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ANOTACE

Prace popisuje a hleda dalSi moznosti optimaliza&@ekovani chemickych posypovych
materiat pi provadni zimni adrzby silnic zavedenim a pouzitim nov§ethnologii (néteni
teploty povrchu vozovky termokamerou, bezkontaktrtgplomery a vyuZziti matematickych
modeli zangienych na vypéet predpowedi teploty povrchu vozovky).

V praci je na zaklatlvlastnich termalnich &ieni zpracovan vyget a kalkulace moznych
aspor posypu na konkrétnim useku silnice za jedmmizobdobi pi respektovani a vyuziti
zjistenych termalnich diferenci povrchu komunikace jetimath dilcich Usek od pimérné
refereni hodnoty v ramci Uudrzbového okruhu (oblasti). Né&wptimalizace posypovych
davek chemickych rozmrazovacich pregki zimni udrzby silnic neni cilen pouze na
ekonomicky a kvalitativniiinos, ale vyznamnoudrou také na hledisko environmentalni.
Pro redlné vyuziti v praxi je vysledny navrh zprgoo nejen v tabulkové databazi, ale i
v geografickém informaim systému (GIS) v podébmapoveho vystupu, za pouziti GPS
lokalizace a liniového provozniho stéani gislusné komunikace.

KLi COVA SLOVA

zimni udrzba, termalni mapovani, termokamera, tgram, systém GPS, numericky modul
ALADIN, MDSS (Maintenance Decision Support System)

TITLE
Possibilities of the thermal road's mapping formptation of the winter maintenance.

ANNOTATION

The work describes and looking for other optionsomtimize the dosing of chemical
spreading materials in the implementation of wint&intenance of roads, the introduction
and using of new technologies (measurement of ¢hepérature of the road surface by
thermovision, non-contact thermometers and use enatical models of calculation of
temperature forecasts aimed at the surface ofrthend).

The work is based on its own calculation of thermakhsurement and calculation of possible
processed savings gritting on the particular dtrefaoad for one winter when respect for and
using of thermal difference of surface sectionsnfithe average of the reference value in the
framework of maintenance circuit (area). Designimation of spreading doses of chemical
means of winter maintenance of roads gritting i$ taogeted only at the economic and
qualitative benefits, but also to a significant ideggon the environmental aspect.

For real using in practice, the resulting propasgrocessed not only in the product database,
but also in the geographic information system (QiSjhe form of the output of the map
using GPS location and appropriate communicatiaghefiner service station.

KEYWORDS

winter road maintenance, thermal mapping, thermahging camera, thermogram, GPS
system, numerical model ALADIN, MDSS (Maintenanceci3ion Support System)
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0 UVOD

ZajiSkni a provadni zimni udrzby silnic je bez pochyby zasadnim praki®zné adrzby
silni¢ni sig, ktery neustale nabyva na vyznamuigzabtlu stale se zvySujici intenzity sini
dopravy. Toto je &mé jak po strance sponského  vyznamu
k zajis€ni sjizdnosti pozemnich komunikaci pro individédbestujici véejnost, pepravu
zbozi, vykon sluzeb a hromadnoudepravu osob v zimnim obdobi, ale také z pohledu
piislusnych vlastnik a spravé komunikaci. Pra¥z divodu stale stoupajici intenzity provozu
na pozemnich komunikacich jsou na taionost kladeny stalec¢tSi kvalitativni poZzadavky
pro  zajiSéni  bezporuchovosti  (pohotovosti)  sjizdnosti  dopfavncesty i
v zimnim obdobi, které zakomnitvyvolavaji stale vysSi fingmi naklady. V podminkach
silni¢cni si€ jednotlivych kraji dosahuji naklady za tutdinnost @Zné¢ i polovinu jejich
celkového roniho gispivku na vesSkeré prace udrzby (letni i zimni). Jeytejmé, Ze
jakakoli dalsi vhodna optimalizace procesu zimnizhg silnic a nasledn uspdené
prostedky za zimni obdobi Ize vyuZit efektdjina to pro¢innosti udrzby letni.

Vysledny efekt provedené zimni udrzby silnic &pajici ve zmirgni nasledi
powetrnostni situace je totiz v porovnanéisnostmi letni udrzby silniciejmy jen ve velmi
kratkém casovém intervalu ¥adu hodin¢i dni a silnéni majetek nijak nezhodnocuje, ale
praw naopak. Aplikaci chemickych rozmrazovacich makérge negativni &inky chlorida
projevuji zejména na vlastnim krytu vozovky ale imaypi na dalSich konstrdghkich vrstvach,
dale také na s@astech a fislusenstvi komunikace (mosty, propustky). V nepasi rac
samozejm¥ i na silnEni vegetaci a Zivotnim prdasdi v okoli vlastni komunikace.

P aplikaci inertnich zdigovacich materidél je z pohledu vlivu na pozemni komunikaci
znanym negativem zrigStovani odvodovacich systéi zanaseni krajnic afiropi a ve
vztahu k SirSimu okoli i zvySena prasnost, kteranggaddouci zejmeéna v intravilanu obci.
Z hlediska obecného pohledu na ochranu Zivotnihaostedi se jedna
0 spotebovavani a znehodnocovani nerostnych surovin {paskirti) v nezanedbatelnych
objemech, dalSi uptgbeni ¢i recyklace pro oftovné pouZiti je jen velmi ¢Eko
realizovatelna.

Mechanické odklizeni &hu pluhovanim poskozuje zejména vodorovné doprawvaieni,
povrch krytu vozovky a vifijpac nespravného provadi i prisluSenstvi komunikaci nap
smérove sloupky, dopravni ztani a silnéni vegetaci (nejvice novou vysadbu).

Cilem této prace je konkrétni navrh optimalizacekdaani chemickych posypovych

materiat, selektivnim principem Upravy davkovani dle vygiedermalniho mireni povrchu
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komunikace. Tato diplomova prace navazuje narzau vysledky bakaldké prace téhoz
autora, ktera byla zpracovana v roce 2011 na téfasedeni termalniho mapovani silnic a
adrzbového moduluipdpovidajiciho teplotu a stav povrchu vozovky pykon zimni adrzby
silnic v Pardubickém kraji“. Zajry z této prace poukazaly na skirest, Ze by bylo vhodné
provadt presrgjSi termalni popis povrchu komunikaci podrg§im mefenim, protoze byly
pouZzity pouze m&eni z vozidlovych teplogri sypa&t pouze v pevnétasové period
30 vtein, které vSak nebyly mnohdy kompletni a data prieodnoceni nebyla v dostamem
poctu a kvali€. Navic bylo n&feni limitovano na data z ,ostrych vyja¥dechniky adrzby,
kdy jiz byl povrch mnohdy pokryty shem nebo vrstvou namrazy a timto u vysfedk
dochazelo k jejicltast&nému zkresleni. Pro zaj$li dostaténé vypovidajiciho termélniho
popisu povrchu komunikace bylo na zakiadchto zaéra nyni navrzeno vyuziti vlastnich
meieni vozidlovym teplorem a termokamerou, tak aby bylo mozno preévaaereni
nezavisle n&innosti vozidel udrzby a ve vhodnych klimatickyabdminkach.

Pro ziskani dostateého pdétu dat, které by v maximalni moznémnstanovily dostatec
vypovidajici termalni popis chovani povrchu komuaci za kkovych powtrnostnich
podminek, bylo zamySleno provést co ®&v paet moznych r¥eni s vyuzitim msfeni
vozidlovym teplomdrem (bezkontakthinfratervenou technologii) a dale vét$i mie zkusit
Vyuzit mgteni z termokamery.

Pouzitim kamery by bylo mozné zajistit popis temiéth odchylek v celé &e @Ficného
pribéhu komunikace a vifpad pouZziti kamery umailjici spojité snimani vase
s nahravanim videosekvence i veéampodélném za delSi Useky nez jen ze statického
lokalniho termosnimku (s hodnocenim jednotlivyckélaich termograrii). Tento @vodni
zaner vSak zasadnim #Agobem ovlivnil zcela atypicky a #éekany ptibéh klimatickych
podminek s extréminmirnym charakterem, kdy teploty vzduchu klesalyd @fC pouze
ojedirgle a po kratStasové obdobi bez dostateho efektu ochlazeni povrchu komunikaci.
DalSi diti limitujici faktor byl z divodu omezenych moznosti terminapijceni infrakamery
FLIR T335, které bylo zaji8ho z Pracovi&t zpracovani obrazu Fakulty elektrotechniky a
informatiky, Univerzity Pardubice.

Chemické rozmrazovaci prieiky (zejména chlorid sodny NaCl) tvojednu
z nejvyznampyjSich polozek zimni udrzby silnic. Na Uzemi sihii si¢ Pardubického kraje
osciluji celkové spaeby chemickych rozmrazovacich matearidh jedno zimni obdobi kolem
hranice 20.000 tun chloridu sodného a to v zauislea pibéhu klimatickych podminek
(tvrdosti zimy). Ri aktualnich pimérnych cenach tohoto posypového materialu se jedna

0 ¢astku giblizné 50 milion K¢.
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V souwasné dob je Uroveér a dostupnost inforndaich systém a technologii pro
zpracovani popisu termalniho chovani povrchu vogpyirognézu vyvoje klimatickych
podminek a naslednou predikci teploty povrchu végoyZz na takové urovni, aby je bylo
mozné vyuzit ke zpracovani navrhu upravy posypowdavek chemickych rozmrazovacich
materiat (jejich optimalizaci). Pro zajiéhi jejich automatizované aplikace Ize vyuzit systém
GPS s vhodnouidici jednotkou umighou gimo ve vozidlech udrzby. Zavedenim této
automatické dynamické Upravy posypoveé davky lzestiiaymenu @i davkovani posypoveého
materialu ze stavajiciho subjektivniho rozhodidiice vozidla udrzby, na automatizovanou
piedvolbu dle objektivnich kritérii a to zejména zéklad vysledki termalniho mapovani
silnic, které by bylo moZné doplnit i o predikciwgje klimatickych podminek ze specialnich
piedpowdnich model. Touto Upravou by bylo obsluze vozidla udrzby audticky
piedvolovano na ovladacim panelu syganastaveni vhodné posypové davky pro konkrétni
usek silnice. Timto bude mozné dosahnatsivefektivity vlastniho vykonu zimni adrzby
(zejména eliminaci chyb rozhodovaciho procesu étiekfaktoru).

ZlepSeni procesu zimni udrzby silnic by paklenbyt Zejmé nejen v oblasti kvality a
ekonomiky, ale nepochybriaké ve vztahu k Zivotnimu préstli a technickému stavu vlastni

dopravni cesty a jejimu okoli.
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1 ZAKLADNI VSTUPNI UDAJE A DATA

Pro uvod do problematiky a vstupnich parafhetéce je v této kapitole zpracovan popis
zasadnich aspekta podminek pro provédi zimni udrzby silnic sighledem konkrétnich
Gdaji tohoto procesu realizovaného na sii siti v ramci Gzemi Pardubického kraje.
Dale je zde uveden popis dostupnych technologplitaeci na zaklad kterych Ize zpracovat
navrh zamyslené optimalizace k efektiimu provadni zimni adrzby silnic, zejménaiip
aplikaci preventivnich i likvidénich posyg chemickymi rozmrazovacimi materialy
(chloridem sodnym NacCl).

1.1 Legislativa pro zimni adrzbu silnic

Provaeni zimni adrzby silnic sédi dle platného zmi zdkonas. 13/1997 Sb. (Zakon
o pozemnich komunikacich) a jeho prod&d vyhlasky ¢ 104/1997 Sb.
Na zaklad ustanoveniéchto zcela zasadnich legislativnickegpigi a dalSich aktualnich
pokyni Ministerstva dopravyCR zpracovavaji fisludni vlastnici nebo pekeni spravci
komunikaci kazdy rok Plan zimni udrzby dalnic, isilnnebo mistnich komunikaci.
Tyto plany se pro jednotlivé typy komunikaci odji&ejména zfisobem aasovymi ltitami
pro zminovani zavad ve sjizdnostiigobenych postrnostnimi vlivy.

Zimni obdobi, které je stanoveno zakon&nil3/1997 Sb., a to na obdobi od 1.11.
do 31.3., stanovuje profiglusné spravce komunikaci zavaztesové llity pro zajiséni
sjizdnosti konkrétnich Usékdle pldnem zimni Udrzby stanovenychiguti dileZitosti.
Doba od zjistni vzniku zavady ve sjizdnosti dalnice nebo silmigedoby vyjezdu prvnich
mechanizm ke zmirrgni této zavady nesmi byt v zimnim obdobi delSi 3@zminut. Mimo
toto zimni obdobi se zavady ve sjizdnosti 2imirbez ptitahi (zakonem ani vyhlaSkou neni
stanoven konkrétnias). Touto legislativou je ustanoveno, Ze sprawaudnikace zavady ve
sjizdnosti vzniklé postrnostnimi vlivy neodstiguje, ale pouze zmiuje pimérerg vzniklé
situaci. Toto je vSeobeénmalo znama skuteost mezi veejnosti, jejiz spolenska
objednavka na tuto sluZzbwekava Uplné odstréni stawi zhorSujicich adhezi na povrchu
komunikaci, povtrnostni situaci v zimnim obdobi. V realnych podkaich zimniho obdobi
nelze projevy postrnostnich vlivi odstranit beze zbytku resp. bez vynalozZeniingfenych

financnich a neadekvatnich technickych predki.
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Pro poteby této prace byl pouzit schvaleny Plan zimni Bgrgilnic v Pardubickém
kraji pro zimni sez6nu 2013-2014 ktery byl zpracovAa zaklad vySe uvedenych
legislativnich pedpisi a dale dle PokynReditelstvi silnic a dalni€R &.j. 14/2013-120-SS/1
ze dne 27.9.2013. Tento Plan zimni udrzby silnicdmg 3.9.2013 projednan pro celé spravni
Uzemi Pardubického kraje se sloZzkami v celokraggisdbnosti Pardubického kraje (Krajsky
Urad Pardubického krajeReditelstvi silnic a dalnic sprava Pardubice, PelicR Krajské
feditelstvi Pardubického kraje). Dale s @bwtymi slozkami a fisluSnymi spravnimi iady
v pasobnosti Uzemi okré@sPardubice a Chrudim. Dne 5.9.2013 byl projednasleEami a
piisludnymi spravnimiitady pro Gzemi okrésUsti nad Orlici a Svitavy.

Po tomto projednani na zakkdpozadavik platné legislativy byl Spravou
a udrzbou silnic Pardubickéeho krajgegloZzen ke schvaleni Radou Pardubického krajea kter
jej schvalila na svém zasedani dne 19.9.2013. Ni&sleyl odeslan ke schvaleni pgenému
pracovisti Ministerstvem dopravy. Pro tento Ukonjija Generalniteditelstvi Reditelstvi
silnic a dalnicCR. Po této kontrole byl dne 24.10.2013 schvéalenéamjmh schvalovaci
dolozky Ministerstva doprav{'R ¢&.j. 14/2013-120-SS/20 Reditelstvi silnic a dalni€R
¢.j. 280-12110/2013.

Konkrétni legislativni poZadavky k vlastni techrgila provadni zimni udrzby jsou
stanoveny ve VyhlaSce 104/1997 Sb. viHoze ¢. 7. ProtoZe se prace zabyva optimalizaci
Useki udrzovanych chemickymi rozmrazovacimi materi&tyj zakladni zéthto pozadavk
dale uvedeny pouze ve vztahu ktechnologiim odklizerthu s pouzitim chemickych
rozmrazovacich materiala odstraovani naledi nebo ujetych &rovych vrstev za pomoci
chemickych rozmrazovacich matedial

Technologii odklizeni sfhu s pouzitim chemickych rozmrazovacich matériél
mMoZno pouzit pouze na usecich komunika¢emych planem zimni Gdrzby. Posymito
materialy se provadi jen wipadech, kdy vySka shové vrstvy nefesahuje 3 cm.
Do sréhoveé vrstvy vysSi nez 3 cm neni dovoleno posyp duigly Vlastni davkovani se
provadi v zavislosti na intengisnizeni. Ri intenzi€ spadu séhu do 1,5 cm za hodinu se
aplikuje davka 10 g.th, pi vétsi intenzit 20 g.n. PouZiti ¥tSich davek jiZz zfsobuje
vznik srehové trecky. Pfi mimoradre dlouhém s&Zeni nebo  mimoradné intenzét spadu
Ize v pribshu sréZeni posyp déavkou 10 gopakovat, ale vidy a? po provedeném

pluhovani, aby seitdostala na povrch vozovky.
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U technologie odstimvani naledi nebo ujetych &movych vrstev za pomoci
chemickych rozmrazovacich matetiale vySe uvedenym ipdpisem stanoveno, Ze se
rozmrazovaci materialy aplikuji zas&daz na zbytkovou vrstvu 8hu, kterou jiz nelze
odstranit nebo dale snizit mechanickymi predky. Odstrauji se takto vrstvy ujetého &mu
do 2 cm nebo naledi do 2 mm. Na vysSi vrstvy seZipuopakovany postup
a sowinnost mechanickych prasdki. Fi teplotach kolem -5°C se pouzije chlorid sodniy, p
teplotach kolem -15°C chlorid vapenaty. V mezilemléntervalu teplot mize byt pouzita
smés obou chlorid. NiZze uvedené davkovani plati pro oba druhy cthiom uvedené
maximalni davky nesmi bytekraieny.

Miniméalni technologicky dostaijici davka pro tento druh posypu je 20 §.nfi
likvidaci vySSich vrstev naledi je zpravidla nutpouzit davek vysSich. Celkova sfedia
posypovych chloril pri jednom zasahovém dni nemé&ekrosit 60 g.m? Ve zcela
vyjimecnych gipadech, kdy je nezbytné rychle obnovit Uplnoudsjost komunikace, 1ze
pouZit davku vy3si nez 60 gimDAavky vyssi neZ 20 g.firse nesmi pouzivat na Usecich silnic

vystavenych silnym &tram, pokud neni na sypipouzito skrapci zaizeni.

Na tenké vrstvy néledi se necha posypgbit cca 2 hodiny, na s#j$i vrstvy naledi
2 az 5 hodin. Pokud se za tuto dobu vrstva od ovecela neuvolni, zpluhuje se uvéta
povrchova vrstva radlici s ocelovyniitem a cely postup se opakuje. Celkova sgm
posypovych chlorifl pfitom nesmi pekratit vySe uvedené povolené davky. Vzniklou
snéhovou k¥etku nebo ledovouidt je nutno z vozovky neprodiémechanicky odstranit.

V mimoradnych pipadech (i mrznoucim deSti nebo mrznoucim mrholeni) Ize
vyjimeéné pouzit posypu sisi zdrsiovaciho a chemického materialu. Davka seom voli
tak, aby celkové mnozstvi chemické slozky iesphlo vySe uvedenou maximalni davku

nag. maximalé 240 g.nf smssi s pongrem 1:5.

U obou vySe zmiinych technologii pro prové&di chemickych posyjpjsou stanoveny
stejnym pedpisem také pozadavky na mechanizaci. Procgypaemickych rozmrazovacich
prostedki jsou stanoveny poZadavky pro nastavitelnost d@dgypu v rozmezi od 10-60
g.m? na pruhu pozadované&®y, kterou musi byt mozné nastavit v rozmezi minim& az 9
m. Nastavené davkovani musi byt automaticky dodmowv i zménach pracovni rychlosti
sypae v mezich 10 aZ 60 K

Sypa&e vybavené skra@gim zd&izenim maji umaiovat dodrZzeni pogmu suchého

materidlu k solance 7:3tipdavkovani 5 a? 20 g.fa Doporiena koncentrace chloridu
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sodného v solance je 18 az 21%edP zimnim obdobim musi bytigzkouSeno skuteé
davkovani v g.ii s pouzivanym materidlem dle technickych podminekistérstva dopravy
(TP 127 RezkouSeni davkovani syfiachemickych materiél s automatikou davkovani).
Dle vysledKi nasleds korigovat nastaveni davkovaciho Ustroji tak, dlytené aplikovanée

davky byly v souladu s pozadovanymi hodnotami.

VySe uvedené legislativni poZzadavky k vlastni tedbgii a provadni zimni adrzby
stanovené ve Vyhlasce 104/1997 Sb. viHoze¢. 7 byly v roce 2013 doplmy a podrobgji
upresrény Rozhodovacim diagramem digpea, ktery je filohou¢. 1 Manudlu zimni Gdrzby
verze 1/11/2013 zpracovanym Ministerstvem dopréRy Reditelstvim silnic a dalni€R a
spole&nosti CROSS Zlin a.s. V tomto diagramu je uvedguigomoznych stav powtrnostni

situace v zimnim obdobi a dopoema technologie zimni Gdrzby sigprénim posypové

davky chemického posypu (NacCl).

Rozhodovaci diagram dispecera """
| TECHNOLOGEE | MIMORADNE SITUACE |

Tento diagram slouZi pro zjednoduseni sloZitéha Zkrdpéna sal VétSina piipadi Pokud pro oSetieni naledi & kluzkosti snéhové vrstwy
fuzhodovaclﬂho prores’r.i d'rspecfm. Pra'sime a.je.ho fr{llwou Pouze solanka Pouze slaba namraza s teplotami se'!hava c,hemn':lky po'syp, je z.a rr]lmoradny:ch oklulnostl
interpretaci. Platnosti je zaméfen na useky silnic I. tfidy, t&sn& pod nulou pfipustné pouzit smés chemickych a zdrsiiovacich

které jsou udrZovdany chemickymi rozmrazovacimi . X materiald.
Pouze sucha sil  Pouze pokud je na vozovce

dostateéné silnd, souvisla vrstva
vlhkosti, ktera znemoini odlet zrn soli

materidly.

Preventivni posyp 5-15, max. 20 g/m?
Reaktivni (likvidaéni) posyp  20-25(-30), max. 40 g/m?
Do niz3ich teplot a/nebo pfi vétsim mnoZstvi vody na
povrchu lze poufit gramé? pfi horni hranici uvedenych
davek, piipadné uvedené davky zvysit.

Namraza, mrznouci miha, zmrzlé rosa, Jini, jinovatka
Technologie  Zkrépén il (ve specifickych pfipadech pouze solanka)

Pfed vznikem ndmrazy neni vyzadovéna Zadna akce. V dobé& vzniku ndmrazy posyp 5-15 g/m?. Pfi trvani dle intenzity namrazy po 2-3 h posyp
10-15 g/m?,

Pokud namraza zesilila nebo je prognéza, Ze bude
zesilovat, posyp 15-25 g/m?.

Projevem mrznouciho desté nebo mrznoucho mrholeni je ledovka
Technologie  Zkrapén st (ve specifickjch pfipadech snizeni podilu solanky nebo dokence pouze suchd sil)

Zvyseny tlak na preventivni posyp pfed projevem PFi trvani mrznouciho deité je setrvini chemického Po skonéeni de3té dle vyskytu ledovky mistné a dle
ledovky, tj. tésné pred pfichodem mrznouciho desté materialu na vozovce znaéné proménlivé (nestalé). prognadzy vyvoje teplot posyp 10-25 g/m?.

nebo nejpozdé&ii pfi jeho poéatku, a to dle jeho intenzity
posyp 15-25 g/m?.

Dle intenzity jevu a prognozy trvani deété Ize aplikovat
likvidagni posyp za 2-3 h nebo v reakci na hlasené
kritické podminky na vybranych tsecich v dévce
20-30(-40) g/m™.

Manual zimni drzby silnic aneb Manual dispecera. Pfiloha 1. Verze 1/11/2013. © 2013 Ministerstvo dopravy CR, Reditelstvi silnic a dalnic CR, CROSS Zlin, a.s. Strana 1/2

Obrazeke. 1 — Rozhodovaci diagram digiea (Strana 1), fistupny pro dispgery zimni adrzby v meteosystému
METIS4 provozovaném spat®sti CROSS Zlin a.s.
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Rozhodovaci diagram dispecera

== 4 RSD CR

REDITELSTVI SILNIC A DALNIC ER

SNEZENI Mokro pi snéZen, snih na vozovce, sn&hové jazyky, navéje, zavéje, ujety snih
Technologie  Zkrapéni sil ve specifickych pripadech snizeni podilu solanky nebo dokonce pouze sucha sil)

Pokud hrozi ujeti & mrznuti a délka snéZeni bude del&i
nebo intenzita bude vyznamna.

Prvni dévka pred ujetim / zmrznutim na pogatku snézeni
dle intenzity snéZeni a pfedpokladané délky trvani
10-25 g/m?.

PFi trvani snéZeni odpluhovani + dle intenzity snéZeni a
piedpokladané délky trvani opakovany posyp po 2-3 h
v dévce 10-25 g/m?,

Pfi ujeti nebo zmrznuti po 2—3 h odpluhovani + posyp
20-40 g/m?.

Pri velké intenzité snéZeni lze nasadit pomocné pluhy
(radlice) nebo se organizaén& zaméfit na kritické dseky

s opakovanym pluhovanim + posypem po 1-2 h s dévkou
15-25 g/m?.

5

Pokud nehrozi ujeti / zmrznuti a snih se vyznamné&
neukl&dé na povrchu vozovky a teploty jsou pfiznivé, jako
i trend jejich vyvoje dle prognozy, pak neni vyZadovana
F4dné akce.

6

Po skonéeni snézeni dle stavu silnic odpluhovat.

Dle progndzy vyvoje teplot a dle zbytkove snéhové vrstuy
bud neprovadét zadnou akei, nebo dle mistni potieby
odpluhovat + posyp 5-15 g/m?.

Naledi, led, zmrazky, zmrzlé mokro (zmrznuti mokrého povrchu po de3ti nebo tan, tj. beze sréZek). Ujety snih az od bodu 3.
Technologie  Zkrapéni sil (ve specifickych pfipadech snizeni podilu solanky nebo dokonce pouze sucha sil)

1 2 3

Prvni posyp pred zmrznutim dle mno#stvi vody na
vozovce v ddvee 10-20 g/m?.

NALEDI

Dal3i posyp |ze opakovat pfi trvani podminek na hranici
mrznuti po 3 h s davkou 10-20 g/m?.

Pro odstrafiovani ji vzniklého naledi dle intenzity
(mocnosti) naledi posyp 20-40 g/m?.

Po uvolnéni zmrzlé vrstvy nebo jeji &asti (zpravidla za
24 h dle mocnosti naledi) se tato vrstva odpluhuje.
Pokud na povrchu vozovky zlistava uréita vrstva naledi,
opakuje se posyp v davce dle mocnosti vrstvy, zpravidla
10-25 g/m?.

Manudl zimni Gdraby silnic aneb Manudl dispecera. Pfiloha 1. Verze 1/11/2013. © 2013 Ministerstvo dopravy CR, Reditelstvi silnic a dalnic CR, CROSS Zlin, a.s. Strana 2/2

Obrazeke. 2 — Rozhodovaci diagram digieea (Strana 2), fistupny pro dispgery zimni GdrZzby v meteosystému
METIS4 provozovaném spatmsti CROSS Zlin a.s.

Informace v této kapitole bylyerpany ze zdrdj[1] Zakonc¢. 13/1997 Sh., O pozemnich
komunikacich §2] Vyhlaska Ministerstva dopravy 104/1997 Sh.

1.2 Silniéni sit’ Pardubického kraje

K realizaci této diplomové prace byla pouzita dfioi databaze silni sit
zpracovanéR editelstvim silnic a dalnic Odborem siini databanky Ostrava s aktualizaci
k 1.1.2013 a evidence sitmiho majetku Spravy a udrzby silnic Pardubickérajek(dale jen
SUS PK).

Celkovy pehled této silrini sit je zpracovan vighledové map silnicni sig
Pardubického kraje, ktera jéilpZena v Grafick&asti prace a je oztiana ndzvem Mapa 1.

Dle tchto poskytovanych uUdajze silnEéni databanky Ostrava jsou dale v praci
specifikovany konkrétni Useky silnic a to popiseislpSnym ciselnym kdédem a vesSkera
liniova lokalizace je jednozia¢ identifikovana provoznim stafénim (dle nazvoslovi dat

silni¢ni databanky jsou to polozky v databazi s ¢eném Startienil, Starieni2).
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Tato databaze silémi databanky Ostrava zahrnuje pouze aktuéindovanou silrini
sit. Nejsou v ni uvedeny Useky, které jsou jiz vyjmagysilnéni sig, ale zatim majetkav
negrevedeny do vlastnictvi obci. To znamena, Ze jséle ste viastnictvi Pardubického kraje
a ve spra¥ Spravy a udrzby silnic Pardubického kraje. Jednaegména o Useky za které
jsou jiz vybudovany novéiplozky a obchvaty. ®odni trasy se nachazi v rezimtepodu na
nové vlastniky (fevazré na mistg prislusné obce). Po tuto dobitepodu jsou vSak dale
vrezimu adrzby dle Planu zimni udrzby silnic vdarickém kraji a zahrnuty do nize

uvedenéhoiehledu spravované silimi si€ pro zimni obdobi 2013-2014.

TFida silnice Délka (km)
l. 484,524
I. 914,687
1. 2 218,540

Celkem (km) | 3617,751

Tabulka &.1 — Prehled silnicni sité Pardubického kraje - stav k 1.1.2013 (data SUS Pk, tabulka autor)

1.3 Rozsah a technologie zimni Gdrzby silnic v Pardubl@m kraji

Zakladni parametry rozsah a technologie zimni Odrdmou striktg definovany
schvéalenym Planem zimni udrzby silnic v Pardubickéaji pro zimni sezénu 2013-2014.
Tento plan je zpracovan jako jednotny pro udrzbié &eajské silnini si€, bez ohledu na
skute&nost, Ze silnice I.itd jsou ve vlastnictvi statu a Il. a llkid ve vlastnictvi kraj, protozZe
udrzbu vechiid zaji¥uje jedna organizace (SUS Pk). Toto je vyhodné phandivodi
nag. minimalizace technologickychrgjezdi, protoze okruhy udrzby na sebiénpo navazuji
bez zbyténého pojizdni silniéni si€ ve spra¥ jinym subjektem. DalSi zjevnou vyhodou je
okamzitd ndvaznost provedené udrzby dlsagbdilezitosti (fid silnic). Na zaklagl tohoto
Planu, Ize tak specifikovatlereéni jednotlivych technologii zimni udrzby na celkové
spravovaneé silgni siti (1., 1l. a lll. #idy) v ramci kraje. Tyto technologie jsou znazom

graficky v nize uvedeném vy&s/ém grafu.
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Grafické znazorn éni technologie zimni udrzby
silnic v Pardubickém kraji 2013-14 (km)

@209 W 148
6% 4%

W 1821 B Chemické rozmrazovaci
50% materialy se skrapénim

O Inertni - pisek, drt

@ Pouze pluhované

01440 B NeudrZované
40%

Graf ¢.1 — Prehled technologie zimni Gdrzby silnic v Pardubickéaji (data SUS Pk, graf autor)

1.4  Spotreby posypovych hmot a naklady zimni adrzby silnic

v Pardubickém kraiji

Spoteba posypovych materiala vySe finatnich naklad za zajis¢ni sjizdnosti
silni¢ni sit v zimnim obdobi na tzemi Pardubického kraje odpwiargnosti klimatickych
podminek jednotlivych zimnich obdobi. Konkrétni hoty byly poskytnuty Spravou a
adrzbou silnic Pardubického kraje a to za obdobioda 2001 pro sil. 1l. a lll.ffd a od roku
2002 pro sil. I.iid (v této dob jiz byla zimni Gdrzba organizovana v ramci &szniklych
krajskych Uzemnich celly.

Nezavislé hodnoceni vykonu zimni udrzb§etrg hodnoceni spétby posypovych
material ve vztahu k peasi, provadi pro silnice Ititl Cesky hydrometeorologicky Ustav.
Na zaklad dlouhodobé statistiky pbéhu paasi a vykoh zimni ddrzby stanovuje
normovanou hodnotu v zavislosti na skuem pfibchu powtrnostni situace vypidenou
do ¢tverar o velikosti stran 4x4 km. Tento systém monitordvagikond zimni adrzby
ve vztahu k péasi se nazyva WMI (z anglickéhéegladu Winter Maintenance Indexsky
Index zimni udrzby. Pro hodnoceni né&rosti zimni Gdrzby je v tomto systému zavedena
hodnota tvrdosti zimy vyjadjici ¢iselnou bezrozernou hodnotu nakmosti klimatickych
podminek ve vztahu k zimni ud&pro gislusny kalendéi tyden.

Prehled konkrétnich nakladzimni udrzby a spééby posypovych materiaje uveden
v nasledujicich grafech a tabulkach. Ty jsou zprang na zaklagl udaji poskytnutych od
SUS Pardubického kraje za obdobi poslednich desetiich sezon resp. deviti za silnice |.
tiéid. Pro pehlednost jsou r@tenény na Gdaje za silnice kit a Il. a lll. ¥id (dle vlastnictvi).
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1.4.1 Silnice I. tFidy (vlastnik stat):

Néklady zimni udrzby silnic I. t  fidy v Pardubickém kraji
dle zimnich obdobi 2002 - 2014 (tis. K €)

70000 +

60 000

50 000 +

40000 -

30 000 ~

naklady (tis K ¢€)

20 000 ~

10000 A

2002- 2003- 2004- 2005- 2006- 2007- 2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013-
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

zimni obdobi

Graf ¢.2 — Prehled naklad zimni Gdrzby silnic 174dy v Pardubickém kraji (data SUS Pk, graf autor)

Spot feba posypovych materidl i na zimni Gdrzbu
silnic I. t Fidy v Pardubickém kraji v tunach
dle zimnich obdobi 2002 - 2014

12 000

10 000

8 000

6 000 +

W spotieba soli (t)

4000 + M spotieba inert (t)

spot feba posypu (t)

2000 +

2002- 2003- 2004- 2005- 2006- 2007- 2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013-
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

zimni obdobi

Graf ¢.3 — Prehled spoieb posypovych materiakilnic |. tidy v Pardubickém kraji (data SUSPk, graf autor)
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Polozka Minimum Maximum Prameér za obdobi
(zU 2013-14) naklady (zU 2012-13) 2002-2014
materiély (ZU 2005-06)

Celkové naklady (tis. K¢) 19 817 64 242 47 447
Naklady tis K¢/km 40,9 133,4 98
Spotreba soli (t) 1902 9571 6 868
Spotteba inertu (t) 455 2 300 1838
Pocet posypovych dni 76 132 109

Tabulkac.2 — Prehled extrémnich a pmeérnych statistickych udajzimni adrzby silnic 1/4dy (data SUS Pk,

tabulka autor)

1.4.2 Silnice Il. a lll. t Fidy (vlastnik Pardubicky kraj):

180 000 ~
160 000 -
140000 -
120 000 -
100 000 -

naklady (tis K &)

Néaklady zimni adrzby silnic Il. a lll.t

fidy v Pardubickém

kraji dle zimnich obdobi 2001- 2014 (tis. K ¢€)

zimni obdobi

2001- 2002- 2003- 2004- 2005- 2006- 2007- 2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013-
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Graf ¢.4 - Prehled naklad zimni adrzby sil. II. a lll../idy v Pardubickém kraji (data SUS Pk, graf autor)
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Spot feba posypovych material @ na zimni Gdrzbu
silnic Il. a lll. t Fid v Pardubickém kraji v tunach
dle zimnich obdobi 2001 - 2014

45 000
40 000
35 000
30 000
25 000
20 000 A
15 000 +
10 000 +

5000 -

M spotfeba soli (t)

W spotfeba inert (t)

spot Feba posypu (t)

2001- 2002- 2003- 2004- 2005- 2006- 2007- 2008- 2009- 2010-
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

zimni obdobi

Graf ¢.5 — Prehled spoieb posypovych materigkilnic 1I. a lll. tFidy v Pk (data SUS Pk, graf autor)

Polozka Minimum Maximum Primér za obdobi
(zU 2013-14) (zU 2005-6) 2001-2014
Celkové naklady (tis. K¢) 74 862 158 455 114 250
Néklady tis K&/km 23,87 50,5 34,38
Spotteba soli (t) 4 087 14 109 8688
Spotfeba inertu (t) 11 059 38736 22212
Pocet posypovych dnd 72 134 107

Tabulkac¢.3 — Peehled limitnich a pimérnych statistickych adajzimni Gdrzby silnic Il. a lll. Ady
(data SUS Pk, tabulka autor)

Z vySe uvedenych statistickycltghled: financnich naklad a spoteby posypovych
materiah je zZ'ejmy vyrazny rozdil u &Siny poloZzek mezi silnicemi Ifitly a ostatni silni
siti Pardubického kraje. Je toigpbeno skolika aspekty, zejména technologii posypu, kdy u
silnic I. tridy je chemicky posyp provéad na témst 96% a u silnic II. a lll.iid pouze na
necelych 50% jejich celkové délky v ramci kraje.l¥3& aspektem je sami@gmeé poradi
dulezitosti zimni adrzby konkrétni silnice vychazépchlavre z hodnot intenzity dopravy,

tranzitni osobni i nakladni dopravy a provozu hrdngagepravy osob linkovymi autobusy.
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Z téchto hledisek jeirjmé, Ze navrhifppadné Upravy posypovych davek se vyigizorojevi
praw na okruzich zimni udrzby silnic #enych v I. ptadi dileZitosti, ve kterych jsou
zpravidla zahrnuty tést vSechny Useky préwsilnice I. ¥id, na kterych je nutna vys&tnost

jizd zimni adrzby.

1.5  Termalni mapovani silnic (popis, stav niifeni do roku 2010 a
vyhled)

Jedna se o zakladni a nejvyzna&jgh parametr celé prace. Je to gomd nova
technologie, kterou Ize popsat chovani pozemni kokagce. Dosud vSak v rameieské
republiky neni zcela dost&m® vyuzivana ve vSech aspektech pravadimni adrzby silnic.
Termalni mapovani povrchu vozovgk technika, kterou se zji§je prostorova variabilita
teploty povrchu vozovek za charakteristickychdéliych) zimnich po#trnostnich podminek.

Dosavadni mapovani probih& prozatim pouze dle jede®diky néfenim i jizde
specialg vybaveného vozidlaipdem uéenou trasou v fibéhu vybranych noci a to pouze na
nékterych Usecich silnic 1#d. Aktudlre je v ramci republiky provasho pouze spolaosti
CROSS Zlin a.s. prieditelstvi silnic a dalni€R. Vozidlo m& instalovany snire teploty
vzduchu a teploty povrchu vozovky. Vlastngieni teploty povrchu je provado v rastru
piiblizné 15 az 20 metr. V prabéhu jizdy se ukladaji #ifena data do pdtace a do
piidavnych a zarovezaloznich parti pitimo ve vozidle kterym se ¢reni provadi. Vysledna
kvalita a gesnost ziskanych vysledlkméteni zavisi na dodrzeni vhodné dobyiremi za co
nejpodobgjSich klimatickych podminek (vyznamny vliv maji mena néhlé zimy
oblatnosti, intenzita a sén vétru a samoiejmeé slun&ni svit). Zasadnim parametrenied
vlastni realizaci je tedy nutné dokonalé naplando¥@mini méteni s ohledem na prognézu
pocasi (problém je zejména s Usekyiami ve vzdale¢jSich oblastech od vyjezdového
stanovi& méticiho vozidla, kdy fi az dojezdu do zajmové lokality Ize &it skute&ny stav
powetrnostnich podminek).

S ohledem na jiz realizovany rozsabiiemi na zaklag objednavkyReditelstvi silnic a
dalnic pro vybrané Useky dalnic a silnicifdtbyla realizace vlastnichdifeni pro dely této
prace cilena na ziskani vyslédka obdobnych parnostnich podminek (stiafp pokryti
oblohy obl&nosti).

K popisu stavajiciho stavu termalniho mapovani te téapitole 2.5. jsou pouzity
nasledujici zdroje [4Terméalni mapovaniCeska republika 2007[5] Termalni mapovani
Ceska republika 2008-2010[&] Termalni mapovani povrchu vozovsgol. CROSS Zlin a.s.
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4 \y

Obrazeké. 3 — Vybaveni vozidla pro provéd termalniho mapovéani spol. CROSS Zlin a.geSsi senzor

teploty vzduchu, GPS antény¢fia¢ se SW pro éieni (foto autor)

f_d

Obrazeké. 4 —Vybaveni vozidla pro prové&d termélniho mapovéani spol. CROSS Zlin a.s, detdma’e
teploty vzduchu nad vozovkou, trubice s infrategi@m pro rdieni teploty povrchu (foto autor)
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Dle stavajici metodiky #feni jsou vystupem provedeného termalniho mapovani
tzv. termdlni fingerprinty a termalni mapy. Ternidingerprinty graficky vyjatuji nanerené
teploty. Jedna se o grafydméhu nangrené teploty v zavislosti na délkovémip&hu silnic
(resp. pasportni kilometrazi). Naslednou analyasmélnich fingerpririt a dalSich tllezitych
podkladi (zejména geografickych Udiap Gzemi) postugnvznikaji termalni mapy.

Termalni mapy s vysokym detailem rozliSuji teplotni charaktekigtjednotlivych
Useki silnic za kIEovych zimnich potrnostnich podminek. Termalni mapy v barevnych
kodech po 1 °C zobrazuji relativni odchylku teplptwrchu vozovky jednotlivych Usékod
teplotniho piiméru. Teplotnim pimérem je pfimérna teplota povrchu vozovky ngbena i
termalnim mapovani v rdmci homogenni klimatické asb] ktera zpravidla odpovida
minimalné jednomu okruhu zimni Udrzby. Na zaktambho je mozné proveést navrh Upravy
posypoveé davky s vygtem gedpokladanych zém spoteby materidlu v ramciifslusného
okruhu nebo fipadré konkrétni silnicei jejiho dikiho Useku.

Kli¢ové zimni po¥trnostni podminky jsou rozteny do ti zakladnich charakteristik.
ZjednoduSe# popsatelnych stugm pokryti oblohy oblaky (v meteorologii dle osmin):

* jasna noc(0 az 2 osminy pokryti oblohy oblaky)
e proménlivo (3 az 5 osmin pokryti oblohy oblaky)

» zataZena nod6 aZz 8 osmin pokryti oblohy oblaky)

Primarr® jsou mapovany noci. Po zdpadu Slunce se povrcltowkgz postups
ochlazuje, coz v zimnim obdobiutre vést k nebezpemrznuti (termalni mapovani tak lze
vyuZzit v systému inforntai podpory zimni adrzby komunikaci). Termalnim megam je
mozno lokalizovat, na kterych konkrétnich Usecitificsobvykle dochazi k neptSimu (nebo
naopak nejmensimu) ochlazovani. VSe se snahou piitdchrychlost tohoto ochlazovani.
Jednim z hlavnich vliv na toto rozlozZeni teploty je pré&waktualni meteorologicka situace
v regionu. Rozdily teplot povrchu jednotlivych U(8ekilnic jsou dale ovlivény napg.
geografickymi faktory (zewpisna Sika, nadmeéska vyska), topografii (konfigurace terénu,
blizkost vodnich dles a tzv. skyview faktor - mira ot@nosti terénu) a dalSimi vlivy
prostedi (konstrukce vozovky, mosty, tepelné ostrowgimintenzita dopravy).

Stavajici vyuziti termalniho mapovani jéegevSim k analyze rozmdsi silniénich
meteorologickych stanic a také jako datovy vstupou pro gedpovdni modely pouzivané
pro podporu zimni adrzby komunikaci (systém MDS8pripact dalSiho vyuZiti pr&vjako
vstupu pro automatickou Upravu (optimalizaci) pasyp davky vozidel zimni udrzby by

zcela jist doslo k dalSimu rozvoji steni a masiv&Simu vyuzivani tohoto parametru.

26



Termalni mapovani silnic Ize tedy ozitajako zasadni avyznamny nastroj pro
sofistikovanou klimatologickou analyzu a popis &ili si€. V pripad analyzy pro pdteby
rozmiséni silnicnich meteostanic jde o identifikaci jak reprezeatach lokalit, tak lokalit
rizikového charakteru. Meteostanice urnst v reprezentativni lokatitobvykle popisuje
meteorologickou situaci v rdmci SirSiho okoli. Nakpneteostanice v rizikové lokaimize
s predstihem varovatipd vznikajicim nebezpan v rdmci malého Uzemi resp. Useku silnice
(nag. mostni objekt, vrcholovy oblouk vyrazného stoupatd.).

Termalni mapovani je tedy mozné pouzit jako datesfup pro touto praci
navrhovanou optimalizaci Upravy posypové davky dekizimni Udrzby, ale je jiz takeé
casté&né vyuzivano do modélpiedpovidajicich teplotu (arfipadre i stav) povrchu vozovek.
Je tedy dlezitym prvkem parametrizagednotlivych Usel silnic — tzn. jejich vzajemného
rozliSeni na zakladjejich teplotnich charakteristik. K tomutgelu je vSak vzdyieba doplnit
informaci o aktualnich teplotdch povrchu vozovkyedlném case, nap ze silnénich
meteostanic nebo z dostaté kvalitnich mobilnich senzaérteploty povrchu (vozidlovych
teplomera). Nejlépe kombinaci #teni z obou tyf zaizeni.

Technika terméalniho mapovani pochazi ze Svédsk&e8Q0. stoleti. Mobilni rreni
byla vS8ak pro mistni klimatologické studie pouz@éiiz na konci 20. let 20. stoleti.
Tradiénimi zemeémi, ve kterych se provadi totodeni jsou nap Svédsko, Velka Britanie,
USA, Finsko a Japonsko. ¥eské republice probiha terméalni mapovani povrchaowek od
roku 1997 dle jednotlivych objednavekeditelstvi silnic a dalnicCR a je provasho
spole&nosti CROSS Zlin. Postupisou mapovany vybrané Useky dalnic, rychlostniltticsa
ostatnich silnic I. #dy. S ohledem na namost vlastniho prové&di se jedna
o ponerné nakladnou zalezitost, a proto neniieni na této silkni siti jeS¢ zcela
dokorteno. | ztohoto tivodu hleda tato prace moznosti dagih termalniho popisu
komunikaci mé#& nakladnym zfisobem, kterym by bylo mozné za dodrZeritych zasad a
pozadavk na technické ®ftici vybaveni realizovatipmo jednotlivymi vlastniky nebo spravci
komunikaci. Pro aktivni zapojeni spr@vkomunikaci je vSakitba najit vhodny motivai
stimul, jelikoz v gipad provadni zimni udrzby silnic spravcem na koréwr bazi pro
vlastnika, k tomu nemaji Zadnyivad (protoze je jim hrazena sktibé spateba posypovych
materian).

Stav termal zmapované sildhi sit v Ceské republice do roku 2010 je zakreslen na
mapachi. 2.1 az 2.3 v Grafickéasti prace — zpracovani v Pardubickém kraji. Dalevieden
i planovany vyhled na roz&ni a doplani mgteni silniéni si¢ dle objednavkyReditelstvi
silnic a dalnicCR z roku 2014 (viz. mapa 2.4).
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1.6  Vlastni termalni méfeni (popis, relizace a vyuZziti)

Provedeni vlastnich termalnichéfani pro pateby této prace bylo nutné na zakiad
dvou zasadnichtdodi. Jednak neni siltni st Pardubického kraje dostéte termalrg
Zmapovana a to ani u silnic tidy a dale proto, Ze tato prace ma za céribvnoznost vyuziti
vlastnich n&feni pro pateby optimalizace zimni udrzby. Proto bylo nutnéal@sini zcela
nedostatény rozsah réteni (pro navrh optimalizace automatické posypdwéyl) vhodnym
zpisobem doplnit. Za#rem této prace bylo @¥it moznosti vyuZiti popisu teplotnich poli na
povrchu komunikace s vyuZitim infrakamery. Pro meni néieni k tématu viastnihieSeni
diplomové prace byla diky vedoucimu prace (Ing.gP¥&wkla, Ph.D.) zafg¢ena infrakamera
FLIR T335 z Pracovigt zpracovani obrazu (Ing. Martin Dobrovolny, Ph.Drakulty
elektrotechniky a informatiky, Univerzity Pardubice

V podminkéach krajskych spraveilnic, ktei provadji béznou letni a zimni adrzbu
silnic na vybranych silnicich 1¥itly na zéaklad smluvniho vztahu Reditelstvim silnic a
dalnic nebo fimo s Ministerstvem dopravy, by bylo teoreticky zné pouzit pro tentocél
meéteni z vozidlovych teplogra. Ty musi mit dodavatelé na uadrzbovych vozidlech
nainstalovany dle smluvnich podminek z#mi@é smlouvy (Biloha s pozadavky na technické
vybaveni). Nutno ale konstatovat, Ze Urbwetechnicky stavéthto vozidlovych teplorra
jsou v ramciCR velmi tiznorodé. V Pardubickém kraji byl na SUS Pk velmipm&dng a
systémov vybran specialni typ teplafru Surface Patrol, ktery je sice naklaghn, ale zejme
zatim jako jediny dostupny na trhu i pro koncovévatele, ktery je vhodny nejen pro
okamzitou informactidici vozidla, ale i pro tely terméalniho mapingu.

DalSi moznosti termalniho popisu vozovky je reakzantreni Fenosnymi
bezkontaktnimi sninga typu infrakamera a #ni infrateplondr. U téchto z&izeni je mozné
v zavislosti na kvalit zaizeni dosahnoutfjjatelné hodnoty fesnosti mifeni. Pro praktické
provedeni zmapovani konkrétniho uceleného Usekibydwiadu desitek km jsou ale
nevhodna. Bvod je Zejmy a to velmi narina realizace (jak po strance vlastniho provedeni,
tak i z hlediska pouZziti ziskanych dat). ProtoZenjgeni nutno provést v ucelené klimatické
oblasti viddu rékolika malo hodin, je tak re&nnepouzitelné. Naopak jsou tatorizani
vhodna pro pouziti k giteni lokalnich upesréni konkrétnich specifickych Usik které
kontinualnim ndenim vozidlem lIze popsat jen velmi povréhdedna se zejména o mostni a
jiné objekty na pozemni komunikaci a dale ptemetreni nezvykle velkych odchylek, které

se timto penetenim verifikuji a upesni nebo opravi.
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Velmi dulezitym faktorem pro realizaci a kvalitu vlastnieiieni je metodika &feni,
resp. stanoveni podminek za kterych buda@iem provadna. JelikoZ se prace z&fje na
vlastni termalni rreni a n¢la by doplnit a rozsit méreni jiz provedena, tak musi byt zcela
logicky zvoleny shodné podminky obfeosti. Pro jednotliva gteni v pfibchu noci byl
s ohledem naipdem zvolené wisice zimniho obdobi stanovéasovy interval s meznimi
hodnotami od 22 do 07 hod. V té&asové period je jiz dostaténé vyloucen vliv giisvitu
Slunce s tim, Ze zejména ranndtami v Fipact vyjasréni budou vykazovat ne§tsSi teplotni
odchylky. BohuZzel zcela nezvykle mirnyapgh zimniho obdobi s vyrazmadptimérnymi
teplotami citel&@ omezil mozné terminy &eni jen na &olik malo dni, které mohlo byt
fakticky realizovano pouze vdémici rezen 2014. DalSim problémem byla skaotest,
Ze teplota klesala k bodu mrazu a nize jen na éwatkobu a to pouze dasnych rannich
hodinach ped vychodem slunce.é€hto rekolik malo dni bylo nutné dale vzdy posoudit dle
omezujicich podminek oldaosti, stavu beze srazek a za suchého povrchu kgpzav
harmonizovat s moznosti zgpeni infrakamery. Na zakladivedenych omezujicich faktor
bylo nutné pistoupit k omezeni moznychdfeni infrakamerou a zajistit alespdostatény
pocet mefeni liniovym n&tenim zajmovych useékvozidlovym infrateplomirem ve spojeni

s GPS lokalizaci jednotlivych badanereni.

1.6.1 Bezkontaktni méieni teploty (teorie)

Bezdotykové mifeni teploty povrchu je rychly afgsny z@sob uteni teploty, ale
k presnému a spravnémucani nerené velkiny je treba respektovat zakladni zasady a
fyzikalni zakony.

Podstata elektromagnetickéreai je procesipkterém dochazi kignosu energie a to
ve forme elektromagnetickych vin s vektory intenzit elegt@ho a magnetického pole, které
kmitaji kolmo ke sndru Sieni zdeni. Energie je ignaSenaisledkem vyvolani ma nebo
excitacecastic a jejich nasledné migraci. Migrujigistice se nazyvaji fotony a majiznou
energii. Jeden ztyp z&eni oznaovaneého jako tepelné, vznikd srdzkou molekul
charakterizujici teplotu. Jedna se v podsttproces ve kterém kazd&8léso b’ z&eni
prijima (je-li teplota jeho povrchu niZSi nez teplgiaého €lesa) nebo naopak vyzge
elektromagnetické vini umerné své povrchové teptotPokud se teplota zvySuje, dochazi
tim zarova i k vySSimu vyzEovani energie.

Kazdé &leso o povrchoveé teplotvyssSi nez je absolutni nula ( 0 K= -273,15 °C)aiye

elektromagnetické 2éni (sélani) odpovidajici jeho te@dPlanckiv zakon).
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Planckiav zakon udava zavislost generované intenzity inddraveného zi#ni cerného &lesa

na teplok télesa a vinové délce vztahem:

kde:

Ho, - spektralni hustota intenzityieéicerného &lesa (W.nif)
c1 = 3,741832.10-16 (W.fhje prvni vyz#@iovaci konstanta
c; = 1,438786.10-2 (m.K) je druha vypaaci konstanta

A - vinova délka zé&ni (m)

T — teplota povrchwtesa (K)

Tento vztah byl definovan pro absolétrerné ¢éleso (idealni)dleso, které pohlcuje veSkerou
radiaci (zéeni) na & dopadajici, bez ohledu na vinovou délku a uha& kierym je povrch
télesa oz#en. Sodasré ale absoluté cerné &leso vyzauje ve vSech vinovych délkach za
dané teploty maximalni dosazitelnou energii toktemzé(pokud je jeho zdrojem). V reélnych
podminkach neexistuje Zzadny takovy material s ntzsti absolutticerného &lesa, protoze se

vyzaovaci schopnosti matertéinéni s vinovou délkou Zéni (v utitém rozsahu vin. délek).

Obrazek ¢. 5 - Znazoreni absolutd@ cerného é&lesa — pedstavuje ho vlastni dutina
(zdroj [10] Univerzita Tomase Bati ve Z#in
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Pomér celkového zavého toku danéhockesa k z&vému toku absoluthcerného dlesa se
nazyva emisivita. Emisivita tedy nize nabyvat hodnot od 0 do 1 (absoéutarné leso ma
hodnotue = 1). Vyjaduje zhorSeni vyzavacich vlastnosti zdroje oproti absolutiernému
télesu. V ramci mifeni pouzitych v této praci byla nastavena hodnaotsigity na 0,95 coz
odpovida materidm pro asfaltovy beton.
Z&kladnim vztahem pro bezkontaktni¢ieni teploty infrasnima je Stefan-

Boltzmanniv zakon, ktery ziskame integraci Planckova zakona. Ti&, Ze hustota
z&ivého toku H (W.rif) generovana z jednotky plochy zdrojererd je na vSech vinovych

délkach amirnacétvrté mocnir absolutni teplotydlesa (absoluthcerného &lesa):

kde:
Ho — je celkova intenzita #éni (W.n?),

8o= 5,67032.10-8 (W.MAK™) - je Stefan-Boltzmannova konstanta,
T - absolutni teplotastesa (K).

jg}A[W.m'z.@m'l]

Obrazek ¢. 6 — Znazoreni Planckova vyzamvaciho zakona v energetickém tvaru — teplotni shdst

vyzaovaného spektra infe@rveného zé&ni na teplat télesa a vinové délce (zdroj [11] Bezdotykovéeni
teploty, Ing. Vaxicka, CVUT.)
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DalSim ze z&kladnich zakbpopisujici elektromagnetickéizhi je Lambeftv

zakon, ktery plati i pro realnéi¢sa a popisuje zavislostiagosti na uhlu zéeni[:

i

- =71 .COSQ@
? dS.cosp '

kde:
In— je z&ivost (W.m?Z.srh) pii 0° thlu a 6r) je steradian,
1 - je thel sklonu z&ni &r)

Na zaklad vySe uvedenych zakladnich zakoa jejich implementace do praxe lzeiih
teplotu povrchudes bezdotykovym zisobem (infrateplogrem-pyrometrem, infrakamerou)
Vv riznych pasmech #éni.
Pro rozsah vysokych teplot se sniméa oblast vidtadnzéeni. Telesa o teplat pod 3440°C az
do hodnot zapornych teplot, kter&izj@& v oblasti neviditelného inftervenéhaaeni.
Tuto oblast elektromagnetickéhaeai |ze dale rozdit do nekolika padsem z&ni:
* viditelné s¥telné zéeni o vinové délce 0,4 — 0,78 (z&eni €lesa nap slunce
s teplotou povrchu od 6970 do 3440°C)
* blizké infra&ervené zéeni o vinové délce 0,78 — Am (z&eni €lesa s teplotou
povrchu od 3440 do 2620°C)
o kratkovinné infrgervené z#eni o vinové délce 1 — 3um (z&eni tlesa s teplotou
povrchu od 2620 do 690°C)
» stredovinné infréervené zéeni o vinové délce 3 — um (z&eni €lesa s teplotou
povrchu od 690 do 305°C)
» dlouhovinné infraervené z#eni o vinové délce 5 — 2om (z&eni €lesa s teplotou
povrchu od 305 do -160°C, niadidské &lo o teplot povrchu 36°C ma zéni o
vinové délce 9,32um) — v této vinové délce byla realizovana &emi pro pateby

této diplomové prace (pouzita infrakamera FLIR B8&cuje v pasmu 7,5 — 18n)

Bezdotykové nisreni teploty ma své vyhody, které jsou dany jiz svgrincipem ndteni
(bezkontaktn), kdy je lze pouzit i na pohybujici se objektycakaistky a Ize s nimi #fit |

objekty velmi vysokych teplot. Na druhé sttaale také pedstavuje uiité nevyhody (rizika)
zejména ve vztahu ke sprdvnému stanoveni emisivilyrajovych podminek &eni.
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1.6.2 Méreni vozidlovym teplonérem s GPS lokalizaci

Tato metoda vlastni tvorby terméalnich map a dépilrstavajicich profesionalnich
termélnich map je z hlediskagsnosti, rychlosti i finaimi nar@nosti nejvhodyjsi, coz je
ziejmé i na faktu, Ze jsou timto igobem prozatim vyt¥any i doposud. fedpokladem pro
realizaci je pouZziti vhodnéhodiiciho za&izeni, které musi mit dostat®u gesnost msieni
s moznosti automatického ukladani snimanych teplwirchu vozovky a vzduchu do
panttové jednotky se zazname¥asu a mista giieni. Je&t vhodrgjSim zpisobem niifeni
pro nasledné zpracovani dat je jejich automatia@lréni informaci o GPS sdadnicich
kazdého konkrétniho bodu éheni. Nasledny i@nos naréfenych dat ke zpracovani do
pocitate je mozné realizovat nejen davkgeo skorteni netfeni, ale i pomoci bezdratového
datového penosu (nap GPRS) v realnéntase pimo do databaze naripluSny server.
K tomuto &elu Ize velmi doke vyuZzit jiz EZné¢ pouzivanych systéimGPS lokalizace vozidel
a jejich technologickyckinnosti (tak jako je tomu vifpadt této prace). K tomuto célu
vlastniho termalniho &iieni byl Spravou a udrzbou silnic Pardubického keajgjc¢en jeden
novy kus vozidlového teplognu Surface Patrol typ 999J, ktery byl po provedesiéraci od
dodavatele. Tyto teplo#ny jsou na Sprava udrzk silnic Pardubického kraje instalovany pro
meieni teploty povrchu vozovky a vzduchu u vSech delzprovadjicich zimni udrzbu silnic
I. tiidy (pozadavek dle smluvniho vztahu na tyionost), tak aby ® fidi¢ prehled
o aktudlnich teplotach. Tento typ tepkmn umoziuje p‘enos ndrenych dat pomoci rozhrani
RS 232 do kompatibilnich #aeni, takZze bylo dodavatelem systému GPS mongorin
vozidel SUS Pk (spol. RADIUM Praha s.r.0.) provemgro Upra¥ (HW i SW) propojeni
téchto teplondri piimo s vozidlovou jednotkou systému GPS. Jednotkstésyu GPS
monitoringu jsou neustéleripojeny do datové it Diky tomu probihd i fgnos ndienych
hodnot spolén¢ s lokalizaci zaznamu pomoci systému GPS, ale dopesuze v intervalu po
30 vteginach (vyuziti pouze pro oriertiai zptné dolozeni teploty povrchu vozovky a
vzduchu pi vyjezdu na provathi zimni adrzby).

Pro poteby této prace byla dale Spravou a udrzbou siRacdubického kraje
zapij¢ena penosna GPS vozidlova jednotka typu CP EASY (vyradma. RADIUM Praha
s.r.0.) s datovou SIM kartou pro okamzitiepos dat rreni na server. Jelikoz bylo cilem
prace zjistit moznosti termalniho popisu komunikaaostaténou vypovidajici schopnosti,
tak byla na zaklatl poZzadavku autora prace upravertamp vyrobcem vozidlovaienosna
jednotka CP EASY po strance hardwarove (konektooyuzivatelské fipojeni vozidlového

teploméru a jeho napajeni, dale instalacetitka pro mozné manualni oztemi teplotni
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zna’ky meéieni). Dale musela byt upravena i po strance softvértak aby réfena data
z vozidlového teplorru byla jednotkou vzorkovana v co nejkratSim moZniétervalu,
coz bylo po jedné viaé a pfibézné odesilana na server SUS Pk.

V piipact owéreni pouzitelnosti této metody éeni s Upravou intervalu &freni po
jedné vtéing, by bylo mozné pidzovat termalni mapy s minimélnimi naklady na pird
vlastnich ngieni. VyuZila by se gteni vozidly adrzby, ktera #fi teplotu povrchu i vzduchu
okamzit po nastartovani motoru. d¥enim g vesSkerych jizdach vozidel udrzby (v rezimech
posypu, pluhovani, kontrolnich jizd i jakychkoligchnologickych pejezdech) by vznikla
stéle ¥tSi databaze zdzn@ammeieni @i raznych klimatickych podminkach, vSe bez dalSich
nékladi na provadni meteni (pouze za cenu investice do nakupu a instalaceiného

vozidlového teploreru).

Na SUS Pk byly zakoupeny teplérg Surface Patrol typ 999J amerického vyrobce
QTT Inc., maji pesnost mireni do 0,28°C (f 0°C) s moznosti uZivatelské kalibrace a

nastaveni hodnoty emisivity procbeni teploty povrchu.

(\) Spréava a udrzba silnic

Pardubického kraje

Obrazeke. 7 — pouzity vozidlovy teplemSurface Patrol 999J /ed montazi (foto autor)
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Obrazeke. 8 — vozidlovy teplo#gn Surface Patrol 999J po napojni n GPS jednol?tEASY ped montazi
snimaf na vozidlo(foto autor)

[

Obrazeke. 9 — vozidlovy teplo#n Surface Patrol 999J po napojeni na GPS jednotRUEASY a instalaci
snima¥ na vozidlo(foto autor)
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1.6.3 Méfeni infrakamerou

Tato nefici technika byla zamysSlena jako jeden ze zaklddmistupi termalniho
popisu komunikace s vyuzitim co nejkvadigi infrakamery, ktera by umoznila prowhd
spojita termovizni r¥eni v ramci liniového gibéhu komunikace. K dispozici byla z&pena
infrakamera FLIR typ T335 z Pracovi&pracovani obrazu (Ing. Martin Dobrovolny, Ph.D.)
Fakulty elektrotechniky a informatiky, UniverzityaRlubice. Tato technologie byla pouzita
k meéieni teplot povrchu v ramci zkuSebnickiani k jiz zmigné bakaléské praci, kdy byl
zkouman mozny popis teplotnich rozdiV prechodovych oblastechigd a za mostnim
objektem na vlastnim mostnim objektu a ke &jisteplotnich charakteristik¢kterych jeho
¢asti (nap. dilatatniho uzavru). Vysledky byly natolik vypovidajici, Ze by bylmozné
pouzit tento zisob nEieni k tvorkk a zejména doptmi databaze #teni teploty povrchu
vozidlovymi teplongry, pokud by byla zpracovana a to pr@vmeieni teploty komunikace na
vyznamnych mostnich objektech (s délkai@rposéni vice jak 50 metr).

Touto technologii rreni se obecehdetekuji a zobrazuji rozloZeni teplotnich poli na
povrSich &les s vyuZitim infréervené termografie. Snimé se ikgavené zéeni vyz&ovaneé
kazdym objektem aipvadi jej na obraz. Zjednodugelze fici, Ze se infrakamerou teplota
povrchi nikoli méti, ale podle intenzity infkgerveného zé&ni vypaitava.

Zakladnim parametremigsnosti niteni a jeho vyhodnoceni je emisivita sledovaného
povrchu. Emisivita €) je bezrozmirnd veltina charakterizujici schopnosildsa emitovat
infracervené z#eni. Je definovana jako peémintenzity vyzaovani realnéhastesa k intenzit
vyzarovani absolutth cerného &lesa o stejné teplét Emisivita zavisi na kvalit povrchu,
vlastnim materidlu a vékterych gipadech i na tepldtobjektu. Emisivita absoluécerného
télesa se rovna hodriotl. Emisivita realnych gfenych &les je vzdy menSi neZz emisivita
absoluti ¢erného &lesa (nap pro asfaltovy beton nabyva hodnot zpravidla Q,95)

Pro netfeni byla pouzita infrakamera vyrobce FLIR typ T385pro zpracovani
vlastnich méteni programy Flir Tools verze 5.0. 14283.1002 ad #3Soft verze 2.3.

Jedna se o termovizni kameru, kterd spada do k@egtedni profesionalniridy
produkii v této oblasti. Je to pinpienosna kamera, ktera diky své hmotnosti (< 8&@gw
vyjimatelného akumulatoru — vydrZz na jedno nabgtiuj 4 hodiny provozu) a ergonomii
(které je patentovana spoimsti FLIR Systems AB), umaije provadt dlouhodoba réreni
v terénu. Diky vysokému stupni kryti IP54, rozsahgracovnich teplot -15°C az + 50°C a
odolnému &lu kamery z h&iku, je tato kamera p¥urcena pro msieni jak ve vnitnim,
tak i venkovnim progedi. Kamera je vybavena nechlazenym maticovym tmatek

o rozliSeni 320x240 bdd DalSi gednosti této kamery je vestana digitalni videokamera
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(3,1Mpix), kterd umoituje automatické prolinani termovizniho obrazu sgolideo obrazem
piimo v kamée, coZ usnatlje praci. Dotykovy displepmoziuje rychly gistup do menu,
véetnd moznosti editace vlastnich poznamek (textrte&d atd.). Kamera dale disponuje
Sirokym mnozstvim wrficich a vyhodnocovacich funkci (5 pohyblivych bpd oblasti
se zobrazenim MAX/MIN, alarmy atd.), které umof rychlé a jednoduché d&reni
povrchovych teplot. Dale je kamera vybavena vestaw laserovym zagfovatem pro
oznaeni méfeného mista nebo moznosti zvukovych poznamek kdékaz termogramu.
Tento typ kamery dosahuje hodnotggnostit2°C nebo +2%.

Pomoci infrakamery se fauji termovizni snimky (tzv. termogramy),
které znazatuji slozita teplotni pole s volitelnou stupnici &arJiz samotné termogramy bez
podrobrjSi programové analyzy jsou prekteré ely dostaténé prehledné a nazorné.

Prehled dalSich zakladnich paranigtouzité termokamery Flir typ T335:

» teplotni citlivost detektoru < 0.05 °C
» teplotni rozsahy: -20°C az +120°C, 0°C az +350°200fC az +650°C

« frekvence snimkovani 9Hz nebo 30Hz

* presnost mreni £2°C nebo +2%

Obrazeke. 10 — infrakamera FLIR T335%pmeéieni 12.3.2014most1 37-014 Opatovice/L. (foto autor)
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Na zaklad jiz uvedenych omezujicich faktopro provadni mereni touto technologii
(klimatické podminky, dostupnostéiticiho za&izeni) bylo mozné realizovatdieni pouze dne
12.3.2014. A to na okruhu adrzigyslo 45/1 na silnickislo 1/36 a 1/37 v Useku Pardubice
— Opatovice na Labem. S ohledem na pouze kratkdou,d&dy se teploty povrchu
pohybovaly pod hodnotou 0°C bylo nutné&ipiit co nejvice termograinv ramci zajmového
Gzemi. Vysledné vyhodnoceni termogfarkteré je doloZzené v grafick@sti prace potvrdilo
rozdilné rozloZeni teplotnich poli v Usecich na tmict objektech a mimoén ¢imz byly
ovéreny vysledky z liniovych r¥eni vozidlovym teplorem. Maximalni rozdil teplot
povrchu byl narsien 12.3. i porovnani teploty povrchu na mostnim objektsio 37-014 a

mimo rgj acinil 4,1 °C (viz. kapitola 7 Rlohy, Termograng. 1).

1.6.4 Méreni ruénimi teploméry

Tento zpisob n&feni Ize vyuzit k ogteni zjiS€nych odlehlosti v liniovych &fenich
(vozidlovym teplondrem) a dale pro fpadna srovnavaci #eni v mistech silghich
meteostanic. Jedna se vzdy jen o lokalni bodost@&mi, ktera jsou podnné ¢asow¥ nara@na i

Z divodu nutnosti pibéZné lokalizace grenych mist a zpracovani vyslédk

Pro tuto moznost #tteni bylo zaji&no zapijceni dvou tyf teplon®ra a to:

» Comet Commeter D3631 s externi kontaktni sondou prméreni teploty povrchu:
rozliSeni mé¢teni po 0,1°C, fesnost na 0,4°C {p0°C), s ohledem na venkovnim
prostedi a proudni vzduchu kolem externiho sniteaneni ale mozné dosahnout
objektivnich vysledi meteni teploty povrchu vozovky (vyrovnavani teplotyrsate
senzoru a povrchu vozovky je velmi zdlouhavé, tage omezeni dzného provozu
vozidel, by bylo mozné dosahnout kvalitniho vysiedkxistroj vhodny pro fipadné
meteni teploty vzduchu a relativni vihkosti vzduchu

e Infrateplomér GMTL 1826 MT4:
teplonmer s jednopaprskovou technologii, osvicertedt nérené plochy led diodou,
pomeérné kvalitni provedeni fistroje s dobrymi vysledky &eni, rozliSeni réeni po
0,1°C, gesnost na 0,5°C {p0°C), nevyhodou pro SirSi pouZiti je p&vnastavena

hodnota emisivity na hodnotu 0,95 (beton a asfgltmaton)
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Obrazeks. 11 — runi teplonér Comet CommeterD3631 a infrateplénGMTL 1826MT4 (foto autor)

Na zaklad vySe uvedenych skuteosti se jako vhodiBi nastroj pro pro pétby
termalniho miteni povrchu vozovky jevi pouziti vozidlového teplsm a gipadre
infrakamery, kterou lze popsat pomoci termosrintkzv. termogram) pribéh teploty

povrchu komunikace v celé jejiréé.

Obrazeke. 12 — termogram BLIR T335, ndeni 12.3.2014 mostt 37-014 Opatovice nad Labem (autor)
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1.7 Systém GPS monitoringu vozidel udrzby (Fleetware)

V sowasné dob je pro poteby spravé komunikaci dostupnychekolik systéni GPS
monitoringu UdrZzbovych vozidel se sledovanim vykagajich technologickychéinnosti a
parametii provozu. Pro krajské spravy silnic, které zajj§ provadni bézné letni a zimni
adrzby silnic I. fid je pouzivani tohoto systému povinne, protoZzesguiené vykony udrzby
musi byt pro fakturaci dolozeny elektronickym vygis jizd s lokalizaci pomoci GPS.
Urovei, kvalita a spolehlivost je uéthto lokaliz&nich systém nagi¢ trhem vCR velmi
rozdilnd. Zasadnimi #fitky kvality jsou gesnost vykazovanych vykon mozny pdet
sledovanych vstup technologickych¢innosti vozidla a v neposledritadé také provozni
spolehlivost. Od ni se odviji souviseji nakladydwazbu systému v bezporuchovém stavu.
Kvalitativni piinos systému provozovaného u Spravy a udrzby siaiclubického kraje je
mimo jiné Zejmy praw i z moznosti dodatemého zapojeni vozidlovych tepl@ni a realizace
Gpravy enosu ndirenych dat pro poeby této prace.

Ve vozidlech Spravy a udrzby silnic Pardubickéhajérje instalovan systéem GPS
monitoringu Fleetware (vyrobce a dodavatel RADIWvaha s.r.0.) s mapovym priestim
NaviGate (vyrobce a dodavatel POSITION s.r.0. PrahglikoZ je hardwaroveé i softwarové
feSeni dodanoipmo vyrobcem, tak jsou eliminovany problémy s p@kdqy na servisni prace
a mozneé upravy na zakkadozvojovych pozadavklzefeSit pruzg bez zbyténych phtahi a
mimo dealerské a distribni mezélanky. Systém slouzi k monitorovani polohy, jizdy a
provadné ¢innosti vozidla jak v readlnérdase (automatickyipnos dat z vozidla na server v
period 30 sekund), tak také k zaloze atrgmu zobrazeni historie jizd. Tyto lze dodate
piehrat v rezimu historie jizdcetrg zobrazeni vSech snimanyeémnosti vozidla. VSechny
tyto informace lze interpretovat w¥gdem definovanych tiskovych sestavach, které lze
casténé uzivatelsky ngnit. Dale niZze byt proveden export poZzadovanych dagkotika
datovych formatech (népcsv jako pro pdeby této prace).

Personifikovany fistup do této aplikace maji nezavisle naésekechna disperska
pracovidé (ztizend na kazdém organérdm stedisku - cestmistrovstvi SUS Pk) a
samozejnme také vybrani pracovnici managementu provoznih&uwisareditelstvi SUS Pk.
Na kazdém pracovisti (dispieku) je provedena instalace klientské aplikacer&izrychluje
praci se systémem zejménaixddu kapacitnich nardgkna mapové podklady.

Kazdé vozidlo je vybaveno GPS jednotkou proigioy zimni Udrzby typu CPRT-E
(Car Position Real Time — Expandet), ke které jsfipojeny vstupy z jednotlivych priferii
(indikace pluhu, posypu ¢cetre davky, Stky a spoteby materidlu, sepnuti majak
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pratokomeru ¢i pomérové sondy PHM a navtaké data z vozidlovych teplami). Pro viastni
lokalizaci a penos dat je pouzita dualni anténa pro signal GEESM (pro genos pomoci
GPRS dat poskytovatele mobilni datové sluzby). Wazié jednotky typuCar Position Real
Time se provedenim liSi dle¢élu pouziti. Pro vozidla zimni udrzby se pouziyefinotky
ozna&ené nazvenkxpandedkteré maji ¥tSi mnozstvi vstup (v zakladni konfiguraci Sest)
pro @ipojeni vSech hlavnich typ technologickych, Gdrzbovych a provozni¢mnosti.
Pro gipad pozadavku na ro¥8hi p@tu vstugi monitoringu z vice periferii, Ize tyto jednotky
doplnit o dalSi zakladni desku (roxsiaci).

Na z&klad pokrailé technické Urové tohoto systému je iz mozné diky
realizaci datového propojeni do ovladacih&idiciho panelu posypové nastavby (a po jeho
dil¢i upraw), aplikovat vysledky této prace a @it je v praxi. Touto cestou by ¢ byt
mozné pimo ovladat nastaveni posypové davky (nabfi#ti automatizovaé optimalni
davku), dle pesné lokalizace, vysledkermalniho miteni a aktuélini a predikované teploty
(z vozidlového teplorru, silnicnich meteostanic a vypti predpowdnich modet).

Propojeni datové komunikace systému GPS monitoridgetware je jiz technicky
vyieSeno se vSemi typy chemickych posypovych nastpeetiivanych u Spravy a adrzby
silnic Pardubického kraje (skladba zastoupeni omtffowSem BZzn¢ pouzivanym typm
v ramciCR).

Omezujici aspekt je pouze jeden a to dosavadnizepgednocestna komunikace
smérem z ovladaciho panelu posypové nastavby do GBSofky a to pouze procaly
monitorovani posypové davky arlgf, kterou nyni manuaén nastavujeridi¢. Zavedeni
automatické Upravy posypové davky pomoci GPS jégnmt dle vyjadeni vyrobce GPS
systému Fleetware spol. RADIUM jiz technickgSitelné po drobné uUpravstavajicich
jednotek a ovladacich paifeposypovych nastaveb. V z#u roku 2013 byla jiz pro tento
Gcel pripravena Uprava obousmnmé komunikace u nového typu posypoveé nastavby SYKO
nejwtsim vyrobcem komunalnich nastavelCR, kterym je spoknost KOBIT Jéin. Tuto
Gpravu komunikéniho protokolu na obousfmou komunikaci mezi ovladacim panelem
posypoveé nastavby a GPS vozidlovou jednotkou jl.SRADIUM ma k dispozici s cilem
zapracovat ji pro pouziti v programu Fleetwardndiée bude tento krok dokd@en, tak lze
na ovladaci panely posypovych nastaveb automatigovaasilat optimalni nastaveni
posypové davky pro danou lokalitu a Usek silnicent® bude eliminovan vliv chybovosti
fidice (jeho pasivita) o nastaveni posypove davky, ktera je nyni pouzgeha subjektivnim

posouzeni a rozhodnuti.
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Analyzou dosavadnich vystaipz jizd s provaghym posypem vozovek je jasn
dolozitelné, Ze vozidla zimni Udrzby v rdmci celé@kouhu Udrzby posypovou davku né&mn

resp. jen velmi vyjimeéné.

Obréazeke. 13 — Vozidlova GPS jednotka systému Fleetwar€BReal Time Expanded (foto autor)

- [Fsem ]
* % pesn

€2, Douoticz PO Casin, Peclubic 21530 ki 386052 ki
€2 Pardubice Ocabreice, Samin 1267:54 224 396053 km
0

Standardni

Obrazeke. 14 — Systém GPS monitoringu Fleetware v mapovést-edi NaviGate, zaznam jizdycanosti
vstupi (posyp) vozidla udrzby ze dne 3.2.2014 — IVECO4RZ 2671 (zdroj SUS Pardubického kraje)
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Na nasledujicim obrazku jefeggma cesta snimanych dat z udrzbového vozidla az
k opravrenym uzivatehm. Pokud neni moznostiiptupu vSech uzivatil prostednictvim
datové mistni sftLAN, tak Ize vyuzZit internet s aplikaci pro kliskf zabezp&ny @istup.
Pak jde areseni typu server-klient s databazi typu SQL, Keegouzito i u SUS Pk, protoze

v ramci vlastni mistni sitnejsou prozatim pkintegrovana vSechna pracovist

| Mobilni operator 02 |

WAN Port
[pevné pipojeni]

'E%QL Rigetwale
Serve . 605 G
&:.%m Klient ( D

‘ Internet ‘

S oL
G &

Mistni uzZivatelé na siti LAM

Obrazek ¢. 15 — Schéma systém®PS monitoringu Fleetware na SUS Pk (infortné zdroj SUS
Pardubického kraje, zpracovani autor)

1.8 Systém MDSS (Maintenance Decision Support System

- Dispetersky predpowdni modul zimni udrzby)

Popis tohoto modulu je zde uvedeniwadu jeho mozného pouziti jako dalSiho
moZzného vstupu pro dynamickou Upravu posypové détkya by byla optimalizovana nejen
na z&klad termalniho popisu komunikace, ale také predikokiangyvoje teplot a srazek.
Jedna se o0 novy ipdpovd’ni matematicky modul, ktery byl jiz v zimnim obdobi
2010 — 2011 provozovan ve zkuSebnim rezimu pro tZandubického kraje, kde byl jiz
v piedchozich dvou zimnich obdobich vyvijen a testodého vypéty jsou jednou z dalSich
moznych vyznamnych vstupnich podminek pro zavedeniplexni automatické Upravy
posypoveé davky. Diky predikci teploty a stavu skabg bylo mozno aktuathprovadnou
adrzbu zohlednit dle vyvojeéthto podminek, které jsou vygteny az 12 hodin ddpdu.
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Tento dispeéersky gedpowdni modul zimni Udrzby komunikaci, nazvany MDSS
podle anglickéhadviaintenance Decision Support Systeensofistikovany vypéetni systém,
ktery na zakla#l analyzy informaci o mistnich a aktualnich metemymkych podminkach
poskytuje  pesnou lokalni  kratkodobou fgdpowd  potasi  na  silnicich
v zimnim obdobi. Zdsadnim aspektem v pddppimni Udrzby je poskytnout disfsim
kvalitni prehled o aktualnim a bezpretire nasledujicim vyvoji péasi a mistnich podminek
ovliviujicich stav sjizdnosti komunikaci. MDS# pvém vypétu zohlediuje vSechny tyto
slozky. Redstavuje tak nezastupitelnou aplikovanéedpovd’, ktera je zaloZzena na odborné
znalosti proceas probihajicich mezitesem vozovky a okolni atmosférou.

Podstatnou vyhodou systému je integrace vSétvidych dikich zdrofi informaci a
nasledné maximalni zjednodusSeni (syntéza) informamiebné v rozhodovacim procesu
dispeera. Diky tomu se i ménzkuSeni dispgefi mohou fundova#& rozhodnout, kam
a kdy vyslat vozidla zimni adrzby k zdsahu.

Kazdou hodinu jsou vSechna aktualizovana vstupts gepaditena a je vydana nova,
upresrtna grafickd pedpowd. Systéem MDSS igdpovida s hodinovym krokem
pro nadchazejicich 12 hodin tyto parametry:

» Stav povrchu vozovky
0 Suchy
VIhky, mokry
Snih
Snéhové jazyky — varovani
Snéhové jazyky — vystraha

o O O O o

Namraza
o Naledi
* Teplota povrchu vozovky
* MnoZstvi sghu na vozovce
* Bod mrznuti
Predpovdi jsou paitany pro jednotlivé Useky sikni si€ o priblizné délcel km.
Tato vlastnost umaiije lokalni gedpowd’ kluzkosti vozovek v ramci spravované oblasti
adrzby, a tedy i fesré cileny zasah zimni udrzby na konkrétni rizikovéstmisilngni sit
(tzv. selektivni soleni).
Vypocty a predpovdi MDSS jsou disp&nim interpretovany formou animace dvojice map
v ramci silntniho meteorologického informiaiho systému METIS 4. iBdpod pro
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jednotlivé kilometrové Useky silnic je bareévkodovana do kategorii podlg¢egapovidaného
statusu nebezpe Datova zakladna numerického modelu se ¢hgel na d¢ zakladnicasti
— mistni geografickou databazi a online data.
Mistni geograficka databaze predstavuje skupinu podkladovych dat fpbinych
k vybudovani a nastaveni modelu popisujiciho vytwasilnini st a jeji blizké okoli.
Databaze je pouzita k definovani ¢apgniho stavu studované oblasti, klimatickych
podminek a odchylek a obsahuje nasledujici polozky:
* Geograficka data:
Silni¢ni st, lokalizace meteostanic, digitalni model terényuaiti
Uzemi (zastasné plochyjeky a vodni plochy, lesni porosty).
e Termalni mapovani: (viz. vySe kapitola 1.5.)
* Expertni informace:
Expertni (znalostni) informace jsou zaloZzené na ulibbetych
zkuSenostech persondlu zimni udrzby a identifieupopisuji kritické
useky silnic.
* Intenzita dopravy: Vstup dat z celostatnibiténi dopravy.
» Konstrukce vozovek:
Konstrulkéni materialy ¢etre tlouf’ky jednotlivych stavebnich vrstev,
identifikace mostnich konstrukci.

Databazeonline dat je nutna pro popis séasné a budouci situace v dané oblasti
a obsahuje (resp.ie obsahovat) konkrétni polozky:

* Numericky gedpowdni model poasi:
Primérni zdroj, ktery poskytuje vyhled budoucicldponek.
ALADIN poskytovany CHMU, 4x deni aktualizace, s hodinovym
rastrem na 24 hodin digdu.

» Meteorologické stanice:
Silniéni meteostanice (i profesionalni a automatickéistatHMU).

« Udaje o zimni udrzbsilnic:
GPS data z vozidel udrzby, informace o pravesm pluhovani a posypu
(v¢etrg druhu materialu, graméaze &gi posypu).

* Mobilni data:

Data z mobilnich zézeni jako napp mobilnich senzdr teploty povrchu

vozovky¢i mobilnich meteostanic.
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* Intenzita dopravy: Z automatickychitcia dopravy.

Systém MDSS je produktem dlouhodobé spoluprace spagnostmi CROSS Zlin
a.s. a Klimator Goteborg (Svédsko). V zimni s€z@007/2008 byl systém jesve fazi
vyvoje uveden do testovaciho provozu v Pardubickeéaji. Ten se tak stal nepochybn
prikopnikem komplexni inform&i podpory zimni Udrzby komunikaci i diky investicdo
pottebného vybaveni (zejména velmi kvalitnich vozididvyteplondri a systému GPS
monitoringu vozidel a jejicktinnosti). | proto je zde nyni mozneSit touto praci navrh
optimalizace posypovych davek. V lednu 2010 naslalbospustni testovaciho provozu pro
Olomoucky kraj a od ledna 2011 pro kraje Libereekyysaina. V nasledujicich letech
probihal rozvoj systému a postupné sp&nisSpro dalSi kraje. Za zminku stoji skinest,
Ze jadro pedpovdniho modelu je jiz od zatku roku 2011 implementovano také v Norsku
(na instituci Statens vegveseriteditelstvi v Oslo — instituce spravujici statningihi st
obdobaRSD CR). V ramci dalSich Uprav a rozvojeitei fesi fesrjsi vypaity zejména
v oblasti @ekavané teploty povrchu vozovky, ktera je nyni riptetuje vysledky spiSe
v pesimistické roviah (coz je zjfsobeno zejména vstupnimi daty z modelu Aladin a

nastavenou mezi bezpmsti 0 kterou se upravuji vysledné hodnoty).

Popis systému ze zdroje [8}/stem MDS%spol. CROSS Zlin a.s.).

Termalni mapy Konstrukce

/

l Konligirace l

Informace z terénu
(GPS)

Surface Patrol

/ Silniéni meteo

NN NN N OO OO O OO OO . N N N N N N N N N N

Obrazeke. 16 — Vstupy do systému MDSS ,Diggrsky gedpowdni modul” (zdroj CROSS Zlin a.s.)
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Predpovédni datové modely CHMU
’*?f—,\zg‘“i: : :“:D'N;”°Z“Sf“‘°7'°”: J/S‘U?K B ALADIN zocBIS 18wt o
e, s L

Data ze silnicnich

Obrazeke. 17 — Vstupy do systému MDSS ,Diggrsky gedpowdni modul” (zdroj CROSS Zlin a.s.)

1.8.1 Numericky piredpowdni model ALADIN

Model Aladin je nejvyznamijSi vstup pro systém MDSSrdlpovdni matematicky
model Model ALADIN @Aire Limitée, AdaptationDynamique, Developmemnternational) je
vyvijen od roku 1991 v mezinarodni spolupraci vedémncouzskou pa@trnostni sluzbou
Météo-France. Jde o numerickyedpo¥dni model poasi na omezené oblasticany pro
kratkodobou pedpowd (dva dny) atmosférickych prodesPavodne byl koncipovan jako
dynamicka adaptace vysladkiedpowdi globalniho modelu ARPEGE na vySsi rozliSetii, p
kterém doch&zi jednak ke fgsréni popisu intenzivnich atmosférickych proies velkou
prostorovou prormlivosti, tak proceas vazanych na detailni popis paranieremskéeho
povrchu (vySka terénuidni a vegeténi parametry apod.).

V poslednich letech jsou v modelu ré¥nintenzivié vyvijeny metody zfesreni
pocateinich podminek asimilaci pozorovéani i sofistikovari@mmbinaci globani analyzy a

simulace mezogtitkovych struktur (metody michani - blending).
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Integra&ni oblast modelu je vytgena na mapv konformni projekci. Ve vertikale je pouzit
hybridni so@adnicovy systém. Procesy, které nejsou popisovakladnim dynamickym
jadrem modelu, jsou simulovany v soustéyzikalnich parametrizaci.

Predpoed je v grafickém vystupu a je poskytovana na zaklakimatické jevy
(srazky a jejich druh, teplota vzduchu ve 2 m nanhiz obl&nost, sndr a intenzita ¥tru).
Doposud se do vyvoje zapojilo celkem patnact ewypgs a africkych stéit Model je v
provozu viad ¢lenskych zemi konsorcia ALADIN a jeho vyvoj probikaramci rady
narodnich a evropskych projéktAktualné probiha v ramci projektu ALADIN-2 zkuSebni
rezim nové generace modelu preéegpovidani v mezo-gammactitku (s prostorovym
krokem okolo 2 km).

Numerické pedpowdni modely jsou v podstatvibec nejslozijSimi patitacovymi
programy na sité. Proto jsoueSeny na takzvanych supegfiecich - nejvykongjsi paitace,
které bylyclovékem dosud vyvinuty.

Popis na zékladzdroje [8]Numerickymodel ALADIN CHMU Praha

ALADIN 20141124 18utc +42h

‘ (C)2014 CHMU

Obrazeks. 18 — Modul ALADIN pedpovd srazek na 42 hodin degdu (zdrojCHMU Praha)

1.9  Vybaveni udrzbovych vozidel (pro aplikaci navrhu adalSi méireni)

Stavajici vybaveni vozidel zimni Gdrzby na SUS RK jiz ¢asténé osazeno
vozidlovymi teplongry, které uz byly propojeny s jednotkou GPS moinitgu pro lokalizaci
a penos narenych hodnot. Realizace provedena servisni orgeinizgstemu GPS
na SUS Pk spol. s r.0. RADIUM Praha.
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Nutnym pgedpokladem pro realizacifgnosu a nastaveni optimalizované posypové
davky je revize aifpadna Uprava nevyhovujicich ovladacich pasgpacich nastaveb, které
jiz byly upraveny v dob instalace GPS lokalizaiho systétmu RADIUM Fleetware pro
vystup o0 rezimu posypucetre nastavené gramazefl§i a spoteby ve forn¢ datového toku
do vozidlové GPS jednotky.

U nastaveb typuBYKO resp. jejich ovladacich pariehebyl zasad#Si problém,
protoZe jsou od nejvyznargsiho ¢eského vyrobce spol. KOBIT &in s velmi kvalitnim
servisnim a vyvojovym oddenim. Obdob#& byla nyni provedena Uprava uvedenych
ovladacich panél pro obousmrnou komunikaci s GPS vozidlovou jednotkou.
Nowv¢ vyrdbené posypové nastavby dodavané na trh vroce 2014 jiatuto Upravu
piipraveny a lze ji v fipact pozadavku zakaznika individudlmakonfigurovat pro zasilani
dat o navrhované posypové davce (zatim ale stdle jeZzimu pipravy a testovani).

U nastaveb typ SCHMIDT SAB némeckého vyrobce spol. CROY lIze uvazovat pro
moznou optimalizaci posypové davky v kombinacijilenovym systémem Thermologic.
Tento systém lze zakoupit s rododavanymi nastavbami a unfioe Upravu posypove
davky na zaklag aktualni teploty povrchu a vlhkosti, které jsodremy @gimo zd&izenim
na nastav® Zde by bylo vhodné dopinit o databazi z termdinigieni, protoZze aktualni
podminky mohou byt kratkodébzkresleny a ovliveny nag. zménou reZzimu provozu,
dopravni nehodou apod. Pro posypové nastavby tohgtibce starSi 10 let a vice jiz neni
mozné provagt Upravufidici elektroniky ve $Sim rozsahu. Vyvoj této Upravy neni pro
vyrobce rentabilni a je naopak velice ndmp s ohledem na maly pet pgiipadnych Gprav.
V Némecku jsou takto staré nastavby jiZazovany z provozu, ale v podminkaCR jsou
béZzne pouzivany chemické posypové nastavby vé stéce jak 15 let. Zde Ize vyuzieSeni
spol. KomTeS Chrudim, ktera vyvinula vlastnimi siieelektronickycip EPROM a vyninila
ho ve spolupraci se servisnim zastoupenim spol. YCR& koncepné zastaraly
a nevyhovujicich v ovladacich panelech typu NU 314.

U posledniho, v Pardubickém kraji pouzivaného, ty@stavbyEPOKE (vyroba
v Nizozemi, zastoupeni R spolenosti Unikomt Praha) byla u vSechtizani datova
komunikace s GPS jednotkou fumk bez nutnosti Uprav (vystup). Obousma komunikace
bude mozZné& s vyuzitim nového systému EPOSAT vyyimykimo vyrobcem néstavby.

Navrh aplikace provedeného navrhu Upravy posypéwvéydize tedy realizovat prav

pies propojeni stavajici vozidlové GPS jednotky sidatim panelem posypové nastavby.
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Prav pres toto datové propojeni se dostane ze servertabaize terméalniho popisu
komunikace do vozidla informace o optimalni davee wetahu k aktualni poloze GPS a

termalnimu vyvoji konkrétniho Useku.

0]

Obrdzek ¢. 19 — MontdZ vozidlového teploméru Surface Patrol do vozidel typl T-815, detail umisténi infratrubice
pro méreni teploty povrchu vozovky vZdy pred levym prednim kolem (foto autor)

Obrdzek ¢. 20, 21 — MontazZ vozidlového teploméru Surface Patrol do vozidel typu T-815, detail umisténi

senzoru teploty vzduchu v clonicim krytu, umisténi displeje v zorném poli fidice (foto autor)
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Obrdzek ¢. 22 — Oviddaci panel posypové ndstavby SYKO (vyrobce KOBIT Jicin) s doplnénym aktivnim vystupem
technologickych dat posypu (foto autor)

1.10 Stanoveni referekniho Useku pro vlastni termalni néieni a navrh
optimalizace posyp

Vybér refereniho Useku pro realizaci vlastniho termélnihéreni a nasledného
navrhu Upravy posypové davky bylo nutné stanovkladni kritéria navrhu, ktera byla
konzultovana se zastupci SUS Pardubického kraje.

Vysledné zakladni poZzadavky na refeminisek:

e Udrzba chemickym rozmrazovacim materialem

 silnice s ¥tSi intenzitou provozu a&tSich Stkovych parametr
» vyskyt mostnich objektv ramci trasy

* minimalni grevySeni (pro omezeni vlivu nadis&e vysky)

* Udrzba bude prov&da kvalitnim vozidlem s dostdi@ou vybavou

Na zéklad zhodnoceni vy3e uvedenych a dalSich hledisek pgles s SUS
Pardubického kraje vybran usek v okrese Pardubizgegestmistrovstvi Pardubi¢éslo 45/1
CHV (ozna&eni dle Planu ZU). Jedna se o udrzbovou trasu mfibirgast silnices. 1/36
od mimourowové KiZzovatky se silnici. 1/37 u mistnicasti Doubravice po mimourgeve
kiizeni s ul. Palackého, dale pakuge po silnici¢. 1/36 zgEt smérem na Hradec Kralové a po
silnici ¢. /37 az na hranice kraje Kralovéhradeckého u dadiezhrad. Na trase jsou mostni

objekty jak nad vodoté (Labe) tak i nad volnym terénem.
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Pro gipadné owieni vysledk vlastnich mdfeni zpracovanych vtéto praci s jiz
provedenym profesionalnim termalnim mapovanim hylarana dalsi trasa silniae 1/37,
ktera pokrauje od obce DraZzkovice, Chrudim, Trhova Kamenice n@ hranice kraje
Vyscoéina. Ve &tSi ¢asti tohoto Useku bylo jiz termalni mapovani prerera proto by bylo
vhodné o¥#it a porovnat vysledky alespos jednim vlastnim #tenim (s ohledem na
nedostatek interval s vhodnymi podminkami). Cely tento Usek v&obyni zahrnuje
adrzbové okruhy cestmistrovstvi Chrudith 41/1 - CHV, ¢. 41/2 — CHV a dale
cestmistrovstvi Hlinsko okrut. 43/2 — CHV. Z nich je délkovym rozsahem nejvyzngsi
okruh¢. 41/2, ktery zahrnuje Usek silnice 1/37 v délce3B6 km a proto je nejvhodj$i pro
realizaci vlastniho gfeni a hodnoceni.

Mapy okruhii (dle Planu zimni udrzby). 45/1-CHV a 41/2-CHV jsou zobrazeny nize

(Obrazkye. 18, 19), textovy itinetdobou tras v kapitole 7 iffohy.
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Obréazek. 23 — Mapa okruhu ZU. 45/1 - CHV (zdroj SUS Pardubického kraje)
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Obrazek. 24 — Mapa okruhu ZU. 41/2 - CHV (zdroj SUS Pardubického kraje)

s Trhova
'3 Kamenice 3432
Hiuboka e

2 VLASTNIi M ERENI TEPLOT POVRCHU VOZOVKY

V této kapitole jsou uvedena vSechna realizovad@saupna r¥eni, n€fici zd&izeni a
dalSi podklady pro pegby prace, dale pouzité zdroje @&fi techniky ke zji&ni teploty
povrchu vozovky.

Jak jiz bylo zmiano vySe, musel bytiwodni plan a cil prace se zpracovanim termalnich
méieni pgevazr s vyuzitim infrakamery ighodnocen. Zapceni g@istroje standardnich
parametii, ktery neumoioval spojitou termovizi lo své omezujici limity a bylo nutné ho
zajistit ve vazbh na vhodné klimatické podminky, které nelzedem nijak naplanovat ani
ovlivnit. V kombinaci se zcela vyjimaym nezvykle mirnym mibéhem zimniho obdobi
2013-2014 zadkolik desitek let, kdy teploty klesaly pod bod mrgen rékolik malo dni a to
jese€ jen na wkolik hodin a pesnosti mifeni +2°C nebo 2% infrakamery, bylo nutné zvolit
k termalnimu popisu komunikaci éteni vozidlovym teplorem Surface Patrol typ 999J
amerického vyrobce QTT Inc., $gsnosti nireni do 0,28°C (i 0°C).

53



Tento byl pro dely prace zaijgéen od SUS Pk na delsi obdobi (Zsiol), takze
limitujicim faktorem pro realizaci #&eni byly jen vhodné klimatické podminky s dodrZzenim
metodiky pro podminky gfeni obdobnych jako u profesionalnich termalnich ifvamezich

oblainosti).

2.1 Méreni teploty povrchu vozidlovym teplonérem s GPS lokalizaci

Realizované intervaly #teni:

Okruh 45/1 (Pardubice) Okruh 43/2 (Hlinsko)

Datum casovy interval | obla¢nost datum casovy interval | oblacnost
7.3.2014 6:17-6:51 obla¢no, zatazeno | 7.3.2014 7:01-7:24 obla¢no
9.3.2014 5:40-6:23 obla¢no, mlha 9.3.2014 6:33-6:54 proménlivo
10.3.2014 6:17-6:52 jasno 10.3.2014 7:02-7:25 jasno
11.3.2014 6:09 -6:30 jasno, koufmo 11.3.2014 6:40-7:01 jasno, koufmo
12.3.2014 5:16 - 6:42 jasno, koufmo neméreno

13.3.2014 6:41-7:03 jasno neméreno

26.3.2014 5:47 -6:10 polojasno, mlha neméreno

Tabulkac.4 — Pehled interval méreni vozidlovym teplodfrem Surface Patrol (zdroj autor)

Zcela zasadni problém u tohoto typwiemi byly vhodné klimatické podminky dle
metodiky profesionalniho termalniho mapovani uvéderkapitole 1.5 a s@asny pohyb
vozidel na trase. Limitujicim faktorem byl nedostaimrazivych noci (resgasnych rannich
hodin), tak aby se alespaeplota vzduchu dostala pod bod mrazu a setnddanznimali 2
hodiny nejlépe po celou noc. JelikoZz bylgsite leden i Unor vyragrieplotre nadpfiimérné
a nebylo mozné déle ¥kavat na vyraz¥Si ochlazeni, tak bylo nutné realizovatieni ve
vSech zbyvajicich dne zimniho obdobi. DalSi selekcefiltrovani vykEru termin
s odkladanim realizace d&eni az dle vhodnych podminek oliasti @i rezimu jasno,
promenlivo, zatazeno, nebylo jiZ mozné a prognéredpowdi poatasi zadny takovyifslib
neavizovala. V fipad podminek zatazené oblesti nedochazelo k tak vyraznému ochlazeni
a teploty se pohybovaly nad 0°C. Absenci déletciei mraz nebyly zaznamenany vyrazné
teplotni rozdily (o vice jak 5°C),ébre jinak pozorovanych zejména na usecich mrazovych
kotlin. M¢teni tedy muselo byt realizovano «sici beznu 2014 kdy nastaly alespo
cast&né vhodné podminky (terminy viz. tabulka4 — grafické pibéhy teplot z uvedenych
dni méfeni zaznamenanych siémi meteostanici na silnici 1/37 Drazkovice doloZzeny

v kapitole 7 Filohy, z nich je patrngas v ramci 24 hod zaznamu s teplotami kolem 0°C).
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VSechna mifeni vozidlovym teplorem byla lokalizovana v systému GPS
monitoringu Fleetware a technologii GPRi®mASena v redlnétfase do databaze na server
SUS Pk. V pipadt vypadku tohoto fenosu dat, byly zaznamy automaticky ukladany do
pantti vozidlové GPS jednotky, ze které byl sguspienos opt po navazani komunikace,

v krajnim gipadt bylo mozné dataipnést pimo gipojenim GPS jednotky k gé&aci.
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Obrazeke. 25 — Vizualizace jizdy termalnih@iani 7.3.2014 v pro&di systémuFleetware (zpracovani autor)

Ze vSech dni rteni (uvedenych v tabulcg 4) byla zpracovana celkova databaze
v rozsahu tért 60 tisic pozinich zaznar, kdy kazdy z nich obsahoval mimo dalSi udaje i
informaci o teplat povrchu a vzduchu. Zigodu zaloznich byla kazda poloha ukladan&
ve vzorku 1 vtény a to v podob trojittho zaznamu. Toto bylo mozné @ddu Upravy
konfigurace vozidlové jednotky, tak Zze se kazdynadz ukladal ozrieeny jako zaatek jizdy,
konec jizdy acerna skinka. Po zpracovani celkové databaze bylo pomocilkebého
procesoru Excel provedeno piideni a odstraéni duplicitnich zdznatha az naslednbyly
zbylé verifikované pouzity ke zpracovani v geogiedim inform&nim systému (déle jen
GIS) software ArcGIS verze 9.1. Nahled na formdaldaze je v kapitole 7iffohy.

Pro poteby moznosti z&teni vybraného bodu na komunikaci, ktery by bylonéut
v databazi nebo v mapovém podkladu zvyraznit, ByRS jednotka upravena doghim
o hardwaroveé tkitko, jehoZz stisknutim dojde k oztemi zadznamu o informaci ,teplotni bod*

(viz. Zluté znaky na obrazkw. 20 vyse). Zajmovy bodifpadreé body, pak Ize rychleji nalézt
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bez zdlouhavého prochézeni celé databdze. Totocowzdwa vybranych bad (mostnich
objekti) bylo vyuzZito jen u prvnich 3 #feni, protoZze po importu prvni databaze a jejim
zpracovani v progedi GIS aplikace se ukazalo, Ze Ize vyuZzit lokalizaosti dle jejich
souadnic na zaklatlidaji ze Silnéni databanky Ostrava a doplnit je do databazéasimic i

grafického vystupu dodateg, nezavisle na realizacidgfeni.

Obrazek ¢. 26 — Foto z jizdy termalniho éreni 26.3.2014, konec dfeni s vychodem slunce,
lokalita nadjezd nad silnial. 1/37 Drazkovice (autor)

2.2 Méreni teploty povrchu stabilnimi silnicnimi meteostanicemi

Méieni teploty povrchu vozovky je vtomtotfipact provadno pevnym, trvale
instalovanym z&zenim cozZ je silini meteostanice. Bteni probiha zcela automatizo¥an
v pevnych intervalech (zpravidla kazdych 5 ming algipact nutnosti niize byt Zizeno i
v period kratSi¢i na dotaz dalkovym ovladanim (coZ technicky umg#jen rekteré typy
meteostanic). Z&eni dle stuph vybaveni miti teplotu povrchu komunikace, teplotu
vzduchu ve 2 m nad zemi, relativni vlhkost vzdudnignzitu a druh srazek, sma silu
vétru. Na zaklad typu vozovkového senzoru podava informaci i o steevrchu komunikace

(suchy, mokry, snih, led a stupeasoleni hodnotou bodu mrznuti).
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Meteostanici je mozné vybavit kamerou s inftégsyitem pro osstleni expozice v noci
a v nastavené periggrovadt snimkovani vhodné vyse vozovky.

Obrazeke. 27 — Silnini meteostanice typ CROSSMET s kamerou u obcélresilc. 11/360 (foto autor)

Na uzemi Pardubického kraje je v porovnani s olstatkraji velmi dobra vybavenost
témito zaizenimi. Je tedy mozné vyuzivat jejichéiena data také do poilmych
informacnich systém. Aktualré jsou jiz data z nich implementovana jako jedewvstepi do
systtmu MDSS (viz. kapitola 1.8). Tato integraceragy® zpresiuje vlastni vypoet
piedpowdniho modelu o skuteé¢ mérené hodnoty.

Veskeré mifené hodnoty meteostanicemi jsou odesilany ve seardoyperiod pomoci
GPRS datovéhoipnosu zpravidla na server jejiho dodavatele, keenasledsa zobrazuje na
dispe&incich gislusného spravce komunikace ve vlastni aplikateéteosystéemu. Soasre je
vSak kazdy dodavatel siliii meteostanice povinen sdilet tato data na certnakerveru
Reditelstvi silnic a daini€R, pro systém JSDI (Jednotny systém dopravnichirirdor).

Meiené hodnoty jsou vifsluSném meteosystému  zobrazeny jednak ve é&orm
tabulkového zobrazeni, ale také v poglgbafickych ptibéhi vSech nitenych hodnot za dobu
piedchozich 24 hodin. StarSi historickd data lze ambwvybirem dne v databazi historie,
ktera je uzivatelsky dostupna minimé&tra dobu aktualniho zimniho obdobi.

M¢teni ze silninich meteostanic poskytuje garantovany zdroj di&orkrétniho mista,
ktery je owien kalibraci nebo srovnavacintienim gislusnych snima s jasg definovano
piesnosti (nejistotou &eni). Proto je ho mozné vyuzit jako bodovy zdrop goteby

termalniho mapovani, ktery popisuje Uzemisek v zavislosti na zvoleném ungist stanice.
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1/37 Drazkovice

Graf Tabulka Kamera nformace

11.3.2014 6:21

Rychlost a smér vétru

farovani 1
Bez varovani

Teplota povrchu 2

Y | =" 1 Relativni vihkost [%]
Y | S 2 92

Dohlednost [m]
2000 arovani 2

Obrazek¢e. 28 — Grafické zobrazenidifenych hodnot 11.3.2014 v meteosystému METIS4 meestaa
silnici ¢. 1/37 Drazkovice (zdroj SUS Pardubického kraje)

M¢érenim mobilnim teplogrem a pipadré i infrakamerou je mozné v podminkach
vlastniho ndteni pozorovat odchylky v &eni jednotlivych typ méticich z&izeni. Rozdily
v uréeni teploty povrchu bezkontaktnim tepknem a meteostanici byly zj&ty o hodnoty
v rozmezi od 0,1°C do 0,6°C. Tento fakt Izé&naadnit nejen rozdilnoufesnosti pouzitych
zaizeni, ale i rozdilnym Zisobem technik &teni a hlava vlastni konstrukci vozovkového
senzoru meteostanice.

Pfi méfeni infrateplomirem a infrakamerou dochazi ktani uplného povrchu krytu
vozovky bez dalSich vliv (mimo emisivity a pipadné né&stoty povrchu).
M¢éfi se bezkontakenteploty povrchovych zrn asfaltobetonu obrusnéwrséirytu vozovky.
Jejich vzdalenost je dana makrotexturou krytovévyrs

M¢éieni vozovkovou sondou meteostanic&sténé ovliviiuje termalni spolujsobeni
hmoty krytu vozovky, ve kterém je sonda pé&wmstalovana. VySkadiré pouzivané sondy je
dle pouzitéeho typu od 50 az do 120 mnibhi teploty povrchu je mozné provhdz ve

trech Urovnich konstrukce vozovky v zavislosti nautypzovkového senzoru.
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Road surface min. @ 16 cm
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Slit: 2 cm wide
5cm deep
35¢cm long

Slit: 2 cm wide
5 em deep

Hole: @ 2 cm
Depth: 30 cm

Obréazeke. 29 a 30 — Vozovkovédlo LUFT ISR31, foto a nakres ulozeni (zdroj CR@8$a.s.)

Obrazek¢. 31 a 32 - Instalace vozovkovélmlo LUFT ISR31
s neienim teploty povrchu vozovky a dale v Urovni 5 acsd
pod povrchem na meteostanici Zima silnici¢. 11/358 (foto autor)
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2.3 Ovéreni méireni teploty povrchu infrakamerou a ruénimi
infrateploméry

Popis technologie je uveden vySe v kapitolach 1.6.3.6.4. vetrg popisu pouzitych
zaizeni. Ok tyto technologie byly fipraveny k pouziti pro podrobsi termalni popis
zejména mostnich objaekt na okruhu ¢. 45/1 (oblast Pardubice) s cilem vyjéai
maximalnich odchylek povrchovych teplot na mostrdbfektech a vi{gchodovych oblastech
k teplotam povrchu Usékvozovek uloZenych na zemnitiese.

S ohledem nad@kavana zji&ni téchto paibéha teplot bylo zamysSleno vyuZitirpvazre
meéieni infrakamerou a ji gzenych termograth Jeji pouziti na zakl&djiz zmintnych
omezujicich hledisek (zejména klimatickych), bytupe na réeni dne 12.3.2014.

Na tomto mieni ji bylo pdizeno piblizn¢ 80 termogram, které byly nésledn
analyzovany a nevyhovujici termogramy odstrgn Termogram (jinak také termovizni
snimek, infréerveny snimek nebo tepelny obraz) je obrazizemy infrakamerou.
Tepelné z&eni snimaného objektu (resp. snimané plochyYeseadi infrakamerou na tepelny
obraz (tj. termogram) znazaijici relativni intenzitu tepelného salanitzmychéasti povrchu
snimaného objektu. Barevnost (intenzita) termogrentak funkci (pedevsim) povrchové
teploty, charakteristiky povrchu, okolnich podminak samotné infrakamery (detektoru
infracerveného zi@ni a pouzité optiky).

Prova@né liniové néfeni vozidlovym teplorem ve frekvenci po 1 vim¢ a vysledné
odlehlosti zjis¢nych teplot, byly po verifikaci a analyze dle mfstu posuzovany relati¢n
(ptipadnéa chyba v deni konkrétni teploty byla obsazena ve vSech iatech néieni a proto
bylo vhodné pro termalni popis ucelého Useku kokag@ vyuzit mifeni zejména z tohoto
typu neridla).

Owetreni hodnotdchto liniovych vozidlovych réreni, néfeni indikovanych infrakamerou
a pipadre i pro porovnani rrené teploty vozovkovyniidlem stabilni silnini meteostanice,
bylo navrzeno porovnat sd&fenim rignim infrateplondrem pro kontrolu zjinych hodnot

piimo na mist meéieni.
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3 ZPRACOVANI ZISKANYCH DAT A NAVRH
RESENI

V této kapitole jsou uvedeny a popsany vysledkysach tyf termalnich nsieni a je zde
uveden navrhieSeni Upravy posypové davky na zaklagstnych skuténosti a ziskanych
vysledk.

3.1 Databaze z vlastnich termalnich ré¢eni

Z vlastnich terméalnich &teni byla i ges nepiznivé klimatické podminky ziskana
rozsahla databaze zaznarteploty povrchu vozovky (a vzduchu) fimenych vozidlovym
teplomérem, kter&inila 59 870 polozek a bylddba provést jeji analyzu a vyhodnocetdd
exportem do systému GIS k dalSimu zpracovani. Zdtojova data z gfeni exportovana do

souboru MS Excel jsou v elektronické&lpze na CD nosi.

Na z&klad posouzeni a vyisu vhodnych (reprezentativnich) klimatickych podekirbyly
pouzity k hodnoceni #teni polozky z interval uvedenych v Tabulc€. 4 v kapitole 2.
Pro analyzu ziskanych hodnotézhito nereni bylo nutné vyhodnotit klimatické podminky a
s tim souvisejici stav povrchweiené vozovky s moznym vlivem na zkreslergremi (vihko).

Pro vyhodnoceni stavu oBl@osti a sraZkovéinnosti byly pouzity satelitni a radarové
snimky poskytovanycif'eskym hydrometeorologickym Ustavem Praha. Tyto kpimnize
uvedenych terminméteni jsou dolozeny v kapitole 7ii®hy.

Po vychozim zpracovani nafenych dat a vizualizaci v présti GIS bylo pi zvoleném
intervalu teplot povrchu vozovky 0,5°C vykreslenelmi mnoho ditich Usek (vlivem
hodnot jen velmi blizko za hranicfiplusného intervalu a ve velmi jemném vzorku 1-&ift
Pouziti segmentace usek této podob bylo pro &el prace a nasledné za¢ad do praxe

vyhodnoceno jako nevhodné — v realnych podmink&cieoreticky realizovatelné.
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Obrazeke. 33 — Nahled na vysledky segmentaégemych Gsekv teplotnim intervaldleneni po0,5°C

Z tohoto divodu byla provedena generalizace dat terdim mezi intervélv ¢lenéni po 1°C

a v prostedi GIS provedeno noveé zpracovani
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Obrazeks. 34 — Vysledky segmentaceramych Gsekpo generalizaci na teplotni intervaenéni po £C

Po této Upra¥ generalizaci dat bylo jiZ mozné stanovit teplaidthylky od pamérné

hodnoty v ramci vybraného udrzbového okruhu a lakaht je na fislusné provozni

staneni komunikace.
62



| e | ¢l o lelelel u L il k[ lwm] 8 |elal
© i ] i ™
z ki 5 3 5 2 s 3
Sk 2 3 5 - -
S 2 - & = _ 8 g £ E £ = 5 E_ =% z 8 8
1 x| s [=] S[] S [=ld=] &+ &f~] N[~ S [=[1=] [« ®[=] of~] % [+] d@-] &~
12369 4870 9.3.2014 4:48:23 konecjizdy ano ne ano 50°3'48,861" N 15°45'2,466"E 0 87 21 10 3D poloha  -05 -1,8
12370 4870 9.3.2014 4:48:24 (ferndskfitka ne ne ano 50°3'49,599" N 15°45'2,9825"E 01 88 21 10 3D poloha = -0,5 1,8
12371 4870 9.3.2014 4:48:25 terna skiifka ne ne ano  50°3'50,346" N 15°45'3,384"E 0,1 88 21 10 3D poloha = -0,5 1,8
12372 4870 9.3.2014 4:48:25 zafatekjizdy ano ne ano 50°3'50,346" N 15°45'3,384"E 0 88 21 10 3D poloha | -0,5 1,8
12373 4870 9.3.2014 4:48:26 konecjizdy ano ne ano  50°3'50,346" N 15°45'3,384"E 0 88 21 10 3D poloha = -0,3 19
12374 4871 9.3.2014 4:48:26 cerna skiinka ne ne ano | 50°3'51,093" N 15°45'3,843"E 0 89 21 10 3D poloha 0,5 1,9
12375 4871 9.3.2014 4:48:27 terné skfifika ne ne ano 50°3'51,840"N 15°45'4311"E 0,1 89 21 10 3D poloha 0,5 1,9
12376 4871 9.3.2014 4:48:28 zacatekjizdy ano ne ano 50°3'51,840"N 15°45'4,311"E 0 89 21 10 3D poloha 0,6 1,9
12377 4871 9.3.2014 4:48:28 ({erndskfifka ano ne ano 50°3'52,587"N 15°45'4,779"E 0 90 21 10 3D poloha 0,6 1,9
12378 4871 9.3.2014 4:48:28 konecjizdy ano ne ano 50°3'52,587"N 15°45'4,779"E 0 90 21 10 3D poloha 0,7 1,9
12379 4871 9.3.2014 4:48:29 cerna skiinka ne ne ano | 50°3'53,343" N 15°45'5247"E 0,1 90 21 10 3D poloha 1,3 1,9
12380 4872 9.3.2014 4:48:30 ternd skfifika ne ne ano 50°3'54,108"N 15°45'5,724"E 0,1 91 21 10 3D poloha 13 19
12381 4872 9.3.2014 4:48:30 zacatekjizdy ano ne ano  50°3'54,108" N 15°45'5,724"E 0 91 21 10 3D poloha 1,3 1,9
12382 4872 9.3.2014 4:48:31 konecjizdy ano ne ano 50°3'54,108" N 15°45'5,724"E 0 91 21 10 3D poloha 1,3 1,9
12383 4872 9.3.2014 4:48:31 terna skfinka ne ne ano  50°3'54,873"N 15°45'6,201"E 0 91 21 10 3D poloha 1,3 1,9
12384 4872 9.3.2014 4:48:32 cfernaskfifka ne  ne ano 50°3'55,638"N 15°45'6,678"E 0,1 91 21 10 3D poloha 1,3  -19
12385 4872 9.3.2014 4:48:33 zaddtekjizdy ano ne ano 50°3'55,638"N 15°45'6,678"E 0 91 21 10 3D poloha 13 -2
12386 4873 9.3.2014 4:48:33 cerna skiifka ano ne ano 50°3'56,412" N 15°45'7,155"E 0 92 21 10 3D poloha 1,3 -2
12387 4873 9.3.2014 4:48:33 konecjizdy ano ne ano 50°3'56,412"N 15°45'7,155"E O 92 21 10 3D poloha 1,2 -2
17288 4872 Q2 IN14 A-AR-2A | Farna clkiifka  na na ann EN° U ET 177" N 1% AR' 7RI FE nA a1 21 in 2N nnlaha 172 -2

Obrazeke. 35 — Ukazka formatu tabulky se zaznamy vlasteithalnich rdireni (vozidlovym teplognem)

Délky dikich Usek jednotlivych segmeit termdalniho popisu byly zvoleny
se zaokrouhlenim na 0,1 km. Po zvazZeni redlnycmosiZprodlevy davkovaciho daeni i
zmeéné davky, které dle vyjaeni zastupce posypovych nastaveb EPOKE realizugnam
elektronikou i hydraulickym ovladanim do 1 fitey (fyzicka zména dopadu upravené davky
na komunikaci mze mit dle konkrétnich podminek dalSi prodleviadu dalSich desetin
vtefiny) a dale pesnosti rastru giteni které probihalo kontinu&@nse zdznamem kazdou
vtefinu (coZz prezentuje vzdalenost 25 i gychlosti neficiho vozu 90 km/h) byl zvolen
minimalni diki segment pro Upravu posypové davky v délce 0,2rkmo zastatné Uzemi
obce. Nejedna se jen o vhodnou délku z hlediskadeiho chovani povrchu komunikace,
ale také o realny provozni rezim ovladacihdizeni syp&e. Pokud by byla neustale
provadna znéna davky, tak bude hrozit zvySena mira ogoeni a poruchovosti ovladaciho
a hydraulického Zé&eni posypové nastavby, které prgwaddobré nejsou nyni na toto pouziti
konstruovany.

NiZe jsou v tabulce zpracovany vysledky #iStch termalnich odchylek na okruhu
adrzby 45/1-CHV cestmistrovstvi Pardubice za vykraeferegni termin ngteni, kdy
se podminky obkmosti nejvice fiblizily pozadavkm profesionalniho &teni a segmenty
termalniho popisu vykazovaly dost&teu vypovidajici schopnost. Jedna se o data&izmh
dne 9.3.2014, kdy i obtaost byla velmi blizko stawm za kterych je velmiasto prova&ha
zimni udrzba (promnlivo, prevazié zatazeno nizkou ohiaosti s lokalnim protrhanim az na

polojasno — coz je velmi nebezpé z divodu mozného rychlejSiho ochlazeni povrchu).
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Data z ndteni byla implementovana do tabulky trasy okréhd5/1, kdy byly jednotlivé
useky déle roztleny na termalni segmenty dle teplotnich inteirya 1°C.
Timto rozatlenim na diti iseky bylo dopléno odpovidajici provozni staeini z&atku a

konce teplotniho segmentu a z toho Wipoaé deélky.

Sislo provozni provozni délka teplotni
silnice staniceni 1 stani¢eni 2 Useku odchylka poznamka k Useku
(km) (km) (km) ()
36.1 22,278 24,758 2,480 -1,0]zastinény Usek, bez vlivu tepel. ostrova mésta
36 vétve 0,000 0,000 1,323 0,0|muk Palackého
36. 2 24,758 24,400 0,358 1,0]vliv delSiho osvitu zapadajiciho slunce
36. 2 24,400 23,900 0,500 0,0|muk Doubravice &. 36-009A
36. 2 23,900 22,295 1,605 1,0
37.2 45,169 44,550 0,619 1,0
37.2 44,550 44,000 0,550 0,0
37.2 44,000 43,250 0,750 1,0
37.2 43,250 42,950 0,300 0,0
37.2 42,950 42,600 0,350 1,0
37.2 42,600 41,000 1,600 0,0
37.2 41,000 40,750 0,250 1,0
37.2 40,750 40,000 0,750 0,0
37.2 40,000 38,900 1,100 1,0
37.2 38,900 37,600 1,300 0,0|muk Hrobice
37.2 37,600 37,400 0,200 -1,0|propustek - vodote¢
37.2 37,400 36,900 0,500 0,0
37.2 36,900 36,000 0,900 -1,0]zastinény usek podél elektrarny
37.2 36,000 34,900 1,100 0,0
37.2 34,900 34,700 0,200 1,0]spodni patro mik Opatovice mostni objekty (zastinéno)
37.2 34,700 33,900 0,800 0,0
37.2 33,900 33,150 0,750 1,0[tepelny ostrov zastavbou Opatovic/L.
37.2 33,150 31,700 1,450 0,0
37.1 31,700 31,400 0,300 -1,0|Brezhrad pisnik zastinéno
37.1 33,000 33,700 0,700 1,0[tepelny ostrov zastavbou Opatovic/L.
37.1 33,700 34,000 0,300 0,0
37.1 34,000 34,200 0,200 -1,0
37.1 34,200 35,000 0,800 1,0]spodni patro muk Opatovice mostni objekty (zastinéno)
37.1 35,000 35,900 0,900 0,0
37.1 35,900 36,600 0,700 -1,0
37.1 36,600 37,500 0,900 -2,0]otevieny Usek na nav étrné stran é
37.1 37,500 37,900 0,400 -1,0
37.1 37,900 38,900 1,000 0,0
37.1 38,900 39,300 0,400 -1,0
37.1 39,300 39,900 0,600 0,0
37.1 39,900 40,400 0,500 0,0
37.1 40,400 41,500 1,100 -1,0
37.1 41,500 41,700 0,200 0,0]tepelny ostrov zastinéni zastavbou Stéblova
37.1 41,700 42,450 0,750 -1,0{otevieny Usek na navétrné strané
37.1 42,450 42,800 0,350 0,0|Stéblova
37.1 42,800 43,350 0,550 -1,0[Stéblova
37.1 43,350 45,169 1,819 0,0|Stéblova

Tabulkac. 5 —ZzjiSené teplotni odchylky na dith Usecich okruhd. 45/1 dle maeni vozidlovym
teplomérem — vyznéen nejchladgsi (data a zpracovani autor)
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Okruh 45/1 (Pardubice)

Datum ¢asovy interval Pramérna hodnota (tpJC
7.3.2014 6:17-6:51 -0,4
9.3.2014 5:40-6:23 -1,2
10.3.2014 6:17-6:52 -0,9
11.3.2014 6:09-6:30 -15
12.3.2014 5:16 - 6:42 -0,1
13.3.2014 6:41-7:03 -1,4
26.3.2014 5:47 -6:10 -0,7

Tabulkac. 6 — Behled vypétenych piimernych hodnot teploty povrchu vozovky zreni (zdroj autor)

Vysledky zjis&nych teplotnich odchylek uvedenych v tabutce5 jsou dale podrokin
zpracovany a analyzovany systémem GIS do grafiddolpy v mapovém podkladu a jsou
vloZeny v Grafick&asti 2. této prace a jedna se o mapy.1.1, 3.2.1, 3.3.1, 3.4.1.

Veskeré provozni stareni uvedené v tabulcé. 5, k popisu mist zeém teplotnich
odchylek ditich Usek (segment) na hodnoceném okruhu zimni udrzby, je dle dati&il
databanky Ostrava editelstvi silnic a dalni€R) k datu 1.1.2014 zdrgj [9].

Vysledky z ngfeni na dalSim fgdem vybraném okruhu zimni Gdrzby 41/2 — CHV
nebylo mozné zibodu nedostatku vhodnych dni a nedosgtadbo pdtu korektnich dat
zpracovat v obdobném hodnoceni jako u okrihud5/1-CHV. Problémem byl&asova
naranost na pejezd méteni z lokality 45/1-CHV zidlvodu kratké doby i{sobeni teplot
kolem bodu mrazu &ast néteni pak jiz byla ovlivina vychodem Slunce a jehdgobenim
na olfivani povrchu komunikace v oti@nych Usecich.

Poddilo se v3ak realizovat celé &ieni bez tohoto negativniho vlivu a to 9.3.2014.
Bylo tak mozné porovnat v grafické podoh s pomoci lokalizace provoznim stamim iz
provedené profesionalni termalni mapovani hraz&egélitelstvim silnic a dalnicCR
s vlastnim mifenim provadnym svépomoci. Vysledky vykazuji jiz i vramci pogeni
grafickych vystuf znany stup@& shody coz je iejmé z Mapy¢. 4.1 v Grafickécasti 2.
Data z profesionalniho termalniho mapovani jsookmr2011, aktuak)si nebylo mozné
ziskat (poskytnuti od zpracovatele nebylo moZnévodu licergnich a obchodnich), nicmé&n
i tato maji dostateou pgesnost (no¥Si zZ'ejmé nebyla v Useku ani realizovana a jelikoz
od roku 2011 nebyla provedena na Useku oprava kogavky tak se parametry neznily).
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3.2 Zpracovani zjisténych hodnot v grafické podol (GIS)

VeSkerd data z #&heni vozidlovym teplorem byla pomoci lokalizace GPS $adnic
zpracovana, analyzovana a vizualizovana v progrémowrostedi GIS (geografického
informaniho systému) ESRI ArcGIS 9.1. VSechny zpracovaa@ym v systému GIS jsou
vlozZeny v tiSéné podobk do V Grafickécasti 2. této prace, které byly pro fely a moznost
priloZeni upraveny jiz imo v projektu na vhodny formét vykresu A3 (od lkiinforméatu se
odvijelo pouzité n&ritko).

Ke zpracovani mapovych vystupa zakresleni silgni si€ byly vyuzity zakladni
lokalizatni dataReditelstvi silnic a dalnicCR (Odbor silnéni databanky Ostrava) verze
z 1.7.2014 Zdro§. [9].

Ve vlastnim mapovém projektu jsou prim&rzakresleny vrstvy hranic Uzemnich
spravnich celk, editované sildini sit dle tid silnic, vodnich tok, ledi, zastavby.
Dale bylo doplgno provozni stadeni (kilometraz i rastr po 100 metrech)
a zakresleno umisti mostnich objekt které bylo pro fehlednost zobrazeni segmient

terméalnich niteni minimalizovano.
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Obréazek¢. 36 — Zpracovani dat vlastnich termalnickiemi v prostedi geografického inforndaiho systému
ESRI ArcGIS 9.1. (zdroj autor)
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Pro vyslednou vizualizaci ziskanychéieni teplot povrchu vozovky bylo zvoleno
intervalové rozdleni vychazejici z vyptiené ptimérné hodnoty pro kazdé konkrétngiani.

V Grafickeé c¢asti 2. Vykred map jsouzakresleny vysledky z vySe uvedenych intekval
lokalit mefeni teplot povrchu vozovky (Mapy. 3.1, 3.2, 3.3, 4.1, a dale i pracovni mapy
s pouzitim surovych dati@d jejich vytidénim ¢. 5.1, 5.2, 5.3, 5.4). Kinto grafickym
vystupim z nefeni byly dale zpracovany praigluSnou mapu histogramy s intervalovym
roz&lenim. Intervalové rozfleni je tvdeno vzdy od prmérné hodnoty s mezemi interval
po 0,5 °C, které se ukazalo byt pro praktické pibui@vhodné a proto bylo dale upraveno
na interval po 1 °C (Mapy. 3.1.1., 3.2.1, 3.3.1). Pro krajni (mezni) intéyvpee vzdy
obsazeny v kapitole 7 ifohy.

Déle jsou v Grafickécasti 2. zpracovany mapy profesionalniho termalnitepovani
¢. 2.1, 2.2, 2.3 na zakladzdrojovych dat zroku 2011. Na zakdagiirastkové mapy
termélniho mifeni od jejiho realizatora spol. CROSS Zlin a.s. & 2.4) s planovanym
kontraktem na realizaci se stavem do 31.10.2014ziggmé, Ze se rozsah épeni
v Pardubickém kraji nezénil a proto Ize jim poskytnuta data z roku 2011 gmwat za stale
aktualni. Pro fehlednost je zpracovana Mapal se zobrazenim silini si€ Pardubického

kraje a vyzn&enim ngérenych a posuzovanych lokalit na silnicil/37.

3.3 Doplnéni naméirenych hodnot o data z rénich méreni

(infrakamerou a ruénim infrateplomérem)

S ohledem na provedenou Upravu GPS jednotky admidveé propojeni s vhodnym
vozidlovym teplondrem a zejména nasledné upraveni paradmetéieni a penosu dat
po 1 vt&iné nebylo nutné tato liniova &eni dophovat. Pro pipadné owrovani pfibéha
teplot a zjiovani odchylek teploty povrchu vozovky v mistechsitnéch objeki oproti
usekim mimo ré (v bezprogsedni blizkosti ped a za mostem, do 100 m od ditatah
uzawri) nebylo bohuzel dostatek vhodnych mrazivych de€hTnékolik malo vhodnych dni
bylo nutné v maximélni mozné fei vyuZzit pro liniovA r&eni zajmovych (sek
Samozejme, Ze bylo zn&ané aiekavani na vyraz§si zménu pdasi, tak aby se dalocas
zajistit vypijceni infrakamery. Bylo proto nutnégiézre sledovat s dostateym predstihnem
specialni pedpowd posasi pro spravce komunikaci vydavarodMU. Pro tyto &ely byla
vyuzita nesicni prognéza (ozri@ni typu pedpowdi FPCZ70) a pro iesrEjSi popis také
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piedpowd Stredredoba a Kratkodoba regionalni pro Pardubicky kragn@seni typu
predpovdi FPCZ72 a FPCZ71) — ukazkeedpowdi na dny niieni v kapitole 7 Rlohy.

Na zaklad sledovani dchto gedpovdi a dle moznych terminzapijé¢eni infrakamery
bylo provedeno rteni dne 12.3.2014.

Tato méfeni byla provaéha pro oieni a pipadné dopléni ¢i zpresréni dat nansienych
vozidlovym teplondrem (zejména v Usecich na mostnich objektech) —vSak diky jiz
zmirgné upra¥¢ GPS jednotky s datovym propojenim s vozidlovymldegrem nebylo
bezpodminéné¢ nutné (nastavené vzorkovani po liwte postihne i tyto mostni objekty, i
kdyZ jen vramci bodového dfeni — termovizni popis umodje vyhodnotit rozloZeni
teplotnich poli v ramci celéhoikdvého ptibéhu komunikace).

Vzhledem k nakladnosti a n&mosti tohoto nifeni na vhodné klimatické podminky bylo
provadno v ramci okruhu zimni udrzby. 45/1-CHV v oblasti mimouraiovych Kizeni
silnic ¢. R35, 1/37 a 11/324 v katastru obce Opatovice hatbem a Hrobice. Jednotlivé
termogramy z tohoto &eni byly zpracovany v programu Flir Tools verze. 3.4283.1002 a
Testo IRsoft 2.3. Dostaie¢ kvalitni zaznamy byly pouzity k dalSi analyze vghoceni
praibéhu teplot (v picném a zejména podélném & povrchu komunikace).
Vhodnost pouZziti této termovizni technologie sd o moZnou analyzu teplotnich odchylek
mezi jednotlivymi jizdnimi pruhy (a to i u smowve rozctlenych silnic), kde rozdily
v teplotach po od#u nejistoty néfeni dosahuji hodnot az 2 °C.

Teplotni rozdil mezi Gseky na mostech a mingesa v zavislosti na podminkachsifani
(aktualni teploty vzduchu) pohyboval v rozmezi ¢l do 4,1 °C.

M¢éreni probihalo na mostnich objektech na gil. /37 evé. 37-014.1 a 2
kiizeni. Zmisob n&feni byl ze shora z rondelu R35, kteryivdruhou vyskovou drovetéto
mimourowviové Kizovatky (mefeni probihalo zadiného provozu).

Na vyslednych termogramech jsou zjévmiditelné chladné mostni objekty test
ohrantené dilat&animi uzaw¥ry. Vzhledem k umighi a stejnému konstrdkimu provedeni
obou mostnich objekt37-014.1 a 37-014.2 a srovnatelnych intenzit pzavsou vysledky
meieni v obou srrech provozniho statgni obdobné. NizZe je na nasledujicich obrazcich
s analyzou piizenych termografn porovnani mireni ze stejného mista gfanim autora
Z mesice unora 2011 a z aktualnihéiami z 12.3.2014 (rozdilné typy kamer a progrgro

analyzu — vysledky obdobné).
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Obéieké. 37 - Termogram a jeho analyza mésB7-014.1 Opatovice z 12.3.2014 (zdroj a zprandeditor)
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Obrazeke. 38 — Termogram a jeho analiza més87-014.1 z 1.2.2011 (zdroj a zpracovani autor)

Vysledky zjisenych maximalnich odchylek na termogramech potvrpigdpoklad a jsou
v zasad v souladu. Jediny rozdil je pozorovany u rozddplot mezi jednotlivymi jizdnimi
pruhy, coz lze fcist nedostataé prochladlému povrchu, tak také &md vedeni dopravy
stavebntinnosti v této lokalit (stavba 3. patraiikovatky).

Na meteni z roku 2011 je maximalni rozdil teplot mezi miem vozovky na naspu a na

mostnim objektu na#stien o 2,7 °C (viz. obrazek 38). Na termogramech je déle patrny
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rozdil teplot v picném snéru mezi pravym a levym jizdnim pruhem, kde bylolodeni

intenzity provozu v porru 75:25 %. Levy mé&hpojizdiny pruh byl chladsi o 1,2 °C.

Obrazeke. 39 — Termogram a jeho analyza masB7-017 Hrobice z 12.3.2014 (zdroj a zpracovariog

Na termogramu vySe (obrazek 39) je déle patrny vliv emisivity, kterou je natwzdy
spravré nastavit a fipadné odlehlosti v #teni hodnocenim materiébk rozdilnou emisivitou
spravre interpretovat. Zde jeiejmy rozdil mezi emisivitou krytu vozovky (asfaliobeton
stredrézrnny) a mostnim uzé&vwem (zalivka z modifikovaného litého asfaltu) zddy obou
materiati nejen v bary, ale také v makrotexta a mikrotextie povrchu, kdy modifikovana
asfaltova zalivka mostniho dil&@ho uza¥ru neobsahuje Zadna povrclowystoupla

pojizdkna zrna kameniva, ale jeji povrch je hladky pokaali typu lity asfalt .

Termogramy s analyzou b¢hu teplot ze dne 12.3.2014¢teni z této lokality jsou
priloZeny v kapitole 7. Rlohy.
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4 ZHODNOCENI ZISKANYCH VYSLEDK U

Na zaklad ziskanych dat z realizovanyclefani teploty povrchu vozovky na refetgiim
Gseku zimni udrzby byla zpracovana tabutkab v kapitole 3.1, kterd obsahuje vysledné
intervaly odchylek od @meérné teploty povrchu trasy okruhu 45/1-CHV. Tyto termalni
segmenty trasy udrzbového okruhu jsou podkladem \goocet pripadné optimalizace
posypovych davek dle termalniho chovani komunik&deapitole 5.1. jsou popséany vSechna
dalSi mozna hlediska, ktera by bylo vhodné dle m&autora zahrnout jako dalSi vstupy pro
stanoveni optimalni posypoveé davky pimni udrzk& silnic resp. jeji dynamickou Upravu dle

piepda:itu i béhem jiz probihajicich adrzbovych praci.

4.1 Stanoveni a popis vysledného navrhu optimalizace pgpovych
davek zimni udrzby silnic
Na zaklad vysledki méteni teplot povrchu je v z&ku tétocésti zpracovana tabulka pro
referegni Usek zimni Gudrzby s popisem teplotnich odchyietervali teplotnich segmed,

dle kterych jsou navrzeny korekce posypu.

Pozadavky na optimalni davkovani a parametrizaemickych rozmrazovacich posyp

by vSak ngly vedle termalniho popisu komunikace respektovgito dalSi zakladni hlediska:

Sitkové parametry komunikace

typ a mnoZstvi vrstvy spadu srazek

tiidu komunikace a intenzitu provozu

predikce vyvoje teploty a stavu povrchu vozovky miledelu MDSS

Respektovani B{ovych parametr komunikace je nejzakladi$im
a nejvyznamsim aspektem, ktery je nutno dodrzetik&iprovadni zimni adrzby na
pozemni komunikaci dle zazeni do ptadi dilezitosti je stanovena platnou legislativou.
VyhlaSkou ministerstva dopravy a sfpo§. 104/1997 Sb., kterou se provadi zékon
o pozemnich komunikacich je toto uvedeno v § 44af@stsilnice. Zde je jagnstanoven

pozadavek na udrzbu celélSi a délky vozovky zazené do |. padi dilezitosti.
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U zbyvajicich peadi dilezitosti nenitteba oSébvat posypem celoui&u komunikace, ale
je umozrno provadt posyp pouze na mistech, kde si to vyZaduje dogréachnicky stav
komunikace (kZzovatky, velka stoupani, ostré oblouky, zastavkligdvé osobni dopravy).

Jelikoz jsou jednotlivé okruhy (trasy) zimni adrzeynic wtSinou sestaveny z vicéd
komunikaci s rozdilnymi #ami, je teba ¥novat Wasné zmné¢ nastaveni posypového
obrazce a davky ndlezitou pozornost. Tim, Ze olaslidrzbového vozidla nezareagujms
na zménu Sftkového parametru ofewvané komunikace, dochazi v mnohdippdech
k nadnérnému posypu, ktery je aplikovan i mimo povrch konkace. V opaném gipact
pak dochazi k nedostétemu oSétni coz ma vliv nejen na bezpest, komfort a kvalitu
jizdy, ale i na vynaloZzené néklady. ¥Yipadt vzniku kongesci (dopr. nehoda, nesjizdnost,
apod.) je totiz nutné vyslat naiglusny isek znovu udrzbové vozidlo.

Probléem dkové Upravy posypového obrazce je mo¥e&t pouzitim skterych novych
systéni, ktery lze pikoupit k ugitym typaim nastaveb. Ndjklad systém EPOSAT, ktery
u nastaveb vyrobce EPOKE zajisti automatickou Uprgosypové $ky na gedem
definovanych Usecich dle lokalizace pomoci syst&aRS s vlastni lokalizaci posypovou
nastavbou nezavisle na vozidle.rizeni je mozno volit jako rozijici vybavu k posypové
nastavk EPOKE. Sklada se iidici jednotky, pidavné GPS antény a programového
vybaveni, pomoci kterého seegdem nadefinuji posypové obrazce dle konkrétrkySi
komunikace. Toto lze provést &ma zmisoby. Projetim tras a {gscZnym ukladanim zgm
Sitek do genosného pfitace piimo v terénu nebo je mozno vyuzit data popisu kokawe
zpracovana v systému GIS (dagsilnicni databankou Ostrava nebo vlastni uZivatelskd).
Nasledr |ze nakonfigurovat zemy Siek posypu trasyipdem na disgerském pracovisti.
Takto gipravené podklady seignesou do ovladaci jednotky EPOMASTER konkrétniho
sypae pomoci datové karty EpoCard.

Predem Ize takto nadefinovat pro jeden sypa 10 udrzbovych tras (okrha 8 arovni
mnozstvi posypu (preventivni posyp, likvétid posyp, atd.) Toto zatuje flexibilitu systému
pro WtSi variabilitu pouziti takto vybaveného udrzbovéhechanizmu.

Teoreticka pesnost GPS pro civilni pa&by je +/-5m. U systému EpoSat je ovSem
docileno ¥tSi presnosti diky tomu, Ze si systém vyhodnocuje a &itgpea nasledujici
parametry:

* Aktuélni GPS satadnice

o Smer jizdy

* Vzdalenost

* Rychlost jizdy (km/h)
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V piipact aktivovani systému EPOSATripvlastnim vyjezdu na trasu obsluha pouze
nastavicislo predem nadefinované trasy a urdv@osypové davky. Ovladaci panel poté sam
indikuje najezd na trasu a provadi posyp dbtlpastavenych paramietr

V praibéhu automatického rezimu ke obsluha upravovat pouze davku posypu
na maximalni mez po dobu stisku ¢ftha MAX (coZ je 40 g/) a symetrii posypu
(nag. z divodu silného beéniho wtru). Stka posypu je jiz nétana dle pedem definovaného
nastaveni pro kazdou lokalitu ze znamychfe@@m nadefinovanych paramettras)

— toto opateni ma eliminovat chyby lidského faktoru. Satepze, Ze v gipad poteby Ize
kdykoliv do systému uZzivatelskyidicem zasdhnout a tuto automatiku vypnout resp.
piepnout na manualni ovladani.

Tuto funkcionalitu musi umdibvat i zamyslena optimalizace davek posypu dleotafith
charakteristik a segmentace Useku udrzby. VeSkargvy optimalni davky, které se budou
automaticky minit na ovladacim panelu sy musi fungovat jako &né nastaveni,

do kterého mizefidi¢ kdykoliv zasahnout a davku Vipact poteby upravit sam uzivatelsky.

Klavesa MAX Symetrie posypu

Obréazeké. 40 — Ovladaci panel EPOMASTER sypaci nastavbykEP&e systémem EPOSAT (zdroj dodavatel
zarizeni spol. Unikont Praha)
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Ukédzka automatické Upravy posypového obrazte afitivaci systému EPOSAT je
znézorgna na nasledujicim schématii prajezdu KiZzovatkou.

Sirka:4m
symetrie : stred

Cas jizdy < 7 sec.

W

sirka:7m
symetrie : <<

Zmény nastaveni:
2 x Siie

3 x symetrie
Sitka: 7m
symetrie : >>

Pfi 50 km/h se vozidlo
pohybuje 14 m/sekundu

Sirka:4m
symetrie : stred

Obréazeke. 41 — Riklad zneny Siky posypu fi prijezdu Kizovatkou se systémem EPOSAT (zdroj dodavatel
zarizeni spol. Unikont Praha)

Bez spravného ipnastaveni posypového obrazce dochazi ke &byie posydm (viz.
situace¢. 1) nebo naopak nedostatému posypu (viz. situace 2). Oba tyto fipady jsou
znazorrny na obrazku. 35.

1) Pfiklad pro stejnou kfizovatku s jednou zménou 2) Piiklad pro stejnou kfizovatku beze
parametrdl posypu zmény parametrd posypu

Zbytecny posyp

Sirka:9m
symetrie : stred
Sitka: 4 m
symetrie : stied

Sitka:4 m
symetrie : stred

Obréazeke. 42 — Riklady obvyklého posypuipprijezdu Kizovatkou bez systému automatické Upravy posypu
EPOSAT (zdroj dodavatel daeni spol. Unikont Praha)
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Zatizeni typu EPOSAT je ¢R dle informaci od vyhradniho dovozce @i pouze
n¢kolik malo kusi a to zejména zivodu vySSich nakladna jeho ptizeni. Cena se pohybuje
dle konkrétni specifikace nastavby vrozmezi od 180 200 tis. K bez DPH
(v mnoha pipadech se jedna az 20% ceny celé posypové najtavby

DalSi nevyhodou je skutmost, Ze tento systém nelze doplnit na posypovéaviag

od jinych vyrob@ a timto je zn&né limitovana moznost jeho rozéhi.

S ohledem na stavajici stav vybaveni udrzbovychdebzsystéemy GPS monitoringu
polohy a technologickychtinnosti (posypu a pluhu) spél& s vhodnym vozidlovym
teplomérem bylo mozné zavést obdobny systém Upravy posymt@wky za vyrazh nizsi
naklady. Pedpokladem pro zavedeni tohoto systému jEsigpréni datového protokolu
ovladani posypové nastavbyriglusSnym vyrobcem resp. dodavatelem néastavby pro
obousndrnou komunikaci, kterou jiz nyni vfoéhu roku 2014 v rdmci testovaniizgtupnil
vyrobce KOBIT Jin a.s. u posypovych nastaveb typu SYKO. \ssné dob je jiz
vyieSena tato komunikace mezi GPS jednotkou vozidlal@&acim panelem nastavby pro
pienos technologickych dat o aktualni posypové dasitee a spatle materialu u vSech
vyznamnych vyrobt nastaveb a typbszné uZivanych vCR. V3echna poébna data jsou
tedy jiz p'endSena, ale pouze jedn@smnd (sypa& — GPS jednotka — server aplikace GPS
lokalizace). V pipact zpiistupréni obousmirné komunikace vyrobci posypovych nastaveb je
bude mozno it pokyny pro automatickou Upravu posypové davkjenena zakla#l Sicky
komunikace, ale i dle paramétiednotlivych interval termalnich charakteristik stanovenych
touto praci pro navrh optimalizace posypové daviyo (kazdy diti teplotni segment

- interval v rdmci udrzbového okruhu).

V néasledujicich tabulkact 7 a¢. 8 je na zaklaginantienych hodnot termalniho popisu
povrchu komunikace a provedeného rdedi trasy okruhu udrzby na dalSi adiliseky
(dle zjisenych interval termalnich odchylek v tabul@e 5) stanoven navrh vysledné Upravy
posypoveé davky. Data v tabulkach Izeiippd potreby i doplnit o vysledky z #ieni teplot
povrchu na mostnich objektech infrakamerou a&lergspektovani odliSné nejistotyéeni.
Na zaklad tohoto navrhu stanoveni optimalizace posypové yigeou v kapitole 4.2.
uvedeny vypoty predpokladanych zsm spoteby posypovych materialdle provedené

termalni parametrizace okruhu zimni udrzby.
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Pro okruh¢. 45/1-CHV cestmistrovstvi Pardubice byl na z&&ladngrenych teplotnich
odchylek stanoven navrh pro optimalizaci posypaéeky dle nasledujicich tabulek.

. . . . navrh
gislo pro_vvozrjl pro_vvozrll fjelka teplotni (pravy ) )
silnice stani¢eni 1 stanic¢eni 2 Useku | odchylka posypUl o poznamka k Useku
(km) (km) (km) (T) %)

36.1 22,278 24,758 2,480 -1,0 15%]|zastinény Gsek, bez vlivu tepel. ostrova mésta
36 vétve 0,000 0,000 1,323 0,0 0%]muk Palackého

36. 2 24,758 24,400 0,358 1,0 -15%)|vliv del$iho osvitu zapadajiciho slunce

36. 2 24,400 23,900 0,500 0,0 0%]muk Doubravice ¢. 36-009A

36. 2 23,900 22,295 1,605 1,0 -15%

37.2 45,169 44,550 0,619 1,0 -15%

37.2 44,550 44,000 0,550 0,0 0%

37.2 44,000 43,250 0,750 1,0 -15%

37.2 43,250 42,950 0,300 0,0 0%

37.2 42,950 42,600 0,350 1,0 -15%

37.2 42,600 41,000 1,600 0,0 0%

37.2 41,000 40,750 0,250 1,0 -15%

37.2 40,750 40,000 0,750 0,0 0%

37.2 40,000 38,900 1,100 1,0 -15%

37.2 38,900 37,600 1,300 0,0 0%]muk Hrobice

37.2 37,600 37,400 0,200 -1,0 15%|propustek - vodote¢

37.2 37,400 36,900 0,500 0,0 0%

37.2 36,900 36,000 0,900 -1,0 15%]|zastinény Gsek podél elektrarny

37.2 36,000 34,900 1,100 0,0 0%

37.2 34,900 34,700 0,200 1,0 -15%|spodni patro muk Opatovice mostni objekty (zastinéno)

37.2 34,700 33,900 0,800 0,0 0%

37.2 33,900 33,150 0,750 1,0 -15%|tepelny ostrov zastavbou Opatovic/L.

37.2 33,150 31,700 1,450 0,0 0%

37.1 31,700 31,400 0,300 -1,0 15%|Brezhrad pisnik zastinéno

37.1 33,000 33,700 0,700 1,0 -15%|tepelny ostrov zastavbou Opatovic/L.

37.1 33,700 34,000 0,300 0,0 0%

37.1 34,000 34,200 0,200 -1,0 15%

37.1 34,200 35,000 0,800 1,0 -15%|spodni patro muk Opatovice mostni objekty (zastinéno)

37.1 35,000 35,900 0,900 0,0 0%

37.1 35,900 36,600 0,700 -1,0 15%

37.1 36,600 37,500 0,900 -2,0 30%)|otev Feny lisek na nav étrné stran &

37.1 37,500 37,900 0,400 -1,0 15%

37.1 37,900 38,900 1,000 0,0 0%

37.1 38,900 39,300 0,400 -1,0 15%

37.1 39,300 39,900 0,600 0,0 0%

37.1 39,900 40,400 0,500 0,0 0%

37.1 40,400 41,500 1,100 -1,0 15%

37.1 41,500 41,700 0,200 0,0 0% |tepelny ostrov zastinéni zastavbou Stéblova

37.1 41,700 42,450 0,750 -1,0 15%|otevieny Usek na navétrné strané

37.1 42,450 42,800 0,350 0,0 0%)]Stéblova

37.1 42,800 43,350 0,550 -1,0 15%)|Stéblova

37.1 43,350 45,169 1,819 0,0 0%)|Stéblova

Tabulkac. 7 — Stanoveni navrhu 1. Gpravy posypové davkykmah zimni Udrzby.45/1-CHV (zdroj autor)

Navrh dpravy aplikace posypu v tabulkte7 cli tdrzbovy okruh na sekce s podobnym
teplotnim chovanim povrchu vozovky v intervalu p&€1Vyrazrejsi teplotni odchylky o vice
jak 3°C byly z divodu mirného prbéhu zimniho obdobi zjighy jen vyjime&ng, ale extremity
v ramci stejnych lokalit se vestging dni nmefeni shoduji cozZ Ize pozorovat i na jednotlivych
grafickych mapovych vystupech. Shoda ve vSech dn&téni je napiklad na silnici¢. 37. 1
v Useku od km 36 po km 38.
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Na zaklad zjistenych teplotni odchylek a skut®osti, Ze vozidla udrzby v praxi tém
vabec v ramci trasy celého okruhu adrzby gefmposypovou davku vede k zéu, Ze pro
zajiseni sjizdnosti na jidéleném okruhu je pouZzita posypova davka pro liksndgposyp,
ktera by néla byt pouzita jen na usecich s nejnizsi teploRyo. potvrzeni této skutrosti Ize
vychazet z faktu, Ze se vramci okruhu udrzlsy tpmto zpisobu davkovani nevyskytuji
na nejchladgsich mistech Zadné z&sadni kongesce (typu nesgtida dopravni nehody).
Potom je mozné skute¢ pracovat s faktem, Ze je okruh @dgtin davkou, ktera by postia
aplikovat pouze na vybranych Usecich s respektavaaplotnich charakteristik nejnizsiho
intervalu. Proto byl v tabulc& 8 zpracovan navrh Upravy posypové davky se zabiegoh

M M 7

této skuteénost, kdy jako vychozi davka posypu je ta pro mdgi/(nejnizsi) teplotni interval.

¢islo provozni provozni délka teplotni navrh . .
o e e . . poznémka k Useku
silnice stani¢eni 1 stani¢eni 2 Useku | odchylka | Upravy
36.1 22,278 24,758 2,480 -1,0 -15%)|zastinény Usek, bez vlivu tepel. ostrova mésta
36 vétve 0,000 0,000 1,323 0,0 -30%]|muk Palackého
36. 2 24,758 24,400 0,358 1,0 -45%|vliv delSiho osvitu zapadajiciho slunce
36. 2 24,400 23,900 0,500 0,0 -30%|muk Doubravice ¢. 36-009A
36.2 23,900 22,295 1,605 1,0 -45%
37.2 45,169 44,550 0,619 1,0 -45%
37.2 44,550 44,000 0,550 0,0 -30%
37.2 44,000 43,250 0,750 1,0 -45%
37.2 43,250 42,950 0,300 0,0 -30%
37.2 42,950 42,600 0,350 1,0 -45%
37.2 42,600 41,000 1,600 0,0 -30%
37.2 41,000 40,750 0,250 1,0 -45%
37.2 40,750 40,000 0,750 0,0 -30%
37.2 40,000 38,900 1,100 1,0 -45%
37.2 38,900 37,600 1,300 0,0 -30%]|muk Hrobice
37.2 37,600 37,400 0,200 -1,0 -15%|propustek - vodote¢
37.2 37,400 36,900 0,500 0,0 -30%
37.2 36,900 36,000 0,900 -1,0 -15%)|zastinény Usek podél elektrarny
37.2 36,000 34,900 1,100 0,0 -30%
37.2 34,900 34,700 0,200 1,0 -45%|spodni patro muk Opatovice mostni objekty (zastinéno)
37.2 34,700 33,900 0,800 0,0 -30%
37.2 33,900 33,150 0,750 1,0 -45% |tepelny ostrov zastavbou Opatovic/L.
37.2 33,150 31,700 1,450 0,0 -30%
37.1 31,700 31,400 0,300 -1,0 -15%|Bfezhrad pisnik zastinéno
37.1 33,000 33,700 0,700 1,0 -45%|tepelny ostrov zastavbou Opatovic/L.
37.1 33,700 34,000 0,300 0,0 -30%
37.1 34,000 34,200 0,200 -1,0 -15%
37.1 34,200 35,000 0,800 1,0 -45%|spodni patro muk Opatovice mostni objekty (zastinéno)
37.1 35,000 35,900 0,900 0,0 -30%
37.1 35,900 36,600 0,700 -1,0 -15%
37.1 36,600 37,500 0,900 -2,0 0%]otev Feny Usek na nav étrné stran &
37.1 37,500 37,900 0,400 -1,0 -15%
37.1 37,900 38,900 1,000 0,0 -30%
37.1 38,900 39,300 0,400 -1,0 -15%
37.1 39,300 39,900 0,600 0,0 -30%
37.1 39,900 40,400 0,500 0,0 -30%
37.1 40,400 41,500 1,100 -1,0 -15%
37.1 41,500 41,700 0,200 0,0 -30%|tepelny ostrov zastinéni zastavbou Stéblova
37.1 41,700 42,450 0,750 -1,0 -15%)|otevieny Usek na navétrné strané
37.1 42,450 42,800 0,350 0,0 -30%|Stéblova
37.1 42,800 43,350 0,550 -1,0 -15%|Stéblova
37.1 43,350 45,169 1,819 0,0 -30%|Stéblova

Tabulkac. 8 — Stanoveni navrhu 2. Gpravy posypové davkykmah zimni Udrzby.45/1-CHV (zdroj autor)
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4.2 Vypocet piredpokladanych znén spotireby posypového materialu na
referenénim Gseku zimni udrzby

V této kapitole jsou vyptieny mozné zrny spoteby posypového materialu na zakiad
optimalizace posypové davky dle vyslédkermalniho nsifeni povrchu vozovky a
parametrizace usékdo teplotnich interval Metodika vypétu je zpracovana na zakkad
faktu, kdy adrzbové vozidlo v mnohdipadech oSéit cely Usek stejnou posypovou davkou.
To je dolozitelné zgtné z vystum GPS sledovani vozidel a jejich vykon

Zasadnim problémem je nedokonalost lidského fakfero objektivni vyhodnoceni
situace pi provadni posypu vozovky. Vlastni nastaveni davky posypuisi v sodasné
doke skut&n¢ pouze na rozhodnuti kazdého konkrétnfliice. Tuto skuténost potvrzuji
rozdily spoteby mezi jednotlivymi jizdami stejnych vozidel niejeych okruzich udrzby.
Kazdy zfidi¢a v rdmci stidani ve smanach na stejném okruhu zimni Gdrzby jinak posuauje
vicec¢i ménre aktivre provadi Gpravy posypove davky.

Z vySe uvedené skuteosti, kdy nedochazi k optimalni Up&aposypové davky nebo jen
velmi omezen, je Zejmé, Ze po zavedeni jakékoliv jeji optimalizacepaametrizace
(na zéklad termalniho pibéhu teploty) nemusi dojit vzdy jen k vyraznému sniZpoteby
posypoveho materialu. Optimalnim rozloZzenim posigtiz budou Useky oS@ivany fiznou
posypovou davkou v ramci okruhu udrzby. Ta vSd@kenbyt v gkterych gipadech (zejména
u mére ¢lenitych tras) v piméru za cely okruh stejna.

Tato Uprava dle bodu 5.1. (tabulky 7 a¢. 8) ma za cil navrhnout zaj$i alespa
zakladniho opaéni proti nedostat®ému posypu nebo naopak zkiytému na ddich Usecich
piislusného okruhu zimni adrzby silnic.

Na zaklad tabulek¢. 7 ac. 8 byly dale zpracovany tabulky 9 a¢. 10. Tam je proveden
vlastni vypd@et rozditi spoteby posypu na referé&nim Useku pro jeden¢bny zasah
likvidacniho posypu (B uvazovani nastaveniiky posypu realé pouzivané) s lokalizaci
Useki dle provozniho stadeni.

Pro vlastni vypeet je uvaZovana i&dni hodnota posypové davky co? je 20g/m
a konkrétni §ky posypu dle ifidy prislusné komunikace. Uvedena davka posypu vychazi
z legislativnich poZzadavka dale dle pokyin Ministerstva dopravy (Rozhodovaci diagram
dispeera viz. obrazek. 1 ac. 2), ze kterych jeiejmé Ze pouziti rozmrazovaciho materialu
chloridu sodného je vhodné maximélko -10 °C (pesto, Ze je tavicidinek tohoto chloridu
do hodnoty eutektického bodu -21,2 °C ale poulaberatornich podminkéchipdokonalé
koncentraci a homogenizaci — rozemleti krystal praxi ihned po aplikaci na vozovku
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koncentrace snizovan@dnim vodou na zékladtaviciho efektu). Na zakladzjistnych
teplotnich odchylek gfenim ve vztahu k vySe uvedenym podminkam pouZislypavého
materialu NACI byl pro kazdy teplotni interval steen krok Upravy posypové davky o 15%
(od vychozi, resp. teplotniho tpnéru oblasti okruhu udrzby). Tuto skdtest by bylo
vhodné ov¥fit v laboratornich podminkach, nicmedle rozgti moznych davek pro aplikaci
posypu podle vySe zminé legislativy zvoleny interval odpovida ve vztakumoznosti

navrhu Upravy az do limitnich davek (minimalniahaximalnich).

5 o pro_vvozr]i pro_vvozr]i délka tseku Sitka plocha \;)yoc:;pz'l pz"/vovdni Uprava optimavlizace zmévna
¢islo silnice | staniceni 1 | staniceni 2 (km) posypu posypu davka spotfeba posyp. spotfeby spotreby
(km) (km) (m) (m2) (kgim?) | POSYPH (kg) | davky (%) | posypu (kg) (kg)

36.1 22,278 24,758 2,480 10 24800 0,020 496 15% 570,4 74,4
36 vétve 0,000 0,000 1,323 6 7938 0,020 158,76 0% 158,76 0
36.2 24,758 24,400 0,358 10 3580 0,020 71,6 -15% 60,86 -10,74
36.2 24,400 23,900 0,500 10 5000 0,020 100 0% 100 0
36.2 23,900 22,295 1,605 10 16050 0,020 321 -15% 272,85 -48,15
37.2 45,169 44,550 0,619 10 6190 0,020 123,8 -15% 105,23 -18,57
37.2 44,550 44,000 0,550 10 5500 0,020 110 0% 110 0
37.2 44,000 43,250 0,750 10 7500 0,020 150 -15% 127,5 -22,5
37.2 43,250 42,950 0,300 10 3000 0,020 60 0% 60 0
37.2 42,950 42,600 0,350 10 3500 0,020 70 -15% 59,5 -10,5
37.2 42,600 41,000 1,600 10 16000 0,020 320 0% 320 0
37.2 41,000 40,750 0,250 10 2500 0,020 50 -15% 42,5 -7,5
37.2 40,750 40,000 0,750 10 7500 0,020 150 0% 150 0
37.2 40,000 38,900 1,100 10 11000 0,020 220 -15% 187 -33
37.2 38,900 37,600 1,300 10 13000 0,020 260 0% 260 0
37.2 37,600 37,400 0,200 10 2000 0,020 40 15% 46 6
37.2 37,400 36,900 0,500 10 5000 0,020 100 0% 100 0
37.2 36,900 36,000 0,900 10 9000 0,020 180 15% 207 27
37.2 36,000 34,900 1,100 10 11000 0,020 220 0% 220 0
37.2 34,900 34,700 0,200 10 2000 0,020 40 -15% 34 -6
37.2 34,700 33,900 0,800 10 8000 0,020 160 0% 160 0
37.2 33,900 33,150 0,750 10 7500 0,020 150 -15% 127,5 -22,5
37.2 33,150 31,700 1,450 10 14500 0,020 290 0% 290 0
37.1 31,700 31,400 0,300 10 3000 0,020 60 15% 69 9
37.1 33,000 33,700 0,700 10 7000 0,020 140 -15% 119 -21
37.1 33,700 34,000 0,300 10 3000 0,020 60 0% 60 0
37.1 34,000 34,200 0,200 10 2000 0,020 40 15% 34 -6
37.1 34,200 35,000 0,800 10 8000 0,020 160 -15% 136 -24
37.1 35,000 35,900 0,900 10 9000 0,020 180 0% 180 0
37.1 35,900 36,600 0,700 10 7000 0,020 140 15% 161 21
37.1 36,600 37,500 0,900 10 9000 0,020 180 30% 234 54
37.1 37,500 37,900 0,400 10 4000 0,020 80 15% 92 12
37.1 37,900 38,900 1,000 10 10000 0,020 200 0% 200 0
37.1 38,900 39,300 0,400 10 4000 0,020 80 15% 92 12
37.1 39,300 39,900 0,600 10 6000 0,020 120 0% 120 0
37.1 39,900 40,400 0,500 10 5000 0,020 100 0% 100 0
37.1 40,400 41,500 1,100 10 11000 0,020 220 15% 253 33
37.1 41,500 41,700 0,200 10 2000 0,020 40 0% 40 0
37.1 41,700 42,450 0,750 10 7500 0,020 150 15% 172,5 22,5
37.1 42,450 42,800 0,350 10 3500 0,020 70 0% 70 0
37.1 42,800 43,350 0,550 10 5500 0,020 110 15% 126,5 16,5
37.1 43,350 45,169 1,819 10 18190 0,020 363,8 0% 363,8 0
6334,96 6391,9 56,94
rozdil spot feby posypu celkem (kg) 56,94

Tabulkac. 9 — Vypdet zneny spokeby posypu na okruhu zimni Gdr2b45/1-CHV segmentaci Usefautor)

79



5 o pro_vvozr}i pro_vvozr}i délka tseku Sirka plocha \;ygshy(:il pdvcidni Uprava optimavlizace zmévna
¢islo silnice | staniceni 1 | staniéeni 2 (km) posypu posypu davka spotfeba Posyp. spotfeby spotreby
(km) (km) (m) (m2) (kgim?) | POSYPU (kg) | davky (%) | posypu (kg) (kg)
36.1 22,278 24,758 2,480 10 24800 0,020 496 -15% 421,6 -74,4
36 vétve 0,000 0,000 1,323 6 7938 0,020 158,76 -30% 111,132] -47,628
36. 2 24,758 24,400 0,358 10 3580 0,020 71,6 -45% 39,38 -32,22
36. 2 24,400 23,900 0,500 10 5000 0,020 100 -30% 70 -30
36.2 23,900 22,295 1,605 10 16050 0,020 321 -45% 176,55| -144,45
37.2 45,169 44,550 0,619 10 6190 0,020 123,8 -45% 68,09 -55,71
37.2 44,550 44,000 0,550 10 5500 0,020 110 -30% 77 -33
37.2 44,000 43,250 0,750 10 7500 0,020 150 -45% 82,5 -67,5
37.2 43,250 42,950 0,300 10 3000 0,020 60 -30% 42 -18
37.2 42,950 42,600 0,350 10 3500 0,020 70 -45% 38,5 -31,5
37.2 42,600 41,000 1,600 10 16000 0,020 320 -30% 224 -96
37.2 41,000 40,750 0,250 10 2500 0,020 50 -45% 27,5 -22,5
37.2 40,750 40,000 0,750 10 7500 0,020 150 -30% 105 -45
37.2 40,000 38,900 1,100 10 11000 0,020 220 -45% 121 -99
37.2 38,900 37,600 1,300 10 13000 0,020 260 -30% 182 -78
37.2 37,600 37,400 0,200 10 2000 0,020 40 -15% 34 -6
37.2 37,400 36,900 0,500 10 5000 0,020 100 -30% 70 -30
37.2 36,900 36,000 0,900 10 9000 0,020 180 -15% 153 -27
37.2 36,000 34,900 1,100 10 11000 0,020 220 -30% 154 -66
37.2 34,900 34,700 0,200 10 2000 0,020 40 -45% 22 -18
37.2 34,700 33,900 0,800 10 8000 0,020 160 -30% 112 -48
37.2 33,900 33,150 0,750 10 7500 0,020 150 -45% 82,5 -67,5
37.2 33,150 31,700 1,450 10 14500 0,020 290 -30% 203 -87
37.1 31,700 31,400 0,300 10 3000 0,020 60 -15% 51 -9
37.1 33,000 33,700 0,700 10 7000 0,020 140 -45% 77 -63
37.1 33,700 34,000 0,300 10 3000 0,020 60 -30% 42 -18
37.1 34,000 34,200 0,200 10 2000 0,020 40 -15% 34 -6
37.1 34,200 35,000 0,800 10 8000 0,020 160 -45% 88 -712
37.1 35,000 35,900 0,900 10 9000 0,020 180 -30% 126 -54
37.1 35,900 36,600 0,700 10 7000 0,020 140 -15% 119 -21
37.1 36,600 37,500 0,900 10 9000 0,020 180 0% 180 0
37.1 37,500 37,900 0,400 10 4000 0,020 80 -15% 68 -12
37.1 37,900 38,900 1,000 10 10000 0,020 200 -30% 140 -60
37.1 38,900 39,300 0,400 10 4000 0,020 80 -15% 68 -12
37.1 39,300 39,900 0,600 10 6000 0,020 120 -30% 84 -36
37.1 39,900 40,400 0,500 10 5000 0,020 100 -30% 70 -30
37.1 40,400 41,500 1,100 10 11000 0,020 220 -15% 187 -33
37.1 41,500 41,700 0,200 10 2000 0,020 40 -30% 28 -12
37.1 41,700 42,450 0,750 10 7500 0,020 150 -15% 127,5 -22,5
37.1 42,450 42,800 0,350 10 3500 0,020 70 -30% 49 -21
37.1 42,800 43,350 0,550 10 5500 0,020 110 -15% 93,5 -16,5
37.1 43,350 45,169 1,819 10 18190 0,020 363,8 -30% 254,66| -109,14
6334,96 4503,412
rozdil spot Feby posypu celkem (kg) -1831,55

Tabulkac. 10 — Vypdet zneny spokeby posypu na okruhu zimni Gdrzb45/1-CHV eliminaci chykn
nastavené davky na extrémni podminky ( autor)

Z vySe uvedenych vysledkv tabulkach¢. 9 a¢. 10 je Zejmé, Ze navrzena zZma spoteby
posypového materialu optimalizaci posypovych dawekaklad vysledki termalniho nsieni
neni ve vSechifpadech tak markantni.

V ramci prvniho hodnoceni prostou parametrizaci teplotni segmenty se stanovenim
odchylek od pimérné teploty v ramci trasy okruhts 45/1 je zanedbatelny rozdil v bilanci

spoteby posypového materidlu. Toto dokazuje spravnasby udrzbového okruhu Planem
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zimni adrzby, kdy trasa okruhu praiglusné vozidlo ma respektovat co nejvice stejné
klimatické podminky bez vyraznych extréra odchylek (pokud by tomu tak nebylo, tak by
dochéazelo k vyjeztin na extrémni klimaticky odlehla mista s nutnosti malého rozsahu
skute&né udrzby s fevahou zbyténych technologickychigjezdi).

V piipadt vysledki vypoiteného rozdilu spidby posypu u tabulkg. 10 je jiz
znatelny rozdil, ktery vychazi z faktu, &dic¢i vozidla ponechavaji nastavenou posypovou
davku na nejchladisi Useky trasy — zejména pokud se tento nachad ha z&atku okruhu

adrzby.
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5 ZAV ER

Z vyslediki prace jednozrmé vyplyva, Ze i pouze jeden parametr pro optimalizac
posypové davky ovlivni spiibu posypového materidlu a dale zkvalitni provedsmini
adrzby silnic. Vysledny efekt je nejen v mozném zZeni naklad, ale také pozitivni
environmentalni vliv na Zivotni prasdi a na stavebni stav a Zivotnost mostnich aljekt
kryta a konstrukci vozovekeetns jejich sogasti a pislusenstvi.

Uvedeny vypoet zneny mnozstvi spdeby posypovych materiaby nengl byt primarre
cilem tohoto hodnocenijgstoze je u druhého vygto nezanedbatelny. Hlavniniiposem by
mélo byt priblizeni aplikace optimalnich posypovych déavek ekuym podminkam
na komunikaci dle jejich termalniho chovani. Vymmé mozné sniZzeni spelby posypu o
28,9% ve druhém hodnoceni refaneimo Useku neni zanedbatelné, aleigba ho chapat
v Sir§im kontextu moznych dalSich hledisek. Zejmémase jedna o teoreticky vyf&i pro
piipady, kdyfidi¢ skut&né posypovou davku za cely okruh negrh(coz je sice ve &Sing
vyjezdi, ale ne u vSech) a dale je nutn&ittwysledky wtSim pd&tem neieni i za fisobeni
vétSich teplotnich zin. V kontextu s celkovou &oi spotebou se jedna o nezanedbatelné
mnoZstvi pi pramérném pa@tu 109 zasahovych dni pro silnicefidtse jedna o té#h 200 tun

chloridu sodného coz'pdstavujeastku okolo 400 tisic K

V piipad zapracovani a pouziti dalSich vstupnich paramgtjichz gehled a popis je
proto také v této praci uveden, by bylo mozné zg¢skd dosahnout je8tvetSi efektivity
provadni posym chemickymi rozmrazovacimi latkami zejména twadu zapracovani
predikce vyvoje pé&asi a teplotu povrchu jiz v délaplikace posypu na vozovku.

Zejména integraceipdpovdniho modelu MDSS do aktu&lrprovadného posypu by
znamenalo zvySeni efektivity zimni adrzby silniemai adrzba by byla prové&da nejen dle
aktualnich podminek, ale uz i s uvaZzovanym vyvojeploty a stavu srazek v horizontu
nésledujicich 12 hodin. Tim by bylo mozné tggtimo i rekteré vyjezdy udrzbové techniky
v pripact, Ze by byl proveden posyp zohlédnv preventivni davce, ktera jiz gitd s dalSim
spadem srazek nebo ochlazenim, které je jiz komkreypoiteno nap. za 4 hodiny
po aplikaci posypu na vozovku nebo navratu vozidiatanovist

Na zaklad grafickych vystup této prace v systému GIS a porovnani vysiedistniho
meéteni vozidlovym teploérem s ndkladnym profesionalnim termélnim mapovagsimice
¢. I/137) je nutné konstatovat, Ze¢tani pomoci obou metod vykazuje obdobnych vysiedk

se znanym stupgm shody v ramci konkrétnich provoznich stenii. Diky tomu lze zvaZzit,
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zda by bylo mozno pouzit termalngrani vozidlovymi teploréry ptimo ve vozidlech udrzby
Upravou nastaveni vzorkuéheni a vyuZit je tak alespgro zakladni termalni popis Usek
silnic dosud termakhnezmapovanych.

Problematika optimalizace a nasledna automatizasypovych davek se jiz pamme
¢asto zaina diskutovat v odbornych kruzich. To jgejmé z pispivka celoswtovych
kongresi nag. Swtové silntni asociace AIPCR (francouzky L~ Association mofedia
de la Route) resp. anglicky PIARC (The World Roagbkdciation) a z konferenci pro zimni
adrzbu komunikaci SIRWEC (Standing Internationah&&Veather Conference).

Aktualné jsou spraviem komunikaci k dispozici systémy Upravy posypou&yStypu
EPOSAT ktery je popsan v kapitole 5.1. a do kterdghbylo mozno implementovat vysledky
této prace s minimalnimi naroky na jeho Upravu. &aepre Ze gichazeji na trh
s obdobnymi systémy dalSi renomovani vyrobci pogypo nastaveb, ale Upravy davky
se zatim provadi jen dikygdem definovanym &am a pipadré nebezpé&nym mistim, now
jiz vybavuji rekteré nastavby i vlastnim teplénem pro Upravu aktuélni davky v realném
¢ase na mist Toto je vSak pouzivat vzdy velmi ole, protoZze na zakladjen jednoho
aktualniho mifeni mnohdy v fipadech séhoveé pokryvky a namrazy na povrchu komunikace
nelze tvrdit, Ze byl posyp aplikovan ve vztahu tktélnimu chovani konkrétniho Useku.
V kombinaci automatické UpravyiBy posypu a davky dle vysledktermalniho nireni
povrchu komunikace by byla vyrazneliminovana chybovost rozhodovaciho procesu
lidského faktoru a zlepsSil se komfort ovladani (abhy syp&e) — coz velmi finosné po
strance bezgmosti — zejména vozidlo provadi sesgré posypem jest pluhovani, tak
nemizZe tolik casu ¥novat pfibéZné Upra¥ posypove davky aiy.
nejvhodrjSi postup zavedeni obousmé komunikace mezi ovladacim panelem posypové
nastavby a GPS jednotkou, ktera by nyni jianbyt v kazdém posypovém voze. TosSeni
by vyZadovalo jen zcela minimalni naroky na harawérupravy. Po strance programového
feSeni jde o moZnost firmwaru ovladacich pangypat, tak aby umo#ovaly prijimat
informace z databaze posypovyckekj vysledk termalniho niteni (teplotnich intervé) a
piipadré dalSich paramaelr které jsou v této praci popsany.

V kazdém zfisobu reSeni v3ak musiustat zachovana moznost okamzité korekce
nastaveného rezimutimo obsluhoufidice pipadré prechodu na plny manudalni rezim.
Automaticka volba zejména davky posypu bude a roysizdy jen nabidkou {pdvolbou),
kterou musi obsluha verifikovat dle mistnich podekinstavu povrchu vozovky a teploty

vozovky. Toto bude muset byt zafiBb vzdy a za vSech za vSech okolnosti technického
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feSeni. Redlné podminky v néigiosypu a zejména stavu povrchu totiz vidi skutegouze
fidi¢ sypae, kterému prayv jeho rozhodovacim procesu maji pomoci kvalitrpcalpirné
systémy najen pro aplikaci posypu, ale i jeho raldvaci proces. Tato prace si dala za cil
navrhnout a popsat jeden z nich a poukazat na énpdunziti a zlepSeni jiz dostupnych.

Autor je preswdcéen, Ze zadry prace lze aplikovat a vyuzit ufiplusnych vlastnik
a spravé komunikaci nejen v podminkéch krajskych spravisilale i u stedisek spravy a
adrzby dalnic a organizaci udrzbystskych komunikaci.

V sowasném trznim pro&tdi vSak musi mitislusny spravce vhodnou motivaci k tomu,
aby se aktivé podilel na hledani dalSich optimalizaci a Usp@rocesu zimni Gdrzby.
O tom, zda tomu tak je wipac provadné zimni Udrzby jako obchodnihofipadu
(objednavka-faktura), kdy je dodavateli této slubivgzena fakturace skdt€ provedenych

vykoni veéetrg spotebovanych materialna posyp, Ize zcela nepochylpolemizovat.
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7 PRILOHY

Trasa okruhud. 45/1-CHV — textovy popis (zdroj Plan zimni adr3iigic v Pardubickém kraji 2013-
2014, (zdroj SUS Pardubického kraje)

[loznageni okruhu [45/1-CHV
|bruh technologie [posyp NaCl se skrapénim

|lstredisko ZU cestmistrovstvi Pardubice (provoz CR) |zajistovatel 0 |dtto
|lstanovists dtto
Mechanizmus, |RZ:5E3 4786, IVECO Trakker 6x6 s radlici,
ozidlo,nastavba [nastavba EPOKE SH 3800 7m®, 3080 | (pés) Jiné spojeni mobil 724 643 200
[lPosadka (smé&na dle rozpisu)
PoradilOznacenilUsek mistopisné Staniceni Celkem| Posyp [ Pluh. | Cas |spoti.
dalez.| silnice od do (km) {km) (km) | {min){mat. (1)
| 1/37 2. |Muk Doubr (pod nadj.) - hr. okr. HK 45,169| 31,504| 13,665] 13,665| 13,665| 45 1,64
| 1/37 2. |hr. okr. HK - kf. s MK Hradec Kralové (1. svételna ki) 31,504| 28,136] 3,368 3,368 3,368] 51 0,40
| 1/37 1. |kF. s MK Hradec Kralové (1. svételnd ki) - hr. okr. HK 28,136] 31,502| 3,366] 3,366 3,366] 59 0,40
| 1/37 1. [hr. okr. HK - MUk Doubr (pod nadj.) 31,502] 45,169| 13,667| 13,667| 13,667] 80 1,64
. 1/36 v Muk Doubravice (sjezd na HK) 0,000] 0,000{ 0,050/ 0,050( 0,050] 107 0,01
. 1/37 v Muk Stéblova- od Pce sjezd smér Srch a néjezd smér HK 0,000 0,000/ 0,600 0,600/ 0,600 115 0,07
| 1137 v MUk Hrobice- od Pce sjezd smér Hrobice a ndjezd smér HK 0,000 0,000 0,1 96 0, 196 0,1 96| 123 0,02
| 1137 v MUk Hrobice- od HK sjezd smér Hrobice a najezd smér Pce 0,000 0,000 0,522 0,522 0,522 140 0,06
| 1/37 v Muk Stéblova- od HK sjezd smér Stéblova a najezd smér Pce 0,000 0,000 0,450] 0,450| 0,450| 145 0,05
l. 1/36 v Muk Doubravice (vyjezd od HK) 0,0001 0,000 0,471] 0,171 0,171] 150 0,01
45/1-CHV celkem 36,055| 36,055| 36,055| 150 4,32

Trasa okruhw®. 42/1-CHV — textovy popis, s barevnym vyeném referedniho Useku pro patby prace
— porovnani vlastnich #fieni s profesionalnim (zdroj Plan zimni Gudrzby simiPardubickém kraji 2013-
2014, SUS Pardubického kraje)

[loznaéeni okruhu [41/2-CHV

|lDruh technologie [posyp NaCl se skrapénim

|lstiedisko zU cestmistrovstvi Chrudim (provoz CR) |zajistovatel ZU~ [dtto

|lstanovists dtto

Mechanizmus, RZ: 4E4 2940, T 815 4x4 s radlici

vozidlo,nastavba |nastavba SYKO 6H, 7 m?®, 19001 Jiné spojeni mobil 724 643 216

[lPosadka (sména dle rozpisu)
PoradilOznacgenilUsek mistopisné Staniceni Celkem| Posyp | Pluh. | Cas |spotf.
dilez.| silnice od do (km) (km) (km) [ (min)|mat. ¢
| 117 v kr. obj. CR u Kauflandu, s ki. 11/340 0,000] 0,000f 0,102 0,102 0,102 6 0,01
| 117 ki'. 11/340 CR kr.obj.- ki. 11/13581 CR nem. kr.obj. 33,691| 33,131] 0,560] 0,560{ 0,560 7 0,07]
. 117 v kr. obj. CR u nemocnice, s kF. [11/3581 0,000] 0,000{ 0,070f 0,070] 0,070 8 0,01
. 117 ki'. 111/3581 CR nem. kr.obj. - ki'. 1/37 CR Gulas. 33,131| 31,846] 1,285] 1,285 1,285 9 0,15
| 1/37 kr'. 1/17 CR Gulasek - k. 11/358 Slatiri., kr. obj. 55,423| 58,277] 2,854] 2,854 2,854 17 0,34
l. 1/37 v kruhovy objezd Slatinany, kf. s 11/358 0,000] 0,000f{ 0,100 0,100] 0,100 18 0,01
l. 1/37 ki 11/358 Slatifi., kr. obj. - ki, 11/343 Trh.Kamenice | 58,277| 74,612| 16,335 16,335| 16,335] 50 1,96
1.* 1/37 obchvat Nasavrky |l. strana (dol0) 68,050 66,901] 1,149] 1,149 1,149 64 0,14
11> |11I/33765 |ki. I/37 Nasavrky(kastanka)- ki. MK namésti 0,000] 0,904 0,904 0,904] 0,904 66 0,07]
1. 11/337 k.1/37 Nasavrky nahore- ki. MK Havli¢kobrodska | 63,238| 63,034 0,204 0,204] 0,204] 68 0,02]
1IN 11/337 kf'. 1/37 - Ochoz - ki.111/33769 (PodliStany) 63,238| 66,080 2,842] 2,842 2,842 70 0,26
1IN 111/33769 |k 11/337 Krupin - kf. 111/35817 Lukavice 4,901 0,000] 4,901] 4,901 4,901 78 0,33]f
11l 11/35817 |k 111/33769 Lukavice - ki. 1/35814 Lukavice 1,847] 1,295| 0552] 0,552 0,552 80 0,04
1. |11/35814 |ki. /35817 Lukavice - Ki. /358 Zajecice 4,008 0,000 4,098 4,098 4,098 86| 0,28
11l 11/35820 |kr. 11/358 ZajecCice - ki. 111/35815 0,000) 1,002 1,002 1,002] 1,002 89 0,07]f
1IN 11135815 |k 111/35820 Zajecice - k. 111/35814 0,376/ 0,000f 0376/ 0,376] 0,376] 90 0,03]f
1IN 11/35820 |k 111/35815 Zajecice - k. 111/35819 1,002] 1,472 0470] 0470 0470f 92 0,03
11l 111/35819 |k 111/35820 - kF. 111/35816 Bitovany 0,000) 1,168 1,168 1,168] 1,168] 95 0,08
11l 11/35816 |k 111/35819 Bitovany - ki. 11//35814 Bitovany 0,661] 0,000 0,661 0,661 0,661 96 0,04
1IN 11/3589 |k 11/358 Orel - ki. 111/3582 VIénov kr. obj. 3,673 2,498| 1,175] 1,175 1,175] 114 0,08
1l 111/3582 v|kruhovy objezd VI€nov, ki. s 111/3589 0,000] 0,000f 0,060f 0,060] 0,060 115 0,01
1l 11/3589 |k 11/3582 VIEnov kr. obj. - k. I/117 CR 2,498| 0,000 2,498| 2,498] 2,498| 120 0,17
41/2-CHV celkem 43,366| 43,366| 43,366] 120 4,01




Termogram ¢. 1 - analyza z dfeni 12.3.2014 na okruhu 45/1 Opatovice/L. mdst37-014.1,2
(zdroj a zpracovani v SW FLIR autor)

Porovnani s analyzou termogramu podélnyibgh teploty most. 37-014.1 z 5.1.2011 (zdroj a zpracovani
autor)
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Termogram¢. 2 - analyza z #keni 12.3.2014 na okruhu 45/1 mostni objekt na |36 Labe Rosice/L.
podchlazeny uloZzny prah mostu (zdroj a zpracové@NWFLIR autor)

IR_1108)pg

Termograny. 3 - analyza z #feni 12.3.2014 na okruhu 45/1 mostni objel&7-017 Hrobice nad 1/37 Zejmy
vliv rozdilné emisivity u materidlu modifikovandiaéy mostniho uzavu (zdroj a zpracovani v SW FLIR autor)




Foto z n@reni termovizni na silnial. 1/37 dne 12.3.2014 Opatovice/Lmosty ¢. 37-014.1




Zpracovani dat vlastnich termalnichéfani v prostedi geografického inforndaiho systému ESRI ArcGIS 9.1.,
data z 9.32014 v #&jiitku mapy 1:4 459

generalizace DP_mereni 7_3a 9._3 - ArcMap - ArcView

- nahled na zpracovani datripatové tabulce (zdroj autor)
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Histogram intervalového rozteni Mapyc.3.1. k ndeni na okruhu 45/1 (zdroj a zpracovani v SW GIlSviag

9.1 autor) —7.3.2014
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Histogram intervalového rozteni Mapyc.3.1. k ndeni na okruhu 45/1 (zdroj a zpracovani v SW GIlSviag

9.1 autor) —9.3.2014
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Histogram intervalového rozteni Mapyc.3.1. k ndeni na okruhu 45/1 (zdroj a zpracovani v SW GIlSviag

9.1 autor) —10.3.2014
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Histogram intervalového rozteni Mapyc.3.1. k ndeni na okruhu 45/1 (zdroj a zpracovani v SW GlSviag

9.1 autor) —11.3.2014
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Histogram intervalového rozteni Mapyc.3.1. k ndeni na okruhu 45/1 (zdroj a zpracovani v SW GIlSviag
9.1 autor) —12.3.2014
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Histogram intervalového rozteni Mapyc.3.1. k ndeni na okruhu 45/1 (zdroj a zpracovani v SW GIlSviag

9.1 autor) —13.3.2014
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Histogram intervalového rozteni Mapyc.3.1. k ndeni na okruhu 45/1 (zdroj a zpracovani v SW GIlSviag

9.1 autor) —26.3.2014
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Pribeh teplot néienych silnéini meteostanici Vaisala na sif.//37 Drazkovice. (zdroj SW METI4, CROSS Zlin)

7.3.2014
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Prizbeh teplot ndiFenych silndhi meteostanici Vaisala na sif.l/37 Drazkovice. (zdroj SW METI4, CROSS Zlin)

9.3.201
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Pribeh teplot néienych silnéini meteostanici Vaisala na sif.//37 Drazkovice. (zdroj SW METI4, CROSS Zlin)

10.3.2014
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Pribeh teplot néienych silnéini meteostanici Vaisala na sif.I/37 Drazkovice. (zdroj SW METI4, CROSS Zlin)

11.3.2014
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Pribeh teplot néienych silnéini meteostanici Vaisala na sif.//37 Drazkovice. (zdroj SW METI4, CROSS Zlin)
12.3.2014
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Prizbeh teplot ndiFenych silndhi meteostanici Vaisala na sif.l/37 Drazkovice. (zdroj SW METI4, CROSS Zlin)
13.3.2014
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Snimek srazkow@nnosti, radarové odrazy z 7.3.2014 (zdroj radarolada, CHMU Praha)

CZRAD - 2: MAX - 07.0

Snimek oblénosti, satelitni snimek z 7.3.2014 (zdroj satetitta, CHMU Praha)




Snimek srazkow@nnosti, radarové odrazy z 9.3.2014 (zdroj radarolada, CHMU Praha)

CZRAD - 2: MAX - 09.0

Snimek oblénosti, satelitni snimek z 9.3.2014 (zdroj satetitita, CHMU Praha)




Snimek srazkow@nnosti, radarové odrazy z 11.3.2014 (zdroj rada@rolata, CHMU Praha)

CZRAD - 2: MAX - 11.0

Snimek oblénosti, satelitni snimek z 11.3.2014 (zdroj satetiata, CHMU Praha)




Snimek srazkow@nnosti, radarové odrazy z 12.3.2014 (zdroj rada@rolata, CHMU Praha)

CZRAD - Z: MAX - 12.0

Snimek oblénosti, satelitni snimek z 12.3.2014 (zdroj satetiita, CHMU Praha)




Snimek srazkow@nnosti, radarové odrazy z 13.3.2014 (zdroj rada@rolata, CHMU Praha)

CZRAD - 2: MAX - 13.0

Snimek oblnosti, satelitni snimek z 13.3.2014 (zdroj satetiata, CHMU Praha)




Snimek srazkow@nnosti, radarové odrazy z 26.3.2014 (zdroj rada@rolata, CHMU Praha)

CZRAD - 2: MAX - 26.0




Foto pfikladu nadrdrného posypwa okruhu & 45/1 sil. &.1/36 Pardubice-Doubravice (zdroj autor)

ey |

Fotosolny dil Bernburg Némecko spole¢nosti K+S KALI — vyznamny zdroj a dodavatel soli (foto autor)
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Mapa ¢. 5.4 | Termalni iéteni vozovek vSechna data (surova) - okruh 45/1,
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Mapa ¢. 3.1

- Termalni méreni ze dne 7.3.2014, 9.3.2014
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Mapa ¢. 3.2

- Termalni méreni ze dne 10.3.2014, 11.3.2014
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Mapa ¢. 3.

3 - Termalni méfeni ze dne 12.3.2014, 13.3.2014
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Mapa ¢. 3.4 - Termalni méfeni ze dne 26.3.2014
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Mapa ¢. 3.1.1

- Termalni méreni ze dne 7.3.2014, 9.3.2014 (generalizace dat)
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Mapa ¢. 3.2.1 - Termalni méieni ze dne 10.3.2014, 11.3.2014 (generalizace dat)
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Mapa ¢. 3.3.1 - Termalni méreni ze dne 12.3.2014, 13.3.2014 (generalizace dat)
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Mapa ¢. 3.4.1
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Mapa ¢. 4.1

- Termalni méreni (porovnani vlastni / profesionalni)
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Mapa ¢. 5.1 - Termalni méreni ze dne 7.3.2014, 9.3.2014 (surova data)
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Mapa ¢. 5.2 - Termalni méreni ze dne 10.3.2014, 11.3.2014 (surova data)
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Mapa ¢. 5.3 - Termalni méreni ze dne 12.3.2014, 13.3.2014 (surova data)
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Mapa ¢. 5.4

- Termalni méfeni ze dne 26.3.2014 (surova data)
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