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Manazerské shrnuti

Senzorické sité internetu véci (loT) jsou novym technologickym fenoménem pro vyssi efektivitu a
optimalizaci provozld komercnich firem. Ve vefejném sektoru doposud neexistuje metodika, jak tyto
technologie vyuzZit pro rdzné agendy, nejsou znamy jejich pofizovaci ¢i provozni naklady, ani standardy,
jak vznikla data publikovat ve formé otevienych dat pro podporu digitalni ekonomiky.

Projekt CleverNet se zaméfil na vyuZziti dat z loT senzorickych siti pro pldnovani investic v oblasti dopravy
a klimatu, nebot tyto dvé oblasti spolu silné souvisi. | kdyZ jsou tyto agendy ze strany samosprav mnohdy
feSeny oddélené, je to pravé digitalizace, kterd umoZiuje zméfit ,kvalitu daného mista“ posouzenou
z mnoha uhl. Nasledné investice tak mohou byt dobre zacilené a prezentované verejnosti ve formé
argument( zakladajicich se na faktech.

Tato zévérecna zprava nejprve prezentuje nasazenou senzorickou sit a jeji skladbu, nasledné pak stézejni
vysledky z oblasti dopravy a z oblasti klimatu.

Dalsi kapitola se vénuje podrobnéjsimu rozboru lokalit, které byly zkoumany predevsim z pohledu klimatu
a pro které byla na zdkladé vyhodnocenych dat navrzena konkrétni doporuceni.

Priloha 1 poskytuje Ctenafi vhled do analyzy dat tepelnych ostrovd, souvisici pfiloha 2 se pak vénuje
analyze proudéni vétru v danych lokalitach. Pfiloha 3 popisuje specificky vystup — vyuZiti algoritmu pro
vypocet vyskytu namrazy a ndledi. Pfiloha 4 posuzuje koncepéni pfistup k potizeni senzorickych siti a dale
i technologické moZnosti sité LoRa, tj. uvadi jeji vyhody a limity. Posledni rozsahlejsi pfiloha 5, zpracovana
Zilinskou univerzitou je rozborem aplikace ziskanych dopravnich a klimatickych dat pro rdzné agendy
dopravniho planovani a modelovani, bezpecnosti dopravy apod., ktery prokazuje nepochybné prinosy
takovych dat pro rlzné agendy a profese.

Projekt CleverNet tak naplnil své cile, a to jak metodické uchopeni senzorickych siti (pro néjz zpracoval i
samostatnou pfirucku), tak i praktické nasazeni senzorické sité v podobé méstské laboratore v krajském
mésté. Uvedenymi vysledky prokazuje, jaké praktické pfinosy tyto technologie mohou mit pro
samospravy, ale i stat, v oblasti digitalniho planovani izemniho rozvoje, efektivity fizeni a spravy majetku,
bezpecnosti ¢i participace obcan, digitdlniho vzdélavani a gramotnosti i navazujici vyzkumné a vyvojové
¢innosti. Demonstroval jednoduchost a rychlost nasazeni senzorickych siti, kdy i v rigidnim prostredi
verejné spravy lze ziskat potfebnd a dostatecna data v fadu mésicl ¢i jednotek let.
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Méstska laboratoF dopravy a klimatu v Ziliné

Klimatickd zména ma realné dopady na kvalitu Zivota v Ziliné. Existuje nékolik mist v centru mésta, které
jsou ohroZeny tepelnym ostrovem a hlavnimi pficinami jsou vysoka intenzita dopravy a souvisejici velké
plochy dopravni infrastruktury, nedostatek zelené a néktera mista bojuji s potfebnou ventilaci.

Projekt CleverNet (program Interreg SK_CZ, 2021-2022) dospél ke konkrétnim vysledklm na zakladé
dlouhodobého monitorovani dopravy a klimatu pomoci unikatni senzorické sité internetu véci (IoT) coby
méstské laboratore, kterou nasadil vIété 2021 a ze které tak kontinudlné ziskdva potrebnd data.
Pfedmétem vyhodnoceni jsou leto$ni data do 15.9.2022.

Cilem projektu CleverNet je predstavit odborné i neodborné verejnosti uZitek senzorickych dat
aplikovanych v praxi méstského planovani a developmentu, pldnovani dopravy a parkovaci politiky,
adaptace na klimatickou zménu ¢i bezpecnosti dopravy. Vysledky se tak dotykaji vSech téchto agend a
maiji slouZit jako navodna ukazka tvorby méstské laboratofe a ndsledné prace s daty na Urovni samosprav
pro lepsi zacileni investic.

O senzorické siti

Senzoricka sit byla navrzena pro sledovani téchto jeva:

e Mnoistvi vozidel v centru Ziliny: s¢itani dopravy ve formé virtudlniho plotu (tzv. geofencing)
kolem centra mésta, které je ukdzkou nizkondkladového plosného feSeni dopravni politiky,
dostupné pro kazdou obec

¢ Bezpecnost na pfechodech pro chodce: vyuzZiti umisténi senzori séitani dopravy na prechodech
pro chodce, celkem 6 mist, a vznik tzv. safety indexu poskytujiciho rychly vhled do statistik rychlé
jizdy coby nastroje pro méstskou policii a politiku zklidnéni dopravy a dalSich preventivnich
opatteni na ptrechodech pro chodce

¢ Tepelné ostrovy vcentru mésta: meteostanice, doplnéné senzory teploty povrchu a
podpovrchem v hloubce 6 cm a 30 cm, monitoruji kvalitu mikroklimatu a prohfivani/ochlazovani
mista. Pro mozZnost srovnani byly typologicky vybrany lokality v centru mésta: rusnd ulice bez
vyznamnéjsi zelené u vchodu do nakupniho centra Aupark jako referencni misto, u néjz se ocekava
tepelny ostrov, dale nedaleko vzdaleny park na Studnickach, kde sledujeme mikroklima parku
v kontextu prehfatého centra, a tfeti meteostanice je umisténa v arealu Zilinského védeckého
centra, kde se zkouma vliv okolniho lesoparku na maximalni teploty a ochlazovani obdobné
zastavéné oblasti jako Aupark.

¢ Podminky klimatu pro déti: specialni senzor teploty ve vySce 80 cm nad zemi pro sledovani
teploty, kterou dychaji déti ve véku 3-5 let véku.
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Obrazek 4: Meteostanice a senzory prohfivani povrchu nasazené na lokality v centru (Aupark a Na

Studnickach, vlevo) a na lokalité univerzity obklopené lesy (vpravo), data z 30.7.2022



EUROPSKA UNIA
EUROPSKY FOND

N

INTERREG V-A REGIONALNEHO ROZVOJA
SK-CZ SLOVENSKA REPUBLIKA 5 )
14-20 CESKA REPUBLIKA SPOLOCNE BEZ HRANIC

Stézejni vysledky

Do centra Ziliny tydné vjede cca 300tis. vozidel. Tato vozidla potfebuji silnice (13,5 %) a spolu s budovami
a jejich parkovisti se jedna o 44 % celkové plochy centra Ziliny. Zelef tvofi slabou &tvrtinu plochy a tietina
plochy predstavuje potencial pro nové funkce. Z poméru tak vyplyva, Ze je pro zmirnéni dopadi klimatické
zmény treba provéfit funkéni vyuziti ploch bez typického vyuZiti ve prospéch ochlazovani mésta a vétsi
podil zelené ve vetejnych prostorach, a ddle zvaZit dopravni opatfeni pro sniZeni intenzity dopravy,
dlslednéjsi parkovaci politiku a zastinéni parkovacich ploch i ulic. Sohledem na dobrou schopnost
ochlazovani mésta je pravé zastinéni konkrétnich ploch nejucinnéjsim nastrojem pro eliminaci Spickovych
dob, které negativné ovliviiuji mikroklima ve mésté.

Tabulka 1: Plochy v centru Ziliny a jejich vyuZiti

Typ plochy m2 podil na celkové plose
Plocha bez typického vyuzitia (m2)-bez stavieb - CELKOVA 855 611 32,5%
Zastavana plocha - vratane parkovisk 798 047 30,5%
Plocha komunikécii - CELKOVA 356 750 13,5%
Uzitkové zelefi (m2) - CELKOVA 568 812 21,5%
Cintorin (m2) 33510 1,5%
Ovocny sad, zdhrada - CELKOVA 5270 0,2%
PLOCHA CELKOM (m2) 2618 000 100 %

Doprava

Do centra Ziliny denné v ro¢nim prdméru vjede 43 930 vozidel, z toho je 6 120 nédkladnich. Do uplného
centra pak 4250 vozidel, z toho 85 nakladnich vozidel. Mésicem s nejvyssi dopravni intenzitou je kvéten,
1474 759 vozidel, nejméné pak Unor 1 173 257 vozidel.

Z dlouhodobého vyhodnoceni (1-8/2022) vyplyva, Ze nejzatizenéjsi je jizni smér (Komenského,
Vysokoskolakov, Tajovského, 31 %) a severni smér (Kysucka, 1.maja, Bratislavskd, 31 %), nasleduje zapadni
smér (Halkova, Razusa, 22 %) a vychodni smér (Kosicka, 16 %).

Zavéry:

Z hlediska budouci parkovaci politiky se nabizi zaméfit pozornost na oblast Zelezni¢niho a autobusového
nadrazi, kde jsou klimatické podminky z oblasti v centru mésta nejhorsi, viz dale. Zachyceni vozidel na
parkovistich P+R (nebo spiSe P+B) pti zonové regulaci umozZni snizit intenzity dopravy a poskytnout prostor
pro zelen a nové bydleni na Ukor ploch pozemnich komunikaci. Pfihodné se jevi budovat tyto kapacity u
privadécél na ,dalnicni” sit, tj. Kysucka, Halkova, Vysokoskolakov a KoSicka dle parametrd zonové regulace.
Denni intenzity a jejich pribéh napovidaji, Ze by se kapacitné mélo v souhrnu jednat o 800 az 1500
parkovacich mist.
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Obrazek 5: Skladba intenzit dopravy v centru Ziliny

Co se tyka dopravni bezpecnosti na 6 sledovanych prechodech pro chodce, bylo zjisténo, ze cca 20 %
vozidel prekracuje rychlost 60 km/h, a to predevsim v no¢nich hodinach, kdy jsou malé intenzity dopravy.
Nejhor$im pfechodem je suverénné Hélkova (az 60 %), ddle Komenského (52 %) a Vysokoskolakov (42 %),
naopak nejbezpeénéjsi je prechod Tajovského, kde vozidla kvili kfizeni ptirozené zpomaluji.

hi T [ ——— e

Capres Py

B

Obrazek 6: Sledovani bezpecnosti dopravy na ulici Halkova
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Klima

Zilina se diky své poloze a nadmoftské vyice velmi dobfe ochlazuje, problém tepelného ostrova nastava na
nékolika mistech v centru, které si Zadaji investice do kvality vefejného prostoru. Zatimco pocet chladnych
dni (pod 0 °C) je u vSech tfi lokalit stejny; pocet tropickych dni (nad 30 °C) se vyznamné lisi a ukazuje na
mista, ktera jsou postiZzena klimatickou zménou a pfedstavuji vyssi zatéz na verejné zdravi.

Metrika poctu tropickych dni byla aplikovana na vSechna tfi mista, a to i v hodinovém rozliseni. V lokalité
Aupark v centru mésta bylo téchto dni 28, tj. o 4 vice neZ ve stavebné podobném prostfedi na univerzité
a pusobeni lesoparku kolem univerzity také ovlivnilo primérnou teplotu, kterd je nizsi o témér jeden
stupen. Mnohem vétsiho rozdilu pak zaznamenala lokalita méstského parku ve Studnickach, vzdaleného
od lokality Aupark cca 200 m. | kdyz je vzdalenost relativné mal3, park zaznamenal jen 13 tropickych dn,
tj. méné nez polovinu nez Aupark, v hodinach se jedna o 40% rozdil, a primérna teplota pfitom byla nizsi
jen 0 0,7 °C, tj. Ze i prostredi parku je zpétné silné ovlivnéno okolnim prostfedim zastavéného centra a
pramérné teploty jsou zde dokonce vyssi nez na zastavéném prostredi univerzity. Na konci listopadu byl
rozdil teploty povrchu v Aupark a univerzité cely 1 stupen (2,5 °Cvs 1,5 °C).

Pozitivni vliv lesoparku na ochlazovani univerzitniho centra, a naopak i vysoké teploty uvnitf méstského
parku zpUsobené okolim, poukazuji na nové potieby planovani vefejnych prostor, zelené a potiebné
ventilace centra mésta, ale i regulace dopravy.

Zajimavé je i srovnani maximalni teplot mezi lokalitami; dne 30.6. byly zaznamendny nejvyssi hodnoty, a
to lokalita Aupark 38 °C, Studnic¢ky 34,8 °C a univerzita 36,2 °C, tj. kompaktni zelef Studnicky dokdazala
poskytnout chladnéjsi mikroklima jen o 3,2 °C, z ¢ehoZ vyplyva, Ze je tento zeleny ostrivek v centru mésta
hodné izolovany a Zilina potiebuje alespori dvé dalsi podobné lokality, jako je park Na Studnic¢kach,
propojené zelenymi koridory, aby byl efekt zelené pro ochlazeni centra mésta vyznamny. Naopak teplota
na univerzité doklada, Ze je okolni lesopark schopen ochladit zastavéné Gzemi univerzity o 1,8 °C.

Dopad na déti

Mnohem zdvaingéjsi je situace pro malé déti. Horko dychané dospélymi je mnohem nizsi nez u déti.
V lokalité Aupark jsme zjistili, Ze pro déti bylo toto prostfedi v reZimu tropického dne 90 dnd, tj. vice nez
trojnasobek oproti dospélym 28 dnlim, a trojnasobek je to i v hodinach. Primérna teplota byla 0 1,3 °C
vyssi, ale mnohem zdvaznéjsi jsou maximalni teploty: zatimco ve vySce dospélych bylo maximum 38 °C, ve
vysce malych déti 44,1 °C, tj. o vice neZ 6 stupnu, coZ je alarmujici s ohledem na pfirozenou teplotu téla.
Takto prehraté dité je tak na jedné strané vystaveno dehydrataci, ale na druhé i vyssimu riziku pasobeni
zplodin a prachovych ¢&3stic z dopravy. Navic ndsledné zchlazeni v ndkupnim centru velmi pravdépodobné
zpUsobi dychaci potiZe a letni nastydnuti. Aupark Ize tak svymi parametry zaradit mezi lokality se zvySenou
zdravotni zatézi a rizikem vzniku astmatu.

Zastavéné plochy Aupark ¢i univerzity maji mnohem vyssi pocet tropickych dni ve vysce 80 cm. Pro oba
pripady plati, Ze v této vysce se teplota nad 30 °C dostane trojnasobné castéji a lze timto parametrem
pohlizet na obdobné zastavéné plochy ve mésté, véetné dopravni infrastruktury. Tato lokalita tak
vyzaduje zasah do vefejného prostoru ve prospéch zelené, alespori formou parkletti, a v neprospéch
dopravy.
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Klimatické podminky centra mésta Ziliny v roce 2022

~ Meteostanice Aupark

z

@ximalni teplota Minimaini teplota ] Nejdelsi tropicky casovy sek
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50061500 sac | 2mose a7 10 hour

z

ximlni teplota Minimsini teplota s Nejgelsi tropic asouy dsek

Tropické noci Primémd teplota

BDCm Potet Poget r dindi (8. N - -
e | 2022-06-30
90 539 116 (0 129¢ == I
2071600 are s6c 12 hour
2000m E Tropicke dny = ‘Tropické hodiny = Chladné dny 2 ‘Tropické noci Pramérna teplota . Maximalni teplota . Minimaini teplota . 2 Nejdelsi tropicky casovy usek
ee e 2022-07-21
13 89 119 (Q 115¢ =X E
0081500 s ssc 9 hour
80cm i % o i Pod dni (8. i Tropické noci Primens teplota = Maximalni teplota Minimalni teplota. . i Nejdel3i tropicky Casovy sek
e | 2022-07-21
19 115 116 (Q 116 ==
30.0615:00 3T 93°C 9 hour
~ Metestanice UNIZA
2000m 2 Tropické dny * Tropické hodiny e Chladné dny % Tropické noci Primérni teplota ) Maximalni teplota o ) Minimaini teplata - * Nejdel3i tropicky Easovy Usek
mee | o T 2022:07-21
24 136 119 Q 112c 22 =
no1700 see o o8 9 hour
80cm 1 o i 1 ok i i i pod jch dn (8. * Tropické noci Primémi teplota ) Maximalni teplota _ Minimalni teplota . i Nejdel3i tropicky Gasavy sek
< | 2022-07-21
75 406 116 0 118 =5 =
21071500 #asc 24010500 a1°c 10 hour
Obrazek 7: Piehled zakladnich klimatickych parametrti mésta Ziliny za rok 2022
Data jsou dostupna na: "https://doprava.digital/d/XTTn-hM4k/dlouhodoby-

prehled?orgld=1&from=now/y&to=now/y&var-company id=10&var-group id=2&var-
meteo ids=All&var-frost ids=All"

Prohfivani a ochlazovani povrchi

Prohfivani povrchi ma vyznamny dopad na mikroklima daného mista a jeho schopnosti se ochladit.
V Ziliné v roce 2022 nebyla ani jedna tropicka noc, véechny noéni teploty vidy klesly pod 20 °C, byt nékdy
jen v fadu desetin stupné. Poloha mésta a nadmorska vyska tak pfispivaji k lepSimu ochlazeni dotéenych
mist.

V lokalité Aupark byly nasazeny dva senzory teploty: dopravni senzor s méfenim teploty, umistény na
prechodu pro chodce v asfaltové vozovce mezi Aupark a novou radnici, a standardni podpovrchovy
teplotni senzor umistény v dlazbé pfi vstupu do budovy nové radnice. Teplota ve 30 cm pod zemi dosahla
maxima 22.7. (32,5 °C), v 6 cm pod zemi dosdhla maxima jiz pfi prvni viné veder (30.6., 44,8 °C) a maximum
teploty povrchu se tehdy vysplhalo na 51,3 °C.

Zatimco 12.7. bylo jesté relativné chladno a denni teplo bylo chladnou noci eliminovano (rdano 13.7. bylo
jen 11 °C), 25.7. jiz tropické teploty pfes den mély vyznamny vliv na prohfivani povrchu (cca 24 °C) a
naakumulovana energie se drzela nékolik dalsich dnl na vysokych hodnotach a ovliviiovala tak schopnost
ochlazeni povrchi. Nasledujici tabulka doklada, Ze se tepelny ostrov vytvari konsekutivnim ohfivanim
povrch(, které predavaji svou tepelnou energii nizSim vrstvam, které jsou tepelné stabilnéjsi a vychladaji
dlouhodobé, a které vraceji energii zpét povrchim v noci, ¢imZz snizuji efekt nocniho ochlazeni.
Dlazba/asfalt se v priméru ochladila o 24 °C/resp. 15 °C; 25.7. to ale bylo o 2 stupné vice (26 °C/17 °C),
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nicméné se tato energie ulozila do zemé, jak dokladaji teploty ve 30 cm, kdy i pfes vyznamné ochlazeni
(1.8. byla ranni teplota 13,3 °C) se teplota ve 30 cm sniZila jen na 20,4 °C a po otepleni znovu rostla, napf.
31.8. byla ranni teplota 12,7 °C, ve 30 cm pak 25,4 °C). Pod 20 °C se teplota ve 30 cm dostala az v poloviné
zari (13.9. byla ranni teplota 8,5 °C, ve 30 cm pak 19,1 °C).

Temperature - aupark v

2022-07-12 22:20:00
= -6cm@ground sensor 235°C

80cm@meteostation Aupark  17.6 °C
= -30cm@ground sensor 23.8°C
= 200cm@meteostation Aupark  18.0 °C
“10°c = Ocm@ground sensor 20.8°C

- Ocm@traffic sensor 26°C
03/13  03/21 03/29 04/06 04/14 04/22 04/30 05/08 05/16 05/24 06/01 06/09 06/17 06/25 07/03 07/11 0 08/28 09/05

= -6cm@ground sensor
80cm@meteostation Aupark

= -30cm@ground sensor

= 200cm@meteostation Aupark

= Ocm@ground sensor

= Ocm@traffic sensor

Obrazek 8: Piehled dat o teplotach v centru Ziliny v $esti trovnich vysky

Ochlazeni Aupark

Tabulka 2: Srovnani teplot a potencidlu ochlazeni lokality Aupark — teploty v °C

12.7.2022 25.7.2022 29.7.2022

>

9 2 i) 2 i) B o)

R 0 o S 0 o T 0 o T
5 2 |2 |2 |F |8 A I &

v = o ' = o S = o i=

° S |2 |8 |3 _ |2 _|& |3 |2 _|¢
2 23 | 8%/ sy 288 | BF |sy | 8% |88 |Sa
o £ T n ON| n ™ T 1n 0 N o M o < O N oM
= o o - > N — O o - > N N O o - > N oM O
200 23,7 18 10,8 32,9 24,9 17,4 29,9 19,2 17,8
80 28 17,6 11,3 38 24,1 18 33,7 19,6 18,2
0 dlazba 38,6 20,8 14,6 49,6 29,3 23,7 44,1 22,6 20,7
0 asfalt 32 26 17 43 34 26 37 26 22
-6 31,2 | 235 | 16,6 43 328 | 258 | 36,4 | 245 | 21,8
-30 216 | 216 | 216 | 292 | 319 | 301 | 268 | 27,7 | 259
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2022-08-01 07:15:00

== -30cm@ground sensor 20.4°C

== 200cm@meteostation Aupark 13.3°C
07/12 07/14 07/16 07/18 07/20 07/22 07/24 07/26 07/28 07/30 08/01  wows vorus voru

Obrazek 9: Detail srovnani zmén teplot vzduchu v 2m vysky a teplot 30 cm pod povrchem

Zatimco teploty do 25 °C maji na akumulaci tepla do uli¢nich povrchi relativné maly vliv, série velmi
teplych dni dokaZe eliminovat i silny potencial nadmorské vyky a polohy mésta. Zilina v roce 2022 nema
Zzadnou tropickou noc a pfi relativné teplém pocasi, pokud se nejedna o nékolikadenni sérii veder, se
dokaze velmi efektivné ochladit. Teplota ve 30 cm pod zemi z(stava naprosto stabilni a dalsi vrstvy se
ochlazuji dle fazi dne. Dlazba se dokdaZe rozpdlit mnohem vice neZ asfalt, protoze je senzor umistén do
relativniho bezvétfi, zatimco senzor v asfaltu je pojizdén vozidly a také cesta zde predstavuje vétrny
koridor. Nicméné asfalt jasné ukazuje, Ze z hlediska akumulace energie predstavuje povrch podporujici
tepelny ostrov (nap¥. 25.7 se dlazba ochladila 0 26 °C, zatimco asfalt jen 0 17 °C).

Mista postizena tepelnymi ostrovy
Nasazena senzoricka sit je pro nékteré ucely stile nedostalujici. Pro identifikaci mist postizenych
tepelnym ostrovem tak byla vyuZita dalsi data:

¢ Data ze satelitniho snimkovani (zdroj World from Space), informativni identifikace tepelnych
ostrovll — ptiprava zadani méreni

¢ Data zdenniho méfeni pomoci prenosného senzoru teploty ve 200 cm, porovnani teplot
s referencni Aupark lokalitou, provedené 31.8.2022

e Data z nocniho méfeni pomoci pfenosného senzoru teploty ve 200 cm, porovnani teplot
s referencni Aupark lokalitou pro potencial ochlazeni, provedené 7.9.2022

Vysledky denniho méreni: kromé dopravnich oblasti (kfizovatky) jsou barevné rozliSeny lokality
s vyskytem tepelného ostrova (Cervené) a lokality ovlivnéné tepelnym ostrovem (Zluté). Protoze byly
jednotlivé lokality méreny v jiny cas, byl jako klicovy parametr pouzit rozdil teploty vici Aupark ve vysce
200 cm. Celkem tak bylo identifikovano na 13 lokalit, které si Zadaji aplikaci opatreni pro snizeni dopadi
klimatické zmény.

Vliv méstského parku Sad na Studnickach na ochlazeni centra

Cetnost rychlosti vétru na sméru vétru Aupark vs Sad krasné doklada (Zluté vysece vlevo (N) a vpravo na
SW), jak budova méstského Ufadu umisténa mezi témito lokalitami brani proudéni smérem do centra. Vliv
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parku na ochlazeni centra je tak velmi maly a tento efekt je nutné podpofit dalSimi zelenymi plochami
propojenymi zelenymi koridory.

Catnost rychlosti vétru na sméru vétru pro meteostanici Aupark €etnast rychlosti wétru na sméry vétru pro meteostarici Sad na Studnickich
N

o P [T T omo o amooww ome b o
Cetnost rychlost vétru [-] Cetnost rychlosti vétru [-]

Obrazek 10: Ukazka vysledkd méreni ze dvou meteostanic se senzory vétru, identifikujici budovu
meéstského uradu jako prekazku k proudéni vétru, a tudiz i eliminace vlivu parku na ochlazeni centra
mésta

Stabilni dlouhodoba data z meteostanic poskytuji referenéni hodnoty pro zkoumani dalsich lokalit, které
bylo provedeno pomoci pfenosného teplotniho senzoru dne 31.8. v dennich hodinach a 7.9. v no¢nich
hodinach. Bylo tak mozné provést ruc¢ni méreni a srovnat jednotlivé lokality mezi sebou, a zanalyzovat tak
desitky mist v centru mésta a identifikovat tepelné ostrovy. Ty jsou vyznaceny v nasledujici tabulce
cervenou barvou (kritickd mista) a Zlutou barvou (potencidlné kritickd mista)

Tabulka 3: Vysledky denniho méfeni (31.8.) — identifikace tepelnych ostrovi

Nazev ulice méfend | 0,8m | 0,8m | 2m 2m | diff 0,8m Od::; diff 2m c;:]f
teplota | Aupark | Sad | Aupark | Sad | Aupark S,ad Aupark Sad

Velka Okruznd + Komenského 28,777 | 30,871 (22,393 | 22,521 |21,397| -2,094 | 6,384 | 6,256 7,38

Velkd Okruzna + Vojtecha Spanyola | 27,97 | 30,229 (22,365 | 22,082 (21,195| -2,259 | 5,605 | 5,888 | 6,775

Dolni Val (South) 23,85 | 24,869 |21,385] 21,871 |21,139( -1,019 | 2,465 | 1,979 | 2,711
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Narodnd 22,992 | 25,43 |21,611| 21,239 | 20,37 | -2,438 | 1,381 | 1,753 | 2,622

Na priekope (Center) 23,203 | 23,048 | 21,095 | 21,767 |21,073| 0,155 | 2,208 | 1,436 | 2,13
Makovického 23,98 | 24,922 | 21,959 | 22,661 |21,539| -0,942 | 2,021 | 1,319 | 2,441
Farska ulitka + Dolny Val 23,654 | 24,989 | 22,453 | 22,355 |21,478| -1,335 | 1,201 | 1,299 | 2,176
Antona Bernoléka (North) 23,523 | 24,263 | 21,771 22,276 |21,365| -0,74 | 1,752 | 1,247 | 2,158
Dolni Val + Sladkovi¢ova 23,907 | 24,795 | 22,404 | 22,695 |21,807| -0,888 | 1,503 | 1,212 | 21
Mydlérska 23,948 | 26,904 | 23,086 | 22,74 |21,789| -2,956 | 0,862 | 1,208 | 2,159
Sladkovicova + Na priekope 23,87 25,722 (22,405 22,692 |21,748| -1,852 1,465 1,178 | 2,122
Na priekope (North) 23,697 | 24,615 |22,227| 22,727 | 21,75 | 0,918 | 1,47 | 097 | 1,947
Gl +p"|';’cr:)wa'('°arki“g 23,267 | 24,002 | 21,539 | 22,301 |21,409| -0,735 | 1,728 | 0,966 | 1,858
Jezuitska 22,698 | 23,316 | 21,475 | 21,807 |21,123| -0,618 | 1,223 | 0,891 | 1,575
Maridnske namestie 22,878 | 22,163 | 21,169 | 22,031 |21,317| 0,715 | 1,709 | 0,847 | 1,561
Bottova 23,427 | 23,672 | 21,578 | 22,581 |21,479| -0,245 | 1,849 | 0,846 | 1,948
Aquapark 23,11 | 24,027 | 21,844 | 22,301 |21,403| -0,917 | 1,266 | 0,809 | 1,707
Antona Bernolaka (South) 23,107 | 24,133 | 21,641 | 22,318 |21,372| -1,026 | 1,466 | 0,789 | 1,735
Jez“itSkéKzl?nocv'i';"k\f'”é"a 22,545 | 22,338 20,923 | 21,781 |21,125| 0,207 | 1,622 | 0,764 | 1,42
Hodzova (North) 23,435 | 23,646 | 22,039 | 22,682 |21,693| -0,211 | 1,396 | 0,753 | 1,742
Farska ulicka 23,205 | 30,352 | 22,832 | 22,458 | 21,57 | -7,47 | 0,373 | 0,747 | 1,635
Horny Val 23,127 | 23,412 | 21,594 | 22,441 |21,447| 0,285 | 1,533 | 0,686 | 1,68

Na bréne 22,757 | 23,977 | 21,635 | 22,305 |21,383| -1,22 | 1,122 | 0452 | 1,374

Dolni Val (North-East) 22,812 | 23,383 | 21,516 | 22,469 |21,594| -0,571 | 1,296 | 0,343 | 1,218
Jéna Kalingiaka 22,177 | 22,385 | 20,997 | 21,849 |21,195| -0,208 | 1,18 | 0,328 | 0,982
Radniéna 22,225 | 22,445 | 21,283 | 22,203 |21,383| -0,22 | 0,942 | 0,022 | 0,842

Tabulka 4: Vysledky nocniho méfeni (7.9.) — identifikace tepelnych ostrovi — mira ochlazeni mista

diff
Namérena 0,8m 0,8m 2m 2m diff 0,8m | 0,8m diff 2m | diff 2m
Nazev ulice teplota Aupark Sad | Aupark | Sad Aupark Sad Aupark Sad
Vojtecha Tvrdého + Daniela
Dlabaca (pred parkovistém) 18,39 17,656 | 16,439 ( 17,771 |17,131 0,734 1,951 0,619 1,259
Velka Okruzna + Halkova
(KFizovatka) 16,705 16,23 | 15,438 | 16,48 (15,949 0,475 1,267 0,225 0,756
Narodna 17,77 17,352 | 16,371 | 17,586 (17,037 0,418 1,399 0,184 0,733
Velka Okruzna + Vojtecha
Spanyola (Kfizovatka) 16,853 16,566 | 15,518 | 16,723 (16,078 0,287 1,335 0,13 0,775
Velka Okruzna + Komenského
(Krizovatka) 16,755 16,542 | 15,474 | 16,604 |16,003 0,213 1,281 0,151 0,752
Namestie Andreja Hlinku 17,267 17,055 | 16,307 | 17,409 (16,974 0,212 0,96 -0,142 | 0,293
J.M. Geromettu (Trzisté) 17,31 17,113 | 15,787 | 16,924 | 16,406 0,197 1,523 0,386 0,904
Marianske namestie 17,207 17,013 | 15,831 | 16,922 (16,357 0,194 1,376 0,285 0,85

15




EUROPSKA UNIA
EUROPSKY FOND

INTERREG V-A REGIONALNEHO ROZVOJA
SLOVENSKA REPUBLIKA 5 .
CESKA REPUBLIKA SPOLOCNE BEZ HRANIC

Analyza lokalit a navrhy na reseni

Pro navrhy konkrétnich opatfeni bylo centrum mésta rozdéleno do logickych celkl/oblasti dle
klimatickych podminek. Kazda oblast byla zvlast zanalyzovana a byla vypracovana doporuceni jak pro
dlouhodobé méreni klimatickych ¢i jinych podminek, tak i pro jejich revitalizaci s ohledem na dopady
klimatické zmény.

R L
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Obrazek 11: Rozdéleni predmétnych oblasti centra do lokaci A aZ G pro jejich podrobnéjsi zkoumani

Centrum meésta je z velké ¢asti zastavéno budovami. Ulicky mezi nimi jsou zpravidla vydlazdény; asfaltové
kryty se vyskytuji na jizni strané mésta. V centru je velmi malé mnoZstvi vegetacni plochy kromé stfedu
centra mésta, oblast zelené na severni ¢asti (Na Prikope), oblast kolem parkovisté (Horny val) a zapadni
Cast centra. Vegetacéni pas v ulici Na Prikope funguje jako stit, nicméné z divodu vysoké hustoty budov je
plsobeni vegetace na centrum minimalni. Pro srovnani lokalit a identifikaci kritickych mist, které
z pohledu klimatické zmény vyZaduji zasah (Cervené vyznacené), byla sestavena nasledujici prehledova

tabulka:
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Tabulka 5: Sledované parametry a jejich role v hodnoceni rizikovych lokalit centra Ziliny s ohledem na
dopady klimatické zmény se vztahem k dopravé

Proudéni vegetacni stinéni Hustota/vyska | parkovisté | doprava a
vétru stit budov skodliviny
Lokace A uzaviené zredukovany | dobré ano
Lokace B oteviené dobré vysoka
Lokace D oteviené dobry jen ze ano
Severu
Lokace E oteviené slaby dobré vysoka
Lokace F oteviené optimalni ano

Zavéry:

Na zakladé dat z nasazené dopravné-klimatické senzorické sité a provedeného prizkumu jsme dospéli
k zavéram, které ukazuji na problematické oblasti, kde doprava vyznamné ovliviiuje klima. Oblasti C -
Trzisté a oblast G — Aupark byly shledany jako nejvaznéjsi kandidati na regulaci dopravy a parkovani spolu
s opatfenimi na klimatickou zménu. Nejvice rizikové oblasti jsme identifikovali na severovychodé mésta
blizko hlavniho vlakového nadrazi. Dalsi rizikové oblasti jsou v oblasti kolem silnice Velkd okruzna,
predevsim v oblastech kfiZzovatek, které slouzi k pfenosu proudéni vétru kolem mésta. Jizni ¢ast centra je
dostatecné zakryta vegetaci.

Lokace v centru mésta

Lokace A — Severni strana Na prikope a Sladkovicova

Zapadni vegetacni stit na ulici Na prikope je v oblasti A zna¢né zredukovany. Stfed oblasti A (Dolny val a
Sladkovi¢ova) je pro proudéni vétru uzavieny, dale je v oblasti velké parkovisté, které je kryté vyskovou
budovou orientovanou jiznim smérem, z tohoto divodu je oblast dobre stinéna vici sluneénimu zareni.
Doporuceni: protdhnout vegetacni Stit Na prikope a pfipadné zrekonstruovat parkovisté. Posledni
mozZnosti je upraveni ulice Sladkovicova, presnéji jeji jizni ¢asti pred vstupem do Marianské namesti.
Proudéni vétru je blokovano budovami ze vSech smér(.

Lokace B —Jana Kalinciaka

Oblast B se vyznacduje vysokou hustotou budov. Vyhodou této oblasti je otevieny koridor proudéni
vzduchu ze Zapadu a ¢astecné z Vychodu. Natoceni ulice je zdpadovychodni a slunecni svit je blokovany
od Vychodu.

Doporuceni: Oblast je vhodna pro méreni vétru a teplot podobné jako lokalita Aupark.

Lokace C — Trzisté

Trzisté je oteviena oblast z Jihu, neddvno rekonstruovana. Jizni budovy byly zdemolovany, ¢imz se zvysilo
proudéni vétru z Jihu, a byly nahrazeny betonovou plochou (parkovisté apod.), cozZ zvysilo riziko vysokych
dennich teplot. Kvalita vzduchu je tak v oblasti Trzisté ohroZena kvili otevienému vzdusnému proudu
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z Jihu, prochazejicimu pres kfizovatky Komenského-Velka okruznd a Hélkova-Velkd okruind. Pres tyto
kiizovatky projizdi pFiblizné 10 000 aut za den. Skodliviny z této komunikace nasledné dopadaji na oblast
Trzisté v pripadé, Ze vitr sméfuje z Jihu na Sever (26 % a jizni sméry predstavuji az 50 % z celkového
proudéni).
Doporuceni: Oblast je vhodnd pro méfeni vétru a teplot podobné jako lokalita Aupark s rozsifenim o
méreni prachovych c¢astic a NOx.
Doporuceni 2: Nasazeni vyssi vegetace z Jihu TrZisté tak, aby na plochu trzisté dopadal stin. Vegetace bude
nasledné blokovat Skodliviny z jizni komunikace.

¢ Plocha oblasti TrziSté 7623 m2, asfaltova plocha predstavuje pfiblizné 50 % plochy TrZisté

¢ Plocha zelené z Jihu 400 m2 predstavuje 5 % oblasti

¢ Plocha zelené ze Zapadu 1105 m2 predstavuje 14 % oblasti

¢ Plocha parkovisté 2874 m2 predstavuje 37 % oblasti

¢ Plocha trZisté 1401 m2 predstavuje 18 % oblasti

¢ Plocha budov 1981 m2 predstavuje 26 % oblasti

¢ NDVI (normalized difference vegetation index)

e 94%..0
e 3%..<0,3
e 3%..>03

Lokace D — HodZova

Oblast D je oteviena vici proudéni vzduchu ze Severu a ¢astecné z Jihu. Oblast ma zvySenou pFitomnost
vegetace ze severni Casti, vliv vegetace se tak uplatni, pouze pokud vitr proudi ze Severu. Jizni strana je
ovlivnéna teplotami z centra.

Doporuceni: Oblast je vhodna pro méreni vétru a teplot podobné jako lokalita Aupark.

Doporuceni 2: Vegetacni Upravou by bylo vhodné upravit ulici HodZova, konkrétné parkovisteé.

Lokace E — Katedrala a Namestie Andreja Hlinku

V Oblasti E se vyskytuji nejvyssi budovy, tj. konkrétné rozhledna, katedrdla a ¢ast obchodniho domu. Ulice
Farska mad nejvyssi pomér mezi Sitkou mezi budovami a vyskou budov, je natocend zapadné a je oteviena
vlci proudu vzduchu z Vychodu a ¢astecné oteviena ze Zapadu. Slunecni svit je pfistupny z Vychodu,
zapadni ¢ast castecné blokovand budovou, ktera nasledné stini slunecnimu zareni v odpolednich
hodinach.
Oblast Namestie Andreja Hlinku ma dostate¢né mnozZstvi vegetace v severni ¢asti namésti, nicméné pred
vstupem do Farskych schodi je mnoZstvi vegetace razantné omezeno. Oblast navic neni nijak stinéna.

¢ Plocha oblasti Farska ulicka 200 m2

e Délka ulicky 61 m a Sirka ulicky je 3,3 m

e PodlaZi v ulicce je tvoreno pouze kamennou dlazbou

e PrUmeérna vyska okolnich budov 15,5 m

Doporuceni: Oblast je vhodna pro méreni vétru a teplot podobné jako lokalita Aupark.
Doporuceni 2: Pfidat vice zelené kolem katedraly a rozhledny.

Doporuceni 3: Pridat vice zelené v oblasti jizni strany Namestie Andreja Hlinku (oblast pifed obchodnim
domem a Farskymi schody)
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Lokace F — Pernikarska
Oblast F ma optimalni vegetacni podminky v celém centru mésta. Jizni ¢ast obsahuje vyvySenou vegetaci.
Parkovisté je blokované stromy, které jsou natocené jiznim smérem a vrhaji stin na parkovisté.

Doporuceni: Oblast je vhodna pro méreni vétru a teplot podobné jako lokalita Aupark. Z divodu zvysené
vegetace a otevieného prostranstvi je doporu¢ené namontovat snimace pro méreni teploty povrchu na
parkovisté a prilehlé vozovky. Divodem je zvySené riziko namrazy v zimé.

Lokace G — Aupark

Lokace G je méfena. V lokaci je zvysend hustota pohybu obyvatelstva z divodu vchodu do Auparku. Oblast
je natocend zapado-vychodné a je oteviena vici proudéni vétru z obou stran. Slunecni svit neni blokovany
v Zddném sméru.

Doporuceni: Zvysit mnoZstvi vegetace pred vstupem do obchodniho domu, zamezit vjezdu vozidel, tj.
rozsitit pobytovou zénu pred nakupnim centrem.

Lokace mimo centrum

SsSSSS s
[ a L N
e Tl i

]
1
|

= N0

Lokace H — Vlakové nadrazi

Nadrazi je natocené zdpado-vychodné, stejné jako pozemni komunikace, proto je proudéni vétru plné
oteviené z obou stran. Proud vétru je v kazdém pripadé redukovany hustou zastavbou, ktera se nachazi
naproti vstupu do ulice Narodnd a pred vstupem do vlakového nddraZzi. Po komunikaci P.O. Hviezdoslava
v pribéhu dne projede pfiblizné 10 000 aut. Z dlvodu nedostatku proudéni vétru skodliviny z(stavaji
pobliz vlakového nadrazi. Tyto Skodliviny nasledné zvysuji zdravotni rizika a zpUsobuji zvySeni efektu
tepelného ostrova. Z divodu zvysené intenzity pohybu obyvatelstva a dopravniho zatiZzeni pfed nadrazim
je dale doporucovano méreni kvality ovzdusi.

Doporuceni: Oblast je vhodna pro méreni vétru a teplot podobné jako lokalita Aupark s rozsitenim o
méreni prachovych ¢astic a NOx.
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Doporuceni 2: Revitalizaci oblasti provést tak, aby objekty, které blokuji proudéni vétru, byly nahrazeny
vyssi vegetaci tak, aby sniZzovaly teplotu v okoli a pohlcovaly Skodliviny z dopravy.

Lokace | — Autobusové nadrazi

Autobusové nadrazi je velkd otevrena asfaltova plocha, ktera ve dne zpUsobuje vysoké teploty. Plocha je
vlci proudu vétru uzaviena ze vSech smér(l, coZ brani prirozenému ochlazovani. Nadrazi je obklopeno
nizkou vegetaci (pouze travni porost) s nepravidelnym vyskytem stromu. Ve vnitini ¢asti se nevyskytuje
zadna zelen. Oblast ma vyvysené stfechy, které zakryvaji ¢ast plochy a vytvareji stin.

Doporuceni: Oblast je vhodna pro méreni vétru a teplot podobné jako lokalita Aupark.

Doporuceni 2: vegetacni Upravy; zvysit podil zelené u autobusové nadrazi, zdvojnasobit mnozstvi stromf
a pfidat kfovinaté porosty okolo autobusového nadrazi. Zvysena intenzita strom( by méla byt na jizni
strané. Z dlivodu uzaviené struktury vici proudéni vzduchu z Jihu by nemél byt problém pridat vice strom
na jizni stranu. ZastfeSeni nad zastavkami by bylo vhodné pretfit na reflektivni materidl, ktery by zvysil
odrazivost dopadajiciho svétla.

Doporuceni 3: U pfilehlé parkovisté v ulici Daniela Dlabaca je doporuceno osadit stromy tak, aby vytvarely

stin v odpolednich hodinach.

Lokace J — Vojtecha Tvrdého a Narodna

Nejvice rizikova ulice v oblasti J je ulice Vojtecha Tvrdého. Ulice je natocena Jihozapadné. Proudéni vétru
je blokované z obou stran. V oblasti jsou dvé parkovisté, které jsou velmi blizko sebe. Parkovisté u
autobusového ndadraii je asfaltové, druhé je dlazdéné betonovymi bloky.

Ulice Ndrodna je nejvice zatizend ulice ve mésté s ohledem na pohyb obyvatelstva. Podél ulice jsou v jedné
fadé osazeny stromy, které redukuji teplotni efekt. Problém této ulice se vyskytuje v severni ¢asti, ktera
je napojena na vlakové nadrazi. Vice o feseni tohoto problému je popsano v oblasti H — vlakové nadraZzi.

Doporuceni: SniZit pocet parkovacich mist na parkovisti a nahradit je zeleni, kterd by vytvarela stin pro

parkovisté.

Lokace K — K¥izovatky mezi Velka okruznda — Halkova a Velka okruzna — Komenského

Z divodu velkého pohybu vozidel, pfiblizné 10 000 za den, je oblast vhodna pro monitorovani rychlosti a
sméru vétru, z ddvodu kvality ovzdusi. KfiZovatky jsou plné oteviené do vSech stran. Necistoty vytvorené
na kfiZzovatkach ovliviiuji obyvatelstvo v zavislosti na sméru vétru.

Doporuceni: Z pohledu teplotnich vykyvl je nejhorsi kfizovatka Velkd okruzna — Halkova, kterd je
doporucena pro méreni teploty vzduchu.

e Vzddlenost do centra od kfiZzovatky Velka okruzna — Hélkova je 230 m
¢ Plocha oblasti Velka okruzna — Halkova je 5 556 m2
¢ Plocha zelené oblasti Velka okruznd — Halkova 1 719 m2 predstavuje 30 % oblasti

¢ Plocha budov oblasti Velka okruznd — Halkova 1 348 m2 predstavuje 24 % oblasti

20



N

EUROPSKA UNIA
EUROPSKY FOND

INTERREG V-A REGIONALNEHO ROZVOJA
SK-CZ SLOVENSKA REPUBLIKA . ,
14-20 CESKA REPUBLIKA SPOLOCNE BEZ HRANIC

Z vyuZitim dat z [1] byla respondenty kfiZzovatka oznacena jako misto s extrémnimi teplotami a
zhorsenou kvalitou ovzdusi.

Vzdalenost do centra od kfizovatky Velka okruznd — Komenského je 270 m

Plocha oblasti Velka okruzna — Komenského je 4 542 m2

Plocha zelené oblasti Velka okruzna — Komenského 663 m2 predstavuje 14 % oblasti
Plocha budov oblasti Velka okruzna — Komenského 1 562 m2 predstavuje 34 % oblasti

Z vyuzitim dat z [1] byla respondenty kfiZzovatka oznacena jako misto s extrémnimi teplotami.

Doporuceni 2: Na této kfiZzovatce osadit stromy do prostor vedle parkovisté na jizni strané.

Zavéry o klimatu:

Zilina je méstem, které se diky své poloze a nadmotské vyice velmi dobfe ochlazuje, o ¢em? svédéi fakt,
e v Ziliné nebyla letos ani jedna tropickd noc, i kdy? tropickych dnG bylo 28. Centrum mésta trpi
nedostatkem zelené a néktera mista i nedostate¢nou ventilaci vzduchu. Vyznamna ¢dast téchto mist souvisi
s dopravou, klicovymi misty pro reseni tak jsou:

Lokalita Aupark — vyZaduje zelen, ktera nebude branit proudéni vzduchu, vyZaduje rekonstrukci vefejného
prostoru pred Auparkem doprovazenou zménou regulace dopravy a prisnéjsi parkovaci politikou v okoli

Lokalita autobusového nadrazi — vyZzaduje vyznamnou rekonstrukci

Problémem jsou v letnim obdobi horka odpoledne akumulujici energii, ktera je vyzarovdna do okoli i po
23. hodiné, a kterd suzuje navstévniky centra mésta, pfedevsim malé déti.

&

0

oo
oo

3]

c @ dashboards.clevernet.sk/d/QKo7ckG4z/temperature?orgld=1&from=now-6M&to=now&viewPanel=7 Q © W » 0O o H
& General / Temperature =g © Lastémonths v Q G v B8
Zafizeni | All v

Temperature - aupark v
50°C ll

’p'il 2022-07-22 23:30:00

= -6cm@ground sensor 330°C
80cm@meteostation Aupark 258°C

ll‘x == -30cm@ground sensor 324°C

= 200cm@meteostation Aupark  26.0 °C

== Ocm@ground sensor 30.0°C

= Ocm@traffic sensor 332G

sl }W\”N \‘WMWV WW\ ‘H“ JWL%"

-10°C
03/13  03/21 03/29 04/06 04/14 04/22 04/30 0508 0516 0524 06/01 06/09 06/17 06/25 07/03 07/11 0719 07/27 08/04 08/12 08/20 08/28 09/05
= -6cm@ground sensor
80cm@meteostation Aupark
= -30cm@ground sensor
= 200cm@meteostation Aupark
= 0Ocm@ground sensor

= Ocm@traffic sensor

Obrazek 12: Datové podloZené teplotni rozdily v lokalité Aupark, ktera vyzaduje aplikaci opatfeni pro

zmirnéni dopadu klimatické zmény
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Pfiloha 1: Podrobnéjsi vyhodnoceni tepelnych ostrova: podklady pro
zpravu

Analytické prace se zakladaly na provedenych mérenich/datech ze senzorické sité dle globalnich kritérii
pro identifikaci tepelnych ostrov(.

Goal Macro-C.rlte‘rla Intensity Ranges
and Criteria :

Meteorological Variables

Windless Days v; More than 15% Wit

10% - 15 % w2

5% - 10% Wi

1%-5% Wi

Less than 1% Wis

Average Max Summer Temperature v, More than 30°C Wi
28°C - 30°C W

W2,

22°C-24°C Wos

Less than 22°C W6

Average Summer Thermal Excursion vy |+ More than 16°C Wi
14°C - 16°C Wi

W,

8°C - 10°C Wis

Less than 8°C Wie

Clear Sky Days v, t More than 70% Wi

60% - 70% We2

L

10% - 20% Wyr

Less than 10% Wis

Characteristics of the City (Albedo)

Land Cover Types (Albedo) vs

0.10-0.12 Wi

0.12-0.14 Ws2

W

0.26 - 0.28 Wso
0.28-0.30 Ws,10

Land Cover (Greenery) vq T | Less than 5% We,1

5-10% We2

Ws,...

5 45 - 50% W,
Absolute Max Urban More than 50% Wero
Heat Island Intensity
Anthropogenic Heat

Population Density v; t More than 18,000 ub/l‘(m" Wi

16,000-18,000 ab/Km™ w5,

- ws,

1.000-2,000 ab/Km® w1
Less than 1,000 ab/Km~ w3,

City Canyons

Building Height (UCZ) vy T Zone | Ws1
Zone 2 Wy

Zone 3 Ws3

Zone 4 Ws¢

Zone 5 Wss

Average Width of Streets vy t Less than Sm Wo,1
5-10m Wo2

10-15m Wy

15-20m Woq

More than 20 m W5

Canyons Orientation v, t South Wi
South - West W2

South — East Wios
West Wies

Irregularity of the City v;; T Irregular streets Wit
Mixed streets Wiz

Regular streets Wit

Obrazek 13: Tepelné ostrovy — Zakladni kritéria hodnoceni a rozsah hodnot [2]
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Vybrané lokace Zilina

Pro navrh zkoumanych lokalit byly wvyuZity stdvajici datové zdroje (satelitni klimatickd data
http://zelenza.worldfrom.space/ a statistiky po¢tu dotéenych obyvatel https://www.zilina.sk/zivot-v-
meste/o-meste/statistika-o-pocte-obyvatelov-2021/). Celkem bylo vybrano 29 lokaci a navrieny
optimalni trasy pro provedeni méreni:

< C @ google.com/maps/d/u/1/viewer?mid=1Vlav-XKQzDpMyQOQC8gXcgizZtYvzoc&ll=49.22299312171931%2C18.743814783948248z=15 Q 1 K
p Klimatické oblastiZilina q  : 5
Petr Kvasnicka B Vs
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%
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© Kalov 654,010 01 Zilina, Slovensko b Lot & E 3’ -
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Trasa z mista Sladkovicova 174/10, 010 ... 2023 Podminky 200m e Nesporova % b
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Obrazek 14: Pfiprava na lokalni méfeni tepelnych ostrovii
Mapa je dostupnd na: https://www.google.com/maps/d/u/1/viewer?mid=1Vlav-

XKQzDpMyQO0QC8gXcgizZtYvzoc
Pro jednotlivé lokace byly doplnény charakteristiky dle dostupnych dat.

Vypis lokaci
BOD 1
¢ Nazev ulice: ). M. Hurbana
e NDVImin: 0
e NDVImax:7
e Sitka ulic:
e Vyska budov:
¢ Proudéni vétri: Otevieny pro jeden proud vétru (Ostry Ghel)
¢ Natoceni: Zapadni - Jizni
e Aut za den: 3000
¢ Intenzita pohybu osob:
e Pocet obyvatel: 8 900 (Staré mesto)
¢ Riziko: Vysoké

BOD 2
¢ Nazev ulice: Andreja Kmeta
¢ NDVImin: 0
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¢ NDVI max: 28

e Sitka ulic:

e Vyska budov:

¢ Proudéni vétrl: Otevieny

¢ Natoceni: Zapadni

e Autzaden:

¢ Intenzita pohybu osob:

e Pocet obyvatel: 8 900 (Staré mesto)

¢ Riziko: Stredni

¢ Poznamky: Zapadni ¢ast ulice ma lepsi NDVI

BOD 3
¢ Nazev ulice: Hollého
e NDVImin:5
¢ NDVImax: 18
e Sitka ulic:
e Vyska budov:
* Proudéni vétrh: ¢astecné blokovany vychod
¢ Natoceni: Zapadni
e Autzaden:
¢ Intenzita pohybu osob:
e Pocet obyvatel: 8 900 (Staré mesto)
¢ Riziko: Stfedné-nizké
BOD 4
¢ Nazev: Stfedni skola
¢ Nazev ulice: Komenského
e NDVImin: 28
e NDVI max: 32
e Sitka ulic:
e Vyska budov:
¢ Proudéni vétrl: Otevieny
¢ Natoceni: Jizni
e Autzaden: 10 000
¢ Intenzita pohybu osob:
e Pocet obyvatel: 1606 + 1491 (Hliny VI + Hliny )
¢ Riziko: Nizké (Riziko kvality ovzdusi vyssi)
e Poznamky: Skola vykazuje vy33i riziko na kvalitu ovzdusi
BOD 5

¢ Nazev: KfiZzovatka

¢ Nazev ulice: Halkova — Velka Okruzna
e NDVImin:5

e NDVI max: 23

e Sitka ulic:

e Vyska budov:
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BOD 7

BOD 8
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Proudéni vétra: Otevieny

Natoceni: Jihozapadni

Aut za den: 16 000

Intenzita pohybu osob:

Pocet obyvatel: 305+ 8 900 (Mala Praha + Staré mesto)
Riziko: Vysoké

Poznamky: Oteviend plocha (Vysoké denni teploty)

Nazev: KfiZzovatka

Nazev ulice: Velka Okruznd — Komenského

NDVI min: 8

NDVI max: 13

Sitka ulic:

Vyska budov:

Proudéni vétri: Otevieny

Natoceni: Zapadni — Jizni

Aut za den: 10 000 - 15 000

Intenzita pohybu osob:

Pocet obyvatel: 305 + 838 + 8 900 (Mala Praha +Hliny | +Staré mesto)
Riziko: Vysoké

Poznamky: Oteviend plocha (Vysoké denni teploty)

Nazev: Stfed namésti

Nazev ulice: Marianské namestie
NDVI min: No info

NDVI max: No info

Sitka ulic:

Vyska budov:

Proudéni vétra: Uzaviend
Natoceni: Jihovychodni

Aut za den:

Intenzita pohybu osob: Vysoka
Pocet obyvatel: 8 900 (Staré mesto)
Riziko: Stredni — Vysoké

Poznamky: Oteviena plocha (Vysoké denni teploty)

Nazev: Autobusové nadrazi
Nazev ulice:

NDVI min: 0

NDVI max: 20

Sitka ulic:

Vyska budov:

Proudéni vétra: Uzaviena
Natoceni: Jihozapadni
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BOD 9

BOD 10

BOD 11

INTERREG V-A
SLOVENSKA REPUBLIKA
CESKA REPUBLIKA

Aut za den: 10 000

Intenzita pohybu osob: Vysoka

Pocet obyvatel: 8 900 (Staré mesto)
Riziko: Stredné — nizké (kvalita ovzdusi)

Poznamky: Oteviend plocha (Vysoké denni teploty)

Nazev: Aupark Zilina (Sever)
Nazev ulice: Romualda Zaymusa
NDVI min: 0

NDVI max: 18

Sitka ulic:

Vyska budov:

Proudéni vétri: ¢astecné uzavreny vychod

Natoceni: Jizni

Aut za den:

Intenzita pohybu osob: Vysoka
Pocet obyvatel: 8 900 (Staré mesto)
Riziko: Vysoké

Poznamky: Méfena stanice

Nazev ulice: Bratislavska
NDVI min: 0

NDVI max: 7

Sitka ulic:

Vyska budov:

Proudéni vétra: uzavreny jih
Natoceni: Jizni

Aut za den:

Intenzita pohybu osob: Nizka
Pocet obyvatel: 8 900 (Staré mesto)
Riziko: Nizké

Nazev ulice: Radlinského

NDVI min: 2

NDVI max: 5

Sitka ulic:

Vyska budov:

Proudéni vétra: ¢astecné uzavreny jih
Natoceni: Jizni

Aut za den:

Intenzita pohybu osob: Nizka

Pocet obyvatel: 8 900 (Staré mesto)
Riziko: Stredni

26

EUROPSKA UNIA
EUROPSKY FOND
REGIONALNEHO ROZVOJA

SPOLOCNE BEZ HRANIC



BOD 13

BOD 14

BOD 15

INTERREG V-A
SLOVENSKA REPUBLIKA
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Ndzev: Konec ulice (Zapadni)
Nazev ulice: Janosikova

NDVI min: 7

NDVI max: 10

Sitka ulic:

Vyska budov:

Proudéni vétra: Otevieny
Natoceni: Zapadni

Aut za den:

Intenzita pohybu osob:

Pocet obyvatel: 8 900 (Staré mesto)
Riziko: Stredni

Poznamky: Industrial + obchody

Nazev ulice: Velka okruzna

NDVI min: 0

NDVI max: 30

Sitka ulic:

Vyska budov:

Proudéni vétra: Otevieny
Natoceni: Jizni

Aut za den: 5000

Intenzita pohybu osob:

Pocet obyvatel: 8 900 (Staré mesto)
Riziko: Nizké

Poznamky: Velmi mala oblast ulice

Nazev: KfiZovatka

Nazev ulice: J. M. Hurbana + Kuzmanyho
NDVI min: 3

NDVI max: 10

Sitka ulic:

Vyska budov:

Proudéni vétrd: Uzaviena ze zapadu a severu
Natoceni: Zapadni + Jizni (no Sever)

Aut za den: 3000

Intenzita pohybu osob:

Pocet obyvatel: 8 900 (Staré mesto)
Riziko: Stredni

Nazev: Hub 1
Nazev ulice: Dolny Val + Sladkovic¢ova
NDVI min: 0
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e NDVImax: 10

e Sitka ulic:

e Vyska budov:

¢ Proudéni vétrl: Oteviena ze severu

¢ Natoceni: Jihovychodni

e Autzaden:

¢ Intenzita pohybu osob: Vysoka

e Pocet obyvatel: 8 900 (Staré mesto)

¢ Riziko: Vysoka

¢ Poznamky: Uzaviena plocha (Vysoké nocni teploty), moZnost uprav zelené

BOD 16

¢ Nazev: Hub 2

¢ Nazev ulice: Dolny Val + HodZova

e NDVImin: 0

e NDVimax:0

o Sitka ulic:

e Vyska budov:

¢ Proudéni vétri: Uzaviena

¢ Natoceni: Jihovychodni

e Autzaden:

¢ Intenzita pohybu osob: Vysoka

e Pocet obyvatel: 8 900 (Staré mesto)

¢ Riziko: Vysoké

e Poznamky: Uzaviend plocha (Vysoké nocni teploty), moZnost Uprav zelené, parkovisté
BOD 17

e Nazev: Hub 3

¢ Nazev ulice: Horny Val

e NDVImin:1

e NDVimax: 4

o Sitka ulic:

e Vyska budov:

* Proudéni vétri: Uzaviend

¢ Natoceni: Jizni

e Autzaden:

¢ Intenzita pohybu osob: Vysoka

¢ Pocet obyvatel: 8 900 (Staré mesto)

¢ Riziko: Vysoké

¢ Poznamky: Uzaviend plocha (Vysoké nocni teploty), moZnost Uprav zelené
BOD 18

¢ Nazev: Kostel

e Nazev ulice: Horni val + Farska ulicka
e NDVImin: 0

e NDVimax:0

e Sitka ulic:
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e Vyska budov:

¢ Proudéni vétrl: Oteviena ze zapadu
¢ Natoceni: Jizni

e Autzaden:

¢ Intenzita pohybu osob: Vysoka

e Pocet obyvatel: 8 900 (Staré mesto)
¢ Riziko: Stfedni — Vysoké

e Poznamky: (Vysoké denni teploty)

BOD 19

¢ Nazev: Stired namésti

¢ Nazev ulice: Horni Val

e NDVImin: 0

e NDVIimax: 0

e Sitka ulic:

e Vyska budov:

e  Proudéni vétra: ¢astecné uzaviené

¢ Natoceni: Zapadni

e Autzaden:

¢ Intenzita pohybu osob: Vysoka

e Pocet obyvatel: 8 900 (Staré mesto)

¢ Riziko: Vysoké

e Poznamky: Blizko mérené oblasti
BOD 20

e Nazev: Trh

¢ Nazev ulice: Horni val

¢ NDVI min: No info

¢ NDVI max: No info

e Sitka ulic:

e Vyska budov:

e Proudéni vétrl: Uzaviend

¢ Natoceni: Jizni

e Autzaden:

¢ Intenzita pohybu osob: Vysoka

¢ Pocet obyvatel: 8 900 (Staré mesto)

¢ Riziko: Stfedni — Vysoké

¢ Poznamky: Oteviena plocha (Vysoké denni teploty)
BOD 21

e Nazev: Hub 3

¢ Nazev ulice: Dolni Val

e NDVImin: 0

e NDVimax:0

e Sitka ulic:

e Vyska budov:

¢ Proudéni vétrli: Uzaviena
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Natoceni: Jizni

Aut za den:

Intenzita pohybu osob:

Pocet obyvatel: 8 900 (Staré mesto)

Riziko: Vysoké

Poznamky: Uzaviena plocha (Vysoké nocni teploty), moznost Uprav zelené

Nazev: Hub 4

Nazev ulice: Jana Kalin¢iaka + Dolni val +Jezuitska

NDVI min: 2

NDVI max: 9

Sitka ulic:

Vyska budov:

Proudéni vétri: Oteviend zapad + ¢aste¢né otevieny vychod
Natoceni: Zapadni + Jizni

Aut za den:

Intenzita pohybu osob: Vysoka

Pocet obyvatel: 8 900 (Staré mesto)

Riziko: Stredni

Poznamky: Uzaviena plocha (Vysoké nocni teploty), moznost Uprav zelené

Nazev: KfiZzovatka

Nazev ulice: Velkd Okruzna + Vojtecha Spanyola
NDVI min: 21

NDVI max: 26

Sitka ulic:

Vyska budov:

Proudéni vétri: Oteviend

Natoceni: Jihovychodni

Aut za den: 15 000 - 20 000

Intenzita pohybu osob:

Pocet obyvatel: 8 900 (Staré mesto)

Riziko: Stredni

Poznamky: Oteviena plocha (Vysoké denni teploty)

Ndazev: Moyzesova (zapadni ¢ast)
Nazev ulice: Moyzesova

NDVI min: 3

NDVI max: 7

Sitka ulic:

Vyska budov:

Proudéni vétra: Uzavieny
Natoceni: Zapadni

Aut za den:
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Intenzita pohybu osob:
Pocet obyvatel: 8 900 (Staré mesto)
Riziko: Stredni — Vysoké

Nazev: KfiZzovatka

Nazev ulice: Daniela Dlabaca + Vojtecha Tvrdého
NDVI min: 0

NDVI max: 0

Sitka ulic:

Vyska budov:

Proudéni vétra: Otevieny jih

Natoceni: Jizni

Aut za den:

Intenzita pohybu osob:

Pocet obyvatel: 8 900 (Staré mesto)

Riziko: Stredni — Vysoké

Poznamky: Oteviena plocha (Vysoké denni teploty), Uprava vegetace

Nazev ulice: Vojtecha Tvrdého
NDVI min: 0

NDVI max: 28 (konec ulice smérem k namésti)
Sitka ulic:

Vyska budov:

Proudéni vétra: uzavieny
Natoceni: Jihozapadni

Aut za den:

Intenzita pohybu osob:

Pocet obyvatel: 8 900 (Staré mesto)
Riziko: Stredni

Poznamky:

Nazev: Vlakové nadrazi

Nazev ulice: P. O Hviezdoslava
NDVI min: 0

NDVI max: 0

Sitka ulic:

Vyska budov:

Proudéni vétri: oteviena

Natoceni: Zapadni

Aut za den: 10 000

Intenzita pohybu osob: Vysoka
Pocet obyvatel: 8 900 (Staré mesto)
Riziko: Vysoké

Poznamky: Oteviena plocha (Vysoké denni teploty), kvalita ovzdusi
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BOD 28
¢ Nazev ulice: Jana Milca
e NDVImin: 10
e NDVImax: 15
e Sitka ulic:
e Vyska budov:
*  Proudéni vétrl: ¢asteCné uzaviena
¢ Natoceni: Jihozapadni
e Autzaden:
¢ Intenzita pohybu osob: Vysoka
¢ Pocet obyvatel: 8 900 (Staré mesto)
¢ Riziko: Stfedni — Vysoké
BOD 29

e Nazev: TESCO

e NDVImin: 0

e NDVImax: 10

e Sitka ulic:

e Vyska budov:

¢ Proudéni vétrl: ¢asteCné uzaviena
¢ Natoceni: Jizni

e Autzaden:

¢ Intenzita pohybu osob: Vysoka

e Pocet obyvatel: 8 900 (Staré mesto)
¢ Riziko: Stfedni

¢ Poznamky: Oteviena plocha (Vysoké denni teploty)

Zaveéry z méreni

Centrum mésta vyZaduje pozornost s ohledem na dopady klimatické zmény a regulaci parkovani, protoze
mist ohroZzenych dopady klimatické zmény je hodné. Pfi revitalizaénich projektech doporuéujeme nasadit
senzorické prvky, které by evidovaly hodnoty pred investici a po investici. Jedna se primarné o sit
meteostanic, senzorll povrchové a podpovrchové teploty, indikacnich senzorl kvality ovzdusi, senzorl
dopravy a senzor( pro scitani chodcl. Ziskana data budou mit vliv nejen na efektivni feseni revitalizace
centra mésta, ale i na retail, nebot vzniknou mista pfijemna k pobytu Ucelné propojena zelenymi koridory.
Vzbudi se také zajem o opatfeni pro feseni klimatické zmény, Ucelné nasazovani OZE a udrZitelnou
dopravu.
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Tabulka 6: Pfehled doporuceného nasazeni senzorti pro méreni tepelnych ostrovti a kvality prostiedi

Lokace A Sladkovic¢ova Meteostanice

Lokace B Jana Kalini¢aka Meteostanice

Lokace C Trzisté Meteostanice + PM + NOx

Lokace D HodZova Meteostanice

Lokace E Katedrala a Namiestie A. Hlinky Meteostanice

Lokace F Pernikarska Meteostanice + teplota povrchu a pod povrchem
Lokace H Vlakové nadrazi Meteostanice + PM + NOx

Lokace | Autobusové nadrazi Meteostanice

Lokace K Velkd okruzna-Halkova Meteostanice + PM + NOx

Poznamka: Meteostanice, tj. méfeni teploty vzduchu ve 2m a v 80cm, vlhkosti vzduchu, atmosférického
tlaku, sily a sméru vétru.
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Priloha 2: Posouzeni proudéni vétru

Uvod

Rychlost vétru ovliviuji prekazky, které blokuji proudéni vétru. Proudy vétru jsou definovany koridory ulic.
Plati, Ze ¢im vétsi Sirka ulice, tim lepsi proudéni vétru. Tyto ventilaéni uzly nejsou jediny zdroj vétru. Pokud
proud vétru narazi na prekazku, ¢ast proudu je odklonéna do vyssich vrstev (nad stfechu budovy). llustrace
tohoto jevu je zobrazena na obrdzku nize. Zjednodusené, pokud je Sitka mezi budovami mald, vzdusny
proud vstupuje do ulice, a tim je dosazeno snizeni rychlosti proudéni vétru v ulici. V pfipadé, Ze vzdalenost
mezi budovami je dostatec¢né velkd, vzduSnému proudu se umozZni stabilizovat v pIné sile. K plnému
obnoveni vzdusného proudu dochazi, kdyz je vzdalenost od budovy pfiblizné 2 az 3ndsobek vysky budovy,
do které vzdusny proud narazil. Dale plati, Ze pokud je v cesté dalsi prekazka (napt. koruna stromu), mize
tato prekdazka prodlouzit vzdalenost pro obnoveni vzdusného proudu. Tento jev je pozorovatelny na méfici
meteostanici Sad na Studnic¢kach, kde ze zapadniho sméru neni detekovany vzdusny proud. Vzdusny
proud se odrazi od radnice do vyssi vrstvy a pfi zpétném obnoveni se vzdusny proud zpétné odrazi od
korun stromd.

(a) Isolated roughness flow

/////f/ﬂf/ m /////Zf

Z

Flg. 1. The flow regimes associated with air flow over building arrays of increasing Hf/W.

Obrazek 15: Chovani vzdusnych proudi [10]

S ohledem na proudéni vétru byly zkoumdany vybrané lokace, u kterych byla fesena Sitka a vyska budov a
vzdalenosti mezi rlznymi prekazkami proudéni vétru.
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Obrazek 16: Lokace A

V lokaci A je mozné vidét, ze vysky budov (vyznacené ¢ernymi Cisly) zabranuji obnoveni vzdusnych proudt
v oblasti. Hlavni vliv je v oblasti parkovisté kolem ulice Dolny val a Sladkovicova. V pfipadé oblasti severni
¢asti mezi Kuzmanyho a Na prikope. Je moZné pozorovat, Ze proud vétru ma Sanci se obnovit ze severni
strany a zapadojizni strany. Severni strana se muZe vyuZit pro vedeni vzdusné tepny k centru mésta. Je
doporuceno zvysit Uroven vegetace na ulici Sladkovicova a dale zvaZit nasazeni méfici meteostanice na

ulici Sladkovicova.
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Obrazek 17: Lokace C

Z vétrné analyzy Lokace C (TrZisté) je mozné pozorovat, Ze oblast ma velmi dobré Sance na obnoveni
proudu vétru z jizni, jihozapadni a ¢asteéné zapadni strany. Nevyhody této lokace jsou, Ze neni pfimy
koridor do centra mésta. Vliv pfipadné vegetace se projevi na zdpadni strané centra pres ulici Horny val v
pripadu jizniho proudéni. Trzisté ovlivni Jizni stranu mésta pres jizni ¢ast ulice Horny val. Pokud proud
vétru bude proudit jihozdpadné, vliv na stfed centra bude minimalni z divodu nepfimého koridoru do
meésta, ¢ast vzdusného proudu se bude z velké ¢asti odrazZet od pfilehlych budov a nasledné , preleti“ stfed
centra.

Z dlvodu zvysené hustoty dopravy u ulic Halkova a Komenského je zde zvySené riziko snizeni kvality
ovzdusi.
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Obrazek 18: Lokace J

Lokace J oblast kolem parkovisté je uzaviend ze severozdpadu a jihu. Parkovisté ma Sanci si obnovit proud
vétru ze severu a severovychodu. Parkovisté by bylo vhodné zastinit stromy pfipadné jinymi stfeSnimi
metodikami. Je doporuceno nasadit vyssi vegetaci na jizni strané parkovisté; z dlivodu vysokych budov na
jizni strané nebude hrozit blokovdni vzdusného proudu. Budovy na jihu zabranuji proudéni vétru.
Parkovisté ma negativni vlivy na civilni obyvatelstvo, jelikoZ je v blizkosti obytnych dom.
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Lokace Sad na Studnickach
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Obrazek 19: Lokace Sad na‘StudniEka’ch

Mérena lokace Sad na Studnickach je vefejny park s vysokou hustotou vyssi vegetace, ktera je umisténa v
malém kopci, strmost kopce je zndzornéna modrymi Cisly. Oblast radnice je vyvySena pfiblizné 10 m. V
pripadé pohybu vétru tato skuteénost znamend, Ze radnice z pohledu parku je vysokd 30 m. Proud
zapadniho vétru, ktery prelétava radnici, se muize ustalit v nejhorsim pripadé az v 90 m od radnice. Déle
je dualezité si uvédomit, Ze v parku se vyskytuje vysoka vegetace, kterd nasledné prodluZuje vzdalenost,

kdy se vitr dostane k zemi. Jev je mozné pozorovat na grafu “Cetnost rychlosti vétru na sméru vétru Sad
vs Aupark”.

Pristup jizni ¢asti parku vici vétru je dobfe vedeny, jelikoZ na jizni ¢asti jsou objekty s malou vyskou
(pFiblizné do 4 az 8 m). Vychodni strana je blokovana budovami s vyskou kolem 18 m, v kazdém pfipadé
budovy uz nejsou vyvysené.
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V mérené lokaci Aupark je moZné pozorovat, Ze zdpadni a vychodni ¢ast neni blokovana Zadnou
prekazkou, tim padem by tyto sméry mély mit relativni rychlosti vétru. Tuto skutecnost je mozné
pozorovat na grafu “Cetnost rychlosti vétru na sméru vétru Sad vs Aupark”, kde je moZné vidét, Ze rychlosti
v zapadnim a vychodnim sméru jsou markantni. Sméry jizni a severni jsou zcela izolované, a pokud proud
vétru proudi jednim z téchto smérl, rychlost by méla byt drasticky snizena. Tato vlastnost je téz
pozorovatelna z grafu. Ddle je moZné vidét, Ze na proud vétru nema vliv nova radnice, jelikoZ je vzdalena

priblizné 130 m od Auparku.
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Statistiky proudéni vétru
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Obrazek 21: Rozbor sily a sméru vétru pfi maximalnich teplotach vyssich nez 30 °C ve vysSce 2m za
mésic Cervenec 2022 (“Max_Temperature_200cm_more_30_C_histogram_M__7")

POPIS:

Na obrazku 21 je vytvofeny 2D histogram. Histogram udava €etnost vyskytu rychlosti vétru pro
specifickou hodinu na vSechny méfené stanice.

Rychlosti vétru jsou pramérované do jedné hodiny.

Dny, které byly vybrany, odpovidaji tropickym dnim (teplota ve dne presahla 30 °C)
na meteostanici Aupark pro mésic Cervenec. Teplota se méfi ve vySce 2 m nad zemi.
Celkovy pocet tropickych dnu pro mésic ¢ervenec byl 10 dni.

POZOROVANI:

DUVODY

Z histogramu Ize pozorovat, ze rychlost proudéni vétru je drasticky omezena v no¢nich
hodinach. PFfi porovnani lokaci Aupark se Sadem na Studni¢kach je mozné pozorovat
rozdily v no€nich a dennich rychlostech vétru. V nocnich hodinach je proudéni v
Auparku intenzivn&jsi nez v Sadu na Studni¢kach.

V odpolednich hodinach je rychlost vétru v Auparku dvojnasobna nez v pfilehlém Sadu
na Studni¢kach.

Rozdilnost v rychlostech vétru se da zdlvodnit pfitomnosti vysoké vegetace v Sadu
na Studni¢kach.

Dal$im divodem je vliv okolnich budov kolem sadu, které vytvareji vétrny stit. Tyto
budovy diky své vySce brani pfistupu vzduchu, tento vliv je mozné pozorovat na grafu
“Cetnost rychlosti vétru a sméru vétru”.
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Trendy ve sméru vétru

Vétrnost

Obrazek 22: Lokalita Aupark, Iéto 2022, skladba proudéni vétru;
zapadni vétry predstavuji 66 %

Vetrnost

Obrazek 23: Lokalita Sad na Studnickach, Iéto 2022, skladba proudéni vétru;
vychodni vétry predstavuji 72 %.
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Priloha 3 Posouzeni vlivu tvorby naledi a namrazy na UNIZA

Uvod

Naledi a ndmraza jsou fyzikdlni jevy, které vytvari ledové povrchy. Tyto ledové povrchy ndsledné tvofri
rizikové oblasti, ve kterych se mohou zranit chodci nebo mohou zpUsobit automobilovou nehodu.
Fyzikalni jev naledi je definovan tvorbou ledu zplsobeny zbytkovymi zasobami vody, které zlstaly po desti
nebo roztatém snéhu. Jev se zacina projevovat tehdy, kdyzZ teploty vzduchu a teplota povrchu klesne pod
0 °C. Naledi se da odvodit s vyuzitim mérenych teplot vzduchu, povrchu a srazek. Odlisny jev, ktery
zpUsobuje zamrzani povrchu se nazyva ndmraza. Podminka, kdy teploty vzduchu a povrchu jsou pod
nulou, plati jako u naledi. Hlavni rozdil je v generaci vody. Namraza se vytvari kondenzaci vody. Voda se
kondenzuje z diivodu rozdilu teplot mezi vzduchem a povrchem, tj. pokud je povrch chladnéjsi nez teplota
okolniho vzduchu a vlhkost vzduchu se blizi nasyceni. Vzduch neni schopny udrzovat vlhkost a tim zacne
vytvaret vodu na povrchu. Pokud je teplota povrchu pod 0 °C, kondenzovana voda se nasledné méni na
kluzky led.

Vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni jevu naledi a namrazy bylo vybrano obdobi prosinec roku 2021. Pro méfeni byla vyuZita
lokace kolem univerzity UNIZA. Soucdasti méficich c¢asti byla meteostanice, snima¢ povrchovych a
podpovrchovych teplot a online meteo sluzba Tomorrow.io, kterd poskytovala Udaje o oblacnosti a
srazkdach. Ddle bylo provedeno kontaktni pozorovani s vybranou oblasti. Pozorované jevy byly tvorba ledu
na snimaci, chodniku, silnici a jestli se v oblasti vyskytovaly zbytky snéhu. Vysledky jsou prezentovany
v tabulce.

Tabulka 7: Analyza a vyhodnoceni vyskytu naledi a namrazy v prosinci 2021

Analyza Prosinec 2021

Vyvozené Pozorované
Datum Cas Led Led Led
SnéZeni | Naledi | Namraza | Snima¢ | Chodnik | Silnice | SnézZeni

01.12.2021 4:00 X X X X X X
05.12.2021 3:00 X X
06.12.2021 8:00 X X
08.12.2021 18:00 X
09.12.2021 7:00 X
10.12.2021 18:00 X
13.12.2021 22:00 X X X X X
20.12.2021 6:00 X X
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21.12.2021 X X

25.12.2021 11:00

28.12.2021 15:00

V tabulce jsou vypsany ukazy, které byly odvozené v Uvodu. Kontaktni pozorovani pro mésic prosinec se
provadélo od 1.12.2021 az do 21.12.2021 a byly vynechany vikendy. Na zacatku prosince se vyskytuje
naledi, které bylo zplsobené destém a Castecnym snéZenim, které probéhlo v nocnich hodinach. Mezi
5.12-6.12 se vyskytovalo vydatné snézZeni. Prvni ndmraza byla pozorovand 8.12, kdy se vytvarela v nocnich
hodinach a nasledné v rannich hodinach nasledujiciho dne (9.12). V tyz den zacalo i snéZit. Tento snih
10.12 se v pribéhu dne rozpoustél a zbytkova voda zamrzla v noc¢nich hodinach. Dne 13.12 se v nocnich
hodinach vytvofila ndmraza. V obdobi kolem 20.12 - 21.12 se projevilo vydatné snéZeni, které vytvofilo
snih, ktery vydrZel aZ do konce Silvestra. Ndledi se v této dobé vytvofilo 25.12 a 28.12, kdy teploty vzduchu
se ve dne dostaly nad 0 °C, tyto teploty ndsledné rozpustily snih a voda v téch dnech zamrzla. Celkové
mnozstvi dni, kdy se vyskytovalo naledi, bylo 6 dni a pro ndmrazu to byly 3 dny.

Na obrdzcich nize jsou uvedeny priklady namraza a naledi. Na prvnim grafu obrdzku 24 jsou barevné
vyznaceny oblasti, kdy teplota povrchu je chladnéjsi neZ teplota vzduchu.

Barevna indikace:

- Cervend - teplota povrchu je chladnéjsi ne? teplota vzduchu a teplota vzduchu je mensi ne 0 °C
- Zluté - teplota povrchu se priblizuje teploté vzduchu a teplota vzduchu je mensi nez 0 °C

- Zelend - teplota povrchu se pfiblizuje teploté vzduchu a teplota vzduchu je vétsi nez 0 °C

- Modra - teplota povrchu je chladnéjsi nez teplota vzduchu a teplota vzduchu je vétsi nez 0 °C

Cérkované svislé ¢ary udavaiji ¢as, kdy bylo provedeno pozorovani lokace. Ve spodni €asti téchto &ar jsou
vypsany jevy, které byly pozorovany.

- S-Pozlstatky snéhu nebo snézeni

- R-Led byl pozorovan na silnici

- C-Led byl pozorovdan na chodniku

- D - Led byl pozorovan méficim zafizenim

Na druhém grafu obrazku 24 jsou zobrazeny hodnoty vihkosti, oblacnosti a srazek. Obla¢nost a srazky
jsou ziskdvany za pomoci webové sluzby Tomorrow.io.

Barevna indikace:

- Cervena - vihkost je vy3si nez 95 %
- Zlutd - vihkost je vy33i ne7 80 %
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Méfené teploty pro 2021-12-9
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Obrazek 24: Pfipad vyskytu namrazy z 9.12.2021
Namraza se kratkodobé vytvofila v rannich hodindch, kdy teplota vzduchu byla teplejsi nez teplota
méreného povrchu a vihkost vzduchu byla vétsi nez 95 %.

Méfené teploty pro 2022-1-17
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Obrazek 25: Pripad vyskytu ndledi z 17.01.2022
Naledi se vytvofrilo ve vecernich hodinach zplsobené vytrvalym destém v odpolednich hodinach.
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Priloha 4 Technické zazemi a limity vyuzivanych technologii

Senzorické sité internetu véci (loT) jsou celosvétovym trendem pro efektivnéjsi fizeni rdznych agend
verejného i soukromého sektoru. Kontinualni a dlouhodobé sledovani konkrétnich jev( vytvafi potfebnou
datovou zakladnu pro vyuZiti machine learning a umélé inteligence. Soucasné limity jsou predevsim
v nedostatecném pokryti (sleduje se pouze jeden jev pro konkrétni sluzbu, napf. teplota mraziciho boxu
soukromého dopravce) i sektorové orientované nasazeni (napf. dédlkové odecty distribucni energetické
sité konkrétniho operatora).

Projekt CleverNet se zabyval jak koncep&nim nasazenim senzorickych siti, tak i technickymi vyhodami i
limity nasazenych siti. V oblasti koncepéniho uchopeni byla zhotovena pfiru¢ka pro digitdlni dzemni
planovani, které je chapano jako nadrezortni/ celostni pfistup k rozvoji senzorickych siti a digitalni
ekonomiky. V oblasti technickych vyhod a limit(i byly zkoumany jak provozné ekonomické, tak i HW a SW
vlastnosti nasazené sité.

Koncepc¢ni nasazeni senzorickych siti
Digitalni uzemni planovani je konceptem digitdlni ekonomiky, jejiz primarni cil je pomoci zefektivnit
procesy spojené srozvojem Uzemi, tj. Uzemnim a stavebnim Fizenim a limitd/hrozeb neudrzitelnych

projektl a staveb. Zahrnuje tak 4 klicové oblasti, ve kterych je uplatnéni senzorickych siti vnimano jako
kritické:

e energetika a rozvoj OZE,

e vodohospodafistvi a dostupnost vody v krajiné,
e doprava a logistika

e klimatické podminky a klimatickd zména

Vsechny tyto oblasti rozhoduji o realizovatelnosti investic v Uzemi (napf. dostatek energetického pfikonu,
dostatek vody, dopravni napojeni...) a dostupnost téchto informaci je pro rozvoj jakéhokoliv Uzemniho
celku kriticka. Senzorické sité jsou nasazovany jednoucelové (napf. pro energetickou sit) a informace
nejsou sdileny ¢i provazany s jinymi obory, které vSak primarné ovliviuji danou efektivitu, napf. intenzita
pfimého slunecniho zafeni ma dopad na vyrobu energii z OZE, coz dopada pfi aktudlnim masivnim rozvoji
OZE na stabilitu energetické sité. Pro koncepcni nasazeni senzorickych siti tak byl vytvofen souhrnny
prehled agend, pro které je datova podpora/digitalizace klicova.
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Obrazek 26: Prehled hlavnich agend, které vyzaduiji digitalni transformaci

Pro jednotlivé agendy byla sestavena sada senzorickych siti, které se jednotlivé jiz pouzivaji, ale kterym
chybi koncepcéni pfistup k digitalizaci. Jednotlivé pripady uZiti tak byly spojeny i s navrhem dotacni podpory

rozvoje siti ze strany réiznych ministerstev (aplikovano na prostiedi CR).
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Obrazek 27: Propojeni pFipadd uZiti senzorickych siti s potencialnimi dota¢nimi tituly
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Technické parametry sité a senzoru

Projekt CleverNet se zaméfil na propojeni oblasti dopravy a klimatické zmény; zjednodusSené feceno na
vlivy dopravy a dopravni infrastruktury, primarné betonové ¢i asfaltové plochy, na mikroklima a tepelné

ostrovy ve mésté. Pro Ucely analyzy dat tak vytvofil dashboardy, volné dostupné pro Sirsi odbornou ¢i
laickou verejnost:

@ dashboards.clevernet.sk/d/-ewuYuM7k/traffic?orgld=18&search=open&folder=current Q ©r A B
folder:current |
D = = OF
@ Recent
Genera
micro climate
D ceneral @
Temperature
[ General w
l’;at islar:ds
Genera

Obrazek 28: Pfehled dashboardi s otevienymi daty, sestavenymi pro zkoumani konkrétnich pripadt
uziti

e dopravni dashboard dostupny na https://dashboards.clevernet.sk/d/-ewuYuM7k/traffic?orgld=1

e dashboard tepelnych ostrov(, dostupny na https://dashboards.clevernet.sk/d/Hg9R6uVnk/heat-
islands?orgld=1

e dashboard srovnani lokalit dle klimatickych podminek, dostupny na
https://dashboards.clevernet.sk/d/QKo7ckG4z/temperature?orgld=1

e dashboard pro sledovani mikroklimatu, dostupny na
"https://dashboards.clevernet.sk/d/5SaxJA47z/micro-climate?orgld=1&tag=clevernet"

Tyto dashboardy umoznily dlouhodobou analyzu dat a ndsledné vyhodnoceni, zpracované v této zprave.
Umoiznily také zkoumat technické zaleZitosti, tj. spolehlivost HW ¢&i limity konektivity senzorické sité., pro
které byl vytvoren specialni interni dashboard:

47



EUROPSKA UNIA
EUROPSKY FOND
INTERREG V-A REGIONALNEHO ROZVOJA
SLOVENSKA REPUBLIKA

CESKA REPUBLIKA

SPOLOCNE BEZ HRANIC

(& @ grafana-app.citiq.cz/dashboard/db/internal-overview?orgld=44 Qe v » 0O ‘ i

Map packetloss %

Obrazek 29: Interni dashboard pro sledovani parametri radiové sité

Sledované parametry radiové sité

e ztrata datovych packetl (packet loss)
¢ silaradiového signalu (rssi)

e radiovy Sum (snr)

RF parameters (atest values}

Obrazek 30: Tabelarni pfehled senzorl a parametrt jejich konektivity
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Zavéry k limitim LoRawan sité

Konektivita LoRawan je pro ucely méstské senzorické sité dostacujici, jeji limity jsou v dosahu sité, kdy
spolehlivost (ztrata packetl) klesa se vzdalenosti senzoru od LoRa gateway a urovni Sumu (snr)
zpUsobeného lokalnimi systémy (predevsim zabezpecovacimi systémy). Lokalita Bratislavska, ktera je
vzdalena cca 1km od LoRa gateway a ktera je v blizkosti benzinové stanice se zabezpecovacim systémem
s radiovou komunikaci, vykazovala vyznamnéjsi urovné ztraty packetl a v nékterych obdobich byly
vypadky vyznamné. Pti nasazovani senzorickych siti v husté zastavénych oblastech mést (centra mést) je
tak nutné posilit sit ve vzdalenéjsich mistech od centraini LoRa gateway a prekonat tak vysoké hodnoty
sumu. Toto plati pfedevsim pro senzory, které jsou instalovany pod povrch, jakymi jsou dopravni
magnetometry ¢i senzory teploty povrchu a pod povrchem, jejichZz sila signdlu je ovlivnéna jak
materidlovou prekazkou (napft. asfaltova vrstva), tak i nizkymi hodnotami signalu pfi desti, kdy vodni film
je pro radiovy signal tlumicim elementem.
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Pfiloha 5 Vyhodnoceni pfinosu a vyuZziti senzorickych siti pro dopravni
ucely
Tuto ptilohu zpracovali dopravni odbornici z Zilinské univerzity a je ponechana ve Slovenské verzi. Jednd

evs v

se o podrobnéjsi popis vyuZziti dat z dopravy pro efektivnéjsi fizeni a modelovani dopravy.

Zamer projektu

Kldcovou motivaciou pre projekt bolo, Ze zatial o v komerénej sfére je investicia do senzorovych sieti
posudzovana podla ndvratnosti (napr. v pripade nasadenia priemyselnych senzorovych sieti, tzv. loT), pri
verejnych sluzbach nie je ekonomika primarnym cielom; cieli sa na istotu (pravidelnost a spolahlivost,
napr. spojov verejnej dopravy, ponuke volnej parkovacej kapacity, bezpecnosti), na kvalitu sluzby (napr.
zdravotnej starostlivosti) a jej dostupnost (nediskriminacia).

Celkovym zamerom projektu bolo vytvorenie katalégu pripadov pouZitych senzorickych sieti a ich vhodnej
aplikacie v rdmci investicii verejného sektora.

Sucastou projektu bola realizacia tzv. ,Zivého laboratéria“, ktoré bolo realizované v ramci mesta Zilina.
Senzory, sliZiace na sledovanie intenzity dopravy boli aplikované na vsetkych dbélezitych vstupoch
a vystupoch z centra mesta. Umiestnenie senzorov je vidiet na Obrazok 1 (pozn. velkost zeleného kruhu
je zavisla od velkosti intenzity dopravy na sledovanych miestach).
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Obrazek 31: Senzoricka siet v meste Zilina

Senzorova siet

Vyhodou senzorove;j siete je sledovanie aktualneho stavu v cestnej sieti. V pripade mimoriadne;j situacii
(napr. stavebné prace na danej ceste, dopravna nehoda, kongescie a iné) je vysoka pravdepodobnost
presmerovania dopravy na okolité komunikacie. Senzorova siet zachyti zmenu ¢i uz na intenzite, alebo na
znizeny rychlosti vozidiel ¢o ndm evokuje Ze na danom mieste nastava situacia, ktord moze viest napriklad
ku vzniku koldn. V tomto pripade by bola dana informacia odoslana do dostupnych informacnych panelov,
premenného dopravného znacenia, ¢o by viedlo k informovanosti ostatnych Ucastnikov cestnej premavky
o danej situdcii, celkové zdrzanie v danom smere, resp. alternativnu trasu.
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Ukazka z poutitia v Ziline
Senzorova siet je zhotovend tak, aby dokézala zachytit vietky vozidla, ktoré vchadzaju, alebo vychadzaju

z centra mesta Zilina. Celkovo je pokrytych devét vstupov, konkrétne umiestnenie je uvedena na Obrazku
31.

Z existujuceho usporiadania cestnej siete, mozno ,rozdelit” cestnu siet do dvoch skupin:

e Dvojpruhovd, smerovo rozdelend komunikacia (ul. Bratislavskd, ul. Kysuckd, ul. 1. m3ja, ul.
Komenského, ul. Tajovského — dvojpruh do krizovatky, pod €S SHELL)

e Stvorpruhova komunikéacia, smerovo rozdelena s dvoma jazdnymi pruhmi v jednom smere (ul.
Halkova, ul. Vysokoskoldkov a ul. KoSicka/Predmestska sodboéenim do jednosmerne;j
komunikdcie Stefanikova)

V pripade dvojpruhovej smerovo rozdelenej komunikacie nenastal Ziadny problém z hladiska poctu
senzorov aich umiestnenia. V pripade Stvorpruhovej smerovo rozdelenej komunikacie (ul. Halkova, ul.
Vysokoskoldkov a ul. Predmestskd) bolo potrebné osadenie senzora na kazdy jazdny pruh osobitne (dva
jazdné pruhy smerom do centra mesta, dva jazdné pruhy smerom z centra mesta). Celkovo je osadenych
26 senzorov, ktoré sleduju intenzitu dopravy na danych miestach. Umiestnenie senzorov do konstrukcie
vozovky je s vyhodou situované v miestach priechodov pre chodcov.

Odosielanie Gdajov zo senzorov do cloudu je cez existujicu mobilnu siet (vid. $pecifikacia senzora). Udaje
o intenzite dopravy je zasieland v 5 minatovych intervaloch, ndsledne su spracované a analyzované. Data
su verejne dostupné (link: https://dashboards.clevernet.sk/?orgld=1, tu su v$ak data agregované na
minimalny interval 15 min.), ¢o umoziuje kazdému si dané data pozriet, resp. stiahnut a nasledne s nimi
pracovat.

Udaje, ktoré zaznamenavaju senzory v Ziline si nasledovné (zaznamendvané déata su softvérovo
definované, moziné je napr. zadefinovat az 13 kategdrii vozidiel, no mnoistvo dat je obmedzené
vlastnostami LoRa siete):

e typ vozidla (v zavislosti od dizky):
o kratke — osobné vozidla, ,cars”,
o stredné—,van”,
o dlhé — ,trucks”,
o

nekategorizované — ,not categorized”.

e rychlost vozidla, zatriedenie do rychlostnych kategérii:

o <30km/h,
o 30-60 km/h,
o >60km/h.

Internetova stranka umoznuje si pozriet on-line vyhodnotenie. Vyhodnotenia si uvedené v redlnych
Cislach, ale aj v grafickom prevedeni. V hornej ¢asti je dostupny , filter”, ktory umozZriuje si vybrat:

o bud konkrétne miesto, alebo vsetky miesta naraz ,all”,
o dostupné udaje pre vstup do mesta ,,IN“, alebo na vystupe z mesta , OUT*,
o kategoria vozidla,
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o rychlostna kategoria,
o Casovu skupinu (od skupiny velkosti 15 min. do jedného dna).

V pravom hornom rohu je dostupna zalozka, ktora dovoluje si pozriet starsie Gdaje (archiv).
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 Obrazek 32: Ukazka moznosti filtracie, zobrazenia a exportu dat

Nasadend siet tak predstavuje prvy loT dopravny geofencing centra mesta v strednej Eurdpe, ktora
umoznuje dlhodobo a kontinualne sledovat, ako mesto dopravne dycha. Mozné je tak analyzovat
a Studovat javy, ku ktorym v meste dochadza a hladat rieSenia dopravnych problémov, napr. v oblasti
mestskej logistiky, bezpecnosti dopravy, statickej dopravy alebo environmentu.

V ¢asti nizsie je zndzornena mapa mesta Zilina, na ktorej st zndzornené umiestnenia senzorov s mennym
zoznamom. Nasleduju vyhodnotené data pre konkrétne skupiny vozidiel, rychlostne kategodrie s ¢iselnym,
ako aj s grafickym zobrazenim. V grafe je na osi x zobrazeny ¢as a na osi y pocet vozidiel, pricom y os je
v kladnom a v zdpornom zobrazeni. Kladna hodnota ndm predstavuje vstup do mesta a zapornd hodnota
zobrazuje vystup mesta.

52



SK-CZ
14-20

1000 m

Total vehicles

-
aut

~ Length car

cars IN

31210

cars IN

Vpravo vedla mapového nahladu sa nachadza tzv. Traffic safety index (pre dané nastavenie filtrov dat),

800
05/0200:C0 05/03.00.00

cars OUT

30871

cars OUT

INTERREG V-A
SLOVENSKA REPUBLIKA
CESKA REPUBLIKA

05/0400:00

@

x|
0 W{

20

40

60

80

00
05/0200:00

i'lliiﬂ‘lilﬁhw4IIWIMIM“M»«4|lImwlilllh»««uuﬂ»

05/0300:00

Wl "'IHIWH iy I

05/05 00:00

05/04 0000

nick

Kosickd.OUT left.lane

KOsk

Kasi

EUROPSKA UNIA
EUROPSKY FOND
REGIONALNEHO ROZVOJA

SPOLOCNE BEZ HRANIC

cka IN right lane

ki IN.JefLlane

Stetanika.IN

Kogicks. OUT right lane

Total vehicle counts per 15m

1‘

05/0600.00

05/050000

W‘W ; \il‘u

05/06 00:00

05/07 00:00

cars per 15m

05/07 0000

05/08 00:00

05/08 0000

NI@U‘\! ‘{\H‘}““” " “'w51‘}|I‘\1\\\I"\\“"“‘” o

LI I B |

Traffic safety index

total 1otal_over_limit  over_limit_pet &

a0 b

Jase b

e i m

ke Lkl m

Tass Hap m
Min  Max Tatal
— KoRckingtae 3 s
Stefanika IN 6 361 22655
— Kosckiprane 2 38 s
— KetcdouTigntane 3t 4 s
== Kosickd OUT left lane 545 5 34068
Max  Min Tatal
A0k koSO Nt e oo
30 km, fanika IN 45 0 4168
20 e ettt ane @ o0 um
AvkmmOVIgKs T UL e 0 81 -saw
AV OWTEKEAOUTetane 0 54 25
e T
@Stetanika IN a8 0 M7
EroscNIetne 45 0 7
2060 ki OUT@ROSCKS QUL o ans. 0 414933
3060 ki OUT@KoSOKS OUT ML iane. 0 63 11230
ki i ane )
w0 nw
2z 0 am
o os s
0o e

Obrazek 33: Ukazka on-line systému dopravnych udajov

ktory udava mieru prekracovania rychlosti 60 km/h vozidlami.

Senzorova siet bola nasadena v lete 2021 a su teda dostupné dopravné data za dostato¢ne dlha dobu.
Zakladny ndhlad na dopravu v centre ndm ddva udaj o pocte vozidiel vchadzajucich a vychadzajicich
z centra mesta. V nasledujucom grafe je zobrazeny pocet vozidiel na vstupe do oblasti za mesiac za
obdobie jedného roka. Ro¢ne tak do centra mesta vstupi 16 mil. vozidiel, mesiacom s najmensim poctom
vozidiel vstupujicich do centra bol februar 2021 (1,173 mil. vozidiel/mesiac), maximum bolo

zaznamenané v maji 2022 (1,474 mil. vozidiel/mesiac)

Typicky do centra vstupi tyZzdenne 300 — 335 tis. vozidiel, za deni 44 tis. vozidiel. Zaznamenané maximum

bolo 64 tis. vozidiel/deri (Zeleny $tvrtok).

Tieto pocty su ekvivalentné 4 vjazdom obyvatela centra za den.
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Pocet vozidiel na vstupe za mesiac

Ilesiac

Obrazek 34: Pocet vozidiel vstupujucich do centra za mesiac

Je samozrejmé, Ze premavka na jednotlivych vstupoch do centra sa liSi nielen ¢o do poctu ale aj do
charakteru. Mame tak vstupy srelevantnym podielom mimomestskej zdrojovej/cielovej dopravy
(Halkova, Kosicka,

Kysuckd) atiez vstupy stypickou vnutromestskou dopravou (Komenského,
Vysokoskoldkov, Tajovského).
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Obrazek 35: Porovnanie poctu vozidiel vchadzajucich a vychadzajucich zo zény

Pozndmka k zobrazeniu na vstupe Tajovského a Vysokogkolakov: krizovatka pri CS Shell ma $pecificky tvar
s odbocovacim pruhom Tajovského/Vysokoskolakov, ¢im takyto dopravny prad vstupuje do centra a hned

z neho vystupuje. Kruhom su teda zndzornené vsetky data zo senzorov, kruznicou je odratany prid na
odboceni Tajovského/Vysokoskolakov.

Data ndm umoznuju vizualizovat dychanie dopravy v centre mesta pocas dna. Nizsie je uvedeny priklad
pre pracovny den. Vidiet napr., Ze $picka na vstupe do zény je na ulici Halkova doobeda a tieZ poobede.

Podobne sa chova aj doprava na vstupe na KoSickej, ale Kysuckd ma vyraznejsiu Spicku iba rano, ato
o priblizne hodinu skor.
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Obrazek 36: Dychanie dopravy v centre Ziliny poc¢as pracovného dia (hore, éervena = vstup/IN, zelend
= vystup/OUT) a rozdiel poétov vozidiel (IN-OUT)

Aplikacia v riadeni a planovani dopravy

Dopravné modely

Udrzatelnost nastrojov na sledovanie, analyzu a predikovanie dopravnych stavov je mozné zabezpedit
aktivnym prepojenim Udajovej stopy s dopravnym modelom. Pre strategické rieSenie dopravy sa
najéastejSie pouzivaju mezoskopické modely. Cesta zo zdroja do ciela je zakladnou modelovacou
jednotkou. Pre spravne nastavenie toku dopravy cez cestnu infrastruktiru je nevyhnuté pravidelné
kalibrovanie dopravnej situacie na cestnej infrastruktire. Senzorova siet mesta sa ponuka ako idealny
systém zberu Udajov s takmer okamzitym vyuZitim v lokdlnom dopravnom modeli. Na nasledujucom
priklade je uvedeny dopravny model mesta Zilina. Model je definovany na zaklade série dopravnych
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prieskumov (profilové, smerové, kordénové apod.). Udaje z dopravnych senzorov zvy$uju efektivitu
pouzitia. Spravca modelu tak mdZe stanovit varidcie dopravy v danom profile pocas viacerych ¢asovych
peridd, dni.

Smer Cadea

LEGENDA
Dopravné zatazenia [voz/24h]
Celkové dopravné zataZenie [voz/24h]

o _2500_5000,10000
e

C_— — )
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Obrazek 37: Dopravny model Ziliny

Lokalizaciu senzorov je moziné previest do dopravného modelu podla zvoleného georeferenéného
systému. Body (poloha senzorov) sa nasledne priradia jednotlivym Gsekom cestnej siete. Pre kazdy profil
a smer je mozné definovat jeden senzor. Udaje zo senzorovej siete sa daju importovat napriklad cez
textovy subor. Vo vyssej verzii dopravného modelu je mozné takéto Udaje online naditavat. Ukazka
zadefinovanych senzorov na sieti je zobrazena na nasledujucom obrazku.
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Obrazek 38: Definovanie senzorov v modeli

Kombindciou ponuky uZivatelskych funkcii softvérového rozhrania a analyzy udajov zo senzorovej siete je
mozZnu spracovat a vyhodnotit viacero scendrov dopravného zatazenia. Tvorca modelu si tak moze overit
scendar so zatazenim v mimoriadnych dopranych stavoch, akymi st napriklad $tatne sviatky, piatkova,
vikendovd doprava alebo kultirne podujatie. Na nasledujucom obrazku je zobrazené porovnanie
modelového dopravného zataZenia a aktudlnych Gdajov z senzorov.

| Razusa.OUT

' ZA_Clevernet_TOTAL
' ZA_Clevernet_total_over_limit 201
= ZA_Clevernet_over_limit_pct 5

>

ZA_Clevernet_TOTAL 2372
ZA_Clevernet_total_over_limit 249
ZA_Clevernet_over_limit_pct 10
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Obrazek 39: Ukazka nacitania udajov z databazy projektu Clevernet
Daldou uZitoénou aplikdciou je sledovanie dopravy na profile as modelovym uréenim smerovania

dopravnych prudov v Uzemi. Uzivatel si mOzZe overit nie len intenzitu na profile, ale aj zdroja a ciel cesty
vozidiel.

Obrazek 40: Kombinacia udajov dopravného modelu a aktualnych udajov o doprave
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Mikroskopické modely

Mikroskopické modely sa zameriavaju na konkrétne vozidlo, jeho spravanie (spravanie vodica),
vlastnosti avzajomné ovplyviiovanie sa s ostatnymi vozidlami v dopravnom prude. Pri spracovani
mikroskopického modelu st predpokladom kvalitné podklady na detailne priestorovej Urovni, napr. so
spracovanim detailného geometrického usporiadania rieSeného Uzemia (pocet a Sirka jazdnych pruhov,
polohy navestidiel, rozmery vozidiel, ich hmotnost, maximalna rychlost ¢i hodnoty zrychlenia).
Mikroskopicky model podita ¢asové zdrzanie, rychlost vozidiel, dizku koldn, priepustnost infradtruktdry
apod. Hlavny ucelom mikroskopickych modelov je nastroj na posudzovanie:

o Detailného technického rieSenia prvkov infrastruktary (napr. krizovatky v cCasti mesta,
usporiadanie kolajiska Zelezni¢nej stanice),

o Detailnych dopravno-organizacnych opatreni v konkrétnej lokalite (napr. sp6sob riadenia
a smerovania dopravy v kriZovatke).

Detailny vystip senzorov obsahuje c¢asovl stopu prejazdu, rychlost akategdriu vozidla. Pouzitim
programovacieho balika je mozné identifikovat dopravny stav na profile a nasledne vyhodnotit, resp cez
rozhodovaci algoritmus, zmenit prvky riadenia dopravy, akymi je napriklad svetelnd signalizacia,
premenné dopravné znacenie apod.

Obrazek 41: Mikrosimulaény model dopravného uzla s moZnostou definovania lokalnych detektorov

Obmedzenia na dopravnej sieti

Daldou ukazkou poufitia senzorovej siete v Ziline je meratelné preukdzanie zmeny organizacie dopravy
kvéli aktualne prebiehajlcim stavebnym pracam na rekonstrukcii Zelezni¢ného uzla v meste Zilina, vratane
Zelezni¢nej stanice. V priebehu vystavby doslo k uzatvoreniu Zelezni¢éného podjazdu, ktory slUzi na prejazd
z ulice Kysucka na ulicu P.O.Hviezdoslava.

Projekt rekonstrukcie Zelezniéného uzla Zilina je dlhodobo planovany, preto bolo potrebné posudit zmenu
dopravy v centre Ziliny po uzatvoreni tUseku na Kysuckej. Nasledujuci obrazok je vysledkom simulacie
dopravného modelu s predpokladanym uzatvorenim Kysuckej ulice bez dodatocnych opatreni (pozn.:
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v projekte sa rdta aj s vybudovanim prepojenia ulic 1. mdja a Lavobreznd ponad Zeleznicu, to sa vSak kvéli
majetkovému vyrovnaniu nestihlo do zahdajenia projektu zrealizovat).

“ss\i—‘—‘____<—_—————_

e ~
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Obrazek 42: Model zmeny dopravného zatazenia v centre Ziliny po zahajeni rekonstrukcie
Zelezni¢ného uzla

Realnu situdciu pred touto zmenou ilustruje nasledujuci graf, ktory udava pocty vozidiel typicky
prechadzajlce Kysuckou ulicou do centra (IN) a z centra mesta (OUT). Vidiet, Ze touto cestou prichadza
v pracovné dni 7000 vozidiel denne, naopak centrum opusta takmer 6000 vozidiel za deni. Vikendova
premavka je typicky nizsia o 40% oproti pracovnym drfiom a vo sviatok pocas tyzdna (napr. 17.11.2022) je
pokles premdvky na tomto Useku az 55%. Diferencia medzi smermi je priblizne 20%.

Denne intenzity - Kysucka ulica
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Obrazek 43: Celkové porovnanie po¢tu prejazdov (vstup/vystup z centra mesta) v miestach
monitorovania dopravy

Pocas typického tyZzdna usekom do centra prichadza 43 tis. vozidiel a naopak z centra odchadza 36 tis.
vozidiel. Uzatvorenim Useku na ul. Kysucka (kde sa nachadzali aj dopravné senzory, ktoré tak zaznamenali
nulovu intenzitu dopravy) muselo dojst k zvyseniu intenzity na inych monitorovanych vstupoch do centra
mesta Zilina.

Nasledujuce grafy zobrazuju zvysSenie, resp. zniZenie poctu zaznamov na jednotlivych monitorovacich
vstupov v obdobi dva tyZdne pred a dva tyZdne po uzatvorenym podjazdu (uzatvorenie podjazdu o polnoci
z20.11. 2022 na 21.11.2022).

Celkové pocty zaznamenanych prejazdov na vsetkych vstupoch a vystupoch si uvedené na Obrazku 44.

Celkové porovnanie prejazdov na vstupe/vystupe v monitorovacich miestach
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Obrazek 44: Celkové porovnanie poctu prejazdov (vstup/vystup z centra mesta) v miestach
monitorovania dopravy

Pre jednoduchsie znazornenie dopravnej situdcie, v zavislosti od uzatvorenia podjazdu, sa rozclenil
celkovy graf, na graf zobrazujuci pocty prejazdov na vSetkych monitorovanych vstupoch do centra mesta
Zilina, Obrazok 45 a na graf zobrazujuci pocty prejazdov na vietkych monitorovanych vystupoch z centra
mesta Zilina, Obrazok 46.

Udaje poukazuji na zmenu distribticie dopravy v meste, najvyssi narast bol na ulici Kosicka (8266 vozidiel).
Vozidla smerujuce z LavobreZnej ulice preferovali novu trasu, a to cez Kosicku ulicu.
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Porovnanie poctu prejazdov na vetkych monitorovanych vstupov do centra mesta Zilina
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Obrazek 45: Porovnanie poctu prejazdov na vietkych monitorovanych vstupov do centra mesta Zilina

Vyrazna zmena poctu automobilov na vyjazde z mesta bola detekovana na ulici Martina Razusa (Obrazok
46). Celkovy rozdiel medzi obdobim pred a po uzatvoreni podjazdu na Kysuckej ulici predstavuje 13366
vozidiel smerujucich smerom von v mesta Zilina.

Porovnanie po¢tu prejazdov na vietkych minitorovacich vyjazdoch z centra mesta Zilina
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Obrazek 46: Porovnanie poctu prejazdov na vietkych monitorovanych vyjazdoch z centra mesta Zilina
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BlizSie zobrazenie presunu tokov po uzatvoreni ulice Kysucka je uvedené na nasledujicom obrazku.
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Obrézek 47: Zmena poctu vozidiel za tyzden medzi 45. a 48. tﬁdﬁdm v roku 2022 na vstupe a vystupe
z centra

Zmena bola vyhodnotend pre obdobie 45. a 48. tyZdna, pretoZe v 46. tyzdni bol sviatok (17.11.) a prvy
tyZzden po uzatvoreni Kysuckej bol prechodovy, vodici si zvykali na zmeny v organizacii dopravy.

Podla o¢akavani sa nahradou za vstupnu branu do centra na Kysuckej stala Halkova (cez Mostnu) a Kosicka
(cez Lavobreznu). V opaénom smere — z centra — sa priddva aj ulica Martina Razusa, kde nastal znacny
narast vo vsetkych kategdridach, no v kategdrii TRUCK doslo knarastu viac nez 6 krat (hlavne
presmerovanim vozidiel verejnej dopravy cez tuto ulicu).

Strategické modelovanie dopravy v SirSom uzemi

Strategické dopravné modely sa liSia najma uroviiou detailu. Oproti mestskym modelom je rieSené Gzemie
vacsSie. Dopravné zony su spravidla ohraniéené katastralnymi hranicami obci alebo urbanistickymi
obvodmi miest. Princip monitorovania dopravy senzorovou sietou ma svoje uplatnenie pri analyze zmeny
trasovania najma tranzitnej dopravy v Gzemi, kde je mozné poufzit viacero tras. Kontinualny zdznam
intenzit na profiloch vsirSom Uzemi je moziné pouzit pre popis atraktivity alternativnych tras pri
$pecifickych podmienkach (zvy3end intenzita, pocasie, stavebné uzavery apod.). Udaje je moZné aplikovat
do predikénych dopravnych modelov, ¢i uz kratkodobych alebo dlhodobych. Na nasledujucom obrazku je
ukdzka dopravného modelu Zilinského samospravneho kraja. V modeli su definované senzory, ktoré
v stcasnosti obsahuju vzorku uUdajov z tyZzdriového zdznamu dopravy. Tieto Udaje su nevyhnutné pri
kalibracii dopravného modelu.

63



EUROPSKA UNIA
EUROPSKY FOND
REGIONALNEHO ROZVOJA

INTERREG V-A
SLOVENSKA REPUBLIKA
CESKA REPUBLIKA

SK-CZ

1a-20 SPOLOCNE BEZ HRANIC

Obrazek 48: Dopravny model ZSK

Ostatné pouzitie

Bezpeénost cestnej premavky

Senzory sU umiestnené v miestach priechodov pre chodcov. Z tohto dévodu vieme akou rychlostou
prechadzaju vozidla v Useku priechodu pre chodcov (smer jazdy IN/OUT). Udaje tak sluzia ako podklad pre
spracovanie opatreni pre zvySenie bezpecnosti chodcov prechddzajlcich cez priechod pre chodcov, resp.
navrhnutie prvkov upokojenia dopravy.

Statistika prekraovania rychlosti ukazuje, Ze priblizne patina vetkych vozidiel prekracuje rychlost
60km/h. Najvyraznejsie je to v kategdrii dodavka (VAN).

Car Van Truck

B 60 k/h | >60km/h | 560 km/h
IN 20,5% 17,8% 32,4% 18,3%
ouT 19,4% 13,1% 39,6% 22,6%

Obrazek 49: Statistika prekracovania rychlosti

K najzdvaznejSiemu prekracovaniu rychlosti dochadza na nasledujucich profiloch: Halkova OUT lavy pruh,
Komenského IN a Vysokoskoldkov IN pravy pruh.
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NajzavaznejSim miestom je Halkova ulica, ktord je definovana charakterom dopravy (vyssi podiel
mimomestskej dopravy) a geometriou lokality.

Mala Prisha

Obrazek 50: Poloha Halkovej ulice a detail ulice so vzdialenostami od prechodu pre chodcov (miesta
umiestnenia senzorov)

Analyzou dat sa ukazalo, Ze existuje velka zavislost medzi intenzitou dopravy a prekracovanim rychlosti.
Nasledujuci obrazok zobrazuje priklad z dni 8.4. 2022 — 10.4. 2022 (piatok az nedela).

Pocet os. vozidiel a traffic safety index v case

W Totad (N e Totsl QUT ——Taotal N % =60 Total QUT %6

Pocet os. vozidiel za hodinu

Obrazek 51: Intenzita a traffic safety index pre obdobie 8.4. 2022 - 10.4. 2022

Tiez sa ukazuje, Ze je relevantny rozdiel nielen medzi smermi dopravy ale aj medzi jazdnymi pruhmi.
Nasledujuci graf pre rovnaky pripad — miesto a ¢as — ukazuje zavislost medzi intenzitou (po¢tom vozidiel
za hodinu) a mierou prekracovania rychlosti 60 km/h (traffic safety index).

Medzi jazdnymi pruhmi je zasadny rozdiel, ktory vyplyva jednak z geometrie Useku ale aj z chovania
vodicov. V smere do centra prevaZuje faktor geometrie a rozhladovych pomerov, naopak v smere z centra
prevazuje ludsky faktor — do lavého jazdného pruhu sa radia vodici, ktorych zamer je pokracovat na
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okruznu krizovatku Rondel, v pravom jazdia neznali vodici, vodi¢i odbocujuci vpravo a vozidla verejnej
dopravy.

Traffic safety index vs intenzita - os. vozidla, Halkova ul.
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Obrazek 52: Priklad vztahu prekra¢ovania rychlosti a intenzity pre Halkovu ulicu

Interakcia dopravy a Zivotného prostredia

Senzorovu siet kontinudlneho snimania stavu dopravy na cestnej sieti je mozné aplikovat do ostatnych
monitorovacich zariadeni. Sledovanie emisného zatazenia v intravilane poskytuje obraz o kvalite ovzdusia.
Spojenim meracich zdznamov s dopravnym charakteristikami je mozné stanovit zavislost stavu kvality
ovzdusia od zmeny intenzity dopravy.

Pocasie rovnako ovplyviuje dopravu. V ramci senzorovej siete su nasadené aj namrazové senzory, ktoré
snimaju povrchovu i podpovrchovd (-6 a -30 cm) teplotu a obsahuju aj senzor salinity. Teplotny senzor
obsahuju aj vybrané dopravné senzory a meraju podpovrchovu teplotu (skusenosti ukazuju, zZe blizku
povrchovej teplote).

Na zaklade dat z tychto senzorov je moziné detekovat namrazu a tato informacia méze byt vyuzita na
zvysenie bezpecénosti na cestach i chodnikoch.

Z hladiska spravy ciest a chodnikov méze spravcom slizit na kontrolu vykonania chemickej zimnej adrzby.
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Obrazek 53: Priklad priebehu teplot na namrazovom senzore v areali UNIZA

Prace na ceste

Vyssie bol popisany pripad uzavretia Useku na mestskej radidle, ktora zdsadne ovplyvnila dopravu v centre
mesta.

Dopravu mézu vyrazne ovplyvnit aj prace na ceste alebo vjej blizkosti. Prikladom je situacia na
Stefanikovej ulici v 2. polovici roku 2021.

V pozitivnom tento jav ovplyvnil rychlost vozidiel, ked'sa relevantne znizila miera prekrac¢ovania rychlosti.
TieZ sa tomto grafe prejavuje uzatvorenie Zelezni¢ného podjazdu na Kysuckej, na prelome rokov potom

vidiet vplyv Vianoc a teda znizenej aktivity.

Premavka a Safety index - Stefanikova ulica
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Obrazek 54: TyZzdiové intenzity a safety index na Stefanikovej ulici v 2. polroku 2022

Staticka doprava
Pocet vozidiel vchadzajucich do a odchdadzajucich z centra sa prirodzene v ¢ase — pocas dennej doby —
meni. Priklad uddva nasledujuci obrdzok pre pracovné dni (WD) a vikend (WE).

Z grafu vidiet rézne denné priebehy poctu vozidiel vehadzajucich a vychadzajucich do centra.

Samozrejme, Ze Cast vozidiel sa v predmetnej zéne zdrii, a pre tieto vozidld treba riesit moznosti
parkovania. V Ziline je zadefinovany systém uli¢ného parkovania a v centre su aj dve obchodné centra
s vysokapacitnym podzemnym parkovanim.

Podet vozidiel za hodinu - priemer za vietky jazdné pruhy
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Obrazek 55: Intenzity v ¢ase pocas dia (pre tyZzden 30.5.-5.6.2022, WD — pracovny den, WE - vikend)
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Obrazek 56: Zény plateného parkovania v Ziline s vyznaéenim parkovacich domov (spracované na
zaklade zdroja www.parkovaniezilina.sk)

Ostatné moznosti

Dal$imi moznostami vyuZitia dat z nasadenej senzorovej siete je $tudium indukovanej (vyvolanej) dopravy,

oteplovania verejného priestoru dopravou, podpora developmentu, javy ovplyviujice dopravu (fuzia s
dalsimi datami).
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