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1. UVOD

Ptredlozend Metodicka piirucka obsahuje navody a postupy pro aplikaci modelovych
postupit. ATEM pro vypocet koncentraci znecistujicich latek emitovanych bodovymi,
liniovymi nebo plosnymi zdroji znecisténi. V piirucce je obsazen popis potifebnych vstupnich
informaci o jednotlivych typech emisnich zdrojt, dale jsou zde uvedeny zakladni rovnice
vypoctu, vztahy pro stanoveni dalSich, ve vypoctech pouzivanych parametri a ukazan postup
vypoctu hlavnich charakteristik (tj. koncentraci) znecCisSténi ovzdusi i nékteré dal$i mozné
aplikace.

Pouzitym pfistupem k vypoctu charakteristik stavu zneciSténi spada predlozend metodika
do skupiny tzv. gaussovskych disperznich modelli. Navazuje jednak na postupy popsané v
publikaci ,,Metodika vypoctu zneciSténi ovzduSi pro stanoveni a kontrolu technickych
parametri zdroji“, jez byla v roce 1979 vyddna Ministerstvem lesnitho a vodniho
hospodatstvi CSR [1] a tuto metodiku rozsifuje a modifikuje na zékladé fady nové ziskanych
poznatkil. Popis pfedlozené metodiky lze nalézt téz v [2].
PtredloZena metodika vypoctu charakteristik stavu znec¢isténi umoziuje
= vypocet znecisténi ovzdusi plynnymi latkami a prachem od velkého poctu bodovych,
liniovych a ploSnych zdroji znecisténi ovzdusi
= vypocet charakteristik znecisténi v husté pravidelné i nepravidelné siti referencnich bodi
tak, aby vysledky mohly byt dale zpracovany napt. pomoci geografického informac¢niho
systému (GIS) a podany v mapové formé
= vypocet zne€isténi v relativné komplikovaném terénu
= vychazet pii vypoctu z vétStho poctu vétrnych rizic, pfiCemz kazdd z nich je
charakteristickd pro urcitou ¢ast modelové oblasti a popisuje vétrné poméry v této oblasti;
kazda vétrna rizice bere v uvahu statistické rozlozeni sméru a rychlosti vétru vztazené k

tiidam vertikalni teplotni stability ovzduSi v mezni vrstvé atmosféry podle klasifikace
Bubnika a Koldovského.

V kazdém referencnim bod¢ je mozné ziskat nasledujici charakteristiky znecisténi
ovzdusi:

* maximalni mozné hodinové koncentrace znecisténi, které se mohou vyskytnout ve vSech
tiidach stability ovzdusi a rychlosti vétru (analog méfenych hodinovych koncentraci)

* hodnotu maximalni mozné kratkodobé koncentrace znecisténi, jiz bylo v daném bodé
vypoctem dosazeno, bez ohledu na rychlost vétru a vertikalni teplotni stabilitu (analog
méienych hodinovych priméra)

* hodnotu ro¢ni primérné koncentrace

» dobu trvani, po kterou hodnota kratkodobé koncentrace piekracuje zadanou hodnotu (napf.
kratkodoby imisni limit pro dany druh znecisténi).

Dale je moZzno
* v kazdém referencnim bod¢ urCit procentualni podil, kterym se jednotlivé skupiny

zneciStovatell (velké vybrané bodové zdroje, dopravni zdroje, definovand mnozina zdroji
apod.) podileji na dosazené hodnoté primérné ro¢ni (dlouhodobé¢) koncentrace
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= urcit prispévky k celkové hodnoté koncentrace z jednotlivych sektort vétrné rtzice (jak
pro kratkodobé, tak dlouhodobé hodnoty) v kazdém referencnim bod¢

= stanovit konkrétni emisni zdroje, které¢ v daném referencnim bod¢ piispivaji k celkové
koncentraci vys$si hodnotou, nez je zadany procentudlni podil

= stanovit vySku bodového zdroje (komina) tak, aby byly splnény imisni limity

Tato metodika, ostatné jako vSechny metodiky spadajici do oblasti gaussovskych
disperznich modeld, je pfedevsim urcena k vypracovani rozptylovych studii pouzitelnych jako
podklady pro hodnoceni stavu kvality ovzdusi v zajmové oblasti. Metodika neni vhodna pro
studie, kdy rozloha modelové oblasti pfevySuje hodnotu cca 100 km a dale neni vhodna pro
detailni stanovovani hodnot koncentraci napt. v uli¢nich kafionech nebo slozité zastavbe.
Orografie (reliéf terénu) Gzemi pokrytého vypoctem by neméla byt pfili§ komplikovana. Je-li
ptesto model v orograficky komplikované oblasti pouzit, pak by v kazdém piipadé méla byt
interpretace vysledkli svéfena odbornikovi. Metodiku nelze pouZzit pro urcovani hodnot
koncentraci za velmi nizkych rychlosti vétru a za bezvétii — toto je opct spolecny rys
gaussovskych disperznich modeli.
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2. VSTUPNI DATA

Vstupni informace potfebné k vypoctu zneCisSténi ovzdu$i je mozno rozdélit do
nasledujicich kategorii.

1. Informace o jednotlivych emisnich zdrojich, véetné udaji o dalkovém pienosu (tzv.
transferech)

2. Meteorologické informace
3. Informace o referenénich bodech
4. Informace o imisnich limitech a referen¢nich koncentracich

Struktura vstupnich tdaji o emisnich zdrojich se 1i8i podle toho, zda se jedna o bodovy,
liniovy nebo plos$ny zdroj. Jinak je celkova sada jednotlivych vstupnich souborti pro danou
ulohu neménna a musi obsahovat informace, které budou blize popsany v nasledujicich
odstavcich.

Soufadnice emisnich zdrojii i referencnich bodii jsou obvykle zaddny v tzv. absolutni
soustaveé (tj. napt. soustavé JTSK, kterd vychazi z Ktfovédkovy soufadné soustavy, ale pro
ucely vyuziti v GIS byla transformovana na pravoto€ivy soufadny systém). Vypocet pak
probihd v pravotoCivé soustavé orientované tak, ze osa x je namifena ve sméru proudéni a
emisni zdroj lezi v pocatku soufadnic, vertikdlni soufadnice z mifi k zenitu (tzv. pfirozena
soufadnicova soustava). Detailni popis soufadnicového systému bude rozebran v ¢ésti 3.2.1.

2.1. Vstupni udaje o emisnich zdrojich

2.1.1 Bodové zdroje

Za bodovy emisni zdroj lze povazovat kominy, vyduchy a odvétravani, tj. kazdy emisni
zdroj, jehoZ rozmér (charakteristicky délkovy rozmér emitujici plochy — napf. jeji polomér) je
zanedbatelny proti vzdalenostem, v nichZ se pocita zneciSténi timto zdrojem pulsobené.
Vstupni udaje o kazdém emisnim bodovém zdroji (kominu) jsou nésledujici:

1. identifikator zdroje, potiebny pro dalsi identifikaci

2. soufadnice paty kominu a nadmoiska vyska

3. stavebni vyska kominu (metry)

4. tepelnd vydatnost spalin (MW)

5. provozni doba zdroje béhem roku (hodiny.rok™)

6. tfida zdroje — identifikace bodovéhov zdroje udavajici, zda se jednd o vybrany velky
vzdaleny zdroj nalézajici se na izemi CR, ¢i zdroj lezici v modelové oblasti

7. Ccislo vétrné rtzice charakteristické pro oblast, v niz se zdroj naléza

v , . , Vv r v . -1
mnozstvi emisi daného znecisténi za ¢asovou jednotku (g.s™)



atem Model ATEM — metodicka prirucka

ATELIER EKOLOGICKYCH MODEL() Vstupni data

2.1.2 Liniové zdroje

Pomoci liniovych zdroju jsou témét vyhradné parametrizovany automobilové komunikace
(silnice, ulice), pouze vyjimecné pak frekventované zelezni¢ni komunikace. Tvofi-li
komunikace pfimou linii, pak Ize tuto komunikaci aproximovat liniovym zdrojem napft. od
jedné kiiZovatky k nasledujici, neni-li komunikace ptimkova pak je aproximovana rovnymi
useky tak, aby rozdil mezi skute¢nym tvarem komunikace a po ¢astech linearni aproximaci
byl co nejmensi a kazda piimkova ¢ast se uvazuje jako liniovy zdroj znecisténi. Ke kazdému
liniovému zdroji (tj. pfimkovému useku komunikace) je nutno zadat nasledujici tidaje:

1. identifikator useku liniového zdroje - slouzi k identifikaci zdroje

2. soufadnice a nadmoftska vySka koncl daného useku liniového zdroje

3. Sitka zdroje — vozovky (metry)

4. doba, po kterou trva po daném useku provoz béhem roku (hodiny.rok'l)

5. tfida emisniho zdroje — v ptipad¢ liniovych zdroji se bude témét vzdy jednat o dopravni
zdroje

6. Cislo vétrné razice charakteristické pro oblast, kde se komunikace naléza

o v r v s . v sy oy ) r r , -1
7. pramérné ro¢ni emise znecist'ujicich latek z celé délky useku (g.s™)

2.1.3 PlosSné zdroje

Pomoci ploSnych zdroju jsou v pfedlozené metodice parametrizovany nasledujici druhy
realnych emisnich zdrojt:
a) lokalni vytapéni — velky pocet malych bodovych zdroju relativné husté pokryvajicich
urcitou oblast,

b) dopravni zdroje — zejména kiizovatky, parkovisté
¢) plosn¢ plisobici stacionarni zdroje (lomy, nezpevnéné plochy, staveniste).

Informace, které je nutno pro tuto skupinu zdroju zadat, se sestavaji z nasledujicich
polozek:

identifikator zdroje

soufadnice a nadmotska vyska stiedu ¢tverce aproximujiciho plosny zdroj
prumérna vyska zastavby (u dopravnich zdroju se zadava 0)

prumérna tepelnd vydatnost (MW, u dopravnich zdroji se zadava 0)
délka strany Ctverce parametrizujiciho plosny zdroj (metry)

pocet hodin za rok, po néz zdroj emituje

ttida zdroje — dopravni nebo jiny (vytapéni, staveniste apod.) zdroj

¢islo vétrné ruzice odpovidajici oblasti, v niz se zdroj naléza

o ® NNk Wb =

emise zne&istujicich latek za jednotku Gasu z celé plochy plosného zdroje (g.s™)
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Vzhledem k tomu, Ze plosny zdroj aproximujici velké mnozstvi bodovych zdroji (napf.
blok s lokalnimi topenisti) neni pokryt jednotlivymi zdroji rovnomérné, ptredpoklada se u
takovychto zdroji hustota zastavby 0,8. V pifipadé dopravnich zdroji metodika pfedpoklada
rovnomeérné rozlozeni zdrojt po celé ploSe zdroje, tj. hustota je rovna 1.

Tepelna vydatnost plosného zdroje (v ptipadé lokalniho vytadpéni) se bere jako primérna
tepelna vydatnost zahrnutych malych lokalnich bodovych zdroji, u dopravnich zdroji se
zadava 0.

Vyska plosného zdroje (v ptipadé lokalniho vytdpéni) se bere jako primeérna stavebni
vyska zastavby v daném plo$ném zdroji, u dopravnich zdroji se zadava 0.

2.1.4 Vliv dalkového pienosu (Transfery)

Vliv emisnich zdroji, které nejsou explicitné uvedeny v ptislusném datovém souboru, je
parametrizovan pomoci tzv. transferti. V téchto transferech je skryt jednak vliv domacich, do
vlastniho souboru emisnich dat nezahrnutych zdroji, vliv dalkového pifenosu znecisténi,
pochazejiciho ze zahranici a piirodni pozadi. Transfery jsou dény jako hodnoty koncentrace
dané Skodliviny, jez zaviseji na sméru rychlosti proudéni a jez je nutno pficist v kazdém
referenénim bod¢ k hodnoté vypoctené koncentrace. Pro kazdy typ zneCistujici latky je
mozno urcit 1 primérnou ro¢ni hodnotu, coz je vazeny pramér transfert pies jednotlivé
sektory vétrné riizice, kdy vahami jsou cetnosti proudéni z danych sektorii. Tuto hodnotu je
mozno vyuzit pii vypoctu primeérné rocni hodnoty koncentrace daného druhu zneciSténi.
Neni-li hodnota transferi znama ¢i se z néjakého diivodu nemusi do vypoctu zahrnout, je
mozné nastavit hodnotu transferti pes vSechny sektory = 0 a stejn¢ tak i primérnou rocni
hodnotu.

2.1.5 Informace o prachu

V ptipad¢ vypoctu znecisténi ovzdusi prachem je v soucasné dobé pevné zadano spektrum
velikosti prasnych ¢astic prislusné jednotlivym velikostnim frakcim, procentualni zastoupeni
téchto frakei i sedimentacni rychlost odpovidajici jednotlivym frakcim. Proto v soucasnosti
neni nutno tyto udaje zadavat. Autofi si vSak jsou védomi omezeni plynoucich z tohoto
pfistupu a pfipravuji modifikaci tak, aby bylo mozno zadavat jak ,,vlastni“ spektrum frakci,
tak 1 v pfipadé, Ze uzivateli tato veli¢ina neni zndma, bylo mozno pouzit dosud pozivany
,prednastaveny* piistup. Soucasné rozdé€leni a procentudlni zastoupeni jednotlivych frakei
udava nasledujici tabulka.

tridy velikosti jednotlivych frakei [um] 0-5 5-10 | 10-15 | 15-20 | 20-25 | 25-30 | nad30
ﬁfﬁgaktenmky priimér d Edstic v dané frakci 3.15 7.768 12664 | 17.618 | 22592 | 27.576 35.00
Procentualni podil jednotlivych frakci 33 28 22 10 4 1 2

Vyse uvedena tabulka plati pro pfipad vypoctu koncentraci celkové prasnosti (SPM).
V ptipadé hodnoceni koncentraci PM10 se uvazuji pouze prvni dvé tfidy (0-5 a 5-10 um).
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Blize bude o zptisobu urceni charakteristického priméru a odpovidajici sedimentacni
rychlosti pevnych ¢astic pojednano v ¢asti 3.2.7.

2.2. Meteorologické vstupni udaje

Skupina gaussovskych disperznich modeld, do niz pfedloZend metodika spada, se
vyznacuje relativni nenaro¢nosti v pozadavcich na data charakterizujicich stav atmosféry.
Z meteorologickych daji jsou pro vypocet potifebné tzv. vétrné razice, jejich popis bude
prezentovan v nasledujicich odstavcich.

Zatimco vétSina gaussovskych disperznich modeld vyuziva pii vypoctu jednu vétrnou
ruzici, pocet vétrnych razic popisujicich poméry proudéni v zajmové oblasti v této metodice
neni omezen. D4 se fici, Ze ¢im komplikovangjsi je tvar reliéfu zemského povrchu (tzv.
orografie), tim je vhodné&jsi pouzivat vice rizic. Naopak v pifipad€ naprosto rovinného terénu
bude stalit jedna vétrna ruzice pro popis Sifeni znec€iSténi od vSech mistnich zdroji. Timto

zpusobem lze do jist¢ miry zahrnout vliv Clenitéj$i orografie na prostorové rozlozeni pole
proudéni.

Ponékud jina je situace v piipadé vypoctu ptispévki od vybranych velkych bodovych
zdroju nalézajicich se na izemi CR a v okoli zajmové (modelové) oblasti. V tomto piipadé je
vhodné vyuZit vétrnou rizici ze standardni hladiny 850 hPa ptipadné 925 hPa zalozenou na
datech aerologické sondéze stanice Praha — Libus.

Pti vypoctu piispévku od téchto zdroji nema smysl zachazet do ptilisSnych detaili, nebot’
vzdalenost zde v tad¢ ptipadi prevysuje hodnotu, kdy je tato metodika aplikovatelnd pro
ptipad, kdy chceme urcit konkrétni vliv urcitého zdroje (na druhé strané vsak jde o to, aby se
pii vypoctu imisniho zatizeni urcité oblasti postihl i vliv nejvyznamnéjSich vzdalenych
emisnich zdroji, ktery nemusi byt zanedbatelny). Veskerd data popisujici meteorologické
podminky pro tento piipad (rtzice pro ,,dalkovy* pfenos) jsou proto vztazena k neutrdlnimu
vertikalnimu teplotnimu zvrstveni.

2.2.1 Udaje pro standardni vypoéty

Stanoveni vétrnych rizic, tj. rozlozeni relativnich ¢etnosti proudéni do osmi, ptipadné
Sestnacti zakladnich sméra (tj. sever, severovychod, vychod ...; ¢im podrobnéjsi d€leni na
jednotlivé sektory, tim lépe) v zavislosti na rychlosti proudéni a bezvétii a tfidé vertikalni
teplotni stability doporucujeme zadavat odbornikiim. Jak jiz bylo uvedeno, v ptipade
Clenitého terénu je vhodné celou modelovou oblast rozdé€lit na takové podoblasti, kdy pro
kazdou jednotlivou podoblast je mozné z hlediska vétrnych poméra charakterizovat jednou
vétrnou ruzici. Podoblasti postupné Cislujeme od 1 do Noppast, kde Noprast je nejvyssi Cislo
podoblasti a stejna Cisla piifazujeme jednotlivym rizicim. VSem emisnim zdrojim lezicim v
k-t¢ podoblasti pak pfifadime k-tou vétrnou rizici, stejné tak vSem referencnim bodim
nalézajicim se v k-té podoblasti pfifadime k-tou vétrnou riizici.
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Plosnym zdrojim pftitadime cislo ruzice podle toho, v které podoblasti se naléza stred
plosného zdroje. Liniovy zdroj mtize mit jeden konec v jedné podoblasti a druhy v jiné. Pak je
vhodné rozd¢lit tento liniovy zdroj na dva tak, aby délici bod lezel pravé na hranici obou
podoblasti.

Intenzita, s jakou se zneciSt'ujici latky v atmosféfe rozptyluji, zavisi zejména na dvou
faktorech: rychlosti proudéni a intenzité termicky podminéné turbulence, pficemz intenzita
termické turbulence je pfimo zévisla na vertikalni teplotni stabilité atmosféry. Proto relativni
cetnost proudéni z jednotlivych osmi zékladnich smért kompasové rizice v zavislosti na
téchto dvou faktorech, tj. rychlosti vétru a vertikalni teplotni stabilit€¢ atmosféry vytvareji
zakladni klimatickou informaci pomérech proudéni v dané oblasti - vétrnou rizici.

Rychlost vétru je ddna pomoci 3 tfid rychlosti (viz [1], [2] nebo [3]) a uvadi ji
nasledujici tabulka:

Trida rychlosti vétru Rozmezi rychlosti (m.s™) Velikost ::Illdsr_lll)rychlostl
1. slaby vitr 0—2,5 (vcetng) 1,7
2. sttedni (mirny) vitr 2,5 -17,5 (vCetné) 5,0
3. silny vitr vice nez 7,5 11,0

Rychlost vétru je dana v tzv. anemometrické vySce, tj. ve vySce 10 m nad Grovni terénu.
Smér vétru je v meteorologii udavan vzdy podle toho, odkud vitr vane. Tj. severni vitr
oznacuje vitr vanouci ze severu, tedy s azimutem 0°, vychodni vitr pak vitr s azimutem 90°.
Pti pouziti napt. Kiovakovy soufadné soustavy nebo soustavy JTSK je nutno pouzit
transformaci do dané soutradnicové soustavy (viz kap. 3.2.1.1.).

Jak jiz bylo uvedeno, intenzita termické turbulence je zéavisla na vertikdlni teplotni
stabilit¢ atmosféry, tedy na vertikdlnim teplotnim zvrstveni. Pfedlozend metodika popisuje
stabilitu vertikalniho teplotniho zvrstveni pomoci klasifikace podle Bubnika a Koldovského
odvozené v CHMU. Tato klasifikace obsahuje 5 tfid vertikalni teplotni stability atmosféry:

., . Vertikalni teplotni L.
Trida stability i Charakteristika
Gradient (°C/100 m)
L silna inverze,
1. superstabilni v<-1,6 L , ) )
velmi Spatné rozptylové podminky
bvykla i ,
2. stabilni 1,6<y<-0,7 opvyKia fmverze, ,
Spatné rozptylové podminky
slabd inverze, izotermie, mald kladnd hodnota
3. izotermni -0,7<v<0,6 vertikalniho teplotniho gradientu,
zhorsené rozptylové podminky
L, indiferentni teplotni zvrstventi,
4. normalni 0,6<y<0,8 . , i ,
obvykly ptipad dobrych rozptylovych podminek
L, labilni teplotni zvrstventi,
5. konvektivni 0,8 <y ) . e .
velmi dobry rozptyl znecisténi v atmosféie
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Vertikalni teplotni gradient (pfesnéji lokalni vertikalni teplotni gradient) je urcen vztahem
Yy=—21(z) /dz
v némz 7(z) udavé zavislost teploty vzduchu na vySce v daném misté.

Déle je nutno poznamenat, ze ne vSechny tiidy vertikalni teplotni stability se mohou
vyskytnout pii vSech hodnotach rychlosti proudéni. (3. tfida rychlosti se mtze, podle definice,
vyskytovat pouze v 3. a 4. tfid¢ stability; v 1. tfid¢ stability je pfipustnd pouze 1. tfida
rychlosti.)

Vétrna rlzice pouzivand pro popis transportu a rozptylu zneciStujicich latek ze
vzdéalenych bodovych zdrojii mé relativni Cetnosti proudéni ze vSech sektori pro vSechny
ttidy vertikalni teplotni stability a tfidy rychlosti jsou poloZeny rovny 0 kromé 4., tj. normalni
stabilitni tfidy.

2.3. Udaje o referen¢nich bodech

2.3.1 Udaje o referenénich bodech

Referen¢ni body, v nichz jsou charakteristiky znecisténi urCovany, mohou vytvaret jak
pravidelnou sit’ tak mohou byt i nepravidelné rozmistény v oblastech zvySeného zajmu. V
obou téchto ptipadech se musi pro kazdy z referen¢nich bodi zadat nésledujici informace:

1. identifikator bodu

2. souradnice referenéniho bodu

3. nadmotskou vysku mista, kde se referen¢ni bod naléza — v siti referencnich bodi tato
veli¢ina také popisuje orografii modelové oblasti

4. vysku bodu nad terénem — standardné se parametry imisniho zatizeni pocitaji pro tzv.
respiracni vysku, tj. 1,5 m nad Grovni terénu

5. odkaz na ruzici, kterd charakterizuje podminky proudéni v oblasti vyskytu referenéniho
bodu

Souradnice referencniho bodu (nebo referencnich bodl) jsou zaddny v obecném
soufadnicovém systému (napt. JTSK) a béhem vypoctu pak jsou transformovany do
soufadnicové soustavy spojené se smerem proudéni.

2.3.2 Moznost vypoctu charakteristik zneciSténi nad arovni terénu

Jak bylo uvedeno v piedchozim odstavci, charakteristiky zneciSténi jsou standardné
pocitany pro vysSku 1,5 m nad Urovni terénu, tj. pro tzv. respira¢ni vySku. Chceme-li pocitat
charakteristiky zneciSténi v jinych vySkovych hladinach, pak je nutno ve vstupnich
informacich o referen¢nich bodech zadat jinou vysku bodu nad terénem nez je respiracni
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vyska. Toho lze napt. vyuzit pii vypoctu charakteristik v riiznych patrech na fasddach domi
nebo pii vypoctu vertikalniho profilu charakteristik znecisténi (koncentrace) v uréitém miste.
Pfi tomto druhu vypoctu zUstavaji soufadnice x a y referen¢niho bodu konstantni stejné tak
jako nadmotska vySka mista kde se referencni bod nalézd, méni se jen hodnota vysky
referen¢niho bodu nad terénem.

2.4. Udaje o imisnich limitech a referen¢nich koncentracich zne€ist’ujicich latek

Jednou z charakteristik pocitanych v kazdém referencnim bodé€ je ur¢eni doby prekroceni
kratkodobého imisniho limitu daného druhu znecisténi v intervalu jednoho kalendainiho roku.
Pro urceni téchto velicin je nutné, aby do vypoctu vstupovaly informace o imisnich limitech
pro hodinovou koncentraci, , a tato hodnota je pak srovnavana s vypoctenymi kratkodobymi
hodnotami koncentrace pfislusného druhu znecisténi. Nékdy mohou nastat pfipady, Ze je
nutné¢ porovnat vypoctené hodnoty s hodnotou denniho imisniho limitu,. Vypocet hodnot
prumérné denni koncentrace dané¢ho typu znecisténi neni soucasti této metodiky.

10
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3. POPIS METODIKY VYPOCTU SIiRENI ZNECISTENI

3.1. Zakladni vztahy pro vypocet koncentrace znecist'ujici latky

Pted tim, nez se zacneme zabyvat vlastnimi vztahy pro vypocet charakteristik znecisténi,
uvedeme seznam a vysvétleni vyznamu veli€in a parametrli, jez se ve zminénych vztazich

objevuji:

Ao exponent zavisly na tfid¢ stability (postupny vznos a vertikalni profil vétru)

COOYZT) wevernaeiiieaanns okamzita hodnota koncentrace od jednoho zdroje daného typu v referen¢nim bodé o
soutadnicich (x,y,zr)

C oot v zavislosti na indexech (vysvétleno v textu) rizné definované hodnoty koncentraci nebo
prispévkl k hodnotam koncentrace od i-tého zdroje

CClLgyhy pych-evvennennanenns Cetnost vyskytu tfidy stability a tfidy proudéni v jednom sektoru

CClsektorstab,rych -+ veeveene- cetnost vyskytu tfidy stability a tfidy proudéni pfes jednotlivé sektory

CELKCET jiprevvvenn.. suma vSech hodnot cet, e v jednom sektoru

Ao, bud’ charakteristicky pramér ¢astic vum, nebo Sitka komunikace v ptipad¢ liniovych
zdrojl, nebo délka strany plo§ného zdroje

DOBA gyjvevvvenennnne doba provozu zdroje [hod]

E.ooiiiiieie, emisni hmotnostni tok [gs™'] pro bodovy zdroj

Ep i, emisni hmotnostni tok [gs™'] pro liniovy zdroj

Ep e, emisni hmotnostni tok [gs™'] pro plodny zdroj

S tepelna vydatnost zdroje [MW]

P OO UP R tthové zrychleni

Py, korekce vysky vlecky n-té frakce prachovych ¢astic na sedimentaéni rychlost této frakce
[ms-1]

Pigoeeeiaiiiiiieceieene stavebni vyska zdroje [m]

Heooooiiiiiiiiiiien, efektivni vySka zdroje [m]

Hypoooooieieiiic efektivni vyska zdroje nad rovinnym terénem (bez korekci) [m]

AH .o vznos vlecky [m]

Lppoeioiiiiiiiiiieiie, ¢iselny faktor u vypoctu postupného vznosu

2 TSRS efektivni polomér plosného zdroje [m]

Ryigeeeeeniiiii vzdalenost referencniho bodu od liniového zdroje [m]

RDOBA. jrgeveeeveaneen. =DOBA. 4,/ 8760

R ¢iselny parametr pouzity ve vztahu pro korekci H,,na terénni nerovnosti, zavisly na tfidé
stability

T o, doba piekroceni zadané hodnoty kratkodobé koncentrace v referenénim bodé

Sl::, ........................ doba ptekroceni zadané hodnoty kratkodobé koncentrace v referencnim bod¢ pti proudéni

z jednoho sektoru

7] 6% TR tfidni rychlost proudéni v anemometrické vysce z, [ms™]

Ug ceereeeeeeeeeneieeeeeeeenes rychlost v korun¢ komina [ms™]

Vit eeeennreeennneeesnnnneeenes sedimenta&ni rychlost n-té frakce prachovych ¢astic [ms™]

WDpoooiiiiiiiiianan. azimut proudéni v anemometrické vysce

WDI ...ccoovvaainaann. azimut proudéni ve vySce z nad terénem

XY, soutfadnice v absolutni soustavé (napt. JTSK)

11
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Xy P et soutadnice v soustavé soufadné spojené se smérem proudéni
XYoo soutadnice konct liniového zdroje (i =1,2)

XYoo soufadnice stfedu liniového nebo plosného zdroje

DT £ souradnice referenéniho bodu

X it vveeeeeeeeerrrrrenaeeeans virtualni vzdalenost pro oy,

X Zpirt weeeeeeeeenenenenenenennns virtualni vzdalenost pro o

Z et horni hranice vrstvy smésSovani [m]

2 eeetee e vyska referen¢niho bodu nad terénem (soutadnice z referenéniho bodu)
(o7 P uhel sektoru, na n¢z je rozdélena vérné rizice

Vi eeenereeanneee e e odrazovy koeficient n-t¢ frakce prachovych castic
B relativni podil n-té frakce prachovych ¢astic na celkové emisi prasnych ¢astic
(o ST rozptylovy parametr v horizontaln€ pfi¢ném sméru
Ot rozptylovy parametr ve vertikaln€ piicéném sméru

Oy cveeveveneeieiieneeieines pocatecni hodnota o, v misté liniového nebo plosného zdroje

O eeeeerreeennneeesineeans pocateéni hodnota o, v misté liniového nebo plosného zdroje

00 weeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeies hodnota zavislé na stabilit¢ slouzici k parametrizaci o

3.1.1 Plynné znecisténi

Obecné vztahy pro vypocet piizemni koncentrace zneciStujici latky emitované ze
stacionarnich zdroju lze ziskat jako feSeni rovnice difuze ve stacionarnim tvaru, kde se v
souladu se statistickou teorii turbulence pfedpoklada, ze ve smérech vertikaln€ a horizontalné
piicném vzhledem ke sméru proudéni je rozptyl znecistujici latky popsan pomoci
smérodatnych odchylek Gaussova (normalniho) rozloZeni — tzv. rozptylovych parametrii oy a
o, . Tyto vztahy se budou ponékud liSit podle toho, jsou-li odvozeny pro bodovy zdroj,
nekonecn¢ dlouhy liniovy zdroj nebo plosny zdroj. V dalSich odstavcich uvadime piislusné
vztahy tak, jak jsou podle ptfedlozené metodiky pouzivany k vypoctu koncentraci
zneCist'ujicich latek.
3.1.1.1 Vypocet hodnoty prizemni koncentrace plynného znecisteni z bodového zdroje

Pro vypocet koncentrace plynného znecisténi ze stacionarniho bodového zdroje emisi lze
vychézet ze vztahu

KVDE v’
c(x,y,zr) = exp| - 5
2ro,0 ., u, 20

J oznacuje tzv. vertikalni ¢len, jenz je pro nekonecny pocet odrazli dan vztahem:

12
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ZT _Hef ’
V=2-exp| —0.5 ——

Pomoci ¢lenu D je parametrizovano jakékoliv odstranovani zneciStujici latky z
atmosféry. Blize bude vyjadieni tohoto ¢lenu popséano v ¢asti 3.2.6.

Velikost &iselné konstanty K = 10° zajistuje, Ze je-li hodnota hmotnostniho toku
emitovaného znecisténi £ zadana v ptislusnych jednotkach (v ptipad€ uvadéné metodiky je £
udavano v g.s™), vypoétena koncentrace vyjde v pozadovanych jednotkach (zde v ug.m™ ).

Vztah pro vypocet koncentrace plsobené v referenénim bod€ bodovym emisnim
zdrojem plati v soufadné soustavé spjaté se smérem proudéni, kdy pocatek soutadnic se
naléza v bodovém emisnim zdroji a kladny smér osy x je totoZny se smérem proudéni.
Transformacni vztahy zékladni soufadnou soustavou (napt. soustavou JTSK), v niz jsou
soufadnice zdroji a referencnich bodll ve vstupnich datech zadany a soustavou spojenou se
smérem proudéni, budou uvedeny v odstavei 3.2.1. 1.

3.1.1.2 Vypocet hodnoty prizemni koncentrace plynného znecisténi z liniového zdroje

Pro vypocet hodnoty ptizemni koncentrace plynného znecisténi z liniového zdroje je v
predlozené metodice pouzivan vztah:

KVDE 0,5d, sinf@+ 054  sinf—
coepynz) = —— bt x| erf] ———tom SO+ Y | L apf] 2 Gon SO Y
2 27[”30-2 \/Eo-y \/Eo-y

v némz symboly K, V' a D maji stejny smysl a vyjadieni jako v ptipad¢ bodovych zdroji
(K = 10°%), 6 oznacuje thel mezi liniovym zdrojem a smérem vétru. Funkce erf(a) je tzv.
chybova funkce (error function) argumentu a a byva standardni soucasti knihoven
matematickych podprogramu (viz napf. [4]).

Uvedeny vztah plati v soustavé sourfadné spojené se smérem proudéni, kdy pocatek této
soustavy je umistén do stfedu liniového zdroje. Symbol dj,,, 0znacuje délku komunikace a je
dan vztahem:

drom= (X1 = Xo)* + (Y, — Y2)*) 2

v némz soufadnice (X}, Y;) a (X2, Y>2) oznacuji konce liniového zdroje v absolutni soustave
(napt. JTSK) a y je soutadnice referen¢niho bodu v soustavé souradné spojené se smérem

13
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proudéni. @ oznacuje thel, ktery spolu svira smér proudéni a liniovy zdroj. Zptsob jeho
urceni je nasledujici.

Nejprve se urci koeficienty 4, B a C rovnice pifimky Ax + By + C = 0, na niz lezi liniovy
zdroj. Tyto koeficienty jsou:
A = (YQ—YJ),B:-(XQ—XJ), C: Y] (XQ—XJ)-XJ(YQ— Y])

Koeficienty 4,, a B,, pro smér vétru jsou rovny:
Ay=-cos WDyy, B,,=-sin WDy

kde WD;y oznauje azimut vétru podle vétrné rizice z hladiny 10 m (standardni anemo-
metrickd vySka). Sinus thlu @je pak dan vztahem:

oo |44, + BB,
d

COS

kom

sin = (1 — cos*6)™’

Pti vypoctu koncentraci plisobenych v referenénim bodé (Xz,Yz) (soutfadnice v absolutni
soustave) liniovym zdrojem, je nutno splnit podminky pro vzéjemnou polohu referen¢niho
bodu a liniového zdroje. Referen¢ni bod pii vypoctu nesmi lezet pfimo ve zdroji nebo v jeho
tésné blizkosti podél celé¢ délky zdroje. Dale nema smysl, obzvlasté v podminkach méstské
zastavby, pocitat prispévek liniového zdroje v referencnich bodech, jejichz vzdalenost od
zdroje presahuje urcitou velikost.

Nejprve ur¢ime soufadnice pruseciku osy komunikace a kolmice kose vedené
referenénim bodem.

_ h-n X=X, _
X,-X, X, + -1, X, +Y =Y,
p oY, XX,

Xy=X, -1

_ h-N _ h-n
yp T X,-x xl’ X=X, X1+Yl

Nasledné spocteme vzdalenost referencniho bodu od osy vlecky. Potom:

a) rozdil soufadnice x referencniho bodu (v soustaveé spojené s proudénim) a priméetu
koncového zavétrného bodu komunikace musi byt menSi nez zadana nejvétsi
vzdalenost (v metodice je zadana hodnota 1000 m pro tuto horni mez),

(x - abs(0,5 dyom cos 8) < 1000

b) rozdil absolutni hodnoty soutfadnice y referenéniho bodu v systému spojeném s
proudénim a veli¢iny 0,5 dj,, sin € (tj. primétu jednoho koncového bodu liniového
zdroje na osu y v soufadné soustaveé spojené s proudénim, pfi¢emz se bere absolutni
hodnota této veli¢iny) musi byt mensi nez zadané nejvétsi vzdalenost,

14
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(abs(y) — abs(0,5 dkem sin 8)) < 1000

c) v ptipad¢é, ze vypocetni bod lezi pfimo na komunikaci, je posunut na jeji okraj,
pficemz y-ova vzdalenost bodu od stiedu komunikace je zachovana, vypocet je
potom proveden pro takto modifikovanou polohu referen¢niho bodu

Emisni tok ve vypocetni rovnici (pii vySe zminéné hodnoté ¢iselného koeficientu K =

10%) vystupuje v jednotkach g.s'.m™. Vystupem je hodnota koncentrace v pg.m™.

3.1.1.3 Vypocet hodnoty prizemni koncentrace plynného znecisténi z plosného zdroje

V ptipadé vypoctu znecisténi plisobené¢ho ploSnym zdrojem v bodé€, jenz se od tohoto
zdroje naléza v dostate¢né vzdalenosti, je v predlozené metodice pouzit vztah:

c(x,yzr) = KVDAE, {erf {HJ +erf [ o) H

4\/§u50'z ﬁay \/an

Tento vztah plati v soufadné soustavé spjaté se smeérem proudéni, kdy pocatek souradnic
se nalézd ve stfedu plosného zdroje a kladny smér osy x je totozny se smérem proudéni.
Vyznam symbolll K, V, D a vyjadfeni veli€in, jez oznacuji je totozny jako v ptedchozich
pfipadech. £, oznaCuje emisni tok emitovany ploSnym zdrojem a je dan v jednotkach gs”. PH
hodnoté K = 10° je vystupem koncentrace v jednotkach ug.m'3. Symbol d oznacuje délku
strany plosného zdroje (Ctverce), ry” je tzv. efektivni polomér ploSného zdroje, t.j. polomér
kruznice, ktera opisuje plochu rovnajici se velikosti plochy ¢tvercového plosného zdroje o
strané d (ry'= d/ V7).

Je-1i vzdélenost mezi referencnim bodem a stiedem ploSného zdroje tak mald, ze
referencni bod lezi v t€sném sousedstvi plosného zdroje nebo piimo v plose zdroje, je nutno
popsany postup modifikovat. Tato modifikace spociva v rozdeleni ploSného emisniho zdroje
na jisty pocet mensich ploSnych zdrojii a s kazdym z téchto ,,subzdroji* lze pak zachézet jako
s normalnim plosnym zdrojem, jen jeho velikost je patficné zmensi. Z vypoctu se vyiadi ty
subzdroje, pro které opét nejsou splnény prislusné podminky. Vyhodou je to, Ze se nezanedba
vliv celého pivodniho plosného zdroje, ale pouze jeho urcité ¢asti.

Podminky na vzajemnou konfiguraci referen¢niho bodu a plosného zdroje, které museji
byt splnény pro to, aby se v daném referencnim bodé pocital ptispévek od celého plosného
zdroje nebo aby se muselo pfistoupit k jeho rozdéleni na mensi ¢asti, 1ze shrnout nasledovné:

a) pro vypocet musi platit, ze (x - r)") < 2500 a soucasné (abs(y) - rp") < 1000. Tato
podminka omezuje maximalni vzdalenost, kam az muze dosahovat vliv plosSné¢ho zdroje.
(x,y) jsou soutadnice referencniho bodu v soustavé spojené se smérem proudéni.

b) Je-li x < (rp" + d) a sou€asné x > (ry" + 1), pak se ploSny zdroj musi rozdélit, nebot
referencni bod lezi v piili§ velké blizkosti, ale stdle mimo néj. V tomto piipadé je v
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metodice zvoleno déleni na 9 mensich plosnych zdrojii (3 X 3 zdroje). Zavede se pomocny
cyklus probihajici vSech téchto 9 zdroju, pro kazdy z téchto subzdroji se nové pocitaji
rozptylové parametry o, a 0. a znovu se testuje, zda jsou splnény piislusné podminky a)
az c). Nesplnéni podminek pro néktery z téchto subzdroji tentokrat znamena jeho tplné
vyfazeni z vypoctu.

c) Plati-li, Ze x < (" + 1), to znamena, ze referenc¢ni bod lezi v ploSe ploSného zdroje nebo
tésné blizkosti. Pro tento pfipad je zavedeno déleni na 16 subzdroji (4 X 4 zdroje). Déle
plati totéz, co bylo uvedeno v bodé b).

3.1.2 ZnediSténi suspendovanymi ¢asticemi (tuhy aerosol)

V piipad¢é vypoctu znecisténi suspendovanymi (prasnymi) ¢asticemi (tuhym aerosolem)
lze pouzit vztahy uvedené v odstavcich 3.7.71.1. — 3.1.1.3. s tim rozdilem, Ze ve vSech téchto
vztazich je nutno pouZit jiné vyjadieni pro vertikalni ¢len V. Déle se v pfedloZzené metodice
predpoklada, Ze pro tento typ zneciSténi je Clen D parametrizujici odstraiovani emitované
latky z atmosféry roven jedné, nebot rozdilné rychlosti sedimentace jednotlivych frakci
tuhého aerosolu, na néZ je celkova emise pevnych castic rozdélena (viz kapitola 2.1. Vstupni
udaje o emisnich zdrojich) jsou zahrnuty pravé v odliSném vertikalnim ¢lenu.

Vertikalni ¢len pro n-tou frakci tuhého aerosolu ma vyjadieni:

z,—-(H, -h, ))2

z

V=¢12-exp —0.5(

kde @, je podil mnozstvi n-t¢ hmotnostni frakce na celkovém mnozstvi pevného aerosolu
(¢islo z intervalu 0-1, které, nasobeno 100, udava procentuelni zastoupeni n-té frakce v
celkovému mnozstvi emitované latky), A, = vgx/u; udava korekci vysSky vlecky pro
sedimentacni rychlost vy, n-té frakce, u; je rychlost vétru ve vysce Usti emisniho zdroje a x je
x-soufadnice referen¢niho bodu v soufadné soustaveé spojené se smeérem proudéni.

3.1.3 Urceni hodnot kratkodobych a ro¢nich primérnych koncentraci oxidu dusicitého

Model je mozné pouzit i k vypoctu pifizemnich koncentraci oxidu dusi¢itého (NO,).
Zpusob vypoctu piizemnich koncentraci NO,, a to jak kratkodobych hodnot (tj. analogu
hodinovych primért) tak i dlouhodobych (ro¢nich) primérnych koncentraci, jez je popsan v
této casti, vychazi ze vztahu uvedeného dale a byl navrZen ing. PospiSilem a ing. Videnem
z Ustavu technologie ropy a petrochemie VSCHT v Praze (Gstni komunikace). Popis
metodiky vypoctu je uveden pro piipad jednoho zdroje libovolného typu v jednom
referenCnim bod¢é. Velikost IHy NO, zplisobena vdaném referencnim bod¢€ vSemi
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prispivajicimi zdroji pii daném sméru proudéni je pak rovna sumé prispévki od téchto
jednotlivych zdrojt.

Pro vypocet piizemni koncentrace NO, se vychazi z vypoctu ptizemni koncentrace NOx,
avSak ve vstupnich datech musi byt zadan emisni pomér NO,/NOx (oznaceny jako eNO2) a
tento pomér je nutno znat pro kazdy jednotlivy zdroj. Pro vozidla se hodnota eNO2 pohybuje
vrozmezi 0,005 — 0,3. To znamena, Ze pro kazdy dopravni zdroj (parametrizovany
prostfednictvim liniového nebo plosného zdroje) je nutné na zakladé spektra vozidel urcit
pfislusnou hodnotu eNO2. Déle je nutné znat hodnotu eNO2 i pro ostatni typy zdroji (tj.
bodové zdroje — jednotlivé kominy, lokalni vytapéni atd.). Neni-li hodnota eNO2 pro néktery
zdroj znama, potom se jako ,,default” velikost tohoto poméru bere hodnota eNO2 = 0,05.

Na zaklad¢ jiz dtive urcené hodnoty xdist (pro dany par zdroj-referencni bod) a velikosti
rychlosti proudéni v Grovni usti zdroje UHO je, pii daném sméru proudéni, nejprve urcena
hodnota proménné time, tj. Casu nutného k ptekonani vzdalenosti xdist pii rychlosti proudéni
UHO

time = xdist / UHO.

Hodnota této proménné je spolu s hodnotou poméru eNO2 potiebnd pro vypocet veli€iny
iNO2, tj. imisniho poméru NO,/NOx, jenz fika, jak velky zlomek z piivodné emitovaného
NOx se transformuje na NO, béhem pienosu od zdroje do referencniho bodu. Oznacime-li
koncentraci NOx jako c,,, a koncentraci NO, jako ¢,,,, pak plati, ze

Cno2 = INO2* Cpon.
Velikost iNO2 se urc¢i pomoci vyrazu
INO2 = fa(time) + (IiImNO?2 - 0,75).fb(time) + eNO2.fc(time),

v némz funkce fa, fb a fc jsou nize uvedené vyrazy zavisejici na ¢ase (proménna time)

a+ctime® +etime'
1+btime® +dtime* + f.time°

fa(time) = \/
kde plati, ze

a=8,62.10",5=2,56.10", ¢ =1,26.10", d=2,55.10"", e =1,43.10", f=-1,94.107",

a + ctime + etime’ + gtime’ + itime' + ktime’
1 + btime + d.time® + ftime’ + htime* + jtime’

fb(time) =

kde plati, ze

a=-4,67.10>,b=-589.107, c=-2,52.10%, d = 1,27.10%, e = 1,82.10™, f=-4,52.107, g = -
4,19.107, h=6,32.10",i=3,03.10"°, j = 3,64.10"*, k= 6,18.10™"*,

1

a+ b.time+ ctime’

fc(time) =
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kde palti, ze
a=1,061210195,5=221.102, ¢ =6,85.107.

Veli¢ina limNO?2 je limitni hodnota imisniho poméru NO2/NOx. Tato limitni hodnota pro
time >10000 s se v zavislosti na meteorologickych podminkach a ro¢nim obdobi pohybuje v
intervalu od 0,75 pro letni obdobi do 0,95 v zimé¢. Vzhledem k tomu, ze pro jinak stejné
parametry se hodnota iNO2 li§i pro zimni a letni obdobi (rtizné hodnoty limNO2), a dale
vzhledem ktomu, ze pii vypoctu IHy NO, se urcuji maximalné mozné dosahované
koncentrace, pak pro dals$i vypocet za vyslednou hodnotu iNO2 v modelu povazujeme vétsi
z obou hodnot iNO2*™" iNO2""™ Je-li splnéna podminka, Ze time > 10000 s, pak hodnotu
iNO2 pokladame rovnu 0,95.

Pii urCovani roéni primérné koncentrace NO, v daném bod¢ se pouzije vypoctend
hodnota ro¢ni primérné koncentrace NOy piisobend danym zdrojem v pfislusném referencnim
bod¢ pro dany smér proudéni (zahrnuta Cetnost proudéni z daného sméru a provozni doba
zdroje — viz €ast vénovana vypoctu primérnych rocnich koncentraci), ta se vynasobi ro¢ni
primérnou hodnotou iNO2 ur&enou jako pramér hodnot iNO2"™ a iNO2"™

INO2 = 0,5 * (iNO2"™ + iNO2"™).

Celkovy primérny ro¢ni ptispévek daného zdroje k ro¢ni primérné koncentraci NO, v daném
referen¢nim bod¢ se ziskd postupnym opakovanim uvedené¢ho postupu ptes vSechny sektory,
na néz je rozdelena vétrna rizice. Celkova hodnota ro¢ni primérné koncentrace NO; v daném
referenénim bod¢ plisobend v§emi zdroji je rovna sumé piispévkl od vSech emisnich zdroja,
které jsou v modelovém vypoctu zahrnuty, a kdy velikost ptispévku od kazdého jednotlivého
zdroje je ur€ena vySe popsanym zpusobem.

3.2. Definice parametri a proménnych

3.2.1 Pouzita souradnicova soustava

3.2.1.1 Horizontalni souradnicovy systém

Vypocet koncentraci znecist'ujici latky, tj. zakladni veli¢iny od niz se pak odvozuji dalsi
charakteristiky, probiha v kartézském soufadnicovém systému spojeném se smeérem proudéni.
Horizontalni soufadnice bodovych emisnich zdroji, konct liniovych zdroju a stiedii plosnych
zdrojii stejné jako soufadnice referen¢nich bodi jsou zadany v pevném pravouhlém
soufadnicovém systému (napt. Kfovakoveé systému soufadném nebo v systému JTSK). Dale
budeme nazyvat tento systém jako obecny (soufadnicovy) systém. Systém, v némz probiha
vypocet pak budeme oznacovat jako systém nebo soutadnice spojené s proudénim (piirozena
soufadnicova soustava). Z tohoto diivodu je nutné obecné soufadnice zdroje i referencniho
bodu transformovat do systému spojeného s proudénim.

Jak jiz bylo feceno diive, systém spojeny s proudénim je urcen tak, ze kladny smér osy
x mifi ve sméru proudéni, kladny smér osy y mifi vlevo od osy x, takze orientace os odpovida
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pravotoc¢ivému systému. Pocatek soutadnicového systému spojeného s proudénim se naléza v
emisnim zdroji (tj. v bodovém zdroji, stfedu liniového zdroje nebo stiedu plosného zdroje).
Odtud plyne, Ze emisni zdroj ma v soufadnicovém systému spojeném s proudénim vzdy
soutadnice (0,0). Transformacni vztahy mezi obéma systémy maji vyjadieni:

x=-(X,— X)) sin (WDL) - (Y, - Y,) cos (WDL,)
y=X.-X,) cos (WDL) - (Y, - Y,) sin (WDL,)

kde (x,y) jsou soufadnice referen¢niho bodu v soustavé spojené s proudénim, v némz
urCujeme velikost koncentrace, (X,,Y,) oznacuje soufadnice emisniho zdroje v zékladni
soustave souradné a referencni bod ma v zakladni soustavé soufadnice (X, Y,), WDI, oznacuje
azimut rychlosti proudéni (severni vitr = vitr vanouci ze severu, pak WDI, = 0°).

3.2.1.2. Vertikalni souradnice

Vertikalni soufadnice z nepotfebuje zddnou obdobnou transformaci jako soufadnice
horizontélni, piesto se vSak o ni musime zminit, nebot’ vzijemné vztahy mezi nadmoiskymi
vySkami emisnich zdroji a referencnich bodid poskytuji jistou moZnost jak alespon
minimalnim zplisobem zahrnout nerovinnou orografii do tohoto typu modeld.

Jak jiz bylo uvedeno, u kazdého emisniho zdroje zname jeho nadmoiskou vysku (tj.
nadmoiskou vysku paty komina, nadmoiskou vysku konct liniového zdroje a tudiz i1
nadmotskou vysku jeho stfedu i nadmotskou vysku stiedu plosného zdroje). V piipadée
liniového zdroje piedpokladame, Ze sklon komunikace je konstantni podél celého zdroje, v
piipad¢ plosného zdroje pak predpokladame, ze nadmotskd vyska celé plochy tohoto typu
zdroje je konstantni a mé tutéz nadmoiskou vysku jako jeho stfed (dal$i moznosti je ovSem
zadavat primérnou vysku za cely plosny zdroj). Dale u kazdého bodového zdroje je znama
jeho stavebni vyska, u plosného zdroje parametrizujiciho lokalni vytapéni je pak déna
prumérna stavebni vyska vSech malych emisnich zdroj nalézajicich se v ptislusném ctverci
plosného zdroje. Dopravni zdroje maji staveni vysku rovnu nule.

Prvni z metod, jak zahrnout vliv orografie spocivad ve vyuziti vice vétrnych ruzic. Tak
1ze, alespon ¢astecné, postihnout deformaci pole proudéni v horizontalni roving. Ve vertikalni
roving je vliv orografie parametrizovan nasledovng¢.

Necht zg oznacuje vysku referen¢niho bodu (soucet nadmotské vysky a vysky bodu nad
terénem) a z, oznacuje nadmoiskou vySku zdroje (napf. paty komina). Pak hodnota vertikalni
soufadnice z7, kterd urcuje hladinu, v niz se pocitd koncentrace zneciSténi vystupujici ve
vertikalnich Clenech jak pro plynné znecisténi tak pro tuhy aerosol, je dana nésledujicim
vztahem:
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(z0-z,) pro 08H, 2(z,-z,)>0
z,=108H,,  pro (ZR—ZP)>0,8HC,f

0 pro (ZR —ZP)SO

kde H,roznacuje korigovanou efektivni vySku emisniho zdroje (viz 3.2.2.).

3.2.2 DalSi postiZeni vlivu vertikalni ¢lenitosti terénu

Dalsi uprava spociva v parametrizaci vlivu terénnich nerovnosti na efektivni vysSku H,,
zdroje. Necht’ opét plati ze (zg — z,) > 0. Pak se k vypoctené hodnoté efektivni vySky pro
rovinny terén H,p piicte korekeni ¢len Tiap(zr — 2,), v némz jsou hodnoty ¢iselného parametru
Tsap zavislé na vertikalni teplotni stabilité podle nasledujici tabulky:

Trida stability superstabilni stabilni izotermni normalni konvektivni

Toas 0,0 0,1 0,2 0,5 0,9

Vyjadreni efektivni vysky emisniho zdroje pak ma vyjadreni:

He = HefO + Tstab(ZR - Zp) = hs + AH + Tstab(ZR - Zp)
hs oznacuje stavebni vysku zdroje a AH vznos zdroje.

Uvedeny piistup neni aplikovatelny na dopravni zdroje, nebot’ u této skupiny zdroji se
nepocitd vznos, ale uvazuje se pocatecni rozptyl, jenz zavisi na vertikalni teplotni stabilité.

3.2.3 Urceni efektivni vySky zdroje

Efektivni vyska zdroje (= stavebni vySka zdroje + vznos vlecky) se urCuje pro vSechny
skupiny zdroji vyjma liniovych zdrojt. Stavebni vyska kazdého zdroje je konstantni veli¢ina
nacitand ze vstupnich dat, takze pomoci modelu zbyva urcit vznos zdroje. Ten mize byt bud’
postupny nebo okamzity. V predlozené metodice je pouzit vypocet pro postupny vznos podle
metody navrzené v [5].

K vypoctu postupného vznosu vlecky byl zvolen nésledujici postup (viz [5]). Nejprve se
pomoci znamého ,,vzorce Ctyf autori®, tj. vztahu Lucase, Pristleye, Spurra a Moora (napf.
[1]), urci stabilizovana efektivni vySka vle¢ky Hep, tj. vySka, kterd je nad rovinnym terénem
jiz konstantni:
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fQS1/4

u

Hyy=hy+ AH = h +

N

kde Qs udava tepelnou vydatnost spalin (v MW), u; je rychlost okolniho proudéni (v m/s)
v urovni koruny komina a f je Ciselny parametr, jehoz hodnota byla na zakladé¢ méteni
stanovena nasledovné¢:

f= 025 100 pro hy<100m
~ U7 (1,5kg=50) pro hg=100m

Hodnoty parametru /' byly pivodné urceny pro velké elektrarenské a primyslové zdroje a
jsou-li tyto hodnoty pouzity ve vztahu pro A4H, dochéazi podle naseho nazoru k nadhodnoceni
vznosu vlecky u vétSiny neelektrarenskych emisnich zdroji. Na zdkladé porovnavani
vypocitanych a méfenych hodnot ptizemni koncentrace znecisténi v urcitych bodech byl ve
vypoctu f pouzit korekéni faktor 0,25.

Nez vlecka této vySky dosahne, urazi jistou vzdalenost x) od emisniho zdroje. Velikost
této vzdalenosti je funkci rychlosti proudéni a vertikalni teplotni stability:

h,+4H\"
xo =(?j Lb AH (STJ

kde velikosti parametri L, a @ udavaji nasledujici tabulky:

Hodnota rychlosti 1,7 ms™ 5,0 ms™ 11,0 ms™
Velikost parametru L, 0,09 0,41 1,2

Ttida stability superstabilni stabilni izotermni normalni konvektivni
Koeficient a 0,33 0,25 0,18 0,14 0,10

Plati-li, Ze soufadnice x referencniho bodu je mensi nez hodnota x, , pak se vznos AH
vlecky urci ze vztahu:

1/4 A
i L 0s [_)
Ug X0
Pro x = x plati:
1/4
A= 19
u

N
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Timto zpisobem se urc¢i efektivni vysSka zdroje (tj. vznos + stavebni vyska) pro rovinny
terén a v predchozi €asti 3.2.2. je uvedena modifikace efektivni vysky v ptipad¢ terénnich
nerovnosti.

V ptipadé ploSnych zdroji s nulovou stavebni vySkou (napi. dopravni zdroje) je
uvazovana efektivni vySka rovna pocate¢ni hodnoté vertikalniho rozptylu G,.

3.2.4 Urceni rychlosti a sméru vétru

3.2.4.1 Vztah pro vertikalni profil velikosti rychlosti vétru

V tad¢ uvedenych vztahl vystupuje rychlost v urovni vysky koruny komina. Tuto rychlost
ziskame z Deaconova mocninného profilu vétru:

u(z,) pro z<z,

a

u(z)=

z
u(z,) — pro z>z
“p

p

kde u(z,) je tfidni rychlost v anemometrické vySce z, = 10 m nad Grovni terénu. Hodnota
exponentu a zavisi na stabilité vertikdlniho teplotniho zvrstveni podle nas ledujici tabulky:

Trida stability superstabilni stabilni izotermni normalni konvektivni

Koeficient a 0,33 0,25 0,18 0,14 0,10

Jak jiz bylo uvedeno dfive, minimalni rychlost, kterou je mozno pro vypocty pomoci této
metodiky uvazovat, je rychlost 1 ms. Tato poznamka plati pro pfipad, Ze by se ve vztahu pro
Deaconiiv profil pouzivalo jiné vychozi hodnoty rychlosti nez jsou tfidni rychlosti standardné
pouzivané.

3.2.4.2 Zména smeru rychlosti vétru s vyskou

V predlozené metodice se predpoklada staceni vétru o hodnotu 4° na kazdych 100 m
vysky ve sméru hodinovych rucicek, a to bez ohledu na stabilitni a dal$i poméry v atmosféte.
Pro azimut proudéni (ve °) ve zvolené vysce z:

~10
WDy, +=

WDI, = pro z>10m

WD, pro z<10m
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kde WDI; je azimut proudéni v dané hladiné z a WD), je azimut v hladiné¢ 10 m nad
terénem. Pro vypocet na pocitaci je nutno veli¢iny WDI; i WD), udavat v radianech. Vyjde-li
vysledek WDI, jeho prepocet na radiany je jednoduse proveditelny:

WDI (rad) = WDI(tihlové stupn¢) . £/ 180
kde je Ludolfovo ¢islo.

Urceni sto¢eného sméru vétru s vyskou neni aplikovano na vzdalené bodové zdroje, pro
néz je doporuceno pouzivat specidlné vytvorenou vétrnou razici z aerosonddznich dat (viz
¢ast 2.2. Klimatické vstupni udaje). Dale se tato procedura nevztahuje na dopravni zdroje.

Stoceni sméru rychlosti proudéni je pocitano pro vySku koruny komina u bodovych zdroja
a pro primérnou stavebni vysku plosného zdroje parametrizujiciho lokalni vytapéni.

3.2.5 Rozptylové parametry

Pomoci rozptylovych parametri o, a o je popsano rozlozeni koncentrace v rovin€ kolmé
na smér proudéni. Parametr o, popisuje ,,rychlost rozSifovani vlecky (turbulentni diftzi
zneCisténi) ve sméru y (v soustaveé spojené se smérem proudéni) a parametr o, udava totéz pro
vertikalni smér. Vyjadieni rozptylovych parametrii obsahuje fadu korekci, které se uplatiiuji
zejména v blizkosti emisnich zdroji. To proto, Ze tato metodika byla vyvinuta pro vypocet
prostorového rozlozeni znecisténi v méstskych oblastech, kde se miize vyskytovat turbulence
pusobend fadou vlivll i pfi velmi stabilnim teplotnim zvrstveni a zneciSténi je intenzivné
rozptylovano jiz v okamziku, jakmile opusti emisni zdroj. Pouzité korekce by mély tento d&;
parametrizovat.

3.2.5.1 Rozptylové parametry pro bodové zdroje
Hodnota rozptylovych parametrii je dana nasledujicimi vyrazy:
logio 6y= Ay logyo [max (1, x/100)] ¥+ C,

O_Z:AZxBZ

v nichz x oznacuje vzdalenost emisniho zdroje do primétu referenéniho bodu na ose x.
Hodnoty pouzitych koeficientt 4,, By, Cy, 4 a B. jsou funkcemi vertikalni teplotni stability a
jejich velikost je uvedena v tabulce:

Tiida stability A, B, C, A, B,

Superstabilni 0,9189 0,9780 0,7482 0,2694 0,5950
Stabilni 0,9112 0,9909 0,8388 0,2779 0,6510
Izotermni 0,9166 0,9912 0,9191 0,2630 0,7130
Normélni 0,9208 0,9904 0,5052 0,2390 0,7870
Konvektivni 0,9272 0,9706 1,1818 0,1782 0,9710

23




atem Model ATEM — metodicka prirucka

e ’ Popis metodiky vypoétu Sifeni zne¢isténi

Protoze by v malych vzdalenostech od emisniho zdroje mohla byt vleCka pfilis
kompaktni, byl pouZit korekéni faktor jak pro hodnotu o; tak o, jenz ,,rozmyje* vlecku v
horizontaln¢ pficném sméru a zvétsi rozptyl ve vertikalné piicném sméru. Korekéni faktor pro
hodnotu o, mé vyjadreni:

Oyo = X.tg (asektor)

kde o4eror je velikost sektoru, na néz je pii vypoctu rozdélena vétrna riizice (ve standardnim
vypoctu je uvazovano 48 smérill, tj. Oewior = 7,5°). Tato hodnota se pficitd k hodnoté o
vypoctené pomoci vyse uvedené logaritmické rovnice. Kromé tohoto aditivniho korekéniho
faktoru se jesté vyzaduje splnéni podminky:

pro 0, <10 5, =10

Korekce pro vertikdlni rozptyl o. v blizkosti zdroje, kde je hodnota rozptylového
parametru mald, je ddna podminkou:

pro 6. < 0y 0. = Oy

kde op z&visi na vertikalni teplotni stabilit¢ podle nésledujici tabulky:

Trida stability Hodnota o, (m)
1. superstabilni 1,5
2. stabilni 1,5
3. izotermni 1,5
4. normalni ¢i neutralni 3,0
5. konvektivni 5,0

3.2.5.2 Rozptylové parametry pro liniové zdroje

Zakladni vztahy pro vypocet rozptylovych parametra pro liniové zdroje jsou tytéz jako u
bodovych zdrojii — logaritmicka rovnice pro o, a exponencidlni vztah pro o.. Pfed tim, nez
bude metodika vypoctu rozptylovych parametrti liniového zdroje podrobné popsana, je nutno
se definovat tzv. virtualni vzdalenost x, ;.

Virtualni vzdalenost pro rozptylovy parametr o; je takova vzdalenost xy,, méfend proti
sméru proudéni od stfedu liniového zdroje, ve které¢ by lezel fiktivni bodovy zdroj, jehoz
horizontalni pfi¢ny rozptyl v misté liniového zdroje by byl pravé roven o;. Obdobné lze
definovat 1 virtudlni vzdalenost x,;, pro vertikalni rozptyl ;. Obecné se tyto dvé vzdalenosti
nemuseji rovnat.

Pro liniové zdroje uvazujeme pocatecni hodnoty rozptylovych parametrii 0,9 a o, které
jsou dany vztahy:

Go=d/2,15

0,9 = max(oy, d /4,3)
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kde d oznacuje Sitku pojezdového pruhu.

a velikost parametru oy zavisi na typu vertikalniho teplotniho zvrstveni podle nasledujici
tabulky (viz. pfedchozi kapitola).

Virtualni vzdalenost xy,;+ se nasledné urci ze vztahu:
x" = (logio (max(1, 6y0)) - C,)/4,

jestlize x” < 0 xyi= 100

.. . 1/B ”
jinak x”" = x'/ VoA Xy = 10(2+x)

V logaritmické rovnici pro o;, je pak uplatnéna nasledujici modifikace:

logsg 0", =4, logso [max (1,(x+ xnir) /100)] ¥ + C,

0y =0yt Oy

Pro malé vzdalenosti od emisniho zdroje musi byt splnéna jesté¢ podminka:

jestlize o, < 10 pak o, =10

Obdobné se urci i virtualni vzdalenost pro vertikalni rozptyl o::
1/B
Xzvirt = (O-ZO /Az ) /B:
’ B
0;= Az (x+vairt ) :

jestlize 0”. < ozg pak 0. = 0y

0.=0.+ 0y

tedy vyslednd hodnota rozptylového parametru pro vertikalni rozptyl je dana jako soucet
pocatecni hodnoty rozptylového parametru a vypoctené velikosti ¢, zavislé na soufadnici x
referencniho bodu a virtualni vzdalenosti.

3.2.5.4. Rozptylové parametry pro plosné zdroje

Metodika vypoctu rozptylovych parametri pro plosné zdroje je analogickd metodé
vypoctu pro liniové zdroje. OdliSuje se pouze ve zplisobu stanoveni pocate¢ni hodnoty
rozptylu 0. a oy a ve zplsobu stanoveni virtudlni vzdalenosti. PloSné zdroje mohou mit, na
rozdil od liniovych nenulovou stavebni vysku, a to v pfipadé parametrizace lokalniho
vytapéni (pro dopravni plo$né zdroje je stavebni vySka nulova).
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Vypocet pocate¢nich hodnot rozptylu se provadi podle nasledujicich vztahii:

O};()Z d/4,3

0.0= 0y (pro dopravni plosné zdroje)
O.0=hy/2,15 (pro ostatni plosné zdroje)
d oznacuje délku strany ctverce plosného zdroje,
hy stavebni vySku plosného zdroje

Virtudlni vzdalenosti pro parametrizaci rozptylu se pocitaji zpiisobem uvedenym
v ptedchozi kapitole. Vypoctené hodnoty jsou nasledné¢ zmenSeny o hodnotu efektivniho
poloméru plosného zdroje 7.

Dalsi zptisob vypoctu je totozny s vypoctem rozptylovych parametri u liniovych zdroji.

3.2.6. Zahrnuti vlivu depozice a transformace znecist’ujicich latek

Clen oznateny symbolem D ve vztazich pro vypoéet koncentrace plynnych latek
plsobené vSemi typy zdroju (tj. bodovymi, liniovymi ¢i plosSnymi) parametrizuje odstranovani
znecist'yjicich latek z atmosféry v disledku depozice (sedimentace znecisténi na zemském
povrchu), chemickych transformaci a reakci (pozor: neznamend to vSak, ze by tento typ
modeld umoznoval zahrnout chemické reakce do vypoctu, pomoci tohoto ¢lenu je pouze
parametrizovan uUbytek té¢ ¢asti emitovaného znecisténi, ktera se v dusledku chemickych

rno e

znec€isténi v referencnim bodg).
Clen D ma vyjadieni:

D = exp {koef i}
u

N

koeficient koef méa rozmér [Eas™'] a plati pro n&j vztah:
0,693

1/2

koef =

Polocas zaniku piislusného znecisténi 77, se udava v sekundéch (napi. pro SO; je T;,=4
hod (= 14 400 s) v podminkach méstské zastavby, coz znamena koef = 0.0000481 s™). Pro
znecisténi s dlouhou rezidentni dobou v atmosféte se hodnota koef — 0 a D — 1. Hodnota D
=1 se v modelu bere jako pfeddefinovana hodnota pro tento Clen, vyjma vypoctu koncentrace
SO, a organickych latek, kdy se vychazi z vyse uvedené hodnoty polocasu zaniku.

3.2.7. Sedimentacni rychlost pevnych Castic
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V ptipadé vypoctu koncentrace tuhého aerosolu (prachovych ¢astic):

1. ¢lenD=1,

2. vertikdlni ¢len je vyjaddien pomoci vztahu, v némz vystupuji velikosti sedimentac¢nich
rychlosti pro jednotlivé frakce, na nézZ je celkova emise prasnych €astic rozdélena.

Kazda z frakci je charakterizovana charakteristickym priimérem d ¢astic dané frakce podle
vztahu (viz [6]):

d=l0.2s(@} +d2d, +d, a2 +a: )"
kde d; a d; je spodni, resp. horni mez dané velikostni frakce.

Charakteristické velikosti pro pfednastavené rozdéleni primarnich emisi prachovych castic
jsou uvedeny v tabulce v ¢asti 2.1.1.

Sedimentacni rychlost n-té frakce vs, se pak urci ze vztahu (viz napf. [5]):

_2pgr’

VSn 9 u

v némz p piedstavuje hustotu prachové Castice, g je tithové zrychleni, » (= d/2) polomér
prachové castice (pro jednoduchost se predpoklada, ze prachové ¢astice maji kulovy tvar) a ¢
je dynamicka viskozita vzduchu.

V disledku rozdilnych velikosti sedimentacnich rychlosti vy, pro jednotlivé frakce, na
néz je celkova emise tuhého aerosolu (prachovych Castic) rozd€lena, se z jednoho emisniho
zdroje pro jeden smér rychlosti proudéni dostava vlastné tolik dil¢ich vlecek, na kolik frakci
je emise tuhého aerosolu z daného zdroje rozdélena. Osa kazdé z téchto dil¢ich vlecek je
sklonéna pod urcitym thlem k zemskému povrchu, nejmensi thel s povrchem svird vlecka
odpovidajici nejjemné;jsi frakci, nejvetsi pak vliecka pro nejhrubsi frakci.

3.3. Vypocet hlavnich charakteristik znecisténi ovzdusi

Ptredlozend metodika umoznuje v referencnim bod¢ vypocet nasledujicich hlavnich
charakteristik znecisténi ovzdusi pasobenych emisnim bodovymi, liniovymi a ploSnymi zdroji
Nicméné je nutno uvést, ze primarni charakteristika, od niz se vSe dalsi odviji, je hodnota
koncentrace v referenénim bod¢ ur¢end pomoci vyse zminénych vztahti v ¢asti 3.1.

Pod hlavnimi charakteristikami zne¢isténi ovzdus$i rozumime:

e maximalni kratkodobou koncentraci znecist'ujicich latek v daném referen¢nim bodé pro
kazdou moznou kombinaci tfidy vertikalni teplotni stability a tfidy rychlosti proudéni,

e absolutni maximalni hodnotu kratkodobé koncentrace zneciStujicich latek v daném
referenénim bod¢ bez ohledu na tfidu vertikalni teplotni stability a tfidu rychlosti
proudénti,
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e pramérnou ro¢ni koncentraci,

e urceni doby pfekroceni kratkodobého imisniho limitu (IHy) v daném referen¢nim bodé¢ pro
casové udobi jednoho kalendainiho roku.

Pted uvedenim popisit vypoctu charakteristik zneciSténi ovzdu$i se jeSt¢ zminime o
nutnosti tpravy zakladnich vétrnych rizic. V zdkladnim datovém vstupu byva vétrna ruzice
(relativni ¢etnosti proudéni v % z jednotlivych sektorti pro dané tiidy rychlosti a vertikalni
teplotni stability a bezvétii) zadana pro 8, resp. 16 zékladnich smért a bezvétii. Toto déleni je
vSak pfiili§ hrubé. Pfi ptepoctu na nové, jemnéjsi déleni 1ze postupovat podle nésledujiciho
algoritmu. Ve standardnim vypoctu podle metodiky ATEM se pouzivd dé€leni rtizic na 48
smera.

M¢éjme vétrnou ruzici délenou podle tiid rychlosti proudéni a stability pro 8 zdkladnich
smérl rychlosti proudéni a bezvétii, tj. Sitka sektoru rizice g, = 45° (v piipadé 16 dilné
rizice skt = 22,5°). Dale je zadédna relativni Cetnost vyskytu bezvétii. Nejprve se rozpocte
cetnost vyskytu bezvétii do vSech smérti zakladni riiZice, a to pro 1. tfidu rychlosti proudéni v
kazdé t¥idé stability podle poméru Getnosti. Cetnosti cetsiab wen(Q) pPro o €{a,a) pro
podrobngjsi déleni vétrné ruzice se pak uréi nésledujicim zplisobem:

cet o | — cet o
Celsiab,ryen (0) = S cel yap ryen(00) + (—0ry) stab.ryeh (92) = stab ryen (01)
100 Agokt O okt

kde o7 a @ oznacuji sméry vétru v sousednich sektorech piivodni vétrné razice (o - o =
Olsekt), Celsiap ryen (1) @ Celgap ryen (02) 0znacuji Cetnosti ve smérech ¢; a o plivodni rizice a &
je smér vétru odpovidajici novému déleni podrobné vétrné ruzice. Takto uréend hodnota
relativni Cetnosti pro nové déleni vétrné rizice bude Cislo z intervalu (0,1) (chceme-li
vysledek v %, pak zlomek pied zavorkou bude pouze 1/ex).

3.2.6 Vypocet charakteristik v libovolné zadaném bodé

Aplikace uvedenych formuli pro jeden referencni je zdklad jakéhokoliv vypoctu.
Metodiku je mozno vyuzit pro vypocet vySe zminénych hlavnich charakteristik (i dalSich
veli¢in, které budou rozebrany v nasledujici kapitole) pouze v jednom libovolné zadaném
bod¢, kdy vstupni informace pro referencni bod jsou popsany v ¢asti 2.3. V tomto ohledu se
piistup nelis§i od pripadi, kdy se vypocet aplikuje na sit' pravidelné ¢i nepravidelné
rozmisténych bodd, protoze vzdy se nejprve vypoctou udaje pro jeden referencni bod a pak se
pristupuje k vypoctu pro dalsi referen¢ni bod. Toho je mozno vyuzit v piipadé, kdy kromée
hodnot uréenych v zadané pravidelné siti bodi chceme navic znat podrobnéjsi informace o
stavu kvality ovzdusi v urcitych vybranych bodech, které nejsou totozné s body pravidelné
sité.
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3.2.7 Vypocet charakteristik v pravidelné siti bodu

Ke stanoveni prostorového rozlozeni charakteristik znecisténi ovzdusi je nutno znat
vypoctené hodnoty koncentraci ze sit¢ bodd. Zplsob usporadani sit¢ je libovolny, zalezi
zejména na povaze feSené ulohy a dalSim zpracovani dat. Jak bylo uvedeno v piedchozim
odstavci, cely vypocet je koncipovan tak, Ze se nejprve spoctou charakteristiky v jednom
referenénim bodé od vsSech zdroj, jez jsou do dat zahrnuty, a poté se pfistupuje k vypoctu pro
nasledujici referen¢ni bod. Cyklus pies jednotlivé referen¢ni body tvoii vnéjsi cyklus
modelového vypoctu Zde je na misté pfipomenout, ze s poctem emisnich zdrojii nardstd i
délka vypoctu informaci pro jeden referencni bod, takze je-li oblast pokryta veétSim
mnozstvim referen¢nich bodti a do vypoctu jsou zahrnuty informace o vétSim poctu emisnich
zdrojii vSech typl, mize vypocet trvat fadu hodin.

3.2.8 Vypocet maximalnich kratkodobych hodnot koncentraci

M¢éjme Kj4x referencnich bodl a Iy4x emisnich zdroji rozdélenych do N skupin (napf.
velké bodové zdroje lezici mimo vypocetni oblast — pro né je k vypoctu zapotiebi specidlni
ruzice pro dalkovy ptfenos, mistni bodové zdroje, liniové zdroje a plosné zdroje — lokalni
vytapéni a dopravni zdroje). Dale méjme k dispozici Nyps + 1 vEtrnych razic (tj. minimalné
dvé, chceme-li postihnout vliv vzdalenych zdroji a pro popis vétrného rezimu v modelové
oblasti sta¢i jen jedna rtzice — plochy terén). Pak v kazdém referenénim bodé¢ muzeme
pomoci vztaht uvedenych v ¢asti 3.1.1. nebo 3.1.2. ur€it maximalni kratkodobé koncentrace
znecist'ujici latky pro proudéni z kazdého sektoru, na néz je vétrnd rizice rozdelena, pro
vSechny pfipustné kombinace tfid rychlosti a stability. Dostaneme tak vysledky, které
oznaCime jako Cserrorsiab,rpen- Chceme-li  zahrnout vliv dalkového pfenosu (pozad’ové
koncentrace), je k této hodnoté jesté¢ nutno pficist velikost transferu piislusného znecisténi
odpovidajici danému sektoru transfery nejsou funkcemi tfid stability a rychlosti proudéni).

Na tomto misté je nutné uvést nasledujici poznamku. Je li rizice délena do L sektorti, pak
mizeme pro kazdy bod dostat 15 L hodnot cgerror,siab,-ven (n€které z nich budou rovny nule) a
pro celkovy pocet referencnich bodd tento soubor obnasi 15 Ky L hodnot kratkodobych
koncentraci. Tento soubor informaci je mozno uspotadat do 15 L soubori, kdy jeden soubor
bude obsahovat vZdy Ky hodnot cCgeksorsiab,ven 0dpovidajici proudéni z jednoho sektoru a
jedné kombinaci tfidy rychlosti a tfidy stability. Nékteré soubory budou obsahovat pouze
nulové hodnoty Cserrorsian,rven, N€bot dand kombinace t¥idy rychlosti a t¥idy stability se v
atmosféfe nemuze vyskytovat (ve vétrnych razicich tomuto piipadu odpovidaji nulové
cetnosti). I tak zlstava pocet souborti s uvedenymi hodnotami kratkodobych koncentraci
velmi vysoky.

Vyse zminény enormni uhrn informaci lze zmenSit tak, ze pro kazdy smér proudéni
vybereme nejveétsi hodnotu cersor 2 hodnot Cgerorstanven- V kazdém bod€ pak dostaneme L
hodnot veli¢iny cgerror @ pro vSechny referencni body tato informace bude obnéaset Kjx L
hodnot. Tim se pocet vystupnich souborti redukuje na L, tj. na pocet sektorti, na néz je vétrna
ruzice rozd¢lena.

V nékterych piipadech staci urcit pouze maximalni hodnotu ¢, bez ohledu na ostatni
parametry, tj. sektor, odkud proudéni ptichdzi a kombinace tiid stability a rychlosti. V tomto
piipadé se dostane pouze Ky x hodnot veli€in ¢y, které mohou tvofit jediny vystupni soubor.

Pfi ureni maximalni kratkodobé koncentrace je nutné se zminit o dopravnich zdrojich a
emisich z téchto zdroji. Zatimco v ptipad¢ vSech ostatnich skupin zdroju se pii vypoctu jak
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kratkodobych koncentraci tak primérné ro¢ni koncentrace vychdzelo z hodnoty primérného
emisniho toku, v tomto pfipad¢ je nutno brat v uvahu fakt, Ze hodnoty maximalnich emisi
(odpovidajici dopravnim S$pickam) se vyrazné odliSuji od primérné rocni hodnoty. V
metodice je proto zaddn pomér mezi maximalni a primérnou emisi. Pro liniové zdroje je
pouzita hodnota 2,4 (tj. velikost Spickové dopravni emise z liniovych zdroji = 2,4 X primérna
hodnota této emise). Tato hodnota vychazi z pravidla, ze v tzv. ,,Spickové® hodin€ se obvykle
realizuje 10 % z celodenni dopravy. U plosnych dopravnich zdroji (zejména kiizovatek)
takovyto jednoznaény piepocet neexistuje, nebot’ kazda kiizovatka se vyznacuje specifickymi
podminkami v zavislosti napf. na tom, zda je svételné¢ fizena, jaky ma tvar a jak
frekventované komunikace se na ni kiizi. Stanoveni poméru primérné a Spickové emise se v
tomto piipad¢ provadi jiz pfi vypoctu emisni bilance a do vypoctu se zadava ptisluSnym
zvySenim okamzité emise a snizenim celkové provozni doby zdroje.

3.3.4. Vypocet hodnot dlouhodobych (rocénich) priiméri koncentraci

Pti urceni hodnot dlouhodobych (ro¢nich) priméri koncentraci znecistujici latky se
vychazi ze stejnych vztaht, které jsou pouzity pro vypocet kratkodobych hodnot. V ptipadé
urceni této veli¢iny je vSak nutno vzit do tivahy pocet hodin za rok, po ktery kazdy emisni
zdroj emituje do ovzdusi zneciStujici latky. Pro kazdy emisni zdroj je tento parametr
oznateny DOBA.4,; zndm, jeho hodnota muze nabyvat hodnot od DOBA.4, = 0 (zdroj v
daném roce neemitoval zneciSténi) aZ po DOBA.4, = 8760 (zdroj emitoval nepretrzité po
dobu celého roku; 8760 = 24x365). Pro kazdy zdroj se pak urci podil:

RDOBAdej = DOBAdej/ 8760

ktery nabyvéa hodnot z intervalu (0,1). Pokud se tyc¢e Cetnosti proudéni, je nutno pro kazdy
sektor urcit velikost celkové Cetnosti proudéni:

CELKCET ektor = Z Z cetsektor,stab,rych
rych stab

kde rych oznacuje tfidy rychlosti proudéni a stab tfidy vertikdlni teplotni stability. Ve
vétrnych razicich mize byt ¢etnost zadana dvojim zptisobem. Bud’ v procentech, pak je nutno
hodnotu  CELKCET e, vydeélit 100 nebo jsou cetnosti zadany jiz ve tvaru parametri
nabyvajicich hodnot (0,1) a vysledek CELKCET 110 Vyjde téz ve tvaru ptimo pouzitelném ve
vypoctu.

Hodnoty primérné ro¢ni koncentrace czox je mozno uréit dvojim zptisobem. Prvni z nich
spoc¢iva vypoctu této hodnoty jako vazeného priméru hodnot cgeksorsap,rmen, kdy vahami jsou
jednotlivé Cetnosti (ve tvaru hodnot z intervalu (0,1)) odpovidajici proudéni z daného sektoru
pti dané tiid¢ stability a rychlosti. Jest¢ pfed vypoctem vazené¢ho priméru je nutno piispévek
od kazdého emisniho zdroje (tj.hodnotu c;eriorsiab,rven) kK hodnoté csersor sab,rven Vynasobit
hodnotou RDOBA_4,;, aby byla vzata do uvahy doba, po kterou byl zdroj v provozu.
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Druhd moznost spoc¢iva ve vyuziti predpokladu, podle kterého lze primérné stabilitni
pomeéry béhem celého roku povazovat za blizké ¢tvrté, tj. normalni stabilitni tiidé. Oznacime-
li hledanou hodnotu primérné ro¢ni koncentrace jako crox pak:

CROK™ Z Z Z ( Z cetsektor,stab,rychJci,sektorA,rych

i sektor rych\ stab

kde c;ektor,4,ven j€ hodnota koncentrace plisobend i-tym emisnim zdrojem pro normalni
(¢tvrtou) stabilitni tfidu pro dany sektor a danou tiidu rychlosti proudéni (stejné jako v
pfedchozi moznosti vypoctu prumérné ro¢ni koncentrace je nutno piispévek kazdého
emisniho zdroje k hodnot€ ¢; seksor,4,rvcn Vynasobit parametrem RDOBA:4;,;). Hodnotu primérné
ro¢ni koncentrace cpox pak opét dostaneme jako vazeny primér, kdy vahami v tomto piipadé
jsou sumy pres tiidy stability Y. celersor, siab,ryen PO kazdy sektor a kazdou tfidu rychlosti,
stab
Célsektor stab, rych 0ZNacuje cetnost proudéni z daného sektoru pii dané tiide rychlosti a stability.

Pro postizeni vlivu dalkového pienosu (pozad’ové koncentrace) je k hodnoté crox nutno
pfi¢ist primérnou rocni hodnotu transferu daného druhu znecisténi, kterd je bud soucasti
vstupniho souboru s hodnotami transferi, nebo se ur¢i jako vazeny primér transferii z
jednotlivych sektort, kdy vahami jsou celkové cetnosti proudéni z jednotlivych sektorii
ziskané sumaci ptes vSechny tfidy rychlosti a stability v daném sektoru.

3.3.5. Vypocet délky doby prekroceni krdatkodobého imisniho limitu danym druhem
znecisténi

Pro to, aby mohl prob&hnout vypocet délky doby prekroceni kratkodobého imisniho limitu
danym druhem znecisténi 7™ v daném referencénim bodg, je nutno zadat tuto prahovou

hodnotu, kterou ozna¢ime jako clm. Algoritmus vypoctu je nasledujici.

Pro jednotlivé sektory urcujeme celkovou hodnotu koncentrace pisobenou v daném
referenénim bod¢ vSemi emisnimi zdroji pii proudéni z téchto sektort tak, ze postupné
nacitame hodnoty kratkodobych koncentraci ¢; sekiorsiab,-ven piisobenych jednotlivymi zdroji a
dosazenych pfi proudéni z daného sektoru pfi jednotlivych kombinacich tiid stability a
proudéni. Testuje se, zda suma nactenych hodnot nepfesahla hodnotu ™. Doglo-1i k tomu, Ze
hodnota '™ byla skute¢né piekrocena pti ur¢ité kombinaci tfid rychlosti proudéni ulozi se
hodnota cefup,en 0dpovidajici danému sektoru a prejde se k nacitani pfispévki emisnich
zdrojii pfi proudéni ze stejného sektoru pii jiné kombinaci rychlostnich a rozptylovych
podminek. Takto se pro jeden sektor urci hodnoty kratkodobych koncentraci a sectou se
Cetnosti kombinaci tiid stability a rychlosti proudéni, za nichz byly dosazeny hodnoty
im Postaneme tak jim odpovidajici hodnotu T’ ;:lgor
vétrné ruzice. Vysledna hodnota doby piekroceni kratkodobého imisniho limitu v daném
referenénim bod¢ je pak dana jako:

koncentraci vysSich nez ¢ pro jeden sektor
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im _ lim
Tl - Z Tsektor
sektor

Veli¢ina 7™ udava horni odhad doby prekroGeni kratkodobého imisniho limitu, nebot’ pii
zdrojich neemitujicich po celou dobu roku se miize stat, ze v okamziku, kdy by dany zdroj

mohl ovlivnit hodnotu dosazené koncentrace v daném referencnim bod¢, pravé nebude
emitovat.
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4. DALSI MOZNE APLIKACE VYPOCTU ZNECISTENI OVZDUSI

4.1. Vypocet prispévku ke kratkodobé hodnoté koncentrace z daného sektoru

Tato charakteristika, tj. ,,jak vysoké okamzité hodnoty koncentrace v referencnim bodé
odpovidaji uréitému sméru proudéni®, poskytuje informace o zavislosti velikosti koncentrace
v referenénim bod¢€ na sméru proudéni a tim i o rozlozeni emisnich zdroji vii¢i zkoumanému
bodu. Podobné jako v ptipadé urceni kratkodobych hodnot koncentraci 1 zde existuje nékolik
moznosti pro této charakteristiky, ktera se nékdy téz nazyva jako rtizice znecisténi.

Nejobsahlejsi informaci obsahuje ptistup, kdy pro jeden sektor ur¢ime vSechny dosazené
hodnoty okamzitych koncentraci od vSech emisnich zdroji pro jednotlivé kombinace tiid
rychlosti a stability, tj.:

sektor _ Z sektor

stab,rych — &~ "i,stab,rych
i

kde index i probihd pfes vSechny emisni zdroje. V jednom referenénim bod& tak
dostaneme maximalné 15 rizic zneciSténi pro vSechny mozné kombinace tfid rychlosti a
stability (nckteré¢ rizice bude moZno vynechat, nebot budou obsahovat pouze nulové
hodnoty).

Druh4 moznost spoc¢iva v tom, ze z kratkodobych hodnot znecisténi dosazenych v daném
referenénim bod¢ se vybere hodnota nejvyssi, kterd bude odpovidat urcité tfidé rychlosti a
stability a pro ni se pak urci jedna razice znecisténi. Problém spocivd v tom, Ze v dalSich
referen¢nich bodech miize byt maximalni kratkodoba hodnota koncentrace dosazena pro jiné
rozptylové podminky (tfidu rychlosti a stability) a riizice pak budou navzijem do jisté miry
nesoumeftitelné. Zde neexistuje obecny navod, ktery zptsob volit, ale vzdy je nutno rozvazit,
k ¢emu dané charakteristiky maji slouzit a podle toho pak volit ptistup.

4.2. Vypocet prispévku k priumérné ro¢ni hodnoté koncentrace z daného sektoru

V tomto piipadé¢ je situace jednodussi o to, ze se nemusi uvazovat odlisSny vliv
rozptylovych podminek v jednotlivych referenc¢nich bodech, nebot' pro kazdy bod je k
dispozici pouze jedna primérna rocni hodnota koncentrace. Hodnoty primérné roc¢ni
koncentrace pro jednotlivé sektory ¢**" Ize urit nasledujicim zptsobem.

Pro jednotlivé sektory se provede nasledujici sumace:

sektor __ sektor
¢ - Z L Z cetstab,rychJ Ci,6,rych
rych \ stab

sektor
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Dalsi mozné aplikace vypoctu zneciSténi ovzdusi

kde cetl.s‘gk;‘; , Ooznaluje piispévky od jednotlivych zdrojii (index i probiha pfes viechny

zdroje) k hodnoté primérné ro¢ni koncentrace pro dany sektor rizice, proto parametr stab =
6, v jednom sektoru. Hodnota parametru stab = 6 bude nadale také znamenat, ze pii vypoctu
prispévku daného zdroje k primérné ro¢ni koncentraci je vzata do uvahy doba, po kterou
zdroj emituje v priibéhu kalendarniho roku (tzv. provozni doba zdroje).

4.3. Urceni relativniho podilu jednotlivych skupin zdroji na primérné ro¢ni hodnoté
koncentrace v daném bodé

Kazdy emisni zdroj ma pfifazenu informaci, k jaké skupiné zdroji nélezi (viz €ast 2.1.
vstupni tdaje o emisnich zdrojich). Je-li zndma hodnota primérné ro¢ni koncentrace v daném
referenénim bod¢€ crok, pak je postup pii ureni relativniho podilu vybrané skupiny zdroji na
primérné ro¢ni hodnoté koncentrace v daném bod¢ nasledujici.

Jskupina __ 2 2 z Jskupina
CROK - ( cetstab,rych jci,sekmr,ﬁ,irych

sektor rych \ stab

pfi splnéni podminky, Ze identifikdtor skupiny zdroje pro pfislusSny zdroj méa hodnotu
Jskupina. Takto se ur¢i hodnota primérné rocni koncentrace plisobend pouze vybranou
skupinou zdroju. Relativni podil se pak urci:

CROK 0

Jskupina
ROK

Jjskupina (() )_
CROK A) -

Obdobn¢ se urci podily i dalsich skupin zdrojt.

4.4. Vypocet podilu (absolutniho i relativniho) jednotlivych zdroji na priumérnych
rocnich hodnotich koncentraci v referenénim bodé

Je-li znama hodnota primérné ro¢ni koncentrace v daném referencnim bod¢ crox, a
prispévek k této hodnoté od kazdého emisniho zdroje c; ¢, kde je jiz urCen vazeny primeér pies
jednotlivé sektory, tiidy rychlosti a stability pro tento piispévek, pak absolutni ptispévek
daného emisniho zdroje je praveé hodnota c; s a relativni podil je dan jako pomér

., zdroj €i,6
cpodzllzeorlog (%) = CRI?IOO
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Dalsi mozné aplikace vypoctu zneciSténi ovzdusi

Hodnotu cpodillze‘g[‘éj (%) je vhodné zdola omezit uréitou prahovou hodnotou (napt. 5%) a

ve vystupech nechat tisknout jen ty zdroje, jejichz ptispévek je vétsi nez tato prahova
hodnota, nebot’ pfi veétSim poctu emisnich zdrojii by se pro kazdy referencni bod dostal
neumérné dlouhy seznam emisnich zdroja, jejichz ptispévek tvoti pouze zlomky procent.

Udaje ziskané pomoci tohoto vypoctu pomohou odhalit hlavni pfispévovatele k hodnoté
primérné roc¢ni koncentrace daného druhu znecisténi, coz muze byt uziteCnym zdrojem
informaci pro fadu krokii napt. v procesu rozhodovani.
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5. INTERPRETACE VYSLEDKU CHARAKTERISTIK ZNECISTENI
OVZDUSI

Jestlize to parametry ulohy dovoli (tj. poc€et referencnich bodl a hustota, s niz pokryvaji
modelovou oblast), je nejlépe zobrazovat vysledky vypocti ve formé map ptipadné ve formée
grafli a diagrami. Nékteré z vypoctenych hodnot je naopak mozno uvadét pouze ve forme
tabulek. Pfestoze zde bude uvedeno n¢kolik poznamek k interpretaci modelovych vysledkd, je
vzdy nejvhodnéjsi, kdyz tuto interpretaci provadi odbornik v problematice fyziky atmosféry,
zejména tehdy, bude-li se jednat o0 modelové vypocty provadéné nad komplexnim terénem.

Pt interpretaci modelovych vysledki je nutno vychdzet z néasledujicich fakti:

e Jakykoliv model ptedstavuje zjednoduSeny popis redlnych procesii. Gaussovské modely
jsou navic ptikladem velmi zjednoduSeného popisu reality, a tudizZ museji vyhovovat fade
podminek, za nichZ jsou vysledky interpretovatelné — podminky pro minimalni rychlost
proudéni, reliéf terénu modelové oblasti a mnohé dalsi, jejichz diskuse je mimo ramec této
prirucky.

e Vstupni udaje, a to jak klimatické tak i udaje o emisnich zdrojich, vychézeji z primérnych
ro¢nich hodnot. Skute¢né okamzité hodnoty popisujici jak stav atmosféry tak 1 velikost
emisniho toku se mohou od téchto tdaji znaéné odliSovat a navic klimaticka data
ptedstavuji urcitou, za delsi Casové udobi zpriméerovanou informaci, kterd se muaze lisit od
konkrétnich podminek v daném roce.

e Metodika nezohlednuje fakt, ze v jakémkoli zvinéném terénu bude pole proudéni
vykazovat deformace v horizontdlni rovin¢ (pienos znecisténi nebude probihat pfimocare
od zdroje ve sméru proudéni).

e Protoze pouzité vztahy pro vypocet koncentraci od jednotlivych typli zdroji (bodové,
liniové ¢i plosné) jsou vlastné feSenim rovnice diftize pro staciondrni ptipad, je nutno
piedpokladat, ze v celé¢ modelové oblasti panuji konstantni podminky charakterizujici stav
atmosféry a tyto podminky jsou konstantni nejen v ¢asovém, ale i v prostorovém smyslu.

Kromé vyse uvedenych limitujicich faktl zde existuje i fada dalSich faktorti, které je
dobré mit na zfeteli, ale jejichz diskuse pfesahuje ramec piirucky. Pravé proto je vhodné, aby
interpretace vysledki byla svéfena do rukou odbornika.
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PRILOHA A: VYJADRENI FUNKCE ERF(X)

Chybova funkce erf(x) a komplementarni chybova funkce erfc(x) jsou definovany
vztahy:

erf x _t ds

)= e

erfc(x)=1- erf (x) ~ o dy

- Ll
a plati pro né€ nésledujici:

erf(0) = 0 erf(ec) = 1 erf(-x) = -erf(x)

erfc(0) = 1 erfc((eo) = 1 erfe(-x) = 2 — erfc(x)
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1. Uvop

Metodika ATEM byla ceskou legislativou zakotvena jako jedna ztzv. ,referencnich
metod pro modelovani®. Dle vyhlasky 330/2012 Sb., ptiloha 6, ¢ast B (dfive natfizeni vlady
350/2002 Sb., ptiloha 8) je model ATEM spolecné s modelem SYMOS’97 urcen pro vypocty
rozptylu zneciSténi v méstskych oblastech nad Urovni stiech budov a ve venkovskych
oblastech.

Metodika ATEM spada do kategorie tzv. gaussovskych modeli. S ohledem na potfebu
zachovani kontinuity v modelovych vypoctech navazuje na postupy popsané v publikaci
»Metodika vypoctu zneciSténi ovzdusi pro stanoveni a kontrolu technickych parametri
zdroji* (viz [1]). Tuto metodiku rozsifuje a modifikuje. Vychozi rovnice metodiky ATEM je
mozné nalézt téz v [2]. Uplny popis metodiky je dostupny v [3] a [4].
Metodika ATEM umoziiuje
= vypocet znecisténi ovzdusi plynnymi latkami a prachem od velkého poctu bodovych,
liniovych a plo$nych zdroj znecisténi ovzdusi
= vypocet charakteristik znecisténi v husté pravidelné i nepravidelné siti referenc¢nich boda
tak, aby vysledky mohly byt dale zpracovany napi. pomoci geografického informacniho
systému (GIS) a podany v mapové formé

= vypocet znecisténi v relativné komplikovaném terénu

» vychdzet pii vypoctu z vétsSiho poctu vétrnych razic, priCemz kazda z nich je
charakteristickd pro urc¢itou ¢ast modelové oblasti a popisuje vétrné pomery v této oblasti;
kazda vétrnd rizice bere v uvahu statistické rozlozeni sméru a rychlosti vétru vztazené

k tfidam vertikalni teplotni stability ovzdusi v mezni vrstvé atmosféry podle klasifikace

Bubnika a Koldovského.

Pfi pouzivéani tohoto modelu, mimo jiné i pro zpracovani rozptylovych studii ve smyslu
zékona 201/2012 Sb., zakon o ochran¢ ovzdusi, bylo identifikovano nékolik oblasti, na které
by bylo vhodné zaméfit pozornost pro zptesnéni vystupti modelu. Jednalo se zejména o
problematiku dopravnich staveb (tj. rozptylu znecistujicich latek z komunikaci) a modelovani
transportu a rozptylu znecisténi v komplexnim terénu. Navrh ptisluSnych Gprav pfinasi tento
materidl. Pfi jeho zpracovani bylo kliCovym pozadavkem zachovani souladu mezi pivodni
metodikou a upravenymi postupy.
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2. CiLE A OCEKAVANE PRINOSY METODIKY

Modelovani kvality ovzdusi (rozptylové studii) je standardnim zpiisobem posuzovani
vlivll stavajicich i planovanych zdroji zneciStovani na kvalitu ovzdusi v misté dopadu.
Doposud pouzivand metodika a model ATEM vSak nedovoluji adekvatnim zplisobem
hodnotit nékteré nové typy zdroji emisi, které se ve vétSi mife objevuji s rozvojem
spolecnosti. Jedna se zejména o oblast dopravnich zdrojt, kdy ve snaze minimalizovat dopady
nov¢ silnicni infrastruktury na obytnou zastavbu se stile castéji objevuji projekty
mimouroviiové vedenych dopravnich staveb — podzemnich tuneld ¢i naopak dlouhé mostni
konstrukce, estakady apod. V souvislosti s ustanovenim § 12 zakona ¢. 201/2012 Sb., o
ochran¢ ovzdu$i (kompenzacni opatfeni) se také zvySily naroky na pifesnéjSi modelovani
imisnich pfispévkl v blizkém okoli komunikaci a na vyc¢isleni G€innosti rozlicnych opatieni
ke snizeni téchto piispévki, jako jsou vegetacni bariéry, zpevnéni krajnic, ¢iSténi vozovky,
upravy kiizovatek apod.

Cilem projektu je proto modernizovat vypocetni metodiku tak, aby lépe odpovidala
pozadavklim, které jsou na ni kladeny. Souc€asné je Gprava zaméfena 1 na odstranéni nékterych
nedostatki pouzivané metodiky, které byly zjistény v ramci dosavadni praxe uchazece,
zejména v oblasti ovlivnéni rozptylu znecisténi terénnimi prekazkami.

Hlavnim ocekdvanym piinosem nové je zvySeni piesnosti rozptylovych studii, ktera
umozni orgdniim vefejné spravy lépe rozhodovat v piipadé povolovani novych zdroji
zneCiStovani a pfi pfijimani opatieni ke zlepSeni kvality ovzdusi v silné zatizenych oblastech.
Predpoklada se i zédsadni vyuziti nové metodiky a modelu pfi realizaci kompenzacnich
opatfeni dle zdkona o ochrané¢ ovzdusi. Piedpokladanymi uzivateli metodiky jsou tedy
zejména zpracovatelé rozptylovych studii a pracovnici organti vefejné spravy vsech urovni.
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3. CHARAKTERISTIKA POUZITYCH POSTUPU

Uprava metodiky ATEM piinasi uptesiiujici a rozsSifujici postupy zameiené na zlepSeni

vypoctu transportu a rozptylu znecisténi v ovzdusi. V porovnani se stavajici metodikou
prinési nasledujici nové pristupy:

ovlivnéni rozptylu zne€isténi terénnimi ptekdzkami: pro zohlednéni vlivu terénu byl
pouzit postup navrzeny v metodice SYMOS’97; jednd se o obdobny postup, ktery
vyuzivaji i zahrani¢ni modely.

zpiesnéni rozptylu zneciSténi v blizkosti komunikaci: rozptyl zneciStujicich latek od
liniovych zdrojii je v modelu ATEM parametrizovan pomoci tzv. chybové funkce; tento
ptistup dava realistictéjsi pole koncentraci v okoli liniovych zdrojl, nez ostatni postupy
pouzivané v Gaussovskych modelech; jeho slabinou byla reprezentace pole koncentraci
piimo v oblasti komunikace; navrzeny postup tento nedostatek odstraiuje;

nové feseni rozptylu zneciSténi od komunikaci polozenych mimouroviiové ve vztahu k
vypo¢tovym bodim: v poslednich letech jsou mnohem castéji vyuzivany pii stavbé
komunikaci estakady, dlouhd premosténi, mimouroviiova kiizeni a dal$i obdobné stavby,
které vedou dopravu po vyvySenych konstrukcich. Tyto stavby maji kladny vliv nejen na
plynulost provozu, ale snizuji i uroven imisni zatéZze v oblastech pod takovymito
komunikacemi; dosavadni metodika do zna¢né miry ignorovala posledné¢ uvedenou
skute¢nost; navrzené Upravy tento nedostatek odstranuji;

nové feseni rozptylu znecisténi od portald silni¢nich tunelii: ¢astéj$i vyuzivani tuneld pii
dopravnich stavbach pfineslo otdzku korektni interpretace rozptylu znecist'ujicich latek
zejména Vv oblasti portdll silni¢nich tuneld. Po uplny popis rozptylu znecisténi je tieba
vyuzit komplikovanych modelid zohlednujicich terén, aktualni proudéni, aktudlni strukturu
a frekvenci dopravy apod.; pouziti téchto model je velmi komplikované a nachdzi se
mimo moznosti pfi zpracovani béznych rozptylovych studii. Navrzena uprava piinasi
postup, ktery umoziiuje parametrizovat vliv portali tunelll na rozptyl znecisténi i
v Gaussovskych modelech;

zpiesnéni transformacni funkce NO — NO; v bezprostfedni blizkosti komunikaci: pii
vypoctu imisni zatéze oxidem dusicitym je dulezita doba, po kterou jsou znec€iStujici latky
pritomny v atmosféte, tedy doba po kterou probihaji chemické reakce mezi NO a NO..
Vzduchova castice neopousti komunikaci ihned, ale vlivem turbulence indukované
projizd&jici dopravou dochazi kjistému zdrZzeni v oblasti komunikace. Vysledné
koncentrace oxidu dusicitého v tésné blizkosti liniového zdroje jsou tedy v redlu ponckud
vys$i, nez odpovidalo dosavadnimu vypoctu; navrzena uprava zohlediuje tento proces a
zlepSuje tak vysledky v uvazované oblasti komunikace.

Predlozené upravy do jist¢ miry vychazeji ze zahrani¢nich zdroji citovanych v navrhu

doplitku metodiky. Tyto poznatky kombinuji a aplikuji je na potieby modelu ATEM a
podminky Ceské republiky. Umoziiuji tak udrzet metodiku a model ATEM na soucasné
urovni védeckého poznani.
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4. OVLIVNENI ROZPTYLU ZNECISTENI TERENNIMI PREKAZKAMI

Stavajici metodika ATEM nadhodnocuje koncentrace v oblastech za terénnimi
piekazkami, tj. v pfipadech kdy se mezi zdrojem a referenénim bodem nachazi napf.
rozsahlejsi pohoti. V literatufe je tato situace feSena prevazné rozdélenim vlecky na dva
pripady: vlecku sledujici terén a horizontalni vlecku (viz napft. [5]). Obdobnym zplisobem je
situace feSena 1 v modelu SYMOS’97 (viz [6]), ktery je spolecné s modelem ATEM zatazen
mezi narodni referen¢ni modely. S ohledem na vzajemnou kompatibilitu vysledkl ziskanych
jednotlivymi modely navrhujeme aplikaci obdobného pfistupu, jaky byl pouzit v modelu
SYMOS’97. Model pracuje s tzv. ,.,hornim odhadem trovné znec€isténi*“ a ,,dolnim odhadem
urovné zne€isténi, které koresponduji pfistupu pouzitému napt. v modelu AERMOD.

Pro vyjadreni vertikalniho ¢lenu V' je pouzit vztah:

V= (l+z})-exp( M]*—(l—ﬂ)-exp (IZ|+Hef)Z

2(0.+0.,) 2(0.+0,)
kde je
1% — koeficient pro zvinény terén [-]
z — prevySeni referenéniho bodu nad patou komina [m]
H, — efektivni vyska zdroje po provedeni korekci [m]
Oy — rozptylovy parametr v horizontalné pfiéném sméru
(o — rozptylovy parametr ve vertikalné pficném sméru
Gy0 — pocatecni hodnota 6, v mist€ liniového nebo plosného zdroje
G0 — pocatecni hodnota G, v misté liniového nebo plosného zdroje

Koeficient vlivu terénu 9, ktery byl navrzen Manakem [6] pro postizeni vlivu zvinéného
terénu, se pro kazdou dvojici zdroj - referencni bod urci z profilu nadmotské vysky terénu
z(x") mezi zdrojem a referenénim bodem takto

e max(O j -2-z,(x')) dx'] pro z, >z,
R P 0
v=0 pro z, <z,
kde je
X — vzdalenost referen¢niho bodu od zdroje [m]
z,(x')=z(x)-z, pro z(x")> z,
2 (x,) =0 pro z(x") < Zp
2,(x)=2(x")-z, pro z(x')> z,
2,(x)=0 pro z(x')< z

Vzhledem k tomu, ze vypocet koeficientu vlivu terénu je ¢asové naro¢ny, bude mozno
v situacich, kdy to charakter terénu umoziuje tuto funkci v programu vypnout.
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5. ROZPTYL ZNECISTUJICICH LATEK V BLIZKOSTI KOMUNIKACI

Dosavadni metodika ATEM neumoziiovala korektné pocitat imisni ptispévek liniového
zdroje v ptipadé, Ze referencni (vypoctovy) bod lezel ptimo na komunikaci, nebo v jeho tésné
blizkosti podél celé délky zdroje. Metodicky byl tento problém oSetfen doporucenim
umist'ovat body az od urcité¢ vzdalenosti, vypoctovy model pak byl nastaven tak, ze v daném
pfipadé nezapocital piispévek z piislusSné casti komunikace k celkovym koncentraci
znecistyjici latky. To se projevovalo zejména pii modelovani vétSich Gizemi v pravidelné siti
bodu tim, ze body umisténé u komunikaci vykazovaly vyznamny pokles koncentraci — zde
bylo nutno sit referencnich bodii v blizkém okoli komunikaci vzdy manudlné upravit, coz
prirozené predstavovalo komplikaci pfi zpracovani piislusné ulohy.

Pro odstranéni tohoto problému byl v souladu s [7] aplikovan piedpoklad, Ze v oblasti
komunikace je vlivem dopravné indukovanych turbulenci ustavena ,,mixing zone* — oblast,
kde jsou koncentrace prakticky uniformni. Podle [7] tato oblast zasahuje pfiblizn¢ 3 m od
okraje komunikace. Vypocetni postupy metodiky byly zménény tak, aby pro referen¢ni bod,
ktery se nachazi uvnitt komunikace nebo ve vzdalenosti mensi nez 3 m od okraje
komunikace, byl vypocet proveden v podélné ose komunikace v 3/5 celkové délky daného
useku komunikace. Tato vzdalenost byla stanovena empiricky s ohledem na zachovani tirovné
zneCisténi na hran¢ vymezené oblasti komunikace.

Obr. 1. Schematicke znazornéni modelového useku komunikace

misto
vypoctu

\

Nasledujici obrazek ukazuje zménu modelového pole koncentraci zplsobené jednim
liniovym zdrojem podle ptivodni metodiky a po aplikaci uvedeného postupu.
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Obr. 2. Modelovy vypocet prumernych rocnich koncentraci od liniového zdroje v rovinném
terénu
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Druhym feSenym problémem byla skute¢nost, Ze metodika ATEM nezohlediiovala
u liniovych zdroji zdporné pievyseni referenéniho bodu vi€i zdroji emisi, tj. vedeni silni¢ni
komunikace po mosté. V takovych ptipadech bylo pfevySeni povaZovano za rovné nule a
vypocet probihal prakticky v roving.

Zde je nutno uvést, ze vzhledem k obvyklé rozte¢i referencnich bodii se tento aspekt
projevi prakticky az u mostli dlouhych fadové stovky metrii az kilometrti; podobné modelové
ulohy se v dob¢ tvorby modelu témér nevyskytovaly, pfiCemz nebyla otdzce vertikalniho
rozptylu od liniového zdroje v€novana zvlastni pozornost. V souvislosti s posuzovanim staveb
kapacitnich silni¢nich komunikaci, se vSak emisn¢ vyznamné mimouroviiové vedené liniové
zdroje objevuji stale castéji. Proto bylo nezbytné vypocetni algoritmy v této oblasti
prepracovat.

Pouzita uprava metodiky pocita vertikélni rozptyl podobné jako v piipadé¢ bodovych
zdroju (tj. je zohlednéno 1 zaporné prevysSeni referencniho bodu vici zdroji). VySka nad
terénem, ve které dochazi k rozptylu (analogie stavebni vysky zdroje u bodovych zdroji) byla
s ohledem na turbulentni charakter prostiedi nad komunikaci stanovena na 2 m nad urovni
komunikace. Vertikdlni pribéh imisnich pfispévkl liniového zdroje je pak zndzornén na
nasledujicim obrazku.
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Obr. 3. Modelovy terén v okoli mostu

Obr. 4. Pritbeh koncentraci od liniového zdroje v zavislosti na svislé vzdalenosti od zdroje
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Obr. 5. Modelovy vypocet primeérnych rocnich imisnich prispevkii komunikace nad udolim
kolmym na osu liniového zdroje (prevyseni udoli 120 m, koncentrace jsou modelovany ve
vysce 1,5 m nad terénem)
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6. ROZPTYL ZNECISTUJiCICH LATEK OD PORTALU TUNELU

V ramci projektové ptipravy silnicnich staveb je stale castéji planovano vedeni Casti usekt
v tunelech, zejména v mistech kontaktu komunikace s obytnou zastavbou. Samotny tunel
predstavuje bezpochyby stavbu chranici obyvatele pfed imisemi z dopravy, vyjimkou jsou
vSak vyjezdové portaly, které naopak ptedstavuji vyznamny zdroj emisi znecistujicich latek.
Vliv portala silni¢nich tuneli na kvalitu ovzdusi v jejich okoli Ize podle [8] charakterizovat ve
ttech zonach:

1. Tésné sousedstvi portdlu — do vzdalenosti cca 100 — 200 m od portalu. Koncentrace na
vystupu z tunelu mohou dosahovat maximalnich hodnot zaznamenanych v tunelu. Tyto
hodnoty s rostouci vzdalenosti od portdlu rychle klesaji. Métfeni ukazuji, ze ve
vzdalenostech okolo 100 m klesaji pfiblizn€ na Groven pozadi.

2. Okoli portalu — oblast zasahujici pfiblizné do vzdalenosti 1 km. Vliv emisi z portalu na

urovenl koncentraci je relativné maly.
3. Sirsi okoli — oblast ovlivnéna portaly tunelu nepiimo diky sousttedéni dopravy vyuzivajici

tunel

Jak je zfejmé, k nejvétSimu ovlivnéni kvality ovzdusi dochdzi v prvni zéné, tj. v té€sné
blizkosti portadlu. V modelovych ulohach se lze casto setkat s tim, Zze vyjezdovy portal
posuzovaného silnicniho tunelu je dominantnim zdrojem imisni zaté¢ze v dané Casti sidla,
obzvlaste je-li zohlednén i1 predpoklad snizovani emisi z ostatnich zdroji ve vyhledovém
stavu. To pfirozené predstavuje podstatnou komplikaci pro realizaci jinak prospéSnych
dopravnich investic, a proto je kladen diraz na takova feSeni, kterd zajisti minimalizaci
imisnich ptispevkill vyjezdovych portali v dotéenych lokalitach. S tim souvisi 1 pozadavky na
piesnost modelového vypoctu. Pfitom je vSak modelovani rozptylu znecisténi od tunelovych
portalt ulohou zna¢né komplikovanou. Rozptyl je totiz vyrazné ovlivnén vystupni rychlosti
vynasené vzdusniny — jednd se v zasad€ o ekvivalent vydechového objektu, avSak s tim
rozdilem, Zze vektor vystupni rychlosti neni orientovan vertikdln€, ale horizontalné. Tento
faktor neni v rozptylovych modelech gaussovského typu standardné aplikovéan, a to ani
u zahrani¢nich modeli pokrocilého typu; portaly tunelii jsou reprezentovany jako plosny zdroj
a ovlivnéni proudénim z tunelu je zanedbéno.

Zapracovani takového vypocetniho algoritmu, ktery uvedeny faktor zohledni a tim
vyrazné zpiesni vysledky modelovych vypocti v okoli tunelovych portalt, bylo proto jednim
z hlavnich ukolti inovace metodiky ATEM. Provéfovano bylo vice moZznych feSeni,
uvadénych v literatufe, ve vysledku se jako nejvhodnéjsi ukazal postup dle [8], spocivajici
v tom, ze pted portal tunelu je umistén fiktivni liniovy zdroj, jehoz smér je totozny se smérem
vyjezdu z tunelu. Délka tohoto zdroje je proménnd v zavislosti na vystupni rychlosti
vzdusniny. S ohledem na mistni podminky miize byt takto vytvoreny fiktivni zdroj rozdelen
na vice segmentt, jejichz emise klesa se vzdalenosti od portalu, souCet emisi za vSechny
segmenty je pak ekvivalentni mnozstvi znecist'ujici latky, emitované ptislusnym vyjezdovym
portalem tunelu.

Pii standardnich rychlostech proudéni vystupujiciho z tunelu (3-4 m.s™) piedpokladame
ve shod¢ s [8] délku liniového zdroje 100 m. Pfi nulové vystupni rychlosti predpokladame, Ze
rozptylu je vyznamné omezen. Za této situace navrhujeme minimalni délku liniového zdroje
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50 m. Stejn¢ tak zavadime maximalni délku fiktivniho liniového zdroje rovnu pfiblizné
150 m. Ke stanoveni délky fiktivniho zdroje je mozno pouzit ndsledujici vztah:

pro  u, < 0m.s™ dyom = 50 (situace kdy je do tunelu vzduch nasavan)
pro u; =0 m.s”! dyom = 15.min(u,, 7) + 50
kde je:
u, — vystupni rychlost proudéni z tunelu (zaporné pii nasavani) [m.s"]
Aiom — délka fiktivniho liniového zdroje

Provozni hodiny zdroje pak odpovidaji poctu hodin, kdy je ptedpokladano proudéni
vystupujici z tunelu. Siika zdroje je nastavena na §itku vystupniho portalu zvétsenou na obé
strany o 3 m (po vystupu z portalu dojde k prakticky okamzitému rozsifeni proudu vzduchu).

Detailn€jsi popis situace na vystupu ztunelu by vyzadoval pouziti mnohem
sofistikovanéjSich modelti napt. modell tftidy CFD (Computational Fluid Dynamics), které
popisuji komplexné proudéni v okoli portalu tunelu. Vyuziti t€chto modelil je ale vyhrazeno
vzhledem ke své narocnosti jak na vstupni data tak na vypocetni ¢as pouze pro specialni

vypocty.

Obr. 6. Modelovy vypocet priimernych rocnich koncentraci od vyjezdovéeho portalu
silnic¢niho tunelu
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7. PRODLOUZENi DOBY ROZPTYLU NAD KOMUNIKACEMI

Pti pohybu vozidel po komunikaci dochazi k soucasnému ptisobeni mnoha faktort, které
ovlivituji rozptyl znecist'ujicich latek od tohoto typu zdroje. Zékladnimi jsou vlastni rychlost
vozidla a nabihajici proudéni. PfedevSim za projizd€jicim vozidlem se vytvaii oblast
turbulence. VSechny tyto vlivy maji za nasledek jednak pomémé dobré promichdvani
vzduchu nad komunikaci a jednak urcité ,,zdrzeni*“ vzduchovych ¢astic v oblasti silnice.

Vznik oblasti s relativné homogennimi koncentracemi je v modelech parametrizovan
pomoci pocatecnich hodnot rozptylu (viz téz kapitola 5). Zminované ,,zdrzeni* vzduchové
castice nad silnici ma vliv pfedev§im na stupeit konverze NO na NO, v okamziku, kdy
vzduchova castice opousti oblast komunikace. Vozidla se spalovacimi motory emituji do
ovzdus§i, mimo jiné, i oxidy dusiku. Ty pfedstavuji smés oxidu dusnat¢ho (NO) a oxidu
dusicitého (NO,), pficemz podil NO, na celkovych emisich z dopravy se pohybuje dle sloZeni
dopravniho proudu v rozmezi do 30% z celkovych emisi NOy. NO relativné rychle konvertuje
na NO,. Pokud tedy nezohlednime v modelech zminované ,,zdrzeni* vzduchovych ¢astic nad
komunikaci, dochazi k podhodnoceni koncentraci NO, v blizkosti komunikace. (Ve vétSich
vzdalenostech od zdroje je jiz ustavena rovnovaha mezi koncentrace NO a NO2, takze toto
opomenuti je zanedbatelné.)

Uplné vyhodnoceni procesii, ke kterym dochazi pii prijezdu vozidel, vyzaduje detailni
znalost geometrie a rychlosti jednotlivych projizdéjicich vozidel, véetné hustoty dopravniho
proudu, geometrie vozovky a okamzitych rychlosti a sméri nabihajiciho proudéni. Této
problematice se vénuje aerodynamika, jakozto obor fyziky specializovany na zkoumani
obtékani tekutin okolo téles. Takto komplexni vyhodnoceni daleko pfesahuje ramec model
urcenych pro zpracovani rozptylovych studii. V modelu zohlednime alesponi vliv nenulové
rychlosti dopravniho proudu.

Ptredpokladejme, Ze vzduchova castice je ovliviiovana pouze dvéma faktory: jednak
rychlosti nabihajicitho proudéni a jednak rychlosti projizdéjicich vozidel. Je tedy unaSena
napfi¢ komunikaci (samozifejmé mimo piipadl s proudénim rovnobéznym s komunikaci) a
jednak rovnobézné se smérem projizdejicich vozidel. Dobu, po kterou se vzduchova ¢astice
,»zdrzi*“ v oblasti komunikace mizeme tedy v prvnim pfibliZzeni parametrizovat jako dobu, za
kterou by byla sledovand vzduchova castice pienesena nabihajicim proudénim napfic
komunikaci. Tento pfistup je ve shod¢ s experimenty, ze kterych vyplyva, ze doba ,,zdrzeni*
vzduchové ¢astice nad komunikaci je v fadu sekund.

T=u; .d u; =max (1, ug)
kde je:
Uy — slozka rychlosti kolméa na komunikaci [m.s™']
d — §ifka komunikace [m]
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Obr. 7. Vliv ,,zdrzeni “ vzduchové castice v oblasti komunikace (iNO2 je pomér mezi
NO2/NOx v imisich)
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