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Abstrakt:

Projekt SGS 201@VUT (SGS10/219/0HK3/2T/16) je zaffen na vyvoj nového nastroje —
environmentalniho modelu, jenz z Sirokych vstupnfdbrmaci ma byt schopendaavat emisni
zatiZzeni ze silgnich vozidel (mobilnich zdré) a jeho eni v blizkém prostoru podél siémii a
dalnini si¢ osazené mytnymi branami. Ukolem projektu je vyitvecela novou, komplexni a
pIné funkeni viastni aplikaci, jeZ v s@étpIné rozvine a vyuZije vSechnyateZité parametry vzniku
a disperze emisi z dopravy a to i s ohledem naordtagické vlivy v néritku meso (vadech
km.).

Jako hlavni vstup pro vypty modelu vliastniho emisniho zatizeni ze &iiich mobilnich zdrdj
jsou uvazovana data, kterda jsou zaznamenavanaamadir daliniho mytného systémdR
(vyuziti zadznam nag. pro vypa@et intenzit dopravy), jez shroméidje tzv. Telematicka aplikace
(spravuje FDCVUT pod vedenim doc. Ing. Vaclava Jirovského, CSBiuhym vstupnim
kanalem pro modelovani a interakci emisniho zatizerokolnimi vlivy maji byt pouzita

meteorologicka data dostupna hapCHMU.

Projekt si klade za cil definovaniildzitych vstupnich paramétrmodelu z hlediska samotné
dopravy, parameirkonstrukce silrini a dalnéni si€ a pisobeni viivi vngjSiho prostedi. Dale je
cilem popis, matematické definovani modelu, jehstoigni a kon@ny zapis programového
skriptu pomoci matematickych nastr¢gMatlab, R) s naslednou tvorbougi@coveé aplikace pro
¢teni a zpracovavani vstupnich informaci, komunikacenodelem a interpretaci vyslaégk
vystupa (Visual Basic, PHP). Vystupy maji byt temy, mimociselnych hodnot, i ndzornymi

casoprostorovymi grafickymi emisnimi mapami.

Kli ¢ova slova:

Model, emisni z&#, doprava, silidini mobilni zdroje, mytné brany, meteorologie, dizpe
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1 Cil studie

Cilem této studie je provést rozvahu o moZnostegtvoreni environmentalniho modelu
umoziujiciho mapovani emisniho zatizeni pochazejicihmobilnich zdraj (silni¢nich vozidel)
podél pozemnich komunikaci osazenymi mytnymi brananp‘edstavit diti dosazené cile.
Predpokladem je, Ze pro tvorbu modelu jsou jako damini pouZzita data ziskana senzory na
mytnych branach, nicménse uvaZzuje o moZnosti jejich dopim z dalSich sekundéarnich

datovych zdraj.

2 Vyznam problematiky environmentalnich model G emisniho
zatizeni

Rostouci vyznam v oblasti planovani snizovani emgen na drovni narodni, ale i oblastni
zdiraziuje realnou pdiebu navrki vyvazeného progdi, které je dlouhod@hudrzitelné jak pro
nezbytny silnini provoz, tak i pro samotné chodce a htgpro dobré Zivotni podminky obyvatel
zatizenych oblasti. Takové priesti, jeZ je bezpmé a zarové prijemné chodém, citlivé

a Setrné k Zivotnimu prasdi.

Chceme-li se vyp@dat se zn#stovanim Zivotniho prostdi, je pateba porozurt stavajicim
procesim zngisténi, unet rozpoznat konkrétni zdroje zfigteéni, byt schopni zaznamenat &iih

jednotlivé faktory zné&sténi apod.

Studie umot#iuje rozsfeni strategie hodnoceni dopravy nejen z hlediskaaopi efektivnosti, ale
také z hlediska ochrany Zivotniho ptesti. Projekt ma tak vyznam pro nésledujici oblasti

dopravniho a environmentélniho inZzenyrstvi.

» Dopad na novou infrastrukturu.
» Planovani ,pracovnich” oblasti (tzv. workzones).
* Schémata zmigmi dopravniho/emisniha‘gtizeni.

» Nastavovani hranic produkce uhlikovych emisi.



* Srovnavani situacitpd a po analyze.

* Analyzy nasledujicich let.

Projekt také&esSi aktualni finos ve vyuziti a vicenasobném zhodnoceni telekyaticsystém a

mytnych brarCR druhotnym pouZitim jejich dat pré&pro emisni modelovani.

Ve vyslednémieSeni zkoumané problematiky bylnmodel stavu emisniho zatiZzeni mobilnich
zdroja v zAavislosti na parametrech dqasi poslouzit jako wejn¢ pristupna webova aplikace
vykreslujici aktualni a historické mapoviepledy tvorby emisniho zatizeni z mobilnich zéinoj

okoli sledovanych komunikaci v ramcR obsahujici systém mytnych bran.

3 Soucasny stav disponibilnich model @ emisniho zatizeni z
vozidel

VSechny uvedené publikace v nasleduji@sti jsou podrob#ji identifikovany v kapitole

~Relevantni literatura a zdroje*“.

3.1 Situace emisniho modelovani z vozidelv  €CR

Podobny, nebo alesposzdaler podobny vyzkum odhademisniho zatizeni mobilnich zdioj
vyuZzivajici myslenky druhotného zhodnoceni zazinatat dalnéniho mytného systému neni

zatim vCR znam.

Mgr. Pavel Jurus, Ph.D. se ve své disgritgraci Modelovani atmosféry v regionalninegfitku

s aplikacemi v dopra¥ zabyva mimo jiné navrhem a implementaci detergtického systému
pro komplexni simulace unik nebezpénych latek za fedpokladu vyuZziti realistického a
aktualniho popisu atmosféry. Jeho poznatky v oblastmerickych modél atmosféry,
modelovani p&asi a transportnich modelibec mohou velkou #mou prispét k Usgsnému
reSeni implementace viiyotasi a §eni zngistujicich latek do uvazovaného environmentalniho

modelu emisniho zatizeni.



3.2 Situace modelovani emisi z vozidel v zahrani  €i

Na webovych strankach statniho projektu USA MOBIDNEhicle Emission Modeling Software
(http://www.epa.gov/oms/m6.hdm nalezneme  kompletni  podporu  k  vyvijenému

environmentalnimu modelu MOBILE 6. Model samotnyzje ke stazeni ve fomékolika
soubofi, knihoven a tvéi uzaweny systém, ne ifiS ,user friendly“. MnoZstvi technické
dokumentace obsahuje popisy digpby prace s nastrojem a analyzu dat, ale nikteeakchava
uzivatele nahlédnout do viastnih&deckéhareSeni. Navic je model parametricky tigpben pro
podminky dané ze#n prosez je pro paeby CR, tak jak je na webu k dispozici, nepouZzitelny.
Webovy zdroj ale obsahuje i odkazy na tejgjSi prameny popisujici dil procesy a zakonitosti
spjaté s tvorbou, iptv&enim a Senim znéistujicich latek. Tyto informace by mohly¢éine

prispét ve vyvoji mého modelu.

Nejvice k tématu se astiplizime v publikaci Jhe Integrated Computer System for Modelling of
Air Pollution Based on the Digital Data’polskych autar Draga t. a Wojciecha S. [5].
Nalezneme zde hruby popis integrovanéhéitatového systému pro modelovani emisngzat

z automobil a jejich Sfeni. ReSi gedem réng predpipravené, mensi, Useky pozemnich
komunikaci, nikoli ale kompletni dalfni st’. Autori vSak ¢cast&né popisuji feSeni vlastniho
modelu dopravniho proudu zaloZzeném na Kraussovyddetach bezpmé vzdalenosti.
MySlenka metody by mohlafigpst ke zgesréni zpracovani syrovych vstupnich dat z mytnych
bran. Zajimavy je zde také popis disperzniho madekazujici moznosti vygti koncentraci
zneisteni a jejich jednoduchéhoiéni (obrazek 1). Celkovy model autovyuziva rekolik
vlastnich a #kolik implementovanych komeénich modul zpracovani dat (népz databazi
INFRAS a COPERT) a pracuje vyhrads historickymi daty GIS. Celkévtak totoreSeni neni
schopné rychle, jednoduse a aktdalghodnocovat situaci zgsténi a komplet tak neni vhodny

pro SirSi pouziti.
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Obrazek 1: Pimérna hodinova koncentrace Obrazek 2: Schematicka ilustrace disperznich podminek
CO [mg/ni] pro dominantni sgr v kainonu ulice” [6]

vétru a=315’ [5]

Specialni, velmi roz&nou, kategorii tvi tzv. ,Street Pollution Models”, tedy environmelnia
modely vyvijené pro podminky dsta a to jak rritkem, tak vlastnostmi chovani areii
polutanti z dopravy mezi vySkovymi budovami, v tzv.nkaech ulic (,street canyons®, obrazek
2). Pro podminky dalani si€, prilehlého okoli a meso &hitka jsou tyto modely nevhodné. O
problematice zn@sténi z mobilnich zdrdj ve meéstech publikuje nap Berkowicz R. ve studii
"Traffic pollution modelling and emission data sogasre v "A Simple Model for Urban
Background Pollutioty autai Karim M. a Matsui H. ve studiiA stochastic model of emission
expansion for an urban roddnebo autéi Venegas L.E. a Mazzeo N.A. ve své prddotelling

of urban background pollution in Buenos Aires GAygentina) a mnoho dalSich.

Déle existuji modely, jenZeSi viceci mérg vySe popsand zafifeni na zpracovani emisniho
zatizeni z automofdij avSak tyto modely jsou komrimi produkty, jenZ jsou a@p zcela
uzavené a slouzi spiSe jako uZivatelsky software pilageazové analyzy.rkladem niize byt
VERSIT+ nebo WIinOSPM. Oéthto modelech piSi napSmita R. a kol. v praciA' new
modelling approach for road traffic emissions: VERS' nebo Vignati E. a kol. vGeneration
of Input Parameters for OSPM Calculatidnsebo Berkowicz R. a kol. v prackValuation and

application of OSPM for traffic pollution assessmiam a large number of street locatidns
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Velka ¢ast literatury obsahuje obvykle poutavy nazev katémale konkréthpopisuje ¥tSinou
vysledky a analyzy praktickych aplikaci. Ob&ctaké plati, Ze jakykoli environmentalni model je
vzniku (maximal® v ramci statu, ze#) a jeho penositelnost a pouzitelnost je minimalni. Tento

fakt tak velmi opodstatije piinos prace na tomto projektu.

K obecnému modelovani emisniho zatiZzeni z automeditiopravy, mimo jiné, Ize vyuzit také
razné kometni ,user friendly” softwarové nastroje. Jedna sekv8 modelovandisté teoretické,
na rozdil od cile popisovaného projektu, tedy vijugialnych dat. | tak je ale mozné tyto nastroje
vyuzit pro porovnavanéi kalibraci vlastnich metod (adrespopisovaného environmentalniho
modelu). Profesionatn nejpouzivasjSi mikrosimul&ni nastroje jsou VISSIM a Quadstone

Paramics.

3.2.1 VISSIM [1]

VISSIM je mikroskopicky simuléni nastroj wkeny pro modelovani multimodalnich dopravnich

proudi, zahrnujici osobni a nakladni dopravu, autobuaytaje, Zeleznici, cyklisty a chodce.

Obrazek 3: Ukazka modelovani dopravy v prisedi VISSIM[1]

NejcastjSi vyuziti simul&niho nastroje VISSIM je pro navrtizeni dopravy na pozemnich
komunikacich, analyzu ITS a simulacéinpsi telematiky vitizeni provozu na pozemnich

komunikacich, dynamické posuzovérizZivatek a simulace emisniho zatizeni modelovaného

8



dopravniho proudu. Také umiafe modelovat parametry dopravniésijako jsou: sklony
vozovky, dalnéni mimourowiové KiZeni, pipojné a piletové Useky, signalizované

a nesignalizovanériZovatky, okruzni kiZzovatky, vyhrazené jizdni pruhy, apod.

3.2.2 Quadstone Paramics

Softwarovy nastroj Q-Paramics nabizi obdobné mdgnmko VISSIM. Paramics fite byt
pouzit k gesnému modelovani emistimo z vyfuku v rdmci dznych vozidlovych fid. Data
cyklu motoru mohou byt pouzita pro spravnou repkeiluaznych pongria zne&istujicich latek

podle zatizeni a stylu jizdy. Modul pro modelovamiisi se v Q-Paramicsu nazyva Monitor.

Tato jednoducha aplikace nevyZaduje sice spec@dbiorné znalosti pro své pouzivani, ale
naproti tomu podporuje v sdasné dob pouze data instituci UK Highways Agency, Califarni
Centre for Environmental Research and TechnologyE®Mmodel a TNO’s comprehensive
VERSIT+ database. Z toho plyne, pro pouziti a modhi v ramciCR, nutnost vlastniho
definovani dopravnich pas, skladby vozového parku spolu$ipzenim emisnichid.

Tooh  Prowetstion Simdne - Help
v WILI ASrefirfewwPi vuhosTa s VEVQ el 29
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Obrazek 4: Mapovani vyskovych po#ni modelované sitpozemnich komunikaci [7]
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Obrazek 5: Analyza rychlosti celkové dopravy na modelové [t

o

4  Moznosti dalsiho rozvoje environmentalnich model U
emisniho zatizeni od silni €énich vozidel

Rozvoj environmentélnich modeje velmi zavisly na mnoha faktorech. Jsou jimi dhg vyker,
dostupnost, f@snost, UroverozliSeni, spolehlivost a udrzitelnost vstupnielodych toki jakoz i
implementace a schopnost, co nejlépe @elipit popisem a modelovymi definicemi reélnych
vlivi okolniho prostdi (nap. poiasi) k realié. Porovnavéani s odliSnymi metodami, féfad
praktickym ngrenim, niiZze taktéZz velmi nap@dét pii samotné konstrukci vlastniho modeiu
jeho kong€ném zgesiovani. Je také nutno miti na p&m Ze kazda zew predstavuje jinou
situaci, odlisné podminky, rozdilné normy pro deprgpopisovani emisnich charakteristik apod.
Vyvoj vhodnre uceleného environmentalnino modelu ma smysl gro jenositelnost. Mysleno
je vhodreé volené vnitni pouzdeni zmignych vstupnich dat &dicich parametr globalniho

modelu v pozici k jeho lokalniéastem.
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disert&ni prace CVUT, Fakulta dopravni, Ustatidici techniky a telematiky, Praha 2009

* Ricci A., Friedrich R. et alCalculating Transport Environmental Costs, Finapoet of
the expert advisors to the high level group onasfructure chargingApril 30, 1999
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Jones S. L., Sullivan A. J., Cheekoti N., Anders&nD., Malave D.,Traffic simulation
Software Comparison StudWTCA — University Transportation Center for Alaba,
Report 02217, Birmingham & Huntsville in Alabamané 2004

Svitek M., Starek T., Hrubes P., Kantor S., DerBelinteligentni dopravni systémy (ITS)
a jejich dopad na udrzitelny rozydjD OC194). Vyréni zprava, 26CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE v Praze, Praha 2008

Svitek M., Starek T., Hrube$ P., Derbek P., Kar8grPleva M. |nteligentni dopravni
systéemy (ITS) a jejich dopad na udrzitelny roz{tdp OC194). Vyr@&ni zprava, 44,
CESKE VYSOKE WENI TECHNICKE v Praze, Praha 2009

PiSa V. a kol.Zjidteni aktualni dynamické skladby vozového parku macsil siti VCR a
jeho emisnich parametrv roce 2005 ATEM — Ateliér ekologickych mode| s. r. o.,
Praha, anor 2006

PiSa V. a kol.Historicky vyvoj emisniho zatizeni z vybranych fas&knicni a silnini
sitt CR, ATEM — Ateliér ekologickych mod@) s. r. 0., Praha, listopad 2007

Dalsi zdroje:

MOBILEG6 Vehicle Emission Modeling Software (weltp://www.epa.gov/oms/m6.htm

National Environmental Research Institute - Air lpobn models (web):

http://www.dmu.dk/en/air/models/ospm

WRF (Weather Research and Forecasting modelingreysiodel Users Page (web):

http://www.mmm.ucar.edu/wrf/lusers/

Weather Research & Forecasting Model (wélip://www.wrf-model.org/index.php
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6 Metodika tvorby komplexniho modelu

Projekt je zamien na vyvoj vlastniho nastroje — environmentalninmdelu, jenz
z komplexnich vstupnich informaci ma byt schopefowat emisni zatizeni z mobilnich zdroj

v prostoru podél komunikace v zavislosti na aktimlatavu dopravy a gasi.

Jako stzejnicast vstufi pro vypaty modeti viastniho emisniho zatizeni mobilnich zdrigou
uvazovana realna data, jeZ jsou zaznamenavanaamadbr daliiniho mytného systémdR
(vyuziti zaznam nag. pro vypa@et intenzit dopravy), jenz shrom#de tzv. Telematicka

aplikace (spravuje FBVUT pod vedenim doc. Ing. Véaclava Jirovského, CSc.)

Dopravni vstupni Meteorologicka vstupni
data data
Sméra
Informace rychlost e
odopravé o vétru
roje: EHMU
Geometrie icka oot -
[ e e e A Teplotaa
vozovky aplikace FD E ! vI?\kost -
h , Fa— vzduchu METAR
Tabulky cFe ' VLASTNI ENVIRONMENTALN{ MODEL
emisnich jiné zdroje :: jiné zdroje
faktord DATA :: Tlak
(MEFA) : Zpracovanidopravnich dat —
H
N

DATA

Zpracovania distribuce fidicich parametrd

N

Vypocéty emisniho zatizeni z dopravy

Vlastni skripty v MatLab, R

N

r Konverzni prvek
L'

poZadavky, Fidici parametry

h GUI (WinAPP, WebAPP) +

(OSPM, COPERT)

'
1

" 1

" Vlastni skripty v MatLab, R
1 . -

" Dotazovaci Vystupy: KNOW HOwW
i e

! formula¥ . o

1" .. Eiselné < Vlastnivjvoj

[N uzivatele

1

1" Grafické mapy Podobné modely
1

1
1

Visual Basic, PHP

________________________________________________________________________ Dostupna literatura

Obrazek 6: Navrh architektury propojeni vlastniho environméritéo modelu a jeho podmych bloki
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Environmentalni model je vyvijen a vyten zcela od pgtku jako komplexniteSeni dle
vlastniho navrhu architektury celého fénkho systému. Navrh je znazémna obrazku 6. Dil
feSeni uvazovaného modelu ma v problematice zpracoxstupnich dopravnich datéasti
vychazet z myslenky jednoduchého modelu odhadu rénzigtze CVUT, FD, Ustavufidici
techniky a telematiky (vyvijen v programu COST, jpkd OC 194 - Inteligentni dopravni
systémy (ITS) a jejich dopad na udrzitelny roz\&§){7-2010, MSM/OC)).

Ukolem projektu je vytviit zcela novou, komplexni a zcela fumk viastni aplikaci, jenz v séb
pIné rozvine a vyuZzije (s ohledem na rozliSovaci sclogpmodelu) vSechnyutezité parametry
vzniku a Sfeni emisniho zatizeni ze siinich vozidel a to s ohledem na meteorologicke vlivy

Ukolem je tak pibliZit se co nejpesr¥j$imu modelovani.

StZejni parametry, jenzZ jsou pro vyjed modelu uvazovany:

vySkové pordry pozemnich komunikaci, podélné profily

* intenzita dopravy

» rychlost vozidel

» koeficienty sledovanych emisnich fakiddOy, NO,, SG,, CO, PM, PMo, CHy
e zarazeni Skaly typovych vozidel

* emisni tidy vozidel Euro O - Euro 5

* SNEr vétru

* rychlost \&tru

» teplota vzduchu

* vlhkost vzduchu
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Podrobn& metodika konstrukce a struktura zpracodépfavnich dat s&ste&ng jiz promitla v
jednoduchém modelu emisni &&. ObsaZena je dale, v kapitole 7. Vlastni vyvogdetu emisni
zatze.

Dil¢i vypaocty emisni z&tZe podle uvaZzovaného scémdnaji vyt, obeck bez ohledu na @get a
implementactkidicich paramefr, urcovany nepimo a to z odhadintenzity dopravy. O metodice

odhadi intenzity dopravy pohowonasledujici kapitola 6.1.

6.1 Odhad intenzity (t ézké kamionové dopravy) [2]

Poskytovana data intenzit¢zké kamionové dopravy mohou byt jednoduSe zobrazena

v ¢asoprostorovych grafech. Datovy soubor intenzindsledujici format:

e Datum (potazmo typ dne)
« Cas (kdy byla intenzita naffena)
* ID (identifikace) jednotlivych mytnych bran

* Hodnota intenzity

Intenzity v pivodné poskytovanych souborech dat jsou edy do dvou skupin v zavislosti na

smeéru dopravniho proudu.

Kazda z intenzit, fipravenych pro jednotlivy sén a sledovany typ dne, je vZzdy rovnaipgrné
hodnot vSech intenzit gienych ve stejném typu dne, které jsou uvedeny tiguém souboru

podle datumu. Pro nasledujici odhady je prezent@knpiklad den typu "péatek".

Primérné hodnoty intenzit reprezentuje barevna stupr8tgpnice je usgadana odervené pes
Zlutou, oranzovou, zelenou a modrou k fialové (latgnO - 130). Hodnoty intenzity jsou
zastoupeny ptgem €Zkych nakladnich vozidel, které projely branou vziy gedchozich 15

minut.
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Obrazek 7: Stupnice intenzit dopravy nékladnich vozidel (n@dun hmotnosti) [2]

Koneina intenzitaly, se kterou model @ita, je vysledna hodnota siu, ktera se sklada
z dikich ptimérnych hodnot intenzit pro kazdy konkrétni&@ma jedné mytné brénve stejnou

dobu a ve stejném typu dne. Model nerozliSuje statws emisni zéfe pro kazdy dopravni
smer, ale pa@ita celkové emisni zatizeni v definovanémddddy v mytné bran Je to proto, Ze

se nepoita se samostatnymi intenzitami rozliSenymi dl€sndopravniho proudu.

Pctet vozidel neni mozné&esre zjistit ze vstupniho datového souboru, netbochazi k pijezdu
vozidla rekolika branami za &fenycas 15 minut, coZ neni ve vstupnim souboru idemtiféno.
Odhad peétu dotenych vozidel je stanoven vzhledem k maximalninnite za sledované obdobi

15 minut.

Maximalni intenzity dne typu "patek" byly zaznameyp& dok& mezi 14:00 - 21:00 na vSech
branach v celé délce kazdého¢sm Podobn byly pripraveny konéné odhady gmmeérnych
intenzit pro kazdy typ dne.

Procentni podil ptiu vozidel v gipact omezeni jizdy mezi 14:00 — 21:00 hodinou pro péek
stanoven jako podil zaznamenané intenzity v uvediai® a celkové denni intenzity vozidel
v prabéhu celého dne (00:00 - 24:00).

6.1.1 Analyza dat intenzit

Tabulka 1. Hodnoty priamérnych intenzit vozidel nad 12 tun hmotnosti se pohyuji na Useku
Praha — Brno [2]

Min.

1. Qu.

Median

Pramér

3. Qu.

Max.

1.00

27.56

37.89

38.11

51.67

90.00
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Jak je viét na obrazku 8, z grafu je patrny celodenni prokbery je v nénich hodinach tét
konstantni a v fibéhu dne nalista, rkolikanasobg predevsim pak v okoli Prahy (0 - 20. km) a
Brna (180. - 196. km).

Po odbdeni naCeské Budjovice (21. km) je patrny vyznamny pokles intenziDale je zatiZzeni
zhruba konstantni.

Déle, od Humpolce na (90. km) @pdrobré naristd. Na vyjezdu na dalnici D2 za Brnem (196.
km), ve smdru na Vyskov (230. km), provoz vyrazklesa (zejména v ®aich hodinach). Navic

smerem na Vyskov, doprava klesa na minimumetiém dne).

D1, denni intenzita - Patek

24

18

gas [h]
12
| |
- S L

© T T T T

50 100 150 200

smér Praha - Brno [km]

Obrazek 8: Primérna denni intenzita pro typ dne "Patek” ve&éanPraha — Brno [2]

Tabulka 2. Hodnoty pramérnych intenzit vozidel nad 12 tun hmotnosti se pohlyuji na Gseku
Brno — Praha [2]

Min. 1. Qu. Median Primér 3. Qu. Max.

1.00 17.56 26.78 26.87 36.33 64.00
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V grafu na obrazku 9, ve smu na Prahu, je @ vidét celodenni provoz. V rmich hodinach je
mensi nez v ogaém sndru. Z celkového porru dalnini si€ je dopravni provoz v tomto simu

(a pro tento den) o 5% nizSi nez vesamna Brno.

Intenzity v op&ném snéru jsou velmi podobné po celé délce dalniceétQp patrny pipoj
z Ceskych Budjovic (21. km) a odliv intenzity u Humpolce (90. km

Vyrazny néatist intenzity je dale viditelny v okoli Brna, zejn@rmpo gipojeni dalnice D2
(196. km). Ostatniifpoje jsou viditelné na 210. km (provoz od Uherskéhmadist) a dale velmi
silny nafgst intenzity na 230. km (provoz z Vyskova).

D1, denni intenzita - Patek

18 24

gas [h]

12

T T T T
50 100 150 200

smér Brno - Praha [km]

Obrazek 9: Praimérna denni intenzita pro typ dne "Patek” veéanBrno — Praha [2]

6.2 Modelovani po ¢éasi (WRF) [4]

Modely paasi jsou bezesporu nejzngg&im a nejpouzivaijSim typem moddél atmosfery.
Kromé vyznamu poéasi ve vSech moznych oblastech jsou vystupy z mao@lasi dilezitymi
vstupy do chemickych transportnich madeVeli¢iny jako jsou teplota, vitr, vihkost nebo
intenzita slunéniho zd&eni maji zasadni vliv na chemismus atmosféry aireniSlatek. Jako

reprezentativniifklad popiSeme model WRF.
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Model WRF (Weather Research and Forecasting maglelystem) je celogtove jednim z
nejpouzivagjSich model. WRF je zansien gedevSim na modelovani v tzv. meseritku, coz
odpovida atvamm o velikosti 2—20 km, ale v s@asnosti jsou ve s zkouSeny i jemSi

rozliSeni jako je 1 km nebo i stovky mietr

WRF Modeling System Flow Chart

External WRF Post-
Data Source Pre-Processing WRF Model Processing &
System / ~ Visualization
Alternative Ideal Dat
Obs Data eal Uata .
I 2D: Hill, Grav, VAPOR
Squall Line & Seabreeze
Conventional 3D: Supercell ; LES
& Baroclinic Waves »
_—CE—D_E‘E__ l * Global: heldsuarez NCL
WRFDA *}2)’,{3@?
OBSGRID Vis5D)
WRF _
Terrestrial > RIP4
Data ARW MODEL
(includes Chem
Y & Fire modules) WPP
I | (GrADS/
wPs |—»| REAL GEMPAK)
EE—
o MET

Gridded Data:
NAM, GFS,
RUC, NNRP,
AGRMET(soil

Obrazek 10:Schéma komponent modelu WRF [8]

Typicky model pro numerickou predikci ¢asi méradu komponent. Samotna numericiést je
na obrazku 10 ozwana jako ARW Model, ARW znamena "Advanced ResedWRF" a je
jednim ze dvou numerickych jader, které jsou prst&ay WRF k dispozici. Systém pro svou
¢innost potebujeradu vstupnich informaci. Rasem pedevSim péateini a okrajové podminky.
Model atmosféry obvykle popisuje oblast, ktera gk ohranéena. Horni hranice je udavana
atmosférickym tlakem (obvykle mezi 100-10 hPa, edestuji i modely z horni hranici 0.1 hPa,
ktera je vysoko ve stratost a gedpokladaji se zde konstantni podminky. Spodniiteaje

uréena zemskym povrchem, zde hrajdeditou roli zemsky reliéf (orografie), ktery jedi@im s
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adaj, ktery v giblizné diskretizované fortnvstupuje do modelu. Dale sem vstupégisow
proménné Udaje o tepldtmorské hladiny, séhové pokryvce, nebo n#glad vihkosti fidy v
raiznych hloubkach. Podle konkrétniho modelu jsodkteré =z #&chto veltin pouze
jednosmérnymi vstupy a jiné slouzi jako vstupy i vystupy, jejich ¢asova evoluce je dale

numericky p@itana modelem.

Detailni popis modelu je uveden v dokumentaci mo&eéRF, viz. zdroj [8]

6.3 Disperzni model [5]

Inspiraci pro tvorbu vlastniho disperzniho modultamci environmentalniho modelu si Ize vzit
z disperzniho modelu publikovanénglanku The Integrated Computer System for Modelling of
Air Pollution Based on the Digital Dataolskych autar Draga t. a Wojciecha S. [5].

Pro vypa@et rozptylu zné&stujicich latek z vyfukovych plyin vozidla lze pouzit Gaussova
formule pro liniovy zdroj (GFLSM — Gauss Formula fane Source Model). Cela sitmi st’ by
méla byt rozalena nacésti vhodnych délek. Diskretizaceésthalych délek oddil vyznamr
ovliviiuje ¢as simulace. Intenzita emigj [g m* s, z vyfukovych plyri p pro jeden liniovy

zdroji Ize vypdaitat ze vztahu [5]:

0" =Ny 5, (5)

J=1

kde:
n — pocet uvazovanych kategorii vozidel
51. — zavedeni koeficientu dopravniho proudu vozidel j-té kategorie
N — intenzita dopravniho proudu [voz./h]
b . (17] ) — silni¢ni emise [g/km] z vyfukovych plynu p automobilu z kategorie vozidel j
\7]. — rychlost dopravniho proudu [km/h] pro j-tou kategorii vozidel
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Disperzni modely vyZaduji informace nejen o intéhzmisi ze zn@&Stujicich latek pro
jednotlivé Gseky silnice, ale vyZaduji také infooeao meteorologickych podminkéach.

Koncentrace znistijici latky v receptoru pro liniovy zdroji mazZe byt vypg@itana podle vztahu

[5]:

2 2

v (i) qg) 1 xz(]) _xz(r) 1 xz(’) +x;(r)

¢, = - | expy— ‘ ‘ + expy— : “ +

2ro ,u, 2 o 2 o
X3 3 X3
o @) () S § SN () ()
sin @ 5 Xy = cos@ sin@ JH T cos@
erf | +erf =
\‘;26 (i) A\“‘ 26 (i)
X5 X:
kde:
C ly(i"‘) — koncentrace zne&isténi p [g m™] v bod& (xl“’) ; xz("), x;”))’
o 4 : : X (1) @O .
zpusoben¢ emisemiv bodé (X, 7, x,", X5 |,

v — délka liniového emisniho zdroje [m],

% — (hel vybraného sméru vétru [*],

u, — efektivni rychlost vétru [m/s],

0 .0 o — horizontalni a vertikalni koeficienty atmosferického rozptylu [m],

2 X3
erf — funkce chyby.

Koncentrace zngSténi z jednoho liniového zdroje pro intenzitu emiges 1 g m*s™ a délkul =
100 m, jsou zobrazeny na obrazku 11. Parametrykakrtho a horizontalniho &ni zde byly
vybrany pro neutralni meteorologické podminky. Bréavané ukazky numerickych simulaci se

tykaji dvou fiznych gripadi smsru vétru 6 = 9¢° a6 = 6.
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Obrézek 11:Koncentrace zrigstini Cp [ng/n7’] z jednoho liniového zdroje emisi v GFLSM pro&ynvétru a) 96

b) 6 [5]

6.4 Dil€i ukoly

1. Analyza parameir ovliviujicich dilezitym zpisobem produkci polutaintz mobilniho

zdroje.
2. Analyza misobeni dalSich vlivna odhadovanou emisni ga{nag. vlivy pocasi).
3. Definovani hlavnich a vedlejSich vstupnich parafineto tvorbu modelu.
4. Vlastni popis a matematické definovani modelu.
5. Tvorba/vyvoj zakladu modelu pomoci matematickychtragi (Matlab, R).
6. Testovani definovaného modelu na dostupnych reléiymodelovych datech.

7. Kalibrace vysledik enviromentalniho modelu s modelovymi situacemivekgnymi
pomoci dopravniho mikrosimwaiho SW Quadstone Paramics (kodmérnastroj pro
mikrosimula&ni modelovani dopravy. Umadje podrobné vystupni statistiky emisni
zateZze modelovaného dopravniho proudu dle zvoldtedtsy i s ohledem na vlivy
pocasi).

8. Owerovani vysledit modelu s terénnim &enim nebo jinymi dostupnymi metodami
(napr. vyuZiti dat z mfeni na speciath upraveném typovem vozidle (autobus) jpan
Michala VojtiSka MSc. (TU Liberec), doc. Ing. Bdeg Kadl€éeka, CSc. a prof. Ing.
Ladislava Pejsi, DrScCgU Praha).
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VYVOJ MODELU ENVIRONMENTALNI —> validace —> A ZAVERY

MODEL

QUADSTONE PARAMICS

JINE METODY
(VLASTNi MERENI V
TERENU)

Obrazek 12:Schematické znazogni postupu vlastni prace

6.5 Prehled moznych realnych vstupnich dat

« Telematicka aplikac&€VUT, FD. Jedna se o realna data o silfin provozu z bran

mytného systému.

* Floating Car Data (FCD) - plovouci mobilni datadid& se o metodu pro stanoveni
rychlosti provozu na silini siti. Je zaloZena na&h lokalizanich dat: rychlosti, semu
jizdy acase jako informacich z mobilnich telefome vozidlech, ktera jsou v provozu.
Kazdé vozidlo s aktivnim mobilni telefon funguje&kgasenzor siliini sig, po které se

pohybuje. Ziskani dat formou Z&dosti o vyuZitiinaRSD CR.

* Realnd data ze sitmiho nefeni. MySleno je r¥eni intenzity jednotlivych emisnich
faktori bodow (u krajnice) podél sledovaného Useku pozemni kdkage. Ziskani dat

vlastnim n&tenim.

6.5.1 Telematicka aplikace CVUT, FD

Telematickd aplikace umadje sestavovat dotazyas databazi pijezdr vozidel mytnymi

branami pomoci webového formida mapyci REST dota#t. Jejim vystupem pak nasledje
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zobrazeni grafu a tabulkyfimo v HTML strance, CSV soubor nebo XML soubor Zeni

popsaném formatu.

Prace s dotazovacim formuléem

Na obrazku 13 je zobrazeno webové rozhrani Telek@at@plikace sifistupovym formuléem.

Ve formul&i Ize vybrat jednotlivé parametry k sestavovanadatna databazi zaznam

Nastavte parametry pro zobrazeni

Datum od: Datum do: Interval po: g/'\.;( anos o7
= 7 g ¥ ~ sk
[08.12.2008 00:00 T09.12.2008 00:00 |E=1 ) hodinach | ¢ pisblonec na'mﬁ?ﬁf(\/'
LI nad Nisou (%
L/ za obdobi: Vichias)
Q Vstupni brana: T2 \ . Semiy A rm:‘:]
Gate 1 - DD1011-Praha-Spoiilov (km 0,0)—Praha-Chodov ES Tk RN S Y Dvor K8
Klasterec : g nad Laben
— 2 o el ] e 3 o
Q Ll prichozi brana: erre ’n g v 4 i
> s N ,
; i 3 ec
. . \
Cas prijezdu do: - s ) lové
4 o yrpourt [~}
Q ) vystupni brana: 48 < P N
Yo ady e i
e A Pardubice
o Ty ? °
. aPtelout
Cas dojezdu do: Kutndiiors; g Cheydim

; o
¢astav Slatinany

[ Nastavit omezeni dle dndi v tydnu:

p N /4‘ Hling
po: ¥ Ut st e pa:M  so: M Ne: Y w°
% = = yiany Haviigkuy, o
Nastavit dalsi omezeni: B nlr oo 2d3
Prestice B saz
s} e 3 > ‘
) - = i
0 z i & 0 e Pacay
- Pofile stf)tnl Podle typu = Podle emisni (E49 | ¥ o J O  Polhfimay
prislusnosti: vozidla: tridy: Klatovy Milevsko 5 - ° (
) oV, Jihlava
[ = | I FOWERED BY Horaxdoyice Pléek 3 riees || Brinice
- - =t ( . Strakonice Tyn nadf ;Sobéslay o o w &
[ obratit vybér: L) obratit vybér: ! obratit vybér: \COnge SUSICE R Vita.0, Data map ©2008 PPYVK, Tele Attas - Pocliinhy powy,
Odeslat

Obrazek 13:Dotazovaci formul&Telematické aplikace + mapa mytnych bran [3]

DalSi popis a prace s Telematickou aplikaci je pbudiji popsan v publikaci [3].
6.6 Vystupy

Jednotlivymi vystupy environmentalniho modelu byns#dy statcasow a prostoro¥ situované
emisni grafické mapy polutant
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oxidy dusiku (NQ)

oxid dustity (NOy)

oxid skicity (SO,)

oxid uhelnaty (CO)

tuhé znéistujici latky PM

tuhé zneistujici latky frakce PMy

suma uhlovodik (CHy).

Mapy by nEly byt zobrazovany vlastni, samostatnou ,user fiigh softwarovou aplikaci,

potazmo pak i webovou aplikaci,fegé pristupnou.

6.7

Nastroje a podklady pro Usp é3né fFeSeni projektu

Pro uspsné feSeni projektu tak, jak je metodicky zpracovandy hig spinény nasledujici

poZadavky vetné podpory pro financovani:

zakoupeni mikrosimutmiho SW Quadstone Paramics pro kalibraci vlastniho
environmentalniho modelu (fce. modulu ,Monitor* pstatistické vyhodnoceni emisniho
zatizeni tvéeného dopravnim proudem na modelu zvolené doprsi)i Quadstone

Paramics byl financovan z projektu SGS 2020UT;

ziskana a zanalyzovana data &eni na speciathupraveném typovem vozidle (autobus)
pani Michala VojtiSka MSc. (TU Liberec), doc. Ing. Bslava Kadléeka, CSc. a prof.
Ing. Ladislava Pejsi, DrSc.CZU Praha) ze dne 14.7.2009.&Mni financovano

z programu COST, projekt OC 193 - Metody hodnoeemiultidisciplinarni ocemi vlivi
dopravy na trvale udrzitelné Zivotni priesti (2007-2010, MSM/OC);

zmapovana relevantni literatura.
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7 Vlastni vyvoj modelu emisni zat éze

V souwasné dob je popsana metodologie (Derbek HEmission Load Mapping from Highway
Mobile Sources [2]) pro jednodusSi model odhadu emisniézétna konkrétnim souboru dat
vychézejici z #kolika paramett. Prace je zagitena na zpracovavani a emisni vyhodnocovani
dopravnich zaznainz dalnénich mytnych bran. HlubSi z&bparametit a vlivi na odhady
emisniho zatizeni (n&pmeteorologické vlivy) zde nebyly prozatim zcetglementovany a jsou
prednEtem prace v pokeavani projektu pro nasledujici rok. K dosazeni ktexpiho modelu by

mélo zcela vyznamipiispet planované prodlouZeni projektu/grantu.

7.1 Emisni model

Cilem modelu emisniho zatizeni v této fazi vyvagezpracovavani jiz nattrenych dat dchto
hlavnich ngfitelnych faktofi zne&isténi: C20H12, NO2, PM10, SO2. Koncept modelu je

postaven nasledown

Emisni z&Z Eqypi pro typ dned (pondtli, ..., nedle), cast, zne&istujici latky p a sklon vozovky

je odhadovéana dle modelu

Edtpi = lat X &i.

Symbollg ozna&uje piamér dopravnich intenzit v obou smech pro dany typ dne a denni dobu.
Symbol g, ozn&uje koeficient odpovidajici sledovanému emisnimktdias a danému sklonu
vozovky. (Koeficientye zaviseji, obeaf) na typu vozidla a také jeho rychlosti. V tétoiffe
model velmi zjednodusSeny, @it pouze s registrovanymizkymi nakladnimi automobily ip

konstantni rychlosti 80 km / h.)

Jako vstupni data byla pro jednorazové testovamiegpouzita viejné dostupna souhrnna data
z bran mytného systému dalnice D1 za obdobi oddhd 2007 do 6.fbzna 2007. Pro testovani
modelu byly pouZity registrované intenzit§zkych automobil nad 12 tun celkové hmotnosti.
K datim byla poskytnuta tabulka identifikaci, kilometétio a Uzemniho umésti mytnych

bran. Pouzité koeficienty emisnich faktdayly vystupem jiného projektu.
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Vystup modelovych vyptiu je uveden, jako s@et emisni zae sledovaného sikniho Gseku,

v [g / km]. Vystupni hodnoty jsou zobrazeny ve férrasoprostorového grafu.

Vice podrobnosti z metodiky konstrukce jednoduchéhadelu emisni zéfe je obsazeno

v publikaci [2].

D1, emisni zatéz - Patek, PMA0 D pBrushizath2 = Patek, S O2

=
18

gas [h]
12

gas [h]
12

oblasl [km] oblast [km]
Stupnice Intenzity emise Stupnice intenzity emise
L . B ——
FI10 [0l ’ So: fa :
Obrazek 14:Priklad vystupniho grafu odhadu emisniho Obrazek 15:Priklad vystupniho grafu odhadu
zatizeni latky PM10 [2] emisniho zatiZzeni latky SO2 [2]
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8

9

Predpokladany harmonogram préace a cile projektu

Analyza a specifikace ovliwjicich/dilezitych parametr. Definovani dlezitych
vstupnich parametrmodelu z hlediskagsobeni okolnich vli#g na odhadovanou emisni

zakZ a na tvorbu emisni z&te spolu s procesy zm.

Nasleduje vlastni popis a matematickd definice rod8apis definovaného modelu
pomoci matematickych nastéoj(Matlab, R). Testovani na realnyahh modelovych
datech. Pro paralelni korekci a kalibraci postuptosazenych vysledk poslouzi
mikrosimula&ni néastroj pro modelovani dopravy Quadstone Pasgmenz obsahuje
nastroj pro modelovani emisniho Z&ni mobilnich zdra} s moZnosti zdereni vliva

powétrnostnich podminek.

Vytvoreni koncepce koweého programového skriptu, jeho kalibrace, porog@név
a lacni vstupnich paraméir pomoci Quadstone Paramics. Kom& owrovani

a porovnavani vystudpmodelu s dalSimi dostupnymi metodami emisniho mapib

Tvorba softwarové aplikace (moznostejaé prezentace na internetu) pteni vstupnich

dat, implementovanym skriptem modelu a kimeinterpretaci vystup

Zhodnoceni vysledk zhodnoceni modelu.

Prehled vlastnich publikaci k danému tématu
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* Hrubes§, P., Svitek, M., Derbek, RModel of the Emission Load in the Vicinity of the
Monitored Road in Relation to the Real Traffic Daturisbis 09 conference, Czech

Technical University in Prague, Prague 2009

» Derbek, P., HrubeS, FEmission Load Estimation and Modeling in Relatiorthe Real
Input Traffic Data EATIS 09 in Prague conference, Czech Technicaivetsity in
Prague, Prague 2009

* Hrubes, P., \Wkov4, V., Derbek, P.Road Traffic Accidents Analyze - Aggregation in
Spatial and TimeITS Stockholm 2009 conference, Czech Technicaivéssity in
Prague, Prague 2009

 Derbek P.,Emission Load Mapping from Highway Mobile Sourc&siver - Car
Interaction & Interface 2010 - The Book of Proceedi Driver Car Interaction &
Interface 2010, Ustav Informatiky AUR, v.v.i., Prague 2010
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