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Anotace

Tato prace se zabyva vyvojem aplikace pro ¥gbaneisteni ovzdusSi podle metodiky
SYMOS'97. Obsahem jsou nejprve teoretické kapitdlgle jsou uvedeny nezbytné
informace, matematické vztahy a postupy z metod@MMOS 97. V dalSich, prakticky
zantienych kapitolach, je uveden navrh aplikace, pomglementace, popis hotové
aplikace a jejiho ovladani. Na z@vjsou uvedeny vysledky testovani implementace a

popsany omezeni aplikace.

Kli¢ova slova: SYMOS 97, zi&teéni ovzdusi, modelovani, GIS, Opensource, Python



Summary

The aim of this thesis is software developmentdworpollution modelling based on
SYMOS'97 methodology. The first part of thesis fedretical, it includes essential
informations, mathematical equations and methods f6YMOS 97 methodology. The
next section is practical and it contains softwaesign, implementation description, final
software description. The results of testing andcdption of software limitations are

shown in the last chapter.

Keywords: SYMOS 97, air pollution, modelling, GISpensource, Python
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Seznam pouzitych zkratek

SYMOS: Systém modelovani stacionarnich ztlroj
GIS: Geograficky informéni systém

S-JTSK: Systém jednotné trigonometrické gatastralni
DMT: Digitalni model terénu

API: Application Programming Interface
XML: Extensible Markup Language

XSD: XML Schema Definition

GML: Geography Markup Language

SHP: Shapefile

UML.: Unified Modelling Language

GUI: Graphical User Interface

GDAL: Geospatial Data Abstraction Library
OGR: OGR Simple Feature Library

BSD: Berkeley Software Distribution
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1. Uvod

ZlepSovani kvality ovzdusi a jeho ochrana je v dhdl® ¢asto diskutované a&esené
téma. Rozptylové studie slouzi v tomto&mjako neocenitelny zdroj informaci. Pro jejich
tvorbu se \CR vyuZiva metodika SYMOS 97 (Systém modelovaniistgznich zdraj),
ktera je zavazna podle zakona pro Wgiorozptylu zn&stujicich latek v ovzdusi ¢R.
Modelovani zn&sténi ovzdusSi se uplatje @i vyhodnocovani fedpokladaného vlivu
navrhovanych zdréjna Urové zne&isténi ovzdusi v oblasti jejich moZzného dosahu, dale
muze byt modelovani pouzito k dafitavani mezilehlych hodnot v imisnich mapéach
odvozenych z Udajz monitorovacich stanic. Modelovani nachazi sviatogni takée pi
stanovovani podilkonkrétnich zdrdj na zneéisteni ovzdusi.

V sowasné dob je tato metodika zpracovana jako koomérsoftware SYMOS'97 od
firmy Idea-Envi. Hlavni myslenkou tohoto projektyld vytvorit opensource alternativu,
tedy aplikaci, ktera by umdédvala modelovani zi&teni ovzdusi podle metodiky

SYMOS 97. Cilem této prace je tedy navrhnout, imp@atovat a otestovat tuto aplikaci.

2011 1
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2. Stru éna charakteristika metodiky SYMOS 97

Metodika SYMOS'97 je dokumentaci statistického nhodemoziujiciho vypa@et

rozptylu znegiStujicich latek ze stacionarnich zdro{bodovych, liniovych, ploSnych).

Obsahuje popis vstupnich tdajovnice a postupy vygti. Metodika umo#uje:

Vypocet zngisteni plynnymi latkami a prachem z bodovych, liniovyatploSnych
zdroji

Vypocet zngisteni od wtSiho p@tu zdroji

Stanovit charakteristiky zdg&téni v husté geometrickeé siti refetanch bod

Brat v Uvahu statistické rozloZzeni &m a rychlosti ¥tru vztazené ketitdam
stability ovzdusi

Brat v Gvahu pib¢h terénu

Pro kazdy referemmi bod Ize spéitat nasledujici charakteristiky:

a)

b)

c)
d)

maximalni kratkodobé koncentrace &séujici latky pro kazdou vyskytujici se
kombinaci tidy stability ovzduSi aidy rychlosti tru

maximalni kratkodobé koncentrace bez ohledurida stability a rychlost &tru
pramérné rani koncentrace

doby trvani koncentracit@vySujicich utité predem zadané hodnoty (fapmisni

limity)

Metodika neni pouZzitelna pro vypet nad 100 km od zdnibja uvnit méstské zastavby
pod Urovni sech budov. [1]

2011



Karel Psota: Vyvoj aplikace pro modelovani dle rép SYMOS 97

3. Charakteristika vstupnich dat

Pro vypa@et zn&isteni ovzdusi jsou psebné nasledujici vstupni tdaje:

a)
b)
c)
d)

e)

Gdaje o zdrojich

meteorologicka data

Gdaje o terénu

referergni body pro které se bude pro¢éd

Gdaje o imisnich limitech (pro vypet doby trvani koncentractgvySujicich utité
piedem zadané hodnoty)

Dale jsou uvedeny blizsi specifikace vstupnich dat.

3.1. Udaje o bodovych zdrojich

U kazdého zdroje je nutné znat nasledujici udgje [1

a)
b)

c)
d)

e)

f)

9)

h)

)

2011

Poloha, tj. sotadnice X, yz[m] ve zvolené satadnicoveé siti

Nadmdska vySka z[m] terénu v mist zdroje

Vyska komina H [m]

U spalovacich procés

« MnozZstvi spaleného paliva za hoding[i&.h*,m%.r]

« Rotni mnoZstvi spaleného paliva[gy.h*,m3.r]

U technologif: réni provozni doba fhod.r!]

Objem spalin V[Nm=.s'] (u spalovacich procéy nebo vzdusiny (u technologif)
odchéazejici kominem nebo vyduchebegatitany na normalni podminky (teplotu
0°C atlak 101225 Pa), Ize dafitat na zaklad S,

MnoZstvi znéistujici latky odchéazejici kominem (vyduchem) M [H.sLze
dopciitat na zakladl Vsa koncentrace zigtujici latky ve spalinach Knebo na
zaklad S,a z emisniho faktory:f

Teplotu spalin nebo vzdusSiny v kotukomina (vyduchu) [°C]

Vnitini priaimér komina dm]

Tepelnou vydatnost Q, ktera s&iuna zaklad Vg
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K) V piipadt vypactu zneisteni ovzdusi prachem jéeba znat hustotu prasSnyeastic

pc [kg.m?] a procentuelni zastoupeuyjednotlivych prasnych frakci [1]

3.2. Meteorologické a klimatické vstupni Udaje

Tyto Udaje se obvykle tykaji obdobi jednoho rokujsau nutné pro vypet
pramérnych ranich koncentraci. Jsou reprezentovany osmiisou \trnou Gzici
rozliSenou podle rychlostiétru a teplotni stability atmosféry podle stabilitdasifikace

Bubnika a Koldovského [1].

tiida rychlosti vétm | rozmezi rychlosti [m.s™'] | tfidnd rvchlost [ms™]
1. slaby vitr od0 do25 vietné 1.7
2. mimmy vifr od 2.5 do 7.5 vieiné 5.0
3. siloy vilr nad 7.3 11.0
Obr. 1: Tidy rychlosti ¥tru
tiida stability | rozmezi vyskytujicich se vyskyt tiid
rychlosti vétm [m s-1] rychlosti vétm
I 0-25 1
I 0-5,0 1,2
m rychlost neni omezena 1,23
vV rychlost neni omezena 1,23
V 0-50 1,2

Obr. 2: Rozmezi rychlostitru a vyskytu jednotlivychitd rychlosti ¥tru pri jednotlivych tidach
stability ovzdusi

2011 4
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smér vétru b |45 Fo |135 |180 Fzs |27o F15 Pezvétﬁ

rychlost v étru

tfida stability 1

1.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tfida stability 2

1.7 0 0 0 3,13 |1,19 |0 0 0 0,3

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0

tfida stability 3

1.7 2,08 |2,68 |2,68 |8,33 |58 (1,04 [0,45 (0,6 (13,24

5 0,15 |1,34 |0,15 |0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tfida stability 4

1.7 1,18 (1,77 0,15 [0,15 (1,19 (0,45 [0 0,15 (0,6

5 0 0,45 |0 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tfida stability 5

1.7 7,59 6,1 0,89 (1,49 (9,82 5,8 4,76 |4,61 |1,49

5 3,13 |2,98 (0,15 |0 0,6 1,04 |0,3 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Celkem 100

Tab. 1: \&trna tizice pro vSechnyidy stability

V jednotlivych buikach tabulky jsou obsazeny relatiwgtnosti zastoupeni rychlosti

vétru pro dané siry, jejich sodet je 100% [1].

3.3. Udaje o referen énich bodech

Refererni bod je bod, pro ktery se provadi v¢pbzne&isténi ovzdusi. Pro kazdy bod
je nutné znat tyto udaje:

a) Polohu, tj. sotadnice x a 'y [m]

b) Nadmdskou vySku z [m]

c) Pokud je bod umish jinde nez na urovni terénu, pak jeho vyEkad terénem

Jestlize se vyp®t provadi pro pravidelnoutsreferenich bodi, Ize pak pomoci

vhodné interpokéni metody vizualizovat vysledek v kartografické pbél

2011 5
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3.4. Udaje o terénu

Hodnoty vypdtenych koncentraci v refer&amm bod zavisi na tvaru terénu mezi
zdrojem a referamim bodem, je tedy nutné znat nadske vysSky v &chto bodech i mezi

nimi.

3.5. Udaje o imisnich limitech

Vypocétené koncentrace z&iétujicich latek v referammich bodech je mozné pro
orientaci porovnat s jejich limitnimi hodnotami.ntity se tykaji bd’ casového obdobi 30

minut nebo 1 rok.

2011 6
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4. Charakteristika vypo ¢tu zne ¢ist éni ovzdusi

Jak jiz bylo zmigno v Uvodu, lze vypétat nasledujici charakteristiky zngteni
ovzdusi:

a) maximalni kratkodobé koncentrace &séujici latky pro kazdou vyskytujici se
kombinaci tidy stability ovzduSi aidy rychlosti tru

b) maximalni kratkodobé koncentrace bez ohledurida stability a rychlost &tru

C) pramérné rani koncentrace

d) doby trvani koncentracit@vysSujicich wité predem zadané hodnoty (rfajpmisni
limity)

Kazda charakteristika se ¢ta podle dané zakladni rovnice, ke které jerqlma

dopciitat na zaklad vstupnich addij jednotlivé prominné a parametry [1].

4.1. Zakladni rovnice

Rovnice pro vypdet koncentrace plynné zhgtfujici latky exhalované ze
stacionarniho bodového zdroje ve zvldm terénu zaipdpokladu Gaussova rozloZzeni
koncentrace ve véee [1]:

b

10°. M Yy of %
&= -exp[ —L lexp| —k,-—L |- K, -
J-H-O’J G, Uy +V, E(TJ' Uy

b

-{e.‘q}[— g ;El}; J+ | 1‘?}-e:{p{ _MJ_i_ 2. exp[ . (27— {’1}: ”
2o, 20 ; 7

N

Obr. 3: Zakladni rovnice pro vypet koncentrace plynné ztigt'ujici latky

2011 7
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Rovnice pro vypodet koncentrace pevné zf&'ujici latky exhalované ze
stacionarniho bodového zdroje ve zvldm terénu zaipdpokladu Gaussova rozloZeni

koncentrace ve véee [1]:

] i
10° - M -y
c= - -<:.\;1'-[ '1{ ‘K, -
1m0, 0 uy+V, 2T, '
4 _ ( |:_"—|:.i'r. —h ”' | . ( {:'+FJ.+FJ :|: ..I ( |::'—|:||1:. +h ”: ..I
.T_—“.I E?\ll.'{ —-—.P*"'”—!'”'EKP _—f‘ | 4 !-;l.ele{ _'—?f‘ |
= 100 | 20 | | 20 | \ 2o |

Obr. 4: Z&kladni rovnice pro vypet koncentrace pevné latky

Na rozdil od rovnice pro plynné latky je zde namikbeficientu odstigovani k

zahrnut pokles osy prasné &g hy v disledku padove rychlosti prasnyehstic [1].

4.2. Prom énné a parametry zakladnich rovnic

Na zéklad vstupnich dat jef¢ba dopoitat nasledujici progmné a parametry, které
vstupuji do zakladni rovnice.

a) Horizontalni a vertikalni prosmné soéadnicoveé soustavy

b) Koeficient vlivu terénu

c) Efektivni vyska zdroje

d) Rychlost a srér vétru

e) Rozptylové parametry

f) Zahrnuti transformace a depozice &s@ujicich latek

g) Zeslabeni vlivu nizkych zdrbjna znéisténi ovzdusi na horach

h) P&adova rychlost praSnyc¢hstic
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4.2.1. Souradnicova soustava

Vypocty probihaji v rovinné kartézské soustasouadnic, bod je reprezentovan
v prostoru sotadnicemi x,y. Sotadnice v S-JTSK je tedy nutno nasledoupravit [14]:
XkarT = Ysarsk(-1)
Ykart = Xyrse*(-1)
Vzdalenost mezi referénim bodem a zdrojem se vyjte:

2

+(,-».)

x= W“,.‘"(x: -x,)

Obr. 5: Vypaet vzdalenosti mezi refer&mim bodem a zdrojem
kde
Xz,Yz jSOU sotadnice zdroje

Xr,Yr jSOU sowadnice referefmiho bodu

Do zé&kladni rovnice vstupuji vzdalenosti kvzdéalenost referémiho bodu od

zdroje ve smru \¢tru) a y (vzdalenost refergmiho bodu od zdroje v kolmém na &m

vétru).
x; =x-cosd
V; =x-sinA
Obr. 6: Vypa@et parametr x, a yi
kde

A je Uhel mezi sgrem \&tru a spojnici zdroj — referéni bod

Vertikalni vzdalenostz zn&i prevysSeni terénu v mistreferegniho bodu nad
arovni terénu v mistzdroje, vypgita se:
Z=1427;
kde
Z: je nadmaska vysSka terénu v misteferertniho bodu [m]

Z; je nadmaskéa vyska v migtzdroje [m]
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s

Vertikélni sodadnice z°, 2", 2" se stanovi nasledob{ii:

' =z+1’ pro z+7<h,
z'=h pro z+1>h,
2" =2 +1 pro z+1<h,.
;”:‘;th__- pro z+/>h,
2" =gz=1 pro z+1<hy,
”=2-z-h pro z+1>h,

Obr. 7: Vypaet vertikalnich parametrz’, z°*, 2~
kde
| — vySka referetniho bodu nad urovni terénu [m]

h, — efektivni vySka zdroje [m] (viz. kapitola 4.2.3)

4.2.2. Koeficient vlivu terénu
Koeficient vlivu terénuo slouzi k postizeni vlivu zviného terénu, duje se pro

kazdou dvoijici zdroj - referéni bod z profilu nadmiské vysky terénu [1]:

>z,

F

¥} = max 0,;- .J’(:l(,\*"] —2- :2(,\")] - dx’ pro z
i 0

SE—

=0 pro z, <:z.

Obr. 8: Vypaet koeficientuo

kde
zi(x) = z(x') ~z, pro z(x)> z
z{x)=0 pro z(x") < =
z{a") =z(x)—z: pro z(x') > z,
z,(x") =0 pro z(x) < z,

Obr. 9: Stanoveniyx’) a z(x")
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4.2.3. Efektivni vySka zdroje
Efektivni vySka zdroje hje sodtem vysSky komina H arpvySeni viéky Ah [1].
W=z +&-h pro z, >(1—¢)-h
hy=h pro z, < (1—&)-h
Obr. 10: Vypaet efektivni vySky s korekcemi
kde

Zm — maximalni vyska terénu nad urovni komina memjetn a refereénim bodem
h=H +Ah

¢ — koeficient definovany pro jednotlivéidy stability

prevySeni vieky Ah se vypote:

. : %
15w -d K. « 40" x I —
A=l (1- I b — I — o x<K -./0
[[ A Lo 3 Uy ) [Km'w"Q) ’ "
5 7o L owids B —
Ah_[[l—ﬁ)l'j Yo d+,5‘&5 4-0 ] pro x2 K, -+/O
Uy Uy

Obr. 11: Vypaget pevyseni vieky
kde
Wo — vystupni rychlost exhalaci [rit)s
d — vnitni primér koruny komina (vyduchu) [m]
Q — tepelna vydatnost [MW]
uy— rychlost ¥tru ve vysce koruny komina (vyduchu) [s
B, Ks, Km, A, B jsou koeficienty definované pro jednotlivédiy stability

4.2.4. Rychlost a sm ér veétru

Rychlost ¥tru u, ve vySce koruny komina (vyduchu) se vitmo[1]:

Uy =1y pro H <10m

H P
Uy =1y, [E) pro 10 < H < 200m

Uy =1, 207 pro H =200m

Obr. 12: Vypdaet rychlosti ve vySce koruny komina (vyduchu)
kde up je rychlost ¥tru ve vySce 10 m nad povrchem zem
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Rychlost y v efektivni vySce komina (vyduchu) se vypm

u, =1, pro h <10m
'IFI ; = o)
U, =, T pro 10 <h <200m

u, =1y, 207 pro h = 200m .

Obr. 13: Vypdet rychlosti ¥tru v efektivni vySce komina (vyduchu)
kde p je koeficient definovany pro jednotlivédly stability

Déle se pedpoklada stéeni snéru vetru s vySkou o0 4° na 100 m vySky ve &m
hodinovych rgicek bez ohledu na stabilitu ovzdusi a jiné metegjiol@ parametry.
Pro azimut ¥tru o [°] v efektivni vySce h plati [1]:

h—10
Py =Py +F7_ pro & >10m

25
@, = Py pro h <10m
Obr. 14: Korekce s#nu vétru

kde@ipje sner vétru ve vysce 10 m nad povrchem zem
Jestlizep, > 360°, pakp, = ¢n— 360

4.2.5. Rozptylové parametry pro bodové zdroje
Rozptylové parametrysy a o, popisuji rychlost rozgovani vieky od zdroje
v zavislosti na vzdalenostj xd zdroje ve s#ru \&tru. Parametry se stanovi nasledi:
b,
O"T =a, e
o.=a.- 1?
Obr. 15: Vypaet rozptylovych parametr
kde g, &, by, b, jsou koeficienty definované pro jednotlivédly stability.
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4.2.6. Zahrnuti depozice a transformace zne €iStujicich latek

Pro postizeni procesu odstowani jednotlivych latek z atmosféry jsou definoyan

nésledujici parametry:

tiida | piiklad vybranych prumérna doba koeficient
zneéistujicich latek | setrvani v ovzdusi | odstrafiovani ky [s'l]

I |sirovodik
chlorovodik )
peroxid vodiku 20 hodin 1.39.107
dimetyl sulfid
O | oxid sifiéity
oxid dusnaty
oxid dusiéity 6 dni 1.93.10°
amoniak
sirouhlik
formaldehyd
I | oxid dusny
oxid uhelnaty
oxid uhli¢ity
metan 2 roky 1.59.10°8
vysii uhlovodiky
metyl chlorid
larbonyl sulfid

Obr. 16: Hodnoty koeficientu odstfavani pro plynné zrigt'ujici latky

Pri vypoétu koncentraci pevnyctastic je koeficient odstii@vani nahrazetlenem

Vg, popisujicim pokles osy prasné kg [1].

4.2.7. Zeslabeni vlivu nizkych zdroj G na zne¢€isténi ovzdusi na
horach

K zeslabeni vlivu nizkych zdnbjve vysSich nadniekych vySkach je zaveden
korelkéni koeficient K. Zavisi na rozdilu nadniskych vysSek referegmiho bodu a efektivni
vySce zdroje a na statistickétnosti vyskytu hornich hranic inverzi me&mito dwma
vySkami.

Tabulka udava relativni kumulatividetnost F(z), coz je pragdodobnost, Ze se

horni hranice inverze vyskytne mezi danou naitkau vyskou a vySkou hladiny 850hPa

[1].
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zimnm) | F(z) | z(mnm.) | F(z)
<350 0.445 1000 0.140
400 0.444 1050 0.125
450 0.432 1100 0.111
500 0.401 1150 0.092
550 0.360 1200 0.078
600 0.325 1250 0.061
650 0.292 1300 0.049
700 0.261 1350 0.034
750 0.233 1400 0.025
800 0.213 1450 0.015
850 0.189 1500 0.007
000 0.177 1550 0.001
050 0.157 1600 0.000

Obr. 17: Prav&podobnosti vyskytu horni hranice inverze

Korekeni koeficient K se uti nasledova:

K, =1-(F'z.+h)-Fz)) pro z, >z +h
K, =1 pro z, <z +h
kde pro F'(z) plati:
v I all tfidé stability:

ve II. t#dé stability:
F(z)=1.170-F(z) pro uy, < 2.5m-s7"

5
- 5 1
] pro 2.5<u,; <7.5m-s

F(z)=0 pro uy; > 7.5ms
ve IV, a V. tiidé stability:
F'(z)=0

Obr. 18: Vypdaet korekiniho koeficientu K

4.2.8. Padova rychlost prasnych  €astic

Padova rychlost prasnyehstic \ se vypate podle nasledujiciho vztahu [1]:

v | (3-7-v ;+C,-p‘,-g-df
v, =— ) =
= 2-G-d, \2-G-4, Cy-p

Obr. 19: Vypaet rychlosti praSnychastic
kde

di — pramér praSné&astice [m]
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pc — hustota prasnyatéstic [kg.m’|

p = 1,3 kg.n® — hustota vzduchu

v = 15.10° m*.s® — kinematicka viskozita vzduchu

g=9,81m3

C, = 0,8 — konstanta &wjici poner mezi objemengastice a jejim charakteristickym
roznérem

C3; = 0,6 — sotinitel odporu teni

4.3. Postup vypo €tu zne €ist éni ovzdusi

4.3.1. Maximalni kratkodobé koncentrace

K samotnému vyptiu je poteba dopoitat nasledujici data:

- Hodnoty koeficientu vlivu terénu pro kazdou dvojizdroj — referetni bod
zaznamenaneé v matici

- Hodnoty max. vySek terénu na profilu kazdé dvojadroj — referetini bod
zaznamenaneé v matici

- Hodnoty azimui 8y pro kazdou dvoijici zdroj — referémi bod, azimut ve kterém se
nachazi zdroj {d pohledu z referami bodu

- Po vyisleni efektivni vysky zdroje kazdého zdroje febl upravit azimuty o

hodnotu stdeni snéru vétru s vyskou

Poté niiZze z&it vypocet postupis ve vSech refer@mich bodech podle zakladni rovnice,
bud’ pro plynné nebo prachowd@stice. Vypdet se provadi v jednotlivychiitlach stability
ovzduSi pro rozmezi rychlostétvu dané pro kazdodiitlu.

Nasledr volime azimut sriru Vétru ¢ od 0° do 359° s krokem 1°. V kazdém reférdm
bod se pro kazdy azimut smu vétru itaji koncentrace podle zakladni rovnice &cht
bodovych zdraj, pro které platk < 20 nebd\ > 340, kdé\ = | - dik |
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Ziskaji se hodnoty koncentracj pro kazdy smr vétru, tidu stability a rychlost

vétru. Z gchto hodnot se vyberou maximalgjero kazdouifdu stability a rychlostétru

tiidu stability a rychlost vétru 1.7 m.s

tiidu stability a rychlosti vétru 1,7 a 5 ms’

. tiidu stability a rychlosti vétru 1,7, 5a 11 m.s’

. tiidu stability a rychlosti vétru 1,7, 5a 11 ms”

<ZHR -

— - . - _ 1
tiidu stabality a rychlostivétru 1.7a S ms

Obr. 20: Kombinace‘id stabilit a fidnich rychlosti ¥tru

Tyto hodnoty se nazyvaji maximalni kratkodobé kom@ee pro dané rozptylové
podminky. Jestlize je vybrana maximalgibez ohledu narfidu stability ovzdusi a rychlost

vétru, je ozndena jako maximalni mozné koncentragi [1].

4.3.2. Prumérné ro éni koncentrace

Pro tento vypoet je nutné zkonstruovatéwnou iazici, kterd bude obsahovat
cetnosti vyskytu siru vétru pro kazdy azimut od 0° do 359° s krokem 1°.ugsi &trna
razice obsahuje relativnietnosti pro osm zékladnich 8m vétru a ¢etnosti bezdtii ve
vSech tidach stability, je tedy nutné tutbzici prepciitat. V prvni fazi se rozpita cetnost
bezwtii do vSech osmi séni vétru v 1. tidé rychlosti podle porru cetnosti
v jednotlivych sndrech. Cetnosti f v podrobné iZici se vypditaji podle nasledujiciho
vztahu [1]:

_L_ -f @_@1 f _ i
s = 255 | 70+ 2 o) 10

Obr. 21: Vypaet cetnosti §
kde

@1 a@2jsou sousedni stry vétru v 8-dilné ¥trné rizici

Plati, Ze sotet vSech {je roven 1. Dale jei¢ba pro kazdy bodovy zdroj diir
relativni r@&ni vyuziti maximalniho vykonua. Tato hodnota je kiivstupnim udajem, nebo
se ziskd u technologii na zakdadocni provozni doby nebo u spalovacich prdces

Z mnoZstvi spaleného paliva.
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V kazdém referetnim bod se pak podle nasledujiciho vzorce Wipd pimérna rani
koncentrace [1]:

-g3layen)

]

Obr. 22: Vypdet ptimérné rani koncentrace
kde

fo— cetnost vyskytu siru vétru ¢ v rozptylové podmince |
a; — relativni vyuZziti max. vykonu i-tého zdroje

Ciyj— koncentrace Zysobena i-tym zdrojemipsméru étru ¢ v rozptylové podmince j

4.3.3. Vypo éet doby p fekro €eni zvolenych koncentraci

Pro vyp@et je nutné zvolit mezni hodnotu koncentrace (imigmit) a seéadit
zdroje podle relativniho tmiho vyuZziti maximalniho vykona od nejvyssiho po nejnizsi.
Samotny vypoet probiha i vypoétu koncentraci od jednotlivych zdfopro dany srér
vétru a rozptylovou podminku, kdy se testuje zda@xet koncentraciigkrctil zvolenou
mezni hodnotu koncentrace. Jestlize ano, uloZi aindta o zdroje, u kterého doSlo
k prekrozeni, do prominné k. Vysledna doba iekroteni Tz [hod/rok] v danem

referegnim bod se pak vypoita podle vztahu [1]:
T, = STGO-ZZ:‘M Sy

Obr. 23: Vypdet doby pekrazeni
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5. Navrh aplikace

V této kapitole jsou uvedeny specifikace poZadavispecifikace vstupnich a
vystupnich dat a UML diagramy névrhu aplikace. &asti navrhu bylo provést
zhodnoceni, zda je vyhogai vyvijet aplikaci samostatmebo jako zasuvny modul do jiz
existujiciho opensource GIS (faisRASS GIS, OpenJUMP, Quantum GIS). Naézrav
kapitoly je tedy uveden navrh technologie pro impdataci aplikace. Navrh byl proveden
podle metod softwarového inZzenyrstvi [5].

5.1. Specifikace poZzadavk d

V prvni fazi navrhu byla provedena specifikace p@&&i pro vymezeni hlavnich

funkci aplikace.

ID Popis Typ Priorita
R1 systém bude umoziiovat vlozZeni vstupnich dat Funkéni M
R2 systém bude umoziiovat zvolit typ vypoctu znecisténi Funkéni M
systém bude provadét vypocet znecisténi ovzdusi plynnymi latkami nebo
R3 prachem pro referenéni body Funkéni M
R4 systém bude generovat pravidelné sité referenénich bod Funkéni M
R5 systém bude zobrazovat vysledky vypoctu textovou formou Funkéni M
R6 systém bude umoziiovat export vysledkd do souboru Funkéni M
R7 systém bude provadét vypocty dle metodiky SYMOS 97 Nefunkéni M
R8 systém bude pracovat v soufadnicovém systému S-JTSK Nefunkéni M
R9 systém bude zverejnén pod libovolnou svobodnou licenci Nefunkéni M
R10 systém bude multiplatformni Nefunkéni C
R11 systém bude implementovan v jazyku Python nebo Java Nefunkéni M

Tab. 2: Specifikace pozadavk
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5.2. Specifikace vstupnich a vystupnich dat

DalSi krok navrhu byl za#sien na charakteristiku vstupnich a vystupnich dat. U
bodovych zdraj a referetinich bod: byly vytvoreny datové slovniky, u vSech dat byly
specifikovany datové formaty. Na zakéatEchto informaci byl dale navrhnut &gob
zpracovani dat v aplikaci. Jak jiz bylo zro v kapitolecislo 3, model SYMOS 97
pracuje s nasledujicimi vstupnimi daty:

a) Udaje o zdrojich

b) Meteorologické a klimatické udaje

c) Udaje o topografii terénu

d) Udaje o referefmich bodech

VSechny vstupni data si bude muset uzivatgiravit.

5.2.1. Datovy format idaj o zdrojich

Jako formét uddjo zdrojich (viz kap. 3.1) byl zvolen XML. Pro uatele je XML
dokument srozumitelny, iphledny a snadno editovatelny, pro zpracovani margst
aplikace lze vyuzit standardnich knihoven pro psa¥ML. Byl zvaZzovan i format GML,
ale z divodu jednodussi struktury dokumentu a naslednéhacapani byl vybran forméat
XML. Existuji dva druhy bodovych zdnbj emitujici plyn nebo prach, podle toho se liSi
udaje u kazdého zdroje. Pro specifikaci atfibmtirofi byl vytvoreny datové slovniky,

které jsou uvedeny dale spolu s ukazkami XML dokuotine
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Atributy bodového zdroje
- plyn

datovy
systémovy nazev typ jednotka opis
id int - identifika¢ni &islo
X float m souradnice x v kartézském souradnicovém systému
y float m souradnice y v kartézském souradnicovém systému
z float m nadmorska vyska
mnozstvi_latky float g.s* mnozstvi znedistujici latky odchazejici kominem (vyduchem)
vyska_komina float m stavebni vySka komina
teplota_spalin float T teplota spalin v mist & komina (vyduchu)
prumer_komina float m vnitfni prdmér komina
rychlost_spalin float m.s™ vystupni rychlost spalin
relativni_rocni_vyuziti float - relativni roéni vyuziti maximalniho vykonu

objem spalin odchazejici kominem (vyduchem) pfepocteny na

objem_spalin float Nm?®s™ normalni podminky

Tab. 3: Datovy slovnik plynného zdroje

<?xml vergian="1.0" encoding="utf-§"7>

<zdroje body>

<zdroj id="2" x="-477024_0" y="-1084521_0" mnozstwvi_latky="0_.04"
vyaka komina="5" teplota spalin="70" prumer komina="0_.2" rychlost spalin="5"

relativoi rocni wyuziti="0.4" objem apalin="4" [>

</zdroje_body>

Obr. 24: XML dokument plynného zdroje

Atributy bodového
zdroje - prach

datovy
systémovy nazev typ jednotka opis
id int - identifikacni ¢islo
X float m soufadnice x v kartézském souradnicovém systému

float m soufadnice y v kartézském souradnicovém systému

float m nadmorska vyska
mnozstvi_latky float g.s* mnozstvi znedistujici latky odchazejici kominem (vyduchem)
vyska_komina float m stavebni vySka komina
teplota_spalin float T teplota spalin v mist & komina (vyduchu)
prumer_komina float m vnitfni prdmér komina
rychlost_spalin float m.s™ vystupni rychlost spalin
relativni_rocni_vyuziti float - relativni roéni vyuziti maximalniho vykonu

objem spalin odchazejici kominem (vyduchem) prepocteny na

objem_spalin float Nm®s? | normalni podminky
prach_prumer float um pramér prasnych ¢astic
prach_hustota float kg.m3 hustota prasnych ¢astic
prach_zastoupeni float % procentuelni zastoupeni prasnych frakci

Pozn. U piméru prachovychastic byla zninéna jednotka z meirna mikrometry pro pohod#si

zadavani od uzivatele
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<?xml wversian="1.0" encoding="utf-8"7>
<zdroje body>

<zdroj id="2" x="-477034_.0" y="-1084531_0" mnozstvi_ latky="0.04"

o

vyska komina="5" teplota spalin="70" prumer komina="0.2" rychlost spalin="5"

relativai rocni wyuziti="0_4" objem apalin="4"3>»
<prach>
<frakee id="0" prach prumer="7" prach hustota="100" prach zastoupeni="7" />
<frakece id="1" prach prumer="15" prach hustota="Z00" prach zastoupeni="5" />
=/prach»
=/Szdroj>

</zdroje_body>

Obr. 25: XML dokument zdroje prachu

5.2.2. Datovy format v étrné r GZice

Jak jiz bylo zmigno v kapitole 3.2, meteorologické a klimatické @&lagou
reprezentovany osmisimou \trnou fiizici, rozliSenou podle rychlostiétru a stability
atmosféry. Jako datovy formatétiné itizice byl zvolen XML dokument spolu s
schématem XSD. Pro vytieni korektniho XML dokumentuéwrné rizice je tedy pro
uzivatele vyhodné ipojit XSD uvedenim nasledujicin@tzce u kéenového elementu
[12]:

<wvetrna ruzice xmlns:xsi="http:/ www.wW3.o0rg/Z001/EMLSchema—-instance”
x3inoNamespaceSchemalocation="vetrna ruzice.xsd">

Obr. 26: Ripojeni XSD schématu k XML dokumentu
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<?xm] vergian="1.0" encoding="UTF-8"2>

<x3:achema xmlns:xs="http://wvww_.w3_org/2001/MLSchema™>
<x3element name="vetrna ruzice">
<x3:complexTyper
<X3Isequence>
<x3:element maxlcocurs="5" minfccurs="5" name="trida stability">
<xs:complexType>
<X3 I gequence>
<xs:element maxOccurs="1" minOccurs="1" name="bezwvetri">
<x3:complexlype>
<xszattribute name="value" type="xs:decimal™ />
</xa:complexTyper
< xs:element>
<xs:element maxOccurs="3" minOccurs="1" name="rychlost"»
<xs:complexType>
<X3:Igequence®
<xs:element name="cetnosti">
<H3:complexType>
<HS I SequUence

w

<x3zattribute name="3" type="xs:decimal™/ >

<xg:attribute name="s3sv" type="xs:decimal"/S>

w

<xga:attribute name="v" type="xs:decimal™/>

<xs:attribute name="jv" type="xs:decimal"/>

]

<x3zattribute name="j" type="xs:decimal™/>

<x3zattribute name="jz" type="xs:decimal"/ >

w

<xg3:attribute name="z" type="xs:decimal™/>
<x3:attribute name="s3z" type="xs:decimal"/ >
</H3:seguencer
=/ 3 complexType>
< /Hs-element>
< /x5 sequence>

—

<x3zattribute name="wvalue" type="xs:decimal™/>
</xa:complexType
</xs:element>
< /X3 :seguencer
<xs:attribute name="id" type="x3:int"/ />
</x3:complexType>
</xa-elemsent>
</x3:sequence>
< /s complexType>
</ xs:element>
</xs:schema>

Obr. 27: XSD schémattrné tizice

Vzorovy XML dokument ¥trné rizice je uveden vifloze.
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5.2.3. Datovy format daj U o terénu

Pri vypoctech je teba znat nadniské vysky zdraj, referegnich bod a profily

mezi €mito body. Pro Gely tvorby aplikace je tedy vhodné terén reprezeattgpomoci

n¢kterého z formdt digitalnich modal reliéfu. Pro svou jednoduchost a réesbst byl
zvolen rastrovy format ARC/INFO ASCIlI GRID. Nutnoogotknout, Ze oddovad

desetinnych mist musi bytte, jinak aplikace f&éte ¢isla jako celd a ne desetinna.

249,
249,
250.
250,
250,
251,
251,
251.
251.
251.
252.
252.
252.
251.
250.
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250

ncols

nr ows

x11corner
yllcorner
cellsize
NODATA_value
3682 250.007 250.8287

100
100
-477096. 84122662
-1085068. 0878617

5

-9999

251.6906 252.6138 253.537 254.4602 255 255 255

7074 250.4443 251.266 252.0924 253.0156 253.9388 254.862 255 255 255
06 250.8B816 251.7032 252.5249 253.4173 254.3405 255 255 255 255 255 2
4972 251.3189 252.1405 252.9621 253.819 254.7422 255 255 255 2535 255
9345 251.7561 252.5778 253.3994 254,221 253 255 253 2553 255 2553 2553 2
3718 252.1934 253.015 253.8367 254.6583 255 255 255 255 255 255 255 2
3697 252.1811 252.9925 253.8039 254.6152 255 255 255 255 255 255 255
403 252.0969 252.9083 253.7197 254.531 255 255 255 255 255 255 255 25

6274
8519
0764
3009
2523
4834
4363
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250

252.
252.
252.
252.
252.
251.
250.

250.
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250

1902
4147
6392
8636
6945
9208
8737

252.
252.
253.

253.
252.
251.

1367
3583 252.
3112 251.

8241 253.6355 254.4468 255 255 255 255 255 255 255
775 253.5512 254.3626 255 255 255 255 255 255 255
202 253.7647 254.3275 255 255 255 255 255 255 254.9
253.4264 253.9796 254.4218 254.864 255 255 255 255 2534.
253.5789 254.0211 254.4633 254,.9055 255 254,84
7957 253.2332 253.6706 254.1081 254.4903 2
7487 252.1861 252.6236 253.061 253.4985 25

2641 250.7016 251.1391 251.5765 252.014 252.4514 252. 88BO 252
5294 250.9669 251.4044 251,8418 252.0533 251.

250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250

250.
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
249,

092
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250

249,

250.
250
250
250
250
250
250
250
250
250
249,
754

250.
250
250
250
250
250
250
249,
249,

3573 250.7948 251.2322 251.1488 250.6482
250 250.1852 250.5207 250.0126 249,486 24
250 250 250 249.4203 248.8754 248.3304 24
250 250 249.5617 248.8315 248.2444 247.69
250 249.7978 249.0676 248.3375 247.6135 2
250 249.3037 248.5735 247.8434 247.1133 2
249.5398 248.8096 248.0795 247.3493 246.6
7759 249.0457 24B.3156 247.5854 246.8553
2818 248.5517 247.8215 247.0914 246.3613

5179 248.7878 24B8.0576 247.3275 246.6221 245.

249,

0239 248.2937 247.5671 246.9094 246.2517

9901 249.26 248.5298 247.8545 247.1968 246,539 245. BB

Obr. 28: Ukazka ARC/INFO ASCII GRID

5.2.4. Datovy forméat referen €nich bod G

Referedni body, pro které probihd vypet koncentraci, jsou ve vysledku

reprezentovany vektorovym datovym modelem SHP r@bti.. Poloha bodu je dena

sodadnicemi v S-JTSK iepaitenymi na tvar kartézského gadnicového systému.

Dal&imi atributy bodu jsou hodnoty koncentragj.fri®] nebo doby pekraseni [hod/rok].

Pro specifikaci atribut byly vytvoreny datové slovniky.
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Atributy referenéniho bodu s vypoétenymi maximalnimi kratkodobymi koncentracemi

datovy

systémovy nazev | typ jednotka popis
id int - identifika¢ni &islo
X float m soufadnice x v kartézském s.s.
y float m soufadnice y v kartézském s.s.
ctrlrl float ug/m3 maximalni koncentrace pro 1. tfidu stability a rychlost vétru 1.7 m/s
ctr2rl float ug/m3 maximalni koncentrace pro 2. tfidu stability a rychlost vétru 1.7 m/s
c tr2 r2 float ug/m3 maximalni koncentrace pro 2. tfidu stability a rychlost vétru 5 m/s
c tr3 rl float pg/m® maximalni koncentrace pro 3. tfidu stability a rychlost vétru 1.7 m/s
c_tr3 r2 float pg/m® maximalni koncentrace pro 3. tfidu stability a rychlost vétru 5 m/s
c_tr3 r3 float pg/m® maximalni koncentrace pro 3. tfidu stability a rychlost vétru 11 m/s
c trd rl float ug/m3 maximalni koncentrace pro 4. tfidu stability a rychlost vétru 1.7 m/s
c trd r2 float ug/m3 maximalni koncentrace pro 4. tfidu stability a rychlost vétru 5 m/s
c_tr4 r3 float pg/m® maximalni koncentrace pro 4. tfidu stability a rychlost vétru 11 m/s
c tr5 rl float pg/m® maximalni koncentrace pro 5. tfidu stability a rychlost vétru 1.7 m/s
c tr5 r2 float ug/m3 maximalni koncentrace pro 5. tfidu stability a rychlost vétru 5 m/s
Cc_max float pg/m® maximalni koncentrace bez ohledu na rozptylové podminky

Tab. 5: Datovy slovnik ref. bodu s vyftenymi maximalnimi kratkodobymi koncentracemi

Atributy referenéniho bodu s vypoétenou primérnou roéni koncentraci

systémovy nazev datovy typ jednotka popis

id int - identifika¢ni &islo

X float m souradnice x v kartézském s.s.

y float m soufadnice y v kartézském s.s.

c_prum float pg/m® pramérna rocni koncentrace

Tab. 6: Datovy slovnik ref. bodu s vyfienou pimérnou r@ni koncentraci

Atributy referenéniho bodu s vypo¢tenou dobou prekro¢eni zvolené koncentrace

systémovy nazev datovy typ jednotka popis

id int - identifikacni ¢islo

X float m soufadnice x v kartézském s.s.

y float m soufadnice y v kartézském s.s.

doba float hod/rok doba prekroceni zvolené koncentrace

Tab. 7: Datovy slovnik ref. bodu s vyftenou dobou ffekrateni
2011
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5.3. Navrh aplikace pomoci UML

Tato kapitola obsahuje UML diagramy navrhu aplikad&ro zjiSéni zpisohi
komunikace uzivatele s aplikaci byl vytem diagram fpadi uziti (use case). Dale byl
vytvoren diagram aktivit celkového {dséhu aplikace a diagram aktivit vygoveé casti. Na

zawr je uveden diagrantitl spolu s jejich slovnim popisem.

5.3.1. Diagram p Fipad 0 uziti (use case)

Visual Paradigm

Obr. 29: Diagram fipach uziti

ID Use Case Stru €ny popis
ucCi InstalaceSystemu Aktér UzZivatel instaluje systém
uc2 VlozeniVstupnichDat Aktér Uzivatel vkldda vstupni data nutna pro vypocet
uc3 NastaveniVypoctuZnecisteni Aktér UZivatel nastavuje typ vypoctu

Aktér Uzivatel spousti funkci pro generovani pravidelné sité
uc4 GenerovaniSiteRefBodu referenénich bodu
ucs VypocetZnecisteni Aktér Uzivatel spousti vypocet znecisténi ovzdusi
uce ProhlizeniVysledkuTextove Aktér Uzivatel si prohlizi vysledky modelovani textové
ucr ExportVysledkuDoSouboru Aktér Uzivatel uklada vysledky do souboru
ucs TvorbaSystemu Aktér Spravce vytvari systém
uc9 UpgradeSystemu Aktér Spravce inovuje systém
UC10 | ZverejneniSystemu Aktér Spravce zverejfiuje systém

Tab. 8: Pipady uziti

2011 25



Karel Psota: Vyvoj aplikace pro modelovani dle rép SYMOS 97

5.3.2. Diagram aktivit — celkovy pohled na aplikaci

o gy ZdrojeBod Teren Mypocat rslodk:
Gul
A 'Natti scubor se B
Gty jpoci [ x Ovar data
Naist saubor [
sterénem?
ne it
ano
Naéti souber s
5 4
Owéf data
Taren
Ovéf data.
Vypacat

Unddcani vypodtenjch
hadnot pro ref.bady

|

2011

Obr. 30: Diagram aktivit — celkovy pohled na aptika
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5.3.3. Diagram aktivit — vypo €et

Nagti rychlost vatn

ypoéti azimut, max. waku,

vzadienost, efektivn | vyku
2droje, Uhel lambda mezi
smérem vétru & spojnici

2droj-refbod a harizontalni

soufadnice
e et iambet
nebo >= 3407

ne

ypost profil, rychiost
v ofektivni vysoe,

ne Existuje dalsi smér vatru? [

-
ano -

)
ano Ot

-

Obr. 31: Diagram aktivit - vypeet
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5.3.4. Diagram t Fid

i Gul
[+__init_()
+zobraz_okno_nastaveni()
L ZdrojBod ZdrojeBod +zobraz_okno_vysiedky()
iz : int 2droje ; array of :ZdrojBod |+20braz_ckno_napoveda()
=% float [+__init_() |+uloz_nastaveni()
-y - float ‘ Ve daia() |+resetul_nastaveni()
l-mnozstvi_latky | float i suylvor_db{) +export_shp()
-vyska_komina | foat a2 adojal) e xport_xmi() VR IR}
teplota_spalin ; flaat 1 Lagat_zdroje() : array l+nacti_zdroje() uysledky : armay of Vysiadek
-prumer_kamina : float 4print_2drojal) nacti_teren() [+ _init_()
wystupni_rychiost_spalin : float nacli_refbody() +zapis_vysiedek()
-objem_spalin s fioat ] l+nacti_vetrnou_nzick) +get_vysiedky()
-rel_rocni_wyuziti  int |+spust_genorovani_site() L+ xport wystadky()
-prach_prumer : float = None [+spust_vypocet(} -
-prach_hustota | float = None £ 0.1
+__inil_()
iy o NG 0.1 0.1 0.1
Wain Vypocet
l-ref_bedy ; amay of 0:1 ul_zdroje() 0.1 |idni_kenstanty : dictionary
[+__init__{): void [Hnicializu]_tereni) ] koaf_  dictionary.
Korifegr 4 |+inicializu]_vetrmou_ruzici() | e it
l+over_data() [Eluckt e HOMA) uypoct_azimuty() i aray 0.
iset z_refbedy() |*spust_generovani_site() +vypocti_efekt_vysku_zdmoje() | foat
legeneru]_si() |+spust_vypocel() |+wypocti_zesiabenl_viivu_nizkych zdroju() ‘float | o 4 - Vysisdsk
[+get_ref_body() [+export_vysledicy() |+vypoct_vertikaini_souradnice): amay __ov sint
l+print ref body() ot i [+uypocti_koaf vitvu_terenu(): fioat 9. "‘:':’
+vypocti_padovou_rychiost_prachu() | flaat ¥
01 wypocti_koncentrace() |-koncentrace . float
l-doba_prekmcani - float
o 0.1 0.1 )
2 Teren
B Rt R [-pixel_sirka : int -vetna_ruzice : anay
Lide : int |-pixel_vyska : int [+__init_()
- fioat |-pixel_velkost : int ©over_data)
[y float |-pocet_mdiku ' int uytvor_nuzici()
[+__init__() l-pocet_sloupcu : int of_vet : ffoals
sset 2() ton_left_x: foat e e
[-op_left_y ; float
+__init_()
|+over_data()
l+get_rster_infaf)
sget_z_bodu() : ficat
vypoct_man_vysky() : amay of floats

Obr. 32: Diagramitd

5.3.5. Popis t Fid

Main
Trida obsluhujici veSkeré procesy v aplikaci, reagopg udalosti vyvolané
uzivatelem v GUI. Inicializuje vstupni data, spaugénerovani sitreferenich bodi,

Spousti vypoet.

Vypocet

Trida obsahuje metody pro vy{m koncentraci a vyget prongénnych a paramair
nutnych k vypdtu koncentraci. Pro kazdy refeten bod se vypéte koncentrace od zdfgj
vysledek se ulozZi jako objektidy Vysledek do kolekce vyslelkreprezentované&itiou

Vysledky.
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ZdrojeBod

Ttida reprezentuje kolekci bodovych zdrejobjekt: ttidy ZdrojBod. Ukolem této
téidy je n&teni dat o zdrojich z XML vstupniho souboru a uld&&zdy zdroj jako objekt
ttidy ZdrojBod do datové strukturigt

ReferencniBody
Reprezentuje kolekci refer&mich bodi - objekt tiidy ReferencniBod. Body Ize
naist bul’ ze vstupniho XML souboru, nebo vygenerovat prdwme s’ bodi podle

zvolenych paramaeir VSechny body jsou uloZeny v datoveé strii&iist.

Teren
Ukolem ¥idy je prace s ARC/INFO ASCIlI GRID pomoci knihov@®PAL. Ttida
obsahuje metody pro zj&ti nadmdské vysky na zadanych gadnicich, ziskani hodnot

profilu nadmdskych vySek a @eni maximalni vySky mezi dwma body.

VetrnaRuzice
Trida n&te data o osmisénné trné fizici z XML souboru, pepcita ji na
podrobnou ¥trnou 1Gzici pro snéry 0 az 360° s krokem 1°. Podrobri&ice je uchovana

v datové struktte dvourozmnirny list.

Vysledky
Trida reprezentuje kolekci vysleikobjekt tfidy Vysledek. Vysledek je referéemi
bod s vypétenou koncentraci zwstujici latky nebo dobou tpkrateni zvolené

koncentrace. fida obsahuje metodu pro export vyshedio soubok GML a SHP.

GUI

Trida gredstavuje grafické uzivatelské rozhrani aplikadesluhuje udalosti vyvolané
uzivatelem, poté spousti odpovidajici metodyidét Main. Umoxuje na&ist vstupni
soubory, nastavit vypet, zobrazit vysledky a exportovat vysledky do soub
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5.4. Navrh technologie pro implementaci aplikace

Cilem této kapitoly bylo na zakladnavrhu uéit zpisob implementace aplikace.
Aplikaci bylo mozno implementovat dusamostath nebo jako zasuvny modul do jiz
existujiciho opensource GIS. V rozhodovacim prodedibran ohled jak na uzivatelskou
stranku tak na Zysob implementace. Aplikace byla pojmenovana OpemfSym

Hlavni ideou bylo vytveit jednoduchou multiplatformni aplikaci, kterd sade co
nejsnadgji instalovat a obsluhovat. Vyhodou tvorby moduki iptegrace do prasdi
modularniho GIS, v kterém si je uZivatel také sdmwpiipravit data a vysledky
vizualizovat. Je vSak nutno brat v potaz fakt, @Zéd§ uzivatel pracuje ve svém oblibeném
GIS, je tedy pravipodobné, Ze vdm bude provagt pripravu dat a vizualizaci dat. V
tomto sméru se tedy vytraci jedna z hlavnich vyhod tvorblkage jako modulu. Déale by
uzivatel byl nucen instalovat modularni GIS a Opgn8s, hrozi také ifpadna
nekompatibilita verzi.

Jestlize bude aplikace vyvijena samostauwivatel provede pouze jednu instalaci,
piipadré doinstaluje paebné knihovny.Vysledek vygtu exportuje do SHP nebo GML a
dalSi zpracovani dat provede ve svém oblibeném ESleduje shrnuti vyhod a nevyhod

oboufeseni:

Vyhody modulu:
a) mozna prace v pragtdi jednoho GIS (iiprava dat, vyptet zn€isteni, vizualizace)
b) moznost vyuZit existujicich funkci modularniho Gi® zpracovani prostorovych
dat
Nevyhody modulu:
a) zavislost OpenSymos na jiném programu
b) mozna nekompatibilita verzi
c) dvoji instalace

d) uzivatel je nucen pracovat v pridi GIS, které mu nemusi byijpmné
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Vyhody samostatné aplikace:
a) nezavislost OpenSymos
b) jednodussi instalace a obsluha
c) neniteba pracovat s API jiné aplikace
d) programator neni omezen v implementaci fezim API
Nevyhody samostatné aplikace:
a) Poteba zajistit implementaci zpracovani prostorovycat dmoznost vyuzit
knihovnu GDAL/OGR)

V rozhodovacim procesu bylo takélba zvazit narmost na implementaci
jednotlivych¢asti aplikace. Z tohoidodu byly na zaklagispecifikace pozadavka
formati dat vylenény nasledujici poZzadavky na implementaci:

a) Zpracovani vstupnich XML soubior

b) Zpracovani ARC/INFO ASCII GRID

c) Generovani pravidelné &iteferegnich bodh

d) Implementace matematickych operaci ve \Wpo

e) Textoveé zobrazendiselnych hodnot vypdenych koncentraci

f) UloZeni vysledik do SHP a GML

Klicovou roli vrozhodovani sehrala knihovna GDAL/OGRiera umo#uje
implementovat vSechny pgebné funkce pro zpracovani prostorovych dat a yzgiv jeji
API v Pythonu. Ostatni poZzadavky na implementaei VgteSit pomoci dalSich Python
knihoven, podrobgji dale. Na zakladl vySe zmignych fakti bylo tedy rozhodnuto, Ze

OpenSymos bude vyvijen jako samostatna desktopaikaee.
Ve vztahu k ostatnim GIS bude OpenSymos fungovasledujici roli. UZivatel si

piipravi data ve svém oblibeném GIS, v OpenSymoseaut®wypdet, vysledky ulozi do

SHP nebo GML a vizualizaci provedeédope svém oblibeném GIS.
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Pro implementaci aplikace byl vybran programoveadyk Python, a to zthto
duvodi:

a) Multiplatformni jazyk

b) Siroka podpora knihoven

c) MozZnost vyuzit GDAL/OGR Python API pro préci s gaysvymi daty

d) Autor v rem umi a rad programuje

Dale byly pro implementaci zvoleny tyto knihovnygyka Python:
a) Math, NumPy a SciPy pro implementaci matematickgphraci, jeZ jsou vykonné

pro praci nad velkym objemem dat
b) GDAL/OGR pro praci s ARC/INFO ASCII GRID a expodat do SHP a GML.

c) xml.etree.ElementTree pro zpracovani vstupnich Xddubotfi

d) Tkinter pro tvorbu GUI
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6. Popis implementace

Kapitola popisuje zjgsoby implementace aplikace, ktera &pala v naprogramovani
navrzenychiid, jejich metod a vytv@ni uzZivatelského rozhrani. Kazdé&a aplikace je
uloZzena v samostatném python modulu, ktery je spastatnimi moduly aplikace ulozen

v balicku s nazvensystem . Modulem se v Pythonu rozumi soubor se zdrojovyitekn

7

uloZeny s piponou.py . Modul Ize spustit zikazovéiadky ve Windows nebo terminalu
v Linuxu zadanim fikazu python nazev_modulu.py . Modul Ize importovat do jiného
modulu a vyuZivat tak jeho futikosti [4].

Cely projekt byl napsan v opensource vyvojovémipeos Eclipse sidavnym
modulem PyDev pro Python. U popisu principu vyb@mymetod itid jsou uvedeny

s

totoZznénazvy_metod jako ve zdrojovych kddech, pro blizSi informacet¢ely mozno

nahlédnout tam.

Umisg&ni moduh v adreséové struktiie aplikace:
system/

__init__.py
main.py
ref_bod.py

ref_body.py

teren.py
vetrna_ruzice.py
vypocet.py
vysledek.py
vysledky.py
zdroje.py
zdroj_bod.py

run.py
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6.1. Implementace t FAid zpracovavajicich vstupni data

6.1.1. Bodové zdroje

Jednotlivé bodové zdroje jsou reprezentovany objektly ZdrojBod, ktera je
uloZzena v moduludroj_bod.py . Kazdy zdroj je tedy objektem, ktery obsahujebatry
uvedené v datovém slovniku. Hodnoty atribjgou n&teny ze vstupniho XML souboru,

nadmdska vyska je ziskana z vstupniho souboru s terénem.

Jednotlivé objektyitdy ZdrojBod reprezentujici bodové zdroje jsou s@skany do
datové strukturyist , kterou spravujerida ZdrojeBod uloZzena v modutdroje_bod.py
Princip vytv&eni zdroji je nasledujici:

a) UzZivatel zada jméno vstupniho XML souboru se zdnoi. 6.2.1)

b) Pomoci python knihovny xml.etree.ElementTree jsostypré n&itany informace

o jednotlivych zdrojich z XML souboru
c) Kazdému zdroji odpovida jeden objektlyy ZdrojBod
d) Objekty ZdrojBod jsou pitbézne ukladany do kolekceitdy ZdrojeBod

6.1.2. Terén

Vypocet mize probihat bdi v pomysiném rovinném nebo ve z#ém terénu
reprezentovaném digitalnim modelem terénuriyygat rovinného terénu uzivatel nastavi
konstantni vySku pro vSechny body, v druhéfipgdu néte soubor s terénem, ktery je
v aplikaci reprezentovan formatem ARC/INFO ASCII IBRVviz. 6.2.3). Terén spravuje
téida Teren uloZzena v modulteren.py . Pro praci s gridem je vyuzito knihovny GDAL.
Ta poskytuje funkce pro tteni velkého mnoZzstvi radta naslednou praci s nimifida
Teren poskytuje metody pro dalfidly. Jedna se o metodu z§is§t nadmaské vySky bodu
na zadanych sdadnicich x,y a o metodu, ktera vype profil nadmaskych vySek a
vybere maximalni vysku mezi &wna body, v naSem ifpact mezi kazdou dvojici

referergni bod - zdroj.
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Algoritmus pro zji&ni nadmaské vysSky bodu je implementovan jako metoda
get_z_bodu(x,y). Pro zjiSéni nadmdské vysky jeiieba nejprve uit v kterémiadku a
sloupci se nachazi zajmovy bod. Poté jéter@a hodnota na danéradku a sloupci do
datové struktury NumPy array, kterou GDAL vyuZiv@ eji rychlost prace nad velkym

objemem dat [13].

Metoda vypocti_vysky(referencni_body,zdroje) pro zjiséni  profilu
nadmdskych vySek a weni maximalni vysky v profilu je postavena na ndsjeim
principu:

a) Grid je pomoci knihovny GDAL n#en do datové struktury NumPy array jako
matice hodnot nadniskych vySek

b) Poloha danych dvou béde vyjadena pomoci sdadniciadek, sloupec

c) Je vytvdena matice hodnot nadiisych vySek, kde dané dva body itvo
Uhlopri¢né protilehlé krajni hodnoty, krotnpiipadu jederfadek a n-sloupcnebo
m-tadki a jeden sloupec

d) Ztéto matice jsou vybrany hodnoty leZici na UGhkage odpovidajici spojnici
danych dvou bai

e) Ve c¢tvercové matici hodnoty na uhlpce odpovidaji diagonale, v obdélnikové
matici bylo teba navrhnout algoritmus, ktery vrati hodnoty odgajci giblizné

Uhlopricce

f) Profil nadmdskych vySek odpovida hodnotam na wtemé Uhlopicce, z &chto
hodnot se vybere maximalni, kterd odpovida maximajisce na profilu mezi
zdrojem a referemim bodem

g) Metoda vracituple (nemeénny sekvetini typ v Pythonu) o dvou prvcich, prvni

obsahuje profily ulozené v matici, kdédek odpovidéa i-tému zdroji a sloupec k-

tému referetnimu bodu; druhy prvek obsahuje maximalni vyskyZate taktéz

Vv matici
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6.1.3. Vétrna r tzice

Vétrna hizice je nétena ze vstupniho XML souboru (viz. 6.2.2) pomogihkvny
xml.etree.ElementTree a dale reprezentovadou VetrnaRuzice, kter4 je uloZena
v modulu vetrna_ruzice.py . Podle postupu uvedeného v kapitole 5.3.2 je nutné
osmisnérnou \&trnou Iizici prepaist na podrobnou o sfrech ¥tru 0 — 359° s krokem 1°.
Postup vytvéeni podrobné &trné 1azice je nasledujici:

a) Natteni vstupnich dat z XML souboru

b) Prepaitenicetnosti bezdtii do 8 zakladnich séni 1. tidy rychlosti

c) Prepaitenicetnosti z 8 sira do 360 smird

d) Pro kontrolu musi byt s@et cetnosti roven 1

Algoritmus vytvaeni podrobné &trné 1fiZzice je implementovan v metdd
vytvor_ruzici(soubor) . Metoda vraci matici hodnatetnosti vyskytu &tru, matice
(dvourozngrny list ) je tvarena 11-titddky a 360-ti sloupci. iBpaitena podrobnadirna

razice vstupuje do vypiu pramérnych dlouhodobych koncentraci.

6.1.4. Referen éni body

Jednotlivé referatni body jsou reprezentovany objektidy ReferencniBod, ktera
je ulozena v moduluef bod.py . Poloha referefmiho bodu je stanovena sadnicemi
X,y,Z. Referetni body jsou seskupovany do kolekce, kterou reptepe tida
ReferencniBody uloZzena v modulef_body.py . Referetni body mohou byt vyti@ny
bud natenim z XML souboru, nebo vygenerovanim pravidesi# v aplikaci. Oba
piistupy mohou byt zkombinovany praéipad zahughi pravidelné sé& Nadmdska vyska

referegnich bod se ziska pomoci metod§dy Terenget z_bodu()

Pravidelna g1 bodi je generovana metoda@gneruj_sit(topelft_x,topleft_y,
loweright_x,lowerright_y,krok) , kterd vyZaduje jako vstupni parametry ismnice
levého horniho rohu, pravého dolniho rohu a krokin®dy. Metoda postugnpctita
sodadnice x a Yy, kteréipdava jako hodnoty paramietvytvaienym objekim tridy

ReferencniBod, jednotlivé objekty uklada do koleRaferencniBody.
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6.2. Implementace vypo ¢tové c¢asti

Implementace vyptiu sp@ivala gedevSim v algoritmizaci matematickych vzaora
postugi [1]. Bylo treba implementovat vygty koncentraci (maximalni kratkodobé
koncentrace, @meérné rani koncentrace a dobyigkrateni zvolenych koncentraci) a
vypocty promennych a paramalr na jejichz zaklagl probihd vypoet koncentraci. Pro
implementaci matematickych funkci bylo vyuzito Rythknihoven math, numpy a scipy,
konkrétre tyto funkce:

a) math.cos, math.sin, math.atan, math.degrees, math.r adians,

math.exp, math.sqrt, math.pi
b) numpy.sign, numpy.diag

C) scipy.integrate.simps

Vypocet koncentraci spolu s vygtem parametr a prongnnych je reprezentovan

tiidou Vypocet, ktera je uloZzena v modujpocet.py.

6.2.1. Vypo €et koncentraci

K vypoctu koncentraci slouzi metodaypocti_koncentraci(typ_vypocet,
latka, refbody, zdroje, teren, vetrna_ruzice, imise _limit, wvyska_l,
vyska_body).  Vstupni paramettyp_vypocet nabyva hodnot 1, 2 nebo 3 &uwje, zda
jde o vypa@et maximalnich kratkodobych koncentraci (1imérnych ra@nich koncentraci
(2) a nebo dobigkrateni stanovenych koncentraci (3). Pararagts urcuje, pro kterou
zneistujici latku bude provéash vypaiet. DalSimi vstupnimi parametry jsou refefen
body, zdroje, terén, vifpact vypoitu dlouhodobych pgmeérnych koncentraci a dob
prekraieni zvolenych koncentraciéwnd iizice, v gipact vypoctu dob gekrateni
koncentraci jest imisni limit. Parametivyska | uréuje vySku referegnich bodi nad
terénem, je fednastavena na 0 m, uZivatel jize znénit v GUI. Posledni parametr

nabyva jiné hodnoty nesone v pripac vypoitu v rovinném terénu.
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Postup vypétu je znazorén na diagramu aktivit v kapitole 5.3.3. Sklada se
z chto kroki:

a) Vypocet probiha postuginpres vSechny referéni body

b) Pro kazdy refereimi bod se voli postugrtiidy stability 1 az 5.

c) Pro vypadet maxim se v kazdé&ite stability postupaé voli prislusné rychlosti
vétru, které se v danéidé stability mohou vyskytovat

d) Pro vypaet pimérnych koncentraci a dol¥gkroteni se voliitidni rychlosti ¥tru

e) Pro kazdou rychlost&ru se voli postuphsner vétru od 0° do 359°

f) V kazdém smru vétru se naitaji postup® vSechny zdroje, vypide se Uhel
lambda mezi sirem \&tru a spojnici zdroj-referéni bod

g) Jestlize je lambda <= 20 nebo => 340, provede pecef koncentrace od daného
zdroje podle dané zakladni rovnice

h) Vysledek se uloZi do databaze vyshkedk

V zakladnich rovnicich jsou obsaZzeny pgomeé a parametry, jejichZz vygiy jsou
implementovany jako metody ¥dé Vypocet. Tyto metody se volaji v piginych fazich

pribéhu metodyypocti_koncentraci().

6.2.2. Azimuty

Mezi kazdou dvoijici referémi bod a zdroj jefeba utit azimut, ve kterém se
nachazi zdroj i pohledu z referatmiho bodu. Vypoet je implementovan jako metoda
vypocti_azimuty(refoody, zdroje) , ktera vraci matici (dvourozgmy list ), kde
fadek odpovida gadovémucislu zdroje a sloupec odpovida refem@mu bodu. Tato
metoda se vola na &itku pfibéhu metodypro vypaet koncentraci, k hodnotam azimut

se poté fistupuje pomoci indax

6.2.3. Horizontalni a vertikalni sou Ffadnice

Horizontélni soéadnice se vypdtavaji @imo v metod pro vypdet koncentraci,
jde o ugeni vzdalenosti x mezi refer@im bodem a zdrojem a vzdalenostiaxy . F¥i
implementaci byly vyuzity trigonometrické funkce tRgn knihovny math. Ozgani

horizontalnich satadnic:x, yl, x
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Vertikalni souadnice z°, z7" a z’””" (ozBaniz_,z_ ,z ) se vyp@itavaji pro
kaZzdou dvojici zdroj a referéni bod na zaklad jejich nadmaskych vysek, efektivni
vySky zdroje a vySky | referéniho bodu nad terénem. Vym je implementovan
v metod vypocti_vertikal_sourad(refbod, zdroj, hi, I), ktera vraci list

vypoétenych soiadnic z', z"" az™”".

6.2.4. Koeficient vlivu terénu

Koeficient vlivu terénu© (ozna&eni theta ) byl implementovan jako metoda
vypocti_theta(profil, hrana_pixel, refbod, zdroj) . Kvypaitu je teba znat
hodnoty nadmiskych vySek mezi danou dvojici refeten bod a zdroj (parametr profil),
dale velikost hrany pixelu souboru s terénem a riské vysky referemiho bodu a
zdroje. Koeficien®© se poté peéita jako pondr plochy pod kivkou profilu (Seda Srafovana
plocha) ku ploSse pomysiného obdélnika mezi zdrojenreferesnim bodem (bila

Srafovana plocha) [6].

. Bnéni
A.bed

Obr. 33: Schéma k vyptu koeficientuo

Pro vypaet plochy pod Kvkou bylo vyuzito funkcescipy.integrate.simps() ,
jejiz vstupnimi parametry jsou pole hodnot na#skgch vySek (parametrofi ) a pole
hodnot rozestup mezi hodnotami nadniskych vySek (parametrhrana_pixel ).
Koeficient© nabyva hodnot 0 az 1.
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6.2.5. Efektivni vySka zdroje

Vypocet efektivni vysky zdroje byl implementovan jakotodavypocti_h_h1()
Vstupnimi parametry jsou aktualni refetanbod, zdroj, vzdalenost a maximalni vySka
mezi nimi a dale koeficienty pro danatidu stability, pro kterou prévprobiha vypoet
koncentraci. Metoda vraci éWodnoty foat)  efektivni vysky zdroje, prvni bez korekce

na vliv terénu (ozngenih) a druhou s korekci (ozéenihl) v datové struktte tuple .

6.2.6. Rychlost a sm ér veétru

Rychlost ¥tru se ukuje ve vySce koruny komina (ozteiu_h) a také v efektivni
vySce komina (ozr@niu_h1), obs na zaklad aktualré pccitané rychlosti ¥tru a stavebni
vySce komina nebo efektivni vySce komina. \giaychlosti ve vySce koruny komina je
zahrnut v meto# vypocti_h_h1() , v efektivni vySce komina byl implementovan jako
metodavypocti_uh1() , ktera vraci hodnotflbat

Déle bylo teba do vyp&tu zahrnout zénu snéru Vetru s vySkou o 4° na 100 m,
ktera se vypeitava pro kazdy sam vétru v pribéhu metody vyp&tu koncentraci, opraveny

smer vétru je oznéen jakofi_h.

6.2.7. Rozptylové parametry

Rozptylové parametry se vygitavaji imo v piibéhu metody pro vypeet koncentraci,

jsou oznéené jakasigma_y asigma_z .

6.2.8. Zahrnuti depozice a transformace zne ¢€iSt'ujicich latek

Tento parametr je vyjddn koeficientem odstii@vani (ozn&enikul, ku2, ku3 )

podle zneist'ujici latky, ktery je nastaven naczaku metody vyp&tu koncentraci.

o

6.2.9. Zeslabeni vlivu nizkych zdroj G na zneéiSténi ovzduSi na

horach

Korekeni koeficient K je implementovan jako metodgpocti_kh(trida,
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rychlost, h1, zdroj, refbod) , ktera vyuzivd metodyypocti_fz(z) pro ugeni

koeficientu F(z) aypocti_f_z(z, trida, rychlost) pro ukeni koeficientu F(z).

6.2.10. Padova rychlost prasnych  ¢éastic

Padova rychlost prasnyclstic (ozna&eniv_gi ) je implementovana v metdd
vypocti_prach(prach,x_l,u_h1,z_,z__,z___ ,hlsigma_z theta) , kterd se vola

v metod pro vypa@et koncentraci.

6.3. Implementace GUI

Grafické uzivatelské rozhrani (dale GUI) bylo implentovano progednictvim
knihovny Tkinter. GUI je v aplikaci reprezentovétimou GUI, kterd je uloZena v modulu
run.py . GUI obsahuje &kolik oken, ktera sefppinaji pomoci horniho menu. Nabidka
Projekt/Nastaveni slouzi k nastaveni typu \Wpovolke zn&istujici latky, n&teni
vstupnich soubdra spu&tni vypaitu. K prohlizeni vysledk slouzi okno Projekt/Zobrazit
vysledky, pro export vysledkdo souboru slouzi nabidka Projekt/Exportovat. &drgim
oknem je Napoida, kde je uveden postup prace s aplikaci. Podjibpopis ovladani
aplikace pes GUI je uveden v nasledujici kapitole. Pro vigvid oken a jejich obsahu
byly pouzity nasledujici prvky knihovny Tkinter:

a) LabelFrame —ram s nazvem, pouzit jako zakladni ram pro kakoh®
b) Label — textovy napis

c) Menu— z&kladni menu pror@pinani oken

d) OptionMenu — vysouvaci menu pro vigbjedné poloZzky

e) Entry — prvek umodujici textovy vstup od uzZivatele

f) Text — prvek pro vypis textu na vic¢adka

g) Button - tla&titko, spousti metody

h) tkMessageBox - Okno se zpravami pro uzivatele
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7. Popis aplikace

Tato kapitola obsahuje popis hotové aplikace, iaft/mace nutné k instalaci, spést
a ovladani aplikace, na zfvjsou uvedeny informace o Zegreéni zdrojovych kod pod

svobodnou licenci.

7.1. Instalace knihoven a spust éni aplikace

Aplikace byla napséana v jazyce Python, je tedy éutit ho nainstalovan, aby
umoznil chod aplikace. Déle je nutné mit nainstai@®/ knihovny NumPy, SciPy a
GDAL/OGR. Déle jsou uvedeny dop@ané kombinace verze opémdch systém,
Pythonu a knihoven, které byly otestovany a jsakduai.

Otestovana verze Linux:
a) Ubuntu 10.10
b) python 2.6.6
c) python-gdal 1.6.3 (numpy s&ésti, neniieba instalovat zvI&$
d) python-scipy 0.7.2
e) python-tk 2.6.6 (knihovna Tkinter pgebuje byt doinstalovana pro tuto verzi
Pythonu)

Otestovanéa verze Windows:
a) Windows 7
b) Python 2.7.1
c) NumPy 1.5.1
d) SciPy 0.9.0
e) GDAL/OGR 1.8.0
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Instalace knihoven v Ubuntu je snadno proveditgifed Spravce balikSynaptic, kde
sta’i vyhledat paicné nazvy knihoven, Python je zahrnut ve standargstalaci Ubuntu.
Pro instalaci knihoven ve Windows je felta stdhnout instalai soubory z internetu, nap

a) Python: http://www.python.org/download/

b) NumPy: http://pypi.python.org/pypi/numpy/1.5.1

c) SciPy: http://pypi.python.org/pypi/scipy/0.9.0

d) GDAL/OGR: http://trac.0osgeo.org/gdal/wiki/Downloani8ce

Knihovnu Tkinter neni pod Windowsgeba instalovat, je zahrnuta v instalaci Pythonu.

OpenSymos je distribuovan jako adiesdbsahujici zdrojové kdody, nenfeba nic
instalovat, st& pouze zkopirovat adrasépensymos na libovolné misto.

Adres&ova struktura OpenSymos:

Isystem — slozka s python moduly

/sample_data — sloZka se vzorovymi daty

Ivysledky  — slozka pro export vysledk

Ireadme.txt ~ — informace k programu

frun.py — python modul pro spusti aplikace

OpenSymos se spousti dkazovéiadky (Windows) nebo terminalu (Linux) zadanim
nasledujiciho fikazu:

python run.py
Pfi zadani pikazu je nutné mit aktualni cestu nastavenou nasa&dkde se nachazi
OpenSymos, nap

C:\opensymos\python run.py
Poté se spusti grafické uZivatelské rozhrani apdikgrostednictvim ghoz se provadi
veSkeré operace. Do okndikazovéradky/terminalu se vypisujiffpadné chyby nebo

potvrzeni o provedeni operace.
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Ovladani aplikace p res GUI

Po spu&ini aplikace je zobrazeno okno s n&fw jak postupovatippréci s aplikaci.

Napowdu lze znovu zobrazit v nabidce Napda. Operace spojené s vypEm (nastaveni,

zobrazeni a export vysletikse provadi v nabidce Projekt.

74 OpenSymos IEI_IéJ
Projekt | Napovéda

Mastaveni L
Zobrazit vysledky

m CpenSymos!
Exportovat vysledky  |yypofet zne#iZtZni ovzdufi z bodovych zdroid podle
Tmetodiky S¥YMCS 97

. Pro nastaveni projektu se pfepnéte do okna Projekt/Nastaveni

. Na=stavte wviechny potfebné parametry a naétété wstupni soubory

. UloZte mastaveni a spustté vypodet

. Pro zobrazeni vysledkd zvolte okno Projekt/Zobrazit vysledky

5. Vysledky lze exportovat do SHF nebo GHML v okné& Projekt/Exportovat
vysledky

6. Vyexportované soubory SHP nebo GML naleznete v adresari
opensymos/vysledky

[T VR S

Obr. 34: Ukazka GUI

7.2.1. Nabidka Nastaveni projektu

V okné Projekt/Nastaveni se provadi veSkeré kroky nuied ppudtnim vypatu:

2011

a)

f)
9)
h)

Nastaveni vypé&tu zahrnuje volbu zrgSt'ujici latky pro kterou bude probihat
vypcxcet a volba typu vyptiu (maximalni kratkodobé koncentracefpgrné
dlouhodobé koncentrace nebo dolygkraieni koncentraci)

Natteni bodovych zdrdjze souboru

Natteni souboru s terénem nebo pro variantu ¥itpw rovinném terénu je
mozno zadat stejnou nadis&ou vysku pro vSechny body

Nacteni souboru sd&rnou fizici v pripadt vypoctu dlouhodok pramérnych
koncentraci

Vytvoreni pravidelné sitreferegnich bodi nebo nateni bodi ze souboru (Ize
i kombinovat pro fipad zahug&ni si€) a stanoveni vysky refer&mich bod
nad arovni terénu §gdnastaveno na 0)

V piipact vypoctu dob gekraieni koncentraci zvolit limit imisi

V piipact nového vypétu je feba pouzit tléitko Resetuj nastaveni

Pred spu&nim vypdtu je teba ulozit nastaveni tiikkem Uloz nastaveni

Pro spu&ni vypaitu slouzi tl&itko Start vypdet
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-
74 OpenSymos

Projekt  Napovéda

rMastaveni projektu

Zvolte znedistujici latku: oxid_siricity — |

Zuolte typ vypoctu: maximalni kratkodobé koncentrace - |

Zvolte soubor s bodovymi zdroji: Prochazet

|L

Zvolte soubor s terénem: Prochazet

I

MNebo zvolte stejnou nadm. vysku pro r
viechny body [m]:

Pro wypocet primérmych
dicuhadebych koncentraci nebo dob
prekreceni zvolte soubor s vétrnou
rizici

d

Prochazet

Zadejte parametry pro generovani
pravidelné sité:

¥ [m] ¥ [m]
Levy horni roh: |-477061.143 |-1084610.351
Pravy dolni roh: |-476784.04 |-1084848 607

Vazdalenost mezi body [ml; 100
Generuj

Pro vleZeni viastnich referenénich

bodi zvolte soubor: Prochazet

i

Zvolte vyiku bodd nad terénem, |
prednastavenc na 0 [m]

Pro wpocet dob pfekroceni zadejte rﬂ‘
lirnit: |

Ulez nastaveni

Obr. 35: Ukazka okna Nastaveni projektu
V situaci kdy neni nastavenéktery z povinnych parameéirvypodtu, je uzivatel

upozorgn chybovou hlaSkou v GUI. Po spédit vypaitu jsou do pikazové
fadky/terminalu vypisovany informace aipghu.
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7.2.2. Nabidka Vysledky

Po uspSném dokodeni vypdtu si mize uZivatel prohlédnout vysledky v textové
formé v okrgé Projekt/Zobrazit vysledky. Vysledky obsahuji refi@ni body spolu s
identifikaénimi ¢isly, sodadnicemi a vyp&enymi hodnotami fslusnych koncentraci
nebo dob pekrateni zvolenych koncentraci. Vysledky je mozno expat do SHP nebo
GML v nabidce Projekt/Exportovat vysledky. Ukazkyskednych dat jsou obsazeny
v priloze.

74 OpenSymos lili—hj

Projekt Mapovéda

Wysledky

| VESLEDEY VYPGOTU: Manimidlni kritkodobé koncentrace oxid_siricity =3
Deferenéni bod: 0 x: 0.0 y: 0.0

trida stability, rychlost wetru, smer vetru, max. koncentrace

1, 1.7, 44, 1.452517 [pg/m3]

2, 1.7, 44, 2.213143 [pg/m2]

2, 5.0, 45, 3.652559% [pg/m3]

3, 1.7, 44, 2_28%601 [upg/m3]

3, &§.0, 45, 2.982654 [pg/m3]

3, 11.0, 45, 1_77485 [pg/m3]

4, 1.7, 44, 2.567817 [ug/m3]

4, 5.0, 45, Z_Z272007 [pgr/m3]

4, 11.0, 45, 1.250595 [ug/m3]

5, 1.7, 44, 2.091595 [pg/m3]

5, 5.0, 44, 0.981835 [pg/m3]

trida stability, rychlost wvetru, smer wetru, totalnl max. koncentrace
Z, 3.6, 45, 3.912943 [ug/m3]

Beferenéni bed: 1 x: 0.0 y: 500.0

trida stability, rychlost wvetru, smer vetru, max. koncentrace

1,.1.7, 134, 1.452517 [pg/m3]

2, 1.7, 134, 2_213143 [pg/m3]

2, 5.0, 135, 23.682959 [ug/m3]

3, 1.7, 134, Z_2835601 [ug/m3]

2, 5.0, 135, 2.98265%¢ [ug/m3]

3, 11:8, 135, 1.77485 [ng/m3l

4, 1.7, 134, 2_567817 [pg/m3]

4, 5.0, 135, 2_272007 [ug/m3]

4, 11.0, 135, 1.250595 [pg/m3]

5, 1.7, 134, Z2.0915%5 [pg/m3]

5, 5.0, 134, 0_581535 [pg/m3]

trida stability, rychlost wetru, smer wetru, totilni max. koncentrace
2, 8.6, 135, 3.912943 [ug/m3]

Referencéni beod: 2 x: 500.0 y: 0.0

trida stability, rychlost vetru, smer vetru, max. koncentrace

1, 1.7, 314, 1.452517 [pg/m3]

2, 1.7, 314, 2_213143 [pg/m3]

Z, 5.0, 315, 3_682959 [pg/m3] Tl
3, 1.7, 314, 2_289601 [ug/m3]

3, 5.0, 315, Z_982654 [upg/m3]

3, 11.0, 315, 1.77485 [ug/m3]

4, 1.7, 314, Z_567817 [pg/m3]

4, 5.0, 315, 2_272007 [pg/m3]

4, 11.0, 315, 1.250595 [pg/m3]

5, 1.7, 314, 2_091535 [pg/m3]

5, 5.0, 314, 0.981995 [ug/m3]

trida stability, rychlost vetru, smer wetru, totélni max. koncentrace
2, 3.6, 315, 2.912943 [ug/m3]

Deferenéni bod: 3 x: 500.0 y:- 500.0 l]

Obr. 36: Ukazka vysledky maximalnich koncentraci
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[ | |-|

7§ OpenSymos = e Sy

Projekt Mapovéda
Export vysledkd
Zadejte nazev souboru bez piipony: wysledley_maximd

Zvolte formét: SHP

GML

Obr. 37: Ukazka okna pro export vyslédk

7.3. Zverejn éni aplikace

Aplikace OpenSymos byla zkgnéna pod svobodnou licenci BSD, konkretverzi
Simplified BSD Licence. Zdrojové kddy jsou dostapma adrese http://opensymos.ic.cz/.

PIné zrni licence:

Copyright 2011, Karel Psota.
All rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without
modification, are permitted provided that the follo wing conditions are
met:

1. Redistributions of source code must retain th e above copyright
notice, this list of conditions and the following d isclaimer.

2. Redistributions in binary form must reproduce the above copyright
notice, this list of conditions and the following d isclaimer in the
documentation and/or other materiales provided with the distribution.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS “AS
IS” AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDIN G, BUT NOT LIMITED TO,
THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNE SS FOR A PARTICULAR
PURPOSE ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYR IGHT OWNER OR
CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, IN CIDENTAL, SPECIAL,
EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO,
PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS b USE, DATA, OR
PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF
LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, O R TORT (INCLUDING
NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS
SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUC H DAMAGE.
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8. Testovani aplikace

Obsahem této kapitoly je testovani implementace elbo@&ymos’97. Byla testovana
spravnost implementace &sova narénost aplikace § vypoctech. Pro otestovani
spravnosti implementace bylo nejprve provedeno retov zjednoduseného vygia
maximalnich koncentraci pro dané rozptylové podmiskwnim vypatem, druhym
zpisobem bylo srovnani vyptu primérnych a maximalnich koncentraci s vypam
v aplikaci SYMOS'97 od firmy Idea-Envi. Testovaniopehlo na zaklad hodnot
vstupnich dat a vysledkuvedenych [2]. Na z&v této kapitoly jsou uvedeny omezeni

aplikace.

8.1. Srovnani ru éniho vypo ¢tu s vypo ¢tem v OpenSymos

Cilem tohoto srovnani bylo otestovani implementaé&ladni rovnice a metody
vypoéta jednotlivych parametr Pro zjednoduSeni byl vypet absolutnich maximalnich
koncentraci proveden v rovinném terénu s jednirojedr actyimi referegnimi body, pro
smer vétru 270°, pro druhoutidu stability a rychlost &tru 3 m/s. Vstupni parametry a

vysledky rigniho vyp@tu byly pgrevzaty [2].

plyn SO,

X 100 [m]
y 100 [m]
vySka komina 12 [m]
hmotnostni tok emisi 0.05 [g/s]
objem spalin 1 [Nm%h]
teplota spalin 90 [C]
relativni roéni vyuziti vykonu 100%

Tab. 9: Udaje zdroje

id X y vySka nad terénem [m]
1 200 100 1
2 200 110 1
3 1100 100 1
4 1100 120 1

Tab. 10: Udaje o referénich bodech
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ref. bod |[1.ru éné Open;/mos 2.ruéné Openg/mos 3. ruéné Open;/mos 4. ruéné Openg/mos
h [m] 23.1305 23.130479 23.1305 23.130479 23.1305 23.130479 | 23.130479 | 23.130479
up [m/s] 3.69971 3.699708 3.69971 3.699708 3.69971 3.699708 3.699708 3.699708
x [m] 100 100 100.5 100.49 1000 1000 1000.2 1000.19998
Lambda
[1 0.52522 0.525219 6.23581 6.235812 0.52522 0.525219 1.67098 1.670982
XL [m] 99.99580 | 99.995799 [99.90413 | 99.904132 |999.95799 | 999.957985 | 999.77465 | 999.774652
YL [m] 0.91667 0.916668 10.91625 0.916668 9.16667 9.166675 29.16583 29.165835
oy 7.300483 7.300483 7.29451 7.294507 57.062607 | 57.062607 |57.053265| 57.053265
o, 7.188177 7.188177 7.18436 7.184356 27.309815 | 27.309815 |[27.306913| 27.306913
c[ug/m? | 0.5004 0.500436 0.164 0.163962 1.90233 1.902335 1.691328 1.691329

Tab. 11: Srovnani vysledkypaoctu

Z tabulky je patrna absolutni shoda vyslkedikm byla o¥fena spravnost implementace
zakladni rovnice pro vyget koncentraci z bodového zdroje a spravnost imgitace
metod pro vypodet jednotlivych prorinnych a paramairv situaci rovinného terénu a pro

jeden sndr a rychlost ¥tru.

8.2. Srovnani vypo ¢tu v OpenSymos s vypo ¢tem v aplikaci
SYMOS 97

K otestovani implementace procesu celého ¥pbylo pouZzito srovnani vysledk
vypoctu v aplikaci OpenSymos s vysledky aplikace SYMQS Best probhl pro vypaet
pramérnych ranich a absolutnich maximalnich kratkodobych koneemty pomysiném
rovinném terénu, kdy vSechny body maji nadskou vySku O m. Vstupni parametry a
vysledky aplikace SYMOS 97 bylyevzaty [2].

plyn SO,

X 250 [m]
y 250 [m]
vySka komina 12 [m]
hmotnostni tok emisi 0.05 [g/s]
objem spalin 1 [Nm*/h]
teplota spalin 90 [C]
relativni roéni vyuZziti

vykonu 100%

Tab. 12: Udaje zdroje
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Beferenéni bod: 0 x:
trida stability,

Z, 3.8, 45,

a.0 ¥:

Referencnl bod: 1 x: 0.0 y:
trida stability,
2, 3.6, 135,

trida stability,
2, 3.6, 315,
Beferenéni bod: 3 x:
trida stability,

rychlost wetru,
3.512543 [pg/m3]

rychlost wvetru,
3.5912943 [pg/m3]

Referenéni bod: 2 x: 500.0 y:
rychlost wetru,
3.912543 [ug/m3]

500.0 y:
rychlost wetru,

0.0

500.0

0.0

500.0

smer wvetru,

smer vetru,

smer wvetru,

smer wvetru,

totédlni max. koncentrace

totélni max_

totdlni max.

totdlni max.

koncentrace

koncentrace

koncentrace

id y vySka nad terénem [m]

1 0 0

2 500 0

3 500 0 0

4 500 500 0

Tab. 13: Udaje o referénich bodech
komb. t fida -
rychlost 0° 45° 90° 135° 180° R25° p70° 315°
1.(0-25) m/s 9,32 5,80 2,62 7,54 1,20 1,60 6,86 1,14
2.(0-25)m/s 1,00 3,00 2,00 3,00 2,00 2,00 10,00 0,90
2.<2,5-7,5) m/s 0,40 0,70 0,50 1,00 0,70 1,00 0,00 0,20
3.(0-25 mis 0,18 1,00 0,40 1,00 0,10 1,00 8,00 0,03
3.<2,5-7,5) m/s 0,07 0,06 0,01 0,30 0,04 0,20 10,00 0,00
3.<7,5-00) m/s 0,16 0,16 0,06 0,33 0,01 0,06 0,48 0,04
4.(0-25 mis 0,00 0,20 0,01 0,60 0,02 0,50 0,70 0,00
4.<25-75 mls 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00
4.<7,5-00) m/s 2,30 1,43 0,34 0,59 0,27 0,22 4,05 0,13
5.(0-2,5 mis 0,00 0,04 0,00 0,05 0,00 0,07 0,03 0,00
5.<25-7,5 mis 0,11 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,08 0,01
Tab. 14: \&trna fizice (hodnota bezti 0)
[ 74 OpenSymos l — e I
Nastaveni projektu  Vysledky Mapovéda
Vysledky
VYSLEDEY VYPOETU: Maximilni kridtkodobé koncentrace oxid_siricity J

2, 3.6, 225, 3.312543 [pg/m3]
Obr. 38: Vysledky absolutnich maxim OpenSymos
id X y Cc_max_abs t Fida rychlost sm ér
1 0 0 3,912943 2 3,60 45
2 0 500 3,912943 2 3,60 135
3 500 0 3,912943 2 3,60 315
4 500 500 3,912943 2 3,60 225
Tab. 15: Vysledky aplikace SYMOS 97, absolutni ma&dni kr

2011
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r

74 OpenSymos

= &1

Nastaveni projektu  Vysledky Napovéda
Vysledky

V¥SLEDKY VYPOCTU: Primérné rofni koncentrace oxid_siricity
Referenéni bod: 0 x: 0.0 y: 0.0
primérnd koncentrace: 0.04&00% [pg/m3]

Referenéni bod: 1 x: 0.0 y: 500.0
primérnid koncentrace: 0.053842 [pg/m3]

Referenéni bod: 2 x: 500.0 y: 0.0
priumérni koncentrace: 0.01%042 [ug/m3]

Referenéni bod: 3 x: 500.0 y: 500.0
primérné koncentrace: 0.037644 [pg/m3]

Obr. 39: Vysledky pimérnych koncentraci OpenSymos

id X y C_prum

1 0 0 0,046014
2 0 500 0,053848
3 500 0 0,019048
4 500 500 0,037652

=l

Tab. 16: Vysledky aplikace SYMOS 97 gpnérné koncentrace[2]

Vypoétené hodnoty koncentraci se absalighoduji v obou fipadech, implementace

modelu SYMOS 97 Ize tedy povaZovat za spravnou.o¥gpbyl vSak proveden

Vv rovinném terénu, je tedy mozné, zeyypoctu ve zvireném terénu se budou vysledky

liSit, a to v disledku mozné odliSné implementacéspbu utovani profili a maximalnich

nadmdskych vySek mezi body.

Uvedené vysledky vypitu aplikace SYMOS 97 [2] z roku 2002 byly dale porany

s vysledky téZe aplikace, avSak nove verze 6.0Bpiyweden totozny vypet se stejnymi

parametry, vysledky jsou uvedeny v nasledujicitlltcch.

id X y c_prum Symos 2002 c_prum Symos 2011
1 0 0,046014 0,076797
2 500 0,053848 0,090148
3 500 0 0,019048 0,030846
4 500 500 0,037652 0,053873

Tab. 17: Srovnani vysledkpramérnych koncentraciiznych verzi aplikace SYMOS 97

id X y ¢c_max_abs Symos 2002 ¢_max_abs Symos 2011
1 0 3,912943 3,398615
2 500 3,912943 3,398615
3 500 0 3,912943 3,398615
4 500 500 3,912943 3,398615

Tab. 18: Srovnani vysledkmaximalnich koncentrachznych verzi aplikace SYMOS 97

2011
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Vysledky jednotlivych verzi aplikace SYMOS 97 oty Idea-Envi se lisi, v tuto chvili
nelze s jistotou tvrdit z jakéhaidodu. Je mozné, Ze nova verze obsahuje inovované

postupy vypéti, které nebyly v metodice SYMOS 97.

8.3. Testovani €asové naro ¢nosti vypo c¢tu

Aplikace provadi vypeet viadech desitek viim aZz minutasova narénost se
zvysuje s vy$Sim goem zdroji a referesnich bodi. Casow nejnar@ngjsi jsou algoritmy
pracujici nad DMT¢im bude DMT detailgSi (mensSi velikost pixelu), tim budeas
vypoctu delsSi. Testovani bylo provedeno v tzemi o rdeech 500 x 500 m, pro DMT o
délce hrany pixelu 5 m a 25 m, pro pravidelnawdsiceti referetnich bodi a pro jeden

nebo ti zdroje. Vysledky testovani jsou uvedeny v tabulce

metoda po éet zdroj G po¢et ref.bod G DMT délka hrany pixelu [m] ¢as [s]
max 1 20 ne - 31
max 3 20 ne - 87
prum 1 20 ne - 3
prum 3 20 ne - 14
max 1 20 ano 25 125
max 3 20 ano 25 278
prum 1 20 ano 25 7
prum 3 20 ano 25 19
max 1 20 ano 5 229
max 3 20 ano 5 432
prum 1 20 ano 5 15
prum 3 20 ano 5 52

Tab. 19: Vysledky testovani rychlosti pro¢advypasta

8.4. Omezeni aplikace

Hlavnim omezenim této aplikace je moZnost Wpane&isténi ovzdusi pouze od
bodovych zdraj, liniové a ploSné zdroje nebyly¢asovych dvodi implementovany, coz
je vSak v planu do budoucna. Jako dalSi omezemiige jevit absence&tSiho p@tu
formath vstupnich dat s kterymi aplikace pracuje. Rychpmevvadni vypaita muze byt
také omezuijici v situacich, kdy je do v¢pozahrnut ¥Si paet referetinich bod: a
zdroja.
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9. Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovakapi, ktera bude umabvat
vypocet zngisténi ovzdusSi podle metodiky SYMOS'97. Lze konstatpzatse pod#do
z¢asti uspsne implementovat model SYMOS 97. Byly naimplementoyvaretody
vypoctu zneisténi ovzdusi pro plynné a prachogéstice z bodovych zdnnj Aplikace
poskytuje metody pro vyget maximalnich kratkodobych koncentracijmpérnych
ro¢nich koncentraci a dol¥gkrateni zvolenych koncentraci ve z¥irém nebo rovinném
terénu. Spravnost implementace modelu SYMOS 97 ddg@stovana sifznivymi zawry.
Slabsi strankou aplikace je vygasova narénost vypétu. Aplikace je multiplatformni,
jeji funkénost byla otestovana v opénéch systémech Windows a Ubuntu. Zdrojové kédy
aplikace byly zviejrény pod svobodnou licenci BSD, kdokoliiie aplikaci pouzivat a
vyvijet déle pi dodrZzeni podminek licence.
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