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1. UVOD

Ptredkladany navrh modifikace metodiky EPA byl vypracovan v ramci projektu
Technologické agentury CR &. TA02030664 ,,Souhrnna metodika pro hodnoceni vlivii
provozu silni¢nich komunikaci na obyvatele v jejich okoli®.

Navrh se tyka nevyfukovych emisi z automobilové dopravy, konkrétné pak
stanoveni mnoZstvi emisi ¢astic zvifenych pohybem automobild z povrchu vozovky.
Pti prijezdu vozidla po komunikaci jsou prachové Ccastice, uloZzené na povrchu
vozovky, vyndSeny do ovzdu$i, a to zejména pusobenim turbulentniho proudéni
vzduchu za vozidlem. Zasadnim aspektem téchto emisi je skutecnost, Ze ¢astice mize
byt po zvifeni deponovana zpét na povrch komunikace a opétovné vynaSena
do ovzdusi, proto se pro tento efekt pouzivd vyraz sekundarni prasnost nebo téz
resuspenze.

Pro vypocet emisi pochazejicich ze sekundarni pragnosti neni v CR zakotvena
zadna ,oficialni metodika“, patrné nejcastéji je v raznych obmeénach pouzivana
metodika US EPA , AP-42, Compilation of Air Pollutant Emission Factors®, ¢ast
,»13.2.1. Paved roads* (déale jen metodika AP-42) [1]. Aplikace metodiky AP-42 vSak
piinasi nékteré pomérné zavazné problémy. Pravdépodobné nejvyznamnéjsi je
skutecnost, Zze pouziti doporucené¢ho postupu pro zadani jedné ze vstupnich veliCin
(konkrétné ,,mnozstvi jemnych prachovych castic na povrchu vozovky*) ovliviiuje
vysledek vypoctu zcela nezddoucim zpiisobem.

V nasledujicim textu je nejprve predstaven piislusny vypocetni postup, dale je
prezentovan uvedeny problém a je predloZen navrh upravy vypocetniho postupu.
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2. ZAKLADNI KONSTRUKCE VYPOCETNIHO POSTUPU

Podle metodiky AP-42 se mnozstvi emisi zvifenych prachovych ¢astic urcuje
pomoci nasledujiciho vzorce:

E — k x SL0.91 le.OZ
kde:

= E = emisni faktor pro pfislusnou velikostni skupinu ¢astic, vyjadieny ve stejnych
jednotkach jako koeficient k (emisni faktor je stanoven pro suchou vozovku)
= k= koeficient pro danou velikostni skupinu ¢astic (viz nize)

= sL. = mnozstvi prachovych c¢astic o velikosti mensi nez 75 pm usazenych
na povrchu vozovky (g/m?)

= W = primérna hmotnost vozidel (kratké tuny — viz nize)

Hodnoty koeficientu k jsou nasledujici (v gramech na vozokilometr):
= pro castice frakce PM, s = 0,15 gramil na 1 vozokilometr
= pro Castice frakce PM;, = 0,62 grami na 1 vozokilometr
= pro Castice frakce PM;s = 0,77 gramti na 1 vozokilometr

= pro Castice frakce PM3, = 3,23 gramil na 1 vozokilometr, pfiCemz tato hodnota je
urena 1 k vypoctim emisi celkovych c¢astic (TSP) zvifenych z povrchu
komunikace
Vyse uvedena rovnice vyjadiuje mnozstvi emise prachovych ¢astic, zvifenych
z povrchu suché vozovky. Stanoveni celkové emise v delSim Casovém obdobi se
zohlednénim vlivu srazek se pak vypolte pomoci korekéniho koeficientu,
vyjadiujiciho Cetnost srazek. Metodika AP-42 uvadi dvé varianty vypoctu, a to na
zaklad€é dennich dat (pocet dnli se sraZkami) nebo dat hodinovych (pocet hodin
srazek). PtisluSné rovnice jsou nasledujici:

= na zikladé dennich dat:

E,. =kxsL” xW"® x(l —ij

» na zaklad¢ hodinovych hodnot:

E,. =kxsL™ xW ' x(l—%)
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kde:
*  E. = prumérny ro¢ni (nebo jiny dlouhodoby) emisni faktor, vyjadieny ve stejnych
jednotkach jako koeficient k

= P = poCet dni nebo hodin s méfitelnymi srazkami (dle metodiky AP-42
nad 0,01 palce, tj. nad 0,254 mm)

= N = celkovy pocet dnii resp. hodin

Pro findlni vypocet produkce emisi z dan¢ho tseku komunikace je pfirozené
nutno emisni faktor vyndsobit poctem vozidel za dany cCasovy usek (obvykle
za prumérny den), délkou komunikace a primérovacim Casem. Vypocet produkce
celkovych emisi z konkrétniho silni¢niho tseku v gramech za sekundu je tedy
pak nésledujici (pfi vyjadreni vlivu sraZzek na zaklad¢é dennich dat):

. ADT

Eiom = x———— x k x SL*T xW 0% x 1—i
24 %3600

4N
kde:

* E,,m = emise z dan¢ komunikace v g.s'1
= d = délka komunikace v km
» ADT = primérny denni pocet vozidel na komunikaci (average daily traffic)

= ostatni parametry maji stejny vyznam jako v ptedchozi rovnici
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3. VLIV PARAMETRU SL NA VELIKOST VYPOCTENE EMISE

Pouzita veli¢ina mnoZstvi prachu na vozovce (sL — Silt loading) vyjadiuje
mnozstvi ¢astic menSich nez 75 um usazenych na povrchu vozovky, vyjadieno
v gramech na m’ povrchu. Vysledna zavislost emise na hodnoté sL je vyjadiena
&lenem sL*”', jedna se tedy téméf o linearni narist.

Obr. 1. Zavislost vypoctené emise na veli¢iné sL. (mnoZstvi prachu na vozovce) dle
metodiky AP-42

Nasobek emisni hodnoty

Mnozstvi prachu na vozovce - sL (g/m?)

Jedna se o veli¢inu zatiZzenou pomérn¢ zna¢nou nejistotou. Metodika AP-42
doporucuje jeji stanoveni na zaklad¢ pfimych méfeni — sbérem vzorkl, oddélenim
frakce PM5s na kalibrovanych sitech a nasledné gravimetrické stanoveni. Diivodem je
skutecnost, Ze mnoZstvi prachu na vozovce je zdsadné ovlivnéno mnoZstvim lokalnich
podminek — charakterem dopravy (rychlost, intenzita dopravy, podil téZkych vozidel),
charakterem komunikace (obrubniky, pocet pruht, parkovaci stani), vyuzitim okolnich
pozemkul (zemédé€lstvi, nova vystavba) a dal§imi faktory (zimni posyp, ptenos prachu
vétrem).

V ptipad¢, Ze neni mozné méteni provést, je mozné vychazet z doporucenych
hodnot, stanovenych metodikou pro komunikace s rtiznou intenzitou dopravy. Tyto
hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tab. 1. Nastaveni hodnoty sL v zavislosti na intenzité dopravy a charakteru komunikace
— doporucené hodnoty dle metodiky AP-42

Hodnota sL — mnoZstvi prachovych &astic Primérna denni intenzita dopravy
mensSich neZ 75 pm na povrchu vozovky (pocet vozidel za 24 hod)
/ 2
(g/m’) <500 5005000 | 5000-10000 | > 10000
Zakladni hodnota sL 0,6 0,2 0,06 0,03 /0,015*
Multiplikator pro zimni .obdobi . 4 3 2 <1
(béhem mesici s tuhymi srazkami)
Jednorazové navysSeni po provedeni zimniho
. 2 2 2 2 2
posypu komunikace (g/m°)
Doba od posypu do dosazeni zakladnich - 3 | 0.5

hodnot (dny)

*. . ’ ~r
) pro komunikace s omezenym piistupem

Pro lepsi predstavu rozdilii v zadani parametru sL jsou doporucené hodnoty
vyneseny do grafu na nasledujicim obrazku.

Obr. 2. Doporucené hodnoty sL v zavislosti na intenzité dopravy dle AP-42
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Doporu¢ené hodnoty multiplikatoru pro zimni obdobi wuvadi graf
na nasledujicim obrazku.

Obr. 3. Doporucéené hodnoty multiplikatoru pro zimni obdobi v zavislosti na intenzité
dopravy dle AP-42

Multiplikator pro zimni obdobi

0 2000 4000 6 000 8 000 10 000 12 000 14 000 16 000

Intenzita dopravy na komunikaci (poc€et vozidel za 24 hod.)

Podle metodiky AP-42 se tedy na nejvice zatiZzenych dalni¢nich tazich
vyskytuje 40 — 160 x méné prachovych ¢astic o velikosti do 75 um, nez na nejméné
zatizenych ulicich s intenzitami do 500 vozidel za den.

Aplikace doporucenych hodnot dle tab. 1 zcela zasadné ovliviiuje vysledky
vypoctu emisi, a to ne zcela Zadoucim zpiisobem. Patrné¢ nejvyznamnéjs$i problém
spoc¢iva v tom, ze pii aplikaci metodiky AP-42 spolu s doporuc¢enymi hodnotami sL
dochazi v ,hrani¢nich oblastech® intenzit dopravy ke skokovym zménam hodnoty sL
pfi mirné¢ zméné intenzity dopravy. Tento jev se v ro¢nim priméru dale znasobuje
pouzitim riznych hodnot multiplikdtoru pro zimni obdobi.

Uveden¢ jevy souvisejici s doporu¢enymi hodnotami sl jsou patrné
z nasledujicich dvou obrazkl. Na obr. 4 jsou zobrazeny irovné jednotkovych emisnich
faktorti v gramech na vozokilometr v zavislosti na intenzit¢ dopravy na komunikaci,
pro silnice s rtiznou hodnotou priimérné hmotnosti dopravniho proudu. Jak je ziejmé,
je nastaveni parametru sL. zcela rozhodujici pro vysledné stanoveni emisniho faktoru.
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Obr. 4. Urceni jednotkového emisniho faktoru PM; v zavislosti na intenzité dopravy pri
pouziti doporucenych hodnot sL pro rizné primeérné hmotnosti vozidel
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Nasledujici graf na obr. 5 pak ukazuje, jakym zplisobem se dany vypocetni
postup projevi v celkové produkci emisi z useku komunikace, tj. po vyndsobeni
poctem vozidel. V jednotlivych intervalech intenzity dopravy (0 — 500 voz./den, 500 —
5000 voz./den, atd.) se pii1 konstantnim sL zvySuje emise linearné¢ s intenzitou
dopravy. V ,hrani¢nich* mistech vSak dochazi ke skokovému poklesu emisni hodnoty
o desitky procent. Lokalniho maxima je dosazeno pii intenzité¢ 5000 vozidel za den,
srovnatelna emise je pak znovu dosaZena az pfi intenzité 28 100 voz./den.
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Obr. 5. Vypocet produkce emisi PM;y z 1 km komunikace v zavislosti na intenzité
dopravy pri pouziti doporucenych hodnot sL
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4. POSTUP UPRAVY VYPOCETNIHO POSTUPU

Je zfejmeé, Ze vySe uvedené vypocetni feSeni neni pro praktickou aplikaci
optimdlni. Z tohoto divodu byly hledany moznosti takové modifikace vypocetniho
postupu, ktera by umoznila zadavat hodnoty sL. 1 hodnoty multiplikdtoru pro zimni
obdobi spojite, bez skokovych piechodd.

4.1. Stanoveni priibéhu hodnoty sL v zavislosti na intenzité dopravy

Urcité teSeni spociva ve vytvofeni regresni kiivky, kterd nabyva doporucenych
hodnot sL pfi zadéani stiednich hodnot jednotlivych intervalll intenzity dopravy, jak
ukazuje tab. 2. Hodnota sL by pak v zavislosti na intenzit¢ neklesala skokové, nybrz
pozvolné. Kiivka byla zpracovdna pro letni obdobi s tim, ze pro zimni ¢ast roku se
pouzije kiivka navrzend na zaklad¢ multiplikatort (viz v kap. 4.2).

Priibéh dané funkce je uveden na obrazku 6.

Tab. 2. Navrh modifikace postupu pro urceni hodnoty sL

Interval priimérné denni
intenzity dopravy <500 500-5000 {5000-10000 > 10000
(voz./den)

Stfedni hodnota intervalu
pouzita pro tvorbu funkce
sL podle intenzity
(voz./den)

250 2750 7 500 25000 50 000

Hodnota sL (g/mz) 0,6 0,2 0,06 0,03 0,015

11
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Obr. 6. Pouziti stfednich hodnot doporucenych rozpéti intenzit dopravy pro tvorbu
spojité funkce ke stanoveni sL

Doporucené hodnoty dle AP-42
Odv ozena funkce pro sL

0,0 T T T T : : T . .
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100 000

Intenzita dopravy na komunikaci (pocet vozidel za 24 hod)

Jak je patrné, bylo u tohoto navrhu aplikovano feSeni, které spojuje hodnoty
pro komunikace s omezenim a bez omezeni pfistupu s tim, Ze jako ,.komunikace
s omezenim piistupu® jsou uvazovany silnice s vice nez 50 tisici vozidel za den. Déle
je ziejmé, ze pii hodnotadch dopravni zatéze nad 25 tisic, resp. nad 50 tisic vozidel
zaden dochazi k urCitému ,,podhodnoceni* vypoctenych emisi v porovnani s
metodikou AP-42.

Tyto skute¢nosti se ukéazaly pii praktické aplikaci metodiky jako nezédouci.
Proto bylo zvoleno alternativni feSeni, které je zaloZeno na podminénou funkci, kdy
pii piekroceni urcité meze intenzity dopravy je uvazovana konstantni hodnota sL
na Grovni 0,03 resp. 0,015 g/m”. Soudasné byl odd&len vypodetni postup komunikace
s omezenim a bez omezeni ptistupu.

Aby bylo mozné zachovat shodny pribéh funkce sL pii nizSich hodnotach
intenzity dopravy, byly navrzeny takové funkce, které maji az do 10 tis. voz. / den
prakticky shodny pribéh a ,,odd€luji se* teprve pii vySSich hodnotach. Nejprve byl
uvazovan takovy prubéh sL, ktery nabyva pfi 10 tis. voz. / den hodnoty sL pravé 0,03
resp. 0,015 g/m” a dale je konstantni. Tyto funkce jsou prezentovany v grafu na obr. 7.

12
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Obr. 7. Reseni spojité funkce ke stanoveni sL
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Nasledujici obrazek ukazuje pribehy celkovych emisi PM;y pro komunikace
s omezenim a bez omezeni pfistupu v zavislosti na intenzit¢ dopravy pii pouZiti
modifikované funkce sL.

Obr. 8. Vypocet produkce emisi PM;, pfi pouziti modifikované funkce pro urceni
hodnot sLL (W =41t)
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Z obrazku je patrny vyrazny ,,zlom* pfi intenzité¢ dopravy na urovni 10 tis.
vozidel za den. Je nepochybne¢, Ze tato prudka zména neodpovidd redlné situaci
v automobilové dopraveé. V dalS§im kroku proto byla vénovana pozornost ,,vyhlazeni*
funkci v oblasti intenzit kolem 10 000 vozidel za den. Funkce jsou stejné jako
v metodice AP-42 navrzené shodné az do intenzity 10 000 voz./den a dale se
rozchazeji v zavislosti na rozdilnych hodnotach sL pro komunikace s omezenim a
bez omezeni pristupu.

Vysledny navrh je pak prezentovan na obr. 9 (pribéh funkce sL) a 10 (pribéh
celkovych emisi).

14
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Obr. 9. Reseni spojité funkce ke stanoveni sL
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Obr. 10. Vypocet produkce emisi PM;y pri pouziti modifikované funkce pro urceni
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4.2. Stanoveni prubéhu hodnoty multiplikatoru pro zimni obdobi

Dalsi vstupni hodnotou, kterd je rovn&z stanovena diskrétné v zavislosti
na intervalech intenzity dopravy na komunikaci, je multiplikator pro zimni obdobi.

Stejn¢ jako u pribehu hodnot sL byla vytvofena regresni kiivka, ktera nabyva
doporu¢enych hodnot multiplikdtoru pti zaddni stfednich hodnot jednotlivych

intervalll intenzity dopravy, jak ukazuje tab. 3. Hodnota multiplikdtoru by
pak v zavislosti na intenzité dopravy neklesala skokové, nybrz pozvolné. Tento pribéh

byl uvazovan az do intenzity dopravy 10 000 voz./den, kde multiplikdtor nabyva
hodnoty 1, dale je uvazovan konstantni priab¢h (obr. 11).

Tab. 3. Navrh modifikace postupu pro urceni multiplikatoru pro zimni obdobi

Interval priimérné denni
intenzity dopravy
(voz./den)

<500

500 -5 000

5000 - 10 000

> 10 000

Stfedni hodnota intervalu
pouzita pro tvorbu funkce
multiplikatoru podle
intenzity (voz./den)

250

2750

7 500

10 000

Hodnota multiplikatoru

Obr. 11. Pouziti stirednich hodnot doporuc¢enych rozpéti intenzit dopravy pro tvorbu
spojité funkce ke stanoveni multiplikatoru pro zimni obdobi
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5. VYSLEDNY NAVRH VYPOCETNIHO POSTUPU

5.1. Urceni hodnoty sL pro letni obdobi

Vysledny navrh funkci ke stanoveni hodnoty sL v letnim obdobi
na komunikacich s omezenim a bez omezeni pfistupu je uveden na predchazejicim
obr. 9 a je dan nasledujicimi rovnicemi:

1) Pro komunikace bez omezeni pristupu
sL=a+ b xexp(-c x ADT) + d x exp(-e x ADT)
kde:

= sL = mnozstvi prachovych castic o velikosti mensi nez 75 pm usazenych
na povrchu vozovky (g/m?)

» ADT = primérny denni pocet vozidel na komunikaci (average daily traffic)
= Kkonstanty: a=2,98836366438775x107

b=0,291164802583441

¢ =9,43038520274373x10™

d=0,369564444341721

e =3,32212994363627x10™

2) Pro komunikace s omezenim pristupu
a) intenzita dopravy (ADT) <39 500 voz / den
sl=a+b/(1+ ((ADT-c)/d)?

kde:
= konstanty: a=1,25660990932695x107
b=1,02795749358738
c =-1478,62015445707
d=1996,17800619622

b) intenzita dopravy (ADT) > 39 500 voz / den
sL = 0,015 g/m?

Obrazky 12 az 15 ukazuji vysledny pritbéh mérnych a celkovych emisi PM;
v z&vislosti na intenzit¢ dopravy pro komunikace s omezenim a bez omezeni pfistupu.
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Obr. 12. Vypocet produkce emisi PM;y na komunikaci bez omezeni pristupu pri pouziti
modifikované funkce pro uréeni hodnot sL.
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Obr. 13. Vypocet produkce emisi PM;o na komunikaci s omezenim pristupu p¥i pouZziti
modifikované funkce pro uréeni hodnot sL
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Obr. 14. Vypocet produkce emisi PM;y na komunikaci bez omezeni pristupu pri pouziti
modifikované funkce pro uréeni hodnot sL.
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Obr. 15. Vypocet produkce emisi PM;y na komunikaci s omezenim pristupu p¥i pouziti
modifikované funkce pro uréeni hodnot sL.
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5.2. Urc¢eni hodnoty multiplikatoru pro zimni obdobi

Vysledny navrh funkce ke stanoveni hodnoty multiplikatoru v zimnim obdobi
v zavislosti na intenzité¢ dopravy je uveden na piedchdzejicim obr. 11 a je dan
nasledujici rovnici:
m=a+bxADT + ¢ x ADT*® +d x ADT?
kde:

* m = multiplikator pro zimni obdobi
=  ADT = primérny denni pocet vozidel na komunikaci (average daily traffic)
= konstanty: a=4,24999961947965

b=-1,3496511516288x107

¢ =2,43572801163424x107

d=-1,41107682685768x10"

5.3. Vypocet priimérného emisniho faktoru

Vypocet primémé hodnoty emisniho faktoru E je proveden na zakladé
vazeného primeéru emisnich faktorti pro letni a zimni obdobi. Rozdilné hodnoty E pro
letni a zimni obdobi jsou dany odliSnym stanovenim hodnoty sL, kterda pro letni
obdobi vychazi ze stanovené funkce (kap. 5.1). V zimnim obdobi je pak tato hodnota
s vynasobena hodnotou multiplikatoru, ktery se stanovuje dle rovnice uvedené v kap.
5.2. Pro stanoveni poc¢tu zimnich mésict s tuhymi srazkami dle dané oblasti 1ze pouzit
napt. Atlas podnebi Ceské republiky, ktery byl vydan v roce 2007 Ceskym
hydrometeorologickym ustavem [2].

Rovnice pro vypocet primérné hodnoty emisniho faktoru E je pak nasledujici:

E=(GLY! x L+sL® xZxm)/12 x k x (W x 1,1)% x (1 -P/4N)

kde:
= E = primérny emisni faktor (g/vozokm)
= sL. = mnozstvi prachovych c¢astic o velikosti mensi nez 75 pm usazenych
na povrchu vozovky v letnim obdobi (g/m?)
= Z=pocet mesict s tuhymi srazkami
= L=12-Z

* m = multiplikator pro zimni obdobi
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=k = koeficient pro danou velikostni skupinu ¢astic (g/vozokm)
= W = primérna hmotnost vozidel (t)
= P =pocet dnii s méfitelnymi srazkami (dle Atlasu podnebi Ceské republiky)

= N = celkovy pocet dnii
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