeva za plo¢icama. Poplo¢ane web-karte za prikaz podataka
koriste Web Mercatorovu projekciju — priblizno konformnu cilindiénu projekciju koja je danas

de facto standard za globalne kartografske servise poput Google Mapsa, Mapboxa, Bing Maps,
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OpenStreetMapa i dr. Projekcija je prakti¢na zbog jednostavnijih formula, brzeg racunanja i jer
podrzava zahtjeve web-kartografskih servisa za indeksiranje karte svijeta §to omogucuje glatko
pomicanje i zumiranje na bilo kojem podrucju u razli¢itim mjerilima prikaza. Medutim,
udaljavanjem od ekvatora deformacije duzina i povrSina uocljivo rastu. Web Mercatorova
projekcija ¢esto nije optimalan izbor u tematskoj kartografiji jer zbog svojstva priblizne
konformnosti deformira povrsine koje su nuzne za uspjeSnu komunikaciju tematskih podataka

prikazanih na karti (Kuvezdi¢ Divjak, 2004).

Drugi vazan pristup su vektorske web-karte. Takve karte koriste vektorske podatke za prikaz
prostornih podataka direktno u pregledniku korisnika. Vektorski podaci omogucuju dinami¢no
renderiranje i oblikovanje kartografskih elemenata, poput cesta, zgrada ili kartografskih
znakova §to pruza vecu fleksibilnost u prikazu razli¢itih kartografskih stilova. Prednosti
vektorskih web-karata uklju¢uju manju koli¢inu podataka i ve¢e moguénosti za dodavanje
interaktivnosti, dok im mana moZe biti ograni¢enje u podrSci nekih starijih preglednika ili

zahtjev za ja¢im hardverskim resursima za brZe renderiranje kompleksnih prikaza.

4.3.2. Arhitektura web-karte

Arhitektura web-karata se temelji na modelu klijent-posluzitelj (Peterson, 2014). Posluzitelj je
dio softvera instaliran na racunalu, ili skupini ra¢unala, koji $alje informacije s lokalnog uredaja
na neki udaljeni uredaj (klijent). Posluzitelj takoder prima zahtjeve i1 podatke od klijenta,
obavlja racunske operacije te zapisuje podatke na svoj uredaj. Svaki posluzitelj ima svoju
staticku IP adresu (engl. Internet Protocol), niz brojeva preko kojih klijent pronalazi
posluzitelja. Klijent Salje zahtjeve za informacijama pohranjenim na uredaju posluZzitelja
pozivajuéi njegovu IP adresu. Kada klijent putem svog web preglednika ili aplikacije zatrazi
odredene geoprostorne informacije ili usluge, taj zahtjev se Salje serveru putem interneta.
Posluzitelj vraca klijentu HTML dokumente, CSS stilove, JavaScript programsku uputu i ostale
potrebne podatke pohranjene u direktoriju web stranice. Ovaj proces omogucuje korisnicima
da interaktivno istrazuju, analiziraju i vizualiziraju geoprostorne podatke, a sve to u skladu s
protokolima i standardima, poput onih koje definira OGC (engl. Open Geospatial Consortium),
konzorcij koji odrzava skup otvorenih standarda za geoprostorne web usluge. Te usluge
ukljucuju razlic¢ite standarde i protokole za prijenos podataka, kao $to su WMS (engl. Web Map

Service) za prikazivanje podataka karte, WFS (engl. Web Feature Service) za pristup
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vektorskim podacima, te WCS (engl. Web Coverage Service) za pristup podacima kao $to su

satelitski snimci ili modeli terena.

4.3.3. Sastav web-karte

Kljuéni element svake web-karte su podaci koji se ¢uvaju na uredaju posluzitelja. Vektorski
podaci koji se koriste za dinami¢no prikazivanje web-karata Cesto se pohranjuju u bazu
podataka. NajCes¢i sustavi za upravljanje bazama podataka, koji se koriste za web (npr. MySQL,
PostgreSQL, Microsoft SQL i Oracle), imaju geoprostorne ekstenzije koje omoguéuju pohranu
vektorskih podataka kao i razli¢itu sposobnost obrade podataka na strani posluzitelja (Lienert i
dr., 2012). Vektorski podaci takoder mogu biti pohranjeni u datoteku na posluzitelju ili
pretvoreni iz baze podataka u format datoteke radi prijenosa. Vazno je napomenuti da vektorski
podaci koji se koriste na web-kartama obi¢no ne ukljuéuju informacije o projekciji, buduci da
vecina aplikacijskih programskih sucelja (engl. Application Programming Interface, API) za
web-kartografiju projicira podatke u aplikaciji na strani klijenta pa prethodno projicirani podaci
mogu rezultirati nerazumljivim prikazima. API predstavlja skup uputa koje programi koriste za
medusobnu komunikaciju. Rasterske karte (ukljucujuéi rasterske ploc¢ice) se gotovo uvijek

pohranjuju kao pojedina¢ne datoteke u jednostavnoj strukturi direktorija.

Prikazivanje podataka na karti odnosi se na na¢in na koji korisnik vidi i tumaci prikazane
podatke (Donohue, 2014). To ukljucuje oblikovanje stilova za prikaz podataka kako bi se
stvorio konac¢ni kartografski prikaz. Kada se oblikovanje stilova prikaza izvodi na strani
posluzitelja, podaci se obraduju i stiliziraju prije nego Sto se posalju klijentu. To znaci da
posluzitelj primjenjuje unaprijed definirane stilove i1 pravila na podatke te Salje gotovi
kartografski prikaz korisnicima. Takav pristup ¢esto rezultira brzim ué¢itavanjem web-karata jer
se kompletan kartografski prikaz generira unaprijed. S druge strane, kada se stilizacija obavlja
na strani klijenta posluzitelj salje sirove podatke klijentu. Klijent tada koristi te podatke i
primjenjuje lokalno definirane stilove i pravila kako bi stvorio kartografski prikaz na
korisnikovom uredaju. Taj pristup omogucuje vecu fleksibilnost korisnicima web-karte jer

mogu prilagoditi stilizaciju prema vlastitim preferencijama ili potrebama analize.
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4.3.4. Alati i platforme za web-kartografiju

Graficke web platforme omogucuju korisnicima jednostavnu izradu i objavu web-karte putem
grafickog sucelja. To su alati koji su obi¢no vrlo intuitivni za upotrebu i ne zahtijevaju duboko
tehni¢ko znanje. Primjeri grafickih web platformi ukljuc¢uju Google Maps Platform (URL 12),
Mapbox Studio (URL 13) i CARTO Builder (URL 14). Navedene platforme pruzaju Sirok
spektar funkcionalnosti za oblikovanje i prilagodbu web-karata, ¢esto uz mogucnost interakcije
s podacima iz baza podataka ili drugih izvora. Za integriranje kartografskih funkcionalnosti u
web stranice ili aplikacije putem programskog sucelja koristi se API. Postoje komercijalni API-
ji poput Google Maps API i Mapbox API, kao i nekomercijalni API-ji poput Leafleta i
OpenLayers. Oni pruzaju programski pristup funkcijama kao $to su prikazivanje karata,
geokodiranje, rutiranje, pretrazivanje lokacija 1 mnoge druge, omogucujuci programerima vecu

prilagodljivost i kontrolu nad funkcionalnostima svojih web-karata.

4.3.5. Kartografska platforma Mapbox

Mapbox (URL 15) je kartografska platforma koja omogucuje stvaranje prilagodenih i
interaktivnih karata za web i mobilne aplikacije. Osim $to nudi §irok raspon alata za oblikovanje
i vizualizaciju podataka, Mapbox podrzava integraciju s drugim tehnologijama §to omogucuje

naprednu interaktivnost i prilagodbu karti prema specifi¢nim potrebama korisnika.

Kartografska platforma Mapbox sastoji se od sljede¢ih komponenti:

1. Mapbox Studio (alat za oblikovanje prilagodenih karata),
2. Mapbox GL JS (JavaScript biblioteka za izradu interaktivnih karata na webu),

3. Mapbox API (skup API-ja koji omogucuju pristup raznim geolokacijskim uslugama,

kao Sto su karte, navigacija, pretraga i geokodiranje),

4. Mapbox Mobile SDKs: (SDK-ovi za iOS i Android koji omogucuju razvoj mobilnih

aplikacija s integriranim Mapbox kartama).

Mapbox Studio (URL 13) omogucuje kreiranje i prilagodbu kartografskih stilova za prikaz
podataka na interaktivnim web-kartama. Korisnicima se omogucuje detaljno definiranje izgleda
karata, ukljucuju¢i odabir boja, stilova linija, simbola i oznaka na karti, kao 1 postavljanje

razli¢itih slojeva podataka. Geoprostorni podaci mogu se uvoziti ili koristiti unaprijed definirani
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skupovi podataka iz biblioteke Mapboxa. Intuitivno sucelje omogucuje upravljanje stilovima,
Sto omogucuje brzo i jednostavno stvaranje visoko prilagodenih kartografskih prikaza koji
odgovaraju specificnim projektima.

Mapbox GL JS (URL 16) je klijentska JavaScript biblioteka za izradu web-karata i web
aplikacija koja koristi modernu Mapboxovu tehnologiju. Koristi se za prikazivanje Mapbox

karata u web pregledniku korisnika, tj. na strani klijenta.

Primjeri upotrebe Mapbox GL JS ukljuéuju:

vizualizaciju i animaciju geografskih podataka,

e pretrazivanje 1 filtriranje objekata na karti,

e postavljanje podataka izmedu slojeva Mapbox stila,

e dinamic¢no prikazivanje i stiliziranje prilagodenih podataka na klijentskoj strani,
o 3D vizualizacije podataka i animacije,

e programsko dodavanje oznaka i sko¢nih prozora na karte.
Digitalne web-karte sastoje se od tri glavna dijela:

e geoprostornih podataka (Mapbox koristi ploCice kao format geoprostornih podataka pri
prikazivanju karata jer su lagani format za pohranu rasterskih i vektorskih podataka, a
sam set plocCica nastaje kod ucitavanja podataka),

e stilskih pravila koja opisuju kako podaci trebaju izgledati (kod definiranja stilizacije
podataka informacije se pohranjuju u JSSON dokument),

e alata koji sve to prikazuje kao kartu (bilo da se koristi Mapbox Maps SDK za iOS ili
Android na mobilnim uredajima, ili Mapbox GL JS na webu, koristi se alat pod nazivom
Mapbox GL kako bi se spojio JSON stil i set plocica te kako bi se prikazali na karti).

4.3.6. Upotreba HTML-a, CSS-a, JavaScripta i JS Bina za izradu web-karte

Za ostvarivanje svih navedenih funkcionalnosti pri izradi web-karata, kljuéno je Koristiti

odredene tehnologije, medu kojima se isticu HTML, CSS i JavaScript.

HTML (engl. HyperText Markup Language) (URL 17) je prezentacijski jezik za izradu web

stranica. Koristi se za oblikovanje strukture i sadrzaja web stranice, za definiranje elemenata
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kao $to su naslovi, odlomci, slike i linkovi, omogucéujuci organizaciju i prezentaciju podataka

na web stranici.

CSS (engl. Cascading Style Sheets) (URL 18) je stilski jezik koji se upotrebljava za opis
prezentacije dokumenta napisanog pomo¢u HTML-a. Omoguéuje definiranje boja, fontova,
razmaka i rasporeda elemenata, ¢ime se postize vizualna privlacnost i dosljednost izgleda

stranice.

JavaScript (URL 19) je skriptni jezik koji se upotrebljava za dinami¢no upravljanje sadrzajem
i ponaSanjem web stranica. U kontekstu web-kartografije, JavaScript je kljuan za
implementaciju interaktivnih funkcionalnosti kao §to su pomicanje (engl. panning), zumiranje,

dodavanje interaktivnih kontrola, animacije i obrada podataka.

Zajedno, navedene tehnologije omogucuju razvoj visoko prilagodljivih, interaktivnih i vizualno
atraktivnih web-karata koje korisnicima omogucuju istrazivanje, analizu i interpretaciju
prostornih podataka direktno u web pregledniku. Za rad s navedenim tehnologijama potreban
je alat za pisanje koda. Postoje mnogi dostupni alati za pisanje koda, a jedan od njih je i JS Bin.

JS Bin (URL 20) je alat otvorenog koda za ispravljanje pogresaka u web razvoju. Dizajniran je
za pomo¢ programerima u JavaScriptu i CSS-u pri testiranju isjeCaka koda u odredenom

kontekstu.

Alat omogucuje (1) pisanje i spremanje koda u stvarnom vremenu uz istovremeni prikaz
rezultata, (2) pronalaZzenje pogresaka unutar koda, (3) dijeljenje koda u stvarnom vremenu, (4)
pregledavanje izlaznih rezultata na bilo kojem uredaju uz moguénost azuriranja u stvarnom
vremenu, (5) ispravljanje pogreSaka u komunikaciji izmedu web stranice i udaljenih
posluzitelja te (6 ) prevodenje kodova napisanih u nekim drugim programskim jezicima
(CoffeeScript, LESS, Markdown i Jade).
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5. PRAKTICNI DIO

U prakticnom dijelu diplomskog rada provedena je procjena pjesacke pristupacnosti u Gradu
Zagrebu i vizualizacija dobivenih rezultata na interaktivnoj web-karti s ciljem utvrdivanja
stupnja prilagodenosti i pogodnosti zagrebackih Cetvrti za pjeSacenje. Procjena i vizualizacija

se temelje na tehnologijama otvorenog koda i otvorenim podacima.
5.1. Podrucje istrazivanja

Podrucje istrazivanja fokusirano je na grad Zagreb (slika 7) koji je glavni i po broju stanovnika
najveéi grad Republike Hrvatske. Prema popisu stanovnistva iz 2021. na povrsini od 641km?
zivi 767 131 stanovnika (URL 14). Grad Zagreb posebna je teritorijalna, upravna i samoupravna
jedinica ustrojena kroz 17 gradskih Cetvrti. SmjesSten na sjeverozapadu Hrvatske podno juznih
padina Medvednice te na lijevoj i desnoj obali rijeke Save, Zagreb karakterizira razlicita
konfiguracija terena (reljefni oblici). Uz urbanu morfologiju koja odgovara srednjeeuropskoj
arhitekturi (blokovi zgrada) i1 konfiguraciju terena, Zagreb moZe posluziti kao dobro

istrazivacko podrucje za procjenu pjeSacke pristupacnosti.

Slika 7. Polozaja Grada Zagreba na teritoriju Republike Hrvatske
i njegove gradske cetvrti (URL 21)

Procjena pjesacke pristupacnosti obuhvaca svih 17 gradskih Cetvrti grada Zagreb (Podsused —

Vrapée, Stenjevec, Crnomerec, Tre$njevka — jug, Treinjevka — sjever, Gornji Grad —

30



Mateo Bosnjak Diplomski rad

Medvescak, Donji Grad, Trnje, Pe§¢enica — Zitnjak, Maksimir, Donja Dubrava, Gornja

Dubrava, Brezovica, Novi Zagreb — istok, Novi Zagreb — zapad, Podsljeme, Sesvete).

5.2. Tijek izrade

Izrada prakti¢nog zadatka odvijala se kroz sljedece korake:

1. Priprema alata i prikupljanje podataka za procjenu pjesacke pristupacnosti:

instaliranje softverskih prosirenja za QGIS (OS-WALK-EU, ORS Tools, QuickOSM,
OpenTopography DEM Downloader, TopoJSON Writer),
prikupljanje geometrijskih i atributnih podataka iz razli¢itih otvorenih izvora:
= OpenStreetMap: vektorski podaci granica gradskih Cetvrti te vektorski i
atributni podaci toCaka od interesa za odabrano podrucje,
= GeoHub Zagreb: vektorski i atributni podaci stvarnog koristenja zemljista
gradskih povrSina,
= Copernicus DEM: digitalni model visina za odabrano podrudje,
= Eurostat: vektorski i atributni podaci o broju stanovnika iskazani za Celije

vektorske mreze poligona (engl. grid) dimenzija 1x1 kilometar.

2. Priprema podataka za procjenu pjesacke pristupacnosti:

ekstrahiranje podataka o broju stanovnika za podrucje od interesa — grad Zagreb,
izdvajanje rekreacijskih povrSina iz podataka o koriStenju zemljista,
reklasificiranje tocaka od interesa (engl. Points of Interest — POI) iz strukture
podataka OSM-a u strukturu OS-WALK-EU.

3. Konfiguracija alata za procjenu pjesacke pristupaénosti:

definiranje sustava tezina prilagodenog potrebama istrazivanja za objekte unutar
kategorija to¢aka od interesa,
definiranje sustava tezina za kategorije ulaznih podataka,

odabir maksimalnog dosega pjesacke aktivnosti.

4. Izvodenje procjene pjesacke pristupaénosti:

pokretanje softverskog dodatka OS-WALK-EU za izraCunavanje indeksa
prohodnosti na temelju zadanih parametara,
evaluacija rezultata te interpretacija rezultata indeksa prohodnosti za svaki element

mreze vektorskih poligona.
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5. Optimizacija i iteracija postupka procjene:
e azuriranje parametara i izvodenje ponovljene procjene prema potrebi.
6. Priprema podataka za vizualizaciju u web-okruzenju:
e Pretvorba podataka u TopoJSON format pogodan za obradu na webu
e Pretvorba podataka u GeoJSON format pogodan za modeliranje na webu.
7. Oblikovanje kartografskih stilova za prikaz podataka na tematskoj karti:
e oblikovanje prilagodenih kartografskih stilova za prikaz temeljne karte i ostalih
tematskih slojeva — Mapbox Studio.
8. Implementacija karte:
e integracija podataka i definiranih kartografskih stilova za prikaz na interaktivnoj
web-karti — Mapbox GL JS.
9. Dodavanje interaktivnih moguénosti na web-kartu:
e strukturiranje koda interaktivnih elemenata (npr. tooltipi za dodatne informacije).
10. Testiranje i optimizacija:
e provjera funkcionalnosti i performansi web-karte na razli¢itim uredajima i web
preglednicima.
e optimizacija koda i podataka za brze ucitavanje i bolju reaktivnosti karte.
11. Objava i implementacija:

e objavljivanje karte na web serveru ili platformi za hosting za javnu dostupnost.

5.3. Priprema alata i prikupljanje podataka

Procjena razine pjeSacke pristupacnosti u Gradu Zagrebu provedena je koriStenjem proSirenja
otvorenog koda za QGIS - OS-WALK-EU. OS-WALK-EU procjenu pjesacke pristupacnosti radi
temeljem cCetiri skupa prostornih podataka: gustoca stanovnistva, zelena infrastruktura, tocke
od interesa i1 visina terena. Dobivena mjera razine pjeSacke pristupacnosti iskazuje se u

vrijednosti indeksa za ¢elije u vektorskoj mrezi poligona.

Vektorska mreza poligona prostorne rezolucije 1xlkm s pripadaju¢im brojem stanovnika
preuzeta je sa stranica Statistickog ureda Europske zajednice — Eurostata u .zip formatu za
referentnu godinu 2021 (URL 22). Podaci koristenja zemljista — zelena infrastruktura, preuzeti

su s portala GeoHub Zagreb za referentnu godinu 2020. (URL 9) jer dostupni noviji podaci
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sadrze iskljuc¢ivo planirano koristenja zemljiSta koje ukljucuje i nerealizirane zahvate u
prostoru. Podaci s tockama od interesa ekstrahirani su iz baze OSM-a postavljanjem upita u
formi oznaka (engl. tag — ,.kljuc=vrijednost*) koje odgovaraju strukturi zapisa podataka u bazi.
Zbog automatizacije, podaci su preuzeti unutar QGIS-a koristenjem prosirenja QuickOSM
(URL 23) i to svi podaci ¢iji kljucevi (u zapisu oznake) imaju vrijednosti “amenity*, “craft®,
"leisure®, “office, “shop®, “tourism®, “military*. Za odredene kljuceve (“health care* i
“building®) nisu preuzimani svi objekti ve¢ samo oni relevantni za odredivanje pjeSacke

pristupacnosti (npr. bolnica). Podaci o visini terena preuzeti su u rasterskom obliku s portala
OpenTopography (URL 24).

Kako bi OS-WALK-EU mogao odrediti maksimalnu udaljenost koju je osoba spremna prijeéi i
u konacnici dobiti rezultate pjeSacke pristupacnosti, potrebno je instalirati proSirenje ORS
Tools. ORS Tools koristi mrezu ulica temeljem kojih kreira izokrone na udaljenosti koja se
definira parametrom maksimalne pjesacke udaljenostima. Koristenje ORS Toolsa zahtjeva
izradu korisni¢kog racuna na stranici Openrouteservice (URL 25) gdje se zatrazi APl kljué
preko kojeg se pristupa moguénostima alata ORS Toolsa. Prilikom pokretanja OS-WALK-EU
prosirenja potrebno je imati API klju¢ u ORS Toolsu. U radu s ve¢om koli¢inom podataka,
preporuca se izrada Collaborative racuna na Openrouteservice stranici. Potrebno je ostvariti
kompatibilnost ORS Tools-a i OS-WALK-EU-a koja se postize instalacijom dodataka OS-
WALK-EU 1.0. i ORS Tools 1.3.0. na QGIS verziji 3.22.14.

5.4. Priprema podataka za analizu

Preuzeti podaci u izvornom, sirovom zapisu nisu pogodni za direktnu uporabu zbog ¢ega ih je
potrebno prethodno obraditi. To se posebno odnosi na podatke o broju stanovnika, podatke o

nacinu koristenja zemljiSta (zelenoj infrastrukturi) i podatke o tockama od interesa.

Preuzeti podaci o broju stanovnika iskazani su za Celije u mrezi vektorskih poligona koje
prekrivaju cijelo podru¢je Europske Unije. S obzirom da se procjena pjeSacke pristupacnosti
radi za relativno malo podrucje (grad Zagreb), zbog ogranic¢enja resursa i optimizacije procesa,
iz cjelokupnog skupa podataka ekstrahirani su samo oni podaci koji su relevantni za prostorni
obuhvat istrazivanja. Dodatno, podaci su dostupni u koordinathom sustavu Lambertove

ekvivalentne azimutalne projekcije pa ih je potrebno reprojicirati u sluzbeni koordinatni sustav
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Republike Hrvatske za podrucje detaljne drzavne kartografije — poprecna Mercatorove

projekcije (HTRS96/TM).

Preuzeti podaci o koriStenju zemljista sadrze klase nacina uporabe koje ukljucuju i druge
podatke izvan rekreacijskih povrSina. S obzirom da takvi podaci nisu relevantni za predlozeno
istrazivanje, iz skupa je izdvojeno sedam nacina koristenja vezanih uz podrucja za rekreaciju:
groblja, javne zelene povrsine, poljoprivredne i neuredene povrsine, zastitno zelenilo, mjesta

za sport 1 rekreaciju, Sume, vode i vodna dobra.

Podaci o to¢kama od interesa zbog strukture zapisa koja odgovara OSM-u nisu direktno
upotrebljivi unutar OS-WALK-EU alata. Re¢eno je ranije kako OS-WALK-EU zahtijeva da
tocke od interesa budu kategorizirane u Sest tematskih kategorija zbog ¢ega je preuzeti skup

podataka potrebno reklasificirati da prati kategorije OS-WALK-EU metodologije:

1. objekti opée drustvene namjene — obrazovanje, zdravstvo, civilne usluge (engl. civic
and institutional points of interest ),

2. trgovine za prodaju i usluge vezane uz prehrambene proizvode (engl. food-related
stores),

3. trgovine za prodaju neprehrambenih proizvoda (engl. retail shop ),

4. objekti za socijalizaciju/zabavu i provodenje slobodnog vremena, uklju¢ujuéi kulturna
uzdizanja (engl. entertainment),

5. objekti za treniranje, odrzavanje fizickog i mentalnog zdravlja (engl. recreation and
sport facilities),

6. objekti zaposlenja/radnih mjesta (engl. office locations).

Reklasifikacija to¢aka od interesa je prema autorima OS-WALK-EU opisana kao direktan i
jednostavan proces, medutim problem nastaje kada se jedan objekt moZe svrstati u dvije ili viSe
kategorija (npr. kafi¢). Kako bi se rijesio uo€eni problem, razvijena je poboljSana metodologija
klasifikacije koja suprotstavlja dvije moguce klase kategorizacije i uspostavlja hijerarhijski
poredak. U poretku kategorija, za objekt se odabire ona kategorija koja se nalazi na viSem

mjestu hijerarhije.
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5.5. Konfiguracija alata za analizu pjesacke pristupac¢nosti

Prije pokretanja alata za procjenu, potrebno je konfigurirati parametre temeljem kojih ¢e
algoritam odrediti indeks pjeSacke pristupacnosti. Konfiguracija parametara uvjetovana je
perspektivom korisnika za koju se pjesacka pristupacnost procjenjuje. Za sve korisnicke
perspektive nece odgovarati isti parametri zbog ¢ega je prije pokretanja alata nuzno definirati
teorijsku osnovu perspektive korisnika. Perspektiva korisnika moze se opisati kao ciljana
publika za koju se procjenjuje pjesacka pristupacnost nekog podrucja. U kontekstu ovog rada,
definirane su tri perspektive korisnika: stanovnik podruéja, zaposlenik na podrucju procjene i

posjetitelj podrucja (turist).

Sukladno perspektivi korisnika, definiraju se maksimalne pjesacke udaljenosti koje je korisnik
perspektive spreman prepjesaciti da bi doSao do cilja. U kontekstu procjene, udaljenosti su
prilagodene korisnicima pa je tako za prvu perspektivu (stanovanje) maksimalna udaljenost za

pjesacenje postavljena na 500m, za odlazak na posao 1000m i za turisti¢ko posje¢ivanje 1500m.

Nadalje, perspektiva korisnika uvjetuje i tezine (u rasponu 0 do 1) za ulazne skupove podataka
na nacin da najviSe doprinesu razmatranoj perspektivi (tablica 2). Iz perspektive zaposlenik na
podruc¢ju procjene 1 posjetitelja, populacija razmatranog podrucja ne utjeCe na pjeSacku
pristupacnost pa je tezina postavljena na 0. Ukoliko je tezina postavljena na 0, faktor (skup

podataka) ne ulazi u racunanje indeksa pjeSacke pristupacnosti.

Tablica 2. Sustav teZina za ulazne skupove podataka

prema razlicitim perspektivama korisnika

) N Stanovnik Zaposlenik na Posjetitelj
Dimenzija . ' ' . _
podrucja procjene | podrucju procjene | podrucja procjene
Tocke od interesa 1 1 1
Doseg pjesacke udaljenost 1 1 1
StanovniStvo 0,6 0 0
Zelena infrastruktura 0,5 0 0,6
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Specificnost koristene metodologije procjene je u tome da kroz sustav tezina unutar tocaka od
interesa ima mogucénost prioritiziranja objekata koji se nalaze blize centroidu ¢elije na nacin da
viSe doprinose indeksu pjesacke pristupacnosti. Dodjeljivanje tezina u tom slucaju radi se na
nacin da se odabere do tri najbliza objekta koja ¢e se razmatrati i dodijele im se tezine 1-3.
Odabir tezina takoder je uvjetovan razmatranom perspektivom korisnika pa su u tablici 3 dane

tezine za odabrani broj najblizih objekata po perspektivama korisnika (tablica 3).

Tablica 3. Sustav tezina za objekte unutar tocaka od interesa

(od najblizeg objekta — lijevo, do najdaljih objekata — desno)

Stanovnika Zaposlenik na L ..
oy . Posjetitelj podrucja
podrucja podrucju
Retail 3 1 1 0 0 0 2 1
Food-related 3 2 1 3 1 1 3
Entertainment 2 1 1 2 1 3 3 3
Civic &
o 2 2
Institution
Office 3 3 3
Recreation 2 2

5.6. Izvodenje analize pjeSacke pristupacnosti, optimizacija i iteracija postupka

Kada su definirani svi ulazni slojevi i odgovaraju¢i parametri, pokretanjem alata procjene
izraCunava Se indeks pjesacke pristupacnosti za pojedinu éeliju vektorske mreze poligona. Za
potrebe ovog diplomskog rada provedena je odvojena procjena za tri korisni¢ke perspektive, a
iste su provedena po segmentima (nekoliko cCelija istovremeno) zbog ograniCenih resursa i
optimizacije procesa procjene. Kako bi se eliminirale pogreske i neto¢ni rezultati, bitno je prije
pokretanja alata ukloniti pogreske u podacima, npr. ne smije postojati ¢elija za koju ne postoji
podatak o populaciji ili ¢ija je povrSina jednaka nuli (toc¢ka/linija). Ako je populacija manja od
1, fiktivno se vrijednost mozZe postaviti na 1 (pa kasnije ¢eliju izbrisati) ili odmah tu Celiju

ukloniti iz mreze poligona.
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Jednom kad su dobiveni rezultati po segmentima procjene (za pojedinu korisnicku perspektivu),

kreiran je jedinstven sloj rezultata koji prekriva cijelo podrucje istrazivanja.

5.7. Priprema podataka za vizualizaciju u web okruZenju

Po zavrsetku procjene pjesSacke pristupacnosti, podatke je potrebno vizualizirati na tematskoj
karti u web okruzenju S§to zahtijeva prilagodbu ulaznih slojeva u dva koraka: (1) konverzija

slojeva u TopoJSON format te (2) izvoz podataka u GeoJSON formatu..

Za ucitavanje podataka u Mapbox Studio najprije je potrebno konvertirati sve slojeve koji ¢e se
koristiti u konaénom prikazu u TopoJSON format. Za konverziju podataka u TopoJSON format
koristeno je prosirenje TopoJSON Writer (URL 26) koji je dostupan u repozitoriju QGIS-ovih
prosirenja. Nakon konverzije, podaci se iz QGIS-a izvoze u GeoJSON formatu. TopoJSON se
Cesto koristi kao prijelazni format izmedu razli¢itih GIS alata i platformi. TopoJSON format
omogucuje bolju kontrolu nad geometrijskim podacima na razini razli¢itih slojeva i stilova, §to
olaksava prilagodbu prikaza u skladu s potrebama projekta, dok se ponovna konverzija u
GeoJSON obavlja radi daljnjeg procesiranja ili pripreme podataka za specificne potrebe u
Mapbox Studiu. Mapbox Studio ne prepoznaje GeoJSON sloj bez provodenja ovog postupka

koji predstavlja preduvijet za kasnije stiliziranje slojeva unutar Mapbox Studia.

5.8. Oblikovanje kartografskih stilova za prikaz podataka na karti

Oblikovanje vizualizacijskih stilova za podatke u Mapbox Studiju zahtijeva API klju¢ koji se
dobije kreiranjem Mapboxovog korisnickog racuna. Nakon Kreiranja racuna i konfiguracije
osnovnih postavki radnog prostora, prvi korak je definiranje seta plocica. Jedan set plocica
predstavlja jedan ucitani sloj vektorskih ili rasterskih podataka koji su postavljeni na poligonsku
mrezu jednakih dimenzija. Svaki kreirani set plo¢ica dobiva vlastiti ID preko kojeg mu se
pristupa u kasnijim fazama oblikovanja stila. Mapbox Studio dopusta viSe nacina definiranja
stila, a u ovom diplomskom radu koristen je stil kojeg korisnik oblikuje od pocetka. Stilovi su
definirani kreiranjem prilagodenog sloja (engl. Custom Layer) s izvorom dodanim pomo¢u ID-

a.
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Mapbox Studio daje razli¢ite mogucnosti oblikovanja stila i obuhvaéa odredivanje:

e podataka koji ¢e biti vidljivi u kona¢nom prikazu (ne moraju se prikazati svi podaci),

e tipa podataka koji ¢e se prikazati (tockasti, linijski, poligonski, 3D poligonski,
simboli¢ni prikazi ili prikazi u obliku heatmapa)

e razine zumiranja,

e Dboja na prikazu, pri ¢emu se mogu postaviti razli¢ite boje za razli¢ite klase podataka

e prozirnosti, debljine i boje linije.

Interaktivna web-karta osim rezultata procjene pjesacke pristupacnosti ukljucuje i objekte na
temelju kojih su rezultati izraCunati (tocke od interesa i1 koriStenje zemljista) Sto zahtijeva
oblikovanje stila prikaza i za te, dodatne podatke. Za prikaz rezultata procjene pjeSacke
pristupacnosti (isto kao i za tocke od interesa), unutar Mapbox Studia odabrano je Sest klasa
razli¢itih boja s prozirnoséu 50%, a za koriStenje zemljista trinaest. Oblikovan je i stil prikaza
za pozadinske podatke, npr. ulice, gradevine i sl. koji se nalaze na temeljnoj karti u pozadini

tematske karte procjene pjesacke pristupacnosti.

Nakon oblikovanja stilova prikaza, slijedi izrada koda za implementaciju karte u JS Binu. U

prvoj fazi izrade koda potrebno je definirati osnovnu strukturu koda.

5.9. Implementacija karte

Osnovna struktura koda za web podrzanu interaktivnu kartu definira se na pocetku HTML
dokumenta. Struktura uklju¢uje informacije o kodiranju znakova, naziv stranice i poveznice na
vanjske stilove i skripte. U kodu je koristeno standardno kodiranje znakova (UTF-8), a od
vanjskih poveznica koristeni su Mapbox GL za prikaz karte, Font Awesome za dodavanje ikona

i font PT Sans za prikazivanje razli¢itih tekstualnih sadrzaja na karti:

/* Naziv stranice i poveznice na vanjske skripte */

<!DOCTYPE html>

<html>

<head>

<meta charset="utf-8">

<title>PjeSacka pristupacnost u Gradu Zagrebu</title>

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">
<!l-- Mapbox GL CSS -->

<link href="https://api.mapbox.com/mapbox-gl-js/v3.3.0/mapbox-gl.css"
rel="stylesheet" />
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<!-- Font Awesome -->

<link href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/font-
awesome/5.15.4/css/all.min.css" rel="stylesheet">

<!-- Google Fonts -->

<link
href=https://fonts.googleapis.com/css2?family=PT+Sans:wght@400;7008&display=swap
rel="stylesheet">

Uspostavljanjem poveznica na vanjske stilove, u kodu se moze oblikovati zeljeni stil za
vizualizaciju podataka. Stil moze obuhvacati informaciju o veli¢ini karte, veli¢inu i poziciju
omogucenih interaktivnih elemenata unutar karte, poziciju 1 izgled legende i ostale elemente:
/* Postavljanje fonta, Sirine, duzine, margina, unutrasSnjeg razmaka vidljivog
sadrzaja */
<style>
body, html {

margin: 0;

padding: 0;

width: 100%;

height: 97%;

font-family: 'PT Sans', sans-serif;}
</style>

Navigacija na karti omoguéena je pozivanjem vanjske skripte Mapbox GL JS za koju je
potreban pristupni token. Token omogucuje prac¢enje uporabe Mapbox rac¢una, osigurava
pravilnu uporabu razli¢itih API-ja te pruza pristup razli¢itim uslugama Mapboxa (npr. prikaz
karte, navigacija, pristup razli¢itim stilovima definiranim u Mapbox Studiu):

/* Definiranje pristupnog tokena */

<script src="https://api.mapbox.com/mapbox-gl-js/v3.3.0/mapbox-gl.js"></script>
<script>

mapboxgl.accessToken = 'your-access-token';

</script>

Po zavrSetku strukturiranja osnova interaktivne web-karte, slijedi dodavanje razliCitih

elemenata koji omogucuju korisni¢ke prilagodbe prikaza — interaktivnost na karti.

5.10. Dodavanje interaktivnih elemenata

Interaktivnost karte postize se dodavanjem elemenata koji korisnicima omogucuju interakciju
s prikazanim sadrzajem karte, npr. radio gumbovi (engl. radio button) ili informacijski gumb

(engl. info button). Radio gumbovi korisnicima omogucuju promjenu stilova (sadrzaja prikaza)
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web-karte $to dovodi do azuriranja tj. promjene stila prikaza (npr. za pojedinu perspektivu za

koju se radila procjena pjesacke pristupacnosti):

/* Definiranje radio gumbova */
<div class="toggles">
<label><input id="toggleModel" name="maplLayer" type="radio"> Stanovanje</label>
<label><input id="toggleMode2" name="maplLayer" type="radio"> Posao</label>
</div>

Na kreiranoj web-karti ukupno je postavljeno pet radio gumbova koji definiraju prikaz stila za
pet razliCitih tematskih kategorija: stanovanje, zaposlenje i turizam te tocke od interesa i

koristenje zemljista:

/* Povezivanje radio gumba s odgovarajuc¢im stilom*/
document.querySelectorAll('input[name="mapLayer"]").forEach(function(radio) {
radio.addEventListener('change', function() {
if (this.checked) return;
if (this.id==="toggleModel"') {
map.setStyle('mapbox://styles/your-style-idl');
} else if (this.id === 'toggleMode2') {
map.setStyle('mapbox://styles/your-style-id2'); }
1)
1)

Za ostvarivanje preglednog prikaza karte, modifikacijama koda definirana je moguénost

istovremenog prikazivanja samo jednog stila prikaza:

/* Ogranicavanje vidljivosti na samo jedan stil */
map.on('load', function() {
map.addLayer({
id: 'classl',
type: 'fill’,
source: {
type: 'geojson',
data: 'path/to/geojson/source’'},

layout: {
'visibility': 'none'},
1)
document.getElementById('toggle Layer Checkbox').addEventListener('change’,

function() {
const visibility = map.getLayoutProperty('classl’', 'visibility');
map.setLayoutProperty('class', 'visibility', visibility === 'visible' ? 'none':
'visible');
1
1

Ovisno o odabiru pojedinog gumba, prikazuje se i odgovarajuci tuma¢ znakova. Kodom su

ukupno definirana tri tumaca znakova: (1) tuma¢ znakova za razmatranu pojedinu korisni¢ku
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perspektivu (stanovanje, zaposlenje i turizam), (2) nacin koristenja zemljiSta i (3) kategorije

to¢aka od interesa:

/* Definiranje tumaca znakova */
const legendData = [
{ color: '#808080', description: 'Nema podataka'},
{ color: '#d7191c', description: '©-10%"' }];
const legendContainer = document.createElement('div');
legendContainer.className = 'legend’;
for (const item of legendData) {
const legendItem = document.createElement('div');
const legendColor = document.createElement('div');
legendColor.style.backgroundColor = item.color;
const legendText = document.createElement('span');
legendText.textContent = item.description;
legendItem.appendChild(legendColor);
legendItem.appendChild(legendText);
legendContainer.appendChild(legendItem);}
document.body.appendChild(legendContainer);

Osim radio gumbova, na kartu je dodan i informacijski gumb koji otvara skoc¢ni prozor u kojeg

su uneseni metapodaci o karti — autor, izvori podataka, licencija, ...:

/* Definiranje skocnog prozora */

const infoButton = document.getElementById('infoButton');
const infoModal = document.getElementById('infoModal');
const closeButton = document.querySelector('.close');
infoButton.addEventListener('click"', function() {

infoModal.style.display = infoModal.style.display === "block™ ? "none": "block";

})s

closeButton.addEventListener('click', function() {
infoModal.style.display = "none";

})s

window.addEventListener('click', function(event) {
if (event.target == infoModal) {

infoModal.style.display = "none";

}

})s

Na kartu je dodana i mogu¢nost prikaza atributnih podataka prelaskom misa preko odredenog

elementa. Tako se npr. prelaskom misa preko celija s procjenom pjesSacke pristupacnosti

ispisuju podaci o indeksu pjeSacke pristupacnosti, za stil koriStenja zemljiSta ispisuju se podaci

o tipu zemljiSta, a za stil tocke od interesa ispisuje se podatak o tipu objekta koju tocka

predstavlja:

/* Prikazivanje atributnih podataka prelaskom misa */
function displayResultNearMouse (e, feature) {

const resultContainer = document.getElementById('result-container');
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if (feature.properties. Population === 1) {
resultContainer.innerHTML = "<p>Nema podataka</p>";

} else {
const roundedResult = Number(feature.properties. Result).toFixed(2);
resultContainer.innerHTML =  '<p>Indeks pjeSacka pristupacnost 1iznosi

${roundedResult} %</p>"'; }
resultContainer.style.left = (e.point.x + 10) + 'px';
resultContainer.style.top = (e.point.y + 10) + 'px';
resultContainer.style.display = 'block';}
map.on('mousemove', function(e) {
const features = map.queryRendered Features (e.point);
for (const feature of features) {
if (feature.properties && feature.properties. Result && feature.properties.
Population) {
displayResultNearMouse (e, feature);
break;}

}
})s
Od interaktivnih elemenata, dodana je 1 moguénost zumiranja sadrzaja na karti (povecanje 1
smanjenje prikaza:
/* Ikone zumiranja */
map.addControl(new mapboxgl.NavigationControl({
showZoom: true,
showCompass: true
}), 'top-left');
Po zavrSetku izrade koda slijedi faza testiranja. JS Bin omogucuje dijeljenje koda pomo¢u linka,

ali isto tako daje mogucnost preuzimanja koda na lokalno racunalo. Za ispitivanje koda

koristena je mogucnost dijeljenja u obliku odgovarajuceg linka.

5.11. Testiranje, optimizacija, objavljivanje i implementacija

Testiranje koda evidentira nedostatke i omogucuje njihovo ispravljanje u fazi optimizacije. Kod
se testira na razli¢itim izlaznim uredajima i razli¢itim web preglednicima od kojih su koristeni

Google Chrome, Internet Explorer i Mozila Firefox.

Optimizacija koda odnosi se na smanjenje broja procesa $to doprinosi ve¢oj brzini izvr§avanja
koda i boljoj responzivnosti karte. Optimizacija je provedena u nekoliko navrata. Prvotni kod
je u iterativnom postupku prosirivan $to je zahtijevalo ponovno oblikovanje stilova prikaza u

Mapbox Studiu kojim se osiguralo brze ucitavanje podataka i bolja reaktivnost Kkarte.
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Optimizacijom su otklonjeni i neki slojevi u stilovima Mapbox Studia sto je osiguralo brzi

prijelaz izmedu stilova na web-karti.

Zavrs$ni korak u izradi interaktivne vizualizacije je objavljivanje karte na web serveru. Sadrzaj
je objavljen u svrhu postizanja potpune transparentnosti i diseminacije dobivenih rezultata
procjene pjesacke pristupacnosti. Kreirana interaktivna web-karta objavljena je na web serveru

Geodetskog fakulteta i dostupna je na web adresi (URL 27).
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6. REZULTATI I RASPRAVA

Rezultat ovog diplomskog rada je procjena i vizualizacija pjesacke pristupacnosti na podrucju
Grada Zagreba. Procjenom su obuhvaéene sve gradske ¢etvrti, 0Sim zona 1x1 kilometar za koje
nisu bili sadrzani podaci o broju stanovnika. ldentifikacija relevantnih izvora podataka i njihova
primjena omogucéila je kvantificiranje pjeSacke pristupacnosti, §to je rezultiralo jasnim i
mjerljivim pokazateljima. Vizualizacija rezultata u interaktivnom web okruzenju omogudila je
korisnicima detaljan pregled i usporedbu rezultata, kao i interaktivno istrazivanje razli¢itih
Cetvrti. Izradena web-karta olakSala je razumijevanje prostorne distribucije pjeSacke
pristupacnosti te pruzila dodatne informacije o specifi¢nim lokacijama, ¢ime je postignut cilj

boljeg razumijevanja i interpretacije podataka.

Pjesacka pristupa¢nost procijenjena je i vizualizirana na interaktivnoj web-karti iz tri razli¢ite
perspektive korisnika: 1) stanovnik podrucja (slika 8.), 2) zaposlenik na podrucju (slika 9.) i 3)
posijetitelj podrucja (turist) (slika 10.). Navedena tri scenarija omogucuju sveobuhvatan prikaz
pjesacke pristupacnosti za razli¢ite potrebe i korisnicke skupine, pruzajuéi detaljan uvid u to

koliko je grad Zagreb prilagoden pjeSacima u razli¢itim kontekstima.

Promatranjem i usporedivanjem podataka zakljucuje se da je Donji Grad pjesacki
najpristupacniji (indeks pjesacke pristupa¢nosti iznosi od 65 do 87) te se pristupac¢nost Smanjuje
prema rubnim dijelovima grada (indeks pjeSacke pristupa¢nosti iznosi od 10 do 50). Donji Grad
obuhvaca uze podrucje oko glavnog gradskog trga (Trg bana Josipa Jelaci¢a). Centar grada ima
najviSe turistiCkih znamenitosti (Ukupno 66), postoji ogranienje koristenja osobnih vozila i
najgusce je naseljen (prosje¢na gustoca stanovnika iznosi 12 341). S druge strane, na istoku i
zapadu Zagreba smjestene su velike avenije koje povezuju grad s njenom okolicom (Samobor,
Zapresi¢, Dugo Selo). Avenijama se prvenstveno dolazi u Zagreb zbog obavljanja poslovnih
aktivnosti, a potom zbog razli¢itih moguénosti koje glavni grad pruza (zdravstvena zastita,
kulturna i sportska dogadanja, kupovina odredenih potrepstina itd.). Na jugu nalaze se
prometnice koje povezuju Zagreb s ostalim dijelovima Republike Hrvatske. U tom dijelu
trgovacki centri smanjuju prostor za pjeSake te negativno utjeCu na indeks pjeSacke
pristupacnosti (indeks iznosi od 20 do 50). Sjeverni dio ima manju pjesacku pristupacnost
(indeks iznosi od 40 do 50) zbog veée nadmorske visine. To¢an utjecaj visine je tesko odrediti

zbog nedostatka podataka o broju stanovnika potrebnih za izra¢unavanje indeksa.
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Usporedujuci tri scenarija, moze se zakljuCiti da je pristupacnost najveca za turistiCka
posjec¢ivanja (slika 8.) jer Grad Zagreb sadrzi mnogo zabavnih lokacija (kina, kazalista, muzeja
itd.). S obzirom da je gustoca stanovni$tva zanemarena, podruc¢ja s manjom gusto¢om ne
postaju pjesacki nepristupacna $to utjeCe na veci indeks pjeSacke pristupac¢nosti u odnosu na
ostale scenarije. Promatrajuci iz poslovne perspektive (slika 9.) Grad Zagreb je najmanje
pjesacki pristupacan. U ovom scenariju zanemarena je gustoca stanovnika te rekreacijske
povrsine. Grad Zagreb, u odnosu na neke druge velike gradove Europske unije (npr. Lisabon,
Dublin i dr.) ima mnogo rekreacijskih povrsina (Maksimir, Bundek, Jarun, Sljeme itd.), a
upravo su te povrSine izostavljene iz analize. Najve¢a vaznost je pridodana poslovnim
prostorima kojih je manje u odnosu na druge tocke od interesa (trgovine prehrambenim i
neprehrambenim proizvodima, prostori za zabavu, rekreacijski prostori, civilni i institucionalni
objekti). Sredisnji je scenarij stanovanja (slika 10.). Poslovni prostori su zanemareni, dok su svi

ostali objekti dobili na vaznosti.

Ako se zbirno promatraju sva tri scenarija, moze se zakljuciti da je Grad Zagreb pjesacki vrlo
pristupac¢an. Malo zona ima vrlo nizak ili nizak (Sesvete, Podsused-Vrapée), a mnoge zone
(Donji Grad, Trnje, TreSnjevka-sjever, TreSnjevka-jug, Maksimir) imaju visok ili vrlo visok
indeks pjesacke pristupacnosti. Unato¢ povoljnoj situaciji vezanoj uz pjeSacku pristupacnost,
Zagreb treba teziti poboljSanju pjeSacke pristupacnosti rubnih dijelova grada kako bi svi

stanovnici grada imali jednake Zivotne uvjete.

Pri izradi ovog diplomskog rada pojavilo se nekoliko klju¢nih izazova koji mogu utjecati na
procjene pjeSacke pristupacnosti. Centralni elementi potrebni za odredivanje pjeSacke
pristupacnosti su velika koli¢ina toCaka od interesa i podataka o rekreativnim podrucjima.
Kwvalitetni podaci o broju stanovnika, kljuéni su za pravilnu analizu, pri ¢emu su podaci

Eurostata trenutno najpouzdaniji dostupni izvornik.

Postavljanje tezina za razliite kategorije takoder je izazovan faktor u odredivanju rezultata
pjesacke pristupacnosti. Ovaj proces zahtijeva detaljno razumijevanje algoritma koji stoji iza
racunanja indeksa pjeSacke pristupacnosti, kako bi se osiguralo da rezultati budu objektivni i
korisni za donosenje odluka. Standardizacija tezina za razli¢ite korisni¢ke perspektive kljuéna

je za uspjes$nu analizu.
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Pristupacnosti prostora pjesaku

vrlo niska vrlo visoka

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 bez podataka

Perspektiva pjesaka:

® stanovnik
O zaposlenik

O turist

O tocke od interesa
O natini uporabe zemljista

Slika 8. Vizualizacija procijenjenih indeksa pjesacke pristupacnosti na web-karti.

Perspektiva: pjesak je stanovnik na podrucju procjene.
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Pristupa¢nosti prostora pjesaku
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Perspektiva: pjesak je zaposlenik na podrucju procjene.
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Slika 10. Vizualizacija procijenjenih indeksa pjesacke pristupacnosti na web-karti.

Perspektiva: pjesak je posjetitelj (turist) na podrucju procjene.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu uspjesno su ostvareni postavljeni ciljevi istrazivanja pjesacke
pristupac¢nosti u Gradu Zagrebu. Koristenjem GIS pristupa i otvorenih podataka procijenjena je
razina pjeSacke pristupacnosti na odabranom podrucju grada za tri razli¢ite perspektive
korisnika: stanovnik podruc¢ja, zaposlenik na podrucju i posjetitelj podrucja (turist).
Identificirani su klju¢ni faktori koji utje¢u na tu pristupacnost te je primijenjena odgovarajuca
metodologija za kvantificiranje rezultata. Nadalje, primjenom web tehnologija izradena je
interaktivna web-karta koja omogucuje korisnicima pregledavanje, usporedbu rezultata i
detaljno istrazivanje razli¢itih cetvrti u gradu Zagrebu. Ovo okruzenje pruza jasnu vizualizaciju

prostorne distribucije pjeSacke pristupacnosti, olakSavajuci interpretaciju dobivenih rezultata.

Interpretacija vizualiziranih rezultata pokazala je da je Zagreb opcenito dobro pjeSacki
pristupacan, s najve¢om pristupacnos¢u u Donjem Gradu, dok se pristupacnost smanjuje prema
rubnim dijelovima grada. Najmanja pristupacnost zabiljezena je u zapadnom dijelu Podsused —
Vrapce 1 istocnom dijelu Sesveta, Sto ukazuje na potrebu za poboljSanjem pjeSacke

infrastrukture kroz uklanjanje prepreka, izgradnju novih staza, Sirenje rubnjaka i slicne mjere.

Ovaj rad imao je za cilj pruziti podrsku prostornim planerima u identifikaciji podruéja koja
zahtijevaju unaprjedenje pjesacke infrastrukture, s fokusom na Grad Zagreb. Procjena pjeSacke
pristupacnosti provedena u ovom radu moze se primijeniti i na druge lokacije u Republici

Hrvatskoj, pod uvjetom dostupnosti adekvatnih prostornih podataka.

Rezultati dobiveni u ovom diplomskom radu mogu pruziti vrijedne informacije za donoSenje
urbanistickih odluka i provedbu promjena koje ¢e dodatno poboljsati pjesacku pristupacnost u
Zagrebu. Urbanisti mogu iskoristiti ove podatke kako bi unaprijedili infrastrukturu u manje
pristupac¢nim rubnim dijelovima grada, dok gradski planeri mogu koristiti iste informacije za
usmjeravanje urbanog razvoja prema prioritetima u podru¢jima gdje je pjeSacka pristupacnost

najvaznija.

U buducnosti, istrazivanje pjeSacke pristupacnosti u Zagrebu moglo bi se unaprijediti na
nekoliko nacina. Prvo, moglo bi se ukljuciti detaljnije prikupljanje podataka o demografskim
karakteristikama stanovniStva, kao Sto su dobna struktura ili posebne potrebe osoba s

invaliditetom, kako bi se bolje razumjeli razliCiti aspekti pjeSacke pristupacnosti. Nadalje,
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integracija anketa medu lokalnim stanovniStvom mogla bi pruziti vrijedne uvide u stvarne
percepcije i potrebe korisnika pjeSackih zona, §to bi omoguéilo personaliziraniji pristup u

planiranju pjesacke infrastrukture.

Takoder, koriStenje naprednijih tehnologija poput senzora ili mobilnih aplikacija za pracenje
kretanja pjeSaka moglo bi pruziti realnije podatke o stvarnoj upotrebi pjesackih staza i zona.
Prosirenje prostornog obuhvata istrazivanja na druge dijelove grada ili ¢ak na druga urbana
podrucja u Hrvatskoj moglo bi stvoriti Siru sliku o pjesackoj pristupacnosti na nacionalnoj

razini.

Povezivanje rezultata istrazivanja s urbanistiCckim planiranjem i politikama odrZivog razvoja
moglo bi potaknuti implementaciju konkretnih mjera za unapredenje pjesacke infrastrukture,
kao $to su izgradnja novih pjeSackih staza, poboljSanje sigurnosti pjesackih prijelaza ili
Smanjenje prometne guzve. Naposljetku, primjena naprednih metoda analize podataka i
prostornog modeliranja mogla bi doprinijeti boljem predvidanju buduc¢ih potreba za pjeSackom
pristupacnosSc¢u 1 optimizaciji planova za urbano planiranje. Sve ove moguénosti mogu prosiriti
ucinkovitost istrazivanja pjesacke pristupacnosti, pruzajuci sveobuhvatan uvid koji ¢e pomoc¢i

u stvaranju urbane okoline koja je pristupacna, sigurna i ugodna za sve gradane.
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