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1. UVOD

Ptedkladdany navrh vypocetniho postupu byl vypracovan v rdmci projektu
Technologické agentury CR & TA02030664 ,,Souhrnna metodika pro hodnoceni vlivi
provozu silni¢nich komunikaci na obyvatele v jejich okoli®.

Cilem této prace je nalézt ¢i optimalizovat vhodny postup pro urceni hodnoty
modelové veli¢iny ,cCetnost piekroceni 24hodinového limitu koncentraci
suspendovanych ¢astic PMy““. Materidl vychazi ze zjisténé skutecnosti, Ze stanoveni
hodnoty této imisni veliCiny standardnimi modelovymi postupy, které jsou obsazeny
v metodikdch SYMOS’97 a ATEM, se setkava s fadou komplikaci.

V dusledku odlisné konstrukce vypocetniho postupu Casto nastavaji situace, kdy
vypoctend Cetnost piekroCeni limitu v dané lokalité je pomérné vyznamné vyssi, nez
Cetnost zjiSténa na zdklad¢ imisniho monitoringu. Tato skute¢nost zna¢né¢ omezuje
moznosti praktického vyuziti vysledki modelovych vypocti.

Z tohoto ditvodu je v pfedlozené préci navrZena alternativni metodika vypoctu.
Jedna se o aplikaci statistické metody, vychézejici z analyzy korelace hodnot ro¢nich
priméra koncentraci PM, a Getnosti prekroteni 24hodinové koncentrace 50 pg.m™
pro danou lokalitu a rok. Uvedeny vypocetni postup byl navrzen jiz v roce 2004
v ramci mezinarodniho projektu CITEAIR [2], ktery se zabyval kvalitou ovzdusi
v evropskych méstech. Piedlozend prace pak pifinasi uptesnéni vypocetniho vztahu a
jeho optimalizaci pro podminky Ceské republiky.

2. STANOVENI CETNOSTI PREKROCENI 24HODINOVEHO
IMISNIHO LIMITU PM,, MODELOVYM VYPOCTEM

V piipadé modelovani maximalnich hodnot 24hodinovych koncentraci PM; je
vyuzivana metodika CHMU [1], kterd vychazi z tzv. obalové kiivky (obr. 1). Tato
kiivka byla konstruovdna na zékladé¢ vysledki imisniho monitoringu tak, Ze pro
jednotlivé namétfené hodinové koncentrace spojuje nejvyssi zjisténé 24hodinové
hodnoty.
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Obr. 1. Konstrukce obalové kFivky pro vypocet maximalnich dennich koncentraci dle
metodiky CHMU [1]
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Pro ur€eni poctu ptekroceni stanovené hodnoty béhem roku se pro kazdou
hodinovou koncentraci, platnou pro danou kombinaci meteorologickych podminek
(smér vétru, tiida rychlosti vétru, tiida stability), nejprve urci 24hodinova koncentrace
dle vztahu prezentovaného na obr. 1. Nasledné se testuje, zda takto vypoctena hodnota
jiz ptekrocCila 24hodinovy limit. Vyslednd cCetnost piekroceni limitu je pak déna
soutem doby ptekroceni limitni hodnoty pfi jednotlivych kombinacich
meteorologickych podminek (po piepoctu z hodin na dny za rok).

V praxi se vSak ukazuje, ze vypoctend hodnota Cetnosti prekroceni je Casto

podstatné vyssi, nez ekvivalentni hodnota zji§t€na pomoci imisniho monitoringu.

V ptipadé samotnych 24hodinovych maxim se z principu ocekava, ze modelové
hodnoty budou (i vyrazn€) vyss$i, nez hodnoty obvykle naméfené (jednd se o
,modelovd maxima®“). AvSak v piipadé cCetnosti piekroceni limitu je tendence
interpretovat vypoctené hodnoty tak, Ze podédvaji obraz o redlné situaci v Uzemi
(obdobné jako modelové hodnoty ro¢nich priméri) a vyrazna diference modelové a
méfené imisni hodnoty je zde tedy méné zddouci.
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3. STANOVENI CETNOSTI PREKROCENI 24HODINOVEHO
IMISNIHO LIMITU PM,, V PROJEKTU CITEAIR

Projekt ,,Comparing Urban Air Quality Across Borders* (projekt CITEAIR) byl
zaméien na zlepSeni spoluprace evropskych meést a regionli pfi zavadéni evropské
legislativy v oblasti kvality ovzdus$i. Partnerskd mésta spolupracovala na G¢innéjSim
feSeni vyhodnocovéani vlivu dopravy na kvalitu ovzdusi a na spolecné metodice
informovani odbornikti a vetejnosti o situaci v zZivotnim prostiedi.

V réamci tohoto projektu byla mimo jiné aplikovana metoda stanoveni ¢etnosti
prekrodeni 24hodinového limitu PM,, (50 pg.m™) na zakladé jeji korelace s hodnotou
rocnich priméri PM,, pro dany rok a lokalitu. Za timto ucelem byla provedena
analyza dat z 27 meéstskych méficich stanic ve 12 evropskych statech. Vysledky
analyzy ukdzaly, Zze ob& veliCiny vykazuji dle vySe uvedené¢ho projektu velmi
vyraznou linearni zavislost (R> = 0,9). Nasledné byl navrzen vypocetni vztah,
prezentovany na obr. 2.

Obr. 2. Zavislost poctu prekroceni 24hodinového limitu a priiomérné ro¢ni koncentrace
PM, dle projektu CITEAIR [2]
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Jak se ukazuje, takto ziskané vysledky vykazuji v zdsad¢ vétsi shodu s vysledky
imisniho monitoringu nez dosavadni vystupy modelovych vypocti. Doporucujeme
proto uvazovat o zaclenéni tohoto pfistupu do standardnich metodik modelovani
rozptylu znecist'ujicich latek i ptesto, ze se jednd o aplikaci statistického ptistupu, t;.
pouziti urCitého prepocetniho vztahu bez bliz§i znalosti kauzdlnich vazeb mezi
uvedenymi veliCinami.

V nésledujicich krocich byla provedena analyza uvedeného vypocetniho
postupu ve vazbé na dlouhodobé vysledky imisniho monitoringu v CR a nasledna
optimalizace vypoctu.

4. ANALYZA A POSTUP OPTIMALIZACE VYPOCETNIHO POSTUPU

V ramci feSeni byly brany v uvahu nasledujici alternativy ¢i modifikace:

= {prava prezentovaného vypoéetniho vztahu na zakladé méfeni pouze v Ceské
republice

» modifikace pro rizné roky feSeni (lisi se vyznamné napi. s ohledem na rtzné
urovn€ dalkového pienosu) + dlouhodoby primér pro vyuZiti v progndznich
modelech

= rozdé€leni podle typu stanice (odliSeni napi. pouze dopravnich stanic pro ucely
vypoctu imisi z dopravy)

= alternativni feSeni extrapolace do nizkych hodnot (posun prahové hodnoty,
nahrazeni pfimky kiivkou)

Tyto variantni pfistupy jsou prezentovany v nasledujicich grafech.

Jako podklad pro analyzu byly pouzity vysledky imisniho monitoringu, tj.
mefené hodnoty primérnych ro¢nich koncentraci PM;, a Cestnosti piekroceni limitu
24hodinovych koncentraci PM,, ve vy§i 50 pg.m™ za obdobi let 2001 — 2010 [3].
Do analyzy vstupovaly vechny stanice v CR, na nichZ byly v daném roce obé tyto
imisni veliiny vykazany. Celkem tedy bylo analyzovano 1 438 dvojic imisnich
hodnot.
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Obr. 3. Zavislost poctu prekroceni 24hodinového limitu a priimérné ro¢ni koncentrace
PM; dle vysledkii imisniho monitoringu v CR v obdobi 2001 — 2011

(jednotlivé roky)
250

B

T

gl B e el A r -

s

£

2

3

>

2150 +-————-- - ; A e e

E / C

2

‘o

8 2

E100,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N5 /A 2001 .

5 S A a 2003 x 2004

= A 2005 o 2006

§ 2007 A 2008

& o 2009 2010

£ % G o 2011 — Spojnice (2001)

g 07 g C ok Spojnice (2002) Spojnice (2003)

’§ % Spojnice (2004) — Spojnice (2005)

Spojnice (2006) Spojnice (2007)
—— Spojnice (2008) Spojnice (2009)
—— Spojnice (2010) Spojnice (2011)
0 i T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
roc¢ni primér (ug/m3)

Obr. 4. Zavislost poctu prekroceni 24hodinového limitu a priiomérné ro¢ni koncentrace
PM; dle vysledkii imisniho monitoringu v CR v obdobi 2001 — 2011 (souhrn)
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Obr. 5. Zavislost poctu prekroceni 24hodinového limitu a priimérné roéni koncentrace
PM; dle vysledkii imisniho monitoringu v CR v obdobi 2001 — 2011 (rozdéleni
dle typu stanice)
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Obr. 6. Zavislost poctu prekroceni 24hodinového limitu a priimérné ro¢ni koncentrace
PM dle vysledkii imisniho monitoringu v CR v obdobi 2001 — 2011 (rozdéleni

dle typu lokality)
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Z grafl je patrné, Ze nebyly zaznamenany zasadni rozdily v zavislosti poctu
piekroCeni 24 hodinového limitu na rocnim priméru koncentrace PM;, ani mezi
jednotlivymi roky, ani mezi typy stanic, ani mezi typy lokalit.

Ukazuje se tedy jako pfijatelné odvozeni jednoho spolecného vypocetniho
vztahu, platného obecné pro celé izemi CR a pro viechny &asové horizonty, véetné
modelovani vyhledovych situaci.

Pro vysledné odvozeni vypocetniho vztahu byl pouzit software pro
matematickou aproximaci kiivek TableCurve 2D ver. 3. Pribéh vysledné funkce je
prezentovan na obr. 7.

Obr. 7. Vysledna odvozena funkce pro vypocet po¢tu prekroceni 24hodinového limitu
PM; na ziakladé priimérné ro¢ni koncentrace - oblast namérenych dat
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Pro stanoveni vypocetniho vztahu bylo nutno predev§im podrobnéji analyzovat:
= oblast nizkych hodnot, kdy je z principu nutno uvazovat s uritym pasmem
prumérnych ro¢nich koncentraci, pii nichz je Cetnost piekroceni 24hodinového
limitu nulova
= oblast vysokych koncentraci, u nichz je nedostatek vysledk(i imisniho monitoringu,
avSak do vypocetni metodiky je nezbytné ji zahrnout (napt. pro ucely modelovani
v blizkosti vyznamnych zdroji emisi PM,)

Analyzu oblasti nizkych hodnot prezentuji grafy 8 a 9. Na zaklad€ porovnani
né€kolika alternativnich feSeni byl zvolen pfistup, ktery uvazuje do urcité hodnoty
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prumérné ro¢ni koncentrace s nulovou Cetnosti ptekroceni, pficemz tato hodnota byla
stanovena ve vysi 13,3 pg.m™.

Graf na obr. 10 pak prezentuje vysledny pribéh zvolené funkci v této oblasti
hodnot. Vzhledem k tomu, ze Cetnost piekroceni limitu je celo¢iselnou hodnotou
(s jednotkou dny/rok), jsou v grafu patrné ,,skoky* pii pfechodu na vys$si hodnotu
(nejvice je tento jev zietelny pii prechodu mezi hodnotami 0 a 1).

Obr. 8. Analyza dat k urceni zlomové hodnoty u nejnizSich hodnot poctu piekroceni
24hodinového limitu PM;,
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Obr. 9. Vysledna odvozena funkce pro vypocet poctu prekroceni 24hodinového limitu
PM; na zakladé primérné ro¢ni koncentrace — oblast nizkych hodnot
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U vyssich hodnot primérnych ro¢nich koncentraci PM;, bylo nutno feSit
problém, Ze nameétfeni hodnoty primérné rocni koncentrace PM;, nepiesdhnou
hodnotu 90 pg.m™, ale vypodetni vztah je nutno konstruovat i pro hodnoty vyssi. V
tomto piipad¢ byl aplikovan logicky ptedpoklad, Ze pocet piekroceni 24hodinového
limitu PM;y nikdy nepfesdhne hodnotu 365 dni. Pomoci zminéného programu
TableCurve 2D tedy byl hledan takovy vypocetni vztah, ktery:

= vykazuje co nejvyssi shodu s vysledky imisniho monitoringu
= je prakticky aplikovatelny (obsahuje bézn¢ pouzivané matematické rovnice)
= pro libovolnou vstupni hodnotu nepodéava vyssi vyslednou hodnotu nez 365 dni/rok

v

Pribéh vysledné funkce 1 pro vyssi hodnoty koncentraci je uveden na obr. 10.
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Obr. 10. Vysledna odvozena funkce pro vypocet po¢tu piekroceni 24hodinového limitu
PM;,— rozsah vstupnich hodnot primérné roéni koncentrace 0 — 500 pg.m™
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5. VYSLEDNY NAVRH VYPOCETNIHO POSTUPU

Vysledny navrh funkce pro stanoveni poctu piekroceni 24hodinového imisniho
limitu pro suspendované cCastice PM,, ktery prezentuji uvedené grafy, je dan
nasledujicimi rovnicemi:

a) hodnoty primérnych roénich koncentraci PM,o (IHr PM o) < 13.3 ug.m™:
VoL =0

kde:

= VoL = pocet piekroceni 24hodinového imisniho limitu pro suspendované cCastice
PM; (dny)

b) hodnoty pramérnych ro¢nich koncentraci PM,o (IHr PM,) > 13,3 ug.m™:
VoL = a+b x (1 -exp(- (IHr PM;y-d x In(1-2%/2)-¢c)/d))

kde:
= [Hr PM,, = primérna roéni koncentrace suspendovanych &astic PM;, (ug.m™)
= konstanty: a=0,515538569598347
b =348,809731696632
c =63,8863227586895
d=41,1309436051372

Pozn.: Vysledna hodnota VoL se zaokrouhli na celé¢ dny.
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