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1. Bevezetés

A Tudomanyos Didkkori dolgozatomban a SUMO nevezetii, open-source szoftverrel késziilt
szimulaciot elemzek. E szoftver futtatasa altal késziilt kimeneti adatokat felhasznalva egy
programot készitettem, mely a kiilonb6z6 adatokat rendezi olvashato formatumba. Ezek a fajlok
konnyen értelmezhetoek és konnyedén adatelemzések alapjaul szolgalhatnak. Célja, hogy egy
halozat vagy varos szintii kimutatast és térképet mutasson az adott karosanyag kibocsatasrol. A
térkép letolthetd, nagyithatd, szinezhetd és formazhatd. A kimeneti fajlban feltiintetett adatokat
felhasznalva x és y koordinatdkat abrazoltam, mely megmutatja a kibocsatas helyét és
mennyiségét az adott gazbol. Tanulmanyomban szeretném bemutatni, hogy egyes kozuti
csomopontok, halézati tipusok és elrendezések hogyan befolyédsoljdk az utca vagy a varos
légkorét. En a CO2 és a CO kibocsatasra fogok koncentralni a dolgozatomban, viszont joval
tobb mindennel is lehetne foglalkozni a késébbiekben. A gazok és porok légkori viselkedését
¢s ezen anyagok mozgasat befolyasold tényezok, mint példaul a szé€l, a fak és az épiileteket is
szamitasba vehetdek az adatok abrazolasanal. Késobb szeretnék 1étrehozni egy olyan ablakot,
ahol gombok segitségével lehet valasztani kiilonb6zd kibocsatasi fajtak koziil, melyek mind-
mind 1) térképen jelennének meg. Tovabba, egy mozgathato kapcsoloval iranyitani lehetne az
1d6 mulasat, igy latni lehetne, hogy hogyan alakult a karosanyag kibocsatds mennyisége a

program haladtaval.

1.1 A kutatas célja

A program altal futtatott szimulacid kimutatasokat ad a karosanyag kibocsatasokrol. Ezekkel
az adatokkal vizsgalhatd, hogy melyik utak, csomédpontok és varosrészek szennyezettek.
Karosanyag, szallopor és zajszennyezés kimutatdssal egy adott varosrész, vagy keriilet
¢élhetdsége is vizsgalhato. A SUMO kibocsatasi fajlokat egy altalam irt python program

segitségével hasznaltam fel.



2. Kornyezeti tényezok

A kornyezeti helyzet egyre stlyosbodik, az EU nagy energia ¢és tOkeforrasokat fordit az
tiveghazhatast gazok kibocsatasanak csokkentésre. [1],,2019-ben 122,3 gramm volt az j autok
kilométerenkénti atlagos szén-dioxid-kibocsatasa, ami alacsonyabb, mint az EU 2015-2019-es
iddszakra vonatkozo 130 grammos célértéke, de igy is magasabb, mint a 2021-re kitlizott 95
g/km.” irja az Eurépai Parlament oldalan 1év6 ,,Uj limit az autok és kisteherautok szén-dioxid-

kibocsatasara” cimii cikkben a jelenlegi helyzet alcim alatt.
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Abra 1: Atmoszférikus szén-dioxid mennyiség alakuldsa az évek sordn [2]
A diagramot a NOAA klimaért felelds allami szervezet allitotta ki, mely szervezet a Nemzeti
Ocean- és Légkorkutatasi Hivatal az amerikai kormany tudomanyos tigyndksége. A méréseket
a Mauna Loa megfigyel6allomason készitették Hawaiin 1958-ra visszavezetve. Az abra a havi
szén-dioxid kibocsatast mutatja ppm (parts per million) mennyiségben, mely a vizsgalt
részecske szamat mutatja ki egy millio részecskében. [2] A NOAA Nemzeti Kérnyezetvédelmi
Ko6zpontja a kovetkezot irja a szén-dioxid és a 1égkdr helyzetérdl. ,,A szén-dioxid koncentraciod
emelkedik a fosszilis izemanyagok miatt, melyet az emberek energiaként égetnek el. A fosszilis
tiizeldanyagok, mint példaul a szén és olaj karbont tartalmaznak, melyet a ndvényzet kivont az
atmoszférabol fotoszintézis altal sok millio év alatt, melyet mi par évszazad alatt mind
visszajuttatunk az atmoszféraba. A 20. szazad kdzepe ota az éves fosszilis tlizeldanyagok
égetése folyamatosan emelkedett. Az 1960-as években a kozel 11 milliard tonna per évrél kozel
36.6 milliard tonnara novekedett a szén-dioxid kibocsatasa, a Global Carbon Budget 2023
adatai szerint.” A szén-dioxid napjainkban egyik legtobbet foglalkozott gazfajtaja. E gaz az
iiveghazhatast okozé gazok koz¢é tartozik, mely hét vesz fel €s csak lassan engedi ki azt, mely
felmelegiti a Foldet. A nagy szén-dioxid mennyiség karos hatdssal van az emberekre és a

kornyezetre.



2.1 Kozlekedés hatasai

A kozlekedés az egyik nagy része a COg, szallopor és egyéb gazok kibocsatdsaban. Egy
forgalmi csomodpont is befolydsolhatja, hogy mennyi gaz kertil a levegébe. Egy tudatos és zdld
varostervezésnél a csomodpontok kialakitasa és elhelyezése is befolydsolhatja a levegd
mindségét. A hazak és a zold kornyezet, mint példaul fas, bokros parkok, terek és fasitott utcak

elosegithetik a levego és a kornyék tisztuldsat.

[3] A kozuti kozlekedés altal kibocsatott CO2 karosanyagok részesedése az EU-27-ben:
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Abra 2: Kéziti kozlekedés COa kibocsdtdsa [3] Abra 3: Koziti kozlekedés jarmii szerinti CO» kibocsdtdsa [3]

A diagramokon latszik, hogy az évtizedek alatt a kozlekedés egyre nagyobb részt foglal el a
CO:2 kibocsatas terén. A kozuti kozlekedés soran, a legnagyobb mennyiségii iveghazhatasu
gazok kibocsatasanak a személygépjarmiiveknek és a kisteherautoknak koszonhetd, mivel ezek
a jarmivek teszik ki az Eurdpai Unid szén-dioxid-kibocsatasanak mintegy 15%-at. [3] A bal
oldali tablazaton lathatdo a kozati kozlekedés kibocsatasi része az EU agazataihoz vald
viszonyulasanak az aranya évekre bontva. A jobb oldali kérdiagrammon lathaté a 2021-es év
kozuati kozlekedés altal kibocsatott CO2 érték jarmitipusokra bontva. Ez az dbra is mutatja,
hogy a személygépjarmiivek a legtobb karosanyagot kibocsatd jarmiivek, viszont utdnuk a

nehéz tehergépjarmiivek kovetik a sort.

Az EU kéros liveghéaztartasi gazok kibocsatasa elleni tervei nagyban befolyasoljak a varosok
tisztasagat, €lhetdségét. Ezek a Iépések a jovo generacioit fogjak szolgalni, hiszen ezek a
valtoztatasok nem lathatoak par év alatt. Az Europai Parlament szén-dioxid kibocsatasrol sz616
cikk els6 sora: [4] ,,A kozuti kozlekedési agazat klimasemlegessége érdekében az EU 2035-t61

betiltja a belsd égésli motorral hajtott 1j személygépkocsik és kisteherautok értékesitését.”
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2.2 Lépések a tisztabb légkor érdekében

[5] Angilaban elséként Londonban, majd kés6bb Birminghamban, Oxfordban, Bristolban,
Bath-ban, Glasgow-ban, Edinburgh-ban, Manchester-ben és Newecastle-ben vezettek be
hasonlo ,.tiszta levegds” zondkat. Ezeket a zondkat a levegd mindsége és a varos ¢lhetdsége
érdekében hozték 1étre. A birsagi dijak tovabbi elriasztds a szennyezd gépjarmiivezetdknek,
hogy keriiljék el az érintett tartomanyt €s hasznaljanak alternativ utvonalakat. Mikor egy jarmi
athalad ezen a zonan, a rendszer, mely altaldban egy automatikus rendszdmolvas6 kamera, dijat
szab ki, mely mértéke a zona besorolasatol és a jarmi besorolasatol fiigg. Ezekben a
korzetekben a varos meg is tilthatja az alacsonyabb kornyezeti kategoridban 1évé gépjarmiivek
behaladasat. A varosokban négy tipustu korzet talalhatd meg (A, B, C, D). A zoénak 6sztonzik a
jarmiivezetoket a kevésbé szennyez6 jarmiivek és alternativ Gitvonalak hasznalatara. [6] A varos
légterének tisztulasat is eldsegitheti, mely mar a 2022-ben bevezetett Ovezetekben is
megfigyelhetd. Az NOz koncentracidja éves adatok alapjan 2019-hez képest 22%-o0s csokkenést

mutatott és varhatoan csokkend tendencia figyelhetdé majd meg.

2.2.1 Low-emission zones (LEZ): Alacsony kibocsatasi zonak:

[7] Els6k k6zo6tt London varosa vezette be ezen teriiletek szabalyozasat,
mely korlatozza vagy kizarja a szennyez6 jarmtiveket. Tobb valtozata
van, példaul az ULEZ, mely a Sz¢élsségesen alacsony kibocsatasi zona,
mely még szigoribban korlatozza a jarmiiveket. A legkomolyabb
megszoritas a Zéro kibocsatasi zonak (ZEZ), ahol a bels6égésii motorral
rendelkez6 jarmiivek kitiltasra kertiltek, beleértve a Plug-in hybrid
jarmiveket, melyek képtelenek kibocsatas mentes tizemelésre. Ebben a dbra 4: Alacsony kibocsarasi
zona tabldja — London [8]
keriiletben  csak  akkumuldtoros  elektromos  jarmiivek  és

hidrogénhajtasu jarmiivek engedélyezettek. Ezek a korlatozdsok vonatkoznak a kozdsségi

kozlekedésre is.

2.2.2 Alacsony kibocsatasi zonak lehetoségei szimulalt kornyezetben

Ezek a korzetek egyre nagyobb hangsulyt kapnak a napjainkban és eldkészitik a tisztabb €s
z0ldebb varosokat a jovOben. E zonék kijeldlésével és bevezetésével is lehetne foglalkozni a

szimulacidoban, mely betekintést adhat a virtualis zoldebb varostervezés felhasznalasahoz.



2.3 CO; és a karosanyag kibocsatasi rendszer

A napjaink klimahelyzetének egyik kulcsfontossagu gaza a szén-dioxid. E gaz az tiveghazhatast
okoz6 gazok kozé tartozik, mely hot vesz fel és csak lassan engedi ki azt, mely felmelegiti a
Foldet. A nagy szén-dioxid mennyiség karos hatassal van az emberekre és a kornyezetre. Hogy
mennyi szén-dioxidot termel egy személygépjarmi? [9] Az SMMT New Car CO, Report 2019
szerint, egy atlagos 1) személygépjarmii szén-dioxid kibocsatasa 124.5g/km az Egyesiilt
Kiralysagban. A dizel motorok altalaban 15% - 20%-kal kevesebb szén-dioxidot bocsatanak ki

a benzinmotorokhoz képest.

2.3.1 Kibocsatas besorolas rendszere:

[10] Az AIR index kibocsatasi besorolasa szerint 5 kiilonb6z6 fokozatot kiilonit el. Az AIR
Alliance egy nemzetkdzi nonprofit szervezet, mely személygépjarmiivezetoknek segit a jarmii
valasztasban és karbantartasban. 2017-ben tuddsok €s egészségiigyi szakemberek alapitottak és
céljuk, hogy a CO2 és a karosanyag kibocsatasok karos hatasait ismertessék az emberiséggel.

AIR jarmi kibocsatasi index:

Kibocsatasi tartomany AIR index CO2 besorolas | Jelentése

0-95 g/km A Alacsony kibocsatas

95-130 g/km B Mérséklet kibocsatas
130-180 g/km C Magas kibocsatas

180-230 g/km D Rendkiviil magas kibocsatas
230+ g/km E Szélséséges kibocsatas

Tablazat 1: AIR jarmiivek dltal kibocsdtott CO2 besoroldsa [10]



[11] Az EU jarmiibesorolasi rendszere:

Introduction date Emission limits

New approvals e Petrol NOx Diesel NOx

registrations

o
Euro-2 1 January 1996 1 January 1987 0.5g/km* 0 ﬂgncﬁéﬁ'}“m 0.1gkm

Euro-4 1 January 2005 1 January 2006 0.08g/km 0.25g/km 0.025g/km

Euro-6 1 September 2014 1 September 2015 0.06g/km 0.08g/km 0.0045g/km

*includes NOx and HC

Tablazat 2: Euro jarmiikategoriak [11]

A vizsgalat soran hasznalt gépjarmiivek besorolasa - EU4 kategéria (EC2005)

A bevezetés datuma 2005 januar 1 volt, mely magaval hozta, hogy a 2006 januar 1-t6l
nyilvantartasba vett autok ebbe a besoroldsba tartozzanak és ezen hatarértékeknek feleljenek
meg. [11] A MyVehicle.ie altal irt 2021-es cikk bemutatja az Euro 4-es kategoriat és a

megszoritasait, amelyeknek meg kell felelnie a gépjarmuinek:

Euro 4 kibocsatas hatara (benzin) Euro 4 kibocsatas hatéra (dizel)
CO-1.0g/km CO - 0.50 g/km

HC - 0.10 g/km HC + NOx — 0.30 g/km

NOx —0.08 NOx — 0.25 g/km

PM — nincs hatar PM —0.025 g/km

Tablazat 3: Euro 4 jarmiibesorolds osszehasonlitasa benzin és dizelmotoros jarmiivek esetén [11]

Mi az a HBEFA: the HandBook of Emission FActors for road transport,
magyarul a kozati kozlekedés kibocsatasi faktoranak kézikonyve. A kézikonyveket
folyamatosan frissitik és tjabbnal ujabb verzidkat bocsatanak ki. Ez a program a jarmiivek
osztalya szerint hatarozza meg a kibocsatasi faktort, példaul személygépjarmiivekre ¢&s
motorkerékparokra is. A HBEFA-t felhasznaljak kornyezeti elemzésekhez, 1€gszennyezéssel és
kliméaval foglalkoz6 elemzésekhez, kozlekedési és logisztikai programok bemeneti adataihoz.

A HBEFA3/PC_G_EU4 (PC_gasoline_Euro-4 vagy PC_petrol_Euro-4, amely elnevezése a
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hasznalt verzidtol fiigg) jarmitipussal dolgoztam, mely a benzines bels6égésii motoros

személygépjarmi Euro 4-es besoroléssal.

[12] HBEFA4 és HBEFA3 alapjan kibocsatas faktoranak vizsgalata: mérési hiba:

HBEFA4 HBEFA3
COz hiba CO hiba COz hiba CO hiba
Dizel 7.46% 20.81% 6.1% 41%
Benzin 4.32% 89.31% 4% 26%

Tabldzat 4: HBEFA4 és HBEFA3 Gsszehasonlitdsa [12]

A HBEFA4-es verzio a legujabb, igy érdemes lenne ezt a verzidt hasznalni, viszont a
dizelmotorral rendelkezd jarmiivek esetén a szimulacié a COz érték esetén 7,46%-os és CO
esetén pedig 20,81%-o0s hibaval dolgozik. Benzinmotorral rendelkez6 jarmi esetén a program
a CO2 4,32%-0s ¢s a 89,31%-o0s hibaval dolgozik, mely jelentdsen nagy. A mérési hiba a
HBEFA4-es verzidoban meglehetdsen nagy, igy a HBEFA3 keriilt hasznalatra. [13] Egy github-

on talalt programrészlettel vizualizalni lehet a két HBEFA kozotti eltéréseket.

Cco2 co
10000 { —— HBEFA3 ¢ 300 1 —— HBEFA3
- HBEFA4 HBEFA4
z 7500 1 Z 200
o o
E E
3000 & 100 -
2500 4
T T T T T T T 0’ T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Speed(km/h) Speed(km/h)

Abra5: HBEFA 3 és HBEFA 4 kozotti eltérés és hiba szemléltetése [13]

[14] Az alabbi tablazat az eurdpai orszagok atlagos személygépjarmiivek CO2 szennyezését
mutatja, mely a HBEFA hivatalos kimutatasa alapjan kertlt lekérdezésre. Ez alapjan is latszik

a kibocsatas csokkend tendenciaja az évek alapjan. (Vehkm - Vehicle km — jarmi km)

CO; kibocsatas [g/Vehkm]
Bv 2015 2020 2025
Svajc 197,853 177,746 161,636
Ausztria 169,148 169,318 158,112
Németorszag 177,814 174,004 163,59

Tablazat 5: HBEFA oldal orszag szerinti CO2 kibocsdtas lekérdezése [14]
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2.4 Méroémiiszerek

A gépjarmiivek és személygépjarmiivek kibocsatasi adataink méréséhez, a KTI
Kozlekedéstudomanyi Intézet Kozlekedési 1égszennyezés weboldalan irja, hogy az [15] ,,0Otto-
motorok motordiagnosztikdban a kipufogogéz-elemzd alapmiiszernek szamit. Egy igazan
hasznalhato késziiléknek az aldbbi égéstermék komponenseket kell tudni mérni, rdadésul

pontosan:

e (O, szénmonoxid, térfogat szazalékban mérjiik

e HC, szénhidrogén, ppm-ben mérjiik, /parts per million/
o COqy, széndioxid, térfogatszazalékban keriil kijelzésre
e O, oxigén, szintén térfogatszazalékban mérhetd

e Lambda-érték (Iégviszony tényezd), ez nem mért, hanem szamitott érték.”

Az alabbi képen (Abra 6) egy mérémiiszerrel késziilt elemzést lathatunk egy hibatlanul mitkodé
motor adatairol. Az értékek megfelelnek a kovetelményeknek és a lambda értéke is kozel all az

egyhez, mely az idealis érték.

i
GO
HC
CO
02z

1

|
LIS

Abra 6: Mérémiiszerrel mért motor kibocsdtdsi
adatai [15]

2.4.1 Az infravoros mérés elve

[16] ,,A kipufogogazok (CO, CO2, CH) vizsgalata esetén minden gaz mas hullamhosszusagu

sugarzast nyel el. A késziilék alapelve, a gdzok kiilonb6z6 energia elnyelésének értékén alapul.”
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3. SUMO hasznalata

A hasznalt program, a SUMO, angolul, Simulation Of Urban MObility, vagyis Varosi
kornyezet szimulacid, mely egy nyilt forraskodu szoftver. 2001-ben lett kiadva, a Institut fiir
Verkehrssystemtechnik, vagyis a Kozlekedési Rendszertechnikai Intézet altal, mely a German
Aerospace Center ala tartozik. A program egy mikroszkopikus kozlekedési szimulacio, mely
képes nagyobb haldzatokkal is dolgozni. A program rendelkezik egy haldzat épitd és szerkesztd
feliilettel (netedit.exe), egy internet alapti OpenStreetMap modullal, mellyel internetes
térképrol kivagott részlet importalhat6 a halozatba a ,,netconvert” paranccsal (webwiz.exe). Ez
a funkcid a haldzatot tokéletesen felépiti, viszont a kanyarodasi lehetdségeket, melyekkel a
szimulacids jarmiivek navigalnak, nem tudja legeneralni valdésaghoz kozelinek sem. Gyakran
nem létezd ¢és lehetetlen kanyarodasi irany jelekkel latja el az utakat. Az elkésziilt modell a
SUMO (sumogui.exe) alkalmazassal indithato. Az elkésziilt f4jl egy ”.sumocfg” formatumban
lesz, melyet a sumogui.exe programmal lehet futtatni. A szoftver eldre elkészitett fajlokat
importal, ezek altal modosithat6 a halozat, a jarmiivek €s utvonalaik is. A kovetkezd képen egy
OpenStreetMap altal generalt térkép keriilt importalasra, amelyen latszik, hogy az OSM a
héalozatot még nagyjabol helyesen veszi fel, viszont az kanyarodasi jeleket, amelyek alapjan a

jarmuvek navigalnak és haladnak, azokat lehetetlen iranyokban veszi fel.

'" gt \:“'1‘ t \Ee—\ \
Abra 7: SUMO szimuldciés program miikiédése
Olyan tutburkolati jeleket hasznal és olyan helyeken, ami kozuti viszonyok kozott nem
megfeleld és nem megengedett. Ez a gyors haldzat importald az egyik hibaja a szoftvernek. Ha
ez a funkcid tokéletesen miikodne, akkor rendkiviil sok iddt sporolhatna meg az embereknek,

akik rendszeresen hasznaljak e szoftvert.
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A SUMO a ,,.net” f4jlt hasznalja a szimulaci6 futtatdsa soran. Az uthalozat 1étrehozhat6d és
modosithatd a netedit.exe programmal, vagy letdltheté az OSM oldalan talalhato térkép. Az
OSM vagyis az OpenStreetMap nevezetli oldalon egy térképet lathatunk, melybdl egy
kivalasztott teriileten 1év6 halozatot le is tudunk tolteni. Sajnos, a leképezett térkép elég
pontatlan, az utakat elméretezi, rosszul koti 6ssze és a kanyarodasi lehetdségeket lehetetlen és
valotlan iranyokban helyezi, igy nem hasznaltam ezt a funkciot. A halézatunkat a ,,netedit.exe”
programmal tervezhetjiik meg, melyhez a jarmtiallomanyt és az Gitvonalakat is elkészithetjiik,
amelyeket kiilon fajlokban tarol, mint példaul ,,.net”, ,,.view”, ,,.add” és ,,.rou”. Az elkésziilt
hal6zatunkhoz nem muszaj elére definidlt utvonalakat hasznélni, hanem helyette egy eldre
elkészitett szkript segitségével a ,,python randomTrips.py -n gyor.net.xml -e 20000 parancs
beirasaval a parancssorban legeneralja az adott hal6zatunkra a véletlenszeri Gtvonalakat. A
»-sumocfg” kiterjesztési fajlt modositva beleirjuk, hogy milyen értékekkel, mennyi ideig
fusson a szimulacio, mekkora id6léptekkel, én egy masodperces léptekkel dolgoztam. Az

output mezd megadasaval képezhetjiik le a kibocsatasi adatokat.

2?2xml version="1.0" encoding="UTF-B"?>
cconfiguration>

<input>
<net-file value="gyor.net.xml" /=
<route-files value="trips.trips.xml" />
</input>
<output>
<emission-output valus="emission out_gyor.xml"/>
</output>
<time>
<begin value="00000" />
<end value="03600" />
<step-length value="1" />
</time>

¢/configurations|

Abra 8: SUMO konfigurdciés fajl tartalma

A SUMO program futtatasa utan legeneralt kibocsatas fajl, az Emission Output, mely az alabbi
képen lathato.

<emission-export>
<timestep time="<TIME_STEP>">

<vehicle id="<VEHICLE_ID>" eclass="<VEHICLE_EMISSION_CLASS>" C02="<VEHICLE_C02>" CO="<VEHICLE_CO>"
HC CLE_HC>" NOx="<VEHICLE_NOX>" PMx="<VEHICLE_PMX>" fu e
route="<VEHICLE_ROUTE>" type="<VEHICLE_TYPE>" waiting="<VEHICLE N
pos="<VEHICLE_POS>" speed="<VEHICLE_SPEED>" angle="<VEHICLE ANGLE>" x="<VEHICLE POS_X>"

y="<VEHICLE_POS_Y>"/>
.. more vehicles ...

</timestep>

.. the next timestep ...

</emission-export>

Abra 9: Szimuldacié dltal készitett kibocsdtdsi adatokat tartalmazo fijl
A konfiguracids fajlban egy soros kdddal modosithatd, hogy milyen dlloményokat hozzon létre

a program. Ezekbdl az egyik, a kibocsatas, mely tartalmazza a karosanyag kibocsatas adatait.
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A kimeneti adat kétféleképpen generalhat6 le. A konfiguracios fajlba egy sor hozzaadasaval,
vagy az adott konfiguracios fajlt tartalmazo almappa parancssoraba irando kod altal: ,,sumo -C

run.sumocfg --emission-output emissions.xml”.
Tovabbi kibocsatasi lehetdségek beallitasahoz sziikséges parancsok:

--emission-output.geo: bekapcsolhatd a kimeneti adatok WGS84 georeferalt

koordinatai a halozatra.

--emission-output.attributes ATTRI1,ATTR2,.... korlatozza a kimeneti adatok

tulajdonsagait. Alapértelmezettnek minden be van kapcsolva, mindent kiir.
--emission-output.precision: a kiirt adatok tizedes pontossagat allitja.

--emission-output.step-scaled: nem masodpercben irja ki a kibocsatasi adatokat, hanem

szimulalt iitemenként.

4. Python, mint programozasi nyelv
A nyelvet a holland Guido van Rossum fejlesztette ki, ami 1991-ben jelent meg. Hamar nagy

népszeriiségre tett szert és szerte 4gazo teriileteken hasznaljak. Szintaxisa rendkiviil hasonlit az
angol nyelvhez, igy konnyen értelmezhetd és tanulhat6. A nyelv hozzaférheté Windows, Linux,
macOS és még sok mas operacids rendszerben. A python programozasi nyelvnek szines
felhasznalhatosaga van. Egészen a webfejlesztéstél, a matematikai egyenleteken ¢&s

szoftverfejlesztésen at egészen a robotikaig, melyeket modulok segitségével hasznalhatunk.

4.1 A programhoz hasznalt modulok

A kimeneti adatokat a pandas nevezetli modullal kezeltem. A SUMO szimuléciobdl kinyert
adatokat egy szovegesen olvashatd formatumban kaptuk meg, viszont ezzel a szoveges xml
kiterjesztésti fajllal nehéz dolgozni, igy erre a problémara elészor egy parancs kellett, mely
atalakitja az eredeti fajlt, és a nekiink sziikséges adatokat egy 1j fajlba masolja. E 1épés utan

csak a lényeges adatok maradnak szamunkra.

SUMO\sumo_gyor>python xml2csv.py emission_out_gyor.xml

Abra 10: Parancssor dltal végzett xml-rél csv-re torténd dtalakitds
A mappa parancssoraba irva ,,python xml2csv.py ’fajl neve’.xml” az xml fajlbol csv

kiterjesztésii fajlt készit. Ez a programrészlet egy elore elkészitett szkript, melyet a SUMO
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eszk6zOk mappajaban talaltam meg. Természetesen a SzKriptnek és az atalakitandd xml-nek

egy almappan beliil kell elhelyezkedniiik, kiilonben nem tud beldle csv fajlt késziteni.
Az elkésziilt kibocsatasi csv fajl egyik sora, mellyel a késobbiekben dolgoztam:

6.00;125.17;7790.36;0.76;3.34;0.16;233.79;HBEFA3/PC_G_EU4;0.00;2484.75;1;-
699652934#2_0,69.41,40.16;!

[timestep_time;vehicle COjvehicle_C02;vehicle HC;vehicle NOx;vehicle PMx;vehicle_angle;vehicle eclass;vehicle_electricity;vehicle_fuel;vehicle _id;vehicle_lane;ve]
cle_route;vehicle_speed;vehicle_type;vehicle waiting;vehicle x;vehicle y
0.000;164.778;2624.722;0.812;1.204;0.066;61.827 ;HBEFA3/PC_G_EU4; ;837.222;0;121040310_0;55.940;5.100; 10! vari#1;06.000;DEFAULT_VEHTYPE;@.000;3706.696;2077.898

0.025;164.362;2660.007;0.811;1.219;0.067;61.827;HBEFA3/PC_G_EU4; ;848.476;0;121040310_0;67.351;5.102; 18! var#1;0.065;DEFAULT_VEHTYPE;@.000;3706.69732077.899
0.050;163.954;2695.529;0.810;1.234;0.067;61.827;HBEFA3/PC_G_EU4;0.000;859.805;0;121040310_0;67.391;5.105; !@lvar#1;0.129;DEFAULT_VEHTYPE;@.000;3706.700;2077.900
©.075;163.505;2727.886;0.809;1.248;0.068;61.827;HBEFA3/PC_G_EU4;0.000;870.125;0;121040310 0;67.197;5.110; 10! var#l;0.193;DEFAULT VEHTYPE;0.000;3706. 704 ;2077 .902

Abra 11: Output kibocsdtdsi adatok a csv fijlban

A képen is latszik, hogy a késébbiekben ezt sem mi, sem a program nem fogja tudni kezelni.
Szerencsére a Python sok teriileten alkalmazhaté és rengeteg sok kiilonb6zd modullal

rendelkezik az adatkezelés és matematika teriiletén is.

4.1.1 Fajlkezel6 modul - Pandas

A Python sokszinli moduljai koziil a pandas DataFrame nevezetli részét hasznéaltam, mely a
meglévd adatokbol egy tablazatot csinalt, melynek sorai és oszlopai vannak. Ezek utan az
adatokra mar lehet sor és oszlop alapjan hivatkozni. A DataFrame tablazatok rendkiviil
flexibilisek, sokféleképpen lehet az adatokra hivatkozni, mint példaul oszlop neve szerint, vagy
oszlop szdma szerint. En az utobbit hasznaltam, mivel igy csak szamokat kell beirni az oszlopok
valtogatasdhoz. A sok adatformalas utan kezdédhet meg az egyéni felhaszndlashoz sziikséges

adatok kigytjtése.

4.1.2 Matematikai modul - Matplotlib - Adatvizualizacios célokra

Az adatok a fajlunkban a kovetkezOképpen helyezkednek el a listaban: [CO2_érték, x pozicio,
y pozicid]. [17] A lista egy beépitett fiiggvény, amivel tobb elemet tudunk tarolni egyetlen
valtozoban. A programunk még ,,for” és ,,if” fliggvényeket hasznal. A ,,for” fliiggvénnyel
iteralni lehet egy adott elemet, vagyis ismételten végre lehet hajtani, listat és még sok minden
mast, mivel ez az egyik legrugalmasabb fiiggvény mely hasznalata a legegyszer(ibb

programokhoz is elengedhetetlen.
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Az ,,if” vagyis a ,,ha” logikai feltételes clagazas fiiggvény, melyet a kovetkezoképpen lehet
hasznalni [18]:

Ha <feltétel> akkor
<utasitasok>

Elagazas vége

A matPLOTIib modul nevében benne is van a hasznalt parancs, a PLOT, mely magyarul telek,
parcella vagy grafikus helyzetet jelent. Egy egyszeri ,,for” ciklusba helyezve a listat, a ciklus
végigmegy a lista elemein, azokat egyesével megvizsgalva. ,,If” fliggvényekkel behatarolva a
program megvizsgalja a lista elsé elemét, a CO2 értéket, mely, ha egy adott tartomanyba
tartozik, annak egy szint tulajdonit. A szinkdédokkal késébb vizualizalni lehet majd az adatok
mértékét és ranézésre is meg lehet mondani, hogy hol mennyi volt a kibocsatas mértéke. Ha az
i feltétel teljesiil, akkor a program plot-olja, vagyis belehelyezi az x pozicid és az y pozicid
alapjan a koordinata rendszerbe az értéket. A megjelenités tulajdonsagai az ,,imshow”
paranccsal modosithatok (szin, megjelenitett forma, mérete és attetszésége is allithatd). A
megjelenitéshez pedig a ,matplotlib.show()” parancsot kell hasznalni. Az adatok
vizualizacidjat egy kiilon megnyilodo ablakban latjuk, melyet akar méretezhetiink is. Az adatok
meghatarozasat az x és y tengelyek segitségével szemmel is elvégezhetjiik. A tengelycimek és
a kép cime is modosithatd. A kovetkezd abrat az altalam készitett program kezdetleges
verzidjaval készitettem, mely Gydr, Egyetem tér 1. cim mellett megtaldlhato korforgalom

masahoz készilt.

12000
Karosanyag-kibocsatas térkepe
10000
260 1
8000
240 4
= u
5 - 6000 =
> e
220 1
- 4000
200
- 2000
T T T T T T
140 160 180 200 220 240
X-axis — 0

Abra 12: Altalam készitett kezdetleges verzié
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4.1.3 Numpy — matematikai és adatkezelési modul

A csomagot 2005-ben fejlesztették ki és neve a ,,Numerical Python” elnevezésbdl ered. Ez
felelds a matrixok és tombok kezeléséért. Megkonnyiti a matrixokban a keresést, 0sszeadast €s
a legnagyobb vagy legkisebb elem szamanak megtalalasat. A modul gyorsitja a tombok
hasznalatat, majdnem Gtvenszeresére a normalis python listandl. E féle csomagok és tombok az
adattudomanyok teriiletén nagy szerepet kapnak, hisz a gyorsasag és a memoriahasznalat

rendkiviil fontos, ha a programunk hatalmas adatmennyiségekkel dolgozik.

5. Az altalam irt program felépitése és miikodése

5.1 Modulok, csomagok importalasa

A Pandas modul az adatok moédositasara és elemzésére hasznalt csomag, mellyel a beolvasast
¢és a csv fajl kezelését végeztem. A Matplotlib.pyplot a parcellak feltoltését és az adatok

megjelenitését végzi, a Numpy pedig a matrixok kezeléséért és modositasaért felel.

5.1.1 A csv fajl beolvasasa

port pyplot as plt

df = pd.read_csv("C:\\EGYETEM\\SZE\\TDK\\Emission-Sumo\\emissic v", sep=";", header=e, usecols=[2, 18, 19])
df.dropna(inplace= )

data = df.values.tolist()

Abra 13: Altalam irt program modulok importdlasa és a kimeneti fijl beolvasdsa
pd.read_csv: CSV fijlként olvassa be egy dataframe-be, ahol pontosvesszdvel vannak
elvalasztva a cellak. A header pedig az adatok elsé sorat kiveszi, ez lesz a fejléc, ezekkel a
nevekkel is lehet az oszlopokra hivatkozni. A ,,usecols” paranccsal a hasznalni kivant oszlopok
indexét kell megadni. Ezutan a ,,dropna” az iires és hibas adatokat kidobalja a fajlbol, majd a
dataframe elemeit listdba rakjuk, igy a dataframe egy sora egy lista lesz, igy egy nagy listat

kapunk, melynek minden eleme egy lista.
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5.1.2 A raszter halé méretének meghatarozasa

wdfiloc[:, 1].max():” Integer féle adattipus helymeghatarozasa, mely megkeresi a masodik
oszlopban a maximalis x koordinata értékét, ez lesz az x tengely hatara, majd ezekhez +1-et

adunk, hogy biztosan beleférjen az dbraba az 9sszes cella.

5.1.3 Matrix feltoltése és a matrix kezelése

0j0of0j0|0
A matrixot elészor 0-s értékkel toltdttem fel, majd az adott X, ¥ 57975 [0l0
koordinatahoz hozzaadtam az értéket. Az eloszlas fliggvény pedig a 0151201510
kovetkezOképpen miikddik, mely akkor 1€p életbe, ha az eredeti kdzépso 0olol s [0l0
cella értéke meghaladott egy elére megadott értéket, majd az eredeti érték olol o olo

negyede egy kereszt alakba oszlik szét s ez reprezentalja a gaz terjedését.
. ] . o . , . . . Tablazat 6: Eloszlasi
E fliggvény optimalizalasdhoz a CoPilot mesterséges intelligencia fiigovény mikidése

segitségét hasznaltam fel. A programkod a 2. fliggelékben lathato.

5.1.4 Megjelenités

Az é4bra megjelenitését a matplotlib csomag ,,imshow” parancsaval végeztem, melynek
tulajdonsagai modosithatok. A matrix beolvasadsa utan a szinezés ,,turbo”-ra van allitva, igy a
megjelenités egy hdtérképhez hasonld szinvilagot utanoz. Az interpolacidhoz a Gauss féle
tipust hasznaltam, ez végzi a szinek elmosasat. Az alpha tulajdonsdggal moddosithatd az
attetsz6ség, az origin pedig az origd helyzetét hatarozza meg, amely lower esetén a bal also
sarok. A szinskala értékeit a vmin és vmax hatarozzak meg. A title az abra cimét, mig a xlabel
¢s ylabel pedig a tengelycimeket, a colourbar label pedig a szinskala cimét hatdrozzak meg. A
végsd megjelenitést, kiirast a ,,plt.show” parancs végzi.
imshow(matrix, cma bo', interpolation='gaussian’, alpha=0.8, vmin=0, vmax=1600@, origin='lower')

t.colorbar(label="CO k [mg]")
nlt.xlabel("")

plt.ylabel('")
title( 'Ka kibocsatas té
nlt.show()

Abra 14: Az dltalam készitett program dbra megjelenité kédrészlete
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6. Eredmények

6.1 Csomoéponti vizsgalat

Két csomoponton végeztem elemzést, a bal oldali kép (Abra 16) egy egyszerli négyagh

keresztez6dést mutat, a jobb oldali kép (Abra 15) pedig egy négy bemeneti aggal rendelkezd

50000
100
40000

80

korforgalmat mutat.

Karosanyag-klcsatas térképe p—

Karosanyag-kibocsatas térképe

120

40000
100

80 30000 [ 30000 £

60

60

02 érték [mg]
02 érték [

L 20000 1200000

] 40

r 10000 20 10000

20

Abra 16: Négyagii csomépont Abra 15: Négyagii korforgalom

A két generalt dbra ugyanazzal a jarmitipussal és jarmiiadatokkal keriilt importalasra. A
szimuléacié azonos iddmennyiséggel futott le, igy minden paramétere megegyezik. A képeket
Osszehasonlitva lathatd, hogy egy egyszerli négyagli csomoOpont négy bemeneti aggal
kornyezeti hatdsa teljesen kiilonb6zd a négy bemend savval rendelkezd korforgalmi
csomoponttdl. Az eredmény szemmel lathatéan eltérd, a négyagu csomopont esetében mar a
csomopont elott is torlodas alakult ki, ezaltal magasabb a CO2 koncentracio is. A korfogalom
esetén csak a csomdpont bemeneti agai elején alakult ki nagyobb koncentracio, igy ebben az
esetben a korforgalom azonos forgalmi adatok esetén kedvezobb CO2 kibocsatast
eredményezett, igy kornyezeti elemzés szempontjabol érdemes ezt valasztani. Persze egy
hélozat szintli elemzés soran nem lehet eldonteni csupan egyetlen csomopont vizsgalatabol az
eredményt, igy késObbiekben egy nagyobb matrix altal regionalis és varosrész szerinti
kibocsatast is képes lesz vizsgalni, melyre egy hasonld arnyalati kibocsatasi térkép fog
rakeriilni, amit az applikdcioban ki és be lehet majd kapcsolni, attol fiiggden, hogy éppen

milyen teriiletet és milyen cél szerint vizsgalunk.
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6.2 Varos szintii karosanyag kibocsatas vizsgalata

A kovetkezo elemzésemhez GyOr varosanak belvarosi részét hasznaltam fel. A szimulécid egy
oraig futott, véletlenszerlien generalt utvonalakkal, melyet a ,,randomTrips.py” szkripttel
futtattam a halozaton. A kimeneti adatok fajlmérete rendkiviil nagy, még masodperces
id6léptekben is, viszont a program le tudja futtatni az ekkora méreti fajlokat is. Az ébran
hasznalhat6 kozelités, mely nem torzitja el a kapott eredményt, igy nem csak tavolrol, hanem
kozelrdl is meg lehet vizsgalni egyes utszakaszokat. A képrol lathatd, hogy a piros zonak és
csomopontok karosanyagkibocsatasi szinteket nézve leterheltek. Rendkiviil sok utszakasz van,
amely f6 Gtvonalként szolgalt, igy ezek felett keletkezett a legtobb CO2. Sok helyen pirosan
jelzi a program, vagyis a szén-dioxid kibocsatas tobb mint 100000 mg volt, mely 100 grammnak
felel meg. Ha felemeljiik a szinskala értékét, megkapjuk, hogy hol volt a legtobb a kibocsatas.
Az alabbi abran (Abra 18) lathato a Gydri Arkadnal 1évé korforgalom, ahol rendkiviil nagy
mennyiségii koncentraciod gyiilt 6ssze, itt 500 grammra tettem a skala tetejét. Ez a kép akar lehet
valosaghtl is, viszont mivel nem egyesével vittem fel a kozati adatokat, igy a véletlenszertien
elhelyezett jarmiivek egy valos €letben kevesebbet hasznalt utra helyezett tobb jarmiivet. Ettdl

még a program nem hibas, mivel ez csak egy feltevés volt egy valos haldzaton, fiktiv adatokkal.

, ) L 100000
Karosanyag-kibocsatas terképe

80000
- 60000 £
~
~u
<
~u
- 40000 &
L8]
- 20000

2000 2500 3000 3500 4000

Abra 18: Hdlézat rakozelitve
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Abra 19: gyéri halézat COs kibocsatds térképe

A rékozelitett képen lathato (Abra 19), hogy a csomépontok koriil rendkiviil nagy a
gazkoncentracio. A tervezett csomopont befolyasolni fogja a kibocsatds mennyiségét, azonban

mindenképpen tobb lesz egy adott csomopont koriil, mint egy atlagos utszakaszon.

A szimulacio lefuttatasa utan a kimeneti fajl akarhanyszor ujra felhasznalhato, melybdl azonos
adatokat kapunk minden egyes alkalommal, mindaddig mig le nem futtatjuk Gjra a szimulaciot.
Ha a konfiguracids fajlban nem irjuk at az 0j kimeneti adatok fajlnevét, az 0j szimulacio feliil
fogja irni az el6z6 kibocsatasi adatokat. Szerencsére a programomat ugy irtam meg, hogy egy
szam megvaltoztatasaval lehet valtoztatni a CO és a CO2 kozotti kibocsatasi adatokat, viszont
az értékek teljesen eltérnek. Bar mindkét érték milligrammban van megadva, viszont egy
személygépjarmii CO kibocsatasa eltér a CO2 kibocsatasatol (CO2="2624.72 " CO="164.78").
E paramétereket tudva at kell allitani az értékeloszlast és a skala maximalis értékét. Ezeket
bedllitva, a program egy gyonyorl képet ad, melyen rendkiviil jol latszanak a CO gocpontok,
ahol a gazkoncentréacio kelléen nagy volt. A képen lathato a CO kibocsatas a gy6ri haldzaton

(Abra 20).
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Abra 20: CO kibocsdtas szemléltetése a gy6ri halézati

7. A program fejleszthetosége, jovobeli tervek

A jelenlegi program egy ,,prototipus”, mely mitkddik viszont nem olyan kifinomultsdggal,
amelyet el szerettem volna érni. Szamos funkciodt terveztem bele, melyek koziil a legtobb csak
a jovoben tud megvalosulni. Az elsédleges célom a tovabbi fejlesztés soran egy valosaghti és
pontosabb gazkoncentracio eloszlas, amellyel pontosabb elemzéseket lehetne késziteni. Gazok
terjedését befolyasold elemeket vezetnék be, példaul kezdve egy szél funkcioval, amely
segitségével meg lehetne adni, hogy milyen irdnybol és milyen erdsségi sz¢él fijjon. A projekt
haladtaval fak és épiiletek elhelyezését is lehetové tenném, mely szintligy hatdssal lenne a
gazkoncentracioban. Ezek alapjan, a programmal konnyebb lehet kdrnyezeti elemzéseket
késziteni SUMO-val, ami sok otthoni és vallalati elemz6 tevékenységét konnyithetné meg. A
felhasznalhatdsaga sokszinti lenne, mint példaul a sziikséges zold €s alacsony kibocsatasi
teriiletek meghatdrozasanal, hogy hogyan valtozna a karosanyagtérkép. Egy iddskalat is
terveznék, amit grafikusan lehetne szabalyozni, igy a szimulaci6 futtatdsa soran minden egyes
iddpillanat visszanézhetd lenne, igy lathatova véalna, hogy hogyan alakult melyik teriileten a
kibocsatas. Ezt a késdbbiekben mind a grafikus feliiletrdl lehetne kezelni. A végleges verzidban
egy programcsomagban lehetne futtatni, ami lehetdvé tenné, hogy csupan egy ablakbol
véltoztathato legyen a gz tipusa, a sz¢€l irdnya és erdssége, az esetleges kdrnyezeti elemek helye

¢€s nagysaga ¢€s az iddskala.
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8. Konkluzio

A programcsomagot, melyet terveztem a SUMO szimulaciés programhoz, egy prototipusa
elkésziilt. A géazterjedés fliggvénye még nem tokéletes és a jovOben szeretnék még tobbet
foglalkozni egy jobban miikodé és nagyobb tudomanyos hattérre fektetett gazterjedési térvény
kifejlesztésével. A kovetkezO nagy 1épést egy kész alkalmazas jelentené, mely a felhasznélo
szamara egy konnyen kezelhet és egyszeriien modosithato feliilet lenne. Ezen ablakba be
lehetne importalni a szimulaci6 futtatdsa utan létrehozott kibocsatasi fajlt, majd a program
paramétereit meg lehetne valtoztatni innen, mint példaul a skdla maximum mennyiségét, szinét,
a hattér képét, a szétoszlasi fliggvény részleteit és akar még a szimulalt idGintervallumot is. Az
input adataim kitalaltak voltak, mivel egy varos szint{i szimulacidhoz egyszer(ibb volt kisérleti
fazisban a ,,randomTrips.py” szkript altal legeneralt adatokat hasznalni, igy ezek az értékek

nem kozelitik a valdsagot, viszont kisérleteimhez tokéletesen miitkddtek.

A késobbiekben szeretnék tobbet foglalkozni a téméval és tovabb fejleszteni az altalam
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Abra 21: A halézat terheltsége, CO2 koncentrdcidja

elkészitett programot. Az iiveghdzhatdsu gazok és a jarmiivek kdrosanyagkibocsatasa egyre
sulyosabb és fontosabb probléma, amivel foglalkoznunk kell. Minden évben erdsebbnél
er6sebb megszoritdsokat hoznak ¢€s egyre szigoribb kovetelményeknek kell megfelelnitik a
gyartoknak és a felhasznaloknak. Az altalam készitett tanulmany és program segithet a SUMO
szimulacios szoftver felhasznaldinak, mivel hasonlé kdrnyezeti kimutatast készitd kodrészlet
még nem létezik. [20] Az SUMO hivatalos dokumentacios oldalan hivatkoznak par darab eldre

elkészitett szkript hasznalatara, melyek hasznalata valamely szinten kotddik a kibocsatashoz,
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viszont ezek koziil egy sem foglalkozott még eddig a kibocsatas helyének és mennyiségének
vizsgalataval. E problémat is megoldana a kddrészletem, melyet a jovében akar a SUMO
szoftver altal fejlesztett cég szamara is tovabbithatnam. Ebben az esetben akar rengeteg ember
munkajat konnyithetném meg, mivel egy egyszertien elkészitheté vizualizacio hasznos

informaciodkat és szemléletes abrakat tud biztositani a felhasznalonak.

Koszonetet mondok konzulensemnek, Nagy Viktornak a szamos javaslatért és szakmai
tanacsaiért.
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Mellékletek

1. Melléklet:

A SUMO Output kimeneti adatai

Név Meértékegység, tipus Leiras

time_step (szimulacio) s A megadott érték a ,.timestep

element” alatt

id Id A jarmii azonositoja

Eclass ID Jarmi kibocsatasanak
osztalya

CO2 Mg/s A jarm altal kibocsatott CO>
mennyisége az adott

szimulacios idémértékben

CO Mag/s A jarmu éltal kibocsatott CO
mennyisége az adott

szimulacios idémértékben

HC Mag/s A jarmi altal kibocsatott HC
mennyisége az adott

szimulacios idémértékben

NOX Mag/s A jarml altal kibocsatott
NOX mennyisége az adott

szimulacios idémértékben

PMx Ma/s A jarml A4ltal kibocsatott
PMx mennyisége az adott

szimulacios idomértékben
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https://snazzymaps.com/style/287755/grayscale-style
https://sumo.dlr.de/docs/Simulation/Output/EmissionOutput.html

Fuel Mag/s A jarma lizemanyag
fogyasztasa az adott
szimulacios idémértékben

Electricity Wh/s A jarmi aram fogyasztasa az
adott szimulacios
idémértékben

Noise dB A jarmi altal kiadott zaj az
adott szimulacios
idémértékben

Route Id Utvonal neve

Type Id Jarmi osztalyanak neve

Waiting S Az 1id6, melyet a jarmi
varakozassal tolt el

Lane Id A sav neve, ahova a jarmi
tart

Pos Méter A jarml helyzete az adott
savon, melyet a sav elejétdl
mér

Speed m/s Jarmi sebessége

Angle Fok, szog Jarmi szoge

Pos_x - A jarmi  abszolit x
koordinataja

Pos_y - A jarmli  abszolut vy

koordinataja
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Melléklet

import numpy as np

import pandas as pd

from matplotlib import pyplot as plt
from collections import deque

import sys

sys.setrecursionlimit(200000)
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df = pd.read_csv("C:\EGYETEMW\SZE\TDK\\Emission-Sumo\\sumo_gyor\\emission_out.csv", sep=";', header=0, usecols=[2,
18, 19])

df.dropna(inplace=

data = df.values.tolist()

x_max = int(df.iloc[:, 1].max()) + 1

y_max = int(df.iloc[:, 2].max()) + 1

matrix = np.zeros((y_max, Xx_max))

for value, x, y in data:
X_idx = int(x)
y_idx = int(y)
matrix[y_idx, X_idx] += value

distribute_excess(matrix, threshold, distribute_factor, max_iterations=200000, log_interval=100):
queue = deque()
for y in range(matrix.shape[0]):
for x in range(matrix.shape[1]):
if matrix[y, x] > threshold:

queue.append((y, X))
iterations = 0
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while queue iterations < max_iterations:
Y, X = queue.popleft()
if matrix[y, x] > threshold:
excess = matrix[y, x] - threshold
matrix[y, x] = threshold
for dy, dx in [(-1, 0), (1, 0), (0, -1), (O, 1)]:
ny, nx =y + dy, X + dx
if 0 <= ny < matrix.shape[0] 0 <= nx < matrix.shape[1]:
matrix[ny, nx] += excess * distribute_factor
if matrix[ny, nx] > threshold:

queue.append((ny, nx))

if iterations % log_interval == 0:
print(f"lteration: {iterations}, Queue size: {len(queue)}")
iterations += 1
if iterations == max_iterations:
print("Warning: Maximum iterations reached, distribution may be incomplete.")
else:

print("Distribution completed successfully.")

distribute_excess(matrix, 10000, 0.25)

plt.imshow(matrix, cmap="turbo’, interpolation="gaussian’, alpha=0.8, vmin=0, vmax=100000, origin="lower")

plt.colorbar(label='CO2 érték [mg]')
plt.xlabel (")
plt.ylabel(")

plt.title('Karosanyag-kibocsatas térképe')




