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Abstrakt

Cilem prace je zékladni vypocet a nasledny navrh vhodného zobrazeni mnozstvi latek
emisi Skodlivin pochazejicich ze silni¢ni dopravy a jejich naslednou disperzi do okoli. Jsou zde
zaroven shrnuty zobrazovaci techniky, které se pro pedani téchto informaci vyuZzivaji. Na zakladé
provedené reserSe byl v praci navrzen algoritmus pro vypocet a $iteni Skodlivych latek z dopravni
intenzity. Dosazené vysledky jsou prezentovany prostiednictvim interaktivnich vizualizaci
vystavénych na principech tematické kartografie a vyuzivajicich dvou i trojdimenzionalnich
modelt, které jsou dostupné v online prostfedi. Prace obsahuje podrobny postup od ptipravy

a zpracovani dat az po jejich vyslednou vizualizaci.

Klicova slova

emise, emisni modelovani, disperzni modelovani, dopravni intenzity, dopravni model,

vizualizace, GIS, 3D



Abstract

The main goal of this thesis is basic calculation and visualization of air pollution caused by
traffic intensity. The text describes different methods that are nowadays used for calculating
pollutants from road traffic and their dispersion. The text also sums up visualization techniques
that are used for displaying the amount of pollutants. The algorithm for calculating pollution and
its dispersion was proposed based on the conducted research. The results are presented through
interactive visualisations based on the principles of thematic cartography. These visualisations
use two and three-dimensional models and are available online. The thesis contains a detailed

description of data engineering, exploration and final visualization.
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emission, emission modeling, dispersion modeling, traffic intensity, traffic model, visualization,
GIS, 3D
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Uvod

Témeér tietina vSech Skodlivin ovlivijici zivotni prostiedi v Evropské unii (EU) je zptisobena
dopravou [1]. Z dopravniho sektoru je pak nejvétSim zneciStujicim odvétvim pravé silniéni
doprava, ktera je podle Evropské agentury pro zivotni prostiedi odpovédna za pétinu v§ech emisi.
Tyto skodlivé latky piispivaji ke zménam klimatu a maji dopad na lidské zdravi. Rada studii se
vénuje hledani vazby mezi chorobami a zne€isténim zapii¢inénym dopravou [2],[3]. Pravé
z téchto diivodu je potieba emise nepfetrzité monitorovat a analyzovat. Na zakladé provedenych
analyz je pak mozné stanovit kroky pro redukci, ¢i iplné odstranéni emisi. Timto trendem se fidi
1 EU, kterd pro sniZeni emisi zavadi pradvni natizeni, vedouci k nulovym emisim pro nové osobni
a lehké uzitkové automobily v roce 2035. Aby bylo mozné analyzy provadeét, je potieba dosazené
vysledky srozumitelné zobrazit, a pravé to je jednim z hlavnich témat, kterym se autor ve své
praci vénuje.

Prvni ¢ast prace popisuje rizné metody, které jsou v soucasnosti vyuzivané pro vypocet emisi
zapti¢inénych dopravni intenzitou. Krome vypoctu emisi se tato Cast vénuje také popisu
disperzniho modelovani, které slouzi k urceni §ifeni emisi do okoli. Na konci této ¢asti je také

proveden vybér metod, které jsou v praci pro vypocet emisi a jejich disperzi vyuzity.

Ve druhé ¢asti prace je provedena reSerSe zobrazovacich metod vhodnych pro zobrazeni
Skodlivin. Jsou zde uvedeny vizualiza¢ni techniky vyuzité v ¢lancich a studiich s podobnym
zaméfenim. V zavéru reSerSe bylo provedeno zhodnoceni jednotlivych zobrazovacich metod

z pohledu jejich vhodnosti pro zobrazeni emisi z dopravy a jejich Sifeni a zvoleny metody, které

byly pouzity v praktické ¢asti prace.

Tteti, prakticka cast prace se nejprve vénuje priprave dat, ktera jsou pro vypocet a zobrazeni
emisi vyuzita. VSechna data popsana v této casti jsou volné dostupna. Autor zde popisuje pripravu
dopravniho modelu pro vypocet emisi a také vytvoreni topografického modelu, ktery je vyuzit
pro vysledné vizualizace. Déle je v této Casti popsdn navrzeny algoritmus, na zaklad¢é kterého
probihd vypocet emisi a jejich Sifeni do okoli. Nakonec jsou zde popsany a zobrazeny vysledné
vizualizace, jez byly v ramci prace vytvofeny. V zavéru prace jsou diskutovana omezeni
pouzitych vypocetnich i zobrazovacich metod, kterda mohou nasledovnikiim prace usnadnit dalsi

postup.

Zajmové tzemi, pro které je diplomova prace vypracovana, je uvedeno na obrazku 1. Jedna
se o oblast PreSovského kraje, nachdzejici se ve Slovenské republice. Uzemi bylo vybrano na
zaklad¢ vyskové Clenitosti, ktera je v oblasti Tatranského narodniho parku, nachéazejiciho se na

severozapadé kraje, znacna.
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1 Riizné pristupy k vypoctu zneciSténi ovzdusi zpiisobeného

dopravou

Pro vypocet znecisténi ovzdusi zplsobené¢ho dopravou, je nejprve potieba znat celkové
mnozstvi zne€isténi za jednotku ¢asu. K tomu se vyuzivd emisni modelovani. Emise zptisobené
vozidlem lze rozdélit do 3 zakladnich skupin: vyfukové emise, evaporativni emise a emise

z nespalovacich procesu [4].

Vyfukové emise jsou zpusobené spalovanim rtznych druht paliv [4]. Jejich mnozstvi je
ovlivnéno pravé druhem paliva a jeho spotieby, dale také vSak ¢lenitosti terénu a tim padem i stylu
jizdy vozidla. Vyfukové emise je dale mozné rozdélit na emise pii studeném a zahiatém motoru

(hot and cold emissions). Pravé tento druh emisi se pii emisnim modelovani vyuziva nejcastéji.

Druhou skupinou emisi jsou tzv. evaporativni emise a dochazi k nim v dobé¢ kdy vozidlo stoji
a motor neb&zi [4]. Patfi sem emise zpusobené napiiklad vyparem z paliva nadrze, nebo
uvolnovani znecistujicich latek po tom, co vozidlo zastavi a motor je po né&jakou dobu stale
zahtaty.

Posledni skupinou jsou emise z nespalovacich procest, které jsou zptisobené obrusovanim
namahanych souéastek (napt. brzd, nebo pneumatik) [5]. Patii sem i emise zplsobené statim

vozidla, kde je hlavni pfi¢inou Skodlivin koroze nékterych ¢asti vozidla [4].

V praci se autor zameétuje pouze na vypocet vyfukovych emisi, jelikoz ma tento druh emisi
na znecisténi zivotniho prostfedi nejvetsi vliv. Mezi nejdilezitéjsi skodliviny a vyfukové plny
produkované dopravou patii: oxid uhli¢ity (CO.), uhlovodik (HC), oxidy dusiku (NOy), oxid
uhelnaty (CO) a prachové ¢astice (PM) (vice viz [4],[6]). V ramci prace se autor zabyva pouze

vypoctem skodlivin COs.

V ptipadé potieby je dale mozné doplnit emisni modely o disperzni modely. Tyto modely
slouzi k popisu atmosférickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti zkoumaného tizemi, diky
¢emuz umoznuji presnéjsi popis stavu ovzdusi a také umoziuji modelovat Sifeni Skodlivin do

okoli [4].

Oba druhy modelt, emisni i disperzni, je dale mozné klasifikovat podle velikosti zkoumaného

uzemi, a to konkrétné na makroskopické a mikroskopické modelovani.

V piipad¢é vyuziti mikroskopického modelovani je zkoumané izemi spiSe mens$i rozlohy,
tj. ulice, pfipadné ¢ast mésta a je zkouman vliv zptusobeny pouze jednim vozidlem. Pii tomto
modelovani mize byt zkoumano vice druhti vozidel, dilezité je v8ak, Ze v ramci jednoho pokusu,
je méfeno znedi§téni zpisobené vzdy pravé jednim vozidlem. Casto je zde vyuZito
tzv. vypocetniho modelovani proudéni latek (Computational Fluid Dynamics = CFD) [7], dale je

také mozné vyuzit Lagrangetv, ¢i Gausstiv model. Do vypoctu pak vstupuji data tykajici se nejen
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emisi, ale také proudéni Castic vzduchu v predem definovaném tzemi, diky ¢emuz dochazi

k presnéj$im vysledkum [4].

Makroskopické modelovani se na druhou stranu zaméfuje na Gzemi vétsi rozlohy, tj. celé
mesto, ¢i region a je zkouman vliv zplsobeny vSemi vozidly na vozovce. Pro vypocet se zde
vyuziva zejména znalosti dopravni intenzity (tj. poCet vozidel na silni¢nim useku) a rozlozeni
dopravy. Vyhodou je zde zejména rychlost vypoctu, vypocty vSak nedosahuji stejné piesnosti

jako v pfipadé mikroskopického modelovani [4].

Tato kapitola se vénuje klasifikaci riznych druhti modelovani a jejich vyuziti v projektech

s podobnym zaméienim.

1.1 Emisni modely

Emisni modely slouzi pro reprezentaci readlného systému produkujiciho emise. Primérné
slouzi k popisu mnozstvi, rozmisténi a ¢asové variace emisi z pfedem definovanych zdroju [8].
Pro modelovani emisi byla v minulosti navrZena cela fada emisnich modelt. Tato podkapitola se
vénuje klasifikaci emisnich modelt podle vstupnich dat a zptisobu vypoctu. U jednotlivych druhti

modelt jsou také uvedeny studie, ve kterych byl model vyuzit.

1.1.1 Modely zaloZené na emisnich faktorech

Modely zalozené na emisnich faktorech (Emission factor models) jsou jedny
z nejjednodussich modeli vyuZivanych pro vypocet znecisténi zpisobeného dopravou. Jejich
vyhodou je, Ze nevyzaduji velké mnoZzstvi vstupnich dat. Odhad emisi je zde pocitan pomoci
emisniho faktoru stanoveného pro jedno vozidlo a jeho zptsob jizdy (specifikovany hlavné na
zaklad¢ typu vozovky ve smyslu dalnice, silnice I. tfidy atd.). Emisni faktor se uréuje na zakladé
pramérnych hodnot emitovanych latek vypocitanych z opakovaného meétreni. Vysledky jsou

udavany v jednotkach mnozstvi emitované latky za jednotku délky [9].

Nejcastéji jsou tyto modely vyuzivany pro narodni a regionalni odhady, ¢imz spadaji spise do
skupiny makroskopickych modelti. Model s nazvem the Mobile byl v minulosti vyuZzivan
prevazné pro vypocet emisi riznych latek (uhlovodiku — HC, oxida dusiku — NOy atd.) v USA
a Kanadé¢ [10]. Tento model v8ak piestal byt od roku 2004 vyuzivan z divodt nemozZnosti vyuziti

modelu pro mikroskopické modelovani a jeho celkové nepiesnosti [11],[12].
V ¢lanku [13] je také vyuZzito emisnich faktorti pro vypocet zne¢iténi zptisobené dopravou
na dalnici mezi dvéma velkymi mésty v Srbsku. Vstupnimi parametry jsou: provoz (v zéavislosti

na typu dalnice), celkovy pocet vozidel, emisni faktory, spotfeba paliva a meteorologické

parametry.
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Tento typ modelu je mimo jiné vyuzivan pro vypocet emisi zpusobenych automobilovou
dopravou v Narodnim atmosférickém emisnim inventaii (NAEI) ve Spojeném kralovstvi. Emisni
faktory jsou zde pocitany pro Sest kategorii vozidel, které se dale rozdéluji podle druhu paliva.
Spotieba paliva a emisni faktory jsou udavany v gramech paliva, nebo tunach emisi na jednotku
ujeté vzdalenosti pro kazdou kategorii vozidla [14]. Pro jejich vypocet je pak vyuzivano dvou

ruznych zdrojt:

e Data poskytnuta z Transport Research Laboratory, kde dochazi k méfeni emisi pro

ruzna vozidla v zavislosti na jejich jizdnim cyklu.

e Data poskytnuta od vyrobci automobilii. Zde jsou zahrnuty pievazné CO; emise.

1.1.2 Modely primérné rychlosti

Modely primérmé rychlosti (Average speed models) jsou nejéastéji vyuzivany pro vypocet
emisi v zavislosti na silniénim provozu [15]. Vypocet probiha pomoci aplikace emisniho faktoru
pro konkrétni druh vozidla, jeho primérné rychlosti a typu paliva. Primérné mnozstvi emisi pro
dany silni¢ni usek muze byt odhadnuto na zakladé tzv. Vehicle Kilometer Traveled (VKT)
parametri vozidel, ktera danym usekem projela, a na zaklad¢ hodnoty emisniho faktoru pro danou
rychlost vozidla. Model je opét vhodny pro narodni a regionalni ucely [16] a fadi se tedy do
skupiny makroskopickych modelt. Vyhodou je zde zejména malé mnozstvi vstupnich dat
pottebnych k vypoctu: hustota dopravy, primérna rychlost vozidel a délka useku. Limitaci je vSak

presnost modeli.

Jednim z nejznaméjSich zéstupct modeld primémé rychlosti je model COPERT vyuZzivany
prevazné pro evropské zemé [17],[4]. Model umoziiuje kromé vypoétu vyfukovych emisi také

vypocet evaporativnich emisi. Obsahuje emisni faktory pro vice nez 450 druhil vozidel.

1.1.3 Modalni modely

Skupina modalnich emisnich modeli (Modal emission models) obsahuje komplexnéjsi
modely, které castecné navazuji na predchozi modely, jelikoz kromé primérné rychlosti zde
vstupuje do vypoctu také informace o plynulosti (chodu) dopravy. Plynulost dopravy je odvozena
na zakladé¢ chodu motoru vozidla, ktery je ovlivnén typem jizdy. RozliSuje se zejména, jestli
vozidlo pouze popojizdi (tj. je v zacpé = Stop and Go), volné se pohybuje (tj. normalni

provoz = Free flow), rozjizdi se (napt. z kiizovatky = Acceleration) a zpomaluje [7].

Jednim z pfistupt k vypoctu emisi pomoci modalniho modelovani je tzv. matice
rychlosti/zrychleni. Pomoci této matice je mozné odhadnout mnozstvi emisi pro riizné typy jizdy.

Pokud je nasledné matice roznasobena s matici obsahujici typ jizdy vozidel na jednotlivych
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dopravnich usecich, 1ze odhadnout celkové emise zpusobené riznym typem jizdy. V tomto

vypocétu se vSak nezohlediuji silni¢ni t¥idy, zrychleni, apod [18].

Dalsim piistupem je vyuziti tzv. emisni mapy, ktera je zaloZena na vykonu motoru a rychlosti.

Do vypoctu je mozné zahrnout také akceleraci [18].

Modalni modelovani emisi pouziva tzv. Comprehensive Modal Emission Model (CMEM)

navrzeny na Kalifornské univerzité [18].

1.1.4 Modely zaloZené na mnoZstvi paliva

Modely zalozené na mnozstvi paliva (Models relying on fuel gquantities) jsou jedny
z nejjednodussich modelt, jelikoz do vypoctu vstupuji pouze data o prodeji pohonnych hmot.
Tento postup vede k velké generalizaci odhadu a lIze ho vyuzit pouze pro makroskopické

modelovani [7].

Podobny model byl vyuzit pro vypocet emisnich faktorti v Mexico city v roce 2005 [19].

1.1.5 Modely zaloZené na detailni informaci o dopravni situaci

Modely zalozené na detailni informaci o dopravni situaci (Models Implying detailed
description of traffic situation) vyuzivaji kromé pramérné rychlosti, ktera vstupuje do vypoctu
v modelech primérmé rychlosti, (viz sekce 1.2.1) také informaci o dopravni situaci. Tyto modely
umoznuji vypocet vyfukovych 1 evaporativnich emisi. Jsou vyuzivany pifevazné pro
makroskopické modelovani, modely je vSak mozné vyuzit i pro vypocty na tzemich vétsich

méfitek [20]. Do vypoctu vstupuje podobné jako v sekce 1.1.2 i informace o VKT.

Zastupcem téchto modeld je model HBEFA (Handbook on Emissions Factors for road
transport) [21]. Jedna se o databazi obsahujici emisni faktory, ktera je vyvijena nékterymi
evropskymi staty (Némecko, Svycarsko, Rakousko, Svédsko a Norsko). Emisni faktory jsou zde
vypocitavany na zakladé druhu vozidel, silni¢ni tfidy a dopravni situace. Druh vozidel je odvozen
podle evropskych emisnich standardi, silni¢ni tfidy jsou rozliSeny na dalnice, hlavni komunikace,
sekundarni komunikace, mistni komunikace a reziden¢ni (obytné) silnice. Dopravni situace je
odvozena z prubéhu dopravy a jeji rychlosti na ¢tyfi zakladni tfidy: normalni provoz, pomalejsi

provoz, zhustény provoz, jizda v koloné [4].

1.1.6 Modely zaloZené na detailnim popisu pohybu vozidel

Modely zalozené na detailnim popisu pohybu vozidel (Model representing a detailed
description of speeds experienced) vyuzivaji pro odhad zplsobenych emisi testovani velkého
mnozstvi vozidel a jejich riznych jizdnich cykld. Pii méfeni je stanoveno mnozstvi riznych

parametrt, jako jsou napi: rychlost, pocet zastavek na km atd. Pro kazdou znecist'ujici latku
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a tfidu vozidel je aplikovan regresni model. Aby bylo mozné tyto modely vyuzit, je potieba
velkého mnozstvi podrobnych dat o pohybu vozidel, které je mozné ziskat z mikroskopickych

dopravnich modeld.

Zastupcem téchto modelt je model VERSITH [21],[22]. Struktura celého modelu je zobrazena
na obrazku 2. Na obrazku jsou svétle Sedou barvou oznacena vstupni data, bilou procesy v modelu
a tmavé Sedou vystupni data. Je tedy mozné pozorovat, ze vystupem jsou emise vypocitané pro

ruzng¢ velka uzemi (od lokalni urovné az po celostatni).

Hot Running Correction Algorithms
ot Base Emission Factors L) cold st
Driving Cycle/Pattern : 2) sir conditioning
(g/km) 3) ageing
4) high-emitters

L

-
d Traffic Activity Data

vehicle kilometres travelled
Input Data Processing Model Core traffic s ition
1) filtering (smoothing ) GLM regression functions miw \'::::‘ m.g*! el
2) cycle parameters computalion proporion with airco
-

45

[ Vehicle Parameters J

Obrazek 2: Struktura VERSIT+ modelu [22].

1.1.7 Modely okamzitych emisi

Modely okamzitych emisi (Instantaneous models) jsou zalozeny na stanoveni mnozstvi emisi
pii riznych stavech provozu vozidla (klid, zrychleni, zpomaleni a jizda). Pro kazdy stav je pak
stanoveno mnozstvi emisi pro dané vozidlo a skodlivou latku. Celkové emise jsou vypocéteny na
zékladé Casu, ktery vozidlo stravi v daném stavu. Nekteré modely vyuzivaji také informaci o sile
motoru, rychlosti a zrychleni ovlivnéné stavem provozu. Tyto modely je mozné spojit

s dynamickymi dopravnimi modely. Vyuzivaji se pro mikroskopické modelovani [7].

Zastupcem je model VeTESS, ktery odhaduje emise na zakladé podrobného méfeni jednoho
vozidla. Do vypoctu vstupuji specifické rychlostni profily, volba pfevodovych stupiiti atd. Model

vyuziva 3D mapy motoru pro vypocet odhadu emisi [23].

P1i Gspésné aplikaci jednoho z modeld popsanych v této podkapitole lze ziskat informaci

0 mnozstvi emisi. Tato informace je vSak vztazend prevazné ke konkrétnimu mistu (pfipadné
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k linii, ¢i jednomu vozidlu). Aby bylo mozné zjistit, jak se skodliviny §iti do okoli, je potieba

vyuzit disperzniho modelovani. Tomuto tématu se vénuje nasledujici podkapitola.

1.2 Disperzni modelovani

Pro urceni presnéjsi kvality ovzdusi lze doplnit emisni modelovani o disperzni modelovani.
Disperzni modely pouzivaji matematické vypocty pro popis atmosférickych, chemickych
a fyzikalnich procesti odehravajicich se v atmosféfe. Umoznuji stanovit kvalitu ovzdusi na

konkrétnim misté [4],[24].

Tato podkapitola se vénuje vyuziti disperznich modelll vyuzivanych pro modelovani

znec¢isténi zptisobeného dopravou.

1.2.1 Krabicové modely

Krabicové modely (Box models) uvazuji homogenni koncentraci latek uvnitt sledované
oblasti (boxu nebo krabice) [7]. Do krabice jsou vpustény Skodliviny, které nasledné podléhaji
chemickym a fyzikalnim procesim [25]. Vstupnimi parametry jsou meteorologické vlastnosti
okoli a mnozstvi emisi. Vnittek boxu neni definovany. Uvazuje se, ze jsou Skodliviny v boxu

rozmistény rovnomérné. Pravé kviili tomu neni tento typ model v dnesni dob¢ piili§ vyuzivany.

Tento druh disperzniho modelovani je vyuzit v modelu AURORA. Jedna se model kvality
ovzdusi vyuzivany pro vypocet koncentrace $kodlivin v méstskych oblastech. Jako krabice je zde
uvazovan tzv. silniéni kafnon (street canyon) definovany délkou, Sitkou a vyskou [26]. Silni¢ni

kanon Ize chapat jako tunel, ktery je ohrani¢en budovami obklopujicimi danou silnici.

Dalsim zastupcem je model GEOMET vyuZzivany pro vypocet primérné koncentrace NO>
s vyuzitim jednoduchého algoritmu pro odhadnuti reakce NO s ozonem. Vypocet je aplikovany

na silni¢ni kafion pro tfi rizné vétrné podminky [25].

1.2.2 Gaussovské disperzni modely

Gaussovské modely (Gaussian dispersion models) jsou zaloZeny na distribuci §kodlivych
latek fidici se normalnim rozdélenim ve vertikdlnim i horizontalnim sméru [25]. Gaussovské
modely patii mezi vleckové modely, jelikoz modeluji tvar koufovych vlecek na zakladé riznych
pohledd na horizontalni a vertikalni rozptyl ptimési [24]. Pfehled Gaussovského vleckového

modelu je zobrazen na obrazku 3.
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Obrazek 3: Piehled Gaussovského modelu [27].

Tento typ modelovani vyuzivaji pro vypocet disperze emisi modely CALINE4 a HIWAY?2.
V obou piipadech je jako vstup do vypoctu uvazovana linie jako nekone¢ny zdroj dopravy. Linie
je rozd€lena na jednotlivé elementy, které jsou orientovany kolmo na smér vétru. Model
CALINE4 uvazuje mechaniku a termdlni turbulenci zpiisobenou pohybem vozidel. Model

HIWAY?2 uvazuje pouze mechanické vlivy [25].

Dalsim zastupcem je finsky model CAR-FI navrzeny pro vypocet hodinovych koncentraci

emisi (CO, NO, NO; atd.) zptisobenych dopravou [25].

Gaussovsky model byl déle vyuzit pro vypocet velkometitkovych emisnich map vypoctenych
z dopravy. Informace o doprave byla ptevzata z kamerovych zaznami. Pro modelovani disperze

latek byl vyuzit model RapidAir [28].

1.2.3 Lagrangeovy disperzni modely

Lagrangeovy modely (Lagrangian dispersion models), také nazyvané trajektorové, jsou
podobné krabicovym modelim, jelikoz uvazuji vypocet v piedem definované oblasti (boxu nebo
krabici), ktera obsahuje Skodlivé latky. Krabice je nasledné posouvana proti sméru vétru
a Lagrangeovy modely sleduji trajektorii krabice. Mezi parametry ovliviiujici vypocet patii
zmény v koncentraci latek zplisobené rychlosti latky, turbulenci vétru a molekularni difuzi.
Modely lIze vyuzit jak pro homogenni podminky napfti¢ plochému terénu, tak pro nehomogenni

podminky v ¢lenitém terénu [25].

Model GRAL byl vyuZit pro vypocet znelisténi zpusobeného dopravou na silnici Al0
v Rakousku [29]. Model po¢ita koncentrace Skodlivin pro liniové a bodové prvky, dale je pomoci
n¢j mozné pocitat i hodnoty z tuneld. Model byl také vyuzit pro vypocet $kodlivin pro mésto

Modena v Italii [30].
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1.2.4 Modelovani proudéni latek (CFD)

Jednim z nastrojii pro modelovani proudéni vzduchu a Sifeni Skodlivin je vypocetni
modelovani proudéni latek (CFD). Pti vyuziti CFD modelovani pro zne¢isténi na urovni jedné
ulice se Casto vyuziva silni¢nich kationt (street canyon), ve kterych se proudéni vzduchu
modeluje [4].

Jednim ze zastupci CFD modelt je studie CFD modelling of air quality in Pamplona City
(Spain), ktera se vénuje vypoctu rocnich a sezénnich map zobrazujicich koncentraci NOy

Skodlivin [31]. Vysledna mapa zobrazujici ro¢ni priméry koncentrace NO; ve mésté¢ Pamplona

je zobrazena na obrazku 4.

Obrazek 4: Roéni pramér koncentrace NO2 ve mésté Pamplona [31].

Nastroj Airflow Analyst umoziuje modelovani CFD v ramci geografického informacniho
systtmu (GIS). Jedna se o doplnék do softwaru ArcGIS Pro. Doplnék slouzi pro simulaci
proudéni vzduchu ve vnéjSich prostorach, kde do vypoctu vstupuje terén a budovy na ném.
Pomoci nastroje 1ze modelovat silné vétry, problémy s ventilaci vzduchu, rozpad latek atd.
Z duvodu slozitych vypocti je ale potfeba nastroj spustit na superpocitaci [32]. Vysledek

modelovani proudéni vzduchu je zobrazen na nasledujicim obrazku 5.
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Obrazek 5: Piiklad vizualizace s vyuZitim nastroje Airflow Analyst [32].

Autor se v ramci prace vénoval problematice CFD modelovani ve vétsi mire. Veskeré ziskané
poznatky jsou z didvodu jednotnosti textu prace uvedeny jako priloha prace

(viz ptiloha A — ReserSe CFD modelovani).

1.2.5 Modelovani pomoci jadrovych funkci

Modelovani pomoci jadrovych funkci (kernel function) lze vyuzit jako zjednoduseni
disperznich modeld, jelikoz je diky nim mozné vypocitat pravdépodobnou hustotu jevu kolem
sledovanych prvki (Sifeni Skodlivin do okoli). Vypocet pravdépodobné hustoty jevu probiha ve
dvou krocich. Nejprve se definuje jadrova funkce (jadro) pro kazdy bod. Nasledné jsou tyto
funkce secteny, ¢imz je vypocitana pravdépodobnost hustoty sledovaného jevu [33]. Postup je

zobrazen na obrazku 6.
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Obrazek 6: Vypocet hustoty jevu s vyuzitim jadrové funkce (Gausstv druh). Nahoie jsou zobrazena
vstupni data. Uprostied jsou zobrazeny jadrové funkce pro jednotlivé vstupni body. Dole je
zobrazena vysledna jadrova funkce [33].

Jadrovou funkci mtze byt jakékoliv funkce. Mezi nejvyuzivané€j$i vSak patfi uniformni
(neboli krabicové) jadro, Epanechnikovo (neboli parabolické) jadro a Gaussovské jadro [4].
Jednotlivé druhy jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku 7. Klicovym parametrem pii vypoctu
odhadu je vzdalenost, do které se sledovany jev bude §ifit. Funkce v jednotlivych bodech je také

mozné vazit podle hodnoty, ktera se v danych bodech vyskytuje (viz obrazek 8).
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Obrazek 7: Jednotlivé druhy jadrovych funkci (jader) [33].
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Obrazek 8: Vazena jadrova funkce [33].

Jadrovym funkcim se pii vypoctu atmosférické disperze vénuje studie s nazvem Kernel

density estimators as a tool for atmospheric dispersion models [34].

1.3 Shrnuti a volba emisniho a disperzniho modelu

Predchozi podkapitoly se vénovaly stru¢nému popisu modelt, které se vyuzivaji pro vypocet
emisi zptisobenych silni¢ni dopravou (emisni modelovani) a jejich Sifeni do okoli (disperzni
modelovani). Oba druhy modelovani lze rozdélit podle velikosti zkoumaného tzemi na

makroskopické a mikroskopické.
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Emisni modely, které jsou popsany v podkapitole 1.1 slouzi primdrné k popisu mnoZzstvi,
rozmisténi a Casové variace emisi. V minulosti byla navrzena fada emisnich modeld. Z hlediska
prace patii mezi zajimavé modely zejména makroskopické emisni modely, kam patii napf.

modely zaloZené na emisnich faktorech (sekce 1.1.1), ¢i modely primérné rychlosti (sekce 1.1.2).

Disperzni modelovani, popsané v podkapitole 1.2, slouzi ke stanoveni piesné€jsi kvality
ovzdusi. Tyto modely vyuZzivaji matematickych vztaht pro popséni sifeni jevli do okoli. Nékteré
modely jsou vhodné pouze pro mikroskopické modelovani (CFD modelovani — viz sekce 1.2.4)
a to zejména z divodu jejich vypocetni narocnosti. Alternativné je ale mozné vyuzit jednodussich

modelt, kterymi jsou napt. modely vyuzivajici jadrovych funkci (viz sekce 1.2.5).

Autor se v praktické Casti prace vénuje navrzeni jednoduchého algoritmu pro vypocet
znecisténi a jeho Sifeni. Pro emisni modelovani vyuZziva autor nékteré vlastnosti modeld primérné
rychlosti (viz sekce 1.1.2), jelikoz je tento druh modelt vhodny pro regionalni ucely, coz se
shoduje se zajmovym Uzemim této prace. Shodna jsou také vstupni data, ktera ma autor

k dispozici (druh vozidel, silni¢ni tiidy, primérna spotieba paliva).

Pro disperzni modelovani je v praci vyuzito jadrovych funkci. Divodem je zejména
jednoduchost vypoctu a nizka naro¢nost na vstupni data. Pro vyuziti ostatnich druhi disperznich
model by v nekterych ptipadech bylo z divodu narocnosti vypoctu potieba vyuziti
superpocitace. Dalsi limitaci téchto modeli je pak zajmové uzemi, jelikoz se tyto modely

vyuzivaji pfevazné pro mikroskopické tcely.
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2 Prehled zobrazovacich metod vhodnych pro zobrazeni §kodlivych

latek

Predchozi kapitola stru¢né popisuje nékteré pristupy k vypoctu znecisténi ovzdusi
zpusobeného dopravou. Dosazené vysledky je v dalsim kroku potieba vhodné zobrazit a predat
tak informaci o mnozstvi emisi srozumitelnou formou. Tato kapitola popisuje riizné vizualizacni

metody a pfistupy, které byly pouzity v projektech a studiich s podobnym zamétenim.

Jako zdroj emisi je v praci vyuzivana dopravni intenzita na silni¢nich usecich. Silni¢ni tseky
jsou vyjadfeny pomoci liniovych prvkl v map¢. Jednou ze zakladnich zobrazovacich metod je
vyjadfeni mnozstvi emisi pomoci linie. Prace se dale vénuje Sifeni vzniklych emisi do prostoru,
které je mozné vyjadrit vice zptisoby. Pievazné je vSak vyuzivano rastri, ve kterych je mnozstvi

emisi vyjadieno hodnotou bunky v rastru.

Zdroj a Siteni emisi jsou jevy, které se meéni v prostoru a v ¢ase. Pravé z tohoto divodu vznika
problém pii predavani informace skrze 2D obrazovku pocitace!. UZivateli nemohou byt
jednoduse piedavany informace ménici se v prostoru a v ¢ase najednou. Pfi vizualizaci je proto
obvyklé jednu variabilitu (bud’ prostorovou, nebo ¢asovou) potlacit a zaméfit se na tu druhou [35].

Piipadné vyuzit tfeti dimenzi, pomoci které Ize zobrazit dal§i proménnou.

Jednotlivé zobrazovaci metody jsou v kapitole rozd¢leny nejprve podle dimenze, ve které jsou
jevy modelovany. Prvni skupinou jsou metody, které pro zobrazeni zdroje emisi vyuzivaji
liniovych prvki (1D) a zobrazuji vysledek emisniho modelovani. Druhou skupinou jsou metody,
které pro zobrazeni §ifeni emisi do prostoru vyuzivaji ptevazné rastrovych vrstev (2D), pomoci
kterych zobrazuji vysledky disperzniho modelovani. Kazda skupina je dale rozdé€lena podle

dimenze zobrazovaného modelu realného svéta na 2D a 3D metody.

2.1 Zobrazeni zdroje emisi na liniovych prvcich

Jak je jiz zminéno vySe, hlavnim zdrojem pro vypocet mnozstvi emisi je dopravni intenzita
na silni¢nich tsecich, které jsou v map¢ vyjadieny pomoci liniovych prvki ve formé vektorovych
dat. Tato podkapitola popisuje jednotlivé piiklady zobrazeni emisi a dopravnich intenzit pomoci
liniovych prvkd v mapé. Zobrazovaci metody jsou rozdéleny do dvou zakladnich skupin. Prvni
skupinou jsou metody, které pro predani informace vyuzivaji pouze dva rozméry. Druhou

skupinou jsou metody, které vyuzivaji treti dimenzi.

1 Zobrazovanim jevii ménicich se v prostoru a &ase, fesil autor v praci Metody zobrazeni
Casoprostorovych jevii na prikladu agroklimatickych faktori [35]
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2.1.1 Vyuziti 2D map

Liniovych prvkll vyuziva pro zobrazeni dopravnich intenzit naptiklad aplikace Traffic
Modeller, ktera slouzi pro modelovani dopadd planovanych dopravnich uzavirek na plynulost
dopravy [36]. Aplikace umoziiuje prohliZzeni planovanych dopravnich staveb, dale také umoziuje
zobrazeni intenzity a stupn¢ dopravy za idealniho stavu bez omezeni. Dopravni intenzita je zde
vyjadfena pomoci barvy a Sitky linie, jak je vidét na obrazku 9. K prohlizeni casové variace

zminovanych jevil slouzi kalendar a posuvna casova osa.
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Obrazek 9: Zobrazeni dopravni intenzity v aplikaci Traffic Modeller [36].

Dalsi zajimavou vizualizaci dopravni intenzity nabizi webova aplikace Hourly Traffic on the
US Interstate, Visualized as a Living Circulatory System [37]. Doprava na hlavnich silni¢nich
tazich v USA je zde zobrazena podobné jako lidsky ob&hovy systém (viz obrazek 10). Casova

variace je zde vyfeSena pomoci posuvné ¢asové listy.
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Obrazek 10: Hodinova dopravni intenzita na hlavnich silni¢nich tazich v USA vyjadfend v podobé
lidského ob&hového systému [37].

Webova aplikace BreezoMeter [38] poskytuje informace o mnozstvi riznych Skodlivin.
Prispévek emisi z liniovych prvki (silnic) je zobrazen jejich zbarvenim. Aplikace vSak zobrazuje
i celkovou kvalitu ovzdusi (viz podkapitola 2.2). Aplikace dale umoziuje posun v ¢ase. UZivatel
ma tak moznost sledovat, jak se kvalita ovzdusi meni v ¢ase. Priklad vizualizace je zobrazen na
nasledujicim obrazku 11. V piipadé vétsiho piiblizeni se v aplikaci zobrazi jako podklad 3D
model z divodu lepsi orientace v prostoru, samotné jevy jsou zobrazeny pouze ve 2D.

oY ———

SPISSKA
SOBOTA

Moderate Air Quality

llutant - NO,

STRAZE POD
TATRAMI

® Moderate air quality

Obrazek 11: Zobrazeni ptispévku k zne€isténi ovzdusi ze silniénich tsek [38].
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Clanek Urban Air Pollution Mapping and Traffic Intensity: Active Transport Application
sleduje znedisténi ovzdusi v centralni ¢asti mésta Quito v Ekvadoru [39]. Znecisténi je vypocitano
na zakladé korelace koncentrace skodlivin PM. s s dopravnimi daty. Koncentrace Skodlivin je zde
zobrazena pomoci zabarveni liniovych prvki ulic, na kterych se pohybuji vozidla. Clanek se také
vénuje disperzi Skodlivin do prostoru (viz podkapitola 2.2). Piiklad vizualizace je zobrazen na

obrazku 12,

Legend

ke o PM2.s concentration
4 ¢ < 35pug/m3
- ¢ 35-60 pyg/m3
> e > 60 pg/m3
== Bicycle lane
¥r Traffic Lights
@ Bus transit

°

Obrazek 12: Koncentrace $kodlivin PM2s ve mésté Quito (Etvrt’ Mariscal). Odlisna barva liniovych
prvki popisuje rozdily v koncentraci Skodlivin [39].

2.1.2 Vyuziti tfetiho rozméru

Ve vSech dosud zminénych zobrazovacich metodach byla feSena ¢asova variace jevii pomoci
Casové osy, s vyjimkou ¢lanku [39], kde je znecisténi zobrazeno pouze staticky. Pomoci ¢asové
osy je vSak mozné zobrazit jev pouze pro jeden Casovy interval najednou. Neni tak naptiklad
mozné najednou porovnavat, jak se hodnoty jevu liSily v riznych casovych obdobi. Jednou
z moznosti, jak zobrazit ¢asovou a prostorovou variaci najednou, je metoda space-time cube
(STC). Metoda vyuziva tietiho rozméru pro zobrazeni zmény jevu v zavislosti na ¢ase. Metoda
STC je vyuzitaiv ¢lanku The Third Dimension in Noise Visualization — a Design of New Methods
for Continuous Phenomenon Visualization [40]. Metoda se zde vyuziva pro vizualizaci hluku
v méstské zastavbé. Samotna vizualizace je v praci dikladné popsana. Hluk je zde vizualizovan
riznymi zpusoby (linie, izopasma, body). Zajimavym piistupem je zejména liniové vyjadieni,

kde je mira hluku vyjadfena pomoci zbarveni linie, a ¢asova slozka, tedy rozd€leni do Ctyt
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intervalll v pribéhu dne, je vyjadieno pomoci vysky 3D linie. Ptiklad vizualizace je vidét na

obrazku 13.

="

Obrazek 13: Hluk emitovany silni¢ni siti s pouzitim STC [40].

Clanek s nazvem CO, and Carbon Emissions from Cities [41] je piikladem vyuziti tieti
dimenze pro liniové prvky. Oproti predchozimu piikladu, kde byla tfeti dimenze vyuzita
k vyjadfeni Casové variace, je zde tieti rozmér vyuzit pro vyjadieni mnozstvi Skodlivin CO na
silnicich vyuZzivanych pro tranzitni dopravu. Data jsou méfena pomoci pohyblivé laboratote, ktera
se sklada z dodavky a fady senzorii pro méfeni kvality ovzdusi. Data jsou nasledné zprimérovana
na 40 metrd dlouhé useky a mnozstvi §kodlivin je vyjadifeno pomoci vysky sloupce nad danym

usekem (viz obrazek 14). Kromée vysky sloupce je mira znecisténi vyjadiena barevnou stupnici.
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Obrazek 14: Distribuce CO> na silni¢nim tGseku v Utahu z dat méfenych na pohyblivé laboratofi.
Vyska sloupce vyjadiuje mnozstvi Skodlivin [41].

7 e

2.2 Zobrazeni Sifeni jevu do prostoru

Dosud zminéné zobrazovaci metody pfedéavaji informaci o zdroji emisi na liniovych prvcich.
Prace se dale vénuje Sifeni emisi do prostoru, které byva vyjadifeno prostfednictvim rastrovych
vrstev. Tato podkapitola struéné popisuje n€které piistupy pro zobrazeni $ifeni emisi do prostoru.
Podobné jako v pfedchozi podkapitole jsou i zde jednotlivé metody rozdéleny do dvou skupin na
2D a 3D metody.

2.2.1 Vyuziti 2D map

Jiz zminovana studie Emission estimation based on traffic models and measurements [4]
vyuziva pro zobrazeni hustoty CO v zdjmovém tzemi rastrové vrstvy v map€. Hustota Sifeni latek
je zde pocitana pomoci jadrovych funkci a hodnota kazdé bunky v rastru vyjadiuje hustotu CO
Vv jednotkéach [g/m?]. Dosazené vysledky jsou zobrazeny na obrazku 15. Ve studii je podobnou
metodou zobrazen kromé Sifeni znecisténi také jev nazyvany People Grams Exposure (PGE).
K jeho vypoétu je potieba rastr, jehoz buiiky obsahuji hodnotu o poétu obyvatel na m?, Pokud
maji oba rastry stejné rozliSeni, je mozné rastry vynasobit a dostat tak vysledny jev PGE pro
zajmové uzemi. Tento jev slouzi k odhaleni lokalit, ve kterych je velké mnozstvi obyvatel

vystaveno vysokym emisim.
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Obrazek 15: Hustota skodlivin CO v jednotkach [g/m?] [4].

Jiz zminovany ¢lanek Urban Air Pollution Mapping and Traffic Intensity: Active Transport
Application [39] vyuziva pro zobrazeni disperze $kodlivin rastrové vrstvy. Disperze do prostoru
byla vypocitdna pomoci prostorové interpolace, kde byla vyuzita metoda Kriging. Piiklad

vizualizace je vidét na obrazku 12.

Clanek Road traffic emission factors for heavy metals se vénuje vypoétu dopravnich emisnich
faktorti pro tézké kovy [42]. Piispévek dopravy k celkové mife zneéisténi byl vypocitan na
zaklad¢é méteni v riznych vyskach (ulice, stiecha). Vysledky pro jednotlivé kovy byly porovnany
s hodnotami v misté tzv. Urban background?. Nejvétsich rozdilti dosahuje méd’. Pro zobrazeni
distribuce koncentrace médi je zde vyuzito rastrovych vrstev (viz obrazek 16). Informace

0 koncentraci $kodlivin je vyjadiena pomoci zbarveni bunék rastru.

2 Urban background — Jedna se o termin, ktery slouzi k indikaci skute¢nosti, e méfeni koncentrace
skodlivin ovzdusi, bylo provedeno v méstské oblasti, ve které je mira expozice reprezentativni pro
bé&znou méstskou populaci (viz - https://www.insee.fr/en/metadonnees/definition/c2193).
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Obrazek 16: Distribuce koncentraci médi zpisobené dopravou pro oblast Stockholmu a okoli [42].

Rastrové vrstvy vyuziva pro zobrazeni kvality ovzdusi také jiz zminéna aplikace BreezoMeter
[38]. Kvalita ovzdusi je zde rozdélena do péti zékladnich skupin a zobrazena pomoci zbarveni

bunék. Priklad vizualizace je zobrazen na obrazku 17.

ff

Global Index Map

Moderate Air Quality

Dominant Pollutant - NO;

® Moderate air quality

© Stadia Maps © OpenMapTiles © Op

Obrazek 17: Zobrazeni kvality ovzdusi ve webové mapové aplikaci BreezoMeter [38].
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2.2.2 VyuZiti tfetiho rozméru

Obdobn¢ jako u liniovych prvkil je i zde mozné pro vizualizaci jevu vyuzit tfeti rozmér.
Aplikace EartSense poskytuje sluzby pro monitorovani, modelovani a spravu kvality ovzdusi.
Jednou z téchto sluzeb je MappAir poskytujici roéni priméma data o koncentraci riznych
Skodlivin (NO2, PM1, PMy5) [43]. Data jsou poskytovana ve formé globalnich a narodnich
modeld a podle toho také v riznych rozlisenich. Jednim z produktd MappAir je méstsky model
s rozliSenim az 2 metry. Pro vypocet je vyuzito CFD modelovani (viz sekce 1.2.4) a detailni
informace o vyuziti pudy. Vysledky je pak mozné zobrazit spolu s 3D modelem mésta

(viz obrazek 18). Veskera data jsou poskytovana za tplatu.

Obrazek 18: Méstsky model zne€isténi ovzdusi ve sluzbé MappAir [44].

Dalsim piikladem vyuziti tfetiho rozméru pro vizualizaci emisi je databaze London
Atmospheric Emissions Inventory, ktera obsahuje georeferencované datasety popisujici emise
a jejich zdroje v Londyné [45]. Projekt byl vytvoien v roce 2013 a emise jsou zde zobrazeny pro
tento rok, zarovei také jako predikce pro roky 2020, 2025 a 2030. Kvalita ovzdusi je zde pocitana
z riznych zdroju (doprava, primysl, domacnosti atd). Databaze obsahuje 2D mapy riznych druht
Skodlivin. Kromé téchto map byla vytvofena webova aplikace zobrazujici primérné rocni
koncentrace emisi NO, v roce 2020 [46]. MnoZstvi emisi je zobrazeno pomoci vysky a barvy

sloupct ve dvacetimetrové mfizi (viz obrazek 19).
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Obrazek 19: Koncentrace NO; v Londyné pro rok 2020. Mnozstvi emisi je vyjadieno pomoci vysky
a barvy sloupce ve dvacetimetrové miizi [46].

~ry r

Podobné¢ jako u liniovych prvka je i pro Sifeni emisi mozné vyuzit metodu STC a vyuzit tak
téeti rozmér pro zobrazeni ¢asovych variaci jevu. Tato metoda byla vyuzita v ¢lanku Constructing
a Near Real-time Space-time Cube to Depict Urban Ambient Air Pollution Scenario pro zobrazeni
urovné Oz Skodlivin [47]. V ¢lanku jsou pro vizualizaci jednotlivych ¢asovych vrstev vyuzity
rastry (viz obrazek 20). Jako Casové vrstvy je ale mozné uvazovat i jiné druhy dat (napt. body,
2,5D Grid sit’ atd.). Rizné zpusoby vyuziti STC jsou uvedeny v praci [48]. Mimo jiné jsou zde

zminény i nékteré nedostatky jednotlivych metod.
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Obrazek 20: Zobrazeni $kodlivin Oz pomoci metody STC pro oblast Houston v Texasu [47].
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2.3 Shrnuti a volba zobrazovacich metod

Predchozi podkapitoly stru¢né popisuji jednotlivé zobrazovaci metody, které  byly vyuzity
v pracich a studiich s podobnym zaméfenim. Jak bylo zminéno vyse, zdroj i disperze emisi, jsou
jevy, které se méni v prostoru a v ¢ase. Aplikace BreezoMeter [38] a Traffic Modeller [36]
vyuzivaji pro vyjadreni ¢asové variace Casovou osu. Jeji vyhodou je zejména jednoduchost
V interpretaci uzivatelem a dale také moznost dynamického piehravani dat v po sob¢ jdoucich

¢asovych intervalech.

Jinym pfistupem pro sledovani Casové variace jevl je metoda STC. V této metod€ je pro
zobrazeni ¢asu vyuzita tfeti dimenze. Rizné zpusoby vyuziti této metody jsou popsany v praci
[48]. Metoda je vyuzita i pro vizualizaci hluku v ¢lanku [40], kde je metoda aplikovana na liniové
prvky. Oproti ¢asové ose, umoziuje STC zobrazeni hodnoty jevu v riiznych ¢asovych okamzicich
najednou, ¢imz je mozné predavat soucasné informace o zmeéné v prostoru i v ¢ase. V nekterych
ptipadech vSak miize dojit k nepiehlednosti zobrazovanych jevil, které vzniknou napft. v ptipade
zobrazeni rastrovych vrstev nad sebou. Dojde tak k prekryti spodnich vrstev, takze viditelna je

vzdy pouze vrchni vrstva.

Tteti dimenze mize byt kromé Casu vyuzita i pro predani informace o samotné hodnoté jevu.
Hodnota je vyjadiena pomoci vysky a barvy sloupce nad sledovanym prvkem. Tato metoda je
vyuzita pro liniové prvky v ¢lanku [41]. Podobnym zpiisobem je metoda vyuZita i pro piedani
informace o disperzi $kodlivin v prostoru, v aplikaci, kterou poskytuje London Atmospheric

Emissions Inventory [46].

Zajimava zobrazovaci metoda je vyuzita v aplikaci MappAir [43], kde je mnozstvi §kodlivin
zobrazeno na podkladu 3D topografického modelu, ktery slouzi k lepsi orientaci v prostoru.
S vyuzitim topografického modelu vSak nastavaji problémy =z hlediska interpretace
zobrazovanych jevl z diivodu proménlivého méfitka a také mozného piekryvani objektd ve 3D

scéné [49].
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3 Priprava dopravniho modelu pro vypocet znecisténi ovzdusi

Jak bylo jiz zminéno v podkapitole 1.1, zabyvajici se emisnimi modely, znalost dopravni
intenzity a rozlozeni dopravy je klicovym vstupem pro makroskopické modelovani znecisténi
ovzdusi zpusobeného dopravou. Tyto informace lze ziskat z tzv. dopravniho modelu. Dopravnim
modelem se rozumi matematicky model popisujici stav dopravy na jednotlivych dopravnich sitich
[50]. Obecné se dopravni modelovani vénuje ruznym typum dopravy, jako je napf. silni¢ni,

letecka, €i zelezni¢ni. Tato prace je zamerena pouze na silnicni dopravu.

Dopravni modely silni¢ni dopravy lze rozdélit na statické a dynamické [51]. Statické dopravni
modely se pouZivaji k odhadu pietizeni dopravnich siti. Jejich vyhoda je zejména v rychlosti
a jednoduchosti vypoctu. Tyto vlastnosti vedou k jejich vyuziti zejména pii vypoctu

Vv rozsahlejsich sitich.

Dynamické dopravni modelovani se vyuziva pro fizeni a planovani dopravy. Tyto modely Ize
vyuzit ke generovani ¢asoveé promeénlivého dopravniho toku v dopravni siti [51]. Oproti statickym
V ramci prace vyuziva pouze statického dopravniho modelovani z ditvodu rozsahlosti zajmového

uzemi a jednoduchosti vypoctu.

Tato kapitola se vénuje ptipravé dopravniho modelu, ktery je nasledné vyuzit jako vstup do
vypoctu znec€isténi ovzdusi. Veskera data vyuzitd pro ptipravu modelu jsou volné dostupna, diky
¢emuz je mozné aplikovat cely postup vypoctu pro jiné libovolné tizemi. Na tivod jsou v kapitole

shrnuty pouzité technologie, které autor v praktické ¢asti prace vyuziva.

3.1 Pouzité technologie

Cela prakticka ¢ast prace, od ptipravy a zpracovani dat az po vypocet a vyslednou vizualizaci,
probiha v softwaru ArcGIS Pro (AGP) od spoleénosti Esri [52]. Jedna se 0 desktopovy
geograficky informacni systém, ktery slouzi pro tvorbu a spravu prostorovych dat, jejich analyzu

a vizualizaci. V dobé¢ zpracovani byly vyuzity verze softwaru 3.0.0 a 3.1.0.

Velkou vyhodou tohoto softwaru je moznost automatizace. Jednotlivé geoprocessingové
nastroje je tak mozné poustét davkove, pripadné prostfednictvim skriptovani vytvafet nastroje
vlastni. Pomoci skripti je také mozné automatizovat opakované pracovni postupy. Ke skriptovani
vyuziva software AGP programovaci jazyk Python. V praci byl pro proces obohaceni dopravniho
modelu a nasledny vypocet emisi napsan skript, ktery je uveden v pfiloze diplomové prace

(viz ptiloha B — Obsah ptilozeného CD). V piipadé potieby vypoctu emisi pro jiné izemi je mozné
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zmeénit vstupni data a proces zopakovat. Cely skript byl napsan prostfednictvim technologie

ArcGIS Notebooks?, kterou software AGP disponuje.

Skript obsahuje celou fadu geoprocessingovych ndstroji, ty stézejni jsou uvedeny a popsany
V jednotlivych krocich pracovniho postupu. Pro préci s daty je ¢asto vyuzivan kurzor®. Jedna se
0 objekt, ktery lze vyuzit pro pfistup k datim. Prostfednictvim kurzoru je mozné prochazet
jednotlivé fadky tabulky a ménit v nich hodnoty, ptipadné lze pfidavat fadky nové. V piipad¢, ze
je kurzor vytvoren nad geografickou vrstvou, piedstavuji fadky tabulky jednotlivé prvky

v geografické vrstvé. Kurzor v tomto pripadé umoziuje piistup k jednotlivym prvkim ve vrstve.

Pro publikaci vysledki je v praci vyuzit webovy software ArcGIS Online (AGOL) [53], ktery
umoznuje nejen publikaci 2D webovych map, ale také 3D webovych scén. V ramci AGOL je
mozné vytvaret interaktivni webové aplikace, které jsou vefejné pristupné. Tvorba téchto aplikaci
probih4 prostfednictvim nastroje ArcGIS Expirience Builder®, kterym disponuje webovy software

AGOL.

3.2 Obohaceni dopravniho modelu

Tato podkapitola se vénuje podrobnému popisu obohaceni dopravniho modelu pomoci nize
zminénych dat (viz sekce 3.2.1). Na obrazku 21 je znazornén UML diagram ¢innosti, ktery
popisuje cely postup spolu se vstupnimi daty. Jednotlivé ¢innosti jsou na obrazku rozdéleny podle
sekci. Podrobnéjsi popis stéZejnich krokt je popsan v jednotlivych sekcich. Cely postup je plné
automatizovany a probiha pomoci autorem napsaného skriptu (viz P¥iloha B — Obsah ptiloZzeného

CD). V piipad¢ potieby obohaceni modelu na jiném tizemi sta¢i zménit vstupni parametry.

3 ArcGIS Notebooks - https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/arcpy/get-started/pro-notebooks.htm
4 Kurzor - https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/arcpy/get-started/data-access-using-cursors.htm
5 ArcGIS Expirience Builder - https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/arcgis-experience-
builder/overview
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Obrazek 21: UML diagram ¢innosti popisujici postup upravy dopravniho modelu.
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3.2.1 Vstupni data

Jako vstupni dopravni model je v nasledujicim postupu uvazovan model z Open Transport
Map (OTM). Jedna se o volné dostupny zdroj dat, ktery je vhodny pro vizualizaci intenzity
dopravy na hlavnich tazich i regionalnich komunikacich stati Evropské unie [54]. OTM byla
vytvofena v ramci projektu OpenTransportNet. Data jsou zde dostupna ve formatu shapefile,
pfipadné jako webova mapova sluzba (WMS), nebo jako webova sluzba vzhledt (WFS). Jedna
se o liniovou reprezentaci silni¢ni sit¢ obsahujici celou fadu atributii, mezi které patii napt. pravé
dopravni intenzita. Data z OTM jsou na strance dostupna ke stazeni podle evropskych regionti

NUTS-38. Pro stazeni byla vybrana oblast PreSovského kraje.

V OTM jsou vsak atributova data vypocitana pouze jako pramérné hodnoty za cely den.
Primérnou denni hodnotu Ize rozpocitat do ¢asovych intervali o délce jedné hodiny. K tomu byly
v praci vyuzity tabulky dostupné z c¢lanku Stanoveni intenzit dopravy na pozemnich

komunikacich, Technické podminky [55].

Dopravni model je dale z hlediska vypoctu nutné doplnit informaci o dopravni skladbe¢.
Dopravni skladbou se rozumi procentudlni vyjadieni vyskytu riznych typa dopravnich prostredkil
na jednotlivych silni¢nich tfidach. Pro vypocet dopravni skladby byl vyuzit dokument s nazvem
Celostatni scitani dopravy na Slovensku (CSD) z roku 2015 obsahujici informace o dopravni

skladbé v celé Slovenské republice [56].

Do vypoétu znelisténi je zahrnuta také informace o Clenitosti terénu. Clenitost terénu je
v praci u liniovych prvki (silnic) vyjadiena pomoci gradientu jednotlivych usekd, ktery je
vypocitan na zaklade€ digitalniho modelu reliéfu (DMR). Poslednim vstupem pro tvorbu modelu
je tedy DMR Slovenské republiky dostupny ze slovenského geoportalu [57]. Jedna se DMR3.5

s rozliSenim 10 m.

3.2.2 Uprava dopravniho modelu OTM

Vyse zminéna vrstva silnic z OTM byla stazena ve formatu shapefile (.shp) a nasledné
nahrana do softwaru AGP. Silnice jsou ve vrstvé reprezentovany jako liniové prvky.
V atributovych datech vrstvy jsou pak dostupné rizné informace. Z hlediska vypoctu znecisténi
je vSak primarné dulezitd pouze prumérna dopravni intenzita (ndzev atributu = trafficvol) na
jednotlivych silni¢nich tGsecich, dale informace o silni¢nich tfidach (nazev atributu = functional)

a také atribut vyjadiujici jednosmérny, ¢i obousmérny provoz (nazev atributu = direction).

Vrstva z OTM obsahuje jinou klasifikaci silni¢nich tfid nez dokument CSD, podle kterého se

nasledné urcuje dopravni skladba. V dalSim kroku bylo tedy potieba definovat pirechodnou

6 NUTS - https://cs.wikipedia.org/wiki/NUTS
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tabulku mezi Klasifikacemi (viz tabulka 1). Ve vrstvé silnic je zachovana puvodni klasifikace

v anglickém jazyce.

Tabulka 1: Pfevodni tabulka klasifikaci mezi vrstvou OTM a dokumentem CSD.

Klasifikace podle OTM Klasifikace podle CSD
mainRoad dialnica, rychlostna cesta
firstClass cesta I. triedy

secondClass cesta Il. triedy
thirdClass cesta Ill. triedy

fourthClass Ttida neni uvedena
fifthClass Ttida neni uvedena

Ve vrstvé silnic z OTM jsou uvedeny hodnoty dopravni intenzity pouze pro dalnice a silnice
I. az III. tridy. Silni¢ni useky IV. a V. tfidy zahrnuji mistni, ¢i Gcelové komunikace, kam patii
mimo jiné také chodniky, cyklotrasy atd., tudiZ se na nich ani Zddna vozidla nemusi pohybovat.
Z tohoto diivodu bylo potieba tyto silnice z vrstvy odstranit. V piipad¢ jejich odstranéni vSak
dojde v softwaru AGP k vytvofeni velkého mnozstvi tzv. pseudouzli, které jsou pro nasledujici
vypocet nezadouci a je nutné vytesit jejich odstranéni.

Pseudouzel se vyskytuje na misté, kde se jedna linie spojuje sama se sebou (viz obrazek 22).
Na levé strang je ¢ervenou barvou oznacena silnice IV. nebo V. tfidy a modrou zbytek. Napravo

je znazornéna situace po odstranéni silnic IV. ¢i V. t¥idy a vznik pseudouzlu.

.

pseudouzel

Obrazek 22: Vznik pseudouzlu.

V softwaru AGP existuje vice zpusobu, které vedou k odstranéni pseudouzlt. Jednou
z moznosti je vytvoreni souborové geodatabaze a nasledna aplikace topologického pravidla.
Topologicka pravidla umoziuji definovat vzajemné vztahy mezi prvky, ¢i vrstvami v databazi.

Jednotlivé vztahy lze aplikaci téchto pravidel kontrolovat a vySetiovat chyby a vyjimky.
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V pfipadg, ze se v datech vyskytuje chyba, kterd je v rozporu s definovanym topologickym
pravidlem, je mozné chybu eliminovat pomoci nastroje Error Inspector. Pro odhaleni pseudouzli
bylo v praci vyuzito topologického pravidla s nazvem Must not have pseudo-nodes (Nesmi
obsahovat pseudouzly), které ve vrstvé silnic odhali pseudouzly. Pomoci nastroje Error inspector
je nasledné mozné vzniklé pseudouzly odstrafiovat. Proces odstraniovani pseudouzli je vSak
iterativni. V kazd¢ iteraci dojde ke spojeni linii obsahujici pseudouzel. Pokud linie obsahuji vice
pseudouzld, je potieba proces opakovat znovu. S rostouci velikosti sité roste i pocet pseudouzli,
tim pasem i pocet iteraci. Pfi spojovani linii zaroveii dochazi k oSetteni atributovych hodnot.
Pokud maji linie, které jsou spojené pseudouzlem, rozdilné atributové hodnoty, dojde pfi
odstranéni daného pseudouzlu k ulozeni atributovych hodnot pouze jedné linie, pfi¢emz uzivatel
nemiize kontrolovat, jaké hodnoty to jsou. Z diivodu téchto skutecnosti, je tedy proces odstranéni

pseudouzli pomoci topologickych pravidel nevhodny.

Druhou moznosti, jak odstranit pseudouzly, je vyuziti nastroje s ndzvem Merge Lines By
Pseudo Node. Nastroj umoziuje spojeni linii, na kterych se vyskytuji pseudouzly, zcela
automatizované. Neni tedy potieba zasah uzivatele, navic odstranéni probiha v jednom kroku.
Dalsi vyhodou je moZnost volby atributu, ktery je pro spojeni vyuzit. Diky tomu je vySe zminény
problém s rozdilnymi atributovymi hodnotami sousednich linii vyfeSen. V piipadé€, ze jsou
hodnoty atributti linii spojenych pseudouzlem rozdilné, k jejich odstranéni nedojde a jsou

zachovany spravné tidaje. V praci byl pro odstranéni pseudouzlli vyuzit tento postup.

Krom¢ jiz zminénych atributt trafficvol, functional a direction, obsahuji atributova data celou
fadu dalSich informaci, které jsou vSak z hlediska vypoctu znecisténi nepodstatné. V dalSich
krocich zaroven dojde k vypoctu a ptfidani dalSich atributli, ¢imz dojde k nartstu atributové
tabulky. Z téchto dtivodu je dalsim krokem odstranéni nepotiebnych atributt. K odstranéni

atributd je vyuZit nastroj DeleteField_management.

3.2.3 Vypocet dennich variaci intenzit

Jak je jiz zminéno vySe, z dat OTM je k dispozici pouze informace o celkové primérné
intenzit€ vozidel za jeden den. Aby bylo mozné vypocitat, jak se doprava méni v priibéhu dne, je

potteba celkovou intenzitu rozlozit do hodinovych intervald.

Vypocétu variaci dopravy se vénuje ¢lanek [55]. V ¢lanku jsou variace intenzit rozdéleny na

zakladé druhu komunikace do sedmi nasledujicich skupin:
e Dalnice
e Silnice I. tfidy — rychlostni silnice

e Silnice I. tiidy se statutem mezinarodni silnice
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e Silnice I. tfidy bez statutu mezinarodni silnice

e Silnice II. a III. tfidy

e Mistni komunikace a u€elové komunikace

e Komunikace napojujici parkovisté obchodnich zatizeni
Déle jsou v ¢lanku variace klasifikovany podle druhu vozidel na:

e Osobni automobily

e Motocykly

e Nakladni automobily

e Autobusy

e Nakladni soupravy

Je zde ale uvedena i sumarizovana hodnota pro vSechny druhy vozidel. Posledni klasifikaci je

klasifikace podle ro¢niho obdobi:
e Jarni
e Prazdninové
e Podzimni
e Zimni

Variace dopravy je zde uvedena nejen pro hodinové intervaly, ale také pro tydenni a mési¢ni

intervaly.

V préci je pro vypocet variaci vyuzito tabulky obsahujici informace o dennich variaci intenzit
v bézny pracovni den v jarnim obdobi (viz tabulka 2). Druhy komunikace jsou vybrany tak, aby
odpovidaly klasifikaci v tabulce 1, konkrétné tedy: Dalnice, Silnice I. tfidy a Silnice II. a II1. tfidy.
Rozdéleni podle druhu vozidel zde neni uvazovano, takze do vypoctu vstupuje sumarizovana
hodnota pro vSechny druhy vozidel. V piipadé¢ nutnosti vétsi podrobnosti modelu je mozné
rozdélit variace i podle druhu vozidel nebo ro¢niho obdobi. Alternativné je také mozné vyuzit

ptimo naméfena data ze silni¢nich tsekd.
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Tabulka 2: Denni variace intenzit dopravy v bézny pracovni den, vozidla celkem [55].

Oznaceni v grafu — [ — [ — | — N T
01 089 | 060 | 060 | 038 | 029 | 021 | 032 | 029 | 029 | 022
1-2 071 | 051 | 048 | 028 | 020 | 0,16 | 021 | 019 | 0,19 | 017
23 066 | 049 | 050 | 029 | 020 | 021 | 0,19 | 014 | 017 | 0,15
34 077 | 063 | 065 | 048 | 032 | 032 | 031 | 025 | 029 | 0,16
45 1,06 | 1,20 | 1,35 | 129 | 1,06 | 1,17 | 1,09 | 071 | 088 | 023
56 260 | 288 | 352 | 367 | 395 | 391 | 342 | 198 | 269 | 043
67 546 | 548 | 555 | 569 | 589 | 583 | 523 | 396 | 491 | 1,10
78 692 | 706 | 645 | 666 | 679 | 674 | 608 | 562 | 660 | 249
89 717 | 7.0 | 652 | 667 | 663 | 666 | 626 | 628 | 673 | 427
510 617 | 637 | 630 | 651 | 634 | 650 | 645 | 716 | 671 | 589

10-11 551 | 577 | 607 | 631 | 617 | 636 | 644 | 701 | 658 | 7.1
11-12 550 | 557 | 593 | 620 | 584 | 592 | 610 | 693 | 646 | 749
12-13 560 | 570 | 603 | 631 | 595 | 610 | 631 | 680 | 644 | 7,19
13-14 556 | 6,03 | 640 | 669 | 655 | 676 | 667 | 722 | 685 | 7.24
14-15 635 | 648 | 693 | 731 | 741 | 793 | 728 | 772 | 751 | 803
15-16 574 | 688 | 721 | 748 | 774 | 817 | 787 | 812 | 798 | 895
16-17 684 | 695 | 693 | 698 | 732 | 733 | 761 | 768 | 752 | 959
17-18 658 | 646 | 619 | 612 | 643 | 615 | 659 | 678 | 641 | 945
18-19 559 | 542 | 512 | 490 | 512 | 488 | 534 | 543 | 500 | 809
1920 430 | 417 | 385 | 360 | 368 | 346 | 392 | 388 | 367 | 580
20-21 314 | 301 | 279 | 247 | 241 | 225 | 262 | 248 | 250 | 3,41
21-22 233 | 220 | 2,04 | 1,72 | 1,75 | 1,48 | 1,80 | 1,73 | 169 | 1,63
22-23 176 | 161 | 145 | 117 | 121 | 098 | 1,16 | 100 | 1,11 | 063
23-24 129 | 1,34 | 1,14 | 082 | 065 | 052 | 0,75 | 064 | 073 | 028

Tabulka 2 je do skriptu pfevedena ve formé matice ¢asovych variaci (viz vzorec 1), kde
sloupce vyjadiuji druh silnice a fadky hodinové intervaly. Rozmér matice je tedy po zjednoduseni
3x24 a prvky v matici vyjadfuji procentualni rozlozeni dopravy. Pro vypocet Casovych variaci
bylo nejprve do atributové tabulky ptidano 24 novych atributti pro kazdy ¢asovy interval. Atributy
byly nasledné vyplnény pomoci kurzoru, kde se pro kazdy prvek vyhodnotilo, o jaky druh silnice
se jedna (byl vyuzit atribut functional), a podle toho byla vypocitana dopravni intenzita v danou
hodinu. Pro nékteré vizualizace popsané v kapitole 6 jsou vyuzivané jiné Casové intervaly.

K jejich vypoctu doslo pouze agregaci matice Casovych variaci podle zvolenych intervali.

0.89 038 0.29
0.71 028 0.20

o . _10.66 0.29 0.20
VariationMatrix = 0.77 048 0.32 @)

1.29 0.82 0.65

3.2.4 Vypocet dopravni skladby

V dalsim kroku pfipravy dopravniho modelu je potieba rozpocitat celkovou hodnotu dopravni
intenzity zptusobenou riznymi skupinami vozidel. Pro vypocet je vyuzit dokument CSD [56],

ve kterém je uvedeno procentudlni rozlozeni riznych skupin vozidel na silni¢nich tfidach pro
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celou Slovenskou republiku. Klasifikace silni¢nich tfid, kterd je v dokumentu vyuzivana, je
uvedena jiz v tabulce 1. V prvnim kroku doslo nejprve k agregaci dat tykajicich se pouze

Presovského kraje.

V nasledujicim kroku doslo ke slouceni a odstranéni nékterych skupin vozidel. Dokument
CSD obsahuje Klasifikaci podobnou s klasifikaci uvedenou v dokumentu Technické podminky
170 Navrhovani vozovek pozemnich komunikaci (TP 170) [58]. TP 170 uvazuje pro klasifikaci
pouze osm skupin nakladnich vozidel a dokument CSD [56] je doplnén o ¢tyfi dalsi skupiny

vozidel. Celkova klasifikace vozidel je uvedena v nasledujici tabulce 3.

Tabulka 3: Klasifikace vozidel uvedena v dokumentu CSD. Sedou barvou je vyzna¢ena klasifikace

podle TP 170.
N1 Lehka nakladni vozidla (hmotnost do 3 tun)
N2 Stiedni nakladni vozidla (hmotnost
3-10 tun)
PN2 Privésy stiednich nakladnich vozidel
N3 Té&zka nakladni vozidla (hmotnost nad
10 tun)
PN3 Privésy tézkych nakladnich vozidel
NS Navesové soupravy
A Autobusy
PA Privésy autobust
TR Traktory
Osobni vozidla
M Motocykly
Cyklisté

Klasifikace v tabulce 3 byla zjednodusena tak, aby byla totozna s klasifikaci vyuzivanou pro
emisni vypocty v dokumentu Technické podminky 219 Dopravné inZenyrska data pro kvantifikaci
vlivii automobilové dopravy na zZivotni prostredi [59]. Vysledna klasifikace spolu s procentualnim
zastoupenim jednotlivych skupin na celkové dopravni intenzité je uvedena v nasledujici tabulce 4.
Vypusténa byla tedy pouze skupina Cyklisté. Ostatni skupiny byly zatfazeny do Ctyt zékladnich
skupin (viz tabulka 4).
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Tabulka 4: Procentuélni vyjadfeni dopravni skladby vozidel v PreSovském kraji.

_ Osobni | Lehké nakladni | Sucdmiatezkd 1 5 ohisy
] Celkem
vozidel
oM N1,N2 PN2,N3,PN3,NS, TR A,PA

Délnice 75,60 12,63 11,09 0,68 100
l. tfida 84,76 7,86 5,89 1,49 100
Il. tfida 87,32 7,67 3,56 1,45 100
I1. t¥ida 88,49 6,87 2,76 1,88 100

Vypocet intenzity pro jednotlivé druhy vozidel probihal podobné jako vypocet Casovych
variaci. Tabulka 4 byla nejprve prevedena do matice dopravni skladby (viz vzorec 2), nasledné se
do atributové tabulky pfidaly Ctyfi nové atributy. Nad vrstvou byl vytvoten kurzor, ktery ptiradil

hodnoty dopravni intenzity podle druhu silnice a skupiny vozidel.

75,60 12.63 11.09 0.68
84.76  7.86 5.89 1.49 @)
87.32 7.67 3.56 1.45
88.49  6.87 2.76 1.88

TrafficMatrix =

3.2.5 Vypocet vyskové Clenitosti

Jak je jiz zminéno vySe, do vypoctu mnoZzstvi emisi vstupuje i informace o Clenitosti terénu.
Na zakladé¢ této znalosti Ize do vypocétu zanést informaci o zvySeni spotieby paliva zpisobené
zvySenim otacek motoru vozidla pii prekonavani ¢lenitého terénu. V mistech s vétsi Clenitosti

terénu bude dochazet k vétsi spotiebé paliva a tim padem i K tvorbé vétsiho mnozstvi emisi [60].

Pro zvySeni spotieby paliva na zaklad€ vyskové Clenitosti je uvazovana informace prevzata
z ¢lanku Modeling of vehicle fuel consumption and carbon dioxide emission in road transport
[61]. V ¢lanku je uvedeno, Ze pokud vozidlo piekonava usek s gradientem o velikosti 1 %, tak se
spotfeba paliva zvysi pfiblizné€ o 3.2 %. Pro vypocet vyskové Clenitosti je tedy nutné urcit gradient
jednotlivych tsekd, na zéklade€ kterého bude spotfeba zvysena.

Veétsina usekll ve vrstve silnic je obousméerna (tj. oba sméry jsou vyjadieny pouze jednou
linif). Pokud by byl vypocitan gradient nad obousmérnymi useky, doslo by k vypoctu gradientu
pouze v jednom sméru. Prvnim krokem postupu vypoctu vyskové ¢lenitosti je tedy vytvoieni

jednosmérnych usekd.
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Pro vytvoreni jednosmérnych useki jsou nejprve pomoci atributu direction vybrany vsechny
obousmérné useky (bothDirections). Z vybranych tseki je vytvofena samostatna vrstva, ktera je
nasledné duplikovana. Vysledkem jsou dvé identické vrstvy se stejnou geometrii a stejnym
smérem. Pomoci nastroje Flip je nasledné u jedné z téchto vrstev oto¢ena orientace. U obou vrstev
je v dalsim kroku nutné prepocitat atributy. K tomu je vyuzit kurzor, ktery rozdé€li pouze vybrané
atributy na polovinu. V poslednim kroku dojde ke spojeni nové vytvorenych vrstev s vrstvou

obsahujici pivodni jednosmérné tiseky. K tomu je vyuzit nastroj Merge.

Dalsim krokem vypoctu vyskové clenitosti je vyuziti nastroje Stack Profile, do kterého
vstupuje vrstva jednosmérnych silnic a DMR. Nastroj ur¢i profily pro jednotlivé useky na zaklade
DMR a vysledek ulozi do tabulky. Struktura tabulky je podobna struktute v nasledujici tabulce 5.

Pocet fadkl pro jeden usek je zavisly na délce daného useku, a mize se tedy lisit.

Tabulka 5: Struktura tabulky obsahujici profily Gseku.

Vzdalenost Vyska Originalni ID
0 650 1
10 655 1
20 700 1
0 450 2
10 455 2

V nasledujicim kroku je vytvofen kurzor nad vrstvou jednosmémnych silnic. Kurzor vybere
vzdy jeden usek, pro ktery je nasledné vypocitan primérny gradient z tabulky profil. Gradient
je spocten pouze pro ty ¢asti iseku, které v daném sméru sméfuji do kopce. Kromé primérného
gradientu je ke vSem tisekiim vypo¢itana i délka, kterou vozidlo ujede do kopce, a také celkova

délka useku.

Vrstva jednosmérnych silnic je vysledkem obohaceni dopravniho modelu. Obsahuje atributy
vyjadfujici dopravni skladbu, ¢asovou variaci a vyskovou ¢lenitost. Vrstvu je tedy mozné vyuzit

jako vstup pro vypocet znecisténi (viz kapitola 5).
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4 Vytvoreni topografického 3D modelu zajmového tizemi z volné

dostupnych dat

Ptedchozi kapitola popisuje postup piipravy dopravnich dat, které jsou nasledné vyuzity pro
vypocet emisi. Druhym krokem piipravy dat je tvorba trojrozmérného (3D) topografického
modelu, ktery je v praci pouzit pro zobrazeni vyslednych emisi, jako tomu je v ¢lancich
s podobnym zaméfenim (viz kapitola 2). Tato kapitola se veénuje popisu procesu tvorby

topografického 3D modelu z volné dostupnych dat.

Cely proces tvorby topografického 3D modelu probiha opét v aplikaci AGP. Narozdil od
ptredchozi kapitoly, kde je proces obohaceni modelu plné automatizovany, probiha tvorba modelu
pouze pomoci grafického uzivatelského rozhrani (Graphic User Interface = GUI). V ptipadé
potfeby tvorby modelu na vlastnich datech je mozné postupovat podle jednotlivych kroki

uvedenych v této kapitole.

Software AGP obsahuje dva rizné piistupy pro praci s trojrozmérnymi daty: Globalni
a Lokalni scénu [62]. Globalni scéna slouzi pro zobrazeni prostorovych dat na povrchu zemékoule
(resp. koule, ktera je zaloZena na celosvétovém soutadnicovém systému WGS84). Vyuziva se
zejména pro zobrazeni jevi, které se vztahuji k celé zemekouli, tedy jevy jako jsou napf. pocet
obyvatel, cesty prepravnich lodi atd. Kromé toho je také mozné vyuzit globalni scénu pro
zobrazeni jevil vztahujicich se k vétsim Uzemnim celklim (stat, kraj). Globalni scéna vSak

umozinuje i zobrazeni dat na irovni mésta, nebo jednotlivych budov.

Oproti tomu lokalni scéna umoziluje vyuzit libovolny zobrazovaci soutadnicovy systém
(projected coordinated system) [62]. Vrstvy jsou zobrazeny na rovinném povrchu, a neni
uvazovano zakfiveni zemé. Lokalni scéna se vyuZiva zejména pro zobrazeni jevli na menSich

uzemnich celcich (na Grovni mésta), a je tedy vhodna zejména pro izemni planovani.

JelikoZ je vétSina dosazenych vysledkt prezentovana na webu (viz kapitola 6), kapitola se
také strucné vénuje problematice nahrani vytvoreného modelu na web prostfednictvim webové

aplikace AGOL [53].

4.1 Popis vyuzitych dat

Jak avizuje nazev kapitoly 4, tvorba topografického modelu probiha z voln€ dostupnych dat.
Zakladnim zdrojem dat jsou vrstvy dostupné z Open Street Map (OSM)’. Vrstvy z OSM ve

formatu (.shp) byly ziskany z portalu geofabrik.de [63], kde je mozné stahnout aktudlni verzi

7 OSM - https://www.openstreetmap.org/
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OSM pro cely stat (z hlediska zdjmového uzemi se jedna o Slovenskou republiku). Stazeny balik

obsahuje celou fadu vrstev. Pro potieby prace byly vyuzity pouze nasledujici vrstvy:
e landuse — vyuziti pidy (polygonova vrstva)
e water bodies — vodni plochy (polygonova vrstva)
e water ways — vodni toky (liniova vrstva)
e buildings — budovy (polygonova vrstva)

Jelikoz jsou ziskané vrstvy vztazeny k celému statu, ale zdjmovym tzemim je pouze
PreSovsky kraj, je potfeba vrstvy ofiznout. K ofiznuti je vyuzita databaze zakladniho
administrativniho ¢lenéni ziskana ze slovenského geoportalu [57]. Databaze obsahuje polygonové

vrstvy, které ¢leni uzemi na kraje, katastralni izemi, obce, okresy a celou Slovenskou republiku.

Pro tvorbu 3D terénu je vyuzit jiz zminovany digitalni model reliéfu 3. generace (DMR3.5),
ktery byl ziskan opét ze slovenského geoportalu [57]. DMR je zde dostupny ve formé rastru

0 riznych rozlisenich. Pro tvorbu modelu byl vyuzit rastr s rozliSenim 10 m.

Vsechna vySe zminéna data jsou volné dostupna. V ptipadé potieby vytvoieni modelu pro
jiné Gzemi, je z hlediska tematickych vrstev mozné vyuzit libovolny stat ¢i jiné Gizemi na portalu
geofabrik.de. Vyskova data jsou pro celou Evropu volné dostupna napiiklad v ramci
EU- DEM 1.1%. Jedna se 0 evropsky digitalni model reliéfu ve formé rastru s rozlisenim 25 m.

Alternativné je také mozné vyuzit integrovany terén v softwaru AGP.

4.2 Vytvoreni 3D topografického modelu

Tato podkapitola popisuje postup tvorby topografického 3D modelu. Jak jiZz bylo zminéno
vyse, cely proces probiha pouze prostiednictvim GUI a v ptipadé potfeby tvorby modelu pro jiné
uzemi je mozné opakovat jednotlivé kroky s jinymi daty. Cely postup s jednotlivymi kroky je
zobrazen na nasledujicim UML diagramu cCinnosti (viz obrazek 23). Stézejni kroky jsou

podrobngéji popsany v jednotlivych sekcich.

8 EU-DEM - https://land.copernicus.eu/imagery-in-situ/eu-dem/eu-dem-v1.1
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Obrazek 23: UML diagram Cinnosti popisujici tvorbu topografického 3D modelu.

4.2.1 Priprava dat v 2D mapé

Jelikoz je v softwaru AGP mozné vytvofit 3D scénu prevedenim 2D vrstev do 3D, je prvnim

krokem tvorby modelu piiprava vSech 2D vrstev.

Jak bylo zmingno, vrstvy ziskané z OSM jsou vztazeny k celé Slovenské republice. Po nahrani
vrstev do softwaru tedy doslo nejprve k jejich ofiznuti pomoci nastroje Clip. K ofiznuti byl vyuzit
polygon Presovského kraje ziskany ze slovenského geoportalu. Obdobnym zpisobem byl ofiznut
i digitalni model reliéfu, jehoz vyuziti je popsano v nasledujici sekci 4.2.2. V tomto pfipad¢ se

vsak jedna o rastr, k ofiznuti byl tedy vyuzit nastroj vhodny pro ofezavani rastrii (Clip raster).
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V nésledujicim kroku doslo k nastaveni symboliky pro jednotlivé vrstvy. Symbolika u vrstvy
vyuziti ploch byla nastavena podle atributu fclass popisujici téidu plochy. Tento atribut obsahuje
dvacet ruznych tiid ploch. Definice vSech ploch spolu s jejich nazvy je uvedena v dokumentaci
vydavané portalem geofabrik.de [63]. Z divodu velkého mnozstvi tfid byl do softwaru pfidan
soubor obsahujici symbolické styly pro OSM. Soubor nese piiponu (.Style) a byl ziskan z webové
stranky OpenStreetMap for ArcGIS [64]. Nahrani souboru zna¢né urychli nastavovani symboliky
pro jednotlivé tiidy ploch. Nekteré tiidy zde vSak nejsou obsazeny, takze se jejich symbolika musi
nastavit ru¢né. Symbolika ostatnich vrstev byla nastavena obdobnym zptsobem, jelikoz soubor

obsahuje i styly pro vodni plochy, vodni toky a budovy.

Vysledna podoba ptipravenych dat ve 2D map¢ s nastavenou symbolikou je zobrazena na

nasledujicim obrazku 24.

@

Land use meadow
T2 military 1 nature_reserv
retail orchard
forest residential
park recreation_gr
cemetery quarry
commercial allotments
farmland scrub
farmyard other
grass WaterWays
heath WaterBody
0 05 1km industrial Buildings
LS |
Stara Svidnik
Lubovna Bardejov
eymarok S Strog’llg:llznaborce
Popra =
Levoca Humenné
PreSov Vranov nad Snina
Topl'ou
0 10 20 km
| S——

Obrazek 24: Ptiprava dat ve 2D mapé.

Dalsim krokem je tvorba nepravidelné trojuhelnikové sit¢ (Triangulated Irregular
Network = TIN), ktera bude slouzit jako podkladovy terén pro celou 3D scénu. Pro vytvoreni TIN
je vyuzit nastroj s ndzvem Raster to TIN, do kterého vstupuje jiz ofiznuty rastr digitalniho modelu
reliéfu. Jediny parametr, ktery byl v nastroji modifikovan, je parametr Z Tolerance udavajici
maximalni moznou odchylku mezi vy$kou vstupniho rastru a vyskou vystupni TIN. Defaultné je

parametr nastaven na 1/10 rozsahu vstupniho rastru. Pro konkrétni DMR byl tedy parametr roven
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255,41. S vyuzitim této hodnoty vSak dojde k znacné generalizaci povrchu. Pro ptesnéjsi TIN

byla hodnota nastavena na 50. Vysledna sit’ TIN je zobrazena na nasledujicim obrazku 25.

V softwaru AGP je pro vyskovy zaklad 3D scény mozné vyuzit také samotny rastr. Z davodu
rozsahlosti zajmového uzemi a velikosti rozliSeni rastru je vSak pii jeho vyuziti chod softwaru
zieteln€ pomalejsi nez s vyuzitim TIN. Pro vizualizaci topografického 3D modelu je tedy vyuzita
vrstva TIN, naopak pro vypocet vyskové Clenitosti (viz sekce 3.2.5) je vyuzit rastr s plnym

rozliSenim, jelikoz se jedna o ptivodni nezjednoduseny zdroj.

Vyska
2371,92 - 26554
2088,45 - 2371,92

I 104,97 - 2088,45

I 15215 - 180497

B 1238,02- 1521,5

I 554,55 - 1238,02

B 671,07 - 954,55
3876 - 671,07 0

104,12 - 3876 S S S —|

Obrazek 25: Nepravidelna trojuhelnikova sit’ vytvofena z rastru DMR.

4.2.2 Konverze do 3D scény

Vzhledem k tomu, Ze v piedchozi sekci doslo k ptipraveni veskerych 2D vrstev, je tloha
tvorby 3D scény v softwaru AGP snadna. K pievedeni 2D scény do 3D je vyuzit nastroj Convert
to Global Scene. Po jeho dobéhnuti dojde k vytvofeni nové 3D scény, ve které jsou jednotlivé

vrstvy rozdéleny na dvé skupiny, 2D a 3D vrstvy.

V dal$im kroku je nutné rozdélit vrstvy podle potieby na 2D a 3D v panelu Contents. Pro
feSené uzemi je jako 3D vrstva nastavena pouze vrstva budov, zatimco ostatni vrstvy jsou

ponechany jako 2D (viz obrazek 26).
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Obrazek 26: Panel Contents znazorfiujici rozdéleni 2D a 3D vrstev ve 3D scéné.

U vrstev, které jsou oznaceny jako 2D, dojde k obtisknuti pfimo na povrch. U 3D vrstev je
potieba definovat v jaké vySce se maji zobrazovat. Informace o tom, v jaké nadmoiské vysce se
budovy nachazeji, neni v OSM uvedena. Proto je ve vlastnostech vrstvy potieba nastavit elevation

na moznost on the Ground. Budovy se tak budou vykreslovat pfimo na podkladovém terénu.

Pokud je 3D scéna vytvarena timto postupem (tedy konverzi z 2D scény), je jako podkladovy
terén automaticky nastaven terén, kterym disponuje software AGP
(WorldElevation3D/Terrain3D — viz obrazek 26). V nasledujicim kroku tedy doslo k nastaveni
vlastniho podkladového terénu TIN, ktery byl vytvoten v predchozi sekci 4.2.1. Ke zméné
dochazi v panelu Contents, kde je nejprve odstranén stavajici terén WorldElevation3D/Terrain3D

a nasledné je pies zalozku Ground pfidan terén vlastni.

4.2.3 Tvorba 2,5D budov

Dals§im krokem tvorby topografického 3D modelu je vytvoreni 2,5D budov. Jiz v piedchozi
sekci doslo k rozdéleni vrstev ve scéné. Jako 3D vrstva byla oznaena pouze vrstva budov.
Rozdé€lenim vrstev v8ak budovy nevznikaji, jelikoZ se vrstva stale vykresluje pouze ve forme

polygonii.

Aby bylo mozné 2,5D budovy vytvofit, je potieba informace o jejich vyskach. Ty vSak neni
z OSM mozné ziskat, a tak je pro jednoduchost uvazovana vyska nahodna. V piipadé dostupnosti
DMR a digitalniho modelu povrchu (DMP) s velkou piesnosti (v fadech cm) je alternativné
mozné vySku budov dopocitat. Vyuziva se k tomu normalizovany digitdlni model povrchu

(nDMP), ktery vznikne podle vzorce: nDMP = DMP - DMR. Vysledny nDMP pak obsahuje
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informace o vyskach objektti nad terénem. Takto ptesna data v rozsahu zajmového uzemi vSak

neni mozné ziskat, proto je v praci vyuzita vyska nahodna.

Prvnim krokem tvorby 2,5D budov je pfidani atributu Height (vyska) do atributové tabulky
ve vrstvé budovy. Nasledné lze kazdé budové ptifadit vysku prostfednictvim nastroje Calculate
field. V ramci nastroje je vyuzita funkce randit z python knihovny random. Vysky budov jsou
nastaveny od 8 do 15 metrt. Podle takto vytvoteného atributu je pak polygony budov mozné
vynést do vySky (extrudovat), ¢imz vzniknou “krabicové” vypadajici budovy ve formé
extrudovanych polygoni. K vyneseni polygoni do vysky slouzi nastroj Extraction tool
nachazejici se v panelu Feature layer. V ramci nastroje byla vybrana moznost Max height a jako

atribut pro vysku byl nastaven atribut Height.

Timto postupem vs$ak vznikaji 2,5D budovy pouze jako symbolika nastavena na polygonové
vrstvé. Takovéto objekty se pak naptiklad nejevi jako 3D z hlediska analyz. Zaroven také neni
mozné vrstvy, u kterych je extrudace nastavena, nahrat do prostiedi AGOL a zobrazit je na webu
(viz podkapitola 4.3). Z téchto divoda bylo dalsim krokem pfevedeni budov na multipatch
objekty. K ptevedeni byl vyuzit nastroj 3D Layer to Feature Class.

Ukazka scény po vytvoreni 2,5 budov je zobrazena na nasledujicim obrazku 27. Z hlediska
velikosti zdjmového uzemi a mnozstvi budov, je vhodné nastavit u vrstvy budov zobrazeni

Vv zavislosti na métitku a zobrazovat tak vrstvu budov pouze pti vétsim priblizeni.

Obrazek 27: 3D scéna s vytvorenymi 2,5D budovami.
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4.2.4 Vyuziti mozZnosti procedurilniho modelovani

Dosud bylo modelovani budov feSeno pouze na zékladni urovni detailu (Level of
detail = LOD1). To znamena, ze budovy byly zobrazeny pouze jako extrudované polygony. LOD
je koncept OGC standardu CityGML 2.0, jenz slouZzi pro rozliSeni vicetiroviiovych reprezentaci
sémantickych modeld mést [65]. V ramci prace bylo dale feSeno proceduralni modelovani jako
nastroj pro vytvoreni stfech u vSech budov. Spravnou aplikaci proceduralniho modelovani je

mozné zvysit LOD1 na LOD2. Uroveii LOD2 se od LODI ligi vizualizaci stfech (viz obrazek 28).

L OO0 LOD] LOD2 LOD3

Obrazek 28: Rizné urovné detailu [65].

Pro vytvofeni stiech budov I1ze v softwaru AGP vyuzit proceduralniho pravidla vytvoifeného
v aplikaci CityEngine. Jedna se o soubor ve formatu (.rpk). Toto pravidlo slouzi k automatické
tvorbé stiech pro vsechny budovy v dané vrstvé. Kromé pevné nastavenych hodnot Ize hodnoty

ovladat také pomoci atributli dané vrstvy.

Soubor ve formatu (.rpk) je pievzat z navodu, ktery se vénuje vyuziti proceduralniho
modelovani pfi tvorbé budov [66]. Piestoze autor nemél piistup k softwaru CityEngine, bylo

mozné soubor s ptiponou (.rpk) vyuzit v softwaru AGP.

Aplikace pravidla probihda v panelu Symbology, kde se misto moznosti Color fill nastavi
moznost Procedural fill a vybere se jiz zminovany soubor s pfiponou (.rpk). Nasledné staci
nastavit pozadované hodnoty. Jak je jiz zminéno vySe, kromé& pevnych hodnot lze nastavit
hodnoty podle atributti. Vy$ka budov byla nastavena podle atributu Height. Pro zobrazeni stiech

navazana na atribut vysky budovy. Konkrétné byl vyuzit nasledujici ptikaz: [Height] - [Height]/6.

Pomoci pravidla je dale mozné nastavit rizné druhy stfech (viz obrazek 29). V ptipadé
dostupnosti informace o druhu stfechy na jednotlivych budovach by bylo mozné druh stéechy
meénit. Takovato informace v§ak neni v OSM uvedena, a z toho divodu je druh stfechy u vSech
budov nastaven na valbovou stfechu (Hip). V panelu symbolika je také mozné nastavit jinou barvu

pro stfechu a stény budovy.
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Obrazek 29: Rizné druhy stiech [67].
Vysledna scéna s LOD2 budovami je zobrazena na nasledujicim obrazku 30. Obdobné¢ jako
v piedchozi sekci 4.2.3 jsou i zde budovy vytvofeny pouze jako symbolika nad 2D vrstvou.
Vrstvu budov s nastavenym proceduralnim pravidlem je opét potfeba prevést na multipatch
objekty a vytvofit tak skute¢nou 3D reprezentaci budov, kterou bude mozné nahrat do online

prostiedi.

Obrazek 30: Budovy vytvorené proceduralnim modelovanim.

4.3 Nahrani topografického modelu do online prostiedi ArcGIS Online

Predchozi podkapitola popisuje postup tvorby topografického 3D modelu zajmového uzemi,
ktery bude vyuzit jako podklad pro prezentaci dosazenych vysledkli emisniho a disperzniho
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modelovani. Jelikoz je vétSina vysledkd prezentovana na webu, je také potieba prevést

topograficky model do online prostfedi. Pravé tomuto tématu se stru¢né vénuje tato podkapitola.

Pro publikaci vysledkl je v praci vyuzit webovy software AGOL. Publikace 3D scén je
v ramci softwaru AGOL feSena pomoci aplikace SceneViewer. Jelikoz oba softwary AGP
a AGOL pochazeji od spolecnosti Esri, je mozné vytvofené mapy a scény v desktopovém
softwaru jednoduse pievést do online prostfedi. Pro publikaci jiz hotové 3D scény lze vyuzit
nastroj Share Scene v panelu Share. Po spusténi nastroje se nejprve vSechny vrstvy v projektu
analyzuji a v piipadg, Ze se vyskytnou problémy, je nutné vyfesit jejich odstranéni. Alternativné
je také mozné nahrat jednotlivé vrstvy zvlast. Po uspésném dobéhnuti nastroje je scéna, a také

jednotlivé vrstvy, nahrana na AGOL.

3D objekty, které vznikly pouze extrudovanim polygonid, nebo byly vytvoreny aplikaci
proceduralniho pravidla, neni mozné publikovat na web. Tyto objekty je tedy nejprve potieba
pfevést na multipatch objekty (viz sekce 4.2.3). Pokud je u multipatch objektli nastavena
vicebarevna symbolika (jina barva stiechy a stény budov na obrazku 30) dojde pii publikaci
K jejimu odstranéni a vrstva se na webu zobrazi pouze jednobarevné. Podobné se tak dé&je i u 2D
vrstev. Pokud ma napf. vrstva linii symboliku skladajici se z vice symbolickych vrstev, dojde pii

publikaci k jeji degradaci a zobrazi se pouze jednoducha symbolika.

Z dtivodu rozsahlosti zdjmového izemi, a s tim spojenou velikost dat, je proces publikace 3D
scény Casoveé narocny. Velikost dat také ovliviiuje rychlost nacitani 3D scény na webu. Prave pro
Casovou optimalizaci byla vrstva vyuziti ploch publikovana zvlast ve formatu vektorovych

dlazdic, ¢imz ale dojde ke ztraté moznosti dotazovani se na jednotlivé prvky ve vrstvé.
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5 Vypoéty

Ptedchozi dvé kapitoly popisovaly piipravu dat pro vypocet a také naslednou vizualizaci
algoritmu pro vypocet téchto emisi a také jejich naslednou disperzi do okoli. Naivita algoritmu
spociva zejména v jeho jednoduchosti, linearité a také pouzitim vybranych dat. Jak bylo zminéno
v kapitole 1, pro modelovani emisi existuje cela fada komerénich modeld. Nekteré z nich by ani
z divodu vypocetni slozitosti nebylo mozné pro takto velké zajmové tzemi vyuzit. Praveé kvili
jednoduchosti navrZzeného algoritmu neni vhodné na zakladé dosazenych vysledkt v této praci
provadét realné analyzy. K tomu by bylo nutné navrzeni komplexnéjsiho modelu pro vypocet
i disperzi emisi. Zaroven by bylo potieba ziskat pfesnéjsi a obsahlejsi vstupni parametry (vice viz

podkapitola 7.1).

Jak bylo zminéno v kapitole 1, emise zapfi¢inéné dopravou je mozné rozdélit do vice skupin.
Autor se Vv praci zamétuje pouze na vyfukové emise, a pro dal§i postup je za emisni latku

uvazovan oxid uhlicity COx.

Obdobn¢ jako v kapitole 1 je vypocet rozdélen na emisni a disperzni modelovani. Vypocet
pro oba druhy modelovani se opét odehrava v softwaru AGP. Jak bylo zminéno v podkapitole 3.1,
vypocet emisi probiha prostiednictvi skriptu uvedeného v piiloze prace (viz ptiloha B — Obsah

ptilozeného CD).

5.1 Vypocet emisi

Jak bylo zminéno v podkapitole 1.3, algoritmus pro vypocet emisi je navrZzen na zakladeé
modelu zaloZeného na praimérné rychlosti (viz sekce 1.1.2). Nejvétsi vyhodou tohoto algoritmu
je zejména jeho jednoduchost a také malé mnozstvi vstupnich dat. Pravé z téchto divodu se

vyuziva primarné pro regionalni vypocty emisi. Limitaci takového modelu je vSak jeho pfesnost.

Vysledkem navrzeného algoritmu je celkovy piispévek emisi na jednotlivych silni¢nich
usecich. Celkovy prispévek se sklada z mnozstvi emisi produkovanych riznymi skupinami
vozidel. Do vypoctu tedy vstupuje informace o dopravni intenzit¢ riznych druhti vozidel
(viz sekce 3.2.4, dale informace o vyskové Clenitosti (Viz sekce 3.2.5), ktera je vyjadiena pomoci

gradientu, a také emise CO. zptsobené jednim vozidlem.

Emise zptisobené jednim vozidlem jsou vypocitané na zakladé primérné hodnoty emisi CO-
v gramech na jeden ujety kilometr. Tyto emise jsou prevzaté z dat Evropské agentury Zivotniho
prostiedi, ktera monitoruje emise z riznych druhii vozidel [68]. V praci je dopravni skladba
rozdélena na ¢tyfi skupiny vozidel (viz sekce 3.2.4), a proto jsou i primé&rné emise vztaZzeny

k t¢émto skupinam. U osobnich automobili jsou dale emise rozdéleny podle druhu paliva na
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benzinové a dieselové. Ostatni druhy pohonnych hmot jsou zanedbany, jelikoz podle European
Automobile Manufacturers’ Association je 96 % vozidel ve Slovenské republice pohanéno praveé
témito dvéma druhy paliv [69]. Hodnoty, které vstupuji do vypoctu, jsou uvedeny v nasledujici

tabulce 6.

Tabulka 6: Mnozstvi emisi CO; pro jednotlivé skupiny vozidel v jednotkach g/km [68],[70].

Skupiny vozidel Osobni Ll il | el 2 (A Autobusy
nakladni
Benzin 138.3 - - -
Diesel 154.1 520.4 644.1 192.0

Vysledny linearni model, pomoci kterého dojde k vypoctu emisi na jednom silni¢nim tseku,

je vyjadren na nasledujicim vzorci 3.

e; ) .
Esum :Z(g'gvz'ﬁjo-kej)'lj'l‘up'l'ej'lj'Ldown' (3)
kde:

e j -je skupina vozidel, tedy osobni automobily, lehké nakladni vozy, t€Zké nakladni vozy

a autobusy
® g -je gradient useku vypocitany v sekci 3.2.5
e ¢ -je mnozstvi emisi CO, v jednotkach kg/km®
e | -je dopravni intenzita vypocitana v sekci 3.2.4
® L,y - je délka dan¢ho useku ve sméru do kopce
® Lgiown - je délka dan¢ho seku ve sméru z kopce nebo po roviné

e konstanta 0,32 vyjadfuje nartst emisi v zavislosti na gradientu (viz sekce 3.2.5)

Vypocet probihd podobné jako pti obohaceni dopravniho modelu pomoci kurzoru. Kazdému
useku je tedy ptidélena hodnota vyjadiujici celkovy prispévek emisi. V dalsim kroku pak dochazi
k vypoctu emisi pro jednotlivé druhy vozidel, kde se vzorec li§i pouze tim, Ze do n¢j vstupuji

emise a dopravni intenzita jen pro dany druh vozidel. Z divodu potfeby znalosti celkového

% U osobnich automobilt je mnozstvi emisi rozdéleno jesté podle druhu paliva.
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prispévku emisi pro riizné ¢asové intervaly (viz sekce 6.2.1) jsou emise také rozpocitany do téchto

intervalll. Vyuziva se k tomu matice ¢asovych variaci vypocitana v sekei 3.2.3.

Po vypoctu emisi, ktery probihal nad vrstvou jednosmérnych useki, je potieba tseky prevést
zpét na obousmérné. Slouzi k tomu nastroj Dissolve, ve kterém je podminkou pro spojeni dvojice
atributd inspireid a sourceid. Kromé takto vytvofené vrstvy je vSak v né€kterych vizualizacich
vyuzita i vrstva jednosmérnych usekd. Struktura atributovych dat vysledné vrstvy silnic
S vypocitanymi emisemi je zobrazena v pfiloze prace (viz priloha C — Vysledna struktura

vypocitanych dat).

5.2 Vypocet disperze

Po vypoctu celkového piispévku emisi na jednotlivych silni¢nich tsecich je dalSim krokem
vypocet disperze emisi do okoli. Jak bylo zminéno vyse, pro vypocet disperze je v praci vyuzito
jadrovych funkei. Dlivodem vybéru této metody je zejména jednoduchost vypoctu a mnozstvi
vstupnich dat. Podobné jako v ptedchozi podkapitole zde hraje roli i velikost zajmového tizemi,
jelikoz ostatni metody (viz podkapitola 1.2) jsou vhodné primarné pro mikroskopické

modelovani.

K vypoctu disperze emisi do okoli byl v praci vyuzit nastroj Kernel Density [71], kterym
disponuje software AGP. Nastroj je mozné vyuzit pro vypocet hustoty prvki v uzemi. Casto se
vyuziva pro vypocet hustoty osidleni, hustotu vyskytu zlocinti, poptipadé¢ pro vypocet vlivu
liniovych prvki, pfevazné silnic, na piirodu. Kromé vypoctu hustoty z liniovych prvki je také

mozné vypocitat hustotu pro body.

Koncept vypoctu pro liniové prvky spociva v polozeni hladkého zaktiveného povrchu na
kazdou linii. Hodnota rastru je nejvétsi v oblasti nad linii, a smérem od linie se hustota snizuje az
k nule, kde nula je na okraji hrani¢ni oblasti (viz obrazek 31). Povrch je definovan tak, Ze objem
pod povrchem je roven souc¢inu délky linie spolu s vybranou vstupni hodnotu definovanou podle
atributu dané linie. Hodnota kazdé bunky vystupniho rastru je spocitana jako soucéet vSech
jadrovych povrchll (tam kde povrch zasahuje stfed bunky). Vypocet byl v nastroji odvozen
z kvartického jadra popsané¢ho v knize Density Estimation for Statistics and Data Analysis
[71].[72].
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gnd cell

Obrazek 31: Funkcionalita nastroje Kernel Density pro liniové prvky [71].

Vstupni vrstvou nastroje je vrstva linii se spocitanym piispévkem emisi z predchozi
podkapitoly. Vystupni vrstvou je rastr, ktery pokryva celé zdjmové tUzemi. Kazdd builka
vystupniho rastru nese informaci o mnozstvi emisi CO2 v jednotkach kg/m?. Struktura vysledné
rastrové vrstvy, kterd vyjadfuje Sifeni emisi, je znazornéna v piiloze prace (viz pfiloha C —

Vysledna struktura vypocitanych dat).

Jak je popsano vyse, v rdmci nastroje je mozné zvolit atribut, podle kterého se budou hodnoty
rastru vypocitavat. Zvoleny atribut se li$i pro ruzné ptipady uziti (viz podkapitola 6.3). Naptiklad
pro vypocet disperze celkovych emisi je vyuzita hodnota vypocitana podle vzorce z piedchozi
podkapitoly. Kromé vstupniho atributu je dale mozné nastavit také velikost vystupniho rastru
a velikost vyhledavaci oblasti (radius na obrazku 31). Hodnota vyhledavaci oblasti byla nastavena
na 3000 m a hodnota velikosti buiiky rastru na 50 m. Pro jednu vizualiza¢ni metodu je vSak

velikost buriky zménéna. Diivodem je piehlednost vysledné vizualizace (viz sekce 6.3.2).
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6 Vizualizace dosaZenych vysledki

Predchozi kapitola popisuje navrzeny algoritmus pro vypocet emisi zpisobenych dopravou
a jejich nasledné sifeni (disperzi) do okoli. Po vypoctu je dalsim krokem vizualizace dosazenych
vysledkd, které se vénuje tato kapitola. Jednotlivé vizualizacni metody byly navrzeny na zaklad¢
provedené reSerSe (viz kapitola 2) a jsou zaroven opieny o ptipady uziti, ke kterym by pfi
hodnoceni znecisténi mohlo dojit (viz podkapitola 6.1). Vizualizace vyuZivaji dvou
i trojdimenzionalni modely a byly navrzeny tak, aby poskytovaly korektni interpretaci
zkoumaného jevu. Pfi navrhu metod, vyuzivajicich tfeti dimenzi, byly stale uvazovany koncepty

tematické kartografie, pouze byly aplikovany na prostor vyssi dimenze.

Tvorba nize zminénych vizualizaci probihd v softwaru AGP. Pro lepsi sledovani zkoumanych
jevu je vSak potieba, aby vytvorené interaktivni vizualizace byly dostupné i uzivatelim, kteti
nemaji licenci softwaru AGP. Z tohoto diivodu byly vSechny vizualizace nahrany na web, kde
jsou prezentovany jako webové aplikace, vytvorené v prostiedi AGOL (viz podkapitola 3.1).

Vysledné vizualizace jsou dostupné na odkazu https://emissions-dp.glitch.me/. V kapitole jsou

také struéné popsany postupy, které vedou k vytvoreni jednotlivych vizualizaci.

Struktura této kapitoly odpovida struktufe reSerSe vizualizaénich metod provedené v kapitole
2. Jednotlivé zobrazovaci metody jsou rozdéleny podle zobrazovaného jevu konkrétné na dvé
skupiny: vysledky emisniho a disperzniho modelovani. V nékterych pfipadech ma vsak smysl
zobrazovat tyto jevy najednou, a z tohoto divodu je v kapitole uvedena jesté tieti skupina

popisujici kombinaci nékterych metod.

6.1 Pripady uziti

Ptipadem uziti se zde rozumi scénat, ke kterému miize dojit v piipadé hodnoceni mnozstvi
emisi na daném Uzemi. Jednotlivé pripady uziti byly navrzeny vedoucim a autorem prace.
Vhodnost vytvofenych vizualizaci pro dané pfipady uziti je opfena o studii s podobnym

zamétenim [40].

Stejné jako ve zminéné studii (zaméfené na Casoveé promeénnou vizualizaci hluku zptisobené¢ho
dopravou), i zde je jednim z pfipada uziti sledovani asové variace jevu. Hodnotitel emisi mize
na zakladé vytvofenych vizualizaci sledovat, jak se hodnoty jevu méni v ¢ase, a podle toho
rozhodovat o danych opatienich (naptiklad dopravnich omezenich). Délka ¢asovych intervalii se
mize liSit podle zaméfeni dané studie. Hodnotitel mize napiiklad sledovat zménu v ramci
jednoho dne, nebo naopak sledovat rozdily v ramci nékolika dnd, tydnt atd. V praci byl jako
piipad uziti vybran prvni z uvedenych prikladd. Sleduje se dynamika jevu v ramci jednoho dne.

Intervaly byly navrZeny tak, aby obsahovaly ranni a odpoledni $pic¢ku, a z tohoto diivodu nejsou
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rovnomérné (az na piipad Casové osy, kde byly z technickych divodd vyuzity intervaly

konstantni — viz sekce 6.2.1).

Druhym pfipadem uziti je sledovani ptispévku emisi od riiznych druhii vozidel najednou.
Hodnotitel zde mize pozorovat, ktera skupina vozidel nejvice ptispiva ke znecisténi ovzdusi.
V préci je tento piipad uziti rozdelen jest€¢ do dvou kategorii. Prvni kategorie se zaméfuje na
zobrazeni celkového piispeévku emisi od jednotlivych skupin vozidel. Druhd kategorie sleduje
pomér piispévki od jednotlivych skupin. Mnozstvi je zde vyjadieno procentualné. Skupiny
vozidel, pro néz byly vizualizace v praci vytvofeny, jsou nakladni a osobni automobily.
Alternativné by bylo mozné sledovat pomér ptispévkli napt. mezi osobnimi vozidly na naftovy

a benzinovy pohon, piipadné mezi t¢zkymi a lehkymi nakladnimi vozy.

Poslednim ptipadem uziti je zobrazeni celkového mnozstvi emisi pro jeden primérny den.

Hodnotitel miiZze na zaklad¢ vytvorenych vizualizaci sledovat celkovou sumu emisi za jeden den.

6.2 Vizualizace vysledki emisniho modelovani

Jak uvadi podkapitola 5.1, vysledkem emisniho modelovani je celkovy prispévek emisi pro
kazdy jednotlivy silni¢ni tsek. Mnozina téchto usekd je reprezentovana pomoci liniové vektorové
vrstvy. Vysledkem aplikace navrzeného algoritmu je tedy liniova vrstva s pridélenym atributem,
ktery vyjadiuje celkovy piispévek emisi. Tato podkapitola popisuje navrzené vizualiza¢ni metody

vhodné pro vizualizaci emisi na liniovych prvcich.

6.2.1 Casova osa

Jiz v podkapitole 2.1 bylo zminéno, Ze vétsina ¢lanki a studii s podobnym zaméfenim vyuziva
pro zobrazeni Casové variace jevl Casovou osu, jelikoz se jednd o metodu, ktera umoznuje
sledovat zmény v prostoru i v ¢ase. Prvni zobrazovaci metoda vyuziva moznosti ¢asové osy pro
vyjadieni ¢asové variace emisi na liniovych prvcich. Jedna se o prvni pfipad uziti (viz podkapitola
6.1).

Zakladnim principem této metody je moznost vybéru ¢asového intervalu, ve kterém si uzivatel
miize vysledné hodnoty zobrazit. Casova osa, kterou disponuje software AGP a AGOL, umoziiuje
zaroven piehravani dat po jednotlivych intervalech. UZivatel tak mtize nahlédnout, jak se jev méni

spolu s plynutim Casu.

Pro vyjadieni mnozZstvi emisi na silni¢nich usecich je vyuzito metody gradovanych symbolt
(jednoduchy jednosmérny stuhovy kartodiagram - viz sekce 6.2.3), kde je mnozstvi vyjadieno
Sitkou linie. Kromé §itky linie je mnozstvi vyjadieno také pomoci barvy. Zde byla zvolena
sekvencni stupnice. Stejnd kombinace vizualizanich metod je vyuzita i v jiz zminované aplikaci

Traffic Modeller (viz sekce 2.1.1).
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Aby bylo mozné vytvofit Casovou osu, je potieba specidlni struktura dat, ktera v atributové
tabulce obsahuje casovy datovy typ Date. Pomoci tohoto atributu jsou na casové ose vytvoreny

intervaly. Struktura vhodna pro tvorbu ¢asové osy je zobrazena na obrazku 32 (B).

Vysledkem vypoctu celkovych emisi (viz podkapitola 5.1) je celkovy denni ptispévek emisi
na daném useku. Celkovou hodnotu je nasledné mozné rozpocitat do jednotlivych ¢asovych
intervalti s vyuzitim matice ¢asovych variaci (viz sekce 3.2.3). V piipadé tohoto postupu je vSak
struktura atributovych dat podobna struktuie na obrazku 32 (A), a pro tvorbu ¢asové osy je nutné

tabulku restrukturalizovat do podoby jako na obrazku 32 (B).

Pro restrukturalizaci tabulky byl v ramci prace napsan kratky skript, ktery je uveden v ptiloze
diplomové prace (viz ptiloha B — Obsah pfilozeného CD). Struktura, do které je potieba tabulku
prevést, je obecna, a je mozné, ze geometrie prvkl ve vrstvé se mlize se zménou casu lisit. Pro
ptipad, kdy je geometrie prvkl v kazdém Casovém intervalu stejna (vrstva silnic), vSak dojde
k ptekopirovani geometrie podle poctu intervalll. K tomu také dochazi v piikladu na obrazku 32,
kde je geometrie Giseku uloZena dvakrat. V piipadé zkraceni ¢asovych intervali roste celkova

velikost vysledné vrstvy.

, = Emise Cas
useku
ID Emise v Case Emise v ¢ase 1 100 12:00
Useku 00:00 - 12:00 12:00 - 24:00
1 150 24:00
1 100 150
2 200 12:00
2 200 300
2 300 24:00
3 50 25
3 50 12:00
3 25 24:00
A B

Obrazek 32: Struktura atributovych dat pro vytvoreni ¢asové osy. Tabulka A ukazuje strukturu
atributové tabulky po vypoctu emisi podle podkapitoly 5.1. Tabulka B ukazuje strukturu vhodnou
pro ¢asovou 0SU.

Poslednim krokem tvorby vizualizace je nastaveni ¢asovych intervalll, které probih4a pomoci
GUIL Vysledna vizualizace byla vytvofena pro emise zplsobené vSemi druhy vozidel. Délka
jednoho casového intervalu byla nastavena na tfi hodiny. Intervaly jsou rozdilné oproti metodé
popsané v sekci 6.2.2. Hlavnim divodem je, Ze webové prostiedi AGOL, pomoci které¢ho je

vizualizace publikovana, pozaduje homogenni interval na ¢asové ose.
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Vyslednou vizualizaci je mozné pozorovat na obrazku 33. Pro zajisténi interaktivity s Casovou
osou byla vytvofena webova aplikace, ktera je dostupna na nasledujicim odkazu

https://shorturl.at/qggAES.
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Obrazek 33: Vizualizace emisi na liniovych prvcich prostfednictvim casové osy.

Vysledna vizualizace popsand v této sekci umozituje pozorovat zménu piispévku emisi na
liniovych prveich v €ase. SlouZzi k tomu ¢asova osa, ktera byla pro tento ptipad uziti vytvorena
pro tii hodinové asové intervaly. Pro tuto metodu je vSak nezbytné, aby byla mapa interaktivni,

jelikoz by v opacném piipad€ nebylo mozné casovou osu posouvat.

6.2.2 Space-time cube

Dalsi metodou, pomoci které je mozné vyjadfit Casovou variaci jevu, je metoda space-time
cube (Casoprostorova kostka = STC), ktera vyuziva tfetiho rozméru pro zobrazeni zmény jevu
Vv zévislosti na ¢ase. Oproti ¢asové ose je tak mozné sledovat dynamiku jevu v n¢kolika ¢asovych

intervalech najednou. Tato sekce popisuje tvorbu STC pro liniové prvky.

Pomoci této metody jsou zobrazeny hodnoty celkovych emisi v rdmci péti Casovych intervala.
Intervaly byly navrzeny tak, aby obsahovaly ranni a odpoledni $picku, a z tohoto diivodu nejsou
rovnomérné. Prvnim krokem je vypocet mnozstvi emisi v té€chto intervalech. Ten probiha nejprve
stanovenim dopravni intenzity podle zvolenych intervalll (viz sekce 3.2.3). Nasledné je pouze
pouzit vzorec 3, do kterého vstupuji intenzity pro jednotlivé druhy vozidel. Vysledkem je liniova

vrstva s vypoc¢itanymi hodnotami emisi v definovanych ¢asovych intervalech.

Samotna tvorba STC probiha v ramci webového softwaru AGOL, kde je vyuzito 3D webové
globalni scény. Do scény je nejprve nahran 3D topograficky model (viz podkapitola 4.3).

Nasledné jsou do scény opakované (podle poctu intervall) nahravany kartografické vrstvy, které
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reprezentuji mnozstvi emisi v danych intervalech. Takto nahrané kartografické vrstvy je vhodné

pojmenovat podle ¢asovych intervalii, aby nedoslo k jejich nechténé zaméng.

Dalsim krokem je nastaveni symboliky pro jednotlivé kartografické vrstvy. Hodnota jevu
(mnozZstvi emisi) je zobrazena pomoci barevné stupnice, ktera je pro vSechny kartografické vrstvy
neménna. Aby doslo k zobrazeni nerovnomérnosti Casovych intervall, je nasledné vyska

zobrazovanych symbolu u kazdé kartografické vrstvy nastavena podle délky ¢asového intervalu.

Vysledna vizualizace je dostupna na odkazu https://shorturl.at/BFINS a zobrazena na

nasledujicim obrazku 34.
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Obrazek 34: Zobrazeni ¢asoprostorové variace emisi pomoci metody STC.

Metoda STC popsana v této sekci vyuziva tfetiho rozméru pro vizualizaci ¢asové dynamiky
sledovaného jevu. Ptipad uziti, ktery metoda sleduje, je zobrazeni celkového ptispévku emisi od
vSech druhti vozidel v péti Casovych intervalech. Jedna se tedy o stejny ptipad uziti jako v pripade
Casové osy popsané v sekci 6.2.1 s rozdilem velikosti intervaltl (rozdil intervald plyne z nutnosti
jejich homogenni velikosti pro metodu ¢asové osy). Narozdil od casové osy umoziuje metoda
STC zobrazeni jevu v rlznych ¢asovych intervalech najednou. V ramci interaktivni webové
aplikace je dale mozné vypinat a zapinat jednotlivé kartografické vrstvy, které reprezentuji casové

intervaly. Je tedy mozné napiiklad sledovat a analyzovat pouze ranni a odpoledni $picku.

Kartografické vrstvy jsou zobrazeny na podkladu topografického modelu, ¢imz je zajisténa
lepsi orientace v prostoru. Nejveétsi nevyhodou je velikost zajmového tzemi. V piipade
pozorovani scény v malém méfitku, tedy pfi pozorovani PreSovského kraje jako celku, neni
velikost sledovaného jevu patrnd, a je potieba vétsiho priblizeni. Z tohoto diivodu je vhodné

vytvoreni interaktivni scény, ve které je mozné méfitko a polohu ve scéné libovoln¢ meénit.
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6.2.3 Liniovy stuhovy kartodiagram 2D

Metoda liniového stuhového kartodiagramu byla vyuzita jiz v sekci 6.2.1, v této sekci je vSak
metoda podrobngéji popsana a je zaroven pouzita pro jiny ptipad uziti (viz niZe). Liniovy stuhovy
kartodiagram obecné slouzi k vyjadieni hodnoty jevu na liniovych prvcich. U této metody je
velikost a dynamika zobrazovaného jevu znazornéna pomoci §itky liniového pasu. Kvalita
a struktura jevu je znazornéna pomoci barvy linie [73]. Vyhodou této zobrazovaci metody je také

moznost zobrazeni riznych hodnot pro opacné sméry linie.

Ptipad uziti, pro ktery je tato zobrazovaci metoda vyuzita, je sledovani piispévku emisi od

ruznych druhl vozidel najednou (viz podkapitola 6.1).

Jednotlivé druhy liniovych stuhovych kartodiagram jsou uvedeny na nasledujicim
obrazku 35. V této sekci je vyuzito souctového a strukturniho kartodiagramu, jelikoz jsou pro
zvoleny ptipad uziti vhodné. Kromé téchto dvou kartodiagramt by bylo dale mozné vyuzit

i vyseCovy, ¢i srovnavaci kartodiagram. Ty se vSak autorovi nepodafilo implementovat.

Jednoduchy .

jednosmeérny izochornni soucétovy strukturni
LI

Jednoduchy srovnavaci slozeny strukturni

obousmérny vysecovy

Obrazek 35: Druhy liniovych stuhovych kartodiagramu [73].

Jako prvni je popisovana tvorba souctového kartodiagramu, pomoci které¢ho je vyjadieno
celkové mnozstvi emisi zptisobenych osobnimi a nakladnimi automobily. Hodnotu jevu je mozné
vyjadfit prostrednictvim kartografické vrstvy, pro kterou je nastavena symbolika podle atributti.
V této vrstvé je pak mnozstvi emisi vyjadieno Sitkou jednotlivych usekt. Kvalita jevu, tedy
prispévek od osobnich, ¢i nakladnich automobild, je vyjadfena rozdilnou barvou. Vyhodou
stuhového kartodiagramu je moznost zobrazeni rozdilnych hodnot v obou smérech linie. V této

zobrazovaci metode¢ je tedy vstupem vrstva jednosmérnych usekt (viz podkapitola 5.1).
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Prvnim krokem tvorby vizualizace je vypocitani atributii, které budou pro vizualizaci pouzity.
Prispévek emisi od osobnich automobilil je vypocitan pomoci vzorce 3, do které¢ho pfirozené
vstupuje pouze intenzita od osobnich automobilt. Stejnym postupem je vypocitan i piispévek od

nakladnich vozi, kde do vzorce vstupuje intenzita od lehkych a té¢zkych nakladnich vozi.

Software AGP nedisponuje nastrojem pro tvorbu stuhovych kartodiagrami. Jejich tvorba je
zde tedy feSena pomoci nastaveni symboliky u jednotlivych kartografickych vrstev. Aby bylo
mozné zobrazit hodnotu dvou jevi, je potieba pracovat se dvéma kartografickymi vrstvami. Pro
prehlednost je vhodné kartografické vrstvy pojmenovat. Pro tento pfipad jsou vrstvy
pojmenovany jako Emission trucks a Emission personal cars. Poradi vrstev je nastaveno tak, aby

se vrstva Emission trucks vykreslovala pod vrstvou Emission personal cars.

Sitka tGsekd ve vrstvé Emission personal cars je nastavena podle vypoéteného atributu
v piedchozim kroku (jedna se o ptispévek emisi od osobnich automobilll). Barva je nastavena na
modrou. Sitka aseki ve vrstvé Emission trucks je nastavena podle souétu vypoéitanych atributi
v predchozim kroku (jedna se o soucet ptispévku emisi od osobnich automobilli a nakladnich
vozl). Barva je nastavena na Cervenou. Tim, Ze je Sitka tisekl u vrstvy Emission trucks nastavena
na soucet atributil, nedojde k prekryti kartografickych vrstev, takze v mapé¢ je znazornéna spravna

hodnota.

Aby bylo mozné rozlisit rozdilné mnozstvi emisi v opacnych smérech linie, je nasledujicim
krokem nastaveni offsetu u obou kartografickych vrstev. Offset zajisti, ze dojde k odsazeni
symboliky vzdy na pravou stranu od linie (ve sméru linie). Aby se kartodiagram zobrazil vzdy
ptimo vpravo od dané linie, je vSak nutné nastavit velikost odsazeni pfesné na polovinu velikosti
Sitky dané linie.

Vysledna vizualizace souctového kartodiagramu je dostupna na nasledujicim odkazu

https://shorturl.at/ijpLM1 a zobrazena na obrazku 36.

71


https://shorturl.at/jpLM1

®

STARA LBBOVNA SVID MK
BARDEJOV

KREZMAROK
Y MEDZILABORCHE
STROPKOWY

SABINQY
BOPRAD
LEVOCA
PRESOY > HUMENNE _ SNINA
VRANOY NWD
LOPLOL
Personal cars
Trucks 0 10 20 km
S S T — |
OSTURNA
MALA FRANKOVA
/
\
ZDIAR
/
Personal cars |
Trucks :
Emission [kgl: VYSOKE TATRY
1 17000 0 05 1km ~
LI IS Int A NGA, D86

Obrazek 36: Celkovy ptispévek emisi od osobnich automobil (modrd) a nakladnich vozl (Cervend)
zobrazeny prostiednictvim souctového liniového kartodiagramu. Cast A zobrazuje cely PreSovsky
kraj. Cast B zobrazuje detail v oblasti Tatranského narodniho parku.

Druhym typem kartodiagramu, ktery byl v praci vyuzit, je strukturni kartodiagram, pomoci
kterého je vyjadien procentualni prispévek emisi od osobnich a nakladnich automobilt. Strukturu
jevu je opét mozné vyjadiit zménou Sitky linie v kartografické vrstvé. V tomto ptipadé je ale
celkova $itka linie konstantni pro vSechny useky, a mira zastoupeni je vyjadfena pomoci §itky
dil¢ich linii, které jsou barevné rozliSeny. Stejné jako v predchozim piipadé¢ je i zde vstupem

vrstva jednosmérnych tsekt (viz podkapitola 5.1).

Proces tvorby strukturniho kartodiagramu je obdobny jako v pfedchozim pripade. Jedinym
rozdilem je vypocet atribut, podle kterych se budou menit Sitky tsekd v kartografickych

vrstvach. Z celkového mnozstvi emisi zptisobenych osobnimi a nakladnimi vozy je potieba zjistit
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procentudlni pfispévky emisi. Oba vypocitané atributy, tedy staci podélit jejich sumou
a roznasobit ¢islem 100. Vysledkem jsou procentudlni piispévky emisi od osobnich a nakladnich

automobilt.

Zbyly proces je stejny jako v predchozim piipadé. Vysledna vizualizace strukturniho
kartodiagramu je dostupna na odkazu https://shorturl.at/nzGW1 a zobrazena na nasledujicim
obrazku 37 a 38.
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= Trucks

Obrazek 37: Zobrazeni procentudlniho pfispévku emisi od osobnich automobild (modra)
a nakladnich vozu (Eervend) prostfednictvim strukturniho liniového kartodiagramu.
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Obrazek 38: Detail liniového strukturniho kartodiagramu ve 2D. Osobni automobily (modra),
nakladnich vozy (Cervena).
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Jak je mozné sledovat z piedchozich obrazka 36 (A) a 37, ptipadné z webovych aplikaci,
U obou kartodiagrami je nejvétsi nevyhodou velikost zdjmového uzemi. V ptipadé pozorovani
mapy v malém méfitku, tedy pfi pozorovani PreSovského kraje jako celku, neni velikost jevil
patrnd, a je tedy potieba vétsiho priblizeni. Ve vétSim méfitku vSak vizualizace poskytuje dobré
vysledky, a pro ob¢ vizualizace je vhodné vytvofeni interaktivni mapy, ve které je mozné zmeénu

méfitka provadet.

Na obrazku 36 (B), kde je znazornén souctovy kartodiagram, je mozné pozorovat narlst
mnozstvi emisi vlivem cClenitosti terénu. Pfestoze maji zobrazené Useky témert stejnou hodnotu
dopravni intenzity, je mnozstvi produkovanych emisi na tiseku ¢. 1 daleko vétsi nez na tiseku €. 2.
Na obrazku 36 (B) je dale mozné pozorovat rozdil mezi mnozstvim emisi pii cesté do kopce a
z kopce. Na useku €. 1 je patrné, Ze mnozstvi produkovanych emisi je smérem z vychodu na zapad

veEtsi nez opacnym smérem.

Na obrazku 38 je mozné pozorovat strukturni kartodiagram ve vétSim priblizeni. Ze
strukturniho kartodiagramu je mozné pozorovat, ze procentualni piispévek emisi od nakladnich
automobill a osobnich vozi je na dalnici (A) okolo 50 %. Na silnici 1. tfidy (B) a 2. tfidy (C) se

procentualni ptispévek emisi od nakladnich automobilil snizuje.

6.2.4 Liniovy stuhovy kartodiagram 3D

Nasledujici zobrazovaci metoda navazuje na predchozi, jelikoz se vénuje stejnému piipadu
uziti. Opét je zde vyuzit souctovy a strukturni kartodiagram. Rozdilem oproti pfedchozi metod¢
je vsak to, Ze je zde pro zobrazeni jevu vyuzito tfeti dimenze a velikost jevu je zobrazena vyskou
linie.

Jako prvni je op€t popséana tvorba souctového kartodiagramu. Vypocet potiebnych atributi,
podle kterych jsou kartografické vrstvy ménény, je totozny jako v predchozim piipadé. V prvnim
kroku jsou opét vypocteny piispévky emisi od osobnich automobil a nakladnich vozi podle

vzorce 3.

Podobné jako v pfedchozim ptipad€ neni v softwaru AGP mozné vytvoftit 3D liniové stuhové
kartodiagramy pomoci nastroje. Opét je problém vyfeSen nastavenim symboliky
u kartografickych vrstev. Aby bylo mozné zobrazit hodnotu dvou jevi, je potfeba pracovat se
dvéma kartografickymi vrstvami. Pro pfehlednost je vhodné kartografické vrstvy pojmenovat.
| pro tento pfipad jsou vrstvy pojmenovany jako Emission trucks a Emission personal cars. Na
nasledujicim obrazku 39 je zobrazena situace, které je potfeba prostiednictvim nastaveni

kartografickych vrstev dosahnout.
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- Emission personal cars
- Emission trucks

Obrazek 39: Pomocny obrazek pro vytvoieni stuhového liniového kartodiagramu ve 3D.

Nasledné je potfeba nastavit zakladni vysku, ve které se budou kartografické vrstvy
zobrazovat. Pro vrstvu Emission personal cars je tato uloha jednoducha, jelikoZ je potieba, aby
se celd vrstva zobrazovala na terénu. Relativni vyska této vrstvy je nastavena na
hodnotu 0 (hodnota hy na obrazku 39). Slozitéjsim ptipadem je vrstva Emission trucks. Zde je
potfeba nastavit relativni vy$ku na hodnotu atributu vyjadiujici mnozstvi emisi zplisobenych
osobnimi vozy (hodnota h; na obrazku 39). Vysky u obou vrstev je mozné nastavit
prostednictvim kurzoru. Piipadn€ je mozné ve vlastnostech vrstvy vybrat atribut, podle které¢ho

ma byt vyska nastavena.

Po nastaveni zdkladnich vySek staci linie v kartografickych vrstvach extrudovat do atributem
definované vysky. Pro vrstvu Emission personal cars to bude jiz zminovany atribut vyjadiujici
mnozstvi emisi zpisobenych osobnimi vozy, pro vrstvu Emission trucks to bude atribut
vyjadfujici mnozstvi emisi zplisobenych nakladnimi vozy. V poslednim kroku jsou vrstvy

barevné rozliSeny (viz obrazek 39).

Ob¢ kartografické vrstvy jsou nasledné nahrany do webového prostfedi AGOL, kde je
zkonstruovana scéna spolu s topografickym 3D modelem (viz podkapitola 4.3). Webova
vizualizace je dostupna na nasledujicim odkazu https://shorturl.at/ DGMXZ a zobrazena na
obrazku 40.
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Obrazek 40: Celkovy piispévek emisi od osobnich automobilti (modré) a nakladnich vozl (Cervena)
zobrazeny prostiednictvim souctového liniového kartodiagramu ve 3D.

Stejn¢ jako v predchozi sekci je i zde kromé souctového kartodiagramu vytvoien
kartodiagram strukturni. Jedinym rozdilem je vypocet atributd, podle kterych se bude meénit vyska
linii v kartografickych vrstvach. Jako v ptedchozi sekci se i zde jedna o atributy vyjadiujici

procentualni piispévky emisi od osobnich a nakladnich automobilt

Zbyly proces je stejny jako v predchozim ptipadé. Vysledna vizualizace strukturniho

liniového kartodiagramu ve 3D je dostupna na odkazu https://shorturl.at/cnW47 a zobrazena na

nasledujicim obrazku 41.
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Obrazek 41: Zobrazeni procentualniho pfispévku emisi od osobnich automobill (modra)
a nakladnich vozii (Cervend) prostiednictvim strukturniho liniového kartodiagramu ve 3D.

Metoda popsana v této sekci umoznuje vizualizaci stuhovych kartodiagrami na podkladu

topografického modelu. Tieti dimenze je zde vyuzita pro vyjadieni struktury a také celkové
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hodnoty sledovaného jevu. Ptipad uziti je zde obdobny jako v ptedchozi sekci 6.2.3, z ¢ehoz

plynou i stejné vysledky pro oba kartodiagramy.

Oproti metodé stuhového kartodiagramu ve 2D, je zde vyhodou lepsi orientace v prostoru,
ktera je zajisténa vizualizaci na podkladu topografického modelu. Naopak nevyhodou je zejména
nemoznost Cteni pfesné hodnoty zobrazovanych jevii z divodu perspektivniho zkresleni
pozorované 3D scény. U strukturniho kartodiagramu je strukturu mozné piiblizné odhadnout i bez
konstantniho méfitka, ale u souctového kartodiagramu je piesna hodnota nezméfitelna. Jak
strukturu, tak celkovy soucet emisi je vSak mozné zjistit kliknutim na libovolny silni¢ni Gsek ve

webové aplikaci.

Nejvétsim rozdilem je pak zobrazeni rozdilné hodnoty v obou smérech linie. Pro piipad
liniovych kartodiagramti ve 3D je tato funkce vlivem AGOL nemozna, jelikoz ve 3D scéné neni

mozné nastavit odsazeni (v desktopovém softwaru AGP je funkcionalita zajisténa).

Podobné jako v sekci 6.2.2 je i zde problém velikost zajmového uzemi. Vizualizace
Presovského kraje jako celku neni mozna, a pro sledovani hodnoty zobrazovanych jevi je opét

nutné vétsi priblizeni, pfipadné pohyb ve scéng.

6.3 Vizualizace vysledki disperzniho modelovani

Jak je popséno v podkapitole 5.2, vysledkem disperzniho modelovani je rastrova vrstva, ve
které kazda burika nese informaci o mnozstvi emisi na jednotku plochy. Tento rastr je zde vyuzit
jako zdroj pro tvorbu rtznych vizualizaci vhodnych pro zobrazeni Sifeni emisi. Popis tvorby

jednotlivych vizualiza¢nich metod a také jejich moznosti vyuziti jsou popsany v této podkapitole.

6.3.1 Casova osa

Stejné jako v sekci 6.2.1 je i zde vyjadiena Casova variace jevu prostiednictvim ¢asové osy.
Podobné je tedy mozné pozorovat, jak se méni Sifeni emisi v definovanych ¢asovych intervalech,

piipadné intervaly postupné piehrat a sledovat zménu jevu s plynutim ¢asu.

Oproti metodé popsané v sekci 6.2.1, kde bylo mnozstvi emisi zobrazeno na liniovych
prvcich, je zde pro vyjadieni $ifeni (disperze) emisi vyuzito rastrovych vrstev. Dal$im rozdilem
téchto metod je piiprava dat, ze kterych je ¢asova osa vytvorena. Piiprava dat probiha v piipadé
rastrovych vrstev prostiednictvim Mosaic datasetu. Mosaic dataset je datova struktura, ktera
umoziuje ukladani kolekce obrazovych dat a rastri. Kazdy rastr v kolekci mize naptiklad

obsahovat informaci o ¢asu, ve kterém byl rastr pofizen ¢i vytvofen [74]. Pro ptfedstavivost je
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ptiprava dat shrnuta na nasledujicim obrazku 42 (na obrazku se vyskytuje dlouhy casovy interval

pouze jako piiklad, skute¢ny ¢asovy interval byl jiny — viz nize).

— Liniova vrstva silnic —

1D Emise v ¢ase Emise v ¢ase
useku | 00:00 - 12:00 12:00 - 24:00

1 100 150
2 200 300
3 50 25
[ Raster 0:00 - 12:00 [ Raster 20:00 - 24:00
Multimosaic dataset
ID rastru Nazev rastru Date
1 Raster 0:00 - 12:00 12:00
2 Raster 12:00 - 24:00 24:00

Obrazek 42: Piiprava dat pro vytvotfeni casové osy.

Prvnim krokem pfipravy dat je vytvofeni jednotlivych rastrovych vrstev, které budou
vyjadfovat §ifeni emisi pro dané ¢asové intervaly. Jejich tvorba probiha stejnym zplisobem jako
v podkapitole 5.2. Atribut, podle kterého dochazi k vypoctu disperze, odpovida mnozstvi emisi
ve zvolenych Casovych intervalech (na obrazku 42 se jedna o atributy Emise v ¢ase 0:00 - 12:00
a Emise v ¢ase 12:00 - 24:00). Stejné jako v sekci 6.2.1 byly i zde zvoleny tfihodinové ¢asové
intervaly, a vysledkem prvniho kroku je osm rastrovych vrstev. Nové vzniklé rastrové vrstvy je
vhodné pojmenovat podle zvolenych intervalt, jelikoZz se jejich nazev v budoucim postupu

vyuzije pro definovani ¢asového atributu v Mosaic datasetu.

Dalsim krokem je vytvoteni samotného Mosaic datasetu. Ten byl vytvoren prostfednictvim
nastroje Create Mosaic dataset. V nastroji je mozné vybrat strukturu dat, v jaké budou rastry do
datasetu vstupovat. Vyskytuji se zde moznosti pro nahrani ortofoto snimkii z riznych druzic.
Jelikoz jsou vsak rastry, které budou do Mosaic datasetu vstupovat, vytvoteny v softwaru AGP
a nemaji strukutru ortofoto snimkil, je tento parametr ponechén defaultn€ na None. Po Gspésném

probéhnuti nastroje je vytvoren prazdny dataset.

10 Autorovi se V literatuie nepodaiilo dohledat jednozna&ny postup, podle kterého je mozné ¢asovou
0su z Vlastnich rastrii vytvofit. Z tohoto dévodu je zde postup popsan podrobnéji neZ v predchozich
sekcich.
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V nésledujicim kroku je potfeba naplnit tento prazdny dataset zmifiovanymi rastry. K tomu
slouzi nastroj Add raster to mosaic dataset, kde je parametr Raster type nastaven na moznost
Raster dataset. Nasledné jsou vybrany vstupni rastry (pro tithodinové intervaly je to zminovanych
osm rastrtr). Dale je v konfiguraci nastroje zaskrtnuta moznost Calculate statistics. Po uspésném

prob&hnuti nastroje je Mosaic dataset naplnén daty.

Poslednim krokem tvorby casové osy pro rastrové vrstvy je vytvoreni atributu s datovym
typem Date v atributové tabulce Mosaic datasetu. Atributova tabulka obsahuje kromé dalSich
atributll také zminovany nazev jednotlivych rastrd. Do tabulky je pridan atribut Date, ktery je

nasledné vyplnén podle zvolenych ¢asovych intervall (viz obrazek 42).

Nakonec je nastavena vhodna symbolika, je zde vyuzito sekvencni stupnice. Tim, ze se
symbolika nastavuje pro Mosaic dataset jako celek, je stupnice pro vSechny rastry v datasetu
totozna. Ve vlastnostech vrstvy je nasledné vybran atribut, podle kterého je vytvorena ¢asova osa
(atribut Date). Vysledna vizualizace je zobrazena na nasledujicim obrazku 43. Pro zajisténi
interaktivity byla opét vytvofena webova aplikace dostupnd na nasledujicim odkazu

https://shorturl.at/cO124.

Sl Legend X ﬂ

6:00 - 9:00

Obrazek 43: Vizualizace Sifeni emisi prostiednictvim ¢asové osy.

Metoda pospana v této sekci umoziluje pozorovat zmeénu $ifeni emisi v ¢ase. Slouzi k tomu
Casova osa, kterd byla pro tento pfipad uziti vytvofena pro tfithodinové Casové intervaly, stejné
jako v sekci 6.2.1. Aby bylo mozné Casovou osu menit, je potieba, aby byla vysledna mapa
interaktivni. Plna interaktivita je pro tento pfipad zajist€éna pouze v softwaru AGP, jelikoz pfi
publikaci vizualizace na web neni ¢asova osa pro Multimosaic dataset zachovana. Alternativné

byla vSak vytvoiena webova aplikace, ktera tento problém castecné nahrazuje.
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6.3.2 Space-time cube

Dalsi vizualiza¢ni metodou, pomoci které je mozné vyjadtit zménu jevu v prostoru a V ¢ase,
je stejné jako v sekci 6.2.2 metoda space-time cube (STC). Zde je v8ak metoda vyuZita pro
vizualizaci Sifeni emisi, a tim padem je postup, a také vysledna vizualizace, znacné rozdilny.

Casové intervaly, pro které je STC vytvofena, jsou totozné jako v sekci 6.2.2.

Jelikoz tato metoda vyjadiuje Sifeni emisi, vychazi tvorba vizualizace z rastrii vypocitanych
v podkapitole 5.2. Pro metodu je v§ak velikost butiky rastrovych vrstev zvétsena na hodnotu 250.
Hlavnim diivodem je velikost zdjmového uzemi, jelikoz v piipad€ ponechani velikosti bunky na
hodnot¢ 50, je vysledna vizualizace neptfehledna, a neni mozné pozorovat hodnoty jevu uvniti

zajmového uzemi (vice viz [48]).

Prvnim krokem tvorby vizualizace je tedy vytvoreni péti kartografickych rastrovych vrstev
pro pét zvolenych casovych intervald, ze kterych bude vizualizace vytvofena. Stejné jako v sekcei
6.2.2 dochazi i zde k tvorbé vizualizace po jednotlivych kartografickych vrstvach. Jelikoz je vSak
proces pro kazdou vrstvu totozny, byl v rdmci prace vytvoren skript, ktery opakuje kroky pro

jednotlivé vrstvy a urychluje tak proces tvorby.

Dalsim krokem tvorby vizualizace je ptevedeni kartografické rastrové vrstvy do vektorové
vrstvy bodi. Body jsou z rastru vytvofeny prostfednictvim nastroje Raster to point, ktery pro
kazdou bunku rastru vytvoii jeden bod. Vysledna kartografickd vrstva bodt obsahuje atribut
vyjadiujici hodnotu butiky rastru, ze kterého byl bod vytvoten. JelikoZ rastr zaujima celé zajmové
uzemi, je i vytvorena kartografickd vrstva bodii velice rozsahld. Ve vétSich vzdalenostech od
dopravni sité je vSak mnozstvi emisi téméf nulové, a body tak neni nutné v dal§im postupu

uvazovat.

Nasledujicim krokem je tedy odstranéni bodu, ve kterych je mnozstvi emisi témeét nulové.
Proces odstranéni bodi je zahajen vytvofenim rastru obsahujiciho pouze buiky, ve kterych jsou
emise nenulové. K tomu je vyuzit nastroj Reclassify. Nasledné vstupuje reklasifikovany rastr do
nastroje Raster to polygon, ktery vytvoii polygonovou vrstvu. Poslednim krokem je odstranéni

bodi nachazejicich se mimo polygonovu vrstvu.

Nasledné je vytvoiena 3D globalni scéna, do které jsou vloZeny jednotlivé kartografické
bodové vrstvy. VSechny vrstvy jsou oznaceny jako 3D (viz sekce 4.2.2). Dale je nastavena vyska,
ve které se maji jednotlivé kartografické vrstvy zobrazovat. VySka je pro kazdou vrstvu nastavena
na konstantni hodnotu v rozestupech 100 metrt. Déle je nastavena stejna symbolika pro vSechny

bodové vrstvy. Je zde vyuZito barevné sekvencni stupnice.

Poslednim krokem je vytvofeni ‘kostek’, pomoci kterych je mozné predat informaci

0 hodnoté¢ jevu ptehlednégji. ‘Kostky’ jsou vytvoieny pouze aplikaci symboliky na kartografickou
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bodovou vrstvu. Je vhodné nastavit velikost symboli v metrech, jelikoz v opaéném piipade

dochazi pti zméné méfitka k jejich zvétseni ¢i zmenseni, a kostky se tak mohou prekryvat.

Vysledna vizualizace je zobrazena na nasledujicim obrazku 44. Interaktivni vizualizace je

zajisténa prostiednictvim webové aplikace dostupné na odkazu https://shorturl.at/uHOST.
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Obrazek 44: Zobrazeni Sifeni emisi metodou STC.

Metoda STC popsana v této sekci umoziuje sledovani ¢asové dynamiky ve vSech ¢asovych
intervalech najednou. Pfipad uziti, pro ktery je metoda vyuZita, je sledovani Sifeni emisi v péti
casovych intervalech. Jak je vidét na obrazku 44, ¢i ve webové aplikaci, na nékterych mistech je
mozné pozorovat narast emisi vlivem ranni dopravni $picky, nésledné pokles ptes poledni hodiny
a pak opét narist vlivem odpoledni $pi¢ky. Obdobné jako v metodé STC pro liniové prvky
(viz sekce 6.2.2) je i zde mozné vypinat a zapinat jednotlivé vrstvy, které reprezentuji ¢asové
intervaly. Narozdil od metody ve 2D je zde vSak nemozné zobrazit vysledky na podkladu

topografického modelu, jelikoz by nebylo mozné rozeznat, do jakého casového intervalu

jednotlivé ‘kostky’ patfi.

Vyskytuje se zde podobny problém s velikosti zdjmového tzemi jako u nékterych
predchozich metod. Pro sledovani hodnoty zobrazovaného jevu je tedy opét nutné veétsi

priblizeni.

6.3.3 Vyska buiiky nad terénem

Posledni metoda, kterd je vyuzita pro modelovani disperze emisi, je podobnd metod¢
pouzivané pro zobrazeni S§kodlivin v Londyné (vis sekce 2.2.2). Metoda vyjadiuje mnozstvi
Skodlivin pomoci vysky sloupce nad povrchem. Kromé Vysky sloupce je dale mnozstvi vyjadieno

My 7

také pomoci barvy. Pripad uziti, pro ktery je v této sekci metoda vyuzita, je zobrazeni Sifeni
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celkovych emisi. Oproti dvéma piedchozim metodam je vstupem pouze jedna rastrova vrstva

uchovavajici informaci o celkovych emisich za jeden den.

Z dtvodu grafické narocnosti této vizualizace bylo nejprve potieba zmensit zajmové uzemi.
Vytvoteni vizualizace pro cely PreSovsky kraj by bylo mozné pouze v piipad¢ velkého zvétSeni
velikosti bunky u vstupniho rastru, ¢imz by ale doslo k velké generalizaci sledovaného jevu.

Z4jmoveé uzemi bylo tedy nejprve zmenseno na oblast okresu Poprad.

Prvnim krokem tvorby vizualizace je vytvoreni pravidelné ¢tvercové miize ze vstupniho
rastru. K tomu je vyuzit nastroj Grid Index feautures, jehoz vystupem je vektorova polygonova
vrstva, kde kazdy polygon (¢tverec) kopiruje bunku vstupniho rastru. Takto vytvofena vektorova
vrstva vSak nenese informaci o hodnoté buinky pavodniho rastru (pro pifipad uziti se jedna
0 celkové mnozstvi emisi). Tato informace je vSak pro vytvoreni vizualizace kli¢ova, a je ji

potieba do vrstvy pfipojit.

Pro pfipojeni je vytvofena pomocna bodova vrstva, kterd vznikne aplikaci nastroje Raster to

point. Tato bodova vrstva naopak informaci o hodnoté burnky pivodniho rastru obsahuje.

Jelikoz je bodova i polygonova vrstva vytvoiena nad rastrem, ktery zaujima celé Uizemi,
zaujimaji i vektorové vrstvy celé tzemi. Dal§im krokem je tedy odstranéni bodi, ve kterych je
mnozstvi emisi t¢éméei nulové. K jejich odstranéni je vyuzit stejny postup jako v piedchozi sekci

6.3.2. Stejny postup je aplikovan i na vrstvu polygont reprezentujici ¢tvercovou mfiz.

Nasledné je provedeno prostorové spojeni mezi bodovou vrstvou a ¢tvercovou mfizi. Do
atributové tabulky &tvercové miize je tedy ptidana informace o mnozstvi emisi z ptivodniho
rastru. Podminka vyuzitd pro prostorové spojeni je Intersect, kazdému polygonu ve ¢tvercové
miizi je pridélena hodnota v bod¢, ktery se nachazi uvnitf daného ctverce. Vysledkem je
kartografickd polygonova vrstva, ktera se sklada ze ctvercové miize. Kazdy jednotlivy Ctverec

obsahuje informaci o celkovém mnozstvi emisi v daném ctverci.

V poslednim kroku je vytvotrena 3D globalni scéna, do které je pridana vysledna kartograficka
polygonova vrstva. Nasledné je nastavena symbolika, je vyuzita sekven¢ni stupnice a ¢tverce jsou
obarveny podle atributu pivodniho rastru. Podle stejného atributu je také nastavena vyska, do

které se maji jednotlivé ¢tverce extrudovat.

Vysledna vizualizace je zobrazena na nasledujicim obrazku 45. Pro zajisténi interaktivity byla

vytvofena webova aplikace, ktera je dostupna na odkazu https://shorturl.at/eqyM9.
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Obrazek 45: Vizualizace celkového mnozstvi emisi pomoci metody “Vyska buiiky nad terénem”.

Metoda popsand v této sekci predava informaci o celkové disperzi emisi prostfednictvim
vysky buniky nad terénem. Kromé vySky je hodnota zobrazena také pomoci barvy s vyuzitim
sekvencni stupnice. Vyhodou této metody je, Ze pokud maji butiky stejnou barvu (a tedy i podobné
hodnoty jevu), rozdil hodnot je mozné rozlisit vyskou sloupce. Naopak nevyhodou je graficka
narocnost metody. Jak uz bylo zminéno, vizualizace pro cely PreSovsky kraj v tomto rozliSeni
neni moznd. Dalsi nevyhodou je pak zakryti uzemi vrstvou bun¢k. Tuto nevyhodu je mozné
eliminovat opakovanym vypindnim a zapindnim viditelnosti vrstvy, pfipadné¢ nastaveni vyssi

prihlednosti. Obé zminéné funkce umoziuje vytvorenad webova aplikace.

6.4 Vizualizace vysledkii kombinaci zobrazovacich metod

Predchozi dvé podkapitoly se vénovaly popisu zobrazovacich metod, které byly vhodné pro
zobrazeni emisniho, nebo disperzniho modelovani. Oba tyto jevy je také mozné zobrazit

najednou, a pravé tomu se kratce vénuje tato podkapitola.

Jednou z moznych kombinaci je vizualizace emisniho modelovani pomoci barvy linie ve
spojeni s disperznim modelovanim, kde je hodnota jevu vyjadfena zbarvenim buiiky. Podobna
vizualizace je vyuzita i v aplikaci Breezometer [38] (viz sekce 2.1.1 a 2.2.1). Barevné stupnice
u obou metod vSak musi byt znacné kontrastni, aby byly vrstvy rozeznatelné. Tvorba vizualizace
probiha postupem popsanym v ptedchozich podkapitolach. Piipad uziti, pro ktery je kombinovana
metoda vyuzita, je zobrazeni celkového mnozstvi emisi (viz kapitola 6.1). Vysledek je také mozné
zobrazit na podkladu topografického modelu a podpofit tak lepsi orientaci v prostoru. Vysledna
vizualizace je zobrazena na nasledujicim obrazku 46. V ramci prace byla také vytvorena

interaktivni webova aplikace dostupna na odkazu https://shorturl.at/ilwOZ.
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Obrazek 46: Vizualizace celkovych emisi kombinovanou metodou na podkladu topografického 3D
modelu.
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7 Diskuze

Mrwe

a nasledn¢ byly dosazené vysledky prezentovany prostfednictvim webovych interaktivnich
vizualizaci. Tato kapitola se vénuje popisu omezeni i dalSich moznych rozsifeni, na které autor
pfi vypracovani narazil. Diskuze tak mize slouzit jako startovni bod pro ptipadny navazujici

vyzkum.

7.1 Zpiesnéni vypoctu

Jak bylo jiz zminéno v kapitole 5, pro vypocet emisi byl na zdklad€ provedené reserSe navrzen
naivni algoritmus, jehoZ vyhodou je moznost provedeni celého vypoctu v ramci prostredi GIS.
Naivita navrzeného algoritmu spoc¢iva primarné v linearité¢ vypoctu a v datech, ktera byla pro
vypocet vyuzita. Na zaklad¢ dosazenych vysledkt tedy neni vhodné provadét realistické analyzy
o kvalit¢ ovzdusi v zajmovém uzemi. V pripadé potfeby skuteCnych analyz je vsak pro
modelovani emisi mozné vyuzit celou fadu komplexnéjsich nastrojii, umoziujicich podrobné;jsi
modelovani vstupnich parametrii. Nékteré z nich se vénuji pouze mikroskopickému modelovani
emisi, a z toho divodu by je pro zajmové uzemi v této praci nebylo mozné pouzit. Zaroven by
bylo nutné ziskat mnohem vice dat, ktera by do nastroji vstupovala. Cela prace, od vypoctu az
po vizualizaci, probihala prostfednictvim GIS softwaru a v pfipadé vyuZiti jinych nastroji, by

vV budoucnu musela byt vyfeSena jejich datova interoperabilita.

Také pro vypocet Sifeni emisi do okoli by v dal§im postupu mohlo byt vyuzito nastroji
umoznujicich detailngj$i vypocty. V ramci prace je disperze pocitand pouze dvourozmeérng,
a vysledné hodnoty emisi jsou uvadény na jednotku plochy [kg/m?]. U vétSiny aplikaci a studii
s podobnym zaméfenim je pro disperzi emisi vyuzito komplexnégjsich modelt, na jejichz vystupu
jsou hodnoty v jednotkach objemovych [kg/m®]. Pro vyuziti téchto néstroji by bylo nutné ziskat
vice vstupnich parametrti, jako naptiklad meteorologické vlastnosti v okoli. I S témito parametry
by vSak nemuselo byt mozné néstroje vyuzit. Hlavnim divodem je opét velikost zdjmového
uzemi, pro které by byla uloha vypoctu disperze emisi vypocetné slozita. Poznamka: problematice
modelovani proudéni latek se autor vénoval podrobnéji. Kromé reserSe provedené v sekci 1.2.4,

je Cast reSerSe obsazena v priloze (viz ptiloha A — ReSerSe CFD modelovani).

V piipad¢ dalsiho postupu prace by bylo mozné podrobnéji vypocitat vyskovou ¢lenitost
jednotlivych silnicnich useki, kterd ovliviluje celkové mnozstvi vyslednych emisi. V praci bylo
uvazovano, ze se zvysujicim se stoupanim silnice roste spotieba paliva, a tim tedy i mnozstvi
produkovanych emisi. Do vypoctu by bylo také mozné zahrnout informaci o sniZeni spotieby

paliva pfi klesani silnice. Takovou informaci se vSak v literatufe nepodatilo dohledat.
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7.2 Vizualizace

Vsechny vyse zminéné vizualizace byly v praci vytvafeny prostiednictvim desktopového
softwaru AGP. Klicovou vlastnosti téchto vizualizaci je interaktiva, bez niz by nebylo mozné
vysledky plné prezentovat. Interaktivita je pfirozen¢ zajiSténa ve zminovaném desktopovém
softwaru, ktery vSak vyzaduje instalaci a zaroven komeréni licenci. Z tohoto diivodu byly v§echny
vytvofené vizualizace publikovany do webového prostfedi AGOL. V tomto prostiedi autor
vytvotil webové aplikace, které jsou dostupné piimo z internetového prohlizece, a vysledky si tak

muze interaktivné prohlédnout kdokoliv.

Tvorba webovych aplikaci probihala prostfednictvim néastroje ArcGIS Expirience Builder,
ktery umoznuje rychlé vytvareni aplikaci bez nutnosti programovani. Autor vSak pfi vytvareni
webovych aplikaci narazil na fadu nedostatka (viz podkapitola 6), kvili kterym nebylo mozné
plnohodnotné vizualizace, vytvorené v desktopové aplikaci, pfevést na web. V pripad¢ dalsiho
postupu by bylo mozné vytvofit aplikace vlastni a zmiflované nedostatky eliminovat. Pfipadné

vytvoftit pouze jednu aplikaci, v ramci které by bylo mozné jednotlivé vizualizace meénit.

Vhodnost vytvofenych vizualizacich pro zvolené piipady uziti byla posuzovana pouze
autorem a vedoucim prace. V dalSich krocich by bylo vhodné probrat vyhody a nevyhody
vytvotenych vizualizaci s odbornikem zabyvajicim se analyzou emisi. Déle dotaznikovym
Setfenim zjistit, jaka z vizualizaci je nejvice srozumitelna uZivatelim a hlavné, ktera z vizualizaci
umoznuje efektivné vyhodnocovat zobrazené informace, podobné jako bylo feseno v praci [40].
Takovy dotaznik by také mohl pomoci pfi rozhodovani o vhodnosti dvourozmérnych ¢i
trojrozmérnych kartografickych metod podobné jako v disertacni praci Virtudlni 3D mapy
z pohledu kartografie [49].
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Zavér

a jejich disperze do okoli pro zajmové izemi PreSovského kraje nachazejiciho se ve Slovenské
republice. Dosazené vysledky jsou v praci vizualizovany pomoci riznych zobrazovacich metod,
které byly vybrany na zakladé jejich vhodnosti pro piedem uréené piipady uziti. VSechny
vytvotené vizualizace jsou prezentovany prostiednictvim webovych aplikaci, které jsou dostupné

na nasledujicim odkazu https://emissions-dp.glitch.me/.

Aby bylo mozné navrhnout algoritmus vypoctu Sskodlivych latek, bylo nejprve potieba provést
tomu se vénovala prvni kapitola. Kromé vypoctu emisi zde byly uvedeny metody, které jsou

vyuzivané pro modelovani §iteni emisi do okoli (disperzi).

Druha kapitola se veénovala reSerSi zobrazovacich metod, které jsou vyuzivany pro
zobrazovani vysledkli emisniho a disperzniho modelovani na mapovém podkladé. Na zaklade
metod popsanych v této kapitole byly vytvoreny vizualizace, pomoci kterych jsou prezentovany

dosazené vysledky.

Tteti kapitola byla vénovana dopInéni dopravniho modelu, ktery byl vyuzit pro vypocet emisi.
Jelikoz vstupni dopravni model obsahoval pouze informace o primérné denni dopravni intenzit¢,
bylo potfeba intenzitu rozpocitat do hodinovych intervalii. Dale zde doslo k rozdéleni dopravy
podle skladby jednotlivych druhti dopravy a nakonec byla vypoéitina vyskova ¢lenitost

jednotlivych dopravnich usekd.

Vysledky emisniho a disperzniho modelovani jsou v praci prezentovany na podkladu
topografického 3D modelu. Jeho tvorbé se veénovala ¢tvrta kapitola. V kapitole je podrobné
popsan cely postup tvorby 3D modelu z volné dostupnych dat.

%

dopravni intenzitou. Algoritmus byl navrzen na zakladé provedené reSerSe v prvni kapitole.

Kapitola se déle vénovala vypoctu disperze emisi do okoli.

V Sesté kapitole autor popisuje vizualizace dosazenych vysledkii pro pfedem definované
ptipady uziti. Byly zde struéné uvedeny postupy, jimiz autor pii tvorbé vizualizaci postupoval.
V ramci této kapitoly byly pro vSechny vysledné vizualizace vytvofeny webové aplikace.

V posledni kapitole jsou diskutovany limity navrzenych vypocetnich a zobrazovacich metod,

na které autor pii vypracovani narazil. Jsou zde také zminény navrhy na zlepSeni n€kterych casti

prace, ke kterym by v pfipad¢ dal§iho postupu mohlo dojit.
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Priloha A — ReSerSe CFD modelovani

Modelovani proudéni latek (CFD) bylo jiz struéné popsano v sekci 1.2.4. Autor se pfi resersi
Sifeni Skodlivin vénoval tomuto druhu modelovani ve vétsi mite. Z diivodu jednotnosti textu je

zbytek reSerse uveden v této ptiloze.

Mezi nejCastéji vyuzivané techniky pro CFD modelovani patfi piimé numerické simulace
(direct numerical simulation = DNS), large-eddy simulace (LES) a metoda Reynolds average
Navier Stokes (RANS) [75],[7]. Nejptesn&jsi metodou je DNS, jelikoz je mozné modelovat
i nejmensi méfitka. Tento druh simulace je v§ak naro¢ny na vypocet. Metoda RANS zjednodusuje
vypocet, ale pravé diky tomu se jiz nejednd o simulaci, ale o0 model proudéni. Simulace LES
kombinuje vyhody obou ptedchozich metod. Jelikoz jsou zde velkd méfitka pfimo simulovana

a mala méftitka pouze modelovana.

V sekci 1.2.4 byl zminén doplnék Airflow Analyst [32], ktery umoziiuje simulovat proudéni
vzduchu v softwaru AGP. Cely proces simulace, od vypoctu az po vizualizaci, probiha v ramci
GIS prostiedi. Pro vypocet je vyuzita simulace LES a z diivodu vypocetni slozitosti je nutné

vyuzit superpocitac.

Také studie CFD modelling of air quality in Pamplona City (Spain) [31] zminéna
v sekci 1.2.4, vyuziva CFD modelovani. Pro vypocet je vyuzita metoda RANS. Vypocet je dale

obohacen o vstupy z namétenych hodnot na monitorovacich stanicich ve méste.

Dal$im zastupcem tohoto druhu modelovani je vypocet turbulence vzduchu na testovaci
ktizovatce v Brné [76]. Cilem prace bylo urcit rychlost a koncentraci $kodlivin na kfizovatce
obsahujici semafory. Pro vypocet byl vyuzit komeréni software, do n&jz vstupovaly nasledujici

parametry:

e Pocet vozidel, ktera zastavila v jednom sméru, a zaroven pocet vozidel, ktera se

pohybovala v druhém sméru.
o Doba, po kterou byl pruh zastaven kvuli semaforu.

e Draha, kterou vozidla urazi, nez zastavi, nebo se rozjedou na pozadovanou rychlost

(50km/h).
e Rozlozeni dopravy.
¢ Sekvence semafort.

Dosazené vysledky jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku Al.
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Obrazek Al: Proudéni Skodlivin pfi prijezdu vozidel kiizovatkou [76].

CFD modelovani bylo vyuzito i v praci sledujici dopad vlivu vétru a dopravy na Sifeni
Skodlivin v uzavieném silni¢nim kanonu [77]. Jako silni¢ni kanon je zde uvazovana ulice
obklopena budovami o rozmérech 120 x 12 x 12 m (délka kanonu x §itka x vyska). Pro vypocet
je vyuzita simulace LES. V praci jsou jednotlivé vlivy na Sifeni Skodlivin rozdéleny do tii
zakladnich skupin: smér dopravy, hustota dopravy, rychlost vétru. Vysledky byly také validovany

s méfenim ve vétrném tunelu. Doprava vstupujici do modelu je uvazovana jako obousmerna.

VétsSina vySe zminénych praci vyuzivd pro CFD modelovani komercni software. Autor
prozkoumal i mozné open-source feSeni. Nastroj SimFlow [78] disponuje celou fadou zkuSebnich
ptipadt pro CFD modelovani. Jednim z nich je i modelovani proudéni vzduchu kolem budov.

Mozny vysledek je zobrazen na nasledujicim obrazku A2.
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Obrazek A2: Modelovani proudéni vzduchu v open-source softwaru SimFlow+ [78].
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Piiloha B — Obsah piiloZzeného CD

e Text prace: Tomas_Andrs_DP.pdf
e  Skript pro obohaceni dopravniho modelu a vypocet emisi (ve dvou formatech):
o emissions.ipynb
o emissions.py
e  Skript pro restrukturalizaci liniové vrstvy do struktury vhodné pro vytvoreni asové
osy (ve dvou formatech):
o timeline.ipynb
o timeline.py

e VysSe uvedené skripty jsou zaroven dostupné na odkazu https://emissions-
dp.glitch.me/.
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Priloha C — Vysledna struktura vypoc¢itanych dat

Tato priloha popisuje strukturu dat u vrstev, které jsou vysledkem vypocCtu emisi
(viz kapitola 5). V nasledujici tabulce C1 je uvedena struktura atributové tabulky, kterou ma

vysledna liniova (vektorova) vrstva silnic s vypocitanymi emisemi.

Tabulka C1: Struktura atributové tabulky vysledné vrstvy silnic s vypoc€itanymi emisemi.

Néazev Datovy typ Poznamka
atributu
OBJECTID | Object ID Unikatni ID silni¢niho Gseku (dale jen usek)
Shape Geometry Typ geometrie. Jelikoz se jednd o liniovou vrstvu, maji vSechny prvky
hodnotu Polyline.
inspireid Long ID uzlu, do kterého usek sméfuje (originalni hodnota z OTM).
sourceid Long ID uzlu, ze kterého usek sméfuje (originalni hodnota z OTM).
direction Text Informace o druhu provozu — obousmérny/jednosmérny (originalni
hodnota z OTM).
functional Text Informace o silniéni t¥idé (originalni hodnota z OTM).
capacity Double Dopravni kapacita useku (originalni hodnota z OTM).
trafficvol Double Dopravni intenzita na aseku — pocet vozidel (originalni hodnota z OTM).
TrVol_t 0 Double Dopravni intenzita v ¢ase 0:00 — 1:00.
Trvol_t 1 Double Dopravni intenzita v ¢ase 1:00 — 2:00.
TrVol_t 2 Double Dopravni intenzita v ¢ase 2:00 — 3:00.
TrVol_t 3 Double Dopravni intenzita v ¢ase 3:00 — 4:00.
TrVol_t 4 Double Dopravni intenzita v ¢ase 4:00 — 5:00.
TrVol_t 5 Double Dopravni intenzita v ¢ase 5:00 — 6:00.
TrVol_t 6 Double Dopravni intenzita v ¢ase 6:00 — 7:00.
TrVol_t 7 Double Dopravni intenzita v ¢ase 7:00 — 8:00.
TrVol_t 8 Double Dopravni intenzita v ¢ase 8:00 — 9:00.
TrVol_t 9 Double Dopravni intenzita v ¢ase 9:00 — 10:00.
TrVol_t_10 | Double Dopravni intenzita v ¢ase 10:00 — 11:00.
TrVol_t 11 | Double Dopravni intenzita v ¢ase 11:00 — 12:00.
TrVol_t 12 | Double Dopravni intenzita v ¢ase 12:00 — 13:00.
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Nazev Datovy typ Poznamka

atributu
TrVol_t 13 | Double Dopravni intenzita v ¢ase 13:00 — 14:00.
TrVol_t 14 | Double Dopravni intenzita v ¢ase 14:00 — 15:00.
TrVol_t 15 | Double Dopravni intenzita v ¢ase 15:00 — 16:00.
TrVol_t 16 | Double Dopravni intenzita v ¢ase 16:00 — 17:00.
TrVol_t 17 | Double Dopravni intenzita v ¢ase 17:00 — 18:00.
TrVol_t 18 | Double Dopravni intenzita v ¢ase 18:00 — 19:00.
TrVol_t 19 | Double Dopravni intenzita v ¢ase 19:00 — 20:00.
TrVol_t 20 | Double Dopravni intenzita v ¢ase 20:00 — 21:00.
TrVol_t 21 | Double Dopravni intenzita v ¢ase 21:00 — 22:00.
TrVol_t 22 | Double Dopravni intenzita v ¢ase 22:00 — 23:00.
TrVol_t 23 | Double Dopravni intenzita v ¢ase 23:00 — 24:00.
TrVol_Cars | Double Pocet osobnich vozidel na Gseku.
TrVol_LiTr | Double Pocet lehkych nakladnich vozi na tseku.
TrVol_HeTr | Double Pocet tézkych nakladnich vozi na tseku.
TrVol_Bus | Double Pocet autobust na tiseku.
gradient Double Pramérny gradient useku.
emis_Cars Double Vysledné mnozstvi emisi (CO-) zpisobenych osobnimi vozidly [kg].
emis_LiTr Double Vysledné mnozstvi emisi (CO2) zpusobenych lehkymi nakladnimi vozy

[kal.
emis_HeTr | Double Vysledné mnozstvi emisi (CO2) zptisobenych t&€Zkymi nakladnimi vozy
[kg].

emis_Bus Double Vysledné mnozstvi emisi (CO.) zptsobenych autobusy [kg].
emis_total Double Celkové mnozstvi emisi (CO-) na tseku [kg].
Shape_Leng | Double Délka useku (automaticky vypocitana hodnota).

V nasledujici tabulce C2 je uvedena struktura rastrové vrstvy, ktera je vysledkem disperzniho

modelovani. Jiz v podkapitole 5.2 bylo zmin¢no, ze atribut, podle kterého se Sifeni emisi pocita,

se 1isi pro rGizné zobrazovaci metody. V tabulce je uvedena struktura rastru vyjadiujiciho $ifeni
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emisi od vSech druht vozidel (byl vyuzit atribut emis_total - viz tabulka C1). Velikost buiiky je

zvolena na 50 metrt.

Tabulka C2: Struktura rastrové vrstvy vyjadiujici celkové mnozstvi emisi.

Vlastnost Hodnota
Pocet fadka 1563
Pocet sloupct 3717

Velikost buniky ve sméru X | 50 m

Velikost buniky ve sméruY | 50 m

Komprese Z4dna

Hodnota buiky MnozZstvi emisi [kg/m?]
Minimalni hodnota 0

Maximalni hodnota 24,18
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