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1. Uvod

Predklddand prdace je zdvéreCnou Cdsti tvorby nové metodiky vypoctu zneCiSténi
ovzdusi. Navazuje na predchdzejici zprdvy "Zdkladni ¢dst metodiky vypoCtu znecisténi
ovzdusi ze staciondrnich zdroji"” [1] a "Metodika vypoctu znecisténi ovzdusi ze staciondrnich
zdroju" [2], ve kterych byl teoreticky odvozen a odivodnén vypoletni model a stanovené
potfebné parametrizace. Proto tato prdce obsahuje pouze stru¢ny popis modelu a potiebnych
vstupnich tdajl s tim, Ze podrobnosti lze nalézt v pfedchdzejicich zpravdch. Podrobnéji jsou

posdny pouze ty Cdsti metodiky, ve kterych doslo oproti pfedchdzejicim zpravam ke zméndm.

V dal3f Casti zprdvy je uveden kontrolni vypocet, ktery slouZzil k verifikaci metodiky a
ke zpresnéni pouZitych postupl. Kontrolni vypocet se tykal oblasti Sokolovsko, byl proveden
pro oxid sifiCity a byly do n&j zahrnuté velké zdroje znedisténi ovzduii z Cech, stfedni a malé
zdroje ze Sokolovska a rovné&Z silni¢ni doprava ze Sokolovska a nékteré zdroje ze SRN.
Obsahem této prdce je zdrovenl srovndni vysledkd vypodtu s naméfenymi hodnotami

znelisténi ovzdusi .



2. Potrebné vstupni udaje

Vstupni ddaje potiebné k vypoctu znecisténi ovzdusi 1ze rozdélit na nékolik kategorir.
Jde o udaje o zdrojich zneciSténi ovzdusi, udaje klimatické, ddaje o topografii terénu a
referenCnich bodech, ve kterych se bude vypocet provadét, informace o vysce a rozmisténi
budov v zdjmovém udzemi a udaje o nejvyse pripustnych koncentracich znecistujicich ldtek ve
volném ovzdudi (imisnich limitech). Potfebné vstupni tdaje se ddle 1isi podle typu zdroje
(bodové, plosné, chladici véZe atd.) a podminek v atmosféfe modelovanych vypoltem

(vypocet za béznych podminek nebo za bezvétii.

2.1. Vstupni iidaje o zdrojich

2.1.1. Bodové zdroije

Za bodové zdroje se povazuji zejména kominy a vyduchy, jejichz rozmér je
zanedbatelny oproti vzddlenostem, ve kterych se poéitd zneCisténi ovzdusi. U bodovych
zdrojl je nutné zndt tyto vdaje:

1. Poloha, tj. soufadnice x,, y, (m) v néjaké zvolené soufadné siti

Nadmofskd vySka z, (m) terénu v mistg zdroje

ol

Vyska H (m) koruny komina (konce vyduchu) nad terénem. Tato veli¢ina vSak muze

byt teprve poZadovanym vysledkem vypoctu

4. U spalovacich procest

a) Mnozstvi spdleného paliva S, (kg/h, m*h) za hodinu pii jmenovitém vykonu
spalovaciho zafizeni

b) Ro¢ni mnozstvi spdleného paliva S, (kg/r, m*/r)

5. U technologii: ro¢ni provozni doba P, (hod./rok)

Nasledujici vstupni udaje 6), 7) a 8) se v piipadé€ spalovacich procest uddvaji pfi jmenovitém
vykonu spalovaciho zatizenf.
6. Objem spalin (u spalovacich procest) nebo vzduiny (u technologii) V_ odchdzejii
kominem nebo vyduchem. V_se uddvd v Nm'/s, tj. prepodteny na normdlni podminky
(teplotu 0°C a tlak 101325 Pa).

7. Mnozstvi zne€iStujici latky M (g/s) odchdzejici kominem (vyduchem). M se stanovi:



a) Pokud je zndma koncentrace K. (mg/Nm’) znecistujici litky ve spalindch, pak jako

soucin

(2.1) M= 10"K:V,
Koncentrace znecistujicich litek ve spalindch (vzdusing) se Casto uddvd piepoCtend na
referencni spaliny, tj. suché a s referencnim obsahem kysliku O, (%). Potom je nutné
zndt navic:
W (%) - obsah vodni pdry ve skute¢nych spalindch (vzdu$ing)
O, (%) - obsah kysliku ve skute¢nych spalindch

Hodnota K se pak vypocte z koncentrace K;, v referen¢nich spalindch podle vztahu

(1-%)21-0,
20,

(2:2) Ke = Kg;:

pokud je O, uddn vzhledem k vlhkym skute¢nym spalindm, nebo

W 21-05
23) R aRl Tk | B2

pokud je O, uddn vzhledem k suchym skute¢nym spalindm.
b) V ostatnich piipadech z hodinového mnoZstvi spdleného paliva S, (kg/h, m’/h) pii
jmenovitém vykonu spalovactho zafizeni a z emisntho faktoru f; (g/kg, g/m’)

uvedeného v Metodickém pokynu [2]:

(2.4) M = e, (1 = W‘O)
kde m je tcinnost opatfeni omezujicich tnik znecistujici ldtky v % (tj. odsifovaciho
zatizeni, odluCovaci popilku, filtrii aj.).
V pripad¢é emisi SO, a prachu ze spalovacich procesti zdvisi emisni faktory na
jakostnich znacich paliva, konkrétné na procentuelnim obsahu popelovin A, nebo siry
S, v piivodnim vzorku pevného paliva a na obsahu siry v kapalném palivu. U
pevnych paliv se hodnoty A, S, vypoctou z obsahu popelovin A a siry S_ v suSing a

z obsahu vody W (%) podle vztahi

2.5) Ap = (1 —%).As
(2.6) B (1 ﬁ%)s

Pokud se emisni faktor podle [2] vztahuje k jinym jednotkdm nez k mnozstvi

spaleného paliva, pak



(2.7) M:A.P.t}_;(l s 1) )

100

kde P je pocet jednotek, na které je emisni faktor vztazeny
A je prevodni rozmérovy koeficient urceny tak, aby M vychdzelo v g/s.

Pokud je potfeba poCitat denni pramér koncentraci ¢, je tfeba zndt rovnéz podet

hodin za den P, kdy je zdroj v provozu.

8) Teplotu t, ("C) spalin nebo vzdusiny v koruné komina (vyduchu).

9) V piipadg, Ze t < 80°C, pak navic vnitini primér komina (vyduchu) d (m).

10) V pripadé vypoctu znecidté€ni ovzdusi prachem je potieba zndt kromé& celkové emise
prachu (popilku) M jeit& hustotu p_ (kg/m’) prasnych ¢dstic a procentueln{ zastoupeni
a, jednotlivych praSnych frakef (v zdvislosti na priméru prasnych ¢éstic d. tj. na
kiivce zrnitosti prachovych &dstic odchdzejicich z komina (vyduchu)). Pokud
rozdéleni velikosti pra$nych Cdstic neni zndmé, piedpoklddd se, 7e se bude fidit

ndsledujici tabulkou:

Cetnosti zastoupen{ prasnych frakei podle priiméru ¢astic (%)

Interval velikosti prasnych ¢dstic (um) 0-15 | 15-30|30-40 | nad 40
Strednf{ velikost Cdstic (Lum) 7 22 35 50
spalovdni tuhych paliv bez odlu¢ovaci 25 35 20 10
spalovéni kapalnych paliv bez odlu¢ovaci 65 25 8 2
mechanické odluovace 83 15 2 0
lelektrostatické odlucovace 95 5 0 0
tkaninové filtry, mokré pracky 09 1 0 0

U vyduchii z odprdsent technologickych procest je nutné rozdéleni ¢dstic zndt, pokud

vypoustény vzduch nenf ¢istény.

2.1.2. Plosné zdroje

Vypocet zneCisténi ovzdusi z plosnych zdrojt se provddi tak, Ze se plodny zdroj rozdéli
na dostatecny poCet Ctvercovych elementd plochy a vysledné znedidtdni se vypoCitd jako
soucet prispévkil od viech elementl. Pro kaZdy element je proto tieba zndt ndsledujici ddaje:

1) Poloha jeho stfedu, tj. soufadnice x,, y, (m) stfedu ve zvolené soufadné siti.

2) Nadmoiskd vyska z, (m).



3)

(2.8)

N
S

Rozmér elementu, tj. délka strany ctverce y, (m). Pokud jsou elementy stejne veliké,
znamend y, zdaroven vzddlenost stiedi sousednich elementu.
Emise M, (g/s) znecCistujici litky z elementu. Pokud je zaddna plosnd intenzita emise

MP (g/(m:s)) pro dané misto, vypocitd se M.

M; = Mp-%j
Pokud se emitujici plocha nenachdzi na povrchu zemé, je nutné zndt vysku h, (m) nad
zemi, ve které emitujici plocha je. Pokud se za ploSny zdroj povazuje Cdst obce se
zastavbou s lokdlnimi topenisti, odpovidd h, primérné efektivni vysce, do které se
exhalace z lokdlnich topenist dostanou a stanovi se jako stiedni vySka budov v

plosném elementu zvysend o 10 m.

2.1.3. Liniové zdroje

Za liniové zdroje se povazuji téméf vyhradné komunikace s automobilovym

provozem. Silnice, od které chceme vypocitat zneCisténi ovzdusi, se rozdéli na dostateCny

pocet délkovych elementl a vysledné znelisténi se vypoclitd jako soucet piispévkil od viech

elementd. Pro kazdy element je nutné zndt tyto tdaje:

)
2)
3)

4)

(2.9)

Poloha jeho stfedu, tj. soufadnice x,, y, (m) stfedu ve zvolené soufadné siti.
Nadmorskd vyska z, (m).

Délka elementu y, (m). Pokud jsou elementy stejné dlouhé, znamend y, zdroven
vzddlenost stied sousednich elementi.

Sitka silnice x, (m).

Emise M. (g/s) zneCiStujici latky z elementu. Tuto emisi vypocteme z délkové

intenzity emise M, (g/(ms)) pro dané misto:
M = M,.y,

Délkovd intenzita emisi zneCiStujicich litek z automobilového provozu se urci z

intenzity provozu na zdkladeé emisnich faktord pro rizné typy vozidel. Pro cely vypoctu

emisni intenzity rozezndvdme 4 typy motorovych vozidel:

1. motocykly

2. osobnf automobily



3. doddvkové a lehké ndkladni (do 3.5 t) automobily

4. tézké ndkladni automobily a autobusy

Emisnf faktory uddvaji, juké mnozstvi (v priméru) zneCistujici ldatky se dostane do
ovzdudi z 1 primérného vozidla na drdze 1 km. Protoze v soucasné dobé probihd vyznamnd
obména motorovych vozidel za novd vozidla vybavend G¢innymi katalyzdtory a tento trend
bude v ndsledujicim desetileti pokracovat, budou se postupné zmen3ovat i hodnoty emisnich
faktori. Vzhledem k postupné modernizaci dieselovych motort budou zmény emisnich
faktord platit i pro t€zké ndkladni automobily a autobusy. Pro nejvyznamnéjsi zneistujici

latky z provozu motorovych vozidel NO,, CO, CH_, prach a aldehydy jsou emisni faktory

Xy

uvedené v ndsledujici tabulce:

Emisni faktory pro motorovd vozidla v e/(km.vozidlo)

Rok NG, CcO C,H, prach aldehydy
Motocykly (malé i velké, primér)
1993 0,030 12,0 6,00 ? 9
1995 0,028 11,0 5,50 7 7
2000 0,021 8,5 4,25 ? i
2005 0,015 6,0 3,00 : ?
2010 0,015 6,0 3,00 ? ?
Osobni auta - méstsky provoz
1993 1,87 25,17 3,09 0,029 0,080
1995 Tk 22,94 2,83 0,027 0078
2000 1,17 1327 1,70 0,020 0,050
2005 0,59 5,26 0,75 0,013 0,022
2010 0,56 5,02 0,71 0,013 0,008
Osobni auta - mimoméstsky provoz
1993 3,09 9,78 0,97 0,043 0,080
1995 2,82 8,91 0,89 0,041 0,073
2000 1,92 5,16 0,53 0,030 0,050
2005 0,96 2,04 0,23 0,020 0,022
2010 0,92 1,95 0,22 0,019 0,008

6




Emisni faktory pro motorovd vozidla v g/(km.vozidlo) - pokracovini

X Y

Rok NO, | CcO . CH prach aldehydy

Doddvkové a lehké ndkladni automobily - méstsky provoz

1993 2,78 17,04 2. 16 0,120 E
1985 2,76 17,04 2,16 0,120 e
2000 1,52 8,17 1,04 0,058 ?
2005 1,01 6,25 0,79 0,044 2
2010 e 4,47 0,57 0,032 7

Dodédvkové a lehké ndkladni automobily - mimoméstsky provoz

1993 3,96 8,40 072 0,240 ?
1995 3,96 8,40 0,72 0,240 ?
2000 1,90 4,03 0,35 0,115 i
2005 1,45 3,08 0,26 0,088 i
2010 1,04 221 0,19 0,063 ?
Tézké ndkladni automobily a autobusy
1993 13,11 12,14 7,21 3,93 2
1995 11,99 11,07 6,58 3,59 7
2000 9,08 8,29 4,93 2,68 i
2005 6,88 6,21 3,69 2,01 7
2010 6,57 3,53 3,53 1,92 ;

Hodnoty emisnich faktorti pro NO,, CO, CH, a prach v tabulce jsou odvozené z
dajii ve studii [3]: ing. Ladislav Kribl: Stav a olekdvany vyvoj v produkei emis{ §kodlivin
z vyfukovych plynii motorovych vozidel (Ustav pro vyzkum motorovych vozidel, Praha,
1995). Predstavuji primérné hodnoty za b&znych provoznich podminek na b&znych silnicich.
Ve specielnich piipadech (jizda na plny vykon, jizda v terénu, jizda z kopce na volnobéh

apod.) se mohou emisni faktory od primeéru velmi silné odliSovat.

Do hodnoty emisnich faktorG jsou zapoCitané Korekce na relativni podil
provozovanych automobild vyrobenych v rdznych letech a korekce na zhorSovini

technického stavu automobill s jeho stafim.



v

Emisni faktory pro aldehydy byly vypoltené na zikladé vysledkd méfeni obsahu
aldehyda ve vyfukovych plynech osobnich benzinovych vozidel provedendho ve VSCHT v
Praze v prvni poloviné roku 1995. Pro ostatni motorovd vozidla nejsou prozatim emisni
faktory pro aldehydy k dispozici. Stejné tak nejsou zatim dostupné emisni faktory pro tuhé

emise (prach) z provozu motocykli.

Intenzita provozu jednotlivych skupin motorovych vozidel na daném iseku
komunikace se vétSinou uvddi v poCtu vozidel za den (24 hod.). Oznacime-li pocet
projizdéjicich vozidel z j-té skupiny za den N, a emisni faktor pro j-tou skupinu vozidel E .
pak pro délkovou intenzitu emise dané znecistujici ldtky bude platit

(2.10) ML=—— IN;Ey (g/(ms))
i

T 86.4-10°

Tato hodnota v8ak znamend primérnou denni intenzitu emise. Pro vypocet
maximalniho zneCiSténi se pfedpoklddd, Ze v dopravn{ $picce jsou emise 2,4-krdt vy$si nez v

priméru. Bude tedy platit
(2.11) My =2,4-M.

2.1.4. Chladici v€Ze tepelnych elektraren

Pokud se pouZivd u nékteré tepelné elektrarny vypousténi spalin pomoci chladicich
v€Zi, pak jsou nutné ndsledujici vstupni udaje:
1) Pocet chladicich vézi N.
2) Jejich poloha, tj. soutadnice x,, y, (m) ve zvolené soufadné siti.
3) Nadmofskd vyska terénu z, (m) v misté chladicich v&zi.
4) Vyska chladicich v&zi H (m).
5) Doby v roce, po které jsou v ¢innosti: 1 chladici véz . . . . P, (hod/rok)

2 chladici véze ... P, (hod/rok)

N chladicich vézi . . P (hod/rok)
6) Objem spalin V_ (m*/s) vypousténych do kazdé chladici véze. V., se uddvd pfi teploté
t,, tedy neprepocteny na normdlni podminky.

7) Teplota t, (°C) spalin vypousténych do chladici véze.



8)  Mozstvi znecistujici litky M (g/s) odchdzejici kazdou chladici vézi. Pokud hodnoty
M neuvede zadavatel, urCi se stejnym zptsobem jako v piipadé komind v kapitole

2:1: 1

9)  Primér chladici véZze D, (m) v koruné.

10) Pii vypoctu zne€isténi ovzdusi prachem krivku zrnitosti prasnych &dstic (stejné jako v
kapitole 2.1.1.), pokud se ve spalindch vyskytuji Cdstice s velikosti nad 15 pum.

11) Zdvislost teploty t, " (°C) vlhkého vzduchu opoustéjiciho chladici v&Z (bez zavedeni
spalin do véZe) na vnéjsi teploté t, a relativni vlhkosti r.

12) Zdvislost objemu V_~ (m/s) vlhkého vzduchu opoustéjiciho chladici véz (bez

zavedeni spalin do v€ze) na vn&js{ teploté t, a relativni vlhkosti r.

Pokud zdvislosti 11) a 12) nejsou k dispozici, pak postati 4 hodnoty t,"a V"

1. pfinizké t, a nizké r

2. pfinizkét, a vysoké r
3. pfivysoké t anizkér
4. privysoké t, a vysoké r.

2.1.5. Podrobny vypodéet doby trvdni znec¢isténi pro 1 zdroj

V pfipad€ podrobného vypoctu doby trvani zne¢idténi ovzdudi pro 1 zdroj znelidténi
(komin) jsou tieba stejné vstupni ddaje jako v kapitole 2.1.1., avsak tidaje v bodech 4), 6), 7)
a 8) je nutné zndt pri viech provoznich rezimech zdroje. Jednotlivé provozni rezimy se uréi z

casoveé krivky vykonu (vytiZeni) dané provozni jednotky b&hem roku.
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2.2 Klimatické vstupni iidaje

Klimatické udaje potrebné pro vypocty zne€isténi ovzdusi se obvykle tykaji obdobi 1
roku.  Pozornost je tieba vénovat tomu, zda jsou udaje z té které meteorologické nebo
klimatické stanice reprezentativni pro dané misto vypoctu. Posouzeni této reprezentativnosti
je vSak zdlezitost znaCné komplikovand, zdvisi nejen na topografii terénu a vzddlenosti
stanice od mista vypoctu, ale i na typu klimatickych tdaji a spadd spise do oboru "odbornych

odhadd", takZe nemuze byt souddsti metodiky.

2.2.1. Klimatické vidaje pro bézné vypodlty zne¢idtdni ovzduii

Béznymi vypoCty zneCidtdni ovzdudi rozumime vypolty od zdrojl, jejichZ
charakteristiky nejsou pifmo ovliviiované meteorologickymi podminkami (napf. tedy od

bodovych, plodnych a liniovych zdroji, nikoliv viak od chladicich v&Zi).

Rychlost rozptylu znecistujicich ldtek v atmosféie zdvisi zejména na dvou veli¢indch:
rychlosti vétru a intenzité termické turbulence. ProtoZe intenzita termické turbulence je
piimo zdvisld na teplotni stabilit¢ atmosféry, je nejdileZitéjsim klimatickym vstupnim

ddajem vétrnd riZice rozliSend podle rychlosti vétru a teplotni stability atmosféry.

Rychlost vétru se v metodice popisuje pomoci 3 téid rychlosti stejnych jako v

dosavadni metodice [5]:

[Ttida rychlosti vétru

Rozmezi rychlosti (m/s)

Trtidni rychlost (m/s)

1. slaby vitr 0 -25 1,7
2. stfedni vitr 2.5+775 5
3. silny vitr nad 7,5 11

Rychlosti vétru se piitom rozumi rychlost zjistovand ve standardni meteorologické

vySce 10 m nad zemi.

Mirou termické stability atmosféry je vertikdlni teplotni gradient popisujici jeji

teplotnim zvrstveni. Tato stabilita se v metodice popisuje pomoci stabilitni klasifikace
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Bubnik-Koldovsky odvozené v CHMU (viz [4]), kterd se pouzivd i v dosavadni metodice.

Stabilitn{ klasifikace obsahuje 5 tiid stability ovzdusi:

Tiida stability Vertikdlni teplotni | Popis
gradient ("C/100m) f
[. superstabilni Yy< -1,6 Silné inverze, velmi §patné podminky
rozptylu
II. stabilni -1,6< vy <-0,7 Bézné inverze, $patné podminky rozptylu
III. izotermni -0,7<y < 0,6 Slabé inverze, izotermie nebo maly kladny

teplotni gradient. Casto se vyskytujici mirné
zhorsené rozptylové podminky

IV. normadlni 06<y < 0,8 Indiferentni teplotni zvrstveni, béZzny piipad
dobrych rozptylovych podminek
V. konvektivni y > 08 Labiln{ teplotn{ zvrstvent, rychly rozptyl

zneCistujicich ldtek

Vertikdlni teplotni gradient je definovdn:
(2.12) y=-2

kde T(z) je zdvislost teploty v atmosféie na vy3ce.

Ne vSechny tidy stability atmosféry se vyskytuji za viech rychlosti vétru. Ndsledujici
tabulka obsahuje rozmezi rychlosti vétru a vyskyt jednotlivych tiid rychlosti vétru pri

jednotlivych tfiddch stability ovzdusi:

Ttida stability |Rozmezi vyskytujicich se |Vyskyt tiid rychlosti
rychlosti vétru (m/s) vétru
I 0-2 1
II 0-5 1,2
I1I rychlost neni omezena 1,2 3
IV rychlost neni omezena ] 2
\% 0-5 ] 2

V praxi tak dochdzi k vyskytu 11 kombinaci tifd stability a tfid rychlosti vétru.
Veéund rdzice, kterd je vstupem pro vypolet zneCisténi ovzdudi, tedy obsahuje relativni

cetnosti sméru vétru z 8 zdkladnich smérd pro téchto 11 rliznych rozptylovych podminek a
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krome toho Cetnost bezvétii pro kazdou tiidu stability atmosféry. Cetnosti se uddvaji v 9 s

piesnosti na 2 desetinnd mista.

Dalsi klimatickou charakteristikou pouzivanou pro vypocet zneCisténi ovzdusi je
¢etnost vyskytu horni hranice inverze v rdznych nadmoiskych vyskdch, podle které se pocitd
zaslabeni vlivu nizkych zdroji na referen¢ni body na hordch. Protoze viak v soucasné dobé
neexistuji na vice mistech méfeni tohoto typu, je nezbytné pouzit pro celé tzemi CR
vysledky takovych méfeni ze stanice Praha-Libus. Hodnoty vyskytu horni hranice inverze

potom nebudou vstupnim tidajem, ale vnitinimi tdaji metodiky.

2.2.2. Klimatické tdaje pro vypocet znedisténi ovzduidi od chladicich vézi

Pro tento vypocet je nutné mit k dispozici stejnou vétrnou rizici rozdélenou podle tiid
stability atmosféry a rychlosti vétru jako u béznych vypoctl znecidténi ovzdudi v kapitole
2.2.1. ProtoZe vSak charakteristiky zdroje (objem a teplota vzduchu odchédzejictho z chladic{
v€ze) zavisi na vnéjSich podminkdch (teploté a relativni vlhkosti okolniho vzduchu), je nutné
zndt navic tyto udaje:

1) Matice hodnot g pro kazdou tfidu stability ovzdusi

Hodnoty g pfedstavuji relativni Cetnosti vyskytu situace s teplotou v dané tiidé

teploty a s relativni vlhkosti v dané tfidé relativni vlhkosti a to pro danou tiidu

stability ovzdusi. Ttidy teploty a relativni vlhkosti zvolime napf. takto:

Teplota vzduchu Relativni vlhkost vzduchu
t, (°0) r (%)
interval | tiidni [interval <50 [50-70|70-80 |80-85|85-90(90-95 |>95
teplota |[tf. vlhkost 40 60 TS5 83 88 K 98
< -10 -12
10 - -5 -7
5 -0 -2
0-5 23
- 10 78 2,
10 - 15 12 -
15 -20 17 1%
20 - 25 2213
25 -30 27
> 30 32




Pro hodnoty g, v tabulce (matici) bude pro kazdou tiidu stability platit:

(2139 %;gn:l
Vzhledem k tomu, Ze stabilitni klasifikace rozezndvd 5 tfid stability ovzdusi, je tieba
mit k dispozici 5 takovych matic hodnot g . Hodnoty g . se ziskaji statistickym
zpracovanim pozorovdni z meteorologické stanice, kterd je pro sledované misto
reprezentativni.
2) Matice hodnot f .
Hodnoty f, vyjadiuji primérné relativni mnoZzstvi zkondenzované vodni pdry ve

vzduchu pfi dané kombinaci teploty a vlhkosti vzduchu. V praxi se pfi vypoctu

primérnych hodnot daji nahradit pomérem

(2.14) fro = ot
kde D, . je trvdnf situaci s vyskytem mlhy pfi teploté t a relativni vlhkosti r za dané
obdobi
a D, je celkovd doba trvdni situaci s teplotou t a relativni vlhkosti r.
Pro hodnoty f, se voli stejné tiidy teploty t, a relativni vlhkosti r jako pro hodnoty g,
Vycisleni matice f, se provede stejné jako u g, statistickym zpracovdnim

meteorologickych pozorovidni.

2.2.3. Udaje pro vypocet koncentraci za inverzi a bezvitii

Pro vypocet extrémniho zneci§téni za inverzi a bezvétii je tieba zndt vysku L (m)
horni hranice inverze nad dnem udoli, pro které se vypocet provddi, a dobu T (hod.)

nepietrzitého trvani podminek inverze a souasného bezvétiy.



2.3. Udaje o terénu a budovdch

2.3.1. Vstupni udaje o referen¢nich bodech

Pro kazdy referencni bod, pro ktery se pocitd zneCisténi ovzdudi, je nutné zndt tyto
tidaje:
1) Poloha referencniho bodu, tj. soutadnice x, y, (m) ve zvolené soufadné siti.
2) Nadmotskd vyska terénu z_(m) v misté referen¢niho bodu.
3) Pokud je referencni bod umistén jinde neZ v trovni terénu, (napf. na budove), pak

jeho vysku [ nad terénem (vySku budovy).

2.3.2. Udaje o topoerafii terénu

Hodnoty vypoctenych koncentraci v referenénim bod€ zdvisi mimo jiné na tvaru
terénu mezi zdrojem a referentnim bodem. V piipadé, Ze terén mezi zdrojem a referencnim

bodem nenf rovny, je tieba o jeho tvaru mit informace.

V praxi se vypoCty provddéji obvykle v pravidelné nebo nepravidelné siti
referencnich bodd. Z ddaji o jejich poloze a nadmotskych vyskdch terénu v jejich misté
pocitd specidlni program tvar terénu ve sledované oblasti. Pfesnost vypoctu profilu terénu
mezi zdrojem a referenénim bodem tedy zdvisi na dostatecné hustoté referencnich bodi v
jejich siti. Hustotu sité referen¢nich bodt je proto nutné volit takovou, aby postihla viechny

podstatné terénn{ ttvary v daném tzemi.

Mezi zdrojem a nejblizsim referen¢nim bodem se pfedpoklddd terén bez jakychkoliv
terénnich ritvard. Naopak, pokud chceme podrobnéji popsat terén mezi zdrojem a néjakym

referenénim bodem, je nutné zvolit mezi nimi nékolik dalsich referencnich bodd.

2.3.3. Udaje pro vypocet znedidtdni v zdstavbs

Pii vypocCtu zneCiSténi ovzdudi v terénu zastavéném budovami se referencni body
umistuji na budovdch, 'tj. na hornich hrandch jejich fasid. Je vhodné umistit nékteré

v s

referencni body na nejvy3si budovy v okoli zdroje (zdroji).
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U podrobnych vypoctit v malych vzddlenostech a pii stanovovdni potiebnych vysek
kominid (vyduchd) je nutné kromé vysek budov leZicich v okoli zdroje zndt rovnéz jejich

rozmisténi a pidorysné rozméry. Tyto ddaje lze odecist z podrobnych map.

2.3.4. Udaje pro vypocet znediSténi pri bezveti{ a inverzi

Pii vypoCtu zneCisténi ovzdudi pfi bezvétii a inverzi se predpoklddd, Ze zdroje
exhaluji do objemu vzduchu uzavieného z bokl svahy ddoli a sezhora horn{ hranici inverze.
K vypoCtu objemu takto uzavieného vzduchu je proto nutné z map odecist plochy P(z) tidoli

v riznych vySkdch z nad dnem tdoli.

2.4. Udaje o imisnich limitech a pFipustnych koncentracich znedistujicich latek

Vypocltené koncentrace zne€istujicich litek v referencnich bodech je nutné srovnat s
jejich limitnimi hodnotami, aby bylo ziejmé, zda zneliitdni ovzdudi v danych mistech
neprekracuje pfipustné hranice. Tyto limitni hodnoty jsou uréené bud pomoci imisnich limitd

nebo pomoci piipustnych koncentraci.

Imisni limity jsou obsazené v Opatieni FVZP k zdkonu ¢.309/91 (viz [6]) a to v
Priloze 4. Tato piiloha obsahuje koncentrace polétavého prachu, SO,, NO,, CO, O, a Pb a Cd
v polétavém prachu, které nesmi byt ve volném ovzdudi piekroené nebo mohou byt

piekroCené jen po omezenou dobu v roce.

Pro ostatni zneCiStujici latky v ovzdusi vyhla3uji piipustné koncentrace, které nemaji
byt ve volném ovzdusi piekrofené, orgdny Hygienické sluzby, v&t§inou podle doporuceni

Referencni laboratofe Statniho zdravotniho dstavu v Praze.

Limitni hodnoty koncentraci zneCiStujicich ldtek se tykaji zpravidla téchto Casovych
obdobi:
1) 30 minut

Limitn{ pdlhodinové priméry koncentraci se obvykle oznacuji k__ (u imisnich limit

max

[H,), uddvaji se v ug/m* a znamenaji nejvyse pifpustnou krdtkodobou koncentraci.

Tzv. krdtkodobé koncentrace, které jsou zdkladnim vystupem vypocltl v popisované



metodice, se tykaji pravé plhodinovych primérii a jsou proto ptimo srovnatelné s

temito limitnimi hodnotami.

2) 24 hodin
Limitn{ denni priméry koncentraci se oznacuji k, (u imisnich limiti [H,}.
Koncentrace srovnatelné s témito limitnimi hodnotami se bsZné v metodice
nepocitaji. Presto metodika umoziuje jako jednu ze specidlnich aplikaci tyto denni
priméry koncentraci vycislit.

3) 1rok

Limitni hodnota pro ro¢ni primérnou koncentraci se oznaCuje k_ (u imisnich limiti
IH,) a rovnéz se uddvd v ng/m’. Vypoctené ro¢ni priméry koncentraci ma metodika
jako svilij standardni vystup, takze je mozné pffmé srovndni s t¥mito stanovenymi

Iimitnimi hodnotami.

Shrneme-li pfedchozi odstavce, je ziejmé, Ze pro srovndni vypoétenych hodnot je pro
kazdou zneCiStujici ldtku potieba zndt k  a k , pro specidlni piipad vypo&tu dennich

primérh koncentraci i k, .
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3. Vypocet znedisténi ovzdusi pro kominové exhalace

3.1. Zdkladni rovnice pro zvinény terén

Zikladni rovnice metodiky umoZziujic vypocet koncentraci znecistujici ldtky $ifici se
z bodového zdroje (komina, vyduchu) ve zvinéném terénu jsou zaloZené na predpokladu
Gaussova rozloZeni koncentraci na prifezu koufové viecky. Jejich podrobné odvozeni je

obsahem predchdzejicich pract

¢
—
—
o
("]
N

C

—
=ty

Vztah pro vypocet krdtkodobé koncentrace plynné znecisfujici ldtky 3

bodového zdroje md tvar:

(3.1)
c:ﬁ%-exp(_vyjz) -[exp( (i;—i)) (1-9)- exp( (z+1))+8 exp( (z:%)i'

Y.

v -

ve kterém znad{:

¢ (ug/m?) kritkodobd koncentrace znecistujici latky

M (g/s) - mnozstvi zneCiStujici ldtky odchdzejici kominem

o,(X)), o,(x) (m) - pfi¢ny horizontdlni a vertikdln{ rozptylovy parametr

u, (m/s) - rychlost vétru ve vysce h

h (m) - efektivni vySka zdroje (bez korekei na vliv terénu)

h, (m) - efektivni vySka zdroje s korekci na vliv terénu

V. (Nm’/s) - objem spalin nebo vzdusiny odchédzejici kominem pfepocteny na normdln{
podminky (0°C, 101325 Pa)

X, (m) - vzddlenost referencniho bodu od zdroje ve sméru vétru

y, (m) - vzddlenost referencniho bodu od zdroje ve sméru kolmém na smé&r vétru

S () - koeficient pro zvlnény terén

z" (m) - korigovand vertikdln{ soufadnice referenéniho bodu v ¢lenu pro pifmy
rozptyl

72”7 (m) - korigovand vertikdInf soufadnice referen¢niho bodu v ¢lenu popisujicim
odraz v dolnim odhadu

2”77 (m) - korigovand vertikdlni soutadnice referen¢niho bodu v ¢lenu popisujicim

odraz v hornim odhadu



K jednotlivym velicinam:

)

6)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

7)

(3.5)

8)

(3.6)

(3.7)

Hodnota M je vstupnim ddajem, jeji stanoveni je popsdno v kapitole 2.1.1.
Rozptylové parametry o (x) a o,(x) jsou popsané v kapitole 3.5.

Vypocet u, je obsahem kapitoly 3.2

Stanoveni efektivni vysky h je popsané v kapitole 3.3. a jeji korekce na vliv terénu (tj.
vypocet h,) v kapitole 3.4,

Hodnota V_je vstupnim ddajem (viz kapitola 2.1.1.)

Pro veliCiny z°, z”" a z””” plati ndsledujici vztahy za pfedpokladu, Ze [ je vyska

referencniho bodu nad drovn{ terénu (napf. vyska budovy):

=gy pro z+[<h,
= h, pro z+1[>h,
z7=lzl+] pro z+1[<h,

=lzl+h -z pro z+[>h,

27 =1z-1 pro z+iI<h,
= 2z-h, pro z +1>h,
Vertikdlni vzddlenost z znali vysku terénu v misté referenéniho bodu nad drovni

terénu v mist€ komina, takze

Z2=2 -2,
kde z (m) - nadmoiskd vyska terénu v misté referencniho bodu
z, (m) - nadmofskd vySka terénu v misté zdroje
Koeficient 8 pro zvinény terén se pro kazdou dvojici zdroj - referenéni bod urci z

profilu nadmoiské vysSky terénu z(x”") mezi zdrojem a referenénim bodem takto:

s X
9 = max 10, l—z,_',\ : g(zl (x) = 2z2(x")) - dx’) pro z. >z,

x-(z;

=0 pro z, <z

z

kde x (m) je vzddlenost referencniho bodu od zdroje,

2(x)=2z(x") -z, prg: Z(X") >E,

=il pro z(x") <z,

d



(3.8)

9)

(3:2)

(3.10)

(3.11)

10)

(3.12)

Z,(X)=2(x") - 2, pro  z(x") >z,
=0 pro z{(x) <z
Vypocet koeficientu 3 se v praxi providdi pomoci specidlniho pmgz'amu, ktery prolozi
siti referenCnich bodd a zdroji spojitou plochu, mezi kazdou dvojici zdroj -
referencni bod provede vertikdlni fez této plochy a z takto vzniklého profilu vypocte
integrdl 3. Vysledkem je matice 8, (i - ¢islo zdroje, k - ¢islo ref. bodu), kterd slouzi
Jako vstupni udaj pro vlastni vypocet koncentraci.
OznaCime-li x,, y, soufadnice zdroje a x_, y, soufadnice referen¢niho bodu, pro

vzddlenost x referen¢niho bodu od zdroje bude platit:

X= \/(Xz —Xe ) (e — Y1)
Pro vzdélenosti x; a y; budou platit vztahy:

X, = X.COS A

y, = X.sin A -90< A< 90°
kde A je uihel mezi smérem vétru a spojnici zdroj - referen¢ni bod.
V piipadg, Ze referenCni bod leZi v drovni terénu (nikoliv na budovg), tj. pokud ! = 0,

zdkladn{ rovnice (3.1) prejde do tvaru

ktery je popsdn v pfedchdzejici préci [1].

3.2. Rychlost véiru

Do vztahu (3.1) resp. (3.12) pro vypodet koncentrace se dosazuje rychlost vétru u,, tj.

rychlost vétru ve vyice rovné efektivni vy3ce zdroje h (bez korekef na vliv terénu). Zdkladem

pro vypocet u, je rychlost vétru u,, ve vysce 10 m nad zemi. Je to standardni vyska, ve které

se provadéji meteorologickd méfeni sméru a rychlosti vétru.

Abychom mohli vyjddfit u, pomoci u,,, musime zndt vyskovy profil rychlosti vétru.

Stejn€ jako v dosavadni metodice budeme piedpoklddat, ze pro vzrlst rychlosti vétru s

vySkou z plati mocninnd zdvislost

(3.13)

p
u(z) =g - (ﬁ)
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kde p je parametr zdvisly na stabilit¢ atmosféry podle tabulky:

Trida stability D
I | 0,88
Il 0,25
I11 0,18
v 0,14
\% 0,10

Pro vysky nad 200 m nad terénem se vSak jiz pfedpoklddd konstantni rychlost vétru s

vyskou. Podobné pro vysky mensi nez 10 m nad zemi se nepo¢itd s dtlumem veétru v nejnizsi

vrstvé ovzdusi a tedy pro z < 10 m bude u(z) = u,,

Za téchto predpoklada bude pro rychlost vétru ve vysce H koruny komina (vyduchu)

platit:
(3.14) Uy = Uy pro H<10m
= um.(%)p pro 10<H <200 m
= W dOF pro H=200m
Vypoctend rychlost uy se pouZzije ke stanovenf{ efektivni vysky zdroje h:
(3.15) h=H+ 52

kde Ah, je prevySeni koufové vlecky (vyska nad korunou komina, do které vletka vystoup{

vlivem tepelného a mechanického vznosu) pii rychlosti vétru 1 m/s, tj. prakticky za bezvetii.
Rychlost vétru u, ve vySce h pak bude

(3.16) u,

=1 pro h<10m

pro 10 <h <200 m

|
a2
=
N
sl=
S
=

L0F pro h=200m

Ze vztaht (3.1) resp. (3.12) a (3.16) vyplyvd, ze pokud rychlost vétru u,, klesd k nule,
klesd k nule i u, a tudiz koncentrace roste az k hodnotdim koncentraci v koming. Z toho je
ziejmé, 7e rovnice (3.1) a (3.12) nepopisuji spravné situaci v atmosféfe za bezvétii a velmi

nizkych rychlosti vétru, protoZze v redlné atmosféie k takto vysokym koncentracim
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nedochdzi. Pri nizkych rychlostech vétru (zhruba pro u,, < 1.5 m/s) se totiz v atmosféfe

zaCinaji uplatnovat jiné procesy rozptylu zneCistujicich litek, jejichZ popis je vSak mimo

moznosti predklddané metodiky. Proto budeme ve vSech dal§ich vypoctech poklddat za

minimalni rychlost vétru rychlost u,, = 1,5 nvs.

Pokud jde o zdvislost sméru vétru na vysce, budeme stejné jako v dosud platné

metodice [5] pfedpoklddat, Ze v nejnizsich nékolika stech metrech atmosféry dochdzi ke

staCeni sméru vétru s vyskou o 4° na 100 m. Pro azimut sméru vétru 0, (ve °) v efektivni

vysce h (bez korekce na vliv terénu) pak bude platit

(3.17) @, = 0+ 52 proh>10m

25

=iPyy proh<10m

kde ¢, je azimut sméru vétru (ve °) ve vysce 10 m nad terénem.
10J Y

3.3. Stanoveni efektivai visky kouvové viecky

3.3.1. Zdkladni vztahy

Efektivni vySka koufové vlecky h je definovdna jako soucet stavebni vysky zdroje H

a jeho prevySeni Ah, které je zplisobeno teplotnim vznosem vle¢ky nebo u chladnych zdroji

plisobenim vynucené ventilace.

(3.18) h =H + Ah

PievySeni je nepiimo timérné rychlosti proudéni ve vysce koruny komina

(3.19) Ah =52 pro uy =1 m/s,

kde symbol A h, znali prevyseni koufové vletky pfi rychlosti vétru 1 m/s.
PrevySeni Ah, zdvisi na tepelné vydatnosti zdroje podle empirického vztahu
(3.20) Ahg =30 - Q% pro Q =20 MW
Ahy =90 Q'-l* pro Q <20 MW
Tepelnd vydatnost zdroje Q (MW) se vyp'oc”:itzi 7z mnozstvi a teploty

odchézejicich kominem:

(3.21) Q=10"¢,.t.V,

spalin



kde V, je objem odchdzejicich spalin piepocteny na normdlni podminky v Nm's,
t, je teplota spalin ve °C
¢, Je merne teplo spalin. pro které plati
¢, =1371 kI/(m’.K) pro t, > 80 °C
¢, = 1.004 kJ/(m* K) pro t, < 80 °C.

Popsany zplsob vypoctu efektivni vysky zdroje plati pro bézné horké exhalace ze
spalovacich procest. V piipadé chladnych exhalaci (napf. z vyduch@ vzduchotechniky

apod.) je tieba postupovat podle kapitoly 3.3.4.

3.3.2. Korekce prevyseni na stabilitu atmosféry

PievySeni koufové vleCky zdvisi rovnéZ na teplotnim zvrstveni v atmosfére. Tuto

zévislost popisuje korek¢ni faktor K , pro ktery plati
(3.22) Ki=1+0.2.v
kde vy je vertikdln{ teplotni gradient definovany vztahem (2.10). Ndsledujici tabulka uvadi

sttedni hodnoty vertikdlniho teplotniho gradientu i korekéniho faktoru K¢ pro viech 5 tiid

stability atmosféry:

Ttida Ndzev tfidy v (°C/100m) K
I superstabilni -2 0,6
IT stabilni -1,1 : 0,78
I11 izotermni 0 1
v norméaln{ 0,7 1,14
Vv labiln{ 1.2 1,24

Pro prevyseni koufové vleCky pfi rychlosti vétru 1 m/s pak bude platit
(3.23) Ah, =K, . AQ"

kde A, B jsou konstanty z rovnice (3.20).

R
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3.3.3. Prevvieni v malvch vzddlenostech

V fadé pripadi je nutno pocitat efektivni vysku zdroje i v malych vzdilenostech od
komina, kdy jesteé vleCka nedosahuje své maximdlni vysky. Pro takovéto piipady se nejCastji
predpoklddd, ze exhalace stoupaji od zdroje po kiivce podobné X3 (kde x je vzdalenost od
zdroje), az v néjaké vzddlenosti x dosdhnou maximdlniho pfevyseni. Za t&chto predpokladi

muzeme psat

(3.24) Ah = ﬁh—}f . ({‘7)3/3 PED"K LKy
Ah:%h;f’ prox =x,

Vzddlenost X bude zdviset na tepelné vydatnosti zdroje a na stabilitnim zvrstveni v

atmosfére. Pro tuto vzddlenost bude platit
(3.25) Fo =8 J O

kde K, je konstanta zdvisld na teplotnim zvrstveni. Jeji hodnoty pro jednotlivé tiidy stability

Jjsou uvedeny v nasledujici tabulce

Trida stability K.
I 184

I 200

III 236

v 300

Vv 411

Vzorec (3.19) pak bude mit tvar

3.26 R C LY S b
(3.26) = S ) pro x < Kn JQ
v

oA (3B
Ah — Kb::iu p[‘() X 2 K]n \/6



3.3.4. Prevyseni vlecky pii chladnych exhalacich

Pokud se budeme zabyvat vypoltem efektivni vy$ky zdroje, jehoZz exhalace maji
teplotu srovnatelnou s teplotou okoli, dostaneme pii pouziti vzorce (3.20) piili§ vysoké
hodnoty, a to zvlasté v piipadech velkého objemu vystupujicich exhalaci. V téchto piipadech

je vhodnéjsi pouzit Hollandovu formuli pro vypocet pfevySeni vlecky, kterd md tvar

(3.27) Ah = 137
kde  w, - vystupni rychlost exhalaci [m/s]
d - wvnitini primér komina (vyduchu) [m]

Pii prechodu mezi formulemi (3.20) a (3.27) bychom se mohli dostat do problémi s
jejich nespojitosti. Proto se zavddi koeficient B, ktery tuto nespojitost odstrani.
Predpoklddejme, Ze pfi teploté exhalaci pod 30 °C bude platit vzorec (3.27) a pii teploté nad

80 °C vzorec (3.20). Potom je moZno oba vzorce spojit do tvaru

(3.28) Aho=(1-B) 1.5 - wo-d+B-Ks-A-QP

Parametr 3, se bude pohybovat v rozmezi od 0 do 1 a kombinovat tak oba vztahy.

Jeho velikost bude

(3.29) B pro t; >80 °C
B=1 pro 30 <t, <80 °C
B=0 pro ty <30 °C

Po této modifikaci, uvdzime-li vyznam jednotlivych ¢lend rovnice (3.28), je nutné
modifikovat vztah (3.26), ktery urCuje pfevySeni vleCky v malych vzddlenostech. Je totiZ
ziejmé, Ze prvni ¢len rovnice (3.28) predstavuje vznos, vyvolany dynamikou exhalaci,
vypousténych ze zdroje a plsobi okamzité po opustdni komina. Druhd ¢dst potom
predstavuje termicky vznos vlecky, ktery plsobi pomaleji a uruje vlastni tvar postupného
vzestupu vleCky. Proto vzddlenost x_, ve které dosdhne vleCka koneéného prevyseni, musi

m?

souviset pouze s termickym ¢lenem.

Zkombinujeme-li vztahy (3.24), (3.27) a (3.28), ziskdme konecny vzorec
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2/3
S-wpc A-QE [ ‘ )
(3.30) Ah = (1 - ByLved | gReA [K RC) pro x < Km /Q

Wk CAQP
Ah = (1 - B)iped | gRsAd pro x =K /Q

. UH

3.3.5. PrevySeni vlecky v pfipadé vice blizkych zdroijt

Vyskytuje-li se N (N = 2) komini blizko sebe tak, Ze se jejich koufové vlecky mohou
vzdjemné ovliviiovat, celkové prevySeni vleCek vzristd, Toto zvySeni se vypocte

ndsledujicim zplsobem:

Oznacime H, vysky takovych komind a Ah, jejich pfevySeni vypocitané podle
piedchozich kapitol:

(3.31) Al =208 i=1,2....N

Uh;
kde u,; je rychlost vétru ve vysce H..

Vyslednd prevySeni Ah,” vlecek z jednotlivych zdroji pak lze vyjddfit pomoci faktoru

vzristu Ey;:

(3.32) Ah,” = Ah, E,,
kde

N+P:\'| %
(3.33) Ewi= (ﬁ)

Parametr Py, md pro N zdroji stojicich v fadé za sebou s rozestupy Ax (m) vyjddieni

3
(N=1)-Ax ) 2
Ah;

(3.34) Py = -(

JN

a pro shluk N zdroji s maximdlnim rozmérem shluku I_,g (m) :

[ Lg 3‘
(3:35) Pi = _:(T)

VN

VeliCiny Ax a L, miZeme vypocitat, ozna¢ime-li x, y, a x,y, soufadnice dvou

nejvzddlenéjsich komind ve skupiné. Potom v piipadé, Ze zdroje stoji v fadé za sebou, plati

(3.36) Ax = g (= %) + (ye - y0)’



a v pripadé shluku N zdroja

(3.37) Le = 0= x)7 + (s = yo)°
Efektivni vysky vileCek pak budou
(3.38) h, = H, + Ah/~

Zbyva ur¢it kominy, ze kterych se vlecky budou vzdjemné ovliviiovat. Oznac¢ime-li H
vazeny primér vySek komint H, ve skupinég, kde vahou je tepelnd vydatnost spalin Q,, tj.
N
2 HiQi

(3.39) s

Qi
1

pak se piedpoklddd, Ze se budou ovliviiovat vleCky z komind, pro které plati soucasné tyto 2

podminky:
(3.40) Ax<1,5H (nebo L, <1,5.H)
(3.41) 0,5H<H;<1,5H

3.4. Korekce efektivini vysky na viiv terénu

Princip korekce efektivni vysky h zdroje, pokud terén v misté referencniho bodu lezi
vySe nez nadmoiskd vySka drovné efektivni vysky, byl odvozen v predchdzejici prdci [1].

Zde proto uvddime pouze struény piehled.

Predpokldddme, Ze koufovad vlecka bude vystupovat podél svahi vyssich, nez je jeji
pivodni efektivni vyska h, vzhiiru tak, Ze jeji osa bude ve vy$ce o eh vy3§ nez droveil
terénu v daném misté. Za vrcholem svahu jiz ziistane v nové vysce a nebude klesat podél

zavétrnych svahid dold.

Parametr € bude zdviset na stabilit€ atmosféry podle tabulky:

Ttida stability €
I 0,05
I 0,10
[11 0,20
v 0,30
\% 0,50




Pro korigovanou efektivnf vysku h, pak bude platit vztah

(3.42) h; =z +g&h pro z_ > (l-g).h

=h pro z_ <(l-g).h

kde h (m) je nekorigovand efektivni vyska zdroje
a 7z, (m) jemaximdlni vySka terénu nad drovni dpati komina mezi zdrojem a referenénim

bodem

Hodnota z bude pro kazdou dvojici zdroj - referencni bod vysledkem vypoctu
specidlniho programu, ktery pocitd profily terénu mezi zdroji a referen¢nimi body (a ktery
pocitd i integrdl 9 - viz kapitola 3.1. odst. 8). Nebude-li nejvyssi bod na profilu terénu
prevySovat vySku referencniho bodu z (z = z-z)), bude nejvyssim bodem referencni bod sdm

(4. z=1z,) a tudiz se vztah (3.42) dd pouZit i pro body na ndvétrné strané svahi.

3.5. Rozptylové parametry 0.0,

Rozptylové parametry o, a o, popisuji rychlost roz8ifovdni vlecky exhalaci od

bodového zdroje v zdvislosti na vzddlenosti x, od zdroje ve sméru vétru. Zdviseji na

L
velikosti turbulence v ovzdudi a tedy na stabilit¢ atmosféry a jsou mirou schopnosti
atmosféry rozptylovat pfimési. Pro vypocet rozptylovych parametr byl zvolen mocninovy
vztah s takovymi koeficienty, aby se vysledné hodnoty o, a o, co nejvice blizily t€mto

hodnotdm ze soucasné metodiky [5], ve které se pouzivd logaritmickd zdvislost.

Podle [2] pro o, a o, plat:

by

(3.43) Oy =dy " X[
I

Opi= B oKy

kde koeficienty a, b, a,, b, zdvisi na tiidé stability atmosféry podle tabulky:

titda stability a, b, a, b,

[ - velmi stabiln{ 0,1042 0,8844 0,5461 0,5076
[T - stabilni 0,1195 00,8930 0,4980 0,5797
11T - izotermni 00,1400 ).8986 (0,4221 0,6564
IV - normdlnt 0.1684 0,901% 00,3158 0.7549
V - konvektivni (),2898 (),8831 0,1740 0,9729
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3.6 Zahrnuti depozice a transformace znecistujicich ldtek do vypodétu

Znecistujict ldtky v atmosféfe se podrobuji riznym procestm, jejichZ pficinénim jsou
z atmosféry odstraftovdny. Jednd se bud o chemické procesy, pfi nichz se ldtka, Casto
katalytickou reakcf, méni na jinou, ¢im# dochdzi k dbytku plvodni pfimési, nebo o fyzikdlni
procesy. Ty se ddle déli podle zpiisobu jakym jsou pFimési odstrafiovdny na suchou a mokrou
depozici. Suchd depozice je zachytdvdni plynné nebo pevné litky na zemském povrchu,

mokrd depozice je vychytdvani tdchto ldtek padajicimi srdzkami.

Rychlost a zpisob chemické transformace jsou ovliviiovdny radou faktort jako je
teplota, pritomnost, ¢i nepfitomnost slunecniho zéfeni, katalyzdtord reakci, koncentrace
jinych reagujicich ldtek atd. Velikost suché depozice zdvisi na typu podkladu (trdva, les ...),
na rychlosti proudéni v atmosféie, na tloustce smésovaci vrstvy apod. Velikost mokré
depozice se méni v zdvislosti na intenzits vypaddvajicich srdzek, rozpustnosti dané ldtky ve

vodé, na délce trvdn{ srazek atd.

Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze postihnout chovdni znecistujicich latek v atmosféie
neni jednoduchd zdleZitost. Proto je v modelu moiné pocCitat jen s prvnim pfiblizenim k
redlnému stavu a  uvaZovat jen ro¢ni primérné hodnoty vySe zminénych rychlost{
jednotlivych procest odstraifovdni pfmési z atmosféry. Pro fadu ldtek je moZno stanovit
primérnou dobu jejich setrvani v atmosféte A. Podle délky této doby rozdélime jednotlivé
piimési do tif kategorif. Primérnd doba setrvédni v atmosféfe je u ldtek prvni kategorie fadoveé

nékolik hodin, u druhé kategorie nékolik dnf a u tiet{ kategorie az nékolik let.

Koeficient k, charakterizujici rychlost ubytku pifmési je potom roven pievrdcené
hodnoté této doby.

(3.44) ky=1

Velikost koeficientu ibytku je pro jednotlivé tiidy uvedena v nésledujici tabulce:

Trida Primérnd doba setrvéni | Koeficient odstrafovani
v atmosféfe k, [s]
I 20 h 1,39, 107
[1 6 dni 1.93 . ID*
[11 2 roky 1,59 . 10°
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Rozdéleni zdkladnich zneCiStujicich litek je ziejmé z ndsledujici tabulky. U
neuvedenych je nutno odhadnout primérnou dobu setrvdni v atmosféfe a zafadit ji do

odpovidajici skupiny.

ZneCistujici latka Trida
oxid sificity IT
oxidy dusiku II
oxid dusny I1I
amoniak II
sirovodik I
0z0n III
oxid uhelnaty I1I
oxid uhliCity 1
metan I1I
vyS§8i uhlovodiky III
chlorovodik I
sirouhlik I
formaldehyd IT
peroxid vodiku [
dimetyl sulfid I
metyl chlorid 11
karbonyl sulfid 1T

Koncentrace ¢ znecistujici ldtky po zahrnuti korekce na depozici a transformaci se
pak vypocitd z pivodni koncentrace ¢, podle rovnice

AL

(3.45) c=Co-e

kde x, je vzddlenost referenéniho bodu od zdroje ve sméru vétru a

u, je rychlost vétru v efektivni vysce vlecky.



3.7. Zeslabeni vlivu nizkych zdrojii na znecisténi ovzdusi na hordch

Podle kapitoly 3.4. pfedpokldddme, 7e koufova vlecka vystupuje podél svahd vzhiiru
a tento vystup neni ni¢im omezeny. Ve skuteCnosti viak zejména za inverznich situaci
existuji v atmosféte zadrzujici vrstvy (hladiny), nad které se zneCisténi z nizkych zdrojd
nemize dostat. Typickou takovou zadr7ujici hladinou byvé hladina horni hranice pifzemni

inverze.

K zaslabeni vlivu nizkych zdroji na referen¢ni body ve vétsich nadmofskych vyskdch

proto zavddime korek¢nf koeficient K, :

(3.46) ¢ =c¢,K

h

kde ¢, (ug/m’) - plvodni koncentrace zne¢istujict ldtky

¢ (ug/m’) - koncentrace po zahrnuti korekce

Korekéni koeficient K, zdvisi na rozdilu nadmoiskych vysek referen¢niho bodu a
efektivni vysky zdroje h (bez korekce na vliv terénu) a na statistické Cetnosti vyskytu horni

hranice inverze mezi t€mito dvéma vyskami.

Cetnost vyskytu horn{ hranice inverze v riznych nadmofskych vyskach neni bézné
sledovanou veli¢inou na meteorologickych stanicich. Neni proto moZné ziskat tato data pro
riznd mista v CR tak jako napi. vétrné riZice. Pro celou CR je vSak mozné pouzit tyto
Cetnosti odvozené z aerologickych méfeni teplotniho zvrstveni ovzdusi mezi zemi a hladinou

850 hPa na meteorologické stanici Praha-Libus.

Podle vysledkd méfeni se zde vyskytuji pfizemni inverze ve 44,5 % piipadi.
Pravdépodobnost, Ze se hornf hranice inverze vyskytne mezi néjakou nadmoiskou vyskou z a
vySkou hladiny 850 hPa, uddvd relativni kumulativni ¢etnost F(z). Jeji hodnoty jsou uvedené

v ndsledujici tabulce:
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Tabulka hodnot F(z):

z (In n.m.) F(z) Z{mn.m.) F(z)
350 0,445 1000 0,140
400 0,444 1050 0,125
450 0,432 1100 0,111
500 0,401 1150 0,092
550 0,360 1200 0,078
600 0,325 1250 0,061
650 0,292 1300 0,049
700 0,261 1350 0,034
750 (x233 1400 0,025
800 0,213 1450 0,015
850 0,189 1500 0,007
900 0,177 1550 0,001
950 0,157 1600 0

Inverze se viak vyskytuji pouze v 1. a II. ti{dé stability, C¢dstecnd i ve III. tf{dg,
zatimeo IV, a V. tifda stability popisujf stavy bez inverzi a proto se pro né korekce
neprovadi. V 1. a II. t¥{dé stability jde o inverzni teplotni zvrstveni vZdy, proto je nutné pro
tyto pfipady relativni kumulativni Cetnost F(z) prepo¢itat na 100%-n{ vyskyt horn{ hranice
inverze mezi zemi a vySkou 1600 m, tj. hodnoty F(z) z tabulky vyndsobit zlomkem 1/0,445.

Ve 1L ti{dé stability zdvisi vyskyt inverz{ rovngZ na rychlosti vétru.

Podle vypoctd zaloZenych na statistickém vyskytu jednotlivych tid stability a
rychlosti vétru uy, (viz [2]) miZeme definovat hodnoty kumulativnich Cetnosti F’(z)
pouzitych pro vypocet koeficientu K, (za prfedpokladu, Ze F(z) jsou hodnoty &etnosti v

tabulce) takto:
(3.47) L all. tiida stability: F'(z) = 2,247 . F(z)
[1I. tiida stability: F'(z) = 1,170 . F(z) pro W< 2.5 mis
= 1,170 . F(z) .(1 = 5'—9}2—;) pro 2,5 <u,,<7,5m/s
=5() PG i, & 70008

[V.a V. tiida stability: F*(z) = 0



Pro nadmorské vySky neuvedené v tabulce se hodnoty F'(z) vypocitaji linedrni

interpolaci. Pro z < 350 m plati hodnoty F*(350).
Koeficient K se pak vypocte

(3.48) K,=1-(F(z+h)-F(z)) pro z >z, +h

—_—

pro z <z,+h

kde z_ je nadmoiskd vyska terénu v misté referen¢niho bodu

a  z, je nadmoiskd vyska terénu v misté zdroje

3.8. V¥pocet koncentraci prachu

Rozdil mezi vypocCtem koncentraci plynnych znecistujicich ldtek a prachu spocivd ve
vyjadrent poklesu osy prasné vlecky v disledku pddové rychlosti prasnych Cdstic v, tj. v
dosazeni vyrazu

XLV

(3.49) hy = X

do ¢lent pfimého rozptylu a odrazu v hornim i dolnim odhadu v rovnicich pro vypocet

koncentrace.

Odvozeni zdkladnich vztahd pro vypolet koncentraci prachu je popsdno v

piedchdzejicich prdcich [1] a [2], zde tedy uvddime jen strucné shrnuti.

Vztah pro vypocet koncentraci prachu md tvar

5 F 2
. 106.M i (#'=(h1=hyg))
(350) &= 2n.6y.0z.up+Vs ' €Xp (_263) . \\GXP (_ 26% ) i
"+hy+h 2"'~(hy+hg))’
+H1-9)- exp( el ) +9 - exp [——(z (,,':lg)} H
‘_Gz =0z

Vyznamy jednotlivych symbold jsou shodné s vyznamy stejnych symbold v rovnici
(3.1) vCetné vyjddieni veliCin z°, z”" a z”"” (vztahy (3.2), (3.3) a (3.4)), protoze poZadujeme,
aby pro velmi malé Cistice, u kterych se pddovd rychlost v, bliZi nule, vztah (3.50) plynule

preSel do rovnice (3.1) pro plynné znecistujici ldtky.

V piipadé, Z7e referencni bod lezi v drovni terénu (nikoliv na budové), tj. pokud / =0

rovnice (3.5) prejde do tvaru
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2 r B 2N
& 106 M 'L (z—(hy=hy))
s — e i B BR
(3:51) P exp( G) Laxp( - J ‘

lzl+hy+h,)’ e~(hy+h,))°
+(1-9) - exp (-] L g e ((_L;_L”

uvdadéného v [1] a [2].

Padovou rychlost praSnych dstic, kterd zdvisi na jejich velikosti (priméru) d (m) a

hustoté p_ (kg/m?) uréime podle vztahu
¢ \KE I

=
. 3nv 3nv |, Capegd
(3.52) Vg = 2.C3d * J(zx.‘,.d) * Cap

ve kterém

v=1510°"m*s je kinematick4 viskozita vzduchu

2 =981 m/s’ je tihové zrychlen{

p=13kg/m’ je hustota vzduchu

C, =08 je konstanta urCujici pomér mezi objemem ¢dstice a jejim
charakteristickym rozmérem

Cy=10,6 je soucinitel odporu tfeni

Vztahy (3.50) a (3.51) plati pro prainé Cdstice o urcité jedné velikosti (tj. s urcitou
jednou pddovou rychlosti v,). Vétsinou se viak pradné emise sklddaji z celého spektra Cdstic.
Jednim ze vstupnich ddajt pro vypocet proto musi byt kfivka zrnitosti emitovanych pragnych
Cdstic, tj. procentueln{ zastoupen{ a,; v jednotlivych tiiddch velikosti ¢dstic d,, 1 =1, 2,

(r, - pocet tifd velikosti ¢dstic). Vyslednou koncentraci prachu pak vypoc&itdime jako soucet

koncentraci prasnych frakei v jednotlivych ti{ddch velikosti ¢dstic:

-+

2n.6y. o up+Vs - 202

6 I'¢ ‘r ( hx—l'lm
(3.53) B e e B p( YL) o —"0 [exp[\

2

el
(27+h1+hg) ( (”’ '“+hu \
R

+1-9)- { JSeL
=9)exp| ———— |+ 8 exp

X[V

kde |hg=-—=3%

a padovd rychlost v zdvisi na velikosti ¢dstic d; podle vztahu (3.52).

Zvolime-li tiidy velikosti ¢dstic nedostatetné jemné zejména u Cdstic s velikosti nad

20 pm, mize se stdt, ze u vzddlenych referen¢nich bodd za inverznich podminek v atmosféie



bude mit zdvislost ¢ na vysce z vinovy priibéh v diisledku toho, Ze jednotlivé exponenciely
pro riznd d; se nebudou prekryvat. Aby k tomuto jevu nedochdzelo, je nutné volit tiidy
velikosti Cdstic tak, aby rozdil padovych rychlosti v sousednich tifddch velikosti nebyl vétsi
nez 0,01 m/s. Tomuto pozadavku odpovidaji (pro b&iné hustoty p, prasnych cdstic)

ndsledujict tfidy velikosti:

Tiida velikosti ¢dstic Rozmezi velikosti d, (um)
1 0-12
2 12 - 16
4 16 - 19
4-11 19 - po2pum -35
12 a ddle po I pm

V praxi viak takto jemné déleni spektra prainych dstic nebyvd k dispozici. Jako
vstupni idaj o rozloZeni velikosti ¢dstic proto musi stacit b&zné didaje zahrnujici nékolik médlo
tiid velikosti ¢dstic (napf. v kap. 2.1.1., odst. 10) s tim, Ze podrobné d&len{ spektra Edstic na

pozadované tifdy velikosti musi byt formou interpolace oetiené v pocitaCovém programu.
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