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ABSTRACT
The growing demand for private and public transport 

services in urban areas requires sophisticated approach-
es to achieve satisfactory mobility standards in urban ar-
eas. Some of the main problems in urban areas today are 
road congestions and consequently vehicle emissions. 
The aim of this paper is to propose a methodological 
approach for the estimation of vehicle emissions. The 
proposed methodology is based on two interrelated mod-
�H�O�V���� �7�K�H�� �¿�U�V�W�� �P�R�G�H�O�� �L�V�� �D�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �6�8�0�2��
model which can be used to identify the most congested 
�X�U�E�D�Q���D�U�H�D�V���D�Q�G���U�R�D�G�V���Z�L�W�K���F�U�L�W�L�F�D�O���Y�D�O�X�H�V���R�I���W�U�D�I�¿�F���S�D-
�U�D�P�H�W�H�U�V�����7�K�H���V�H�F�R�Q�G���P�R�G�H�O���L�V���W�K�H���&�2�3�(�5�7���6�W�U�H�H�W���/�H�Y�H�O��
for estimating vehicle emissions. The proposed models 
�Z�H�U�H���W�H�V�W�H�G���R�Q���W�K�H���X�U�E�D�Q���D�U�H�D���R�I���5�L�M�H�N�D�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�I���W�K�H��
�P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F���6�8�0�2���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���L�Q�G�L�F�D�W�H���V�L�[���X�U�E�D�Q��
�U�R�D�G�V���Z�L�W�K���W�K�H���F�U�L�W�L�F�D�O���W�U�D�I�¿�F���À�R�Z���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����2�Q���W�K�H���E�D-
�V�L�V���R�I���W�K�H���V�L�[���L�G�H�Q�W�L�¿�H�G���X�U�E�D�Q���U�R�D�G�V�����D�Q���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���R�I���Y�H-
�K�L�F�O�H���H�P�L�V�V�L�R�Q�V���Z�D�V���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���I�R�U���V�S�H�F�L�¿�F���W�L�P�H���S�H�U�L�R�G�V����
�������������������������������������D�Q�G���������������$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�I��
�W�K�H���V�H�F�R�Q�G���P�R�G�H�O�����W�K�H���X�U�E�D�Q���U�R�D�G���5�������������Z�D�V���L�G�H�Q�W�L�¿�H�G��
�D�V�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �S�R�O�O�X�W�H�G�� �U�R�D�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �X�U�E�D�Q�� �G�L�V�W�U�L�F�W�� �R�I�� �5�L�M�H-
�N�D�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�V���L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�D�W���R�Y�H�U���W�K�H���S�H�U�L�R�G�����������±������������
�&�2���H�P�L�V�V�L�R�Q�V���Z�L�O�O���E�H���U�H�G�X�F�H�G���R�Q���D�Y�H�U�D�J�H���E�\�����������R�Q���D�O�O��
�R�E�V�H�U�Y�H�G���X�U�E�D�Q���U�R�D�G�V�����&�22���H�P�L�V�V�L�R�Q�V���E�\�������������D�Q�G���3�0��
�H�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �E�\�� ���������� �Z�K�L�O�H�� �W�K�H�� �O�D�U�J�H�V�W�� �U�H�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�I�� ��������
�Z�L�O�O���E�H���L�Q���1�2�[ emissions.
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1. INTRODUCTION

�7�K�H���U�D�S�L�G���J�O�R�E�D�O���H�F�R�Q�R�P�L�F���J�U�R�Z�W�K���W�R�J�H�W�K�H�U���Z�L�W�K��
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�V�L�Q�F�H�� ������������ �Z�K�L�F�K�� �K�D�V�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�G�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\�� �W�R��
�W�K�H�� �D�P�R�X�Q�W�� �R�I�� �Y�H�K�L�F�O�H���G�H�U�L�Y�H�G�� �D�L�U�� �S�R�O�O�X�W�L�R�Q�� �>���@����
�)�U�R�P���D�O�O���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P�V�����U�R�D�G���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���L�V���U�H-
�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���I�R�U���D�E�R�X�W�����������R�I���J�U�H�H�Q�K�R�X�V�H���J�D�V�����*�+�*����
�H�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �I�U�R�P�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W���� �7�K�H�� �U�H�S�R�U�W�� �R�I�� �W�K�H�� �,�Q�W�H�U-
�J�R�Y�H�U�Q�P�H�Q�W�D�O�� �3�D�Q�H�O�� �R�Q�� �&�O�L�P�D�W�H�� �&�K�D�Q�J�H�� ���,�3�&�&����
�V�K�R�Z�V���W�K�D�W�����������������R�I���W�R�W�D�O���*�+�*�V���D�U�H���U�H�O�H�D�V�H�G���I�U�R�P��
�X�U�E�D�Q���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���S�D�V�V�H�Q�J�H�U��
�D�Q�G���I�U�H�L�J�K�W���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���>���@�����&�D�U�E�R�Q���G�L�R�[�L�G�H�����&�2������
�L�V���R�Q�H���R�I���W�K�H���P�R�V�W���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���J�U�H�H�Q�K�R�X�V�H���J�D�V�H�V�����D�F-
�F�R�X�Q�W�L�Q�J���I�R�U���D�E�R�X�W�����������R�I���W�K�H���W�R�W�D�O���*�+�*���H�P�L�V�V�L�R�Q�V��
�>���@�����*�+�*���H�P�L�V�V�L�R�Q�V���I�U�R�P���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���D�U�H���U�L�V�L�Q�J���I�D�V�W�H�U��
�W�K�D�Q���D�Q�\���R�W�K�H�U���H�F�R�Q�R�P�L�F���V�H�F�W�R�U�����X�Q�G�H�U���D���E�X�V�L�Q�H�V�V���D�V��
�X�V�X�D�O�����%�$�8�����V�F�H�Q�D�U�L�R�����J�O�R�E�D�O���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���*�+�*���H�P�L�V-
�V�L�R�Q�V���D�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H���I�U�R�P�������W�R���������E�L�O�O�L�R�Q��
�W�R�Q�H�V���E�\�������������>���@�����&�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���R�I���I�R�V�V�L�O���I�X�H�O�V���L�Q���Y�H-
�K�L�F�O�H�V�� �O�H�D�G�V�� �W�R�� �H�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �L�Q�� �U�R�D�G�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W���� �Z�K�L�F�K��
�D�U�H�� �R�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �V�R�X�U�F�H�V�� �R�I�� �S�U�L�P�D�U�\��
�D�L�U�� �S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V�� �>���@���� �,�W�� �L�V�� �Z�H�O�O�� �N�Q�R�Z�Q�� �W�K�D�W�� �I�R�V�V�L�O�� �I�X�H�O��
�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�V�� �W�K�H�� �P�D�L�Q�� �S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V���� �1�L�W�U�R-
�J�H�Q���2�[�L�G�H�V�����1�2�[�������&�D�U�E�R�Q���0�R�Q�R�[�L�G�H�����&�2�������6�X�O�I�X�U��
�2�[�L�G�H�V�����6�2�[�������9�R�O�D�W�L�O�H���2�U�J�D�Q�L�F���&�R�P�S�R�X�Q�G�V�����9�2�&������
�D�Q�G���3�D�U�W�L�F�X�O�D�U���0�D�W�W�H�U�V�����3�0�������$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���D���U�H�Y�L�H�Z��
�R�I�� �W�K�H�� �&�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�� �R�Q�� �/�R�Q�J���U�D�Q�J�H�� �7�U�D�Q�V�E�R�X�Q�G�D�U�\��
�$�L�U�� �3�R�O�O�X�W�L�R�Q�� ���&�/�5�7�$�3���� �E�\�� �W�K�H�� �(�X�U�R�S�H�D�Q�� �(�Q�Y�L-
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2. MATERIALS AND METHODS
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�H�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �D�W�� �V�W�U�H�H�W�� �O�H�Y�H�O�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�L�W�\�� �R�I�� �5�L�M�H�N�D�����7�K�H��
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�5�H�J�D�U�G�L�Q�J��Figure 1���� �W�K�H�� �¿�U�V�W�� �V�W�D�J�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�V�� �R�I��
�G�H�V�L�J�Q�L�Q�J�� �W�K�H�� �W�U�D�I�¿�F�� �P�R�G�H�O�� �W�R�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�� �W�K�H�� �U�R�D�G�V��
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�W�U�D�I�¿�F���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V�����L���H�������T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H���H�V�W�L�P�D�W�H�V���R�I���G�U�L�Y-
�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����H���J�����0�D�Q�X�D�O���5�R�D�G���7�U�D�I�¿�F���(�P�L�V�V�L�R�Q��
�)�D�F�W�R�U�V�����+�%�(�)�$�������D�Q�G���9�H�K�L�F�O�H���&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���'�D�W�D�����H���J����
�3�D�V�V�H�Q�J�H�U�� �&�D�U�� �D�Q�G�� �+�H�D�Y�\�� �'�X�W�\�� �(�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �0�R�G-
�H�O���3�+�(�0���� �0�R�W�R�U�� �9�H�K�L�F�O�H�� �(�P�X�O�D�W�R�U���0�2�9�(�6���� �>����
�����@�����&�2�3�(�5�7���L�V���D���F�R�P�P�R�Q�O�\���X�V�H�G���H�P�L�V�V�L�R�Q���P�R�G�H�O��
�L�Q�� �(�X�U�R�S�H���� �.�H�\�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �&�2-
�3�(�5�7�� �P�R�G�H�O�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �À�H�H�W�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �D�Y�H�U�D�J�H��
�V�S�H�H�G�����D�Y�H�U�D�J�H���P�L�O�H�D�J�H�����I�X�H�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����O�R�D�G�����D�Q�G��
�V�O�R�S�H�����D�P�R�Q�J���Z�K�L�F�K���L�V���W�K�H���G�H�I�D�X�O�W���Y�D�O�X�H���R�I���D�Y�H�U�D�J�H��
�P�L�O�H�D�J�H�� �L�Q�� �F�D�V�H�� �W�K�H�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�� �L�V�� �P�L�V�V�L�Q�J�� �I�U�R�P�� �W�K�H��
�H�V�W�L�P�D�W�H���>�����@�����,�Q���W�K�H���&�2�3�(�5�7���P�R�G�H�O�����H�P�L�V�V�L�R�Q���D�Q�G��
�F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q�� �I�D�F�W�R�U�V�� �D�U�H�� �P�R�G�H�O�H�G�� �D�V�� �D�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �R�I��
�D�Y�H�U�D�J�H���Y�H�K�L�F�O�H���V�S�H�H�G�����(�0�)�$�&���L�V���D���F�R�P�S�X�W�H�U���P�R�G-
�H�O�� �W�K�D�W�� �F�D�Q�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �H�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �I�U�R�P�� �D�O�O�� �P�R�W�R�U�� �Y�H-
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�P�R�W�R�U�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �H�P�L�V�V�L�R�Q�� �L�Q�Y�H�Q�W�R�U�L�H�V�� �Z�L�W�K�L�Q�� �D�� �V�W�D�W�H����
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INPUT MODEL

SUMO

COPERT STREET
LEVEL

Traffic volumes
Average vehicle speed

Exaust gas 
emission

for each street

OUTPUT

Road configuration
Traffic lights
Street lenght
Fuel class

Fleet structure
Traffic volume
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�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���I�R�U���W�K�H���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���R�I�� �R�Y�H�U���������� �X�Q�F�O�D�V-
�V�L�¿�H�G���U�R�D�G�V���O�R�F�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���D�U�H�D���R�I���W�K�H���F�L�W�\���R�I���5�L�M�H�N�D��
�W�K�D�W���H�Q�D�E�O�H���P�X�W�X�D�O���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���Q�X�P�H�U�R�X�V���F�L�W�\��
�]�R�Q�H�V���>�����@�����,�Q���������������W�K�H�U�H���Z�H�U�H�����������������������Y�H�K�L�F�O�H�V��
�U�H�J�L�V�W�H�U�H�G���L�Q���W�K�H���5�H�S�X�E�O�L�F���R�I���&�U�R�D�W�L�D���Z�L�W�K������������������
�P�R�W�R�U�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �U�H�J�L�V�W�H�U�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �3�U�L�P�R�U�M�H���*�R�U�V�N�L��
�.�R�W�D�U�� �&�R�X�Q�W�\���� �$�� �W�R�W�D�O�� �R�I�� �������������� �P�R�W�R�U�� �Y�H�K�L�F�O�H�V��
�Z�H�U�H���U�H�J�L�V�W�H�U�H�G���L�Q���W�K�H���5�L�M�H�N�D���F�L�W�\���D�U�H�D�����Z�K�L�F�K���P�D�N�H�V��
�������������� �R�I�� �W�K�H�� �W�R�W�D�O���Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �3�U�L-
�P�R�U�M�H���*�R�U�V�N�L�� �.�R�W�D�U�� �&�R�X�Q�W�\�� �>�����������@���� �7�K�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V��
�R�I�� �W�K�H���G�D�W�D���V�H�W�V���D�E�R�X�W���W�K�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���F�L�W�\�� �R�I��
�5�L�M�H�N�D���D�Q�G���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���U�H�J�L�V�W�H�U�H�G���Y�H�K�L�F�O�H�V���L�Q���W�K�H��
�D�U�H�D���V�K�R�Z�V���W�K�D�W���W�K�H���G�H�J�U�H�H���R�I���P�R�W�R�U�L�]�D�W�L�R�Q���L�V��������������
�L���H�������W�K�D�W���H�Y�H�U�\���L�Q�K�D�E�L�W�D�Q�W���R�I���W�K�H���F�L�W�\���R�I���5�L�M�H�N�D���R�Z�Q�V��
�P�R�U�H���W�K�D�Q���R�Q�H���P�R�W�R�U���Y�H�K�L�F�O�H�����$���G�H�W�D�L�O�H�G���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I��
�W�K�H���G�D�W�D���D�E�R�X�W���W�K�H���W�R�W�D�O���Q�X�P�E�H�U���R�I���U�H�J�L�V�W�H�U�H�G���Y�H�K�L�F�O�H�V��
�L�Q���W�K�H���D�U�H�D���R�I���W�K�H���F�L�W�\���R�I���5�L�M�H�N�D���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�H���V�K�D�U�H��
�R�I���S�H�U�V�R�Q�D�O���Y�H�K�L�F�O�H�V���R�I�����������������Z�L�W�K���I�X�U�W�K�H�U���D�Q�D�O�\�V�L�V��
�V�K�R�Z�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �������������� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �D�U�H�� �G�L�H�V�H�O���S�R�Z�H�U�H�G��
�Y�H�K�L�F�O�H�V���D�Q�G�����������������D�U�H���J�D�V�R�O�L�Q�H���S�R�Z�H�U�H�G���Y�H�K�L�F�O�H�V��
�>�����@�����)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���W�K�H���P�R�W�R�U���Y�H�K�L�F�O�H��
�À�H�H�W���U�H�J�L�V�W�H�U�H�G���L�Q���W�K�H���F�L�W�\���R�I���5�L�M�H�N�D���L�V���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J����
���������������D�U�H���O�L�J�K�W���G�X�W�\���Y�H�K�L�F�O�H�V�����/�'�9�V���������������������D�U�H��
�K�H�D�Y�\���G�X�W�\���Y�H�K�L�F�O�H�V�����+�'�9�V�������D�Q�G�����������������D�U�H���E�X�V�H�V����
�H�W�F�����>�������������@��

2.2 Simulation of the Urban Mobility 
(SUMO) model setup

�7�K�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �P�R�G�H�O�� �R�I�� �W�K�H�� �5�L�M�H�N�D�� �F�L�W�\�� �F�H�Q�W�H�U��
�L�V���G�H�¿�Q�H�G���E�\���W�K�U�H�H���P�D�L�Q���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���V�W�D�J�H�V�����W�K�H���Q�H�W-
�Z�R�U�N���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���V�W�D�J�H�����W�K�H���G�H�P�D�Q�G���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���V�W�D�J�H����
�D�Q�G���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���V�H�W�X�S���V�W�D�J�H�����7�K�H���Q�H�W-
�Z�R�U�N�� �J�H�R�P�H�W�U�\�� �V�W�D�J�H�� �G�H�¿�Q�H�V�� �D�� �V�W�D�W�L�F�� �O�D�\�H�U�� �R�I�� �W�K�H��
�W�U�D�I�¿�F���P�R�G�H�O�����L���H�������W�K�H���W�U�D�I�¿�F���Q�H�W�Z�R�U�N���R�I���W�K�H���5�L�M�H�N�D��
�F�L�W�\�� �F�H�Q�W�H�U���� �7�K�H�� �Q�H�W�Z�R�U�N�� �P�R�G�H�O�O�L�Q�J�� �V�W�D�J�H�� �L�P�S�O�L�H�V��
�W�K�H���G�H�¿�Q�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���R�E�M�H�F�W�V���W�K�D�W���G�H�V�F�U�L�E�H��
�L�Q���G�H�W�D�L�O���W�K�H���W�U�D�I�¿�F���Q�H�W�Z�R�U�N���P�R�G�H�O�����U�R�D�G�V�����O�D�Q�H�V���S�H�U��
�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�� �U�R�D�G���� �W�X�U�Q�L�Q�J�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� �H�D�F�K�� �U�R�D�G����
�F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���O�D�Q�H�V�����L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V�����D�Q�G���D�G�G�L-
�W�L�R�Q�D�O���U�R�D�G���D�Q�G���V�S�D�W�L�D�O���F�R�Q�¿�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�����2�E�M�H�F�W�V���R�I���W�K�H��
�W�U�D�I�¿�F���Q�H�W�Z�R�U�N���D�U�H���S�U�R�Y�L�G�H�G���E�\���W�K�H���2�S�H�Q�6�W�U�H�H�W�0�D�S��

�D�Q�G���S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q���F�U�R�V�V�L�Q�J�V�����H�W�F�����>�������������@�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����D�O�O��
�W�K�H�� �P�H�Q�W�L�R�Q�H�G�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �Z�H�U�H�� �W�D�N�H�Q�� �L�Q�W�R�� �F�R�Q�V�L�G-
�H�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �G�H�V�L�J�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O����
�7�K�H���W�U�D�I�¿�F���P�R�G�H�O���Z�D�V���F�U�H�D�W�H�G���E�\���W�K�H���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I��
�8�U�E�D�Q���0�R�E�L�O�L�W�\�����6�8�0�2���*�8�,�������������������� �6�8�0�2���L�V���D�Q��
�R�S�H�Q���V�R�X�U�F�H���V�R�I�W�Z�D�U�H���D�Q�G���D�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F�� �U�R�D�G���W�U�D�I-
�¿�F���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���V�R�I�W�Z�D�U�H���W�K�D�W���V�X�S�S�R�U�W�V���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�\�S�H�V��
�R�I���Y�H�K�L�F�O�H�V���>�����@�����7�K�L�V���V�R�I�W�Z�D�U�H���L�V���V�S�D�F�H���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V��
�D�Q�G�� �W�L�P�H�� �G�L�V�F�U�H�W�H���� �6�8�0�2�� �L�Q�F�O�X�G�H�V�� �W�K�H�� �H�P�L�V�V�L�R�Q��
�P�R�G�H�O�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �+�%�(�)�$�� �P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\���� �Z�K�L�F�K��
�P�H�D�Q�V�� �W�K�D�W�� �L�W�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� �D�O�O�� �W�\�S�H�V��
�R�I�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� ���S�D�V�V�H�Q�J�H�U�� �F�D�U�V���� �O�L�J�K�W���G�X�W�\�� �Y�H�K�L�F�O�H�V����
�K�H�D�Y�\���G�X�W�\�� �Y�H�K�L�F�O�H�V���� �P�R�S�H�G�V���� �D�Q�G�� �P�R�W�R�U�F�\�F�O�H�V����
�G�L�Y�L�G�H�G�� �L�Q�W�R�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �H�P�L�V�V�L�R�Q�� �F�O�D�V�V�H�V�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J��
�W�R���W�K�H���I�X�H�O���F�O�D�V�V�H�V���>�����@�����7�K�H���V�H�F�R�Q�G���V�W�D�J�H���L�Q�F�O�X�G�H�V��
�W�K�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �H�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �U�R�D�G�V��
�R�I�� �W�K�H�� �F�L�W�\�� �R�I�� �5�L�M�H�N�D�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W�� �W�U�D�I�¿�F�� �À�R�Z����
�V�H�O�H�F�W�H�G���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V�����6�R���I�D�U��
�W�K�H�U�H���K�D�Y�H���E�H�H�Q���P�D�Q�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V���D�Q�G��
�P�H�W�K�R�G�V�� �I�R�U�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �J�U�H�H�Q�K�R�X�V�H�� �H�P�L�V�V�L�R�Q�V��
�L�Q���X�U�E�D�Q���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���>�����@�����2�Q�H���R�I���W�K�H���P�R�V�W���F�R�P�P�R�Q�O�\��
�X�V�H�G�� �P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �Y�H�K�L�F�O�H��
�H�P�L�V�V�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���(�X�U�R�S�H�D�Q���F�R�Q�W�H�[�W���L�V���&�2�3�(�5�7���>�����@����
�&�2�3�(�5�7���L�V���E�D�V�H�G���R�Q���V�S�H�F�L�D�O���P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O���P�R�G�H�O�V��
�W�K�D�W���F�R�Q�V�L�G�H�U���Y�H�K�L�F�O�H���H�P�L�V�V�L�R�Q�V���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���Y�H�K�L�F�O�H��
�W�\�S�H���D�Q�G���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���� �D�Q�G���V�K�R�Z���W�K�H�P���D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q��
�R�I�� �W�K�H�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �V�S�H�H�G�� �>�����@���� �7�K�H�� �S�U�R�J�U�D�P�� �L�V��
�D�O�L�J�Q�H�G���Z�L�W�K���W�K�H�������������,�Q�W�H�U�J�R�Y�H�U�Q�P�H�Q�W�D�O���3�D�Q�H�O���I�R�U��
�&�O�L�P�D�W�H���&�K�D�Q�J�H�����,�3�&�&���� �J�X�L�G�H�O�L�Q�H�V���I�R�U���J�U�H�H�Q�K�R�X�V�H��
�H�P�L�V�V�L�R�Q���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�����,�W���D�O�V�R���R�I�I�H�U�V���D���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W���D�Q�G��
�V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�H�G���Z�D�\���R�I���F�R�O�O�H�F�W�L�Q�J���G�D�W�D���X�V�H�G���I�R�U���U�H�S�R�U�W-
�L�Q�J���R�Q���J�U�H�H�Q�K�R�X�V�H���H�P�L�V�V�L�R�Q�V���L�Q���D�F�F�R�U�G�D�Q�F�H���Z�L�W�K���W�K�H��
�L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �S�U�R�W�R�F�R�O�V�� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V��
�W�K�H���(�8���O�H�J�L�V�O�D�W�L�R�Q�����&�2�3�(�5�7���Z�D�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�\���W�K�H��
�(�X�U�R�S�H�D�Q�� �(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �$�J�H�Q�F�\�� �W�R�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�� �Y�H-
�K�L�F�O�H���H�P�L�V�V�L�R�Q�V���I�R�U���D�O�O���(�8�� �P�H�P�E�H�U���V�W�D�W�H�V�����7�K�H���D�X-
�W�K�R�U�V�� �D�O�V�R�� �X�V�H�G�� �W�K�H�� �&�2�3�(�5�7�� �P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\�� �L�Q�� �W�K�L�V��
�S�D�S�H�U���� �Z�K�L�F�K�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �W�K�H�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�P-
�S�X�W�H�U���V�R�I�W�Z�D�U�H���&�2�3�(�5�7���6�W�U�H�H�W���/�H�Y�H�O���Y�����������������,�W���L�V��
�D�� �V�W�D�Q�G�D�O�R�Q�H�� �0�6�� �:�L�Q�G�R�Z�V�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �G�H�V�L�J�Q�H�G�� �I�R�U��
�F�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J���H�P�L�V�V�L�R�Q�V���R�Q���W�K�H���U�R�D�G���E�D�V�L�V�����V�W�U�H�H�W���O�H�Y�H�O��
�S�R�O�O�X�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�O�L�Q�J������

2.1 Study area 

�$�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �O�D�V�W�� �R�I�¿�F�L�D�O�� �W�R�W�D�O�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q��
�H�V�W�L�P�D�W�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �5�H�S�X�E�O�L�F�� �R�I�� �&�U�R�D�W�L�D���� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �L�Q��
�P�L�G���������������W�K�H���D�U�H�D���R�I���W�K�H���5�H�S�X�E�O�L�F���R�I���&�U�R�D�W�L�D���L�V���S�H�U-
�P�D�Q�H�Q�W�O�\���S�R�S�X�O�D�W�H�G���E�\�����������������������L�Q�K�D�E�L�W�D�Q�W�V�����Z�L�W�K��
���������������� �L�Q�K�D�E�L�W�D�Q�W�V�� �O�L�Y�L�Q�J�� �L�Q�� �W�K�H�� �3�U�L�P�R�U�M�H���*�R�U-
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�À�R�Z�� �U�H�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �R�Q�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �H�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �L�Q��
�W�K�H���5�L�M�H�N�D���F�L�W�\���F�H�Q�W�H�U���W�U�D�I�¿�F���Q�H�W�Z�R�U�N��

2.3 COPERT Street Level model setup

�7�K�H�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�P�S�X�W�H�U�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �&�2-
�3�(�5�7�� �6�W�U�H�H�W�� �/�H�Y�H�O�� �D�V�V�X�P�H�V�� �W�K�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I��
�W�K�U�H�H���L�Q�W�H�U�F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���V�H�W�V���R�I���L�Q�S�X�W���G�D�W�D���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H��
�U�H�V�X�O�W�V���R�I���S�H�D�N���K�R�X�U���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�L�W�\���R�I���5�L�M�H�N�D��
�W�U�D�I�¿�F���Q�H�W�Z�R�U�N�����7�K�H���¿�U�V�W���L�Q�S�X�W���G�D�W�D���V�H�W���U�H�I�H�U�V���W�R���Y�H-
�K�L�F�O�H�� �Y�R�O�X�P�H�� �G�D�W�D���� �Y�H�K�L�F�O�H�� �V�S�H�H�G���� �U�R�D�G�� �O�H�Q�J�W�K���� �D�Q�G��
�L�Q�L�W�L�D�O�� �D�Q�G�� �¿�Q�D�O�� �U�R�D�G�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�� �F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�V���� �L���H������ �R�Q��
�W�K�H���G�D�W�D���W�K�D�W���G�H�¿�Q�H���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���V�W�D�W�H���R�I�� �W�U�D�I�¿�F�� �À�R�Z�V��
�R�Q���W�K�H���V�H�O�H�F�W�H�G���U�R�D�G�V���R�I���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�����7�K�H��
�V�H�F�R�Q�G���L�Q�S�X�W���G�D�W�D���V�H�W���U�H�T�X�L�U�H�G���I�R�U���W�K�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I��
�W�K�H���&�2�3�(�5�7���6�W�U�H�H�W���/�H�Y�H�O���U�H�I�H�U�V���W�R���W�K�H���U�H�F�R�U�G�H�G���Y�H-
�K�L�F�O�H���À�H�H�W���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�D�W�D�����Y�H�K�L�F�O�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V�����R�Q��
�D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���V�H�O�H�F�W�H�G���U�R�D�G���R�I���W�K�H���P�R�G�H�O�����7�K�H���W�K�L�U�G���V�H�W��
�R�I���L�Q�S�X�W���G�D�W�D���L�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���I�X�H�O���W�\�S�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�D�W�D��
�R�I���W�K�H���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���Y�H�K�L�F�O�H���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V���D�Q�G���D�S�S�O�L�H�G���I�X�H�O��
�V�W�D�Q�G�D�U�G�V���I�R�U���H�D�F�K���R�I���W�K�H���G�H�¿�Q�H�G���I�X�H�O���W�\�S�H�V�����7�K�H���¿�U�V�W��
�V�H�W���R�I���L�Q�S�X�W���G�D�W�D�����Z�K�L�F�K���L�V���W�K�H���E�D�V�L�V���I�R�U���T�X�D�Q�W�L�¿�F�D-
�W�L�R�Q���D�Q�G���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���Q�H�J�D�W�L�Y�H���L�P�S�D�F�W���R�I���Y�H�K�L�F�O�H��
�H�P�L�V�V�L�R�Q�V���R�Q���W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����L�V���V�K�R�Z�Q���L�Q��Table 1��

Table 1���V�K�R�Z�V���W�K�H���L�Q�S�X�W���G�D�W�D���R�I���V�L�[���V�H�O�H�F�W�H�G���U�R�D�G�V��
�L�Q���5�L�M�H�N�D�����V�L�Q�J�O�H�G���R�X�W���I�U�R�P���W�K�H���F�L�W�\���U�R�D�G���Q�H�W�Z�R�U�N���D�V��
�U�R�D�G�V���Z�L�W�K���W�K�H���K�L�J�K�H�V�W���W�U�D�I�¿�F���Y�R�O�X�P�H�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H��
�G�H�¿�Q�H�G���F�U�L�W�H�U�L�D���R�I���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���P�R�W�R�U���Y�H�K�L�F�O�H�V���L�Q��

�Z�H�U�H�� �D�J�J�U�H�J�D�W�H�G�� �L�Q�W�R�� ������ �W�L�P�H�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�V�� ���V�W�H�S�V���� �S�H�U��
���������V���I�R�U���D���G�H�¿�Q�H�G���S�H�D�N���K�R�X�U���W�U�D�I�¿�F���S�H�U�L�R�G���������������±
�����������������6�H�W�X�S���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���Z�H�U�H���G�H�¿�Q�H�G���L�Q��
�R�U�G�H�U�� �W�R�� �V�L�P�X�O�D�W�H�� �U�D�Q�G�R�P�L�]�H�G�� �H�Q�W�U�D�Q�F�H�V�� �R�I�� �Y�H�K�L�F�O�H��
�À�R�Z�V���W�K�D�W���D�U�H���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���'�)�5�2�8�7-
�(�5�� �D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �V�R�X�U�F�H�� �L�Q�G�X�F�W�L�Y�H�� �O�R�R�S��
�G�H�W�H�F�W�R�U�V�� �S�O�D�F�H�G�� �W�R�Z�D�U�G�V�� �W�K�H�� �V�L�Q�N�� �L�Q�G�X�F�W�L�Y�H�� �O�R�R�S��
�G�H�W�H�F�W�R�U���� �7�K�H�� �G�X�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �Z�D�V�� �V�H�W�� �W�R�� �D��
�S�H�U�L�R�G���R�I�����������������V���������������±���������������Z�K�H�U�H���W�K�H���¿�U�V�W���D�Q�G��
�O�D�V�W�����������V���S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���K�H�D�W�L�Q�J���D�Q�G���F�R�R�O�L�Q�J���W�L�P�H���R�I���W�K�H��
�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �P�R�G�H�O�� �W�U�D�I�¿�F�� �Q�H�W�Z�R�U�N�����$�I�W�H�U�� �V�L�P�X�O�D�W�L�Q�J��
�W�K�H�� �P�R�G�H�O�� �I�R�U�� ������ �W�L�P�H�V�� �Z�L�W�K�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �U�D�Q�G�R�P�L�]�H�G��
�Y�H�K�L�F�O�H�� �H�Q�W�U�D�Q�F�H�V�� �I�R�U�� �Q�H�W�Z�R�U�N�� �U�R�D�G�V�� ���H�G�J�H�V������ �W�K�H��
�I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �D�Y�H�U�D�J�H���D�J�J�U�H�J�D�W�H�G���G�D�W�D���E�D�V�H�G���R�Q���V�L�P�X-
�O�D�W�L�R�Q�� �W�L�P�H�� �S�H�U�L�R�G�V�� ���V�W�H�S�V���� �Z�H�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G���� �Q�X�P�E�H�U��
�R�I���Y�H�K�L�F�O�H�V�����W�U�D�Y�H�O���W�L�P�H�V�����Y�H�K�L�F�O�H���G�H�O�D�\�V�����D�Q�G���T�X�H�X�H��
�O�H�Q�J�W�K�V���� �$�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �U�H�V�X�O�W�V�� �R�I�� �W�K�H��
�R�X�W�S�X�W���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���� �F�U�L�W�L�F�D�O�� �Y�D�O�X�H�V�� �Z�H�U�H�� �G�H�¿�Q�H�G�� �I�R�U��
�H�Y�H�U�\���U�R�D�G�����7�U�D�I�¿�F���Q�H�W�Z�R�U�N���V�H�F�W�L�R�Q�V�����L���H�������U�R�D�G�V���Z�L�W�K��
�F�U�L�W�L�F�D�O���Y�D�O�X�H�V���R�I���W�K�H���G�H�¿�Q�H�G���R�X�W�S�X�W���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���Z�H�U�H��
�V�H�O�H�F�W�H�G�� ���)�L�J�X�U�H�� �������� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �Z�K�L�F�K�� �W�K�H�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��
�R�I�� �W�K�H�� �&�2�3�(�5�7�� �P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\�� �I�R�U�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J�� �W�K�H��
�L�P�S�D�F�W�V�� �R�I�� �W�K�H�� �W�U�D�I�¿�F�� �À�R�Z�V�� �U�H�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �R�Q�� �Y�H�K�L�F�O�H��
�H�P�L�V�V�L�R�Q�V���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���5�L�M�H�N�D���F�L�W�\���F�H�Q�W�H�U���W�U�D�I�¿�F��
�Q�H�W�Z�R�U�N���Z�L�O�O���E�H���F�R�Q�G�X�F�W�H�G��

�7�K�H�� �V�H�O�H�F�W�H�G�� �U�R�D�G�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W�� �W�U�D�I�¿�F�� �Y�R�O-
�X�P�H�V���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H���������5�������5���������5���������������5������
�������� �5�������������� �D�Q�G���5���������������7�K�H���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���U�R�D�G�V���D�U�H��
�L�V�R�O�D�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���Q�H�W�Z�R�U�N���P�R�G�H�O���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H�\���S�U�L-
�P�D�U�L�O�\���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���E�D�V�L�F���R�U�L�J�L�Q���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q���S�R�L�Q�W�V���W�K�D�W��
�D�F�F�H�S�W�� �P�R�V�W�� �R�U�L�J�L�Q���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�� �R�I�� �Y�H�K�L�F�O�H��
�W�U�D�Y�H�O�V�� �R�I�� �W�K�H�� �5�L�M�H�N�D�� �F�L�W�\�� �F�H�Q�W�H�U�����7�K�H�� �U�H�V�X�O�W���R�I�� �L�V�R-
�O�D�W�L�Q�J���W�K�H�V�H���U�R�D�G�V���L�V���D�O�V�R���W�K�D�W���W�K�H�L�U���R�U�L�J�L�Q���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q����
�S�R�L�Q�W�V�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�� �W�U�D�I�¿�F�� �L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�V���� �Z�L�W�K�� �W�K�H����

�)�L�J�X�U�H�������±���6�H�O�H�F�W�H�G���U�R�D�G�V���Z�L�W�K���W�K�H���K�L�J�K�H�V�W���W�U�D�I�¿�F���Y�R�O�X�P�H���L�Q���W�K�H���F�L�W�\���R�I���5�L�M�H�N�D
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�������� �3�U�R�P�H�W���±���7�U�D�I�¿�F�	�7�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�����9�R�O�������������������������1�R������������������������

�R�I���������������N�P���K���R�Q���W�K�H���V�H�F�W�L�R�Q���R�I�������������N�P���R�I���W�K�H���U�R�D�G����
�)�R�U���W�K�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���L�Q�S�X�W���G�D�W�D�����L�W���L�V���D�O�V�R���L�P-
�S�R�U�W�D�Q�W���W�R���D�Q�D�O�\�]�H���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���G�D�W�D���G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J��
�W�K�H�� �W�U�D�I�¿�F�� �À�R�Z�� �R�I�� �W�K�H�� �U�R�D�G�� �5������������ �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �L�Q�S�X�W��
�G�D�W�D���G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J���W�K�H���W�U�D�I�¿�F���À�R�Z���R�I���W�K�H���U�R�D�G���5��������������
�5�R�D�G�� �5������������ �K�D�V�� �������� �I�H�Z�H�U�� �P�R�W�R�U�� �Y�H�K�L�F�O�H�V�� �W�K�D�Q��
�U�R�D�G���5���������������6�X�F�K���G�L�V�S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���Q�X�P-
�E�H�U�V���R�I���Y�H�K�L�F�O�H�V���V�K�R�X�O�G���E�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���¿�U�V�W���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H��
�O�H�Q�J�W�K�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �V�S�H�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �U�R�D�G��
�5������������ �D�U�H�� �R�Q�O�\�� �������� �N�P�� �D�Q�G�� �������� �N�P���K�� �O�R�Z�H�U�� �W�K�D�Q��
�R�Q���W�K�H���U�R�D�G���5���������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����7�K�H���U�H�V�X�O�W���R�I���V�X�F�K��
�L�Q�S�X�W���G�D�W�D���F�D�Q���E�H���D�W�W�U�L�E�X�W�H�G���W�R���W�K�H���I�D�F�W���W�K�D�W���W�K�H���U�R�D�G��
�5�������������L�V���V�L�W�X�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���Q�D�U�U�R�Z���F�L�W�\���F�H�Q�W�H�U�����Z�K�H�U�H��
�W�K�H�� �L�V�V�X�H�� �R�I�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �S�D�U�N�L�Q�J�� �L�V�� �K�D�Q�G�O�H�G�� �T�X�L�W�H�� �L�Q�D�G-
�H�T�X�D�W�H�O�\�� �R�Z�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �O�D�F�N�� �R�I�� �V�S�D�F�H���� �'�X�H�� �W�R�� �W�K�D�W����
�W�K�H�U�H�� �D�U�H�� �Q�X�P�H�U�R�X�V�� �L�O�O�H�J�D�O�O�\�� �V�W�R�S�S�H�G�� �D�Q�G�� �S�D�U�N�H�G��
�Y�H�K�L�F�O�H�V���� �Z�K�L�F�K�� �R�E�V�W�U�X�F�W�V�� �W�K�H�� �U�H�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�F�W�L�Y�H��
�W�U�D�I�¿�F���À�R�Z���D�Q�G���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���D�O�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���U�H�O�H�Y�D�Q�W���I�R�U��
�G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J���W�K�H���F�D�S�D�F�L�W�\���R�I���W�K�H���U�R�D�G�����0�R�U�H�R�Y�H�U�����D�V��
�D���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H���R�I���V�X�F�K���G�L�V�F�U�H�S�D�Q�F�\���R�I���L�Q�S�X�W���G�D�W�D���R�Q��
�W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���Y�H�K�L�F�O�H�V�����L�W���L�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�R���P�H�Q�W�L�R�Q���D��
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�3�R�Y�H�ü�D�Q�D���S�R�W�U�D�å�Q�M�D���]�D���X�V�O�X�J�D�P�D���S�U�L�Y�D�W�Q�R�J���L���M�D�Y�Q�R�J��
�S�U�L�M�H�Y�R�]�D�� �X�� �X�U�E�D�Q�L�P�� �V�U�H�G�L�Q�D�P�D�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �N�R�P�S�O�H�N�V�D�Q��
�S�U�L�V�W�X�S���X���F�L�O�M�X���R�V�W�Y�D�U�H�Q�M�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���U�D�]�L�Q�H���X�U�E�D�Q�H��
mobilnosti. Jedan od osnovnih problema urbanih sredi-
�Q�D���V�X���S�U�R�P�H�W�Q�D���]�D�J�X�ã�H�Q�M�D�����D���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���W�R�P�H���L���H�P�L�V�L�M�H��
�ã�W�H�W�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D���� �&�L�O�M�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �M�H�� �S�U�H�G�O�R�å�L�W�L�� �P�H�W�R�G�R�O�R�ã-
�N�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �S�U�R�F�M�H�Q�H�� �H�P�L�V�L�M�H�� �ã�W�H�W�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �L�]�� �Y�R�]�L�O�D����
�3�U�H�G�O�R�å�H�Q�D�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�D�� �W�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �G�Y�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��
�S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �P�R�G�H�O�D���� �3�U�Y�L�� �P�R�G�H�O�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�L��
�V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L�� �6�8�0�2�� �P�R�G�H�O�� �W�H�P�H�O�M�H�P�� �N�R�M�H�J�D�� �V�H�� �L�G�H�Q�W�L�¿-
�F�L�U�D�M�X�� �Q�D�M�]�D�J�X�ã�H�Q�L�M�D�� �X�U�E�D�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �W�H�� �S�U�R�P�H�W�Q�L�F�H�� �V�D��
�N�U�L�W�L�þ�Q�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �S�U�R�P�H�W�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �'�U�X�J�L��
�P�R�G�H�O���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���&�2�3�(�5�7���6�W�U�H�H�W���/�H�Y�H�O���P�R�G�H�O���S�R�P�R�ü�X��
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�P�H�O�M�X�� �L�G�H�Q�W�L�¿�F�L�U�D�Q�L�K�� �S�U�R�P�H�W�Q�L�F�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�R�F�M�H�Q�D��
�H�P�L�V�L�M�D�� �ã�W�H�W�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �]�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�D��
�U�D�]�G�R�E�O�M�D�����������������������������������������������L���������������J�R�G�L�Q�D�����6�X�N�O�D�G�Q�R��
�U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���S�U�L�P�M�H�Q�H���G�U�X�J�R�J���P�R�G�H�O�D�����S�U�R�P�H�W�Q�L�F�D���5������������
�L�G�H�Q�W�L�¿�F�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �N�D�R�� �Q�D�M�]�D�J�D�ÿ�H�Q�L�M�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �G�H�W�H�N-
�W�L�U�D�Q�H���U�D�]�L�Q�H���ã�W�H�W�Q�L�K���H�P�L�V�L�M�D�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���X�N�D�]�X�M�X���G�D���ü�H���V�H��
�X�� �S�H�U�L�R�G�X�� �R�G�� ������������ �G�R�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �ã�W�H�W�Q�H�� �H�P�L�V�L�M�H�� �&�2��
�U�H�G�X�F�L�U�D�W�L���]�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�����������Q�D���V�Y�L�P���L�G�H�Q�W�L�¿�F�L�U�D�Q�L�P���S�U�R-
�P�H�W�Q�L�F�D�P�D�����H�P�L�V�L�M�H���&�22���]�D�������������H�P�L�V�L�M�H���3�0���]�D�����������G�R�N��
�M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �U�H�G�X�N�F�L�M�D�� �X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �������� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D��
�N�R�G���H�P�L�V�L�M�H���1�2�[.
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