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DP 1: Vyvoj a aplikace novych méricich metod

ReSitelska organizace, zodpovédny reSitel:

CHMU, Praha, Ing. Jiti Novak, CSc.

Vvchodiska a postup reSeni:

V ramci dil¢iho projektu 1 byly vroce 2002 vyhodnoceny moznosti vylepSeni stavajicich
méfeni v manualni siti a navrZzeny dalsi méfici metody novych znecistujicich latek (tézké kovy,
PAHs, jemné Castice a benzen). Byl zpracovan ptehled dostupnych technik ve vazbé na platné i
ocekavané dcetfinné direktivy EU a Ceskou legislativu, s dirazem na méstské prostfedi. Na
zékladé tohoto ptehledu byly vybrany vhodné metody méteni, které budou v roce 2003 testovany
a ovéfovany v realnych podminkéch.

Na zaklad¢ zkuSenosti s provozem budou pro méfici metody vybrané pro nasazeni v ramci
Ceské republiky vypracovany metodické postupy pro méfeni, véetné zasad umistovani méficich
bodi, klasifikace stanic a postupit QA/QC. Déle bude zpracovan nadvrh zdsad pro statistické
zpracovani a vyhodnoceni naméfenych dat. Pouzivané metody vychazeji z ISO norem a tyto jsou
aplikovany na podminky Ceské republiky.

Klicové ukoly v DP 1:

* navrh, ovéfeni a systém zajisténi méteni PM( (event. PM; s5) v nové rekonstruované statni
siti. MIM, vcetné méfeni kovli (navrh provozniho a analytického systému a systému
QA/QC)

= méfeni PAHs v siti MIM (névrh provozniho a analytického systému a systému QA/QC)

= vyzkum — aplikace méfeni benzenu pomoci adsorpcnich trubic (ndvrh technickych tfeseni
pro odbérovy a analyticky program vcetné technického zatizeni, systém QA/QC)

= aplikace pasivnich metod pro indikativni méfeni a kalibraci modelti (ndvrh provozniho
systému pro SO,, NO,/NOy, benzen a O3 (zdsady pro navrh sit€¢ pasivnich dozimetri,
organizaci rozmistovani, nasledného sbéru exponovanych dozimetrii a jejich analyzy,
vcetné postupti QA/QC)

= Metodicky postup aplikace pasivnich samplert bude ovéfen na dvou méficich kampanich
pro benzen (severni Cechy a Ostravsko)

* 'V ramci projektu bude zohlednéno vyuziti nového méficiho vozu, zejména jeho zapojeni
do méficich kampani s pasivnimi dozimetry.

* Metodika analyz 1 vlastni analyzy samplert budou zajistovany formou sluzeb u
akreditované laboratofe.
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DP 1: 1. APLIKACE STANOVENi SO, NA IMPREGNOVANYCH FILTRECH, JAKO
NAHRADA METODY WEST-GAEKE. APLIKACE PASIVNICH METOD PRO
INDIKATIVNI MERENI A KALIBRACI MODELU (PASIVNiI MERENi SO, A
NO,)

V souvislosti se zaéletiovanim Ceské republiky do evropskych struktur a tim vyvolanymi
zménami v legislativé zivotniho prostiedi, vyvstava nutnost podiidit skladbu métenych
Skodlivin a metod, pouzivanych k jejich stanoveni, novym podminkam, kdy stfedem zajmu se
stava ochrana zdravi obyvatelstva. Pozornost se tak pfesouva z oblasti volné krajiny na sidelni
aglomerace a jejich ovlivnéni dopravou. V souvislosti s radikalnim odsifenim hlavnich zdroja
SO, v Ceské republice vyrazné poklesly imisni koncentrace této $kodliviny v ovzdusi. Naopak
ale, ptedevsim v disledku vzristajici intensity silni¢ni dopravy a plynofikace zdroji, dochézi
k postupnému narastu imisnich koncentraci oxidt dusiku. Témto faktim bylo tfeba operativné
ptizptsobit vybér metod méfeni a skladbu meéficich siti. Soucasné je ale nutno akceptovat
finan¢ni moznosti, které jsou pro zajiStovani pozadovanych tkolt k dispozici. V neposledni fadé
1 respektovat stale piisnéjsi pozadavky na ochranu prostiedi pted Skodlivymi latkami,vyplyvajici
z nového zdkona o chemickych latkach a prechdzet na nové analytické postupy, které jsou

24

Z téchto skuteCnosti vychézela strategie ustavu pfi tvorb¢ restrukturalizované statni imisni sité
a tvorb¢ programll méteni.

Pro manudlni stanoveni dennich koncentraci oxidu sifi¢it¢tho ve volném ovzdusi ve statni
imisni siti je vyrazné¢ omezeno meéfeni metodou West-Gaeke, pfi niz je nutno pracovat
s jedovatym tetrachlorortutnatanem a méfeni bylo pfevedeno na stanoveni suchou cestou na
alkalicky impregnovanych filtrech, s néslednou analyzou iontovou chromatografii. Timto
postupem je v souladu se smyslem nového zdkona o chemickych latkach vyrazné omezeno
mnozstvi toxickych odpadt i rizika, spojena s jejich pouzivanim. lontova chromatografie je stale
vice aplikovéana v fad¢é oblasti analytiky Zivotniho prostfedi a v nejblizSich letech metodu West-
Gaeke pro méteni SO, pravdépodobné zcela vytlaci. Pro zabezpeceni ndvaznosti obou metod
bylo provedeno 4 mési¢ni srovnavaci méfeni, kdy ekvivalentni metoda iontové chromatografie
byla srovnavéana s metodou West-Gaeke (viz. Obr. 1-1 a Obr. 1-2).
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Obr. 1-1 Srovnavaci méreni siry na Kockové, prosinec 2001 — brezen 2002
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Pro sledovani dlouhodobéjsich trendti a vlivii Skodlivin na ekosystémy, nebo v takovych
piipadech, kdy neni ve sledovanych lokalitach nutné, nebo mozné méfit denni koncentrace
Skodlivin, ale postacuji 14 denni, mési¢ni, nebo rocni priméry a predevsim pro ucely screeningu,
bylo ve statni imisni siti zahajeno méieni pomoci pasivnich samplert. Jejich hlavni ptednosti, ve
srovnani s  klasickym aktivnim vzorkovanim, je vyraznd jednoduchost jejich aplikace,
nenaroc¢nost obsluhy, 1 jisté finan¢ni Gspory.

Pasivni samplery vyrabi a dodéva tada firem, proto bylo nejprve vytipovano nékolik z nich,
které maji s jejich konstrukei a provozem dlouholeté zkusenosti. Mezi takové patii napft.firmy
Passam, Radiello, Gradko International, Markes International nebo Ogawa. Pii vybéru
dodavatele bylo v prvé tad¢ ptihlizeno ke vhodnosti (dodavanych) samplerti pro dany ucel a
k pokud mozno nejlépe a nejkomplexnéji propracované validaci. Po zvazeni vSech hledisek byly
pro realizaci ve statni imisni siti navrZeny pasivni samplery Radiello a v zati 2002 bylo
objednano 100 kust pro zkusebni méteni SO, a NO; ve volném ovzdusi a 20 kusi pro métfeni
benzenu. V souladu se schvalenym projektem inovované statni imisni sité byla béhem prvni
poloviny roku 2003 zajistovana potfebna méfici technika pro osazeni stanic pasivnimi samplery

a thned po prvnich dodavkach zahéjena zkusebni méteni.

Od ledna 2003 bylo zahajeno ovétovaci méfeni pasivnimi samplery pro SO, a NO; na stanici
Praha Libus, ktera svym charakterem representuje pozadi méstské aglomerace. Podobné
ovéfovaci méfeni bylo od dubna 2003 zahajeno i na stanici Usti n/L-Koc¢kov, ktera je
predstavitelem vyslovené méstské aglomerace s vy$si urovni zne&isténi. Ugelem tdchto méfeni
bylo ziskani zkugenosti s touto technikou, ktera je v CR zatim jen velmi omezené uzivana a s niz
jsou zatim jen sporadické a mnohdy znaéné€ rozporuplné zkusenosti.

Pomoci pasivniho vzorkovani bylo od &ervence 2003 zahajeno v siti CHMU méfeni oxidu
sifi¢itého a oxidu dusicitého na 24 lokalitach statni imisni sité, zc¢asti jako nahrada za aktivni
méteni West-Gaekovou metodou na stavajicich stanicich, z¢asti na novych lokalitach,
zamétenych na sledovani vlivu téchto Skodlivin na lesni ekosystémy. Pro analyzu exponovanych
pasivnich samplerti byl do chemické laboratote P-CHMU v Ostravé zakoupen koncem roku
2002 iontovy kapalinovy chromatograf Dionex, na némz probihal v 1.¢tvrtleti 2003 zkusSebni
provoz. Po pocatecnich tézkostech, zptisobenych vadnymi moduly v pfistroji, je od kvétna tento
chromatograf jiz v pravidelném provozu. Jsou na ném analyzovdny exponované pasivni
samplery ze stanic imisni sité, tak, jak se na nich postupné rozbihd méfeni. V soucasné dobé je z
50 planovanych odbérovych lokalit osazeno 38, na nichz jiz bylo méfeni zahajeno a pribézné
jsou osazovany i dal$i, tak, aby do konce roku 2003 bylo v provozu méfeni na vsech
planovanych stanicich.

V ramci ovéfovaciho provozu pasivnich samplert na stanicich Praha Libus a Usti n/L-Ko¢kov
je od dubna t.r.sledovan a vyhodnocovan paralelni chod dvou identickych samplerd, umisténych
ve vzajemné vzdalenosti do 10 cm. Vysledky tohoto paralelniho méfeni poskytuji informaci o
presnosti méfeni a slouzi pro vypocet jeho nejistoty.

Vzhledem k tomu, Ze samplery jsou exponovany vzdy po dobu 14 dni, neni dosud ziskany
pocet naméfenych dat dostateéné representativni pro komplexni a objektivni vyhodnoceni. I
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presto vSak je na nékteré zavéry mozno usuzovat jiz nyni. Vysledky paralelnich méteni jsou
graficky presentovany na ptilozenych grafech (Obr. 1-3 - Obr. 1-9).

Obr. 1-3 Paralelni mereni pasivnimi samplery — NO,, Praha - Libus
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Obr. 1-4 Paralelni méreni pasivnimi samplery — NO,, Usti nad Labem - Kockov
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Obr. 1-5 Regresni zavislost PD1/PD2 — NO,, Praha - Libus
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Obr. 1-6 Regresni zavislost PD1/PD2 - NO,, Usti nad Labem - Kockov
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Obr. 1-7 Paralelni méreni pasivnimi samplery - SO,
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Obr. 1-8 Paralelni mereni pasivnimi samplery - SO;
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Obr. 1-9 Regresni zavislost PD1/PD2 - SO,
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Z dosud ziskanych hodnot vychazi regresni zavislost mezi méfenim SO, pasivnim samplerem
PD, vii¢i sampleru PD, ve tvaru :

PD,=0,796 PD; + 0,325 Regresni koeficient R?= 0,573, s korela¢nim koeficientem 0,757.

Pro NO, vychazi regresni zavislost mezi PD; a PD; :

pro stanici Praha-Libu§

PD,=0,671 PD; + 2,738 s koeficientem regrese R?= 0,559 a koeficientem korelace 0,748

a pro stanici Usti n/L-Ko&kov

PD, =0,565 PD; + 2,268 s koeficientem regrese R?= 0,975 a koeficientem korelace 0,987.
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Prvni vysledky tedy zatim naznacuji, Ze presnost métfeni pasivnimi samplery bude pro dany
ucel dostateCnd, oteviena je zatim otazka spravnosti méfeni a jeho srovnatelnosti s ostatnimi
aktivnimi zptisoby vzorkovani.

Soucasné s paralelnim métfenim bylo proto na obou stanicich zahdjeno 1 srovnavaci méteni
pasivnich samplert s automatickym analyzatorem SO, (ktery pracuje na principu ultrafialové
absorpce a je wuzdkonén jako referenéni metoda), a s manudlnim meéfenim SO, na
impregnovanych filtrech (ekvivalentni metoda) a u oxidu dusi¢itého s automatickym
analyzatorem ( referencni chemiluminescencni metoda) a manualnim aktivnim vzorkovanim
guajakolovou metodou ( ekvivalentni metoda).

Vysledky dosavadniho méfeni jsou graficky presentovany na grafech ¢.8 — 11. Podobné, jako
u paralelniho méfeni, je pro dostatecné representativni, komplexni a objektivni vyhodnoceni
dosud maly pocet dat, takze koneCné zavéry je mozno zpracovat az po nashromdzdéni
dostate¢ného poctu dat.

Obr. 1-10 Meéreni NO; guajakolem a pasivnimi samplery
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Obr. 1-11 Meéreni SO, West-Gaeke a pasivnimi samplery
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Obr. 1-12 Regresni zavislost PD / guajakol - NO,, Praha - Libus
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Obr. 1-13 Regresni zavislost PD / West-Gaeke — SO,, Praha-Libus
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Ovétovaci  provoz nové restrukturalizované statni imisni sité, v niz jsou uvedené nové
metody meéfeni aplikovany, by mél probihat do konce r.2003 tak, aby na zaklad¢ ziskanych
poznatkll byl rutinni provoz zahéjen od ledna r. 2004.
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DP 1: 2. MERENi KONCENTRACE BENZENU POMOCIi PASIVNICH DOZIMETRU

DP1: 2.1. Uvop

Legislativa zemi evropské unie uklada Clenskym statim monitorovat zneciSténi ovzdusi
s ohledem na latky, které jsou prokazatelné karcinogenni pro lidsky organismus. Jednou z téchto
latek je benzen, jehoz koncentrace se v poslednich letech v méstském prostiedi zvySuje zejména
vlivem vzriistajiciho automobilového provozu. Bylo vypracovano nékolik metodickych postupti,
jak méfit koncentraci benzenu ve venkovnim ovzdusi. V soucasné dobé se v zemich evropské
unie prosazuje metoda pasivni dozimetrie, vzhledem k direktivé EU ¢. 2002/3/EC a zékonu 350
Sb., protoze je relativné nendrocnd na obsluhu a podminky meétfeni. Smérnice evropského
parlamentu 2000/69/EC uvadi limity pro organické latky znecist'ujici ovzdusi. Ro¢ni praimérna
koncentrace benzenu by neméla presahnout hodnotu 5 pug/m’. Téchto limiti by m&lo byt v Ceské
republice dosazeno v roce 2010.

V prvni fazi projektu, ktery navazuje na rekonstrukci a modernizaci manudlni sité, bylo
zvoleno pét stanovist’ (odbérovych mist). Nejprve se v Cervenci 2003 uskutenilo méfeni na
stanoviStich Praha Libu§ a Strahov scilem zjistit zavislost koncentrace benzenu na dobé
expozice a ztéchto vysledkli odvodit optimalni dobu expozice. Po jednodenni expozici na
stanovisti Pha Libu§ bylo mnozstvi benzenu na pasivnim dozimetru asi 0,1 ng, coz predstavuje
detekéni limit metody. Teprve po tydnu expozice piekroCilo naméfené mnozstvi benzenu
hodnotu 2 ng. Hodnoty mensi nez 2 ng jsou zatizeny az 50% chybou stanoveni. Na zakladé
téchto vysledki jsme se rozhodli pro dobu expozice 14 dni na vSech vybranych stanovistich

DP 1: 2.2. SEZNAM STANOVIST

= Praha Libu$ (background station)
* Praha Strahov
= Ostrava Privoz
= Usti nad Labem-Kog&kov
= TuSimice
Tato odbérova mista byla vybrana, Ze zde jiz jsou nebo budou instalovany kontinudlni
analyzatory, a tudiZ bude mozné ob& metody porovnat v ramci QA/QC systému.

DP 1: 2.3. PRINCIP METODY A VYPOCTY

Zatizeni pro difuzni odbér vzorku se po urcity Casovy interval vystavi plisobeni ovzdusi.
Organické pary migruji trubickou vlivem diflize a jsou adsorbovany na vhodny sorpcni material
(modifikované saze, molekulova sita, polymerni materidly a podobn¢). Zachycené organické
pary se desorbuji ptisobenim tepla a ptevadéji proudem inertniho nosného plynu do plynového

11
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chromatografu vybaveného kapilarni kolonou a plamenovym ionizacnim detektorem nebo jinym
vhodnym detektorem, kterym jsou analyzovany.

Protoze méfeni pomoci pasivnich dozimetrti poskytuje pouze hmotnost analytu, ktery se
nasorbuje za ur¢ité obdobi, je nutné provést prepoéet na koncentraci vyjadienou v pg/m’.
Hmotnostni koncentrace analytu ve vzorku vzduchu se vypocte podle nasledujici rovnice:

P=(m, — mb)q\,'1 t110°

kde:

P je hmotnostni koncentrace analytu v odebraném vzorku vzduchu za teploty a tlaku vzorkovaného
ovzdusi v pg/m’

m, je hmotnost analytu nalezena v odebraném vzorku

m, je hmotnost analytu nalezena ve slepém pokusu

qy je rychlost difazni sorpce v cm’/min. hodnoty pro danou soustavu analyt — sorbent Ize nalézt naptiklad
v CSN EN ISO 16017-2.

Tabulky s vysledky a grafy jsou pfiloZzeny v samostatném souboru. Hmotnost analytu m,
zjiSténa v pasivnim dozimetru je aritmetickym primérem dvou paralelnich méfeni.

Tab. 1-1 Kampan ¢.1 mereni koncentrace benzenu v ovzdusi

Lokalita Obdobi Doba Pasivni Kontinualni

sorpce dozimetr analyzator
[ng.m’| [ng.m’|

Libus 5/8-19/8 14 dni 0,41 0,67

Ostrava 5/8-19/8 14 dni 5,93 7,82

Strahov 5/8-19/8 14 dni 0,85 1,78

Tusimice 5/8-19/8 14 dni 0,35 -

Usti n.Labem 5/8-19/8 14 dni 0,41 -

Tab. 1-2 Kamparn ¢.2 mereni koncentrace benzenu v ovzdusi

Lokalita Obdobi Doba Pasivni Kontinualni

sorpce dozimetr analyzator
[ng.m”] [pg.m’]

Libus 19/8-2/9 14 dni 0,41 0,58

Ostrava 19/8-2/9 14 dni 4,13 5,89

Strahov 19/8-2/9 14 dni 1,47 1,29

TusSimice 19/8-2/9 14 dni 1,46 -

Usti n.Labem 19/8-2/9 14 dni 0,37 -
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Tab. 1-3 Kampan ¢.3 méreni koncentrace benzenu v ovzdusi

Lokalita Obdobi Doba Pasivni Kontinualni
sorpce dozimetr analyzator
[ng.m™| [ng.m™|
Libus 7/10-21/10 14 dni 1,49 1,86
Ostrava 7/10-21/10 14 dni 4,44 5,63
Strahov 7/10-21/10 14 dni 1,74 2,31
TuSimice 7/10-21/10 14 dni 1,12 -
Ustin.L. 7/10-21/10 14 dni 1,13 -
Obr. 1-14 Kontinualni analyzator — srovnani (2003)
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Obr. 1-15 Pasivni dozimetry — srovnani (2003)
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DP1: 2.4. ZAVERY

V souvislosti s plnénim ukolu DP1 — Vyvoj a aplikace novych méficich metod — nelze méfit
koncentraci benzenu ve venkovnim prostfedi pomoci adsorpénich trubic, nebot’ tato metoda se
tyka aktivniho vzorkovani na trubicku s vyuzitim personélnich ¢erpadel. Tento postup je vhodny
pouze pro kratkodobé expozice, napiiklad v chemickych provozech, kdy doba expozice
nepfesahuje 24 hodin. Pro méfeni koncentraci benzenu ve venkovnim prostfedi v delSich
casovych obdobich ( 1 tyden a vice) je vhodna metoda pasivni dozimetrie. Z hlediska pfesnosti a
spolehlivosti méfeni je dilezité vybrat vhodny sorbent. Na zdklad¢ zahrani¢nich studii a
zkuSenosti , tykajicich se stability a fyzikalnich vlastnosti sorbentti, jsme se rozhodli pro plnivo
na bazi uhliku (modifikované saze), které je stabilni i pii teplotach kolem 380 °C Dalsi méfici
kampané budou opét probihat v 14 dennich intervalech na stejnych stanovistich az do konce roku
2003 tak, aby od pfistiho roku mohl byt zahdjen pravidelny provoz v rdmci emisni sité.
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DP 1: 3. MERENi PRASNEHO AEROSOLU

V celé siti manualniho imisniho monitoringu, tak jak ji po léta provozuje CHMU, doslo
béhem roku 2003 k vyraznym zménam, které vyplynuly z pfedem diskutovanych pozadavka
respektujicich celkovou néarodni strategii péce o ovzdusi, vychazejici z pozadavkt Evropské
unie pro kvalitu venkovniho ovzdusi. Rekonstrukce sit€ probihala postupné, v souladu
s budovanim novych a pfestavbou stavajicich laboratornich prostor, i s ohledem na dodéavky
vybrané techniky. Nova sit’ pro odbér vzorka atmosférického aerosolu je koncipovana na pouziti
komer¢nich nizkoobjemovych odbérovych zafizeni pouZzivajicich k zachytu filtry o priméru 47
resp. 50 mm, konstruované pro denni obsluhu ¢i jako sekvencni s uspofadanim umoznujicim
automaticky sérii 14-16 po sobé& jdoucich ¢tyfiadvacetihodinovych odbéra.

Zmény, ke kterym doslo, je mozné shrnout do nasledujicich bodi -

=  Odbér celkového prasného aerosolu (TSP) byl na jednotlivych stanicich postupné
ukoncen a kompletné¢ nahrazen odbérem frakcionovanym — PMjp; na vybranych
lokalitach PM,s.

* Dosavadni odbérové zatizeni MARA, pouzivané k odbéru vzorka pro naslednou analyzu
tézkych kovt (TK) bylo postupné nahrazeno vybranymi typy vzorkovacich zafizeni jak
sekvenénich napt. LECKEL SEQ 47/50 (Praha-Libus, Svratouch, Cervena, Bily Kiiz,
Kucharovice, Churanov, Rychory), FH 95 SEQ (Kosetice PM,y), resp. PARTISOL PLUS
Model 2025 Sequential Air Sampler (Jizerka), tak nesekvencnich napt. LECKEL -
SMALL FILTER DEVICE, ktery je zaroven odbérovym zatfizenim referencnim (Ostrava-
Poruba). Stejnym zplsobem byly obménény stanice pro gravimetrickd stanoveni.
V ptipadé potieby odbérii pro stanoveni atmosférickych koncentraci PAH byl zvolen typ
odbérového zafizeni LVS REFERENCE SAMPLER FH 95 KF (2,3 m’.hod™), ktery
reZimovou upravou umozni ziskdvani vzorkd i1 pro prosté stanoveni gravimetrické
respektive na vybranych stanicich i pro naslednou analyzu TK — toto zafizeni je
nesekven¢i. Rezimova TUprava je zminéna v nésledujicim bod€. Ptfevdzné pro
gravimetricka stanoveni jsou ptislusné stanice vybaveny dal$im typem sekvenéniho
zafizeni Micro PNS 16 — Sequential Sampler for 47 mm Filter. VSechna v siti pouzita
odbérova zafizeni jsou vybavena referen¢ni vstupni hlavici podle specifikace normy EN
CSN 12341.

*  Frekvence odbérii pro néslednou analyzu tézkych kovl byla zménéna — odbérovym
pctidenni pauzu mezi jednotlivymi odbéry. Na kombinovanych stanicich, které budou
zaroven slouzit ke sledovani koncentraci PAH i1 TK je rytmus odbérii takovyto — odbér
PAH kazdy tfeti den — TK zbyvajici dva dny mezi.

* Odbéry frakce PM;, ve standardni inovované manudlni monitorovaci siti jsou
nizkoobjemové cCtyfiadvacetihodinové, predstavujici kontinudlni filtraci vzduchu

’ o 3 -1 v I v wr ’

o konstantnim pritoku 2,3 m’.hod” (hodnota pozadovand u referen¢nich zafizeni)
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piepocitaném na standardni podminky (273,15 K, 101,32 kPa) - vyjimkou je Partisol
(zafizeni ekvivalentni) s pritokovou rychlosti 1 m>.hod™.

= V problematice analyzy TK pouzivanym filtracnim materialem pro ndaslednou
nedestruktivni analyzu metodou XRF zlistava teflon, pouze dosSlo k ptechodu z filtrti
jednomikronovych na dvoumikronové (velikost portr). Pro destruktivni metody (techniky
AAS, resp. ICP-MS, vyzadujici mineralizaci vzorku 1 s matrici) byl nové zvolen
membranovy filtr z derivatt celulézy znacky Millipore pro jeho 1épe definované slozeni.
Oba typy filtrt (T, M) se periodicky stfidaji podle odbérového kalendare s ohledem na
typ analyzy TK, ktery bude nasledovat. Pro gravimetricka stanoveni byly membranové
nitrocelul6zové filtry Pragopor jednotné nahrazeny filtry Millipore, kterymi jsou vSechny
gravimetrické manudlni stanice zdsobovany centraln¢ z CLI Praha.

* Na stanici observatot Kosetice jsou instalovany dva pfistroje FH 95 SEQ v paralelnim
provozu, pro moznost kontroly QA/QC, resp. pro zhodnoceni porovnani pouzivanych
metod nasledné analyzy TK.

»  Pro gravimetrické stanoveni koncentraci danych frakci prasného aerosolu at” s naslednou
analyzou TK, nebo ne, byla vSechna piislugna pracovisté CHMU (CLI Praha Libus,
Poboc¢ky Usti nad Labem, Ostrava, Brno) vybavena klimatizovanymi vahovnami, které
jsou v souladu s evropskymi normami a opatfena odpovidajicimi mikrovahami Mettler
Toledo (10°g), uréenymi vyhradng pro praci s filtry o priméru 47/50 mm. Doba
stabilizace pred vazenim i vSechny operace provadeéné s filtry pted i po expozici jsou v
klimatizované vahovné vzdy shodné. Oproti piivodné¢ pozadovanym podminkdm na
klimatizovanou vahovnu (40% relativni vlhkosti, 20°C s ptislusnou toleranci = 10% pro
oba parametry) jsou viechny vahovny nyni nastaveny v souhlasu s normou EN CSN
12341 (50£5%, 20£1°C). Za téchto podminek je nutna stabilizace filtrii Millipore pied
vazenim minimalné 3 dny.

= Ke zméné dosSlo i v komunikaci pfi vybavovani stanic i predavani vzorkl. Misto
vyuzivani statni posty jsou vzorky svdzeny v piepravnich boxech podnikovymi auty,
podle harmonogramu vyplyvajiciho z pozadavku optimalizovaného logicky fizené¢ho toku
vzorkd, slouzicich k monitorovani riiznych typti Skodlivin mezi vSemi clanky sité
CHMU.

*  V souvislosti s dobudovanim novych laboratornich prostor pro CLI v Praze na Libusi
doslo z analytického hlediska jednak k modernizaci jednotky pro mikrovinny rozklad a
predevsim k rozsifeni o novou analytickou metodu ICP-MS, ktera bude po ovéfovacim
provozu pouzivana k rutinni analyze vybranych tézkych kovli v atmosférickém aerosolu.
Spektrum stanovovanych prvkia odpovida normativnim pozadavkam.

Poznamky k prezentaci dale uvedenych nékterych experimentalnich vysledkd a jejich
zhodnoceni.

V prvnim grafu je dokumentovana shoda pti pouziti dvou teflonovych filtri rizné porozity -
puvodné pouzivany filtr o velikosti périt 1 pm a nové 2 pm. Srovndvaci paralelni méfeni
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probihalo na stanici Praha Libu§ — 58 dni v zimnim obdobi (prosinec — tnor), kdy jsou celkové
zhorSené podminky. Srovnani bylo provedeno dvéma paralelné stojicimi odbérovymi zatizenimi
Partisol, provozovanymi identicky, za vyse uvedenych podminek. V soupravé oznacené Partisol
A byly pouzity filtry 2 um, v soupravé Partisol B filtry 1 um uzivané v siti pivodné.
K pfedCasnému ukonceni odbéru z ditvodl zaneseni filtru a tim poklesu priatokové rychlosti pod
danou hranici doslo béhem experimentu u obou souprav, ale ve vyrazné rozdilném poctu:

= Partisol A - filtr 2 um- 2 x( 3%)
» Partisol B-filtr 1 pm- 15 x (26%)

Ze srovnani byly vyrazeny vSechny hodnoty, kde doslo k predcasnému ukonceni odbéru
z divodu zaneseni filtru na jedné ze souprav — hodnoceny byly tedy pouze odbéry kompletni -

24 hodinové. Soupravy byly hodnoceny jako paralelka — vztazmo k soupravé B, v niz byly filtry
pouzivané pivodné.

Jako zavér z provedeného srovnani vyplyva potvrzeni raciondlniho divodu pro prechod na
filtry 2 um, které jsou ptimo doporuceny pro analyzu frakcionovaného aerosolu.

Obr. 1-16 Srovnani teflonovych filtrit porozity 1 um a 2 um

60

y = 0.9973x + 0.07 *
50 | R? = 0.9965

40

2 um
w
o

20 -

10

1 pm

Druhy graf ilustruje vysledky srovndni manudlnich nizkoobjemovych odbérti prasného
aerosolu frakce PMy (po instalaci vyse uvedeného pfistroje FH 95 SEQ) a TSP (odebirané¢ho
zpusobem piivodnim - pfed recentni rekonstrukci sité - pro ziskadvani vzorki uréenych k néasledné
analyze TK) na observatoti CHMU v Koseticich.
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Podminky odbéru:

misto srovnani: Observator CHMU — Kosetice
charakter stanice: Cista, pozad’ova na Pelhfimovsku - v sitit EMEP
termin zkuSebnich odbéra: 11.3. - 15. 7. 2002
termin hodnocenych odbérii:
= letni obdobi: 18. 7. - 28.9. 2002
= zimni obdobi: 16. 10. 2002 - 2. 1. 2003
pouZzité filtry
* Whatman teflon (Cat.N0.7592-104) — 2 um, 47 mm
= Pragopor 4 - 0,85 um, 50 mm
vazeny v klimatizované vahovné, relativni vlhkost 40 %, teplota 20°C (oboje s toleranci
+ 10%)
vSechny (ptfed expozici i po expozici) vzdy spolecné
pouzité vahy: Mettler Toledo — MT 5
doba stabilizace filtri ve vahovné pied kazdym vazZenim: 48 hod.
uvazovany jsou objemy vztazené na standardni podminky: 273 K, 101,32 kPa
podminky odbéru: ctyfiadvacetihodinové
vyména filtri ve stejnou dobu: 7.00 hod. aktualniho SEC

PM,;o- FH 95 SEQ

regulovany odbér: nastaveny pritok 2,3 m’.hod
s toleranci: + 5%

TSP - MARA

regulovany odbér: nastaveny pritok 28 L.min™. (1,68 m>.hod™)

s toleranci: + 10%

v letnim obdobi (1. 4. - 30. 9.): kontinualni

v zimnim obdobi (1. 10. - 31. 3.): cyklovany (1 hod. odbér, 1 hod. pauza)
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Obr. 1-17 Porovnani koncentraci prasného aerosolu frakce PM10 a TSP na stanici
v KoSeticich v letnim obdobi
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Obr. 1-18 Porovnani koncentraci prasného aerosolu frakce PM10 a TSP na stanici
v KoSeticich v zimnim obdobi
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Zavérem lze konstatovat, Ze z vySe uvedenych grafi je patrny, shodny chod koncentraci
prasného aerosolu TSP i PM;y vtomto sledovaném obdobi. V souladu s pfedpokladem i
dosavadnimi zkuSenostmi jsou koncentrace na takovémto typu stanice v zimnim obdobi nizsi;
rozdil mezi PM;o a TSP je mensi, v n€kolika pfipadech se 1iSi jen nepatrné. Ziskané koncentrace
PM jsou pro letni obdobi v priméru 88 = 6 % TSP, pro zimni obdobi 92 + 7 %.Hodnoty
atmosférickych koncentraci TSP pouzité pro toto srovnani jsou identické s hodnotami ulozenymi
v databazi CHMU a publikovanymi v Roéence 2002, spolu se stanovenymi koncentracemi
vybranych tézkych kovli metodami AAS a XRF.
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V odebranych vzorcich bylo stanoveno 15 prvka. Tiinact z nich (Na, Mg, Al, Si, P, S, K, Ca,
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn je stanoveno metodou rentgenové fluorescence (XRF), jeden - Cd metodou
atomoveé absorpce s grafitovou kyvetou (GFAAS) a rovnéz jeden - Pb obéma metodami.
Sezonné (l1éto, zima) i celoro¢né jsou vyjadieny primérné atmosférické koncentrace piislusnych
prvkd, i jejich percentualni koncentrace v odebraném aerosolu. Shodné pro cely soubor.

Uvedené¢ skutecnosti jsou dale znazornény graficky.

Obr. 1-19 Obsah prvkii v odebranych vzorcich (TSP, PM )
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Ca| P |Mn| Si |[Mg| K |[Na|Fe |cCcd|zn]| s | P

@ pomér obsaht prvki v PM10 a TSP - |0.344 |0.599| 0.658 |0.771|0.812 | 0.849 |0.872 | 0.904 | 0.972 | 0.972| 0.982 |1.002(1.053 | 1.08 |1.525
[PM10/TSP]

pocet méreni 10 8 19 19 1" 19 21 14 | 21 17 21 14 | 21 21 26

Pro vétSinu prvki plati, Ze jejich obsah v TSP je vyssi, neZ ve frakci PM;o. Pouze pro Pb, S,
Zn a Cd tento pomé&r neplati — jejich obsah je naopak vyssi ve frakci PM,o. CoZ je patrné 1
z poméru PM,/TSP.

Zavérem lze shrnout, Ze uvedené skuteCnosti potvrzuji piedpoklad, ze olovem, sirou,
kadmiem a zinkem jsou nabohaceny mensi Castice (frakce PMy).
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Vzhledem k tomu, Ze odbér TSP , jak bylo uvedeno na zacatku, byl jiz ukoncen a naopak
z vybranych lokalit, mezi néz patii 1 KoSetice, budou k dispozici hodnoty koncentraci PM; s bude

zaddouci pokraCovat ve stejném sledovani a hodnoceni poméri koncentraci obou frakci na
vétSich souborech.
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DP 1: 4. MERENi POLYAROMATICKYCH UHLOVODIKU V RAMCI STATNI IMISNi
SiTE CHMU - NAVRH SYSTEMU A STAV PRACI

DP1: 41. Uvop

Polyaromatické uhlovodiky (PAU) se v ovzdu$i vyskytuji v pevné i v plynné formé. Jsou
Siroce rozSifeny v okolnim prostiedi a to jak v primyslovych a méstskych oblastech, tak i
v oblastech daleko vzdalenych od primyslovych center. Do prostiedi se dostavaji jak
z ptirodnich zdroji (napt. biosyntéza, rozklady ptidy), tak i1 z antropogennich zdroji. Hlavnim
timto zdrojem jsou spalovaci procesy za vysokych teplot (napf. vysoké pece, hlinikarny), ale i
doprava a doméci topenisté na tuhd paliva jsou vyznamnymi zdroji. V poslednich letech jsou
stale vétSimi zdroji 1 lesni pozary a to nejen ve Sttedomofi.

PAU jsou pomérn¢ stabilni slouceniny, tvoiené¢ dvéma nebo vice kondenzovanymi jadry.
Patti do skupiny persistentnich organickych polutanti a fada z nich jsou potencialni karcinogeny
a mutageny, mnohé maji toxické vlastnosti. Tyto vlastnosti se jeSt¢ vice projevuji
u substituovanych derivatti, hlavné u nitroderivati. Jako zaklad pro hodnoceni rizika
karcenogenity PAU je pouzivan karcinogenni faktor benzo(a)pyrenu (BaP) a k nému se vztahuji
ostatni PAU.

EU piipravuje pro PAU direktivu s piredpokladanou platnosti od r. 2007. V soucasnosti
pro méfeni doporucuje metodu EPA TO 13 a ISO 12884, ob¢ tyto metody stanovuji PAU
v pevné i v plynné fazi.

V CR Natizeni vlady 350/02 stanovuje roéni imisni limit BaP 1 ng/m3 platny od r.2010 (do
r. 2010 plati imisni limit zvySeny o meze tolerance tj. napi. 8 ng/m3 pro r.2003, 7 ng/m3 pro
r. 2004) a referencni metodu pro stanoveni PAU HPLC nebo GC/MS podle US EPA TO 13.
Vyhlaska 553/02 uklada zptistupniovat vefejnosti informace o urovni zneciSténi BaP jednou
rocné, v pripad¢ piekracovani rocnich imisnich limitii jednou mési¢né.

Imisni limit BaP je vybran na zadkladé¢ toho, ze BaP je vhodnym markérem
pro hodnoceni celkového zatizeni PAU. Jelikoz se BaP prakticky vyskytuje pouze v pevné fazi,
uvazuje se vramci piipravy evropské direktivy o odbéru pouze pevné faze a ,,povinném
stanoveni pouze BaP na vétSiné meéticich stanic. Odbér pevné 1 plynné faze a stanoveni SirSiho
spektra  PAU  je  pak pozadovano na zbyvajici mensi ¢asti méficich stanic, ¢ili pouze na
vybranych lokalitach za uc¢elem kontroly vyvoje celkové imisni situace PAU a reprezentativnosti
BaP jako markéru PAU.

DP 1: 4.2. MERENi PAU v CHMU

CHMU zahajuje v roce 2003 v souladu s vyhlaskou ¢.350/2002 Sb. v ramci tohoto tikolu VaV
méteni PAU aplikaci modifikované metody US EPA TO 13 A.
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DP 1: 4.2.1. PRINCIP STANOVENI:

Vzorkovéni - prosavanim vzduchu frakce PM10 pies pfedem vycistény filtraéni a sorpéni
materidl dojde k zachytu pevné resp. plynné formy PAU. Ke vzorkovani se pouziva
nizkoobjemovy vzorkovac frakce PM10 — Thermo ESM Andersen FH95 (ptipadné na vybranych
lokalitach vysokoobjemovy vzorkova¢ napt. Digitel DH A 80).

Laboratorni analyza - vyuzivé rozpustnosti PAU v organickych rozpoustédlech s naslednym

stanovenim koncentrace jednotlivych PAU ve vzorcich pomoci plynové chromatografie s detekci
na hmotovém spektrometru (GC/MS) .

= Vzorky ze stanic jsou extrahovany, CiStény sloupcovou chromatografii a
zakoncentrovany, vse v prostfedi pfislusnych organickych rozpoustédel.

= Pro vlastni analyzu GC/MS je pouzivan plynovy chromatograf Finnigan, typ Trace GC
vybaveny autosamplerem AS 2000. K detekci stanovovanych PAU vyuzivd hmotového
spektrometru typu Trace DSQ. Provoz celého analyzatoru je fizen a vyhodnocovan
pocitaem pomoci ucelového SW Xcalibur.

= Didlezitou slozkou zajiSténi kvality a kvantity celého procesu stanoveni je systém
pouzivani vnitinich a kalibra¢nich standardd.

DP 1: 4.2.2. REZIM MERENi A SOUVISEJICIiCH PRACi DO KONCE R.2003

V ramci nekontinudlniho (indikativniho) méfeni byly provadény 24 hodinové odbéry vzork
ovzdusi. Pro izemi CR z celkem navrzenych 20 méficich stanic je v soudasnosti uvedeno do
provozu 11 stanic. Na téchto stanicich jsou nyni provadény odbéry v intervalu 3 dnti. Odbér je
standardné provadén na Quarz filtr, postupné se testuji i odbéry na filtry PUF.

Na zakladé ovéteni kapacitnich moznosti a provoznich zkuSenosti z obdobi do konce r.2003
bude event. navrZzena uprava provozniho rezimu méfeni PAU (zejména intervaly odbéru,
ptipadné spojovani vzorki k analyze).

Zahajeni jednotlivych odbéra a transportt vzorkl véetné zaskoleni obsluhy je provadéno
spole¢né pracovniky ptislusné pobocky a pracovniky laboratofe PAU. V prosinci 2003 prob&hlo
1 setkéni pracovnikil pobocek zainteresovanych na méfeni PAU se zéstupci laboratoie PAU. Na
této schlizce byly zdiraznény zasady spravného odbéru, transportu a uchovani vzorka a fesily se
problémy, vzniklé pfi prvnich zkusenostech vzorkovani.

V laboratofi PAU na poboéce v Usti nad Labem je metoda pro méfeni PAU ve venkovnim
ovzdusi ve zkuSebnim provozu. Od 1.1. 2004 bude provadéna analyza pravidelné odebiranych
vzorki ze vSech stanic, které budou v provozu.

V soucasnosti je provadén odbér vzorki na téchto stanicich:
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Tab. 1-4 Prehled stanic pro odbér vzorkii PAU

Nazev stanice Pobocka Pocet vzorkovaci Meéreni od
Kockov Usti nad Labem 2
Rudolice Usti nad Labem 1 15.11.2003
Sokolov Usti nad Labem 1 21.11.2003
Teplice Usti nad Labem 1
Libus Praha 1 15.10.2003
Kosetice Praha 1 1.9.2003
Hradec Kralové Hradec Kralové 2
Pardubice - Dukla Hradec Kralové 1
Brno - Kroftova Brno 1
Ostrava — Poruba Ostrava 1
Ostrava - Privoz Ostrava 1

DP 1: 4.2.3.

Prvni extrakce byly provedeny na koncentratoru Biichi 10% diethyletherem v hexanu. Byly

ZPRACOVANI VZORKU

vyzkouSeny rtizné moznosti nastaveni délky extrakce a teplotni rezimy, vybran ten nejacinnéjsi a
zkontrolovan extrakci standardu Urban Dust. Vytéznost nizSich polyaromati vyhovuje
nastavenym parametram. U vySSich polyaromatickych uhlovodikii vSak vytéznost klesla pod
70%. Proto byla vyzkouSena smés 30% diethyletheru v hexanu, ktera je polarnéjsi. A zaroven 1
7% methanol v dichlormethanu. V tomto pfipad€ jsme testovali pouZiti smési pii extrahovani
filtru jak na koncentratoru Biichi, tak i v ultrazvukové 1dzni. Jako nejvyhodnéjsi se zatim ukazuje
smes dichlormetanu a methanolu pro filtry, vytéznost na extraktoru Biichi a v ultrazvukové 1dzni
je porovnatelnd. Podle mnozstvi materialu ke zpracovani budeme moci vyuzivat obé metody
k vlastni extrakci, pfevedeni do méné polarniho hexanu bude preferovano na extraktoru Biichi.
V piipadé potieby je mozné vyuzit koncentratoru Zymark nebo vakuové odparky.

Cisténi na sloupcové chromatografii a zakoncentrovani na koncentratoru Zymark bylo
oveéteno piidavkem deuterovanych standardi.

Veskeré postupy jsou popsany v navrhu SOP PAU a v piislusnych ndvodech pfistroji.

DP 1: 4.2.4. MERENiNA GC/MS

Byla optimalizovana metoda méteni, doba a teplota nastfiku. Byl zaveden systém méteni
vzorkd, ovéfena linearita a stabilita systému. Poté byly provedeny analyzy prvnich zpracovanych
vzorkd.

Vysledky prvnich méfeni jsou uvedeny v tabulce a grafu:
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Tab. 1-5 Vysledky prvnich méreni na GC/MS

Datum odbéru 13.10.03 13.10.03 18.9.03 20.9.03 filtr z 18.8.03
Misto odbéru Kockov L Kockov P Kosetice Kosetice  |Kosetice-blank
[ng.m'3 ] [ng.m'3 ] [ng.m'3 ] [ng.rn'3] [ng.m'3 ]
vzorek 89 vzorek 90 vzorek 91 vzorek 92 vzorek 103
Naftalen 0,21 0,19 0,28 0,25 0,08
Acenaphtylen 0,09 0,08 0,02 0,03 0,01
Acenaphten 0,31 0,28 0,21 0,21 0,19
Fluoren 0,15 0,13 0,08 0,08
Fenanthren 1,06 1,21 0,20 0,28 0,04
Antracen 0,16 0,19 0,20 0,28 0,04
Fluoranthen 3,16 3,57 0,26 0,33 0,04
Pyren 2,24 2,52 0,20 0,25 0,05
Benz[a]antracen 3,81 4,39 0,64 0,74
Chrysen 5,96 6,41 0,64 0,74 0,02
Benzo[b]fluoranthen 3,55 3,80 0,20 0,28
Benzo[k]fluoranthen 3,55 3,80 0,20 0,28
Benzo[a]pyren 3,64 3,66 0,15 0,26
Indeno[123cd]pyren 3,94 3,90 0,43 0,22 0,02
Dibenz[ah]antracen 1,81 0,84 0,84
Benzo[ghi]perylen 2,55 2,36 0,12 0,13
Suma PAU 34,38 38,3 4,67 5,2 0,49
Obr. 1-20 Vysledky prvnich méreni naGC/MS
PAH 2003
7
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DP1: 4.2.5. QA/QC

Celd metoda bude v pribchu zkuSebniho provozu zvalidovana, bude zajiSténa pravidelna
kontrola vSech kroki, od vzorkovéani az po vlastni méfeni. Plan zajisSténi kvality mefeni bude
soudasti fizené dokumentace laboratoii UOCO CHMU.

DP1: 4.3. ZAVER

Béhem prvniho pololeti roku 2004 bude ukonéen zku$ebni provoz laboratore PAU OOCO a
zprovoznéna vétSina zbyvajicich stanic pro méteni polyaromatickych uhlovodikt. V ptipadé, ze
nebude mozno na nékterych z navrzenych lokalit instalovat vzorkovace FH 95K z diivodu
nevydani stavebnich povoleni k stavbé oploceni, budou vybrany nahradni lokality ve spolupraci
s ptislu§nou pobo¢kou CHMU.
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DP 1: 5. VYSLEDKY MERENi KONCENTRACI PRiIZEMNiIHO OZONU PASIVNiMI
DOSIMETRY NA VYSOKE V NOVOHRADSKYCH HORACH V R. 2003

DP1: 51. UvoDp

Ptizemni ozon (O3) je sekundarni Skodlivinou v ovzdu$i. Nema vlastni vyznamny emisni
zdroj, ale vznika tadou slozitych fotochemickych reakci z tzv. prekursorti, kterymi jsou oxidy
dusiku (NOy) a tékavé organické slouceniny (VOC) za piitomnosti slunecniho zéfeni. O; je

vvvvvv

slozkou fotochemického smogu (Colbeck a Mackenzie, 1994; Seinfeld, 1996; Warneck, 1988).

O3 je silnym oxida¢nim ¢inidlem a vykazuje vyznamné negativni plisobeni na zdravi, vegetaci
a ekosystémy (Ashmore, 2003), i na materialy. Uginky jsou prokdzany jiz pii béZné se
vyskytujicich koncentracich. V Evropé (Stanners a Bourdeau eds., 1995; EEA, 1998; EEA,
2003) i USA jiz delsi dobu vzbuzuji obavy jeho rostouci koncentrace a ploSna distribuce.
V posledni dobé se na pfizemni ozon zacind pohlizet dokonce jako na problém globalni
(Ashmore, 2003), protoze roste mnozstvi diikazii o jeho negativnim pilisobeni i v Asii, Africe a
Latinské Americe.

Ozon je latkou prokazatelné fytotoxickou (US EPA, 1996). Uginky ozonu na rostliny na
urovni biochemické, bunécné a fyziologické jsou znamé (Long and Naidu, 2002). Znalosti o
poskozeni dfevin ozonem jsou zalozeny na vysledcich fizenych experimenti v tzv. fumigacnich
komorach, kdy dochazi k expozici isolovanych mladych jedinct. Extrapolace ucinkii expozice na
dospélé dieviny je vSak znacné problematickd (Kelly et al., 1995). I kdyZ je oxidativni stress
dfevin ozonem poklddan za jednu z piic¢in poSkozovani lesa (Stanners and Bouredeau eds.,
1995), poskozeni dievin ozonem v piirozenych podminkéach bylo jednozna¢né prokézano pouze
na nékolika malo stanovistich. Vysledky vyzkumu naznacuji, ze ptisobeni ozonu na les muze
vést, kromée ovlivnéni rustu dievin, pfedevsim k zasadnim zménam v predispozici k parazitarnim
posSkozenim a ke ztraté genetické diversity (Matyssek and Innes, 1999). V souvislosti se
sledovanim ucinkii piizemniho ozonu na lesy se stale vice odbornikii zaméfuje na studie
prostoroveé a Casové variability koncentraci ozonu v horskych oblastech (Bytnerowitz et al. eds.,
2003).

V Ceské republice se méfi koncentrace O3 od r. 1993 kontinualné siti automatickych stanic,
kr. 2003 jejich pocet dosahoval 64. K méfeni se pouziva metoda UV-absorbce, kterd je
referen¢ni metodou (EC, 2002; Natizeni, 2002). Zakladnimi udaji jsou 30 min koncentrace.

V oblasti Novohradskych hor méti od r. 1994 v ramci narodni monitorovaci sit¢ kvality
ovzdusi automaticka stanice Hojna Voda spravovand Ceskym hydrometeorologickym ustavem
(CHMU). Stanice je umisténa v horské poloze v nadmoiské vysce 818 m n. m. Jednd se o
typickou regionalni stanici, ktera neni pod bezprostfednim vlivem emisnich zdrojt a jejimz cilem
je sledovat celkové hladiny pozad’ovych koncentraci. Reprezentuje uzemi o rozloze nékolika
desitek km”. Méfici kontejner je umistén na horské louce v sedle mezi Vysokou (1034 m n.m.) a
Kravi horou (953 m n.m.) asi 300 m jihozépadn¢ nad obci Hojnd Voda. Krom¢ Oz se méti i SO,,
NO, NO,, NOy, PMy, smér a rychlost vétru, atmosféricky tlak, relativni vlhkost vzduchu,
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mnozstvi srazek, slunecni zafeni a teplota ve vySce cca 2 m nad terénem. Méfené udaje ze
stanice byly zpracovany v ptispévku (Hlnova et al., 2002), na nebezpeci zvySenych koncentraci
O; a prekro¢ni kritické hodnoty expozicniho indexu AOT40 v Novohradskych horach bylo
upozornéno (Hinova, 2002).

Cilem prace bylo podrobnéjSim proméfenim zjistit gradient koncentraci Os; v zavislosti na
nadmoiské vysce a zjistit orientaéné rozdily koncentraci O; v lesnim porostu a mimo néj. Pro
odbér vzorkii byla zvolena pasivni dosimetrie. Jedna se o metodu ziskavajici ve svété rychle
popularitu pfi kvantifikaci koncentraci plynnych polutantti v ovzdusi zejména ve venkovskych
oblastech (Krupa and Legge, 2000). V USA se této metody bézné pouziva pii zjistovani
koncentraci ozonu na tzemi Narodnich parkl a je pokladana za nejvhodnéjsi néstroj pro ziskani
informaci o expozici ozonu v oblastech, kde nelze pouzit kontinudlni méteni.

Pracovni hypotézy byly formulovany nasledovné¢:

» Koncentrace O3 s rostouci nadmotskou vyskou roste.

» Koncentrace O3 v lesnim porostu jsou nizsi nez na okraji porostu (v zavislosti na intenzité
slune¢niho zareni).

= Koncentrace Oz v Novohradskych horach ptekracuji hodnoty kritickych urovni pro
ochranu vegetace (24hod pramér — 65 pg.m™) a Os tedy miZe vyznamnym zpsobem
ovlivnit porosty.

= Metoda pasivnich dosimetri je vhodnou metodou pro sledovani koncentraci
znecistujicich pfimesi v relativné Cistych oblastech

DP 1: 5.2. METODIKA

DP 1: 5.2.1. ODBEROVE LOKALITY

Monitorovaci lokality jsou umistény v transektu jihozapadniho svahu hory Vysoka (1034 m
n.m.), viz Obr. Obr. 1-21.

Celkové vzdalenost monitorovacich lokalit je 4,07 km. Jednotlivd stanovisté jsou od sebe
vzdalena cca 100 — 500 m. Vyjimkou je referen¢ni lokalita s kontejnerem AIM, kterd je od
nejbliz8i lokality vzdalena 1,8 km. Rozdil nadmotské vysSky mezi nejvySe (1032 m n.m.) a
nejnize (770 m n.m.) poloZzenou lokalitou ¢ini 264 m. Poloha odbérovych lokalit a jejich
vzdalenost byla zjisténa ptistrojem GPS 12XL GARMIN. Tab. 1-6 uvadi blizsi charakteristiku
odbérovych lokalit.

Pro méfeni byla zvolena oblast Hojné Vody proto, aby odbéry mohly byt navdzany na jedinou
lokalitu, kde probihd v Novohradskych horach kontinudlni méfeni koncentraci Os. Jihozapadni
svah Vysoké byl zvolen proto, ze je snadno pfistupny a vzhledem ke znamému mechanismu
vzniku O3 lze predpokladat vyssi koncentrace nez v severnim sektoru.
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Tab. 1-6 Prehled jednotlivych lokalit pro méreni prizemniho ozonu

Lokalita| Nazev Zemépisné soutadnice Nadmoiska | Svételnost |Vzdalenost od| Popis stanovisté
stanovisté vyska (*¥20 KLUX) | predchoziho
(m n.m.)"™” ) stanovi§té (m)
0 Vzorek | 48°43'27,8“N | 14°43'27“E 821 4.4 1800 ve vysce cca 2,5 m
kolokovany
se stanici
AIM
1 Bfizau | 48°42'35,6°N | 14°42'54“E 770 3,24 X
potoka
2A Posed 48°42°40“N | 14°43'6,4“E 786 4,5 300 cca 2 m nad zemi
na noze posedu
2B 792 cca 6 m nad zemi u
stiechy posedu
3A Pod silnici |48°42°45,3“ N | 14°43°19,7“E 820 1,36 300 stary listnaty strom
u cesty
3B 48°42°46“ N | 14°43°20,1“E 820 0,06 velky zastinény
smrk vpravo od
cesty
3C 48°42°45,9“ N | 14°43°19,2“ E 820 1,44 10-20 let stary
smrkovy porost
4 U 48°42°41,7“N | 14°43°39,7“E 840 0,14 400 nad silnici, stary
kamenného smrkovy porost
kvadru (60-80let)
5 Pod skalou |48°42°44,1“ N | 14°43°45,1“E 900 0,75 100 nad terénnim
skokem, smrk
s mnoha vétvemi,
stary smrkovy
porost (80-100 let)
6 Na skale |48°42°45,7“N|14°43'47,5“E 930 1,11 100 modFin, oteviendjsi
poloha
7 Smrk v |48°42°54,5“N| 14°44’49“E 970 0,28 500 nad skalou u
balvanech zahybu cesty, pod
vyhlidkovou trasou
8A Vrchol, pod |48°42°53,6 N | 14°44°18,5“ E 1025 0,2 300 stary smrkovy
skalou porost (80-100 let)
8B Na vrcholu |48°42°53,1“ N | 14°44°18,7“E 1032 3.3
skaly,
osvétleny
smrk
9 Mytinka | 48°437°0,9“ N | 14°44'31,8“E 1025 0,87 400 za vrcholem,
ktizovatka cest,
smrk v otevienéjsi
poloze

7 méfeno GPS 12XL GARMIN
™) mefeno pristrojem Electronic altimeter 43-ALTIMATIC, BARIGO, chyba mé&feni + 5 m
) méfeno 5.4.2003, zataZeno, sndhové prehaiky; piistroj luxmetr PU 550 s &islicovou indikaci, chyba méfeni + 1%

Pasivni dosimetry byly uchyceny na kmenech stromli ve vySce nad terénem cca 1,5-2 m.
Orientovany byly jihozdpadnim smérem a  otofeny smérem doli kzemi, aby se
zabranilo pfipadné kontaminaci filtru (Obr. 1-22). Dosimetry nebyly Zzadnym zpiisobem
zakrytovany. Pokud doslo v disledku vyskytu srazek k navlhnuti filtru, byla chemicka analyza
provedena a pro dals$i vyhodnocovani dat byla brana v potaz.
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Obr. 1-21 Odbérové lokality na jihozapadnim svahu Vysoké a referencni stanice AIM Hojna
Voda
6§ Heziluil'_/:'?t X/ = b _:: I
=4 7=
; ) LEGENDA:
Lokality pasivnihe monitoringu
@ Lokalita mimo les
Lokalita mimo les, méfeni ve dvou
© rozdilnych nadmorskych vyikach
B Lokslita uvniti lesa
Lokalita uvnitf lesa, méfeni ve dvoL
® rozdilnych nadmaorskych vyskach
Srovnavaci lokalita
A Stanice AIM (CHMU)
Obr. 1-22 Schéma pasivniho dosimetru, drzak dosimetrii a jeho upevnéni na kmeni stromu
——= )
- Vlastni dozimetr D
@ Fitr skienény AN I
5 ; dozimetry 20
;, : . 20cm | 1,5-2m
@ Fixacni krouZek O
© Filtr teflonovy / !
o/ :
> Fixatni krouzek vzorek \_/gj\

DP 1: 5.2.2. CASOVY ROZVRH ODBERU

Vzhledem ke zndmému sezénnimu chodu O3 s vyraznym maximem v letni poloviné roku byly
odbéry provadény v obdobi duben—zaii 2003. M¢éfici kampan trvala vzdy 3-4 dny (zahrnuti
vikendu a pracovnich dni snim souvisejicich) a opakovala se pfiblizn¢ ve 14 dennich
intervalech. Kromé toho byly provedeny 2 kampané trvajici 10-14 po sob¢ jdoucich dni, a to
v Servenci a zaii. Byly méfeny 24 hod koncentrace 9.00-9.00 hod SELC (tedy 7.00-7.00 hod
UTC). Pti otevirani dosimetri se postupovalo vzdy stejné, od vrcholu Vysoké smérem dolt.
Optimalizaci postupu navstévy odbérovych lokalit a kombinaci pési chlize v obtizné piistupném
terénu a jizdy na kole v terénu mirnéjSim, se podatilo dosahnout ¢asového rozdil mezi otevienim
prvniho a posledniho dosimetru cca 1 hod pti tomtéz odbéru. Tento Casovy rozdil Ize pokladat za
piijatelny.

Pivodnim zamérem bylo pokusit se pouzit Willemsovy dosimetry nejen pro odbér 24hod., ale

i pro dlouhodob¢jsi 14denni odbér. Na filtr byl opatrné postupné aplikovan cca 10-14ndsobek
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absorbentu a filtry byly poté exponovany podobu 14 dnl. Pfi testovani se vSak ukézalo, ze
pouziti Willemsovych dosimetrti pro dlouhodobéjsi odbéry neni mozné.

DP 1: 5.2.3. PASIVNi DOSIMETRIE

Koncentrace plynnych latek v ovzdusi je mozné stanovovat bud’ aktivnimi nebo pasivnimi
metodami. Aktivni metody jsou zalozené na nasdvani vzduchu cerpadlem, vétSinou jsou piimo
napojeny na analyzator, ktery je schopen stanovit okamzitou a pomérné pfesnou koncentraci
sledované latky. Tato zafizeni jsou ovSem objemnd, z&visld minimalné na piivodu elektrické
energie a jejich pofizeni i provoz je financn€ ndkladny. K nespornym metodam pasivni
dosimetrie patii fakt, ze ji 1ze pouzit v obtizné ptistupném terénu, k podrobné&jSimu promeieni
kvality ovzdusi, tedy v pfipadech kdy by objemné, tézké, finanéné¢ nékladné a na piivodu
elektrické energie zavislé zafizeni bylo mén€ vhodné nebo zcela nepouzitelné. Nevyhodou
pasivni dosimetrie je mens$i pfesnost métfeni, Casové naro¢nd piiprava i zpracovani vzorkl a
nutnost porovnani s metodou aktivni k ziskdni udaji o celkovém odporu pasivniho dosimetru.

Princip pasivni dosimetrie plynnych polutantii je popsdn a podrobné diskutovan napt. v
(Krupa and Legge, 2000; Molin, 2000a; Molin, 2000b). Této metody se s vyhodou pouziva v
horskych zalesnénych oblastech. V CR bylo metody pasivni dosimetrie vyuZito napf. pro méfeni
24hod. koncentraci ozonu v oblasti Libinského sedla u Prachatic (Trojanové, 1999) a na Kleti
v CHKO Blansky les (Siskova, 2001).

Odbéry byly provadény Willemsovym dosimetrem (Willems, 1993). Pivodné byl tento typ
dosimetru vyvinut na Zemé&délské Université v holandském Waageningenu (WAU) a byl urcen
pro stanoveni koncentraci amoniaku (Willems, 1989), pozd¢ji se zacal pouzivat i pro méieni
koncentraci oxidu dusicitého, oxidu sifi¢itého a ozonu (Willems, 1993). Metoda je zalozena na
reakci ozonu s indigosulfatem (IDS), kterym je impregnovan sklenény filtr v dosimetrech.
Produktem reakce je bezbarvy isatin. Modré barvivo IDS ma absorp¢ni optimum pii vlnové
délce A=610 nm. Ze snizeni absorpce (rozdil mezi slepym vzorkem a exponovanym) pii A= 610
nm lze tedy vypocist mnozstvi zreagovaného IDS. V impregna¢nim roztoku je kromé IDS
obsazen ethandiol, viskozni kapalina udrzujici ur€ité mnozstvi vody ve filtru i po vysuSeni, a
aceton, ktery napomaha rovnomérnému rozlozeni IDS na filtru.

O H O
Il
C N NaO3S C
N o, \
+03 ——» 2 C=0+Hy0;
N / \ C SO3Na N
|
H O H
Indigosulfonat 5,5-disodny (modry) Isatinsulfonat sodny (bezbarvy)
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Pouzité laboratorni vvbaveni:

* Jamindrni box HB 2436 Holten

= spektrofotometr VITALAB 10 Vital scientic Instrumenten

» ultrazvukova lazen TESON 4 Tesla

= centrifuga MPW &#8211; 340 Mechanika Precyzyjna

= laboratorni vahy MC1 Sartorius

= suSarna KBC G-100/250 Premed

»  Willemsovy dosimetry

* Whatmann GF-A sklenéné filtry

» Schleicher a Schuell TE 38 5&#956;m hydrofobni teflonové membrany

= Laminarni box MSC 12 STANDARD — JOUAN (laboratot CAV Nové Hrady)
= UV/VIS spectrometer — LAMBDA 35 — Perkin Elmer (laboratoi CAV Nové Hrady)

Pouzité chemikalie:

= aceton, p.a.
etanol (96%), Cisty
etandiol, p.a.

indigosulfonat-5,5-disodny, p.a. (dale jen IDS)

Uvadéné koncentrace jsou pouzivany pii 24 hodinové expozici dozimetra!

Priprava pasivnich dosimetru:

Prvnim bodem prace je dukladné vycisténi samplerit od vSech necistot. Sklenéné filtry jsou
promyty v horké deionizované vod¢ (pod bodem varu) a poté dvakrat proplachnuty v acetonu.
Teflonové membrany jsou oplachované ve smési deionizované vody a ethanolu (pomér 1:1) a
nakonec v Cistém ethanolu. VSechny ostatni ¢asti dosimetrti jsou ¢istény v ultrazvukové lazni.
Suseni filtrd 1 samotnych dosimetrd probiha v laminarnim boxu.

Roztok IDS o koncentraci 0,0012 mol.I", kterym se impregnuji sklenéné filtry, je piipravovan
z 28 mg IDS, 5 ml ethandiolu, 9,2 ml deionizované vody a acetonu. Nejprve se nékolik grami
IDS susi 2 h pii 120°C a poté se ulozi do exsikatoru k vychladnuti. 28 ml IDS se rozpusti v 9,2
ml deionizované vody v teplé vodni ldzni. Po dokonalém rozpusténi a vychladnuti roztoku se
pfida 5 ml etandiolu a nésledné se roztok homogenizuje po dobu 10 min v ultrazvukové 1azni.
Acetonem je roztok doplnén do pozadovaného mnozstvi 50 ml. Po dikladném protfepani je
roztok chranén pted svétlem zabalenim baiiky do hlinikové folie a do pouziti skladovan v
chladnicce.

Impregnace sklenénych filtrGi probiha v lamindrnim boxu. Na hlad$i stranu filtri, umisténych
v lamindrnim boxu na sklenénych lamelovych destickéach, je pipetou nanaSen roztok IDS v
mnozstvi 400 pl. SuSeni probiha pfiblizné 30 min. Sestaveni dosimetrii probihd v laminarnim
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boxu pomoci pinzety. Po sestaveni jsou samplery skladovany v lednici a do terénu pfevazeny v
termoboxu.

Analvza vzorku:

Exponované dosimetry jsou skladované v chladu a do laboratote pievezeny opét v termoboxu.
Rozebirani probiha opét v laminarnim boxu. Pouzité sklenéné filtry jsou vlozeny do zkumavek a
prottepany v 5 ml deionizované¢ vody. Aby se barvivo lépe vyluhovalo, je uzita 5 min
ultrazvukové lazen a poté 10 min odstiedovani pii 3000 ota¢kach.min™. Nakonec jsou filtry
vyjmuty a vzorky spektrofotometricky prométovany pti 610 nm.

Stanoveni kalibraéni kiivky:

Nékolik gramt IDS bylo suSeno 2 hodiny pii 120°C a poté vlozeno do exsikatoru k
vychladnuti. 28 mg IDS bylo doplnéno deionizovanou vodou do 50 ml. Dale bylo odpipetovano
0; 0,125; 0,25; 0,375; 0,5; 0,625; 0,75; 0,875 a 10 ml ptipraveného roztoku a doplnéno do 10 ml.
Absorbance téchto roztokd byla métena pii vinové délce 610 nm. Z naméfenych absorbanci
jednotlivych ptesnych koncentraci byla sestrojena kalibraéni kiivka. Linearni regresi byl nalezen
vztah y = 81,59x — 12,37.

Koncentrace ozonu v ovzdusi se vypocte podle vzorce:

c=Lr,
Pt

kde
C je koncentrace ozonu naméfena pasivnim dosimetrem v [pug.m™],

0 je hmotnost ozonu zachyceného na sklenéném filtru impregnovaném absorpénim médiem v [pg],
P je plocha sklen&ného filtru v [m?],

t je doba expozice v [h],

R, je celkovy odpor dozimetru v [m.s™].

Celkovy odpor dosimetru R, byl uréen na zéklad¢é parametri méteni stanice AIM na Hojné
Vod¢. Protoze se vSak jednalo, vzhledem k tiimési¢ni prodlevé mezi pofizenim dat a jejich
verifikaci, o data operativni, piredkladané vysledky je nutné oznacit jako predbézné. Po
verifikaci koncentraci O3 ze stanice AIMu Hojnd Voda za celé sledované obdobi duben- zaii
2003 budou vysledky celkového odporu dosimetru piepocteny. Vysledné koncentrace Os
naméiené pasivnimi dosimetry se tedy mohou od vysledkli prezentovanych v tomto projektu
ponékud zménit. Vyrazné zmény se vSak nepiedpokladaji.

DP 1: 5.3. VYSLEDKY A DISKUSE

Tab. 1-7 ptehledné sumarizuje, kdy byly ve vegetacni sezoné 2003 provedeny odbery vzorki
a které vysledky analyz byly pouzitelné.
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Tab. 1-7 Odbéry provedené ve vegetacni sezoné 2003

14denni expozice (neuspésné odbéry) 24hod expozice
5.4.-18.4. 29.5.-1.6.
18.4.-1.5. 7.7.-11.7.
2.5.-15.5. 15.7.-20.7.
16.5.-29.5. 16.8.-18.8.
15.9.-22.9.
31.10.

Obr. 1-23 zndzornuje vybrané primérné 24hod koncentrace ptizemniho ozonu naméiené na
jednotlivych lokalitach v riznych mésicich. Koncentrace namétené v jednotlivych mésicich byly
v zavislosti na pocasi velmi rozdilné. Nejvyssi koncentrace byly naméteny v Cervenci. Primérné
24hod. koncentrace 16.7.2003 se na odbérovych lokalitdich pohybovaly v rozmezi 110-
150 pg.m™ (24hod koncentrace zméfend stanici AIM ¢&inila 143,6 pg.m™), kriticka hodnota pro
poskozeni vegetace 65 pg.m™ byla tedy piekrodena o vice nez 100 %. Rozdily mezi
koncentracemi méfenymi referenéni metodou na stanici AIM CHMU a kolokovanym pasivnim
dosimetrem se pohybovaly v rozmezi 2-15 %, vyjime¢né se vyskytly diference vyssi (do 30 %).

Kritickd hodnota pro ochranu vegetace 65 ug.m™ je v Novohradskych horach piekradovana
ve vegetatnim obdobi zcela bézné. Vr. 2003 vSak byla vyska tohoto ptekroCeni zcela
mimotadna vzhledem k extrémné vysokym teplotam, kter¢ trvaly po velkou vétSinu vegetacniho
obdobi. Z vysledkt referen¢ni metody AIM vyplyva, Ze ve vegetacni sezoné 1.4-30.9.2003 byla
24hod koncentrace niZ§i nez 65 pg.m™ v pouhych 6 dnech (z celkové métenych 162 dnii, 15 dntt
v zafi: 1.-9.9. a2 20.-26.9. nebylo z divodu vypadku techniky méieno).

Urcitou slabinou odbéri je fakt, ze dosimetry nebyly opatfeny specielnimi kryty (stfiSkami),
které se Casto pouZzivaji proti desti a vétru. Pii odbérech v lesnim porostu je vSak rychlost vétru a
turbulence zanedbatelna. Podle vysledkli zanalyzovanych vlhkych filtri (namocenych bud’
v disledku vyskytu desté, mlhy ¢i rosy) se zda, ze pokud k navlhnuti dojde az po delsi dobé¢
expozice (vecer, v noci €1 rano pred vyménou filtri) vysledky jsou, jak vyplyva z porovnani
s vysledky z téhoZz odbéru na jinych lokalitich, vérohodné, a lze je tedy pouzit k dalsi datové
analyze. Pokud vSak k navlhnuti dojde brzy po pocatku expozice, vlhky filtr brani oxidaci IDS
na isatin. Vysledky jsou nevérohodné a je potieba je vytadit.
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Obr. 1-23 Prumérné 24hod koncentrace Oz namérené na odberovych lokalitach 15.-16.7.,
16.-17.8. a 15-18.9.2003. Cisla lokalit na ose x jsou sefazena podle rostouci
nadmorské vysky
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DP 1: 5.4. ZAVER

Piedbézné vysledky indikuji vyrazné rozdily v koncentracich ozonu na lokalitach uvnitt a
vné porostu, dale ve vysledcich z jediné lokality v pfipadé¢ odbéru provedené¢ho v riizné vysce
nad zemi (odbér ve vysce 1,5-2 m a 6 m). Ve vétSiné piipadii (ne vSak vzdy) se ukazuje 1
vyrazny rozdil mezi koncentracemi méfenymi na upati a vrcholu kopce. Urcitou zajimavosti je,
ze nelze zobecnit vyskyt vysSich koncentraci v jedné lokalité, ale Ze se toto méni podle mésice,
kdy byl odbér proveden. To patrné zéalezi na oslunéni lokalit, které¢ se v pribéhu roku vyrazné
meéni.
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Ze srovnani vysledki koncentraci na lokalité 1-9 s lokalitou 0 (vzorek pasivni kolokovany
s odbérem AIMu) jasné vyplyva, ze lokality 1-9 méii koncentrace vyrazné nizSi. Meétené
koncentrace ptresahuji pravidelné na vSech sledovanychlokalitdch kritickou troven pro ochranu
vegetace (24hod primér — 65 pg.m™), v extrémnich piipadech dokonce o vice nez 100 %
(16.7.2003). Eventuelni poSkozeni porosti v souvislosti se zvySenymi koncentracemi ozonu je
vSak tfeba hodnotit velmi opatrné€, protoze stomatarni pifijem ozonu je vyrazné¢ ovliviiovan fadou
faktort (fenologickych, fyziologickych, environmentalnich).

Na podzim bude proveden na vsech lokalitach jednordzové odbér jehli¢i smrku. To bude
nasledné ve spolupraci s VULHM analyzovano na koncentraci malonildyaldehydu (MDA).
Jedna se o latku, kterd je v organismu produktem oxida¢niho stresu a jejiz zvySena koncentrace
v porostech by méla prokdzat eventudlni vliv O3 na zdravotni stav lesa.

Metoda pasivni dosimetrie je velmi vhodnd pro méfeni koncentraci ve venkovskych
oblastech, 24 hod odbér je vSak relativné naro¢ny na pracovni silu a je tedy vhodnéjsi vyuzivat
odbérii tydennich az ¢trnactidennich.

DP 1: 5.5. NAVRHY A DOPORUCENI

Na zéklad€ provedenych praci a vysledkl z nich je ziejmé, ze metoda pasivni dosimetrie je
velmi vhodnou metodou pro zjisStovani koncentraci ozonu v odlehlych zalesnénych oblastech.
Na zdklad¢ vlastnich zkuSenosti doporuc¢ujeme vSak odbéry tydenni az Ctrnactidenni realizované
pomoci komer¢nich dosimetrii. Na zéklad€ prostudovani recentni odborné literatury se jevi jako
vhodny typ odbérového zafizeni, pouzivany k zjiStovani koncentraci ozonu ve venkovnim
ovzduSi ve vztahu kmoZnému negativnimu plsobeni na lesy, sampler OGAWA
(http://www.ogawausa.com) vyvinuty firmou Ogawa & Co., vyrdbény firmou Rupprecht a

Patachnik v USA. BéZné se pouZzivad pro méfeni koncentraci ozonu v narodnich parcich USA,
kde s nim jsou velmi dobré zkusSenosti (Ray, 2001).

Krom& USA se tento dosimetr osvédCil pii zjiStovani Grovni pfizemniho ozonu v ramci
projekti a studii v nésledujicich evropskych regionech: v oblasti Krakowa v jiznim Polsku
(Godzik, 1997), v Karpatech a oblasti Kieva na Ukrajin€¢ (Blum et al., 1997) a pii métfeni na
vrcholu Praha v Ceské republice (Bytnerowitz et al., 1995). V posledni dobé byly samplery
OGAWA pouzity k méfeni koncentraci ozonu v celé rozsdhlé oblasti Karpat ve stfedni Evropé
(Bytnerowitz et al., 2002).

Dosimetr pracuje na principu oxidace dusitanu na dusi¢nan. Pouziva se komer¢né ptipraveny
filtr impregnovany roztokem dusitanu, ten je ozonem oxidovan na dusi¢nan. Po expozici je filtr
extrahovan deionizovanou vodou a extrakt je analyzovan iontovou chromatografii. Na zakladé
zmétené koncentrace dusi¢nanu se vypocte mnozstvi zreagovaného ozonu.

Odborna literatura uvadi, Ze tato reakce je pro ozon selektivni, odpovéd’ je linearni a relativné
nezavisla na zménach meteorologickych parametrii — teploty, vlhkosti, soldrni radiaci a
atmosférickém tlaku. Koutrakis et al. (1993) uvadi, Ze fluktuace relativni vlhkosti (10-80 %) a
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teploty (0 °C-40 °C) neovliviiuji funkci dosimetru pii méfeni b&znych koncentraci O3 (40-100
ppb). Urcité interference s jinymi latkami jsou popsany, projevuji se vSak pouze pii jejich
vysokych koncentracich napt. v blizkosti zdrojovych oblasti. Ray (2001) uvadi, ze vysledky z
téchto pasivnich sampleri jsou linearni v Sirokém spektru monitorovacich lokalit, nadmotskych
vysek, ekosystémii a meteorologickych podminek v Severni Americe a ve srovnani s EPAou
certifikovanymi monitory ozonu vykazuji odchylky do 10 %.
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DP 2: Inovace a doplnéni souboru modelii pro rozptylové studie dle direktiv EU a
zakona

ReSitelska organizace, zodpovédny reSitel:

CHMU, Praha, RNDr. Jifi Bubnik

Vvchodiska a postup FeSeni:

V soucasné dobé jsou v Ceské republice pro posudkovou &innost vyuzivany modely, které
jsou s odpovidajici piesnosti schopny pracovat v komplexnim terénu s malo reaktivnimi latkami.
Problematické jsou vypocty koncentraci polétavého prachu. Stavajici modely totiz neumozZiiuji
zahrnuti sekundéarnich castic (Castice vzniklé chemickymi reakcemi v atmosféte) ani sekundarni
prasnosti (Castice resuspendované ze zemského povrchu). Zatimco nemoznost zahrnuti rychle
reagujicich polutantl nepfedstavuje z pohledu posudkové ¢innosti zas tak velky problém (situace
je feSena ve vétSing€ piipadi v lokalnim méfitku, kde se vliv chemickych reakci nestaci projevit),
nemoznost provadéni kompletnich vypoctl prasného aerosolu piedstavuje vazny problém.

Dalsi potize pfinaseji ¢asté pozadavky na vypocty v méstské zastavbé, které jsou jen obtizné
zpracovatelné. Stavajici modely totiZ neumoziuji provadéni vypocti v zastavbé pod urovni
sttech. Pozornost v rdmci tohoto projektu bude tedy vénovéna alespoil ¢astenému zohlednéni
efektli zastavby apod. (Nelze ocekavat, ze by byl v dohledné dobé¢ vyvinut model, ktery by
kompletné zohlediioval veskerou zastavbu ve mésté...)

S ohledem na novou legislativu hraji téZ vyznamnou roli i latky obtézujici okoli pachem.
Zpracovatel provéti moznosti modelového hodnoceni pachovych latek reSerSnim zplisobem a
navrhne vypo&etni postupy pro jejich hodnoceni v ramei Ceské republiky.

Kli¢ové ukoly v DP 2:

= vylepSeni stavajicich event. implementace novych modelt tak, aby se zkvalitnily
poskytované informace o poli koncentraci v méstské zastavbé

* navrZeni metody pro vypocty zneciSténi praSnym aerosolem

= verifikace a ovéfeni pouzivanych modelii ve vztahu k legislativé CR a Smérnicim EU
(zejména referencni modely ATEM a AEOLIUS.

* navrZeni postupl pro hodnoceni zatéZe tzemi pachem
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DP 2: 1. ZAHRNUTI SITUACI S BEZVETRIM DO VYPOCTU

Cvwr

rychlostech blizicich se nule by vypoctené koncentrace v blizkosti zdroju rostly nade vSechny
meze, coz zjevné odporuje realité. Proto se v soucasné dob¢ cetnost vyskytu bezvétii rozpocitava
do 1. t¥idy rychlosti vétru a poéita se s tfidni rychlosti vétru 1,7 m.s” (pro vypolet ro¢nich
priméri) nebo s rychlosti 1,5 m.s™ (pro vypo&et maxim) i pro piipady bezvéti.

Tento postup ovsem vede k podhodnocovani vypoctenych rocnich primérti koncentraci,
protoze v modelu jsou exhalace za bezvétii "odvaty" i slabym proudénim do pomérné velké
vzdalenosti, zatimco ve skute¢nosti se rozptyluji v blizkosti zdroje v disledku slabych a
nepravidelnych zejména horizontélnich pohybii vzduchu a ptlisobi tak po delSi dobu v nevelké
vzdalenosti od zdrojii, ¢imz zvySuji primérnou koncentraci.

K néapravé tohoto stavu je mozné do vypoctu zavést zvlastni kategorii "bezvétii”, ve které se
budou kratkodobé koncentrace pocitat s nizkou rychlosti vétru, ale na druhé stran¢ s podstatné
siln€j$im horizontdlnim rozptylem, ktery bude odpovidat silné¢ meandrujici vlecce znecisténého
vzduchu, ke které Casto za situaci s velmi slabym prodénim dochazi. Ve vétrné rtizici, ktera je
jednim ze zakladnich vstupnich udaji pro vypocet, se Cetnost bezvétii v jednotlivych t¥idach
stability ovzdusi rozpocitd stejnym dilem do 8 zdkladnich sméri vétru a takto nové vzniklé
kategorii se pfifadi rychlost vétru 0,5 m.s™.

~rn

Vlastni vypocet bude v kategorii "bezvétii" probihat podle stejné zdkladni rovnice uvedené
v metodice [36] pod oznacenim (3.1):

10°.M -y X
= : . : -k, |K,.
‘ 27['(O-y t0y0 )(O-z +0 Juyy +V, exp[ 2(0' TO, )2 J exp( Cuy ] '

{exp[— ﬁ} +(1-9) exp[— 2((;:—]2)0)J " oex [_ ﬁﬂ

z

Rozdily oproti zakladni metodice jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

DP 2: 1.1. EFEKTIVNi VYSKA ZDROJE

Efektivni vyska zdroje se bude pocitat stejnym zplsobem jaky popisuje kapitola 3.2.3. v
metodice [36], tj. podle rovnic

h =z, +e&h pro z, > (1 - g).h
h =h pro z, <(l-&)h
h=H+Ah
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L5sw,d K .AQ"
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ale za u, se bude dosazovat rychlost vétru ve vySce koruny komina (vyduchu) pocitana
z rychlosti vétru 1,5 m.s™ ve vy3ce 10 m nad terénem, nikoli tedy z rychlosti 0,5 m.s™ stanovené
pro kategorii bezvétii. Diivod pro toto opatieni je stejny jako vztahu pro vypocet koncentrace:
pro velmi nizké rychlosti vétru by vypoctena efektivni vyska zdroji dosahovala hodnot, které
neodpovidaji realit¢.

DP 2: 1.2, RYCHLOST VETRU

Rychlost vétru pro kategorii bezvétii bude pocitana podle rovnic (3.34) a (3.35) v metodice
[36]. Jak jiZ bylo uvedeno v pfedchazejicim odstavci, pro vypocet efektivni vysky se pouzije
zakladni rychlost 1,5 m/s, takze

u, = 1,5m/s pro H<10m

H p
Uy, =1,5.(Bj pro 10<H <200 m
u, =15.20" pro H>200m

Pro vypocet koncentrace podle zakladniho vztahu se pouZije rychlost vétru 0,5 m.s™ ve vyice
10 m nad zemi, takze bude platit

u, = 0,5m.s" pro h;<10m

h p
u, = 0,5.($j pro 10<h; <200 m
u, =0,5.20" pro h;>200m

DP 2: 1.3. ROZPTYLOVE PARAMETRY

Silngj$i horizontalni rozptyl vle¢ky znecisténého vzduchu za bezvétii 1ze popsat zvEétSenim
horizontalniho parametru rozptylu oy. K tomu postaci zvysit hodnoty konstant a, ze vztahu
(3.37) v metodice [36], ovSem modifikované v dodatku [37] k metodice na trojndsobek. Pro
vypocet rozptylovych parametri popisujicich 1-hodinové priiméry koncentraci za bezvétii pak
bude platit
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— hl"
o,=4a,x;

— b
o, =a,x,

kde hodnoty konstant budou

Tab. 2-1 Hodnoty konstant pro vypocet rozptylovych parametru

Trida stability ay by a, b,
I 0,3591 0,8844 0,6273 0,5076
11 0,4119 0,8930 0,5721 0,5797
11 0,4824 0,8986 0,4849 0,6563
1\Y% 0,5802 0,9018 0,3628 0,7549
\4 0,9987 0,8831 0,1999 0,9729

Pro 8-hodinovou primérovaci dobu pouzivanou pro vypocet koncentraci CO budou mit

konstanty hodnoty:

Tab. 2-2 Hodnoty konstant pro vypocet rozptylovych parametru pii 8-mi hodinové
prumeérovaci dobé

Trida stability ay by a, b,
I 0,5442 0,8844 0,9508 0,5076
11 0,6243 0,8930 0,8671 0,5797
111 0,7314 0,8986 0,7349 0,6563
1\Y% 0,8796 0,9018 0,5498 0,7549
Vv 1,5138 0,8831 0,3030 0,9729

Vypocet pocatecnich rozptylovych parametri oy a 6,0 pro liniové a ploSné zdroje zistane
beze zmény.

DP 2: 1.4. DEPOZICE A TRANSFORMACE ZNECISTUJICICH LATEK

Béhem trvani bezvétii, kdy znecistény vzduch zistava dlouhou dobu v nevelké vzdalenosti od
zdrojii, nabyvaji na vyznamu procesy depozice a transformace, které¢ tak mohou vyznamné
ovlivnit troven vypoctené koncentrace. Pro kategorii bezvétii proto zavedeme novou veliCinu
Ty, ktera bude popisovat primeérnou dobu nepietrzitého trvani bezvétii v zajmové oblasti, ve
které¢ se provadi vypocet. Veli¢ina Ty, zavisi pro kazdou tiidu stability na relativni Cetnosti
bezvétii fy. Konkrétni tvar zavislosti bude stanoven v metodickém ptedpisu a bude odvozen za
vyuziti métenych dat v€etné roku 2003.
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, , .. . .. . X , v s
V zakladni rovnici popisuje depozici a transformaci ¢len exp(— ku.—L]. Pro zvyraznéni
u
hl

. . , q X N oy ry
vlivu depozice a transformace nahradime podil —% v tomto ¢lenu primérmou dobou trvéani
u
hl

bezvétii Ty, takZe depoziéni a transformaéni ¢len bude mit pro bezvétii hodnotu exp(—£,.T; ).

DP 2: 1.5. KONVERZE NO NA NO,

S transformacénimi procesy souvisi 1 tvorba NO, v atmosféte. V dodatku [37] k metodice [36]
je popsan zpiisob vypoctu koncentraci NO,, pokud zname emisi NOy ze zdroje. Rovnice urcujici
koncentraci NO; s ptihlédnutim ke konverzi NO na NO; ma tvar

c=c, .[0,1 + 0,8.[1 - exp(— k, ;C_Lm
hl

kde
Co je koncentrace NOy vypoctena z mnozstvi emisi NOy
c je koncentrace NO,.

V ptipadech bezvétii se mize vzduch, do kterého byl emitovan NO, pohybovat po dostatecné
dlouhou dobu v blizkosti zdrojl, aby bylo dost ¢asu na konverzi NO na NO,. Zvyraznéni procesu
této konverze za bezvétii dosdhneme stejnym zpisoben jako v kapitole DP2:  1.4. | .

. . X v . - Vo xes " "r .
nahrazenim podilu —% stfedni dobou trvani neptetrzitého bezvétii Ty. Pro bezvétid pak bude mit
u
hl

rovnice tvar:

c=c, .(0,1 + 0,8.(1 - eXP(— kp T, )»

DP 2: 1.6. VZDALENOST, DO KTERE PUSOBIi ZDROJE ZA BEZVETRI

Bezvétii znacné omezuje vzdalenost, do které se exhalace z daného zdroje mohou dostat.
Budeme piedpokladat, ze maximalni vzdalenost, do které se mohou exhalace ze zdroje dostat
bude rovna soucinu rychlosti vétru wu,, (pocitané z rychlosti vétru 0,5 m.s™) a stfedni doby

trvani bezvétii Ty. Je-li x, vzdalenost referen¢niho bodu od zdroje, pak
pro x, <u,.T, sebudou koncentrace za bezvétii pocitat podle vySe popsané metody a

pro x, >u,..T, sebudou koncentrace za bezvétii pocitat pivodnim zptsobem, tj. s pouzitim

rychlosti vétru 1,5 m.s™ ve vyice 10 m a s pouZitim rozptylovych parametri Gy pro
stavy mimo bezvétii.
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DP 2: 1.7. VYPOCET ROCNiCH PRUMERU A DOBY PREKROCENIi ZVOLENYCH
KONCENTRACI

Tyto veli¢iny se i nadale budou pocitat postupem popsanym v kapitole 3.3.2. a 3.3.3.
metodiky [36], pouze bude potieba pii pfipraveé téchto vypocltd rozsifit tiidy rychlosti vétru
o bezvétii v kazdé z 5 tiid stability atmosféry a do jednotlivych sméri vétru ve tiidé "bezveétii"

rozpocitat ¢etnost celkového bezvétii v dané tiide stability.

Cetnost celkového bezvétii v dané t¥idé stability se tedy nebude jako doposud rozpoéitavat do
1. tfidy rychlosti vétru.
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DP 2: 2. ZOHLEDNENi RESUSPENZE CASTIC ZE ZEMSKEHO POVRCHU

Prasné castice zvifené vétrem z povrchu zemé tvoii znacnou €ast obsahu tuhych latek v
ovzdus$i. Stanoveni koncentrace zvifeného prachu v zavislosti na rychlosti vétru, typu terénu,
zrnitosti praSnych Castic a atmosférickych podminkéach je obsahem této kapitoly. Pfi stanoveni
téchto koncentraci se vychazi z prace [47], kde je uvedené i teoretické odvozeni pouzitych
vztahtl. Zde je uvedeny pouze stru¢ny piehled.

Intenzita emise prachu zavisi na poméru sily, kterd zdvihd praSnou castici od povrchu do
vysky, a vahy castice. Tento pomér nazyvame parametr sekundarni emise prachu a oznacujeme
Ci.

Véha ¢astice se da vyjadrit:

3
G=C,d .p.g

kde

d charakteristicky rozmér Castice (u kulové ¢astice primeér) v metrech

@) konstanta urcujici pomér mezi objemem c¢astice a jejim charakteristickym rozmérem

P, hustota &astice v kg.m™

g tihové zrychleni v m.s™

Velikost konstanty C, byla zji§tovana experimentalné a jeji hodnota ur¢ena na C, = 0,8.

Sila zdvihajici ¢astici od povrchu do vysky je tfeci sila pii obtékani cCastice vzduchem, kde
roli rychlosti obtékani hraje velikost vertikalni slozky turbulentniho proudu v nejnizsi vrstvé nad
povrchem terénu. Tato sila se da vyjadfit:

F=3zv.pdu, +C,pd’ u’

kde  prvni ¢len piedstavuje laminarni a druhy turbulentni slozku tfeci sily;
Yo hustota vzduchu, predpokladame p =1,3 kg.m™

v kinematicka viskozita vzduchu, v =15.10° m*s™
Cs soucinitel odporu tieni, experimentalné zjisténa praimerna hodnota je C; = 0,6.
u, dynamicka rychlost v m.s™'

Z logaritmického zakona pro profil rychlost vétru v piizemni vrstvé vyplyva, Zze dynamicka
rychlost vzrista linedrné s rychlosti vétru. To ale plati jen do takové rychlosti vétru, nez zacne
vifeni praSnych castic na povrchu terénu, coz podle experimentl zacind pii rychlosti vétru
4,3 m.s”. PH vifeni prainych &stic znaén& vzriistd acrodynamickd drsnost povrchu, coZ ma za
nasledek rychlejsi nez linearni vzrGst wu, pfi ristu rychlosti proudéni. Z experimentl
zminovanych v [47] a pomoci regresni analyzy se dd odvodit vztah pro primérnou hodnotu
dynamické rychlosti:

u, =au’+012 (ms™)
kde a=a,(l1+al(p, —2700))

ao=0,0028 (m/s)'®, a=-1,91.10" m’kg’
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a b=b,(1+ B(p, —2700))
bo=2,016, B=4,65.10" m’kg’

Po dosazeni za odporovou silu a vdhu ziskdme vztah pro parametr sekundérni emise prachu:

_3zvp w C,p u]

C . .
' C,p.gd Cyp.g d

Hrani¢ni podminka pro emise resuspendovanych castic je C; = 1. Pro mensi hodnoty C,
budou emise prachu rovné nule, pro C; > 1 porostou linearn€ se vzristem hodnoty C; - 1.

Velikost intenzity emise resuspendovanych castic pak bude

Q=Nm,(C, -1)
kde
me je hmotnost Gastice (m, = C,.p,.d" )
N je poet &astic, které se za podminek C;-1=1 zvednou za 1 sekundu z 1 m*> pra$né plochy

Hodnota N byla opét zjistovana experimentalné a bylo zjisténo, ze

u

*

pc'd

N=EF.

kde konstanta umérnosti ma hodnotu E = 1957 kg/m’, pokud bereme do vypoétu pouze takové
velikosti ¢astic, které se mohou Gdastnit pra§nych emisi pii rychlosti vétru 20 m.s™, kterou
povazujeme v nasSich podminkach za maximalni.

Pro intenzitu prasné emise v i-tém intervalu velikosti ¢astic d; , které se v tomto intervalu
vyskytuji s relativni ¢etnosti ay; procent pak bude platit

o .
0, = 5 ECu, d(c, -1) [kg.m™s']

a celkova prasnd emise z plochy S pak bude
M, =50, [ke.s']
i=l

Rozptyl zvifeného prachu se potom bude pocitat podle upravené rovnice (3.9) pro plosné
zdroje z metodiky [36]. Uprava spo¢iva jednak v tom, Ze hodnotu pragné emise musime vlozit do
sumy pres vSechny tfidy velikosti ¢astic, protoze zavisi na velikosti ¢astic v dané tfid¢, a jednak
v nahrazeni rozmérové konstanty 10° konstantou 10°, protoze pragna emise vychazi v jednotkach
kg/s a koncentraci po&itame v pg/m’. Rovnice pro koncentraci pak bude mit tvar
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10°.S.E.C,u m

o 27['(O-y T 050 )(O-z "'*O'zo Juyy -eXp{_ 2lo, J'/"LO'yo )2 }Kh ; {ﬁ 47 AC 1)
.[exp(_ (Z' - (hl - hgi ))2 J N (1 3 3). exp( M} g exp[ ( 2"!(_ (hl n hgi 2)2 J}

2.(0'2 + 020)2 2.(0‘2 +0, ) \o, + Gzo)

Velikost prasného spadu pak obdobné¢ vypocteme tak, ze ¢len za sumou vynasobime padovou
rychlosti ¢astic v i-té tfide jejich velikosti, t;.

10°.S.E.C,.u, y?
W= 27[.(0'}, +a})0)(aj ‘o, )-”m .exp| — 2o, +o., J A Z{ d} 1).vgl..
Gl U | et on, ) (=G +n,)f
H Yo M ITews ) M (TP

kde vy se vypocte podle vztahu (3.49) z metodiky [36]

2
N 3rv N 3rv N C,.p.gd,
“ 2.C,d, 2.C,d, C,.p

Tyto rovnice lze pouzit i pro elementy liniového zdroje, pokud za plochu elementu S

pouzijeme soucin délky a Sitky elementu.

Pii praktickém pouziti uvedeného postupu je nutné pfedem znét hustotu praSnych castic na
povrchu zemé a jejich kiivku zrnitosti. Pomoci vztahu

2
d, = _Gp ul+ SZV-p u, +( C-p uf]
2C2'pc'g C pc g 2C2pcg

kde se pro vypocet dynamické rychlosti u, podle (15) pouzije maximalni rychlost vétru

-1 v/ . e vns v s , Ly . v .,

u=20m.s", uréime velikost dn nejvétsich Castic, které se mohou zucastnit prasnych emisi. Ta
Fooe oy ~owr e , s LY W -1

zé&visi na hustoté ¢astic p. a pro nazornost uvadime jeji hodnoty pro rychlost vétru 20 m.s™.

Tab. 2-3 Zavislost maximalni velikosti resuspendovanych castic na jejich hustoté pri rychlosti

20m.s™
Hustota p, [kg.m’3] 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Velikost d,,, [um] 228 185 161 146 135 126

Podle kiivky zrnitosti ¢astic vytvoiime m tfid jejich velikosti di od 0 do dn a pfifadime
jim Cetnosti op; v procentech tak, aby soucet ¢etnosti v tfiddch od 0 do d., byl 100 %. Pro
velikosti ¢astic od 0 do 10 um se voli jedna tiida velikosti ¢astic s tfidni velikosti di = 10 pm (viz
[37], kapitola 5).
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Pti hodnoceni trovné znecisténi ovzdusi prachem byvaji vypoctené imisni charakteristiky
srovnavané se stanovenymi imisnimi limity. Z hlediska celkové prasnosti je vSak Natizenim
vlady [48] limitovdn pouze prasny spad, zatimco limity pro koncentrace prachu v ovzdusi se
tykaji pouze jemné frakce prachu oznacované jako PM,. Do frakce prachu PM;, patii prasné
Castice, jejichz aerodynamicky pramér nepiekracuje 10 um. Aerodynamicky pramér d, ¢astice o
skutecném priméru d a hustot¢ p. je definovan jako pramér sférické Castice, ktera by méla
hustotu p, = 1000 kg.m™ a pfitom stejnou padovou rychlost ve vzduchu jako dana prasna
castice.

U drobnych ¢astic s malou padovou rychlosti mizeme zanedbat turbulentni slozku tieci sily,
takze tfeci sila pti padu Castice bude

F=3rv.pdv,

Z rovnosti F =G, kde G je vaha ¢astice, pfi ustalené padové rychlosti pak pro drobné ¢astice
vyplyva

y =28 L g
£ 3rwvp

Stejny vztah ale musi platit i pro &astici s primérem d, a hustotou p, = 1000 kg.m™.
Srovnanim obou vztahti pak pro aerodynamicky primér ¢astice dostdvame

d =d.|Pe=q | P
o3 1000kg / m’

Protoze praSné Castice maji ve své vétSiné veEtsi hustotu nez voda, bude aerodynamicky
primér d, VvéEtsi neZ skuteCny primér d. Jestlize tedy do frakce PM,o patii Castice s
aerodynamickym priamérem nejvySe 10 um, budou tam patiit ¢astice se skutecnym primérem

3
d, =d. /IOOOkg/m
Pe

V praxi to bude znamenat, zZe pokud budeme chtit namisto celkové prasnosti hodnotit pouze

nejvyse

frakci prachu PM;, pro jejiz koncentrace existuji imisni limity, vybereme z kiivky zrnitosti
pouze jedinou tfidu velikosti Castic s rozmezim velikosti od 0 do dpm a s a, podle
skutecnosti. Jako tfidni velikost ¢astic volime hodnotu d; = 10 um, protoZe skute¢na depozi¢ni
rychlost takto malych castic je v skuteCnosti vys$i, nez jakd by vyplyvala z teorie padovych
rychlosti, a to z divodu vymyvani atmosféry srazkami apod. Padova rychlost ¢astic o velikosti
10 pm pfitom velmi dobfe souhlasi s depozi¢ni rychlosti pro malé &astice 0,01 m.s™ uvedenou v
[36] v kapitole o spadu prachu.

Takovyto zplisob vypoctu koncentrace, resp. praSného spadu, vSak plati jen pro pfipad zdroje,
ktery ma suchy povrch a kde mulze vitr neomezené vifit ¢astice prachu. V realit¢ vSak této
podmince odpovidaji pouze nckteré prasné plochy jako skladky sypkého materidlu, odkalisté
popilku apod. Na vétSin€¢ ostatnich povrchi je bud’ prasnych ¢astic malo, takze prvni silnéjsi
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naraz vétru je odvane a dal$i jiz nema co zvifit, nebo je prasny povrch ztvrdly a k emisim
dochazi pouze v omezené mife. Zavadi se proto koeficient typu povrchu Krp, kterym se
vynasobi vypoctend koncentrace, resp. spad prachu, abychom ziskali skute¢nou hodnotu
koncentrace cg od dan¢ho elementu zdroje , takze

CE:C.KTP, WE:W.KTP

Koeficient Kp bude vstupnim udajem pro kazdy element ploSného nebo liniového zdroje
resuspendovanych prasnych ¢astic. Jeho hodnoty obsahuje nésledujici tabulka:

Tab. 2-4 Hodnoty koeficientu typu povrchu pro vypocet resuspenze

Typ povrchu Koeficient Ktp

Suchy, sypky, s dostate¢nou vrstvou prasnych ¢astic 1

(odkaliste popilku, skladky prachového materialu se sypkym povrchem, plochy s
tlustou vrstvou prachu, kterou narazy vétru neodvanou)

Suchy, sypky, s tenkou vrstvou prasnych ¢astic 0,15

(prasné cesty, lomy, plochy bez vegetace s neztvrdlym povrchem, narazy vétru
mohou prach odvat)

Suchy ztvrdly povrch s tenkou vrstvou prachu 0,10

(prasné cesty a plochy se ztvrdlym povrchem, skladky sypkého materidlu se ztvrdlou
kiirou na povrchu)

Plochy s vétsim mnozstvim pouze usazeného prachu a pole jen s ¢astecnou vegetaci 0,01
Zpevnéné plochy s malym mnozstvim pouze usazeného prachu 0,005
Povrch s vegetaci, louky, lesy 0

Pii vypoctu nejvyssi primeérné denni koncentrace resuspendovanych praSnych ¢éstic
pouzijeme hodnota Py, rovnou 24 hodinam. Pro urceni kratkodobych (1-hodnovych) koncentraci
se pro tento Gdel zvoli rychlost vétru 11 m.s” (tj. tifdni rychlost ve 3.t¥id& rychlosti vétru ve
vetrné ruzici).

Vypocet prumérnych roc¢nich koncentraci resuspendovaného prachu a doby piekroceni
zvolenych koncentraci se provadi zpisobem popsanym v metodice [36] v kapitolach 3.3.2. a
3.3.3., rozdilné je pouze pouziti vétrné rizice. Bezvétii a nizké rychlosti vétru pro emise
resuspendovaného prachu nemaji vyznam, proto se pii vypoctu nemusime zabyvat ¢etnostmi v 1.
ttid¢é rychlosti vétru ve vétrnych rizicich pouzivanych v metodice SYMOS. Naopak, vysoka
rychlost vétru vede k vysokym koncentracim resuspendovaného prachu a miize zna¢né pfispét k
vy$§im hodnotdm ro¢nich primért. Proto se pfed vypoctem primérnych ro¢nich koncentraci
rozdéli 3. t¥ida rychlosti vétru (s t¥idni rychlosti 11 m.s™) na t¥idy dvé&. Pro tiidni rychlost vétru
11 m/s se pocitd s Cetnostmi které maji hodnoty 93,75 % ptivodnich Cetnosti v 3. tfidé rychlosti
vétru a zavadi se 4. tiida s rychlosti 20 m.s™ a s detnostmi, které maji hodnotu 6,25 % ptivodnich
cetnosti ve 3. tfid¢ rychlosti vétru. Samoziejmé, Ze toto rozdéleni ma smysl pouze pro III. a
IV.tfidu stability atmosféry, protoze v jinych stabilitnich tfidach se takto vysoké rychlosti vétru
nevyskytuji a ¢etnosti 3. tfidy rychlosti vétru jsou v nich nulové. Procentuelni rozdéleni 3. tfidy
rychlosti vétru odpovida primérné pravdépodobnosti vyskytu takto vysokych rychlosti.
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Vypocet ro¢nich primért a doby ptekroceni zvolenych koncentraci pak tedy probihéd pouze v
t¥{dach rychlosti vétru 5, 11 a 20 m.s™ s &etnostmi podle takto upravené vétrné riZice.

Velicina a (relativni rocni vyuziti max. vykonu) pouzivana ve vypoctu prumernych roc¢nich
koncentraci a doby piekroceni zvolenych koncentraci ma pii vypoctu koncentraci
resuspendovan¢ho prachu vyznam poméru mezi dobou, kdy mitize byt dana plocha zdrojem
prachu a celkovou dobou v roce. V praxi to znamend, ze je-li povrch zdroje vlhky, pod snéhem
apod., k praSnym emisim nemtize dochézet. Jestlize je povrch zdroje po Ps hodin za rok suchy a
po P, hodin za rok zmrzly, bude hodnota a:

P +05.P,
8760

(Pocet hodin zmrzlého povrchu se zapoc€itava jen polovinou vzhledem k omezeni emisi z
takového typu povrchu). Protoze pouziti hodnot Py a P, by znamenalo dal$i rozSifeni
vstupnich udaji pro vypocet (a nadto o veli¢iny nesnadno dostupné), byla zévislost o na téchto
hodnotach nahrazena zavislosti na nadmotské vySce zdroje z,. Mizeme totiz pfedpokladat, Ze
¢im vyse lezi zdroj, tim po delsi dobu v roce bude mit povrch vlhky nebo pod snéhem v diisledku
toho, ze ve vys$Sich nadmoiskych vyskach je vice srazek a nizsi teplota. Zpracovanim souboru
dat o stavu ptidy na meteorologickych stanicich za roky posledni roky (v¢etné roku 2003) budou
zjisténé primérné rocni hodnoty Py a P, a regresni analyzou ur€ena jejich zavislost na
nadmoftské vySce. Tyto hodnoty budou souc¢ésti doplitku k metodice.
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DP 2: 3. ZAREZY SILNIC DO TERENU

Pokud dochézi k emisi v uzavieném kanonu tvofeném napiiklad svahy zatfezu komunikace,
budovami apod., neni veskerd emitovana hmota okamzité uvolnéna do atmosféry, ale po n¢jakou
dobu setrvava v kanonu. V této dobé dochdzi, mimo jiné, i k transformace NO na NO;, coz ma
za nasledek, ze do volného okoli odchézi vice oxidu dusi¢itého nez ptipadé emise v roving.
Tento proces lze kvantifikovat pomoci odhadu doby setrvani polutantu v kanonu.

Obr. 2-1 Schéma proudeéni v kainonu
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Pii odhadu doby ,zdrzeni polutantu v kationu navrhujeme pouzit postupu uvedené¢ho
v modelu CPBM, ve kterém je stanovovana pomoci odhadu advekéni a difuzni slozky ventilace.

-1 _ -1 -1
Tc —’Z'A +TD

kde:

2 je doba setrvani polutantu v kafionu

T4 je prispévek advekce k ventilaci kaiionu
(7 je prispeévek difuze k ventilaci kanonu

Jednotlivé prispévky jsou parametrizovany:

L _N2mo,w,

T
4 HW

o (W—Zm o, )O'm
P 2 HW

kde:

or je rozmeér proudu Cistého vzduchu vnikajiciho do kanonu (na zdkladé meéteni byla tato hodnota
stanovena na oy = 0.25 m)

Wy rychlost proudu venkovniho vzduch
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O je turbulentni rychlost na horni hran¢ kanonu
H je vyska kanonu
w je sitka kanonu

Pro odhad turbulentni rychlosti na horni hran¢ kanonu je ve shodé s [32] pouzit vztah:
o, =01u

kde:
u je zakladni rychlost proudéni nad Grovni kationu

Pro vypocet rychlosti proudu venkovniho vzduchu wvnikajiciho do kanonu byl pouzit
zjednoduSeny model proudéni v uli¢nim kanonu, ktery publikovali Hotchkiss a Harlow v roce
1973 (viz. [32]). Vertikalni slozka rychlosti byla pocitdna ve vzdalenosti oy od navétrné strany
kanonu ve vySce z = 0.9 H. Vypocetni vztah mé potom tvar:

w, = —Ay(eky -p e_ky) cos(k(O.SW - O'f))

kde
k:% y=—0.1H
ﬂ:e—zkH A= ku
1-p

Podle autorti ptivodniho modelu se nedopustime pfilis velké chyby, pokud zanedbame
advekeni slozku ventilace, tj. poloZime or= 0 m. Vysledny vztah se pak zjednodusi na

T, =1,

Na zaklad¢ porovnavani zjednodusené¢ho vzorce se zakladni variantou navrhujeme upravu

T.=7 (1+1j
c D —
74

(tato uprava byla stanovena empiricky na zakladé snahy o lepsi shodu mezi zjednodusenym

ptedchoziho vztahu:

vzorcem a puvodnim tvarem — pii jejim pouziti je shoda téchto vztahli v redlnych situacich lepsi
nez 10% — viz. Obr. 2-2, coz povazujeme za piijatelnou nepfesnost odiivodnénou znacnym
zjednodusSenim vypoctu).

Grafy na Obr. 2-3 az Obr. 2-5 ukazuji zavislost doby setrvani polutantu v kanonu na
charakteristikach kanonu a rychlosti proudéni.
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Obr. 2-2 Porovnani zdkladniho vypoctu a zjednodusené verze (zobrazeny rozdily zakladniho
vypocetniho vzorce a zjednoduseného vyjadrené v procentech)
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Obr. 2-3 Zavislost doby setrvani polutantu v kanonu na rychlosti proudeni (pomer H:-W=1:1)
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Obr. 2-4 Zavislost doby setrvani polutantu v kaiionu na rychlosti proudeni (pomér H:W=2:1)
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Obr. 2-5 Zavislost doby setrvani polutantu v kaiionu na rychlosti proudeni (pomér H:W=1:2)
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Ve vypocetnim vztahu pro transformaci NO na NO, (viz. doplnék k metodice SYMOS’97

z roku 2002:
T
c=c, .[ko + (l —ky—ky, )[1 - exp(— —]D
ﬂp

dosazujeme v piipad¢ komunikace vedené v zdfezu za €as 7 vyraz:

2o

T, = =+
° 2 HW w,

kde podle velikosti thlu nabihajiciho proudéni a osy komunikace plati:

. =27[H(1+1j pro & <30°
O, w
7.=0 pro & >30°

Vypocty v kaftionu maji redlny smysl pro vysku kanionu vétsi nez 5 m. V ostatnich ptfipadech
muzeme zménu vysledné koncentrace zanedbat.
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DP 2: 4. STANOVENi VYSKY KOMINA S OHLEDEM NA OKOLNi ZASTAVBU

Proudéni kolem budov je velmi slozité. Jako piiklad byl pfevzat obrazek z publikace [44] a je
uveden na Obr. 2-6. Tento problém si zjednodusime nasledovné. Na Obr. 2-7 jsou zndzornéné
tfi hlavni oblasti rdzného typu proudéni na zavétrné strané budovy. V oblasti volného proudu
nedochazi k zddnému ovlivnéni rozptylu exhalaci budovou.

Obr. 2-6 Model proudeni kolem budovy podle Woo, Peterka, Cermak a Hunt et al. (prevzato z
podkladu [35] a [44], str. 48, obr. 1)
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Obr. 2-7 Schéma rozdéleni hlavnich oblasti proudéni na zdavétrné strané budovy (prevzato z

[35] a [40], str. 452, obr. 10.10)
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V oblasti ,,turbulent wake* (Cesky nazev pravdépodobné neexistuje) jiz dochazi k ovlivnéni
koutové vlecky. Exhalace jsou unaSeny mirné turbulentnim proudénim, které miize zptisobit i
piimy dotek vleCky s povrchem zemé, zvlasté v dolni ¢asti oblasti.

V oblasti uplavu, kde dochéazi k uplnému odtrzeni proudu vzduchu od hlavniho proudu a
k jeho osamostatnéni, vznika uzavieny vir. V jeho horni ¢asti je smér viru totozny se smérem
hlavniho proudu, v dolni ¢asti je smér proudéni opacny, u budovy je ve viru vystupné proudéni a
ve vzdaleng€jsi ¢asti viru proudéni sestupné. Pokud jsou v uplavu vypoustény exhalace, dochazi
k jejich kumulaci a je nebezpeci zna¢ného piekracovani ptipustnych koncentraci znecistujicich
latek. K pfenosu exhalaci z Gplavu do sousedni oblasti miize dojit jen v omezené mite difuzi
nebo pii rozpadu uplavu.

Pokud se zdroj exhalaci nachdzi pfimo u stény budovy (v praxi se tak umistuji vyduchy ze
vzduchotechniky) dostavaji se exhalace do vystupniho proudu, ktery nad vyduchem (vlivem
turbulence i v malé vzdalenosti pod vyduchem) znecisti celou sténu budovy.

V této souvislosti je téz dulezita skutenost, Ze u nizkych kominti umisténych vedle budov
nebo kominti na sttechach budov je nutno pti malé vystupni rychlosti spalin pocitat i s moznosti
snizeni osy vle¢ky pod stavebni vysku komina. Pro toto snizeni vysky vlecky podle [40] a [43]

plati
v
h,=0 pro —2>1,5
U
v v
hd=2-d0-(1,5—°j pro —2<1,5
u U
kde
hq je snizeni osy vlecky pod stavebni vysku komina [m],
do vnitini primér koruny komina [m],
Vo vystupni rychlost exhalaci v koruné komina [m.s"] a
u rychlost vétru [m.s"]

Pak efektivni vyska zdroje je
h=H-h,,

kde
H je stavebni vyska komina [m]

Definujme dale veli¢inu
lp, = min(W,HB ),
kde
Hsp je vyska budovy
W Sitka budovy

Jestlize
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h'>H,+15-1,,, jevlecka v oblasti volného proudu,
H,+05-1,<h<Hy,+15-1,,, jevlecka v ,turbulent wake* a
h<H,+0,5-1,, , jevletka v oblasti uplavu.

Problémem je stanoveni rozmérti nejhorsiho ptipadu, tj. uplavu. Podle Hoskera [44] je pro
kubickou budovu tplav dlouhy 2,5 nasobek vysky budovy a pro velmi Sirokou a uzkou budovu
(tzv. dvourozmérny ptipad) je Uplav dlouhy asi 10nasobek vysky budovy.

Podle Meroneyho [40] byva u kubické budovy uplav vysoky 1,5ndsobek vysky budovy a
délka 2,5 az 3,0nasobek vysky budovy méfené na navétrné strané. Jestlize je budova velmi
Sirokd (dvourozmérnd), vyska uplavu vzristd a délka se zvétSuje az na 12nasobek vysky budovy.
Tyto zésady plati pro proudéni vzduchu kolmé ke stén¢ budovy. Pokud by proudéni vzduchu
sviralo se sténou budovy thel 45°, snizuje se vyska tplavu, ale jeho délka mize podle Hansena a
Cermaka vzrist az na 80ndsobek vysky budovy, coZ je znacna vzdalenost.

Vsechny vyse uvedené hodnoty jsou vSak siln¢€ ovliviiovany tvarem a spadem stfechy budovy,
rychlosti vétru, teplotni stabilitou ovzdusi apod.

Beranek [44] navrhl praktické ur¢eni rozsahu uplavu kolem jednotlivych budov. Obr. 2-8
velmi ilustrativné dava navod k urceni hranic vlivu budovy na velikost tplavu, v tomto piipadé
ve shod¢ s Obr. 2-6 téZ vymezuje velikost Uiplavu na navétrné strang. Dalsi text, ktery komentuje
Obr. 2-8, je pievzat z [44].

Obr. 2-8 Oblast viivu budovy na proudeni (definice uplavu) podle Beranka pro (a) vysokou
uzkou budovu, (b) vysokou sirokou budovu a (c) velmi Sirokou budovy (prevzato z
[35] a [44], str. 56, obr 9)

H>1.25wW 125W>H> 033 W H<033 W

(o) (8) o (e)
RE 16/ Wh' 218w - RZ1L6+/WH . RZ1.6+/a'HE28H _
e=05W e=0.29./WH eZ09/0d HE1.6H

(h' S1.25W) {d'Z3H)

V dalS$ich vztazich pouzivame symboly s nasledujicim vyznamem:

Hg vyska budovy,

60



oo VaV/740/2/02

A Inovace a doplnéni souboru modelti pro rozptylové studie dle direktiv EU a zékona
W Sitka budovy,
R polomér kruznice definujici rozsah tGplavu a
e vzdalenost stfedu kruznice definujici rozsah Gplavu od navétrné strany ve sméru proudéni.

Beranek navrhuje, Ze pro umérn¢ vysoké budovy, kde W/H je mensi nez 0,8, jenom ta ¢ast
budovy, kterd je pod vyskou A= 1,25.W, ovliviiuje rozsah oblasti vlivu a R tak musi byt
nezavislé na skute¢né vysce budovy:

R=1,6-~W-h=18-W
Pro takto vysoké budovy je umisténi stiedu kruznice vlivu také nezéavislé na H:

e=05-W

Y 1 1 , y /4 e y
Pro budovy se stfednim frontalnim stranovym pomérem, kde 0,8 < q <3,0, zavisi polomér

kruznice vlivu na obou rozmérech

Stfed kruZnice je ve vzdalenosti

za prucelim budovy proti vétru.
w1 W L . <
Pro umérné Siroké budovy, kde o je veétsi nez 3, oblast vlivu je aproximovana dvéma
propojenymi kruznicemi, jejichZ polomér nezavisi na Sitce budov:

R_»8
H

Stiedy téchto budov maji rozte¢ W az 3.H a jsou ve vzdalenosti po vétru

“ =16
H

od pruceli budovy. (Konec citace)
V préci [44] jsou pak dale diskutovany tyto empirické vztahy a autor dochdzi k nézoru, Ze se

zd4 nejlepsi omezit Berankovy vztahy na geometrie, kde plati L <0,5 a Z <3. L je hlouba

budovy. Piesto Hocker povazuje Berankovy kruznice za velmi uzitecné, zvlasté¢ ke zjisténi
interference dvou sousedicich budov. Ta nastava, kdyz jednotlivé kruznice se prekryvaji.
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Z vyse uvedeného pro nasi praxi navrhujeme nasledujici pravidla.

1. Rozsah tplavu:
a) Vyska uplavu se rovna vyrazu H +0,5-/,

b) Uplav za€ina v nasledujici vzdalenosti pfed navétrnou stranou budovy

(a) 1L3-w pro H,>125-W
(b) 0,7-/W-H pro 125-W>H,>033-W
(c) 1,2-H pro H,<033-W
¢) Hloubka uplavu (vzdalenost vzdalené hranice Uplavu od navétrné strany budovy) je
nasledujici
(a) 23-1,—-L pro H,>125-W
(b) 25-\W-Hy,—L pro 125-W>H,>033-W
(c) 44-1,-L pro H,;<033-W

kde

Hgp je vyska budovy [m],
w Sitka budovy[m],

L délka budovy [m] a

Ig = min(Hg, max(W, L))

Pro vysokou uzkou budovu (pfipad (a)) v pfipadé, ze 2,3-/, <1,3-W,

budeme definovat délku uplavu az do vzdalenosti 2,3-/, za zavétrnou stranou budovy.

2. Pro komin umistény v tplavu nebo na budové a jeho vypoctend vyska prevysSuje budovu
mén¢ nez o 0,5nasobek veli€iny Il (tj. minimalni hodnoty vysky a Sitky budovy), je tieba ke
snizeni neptiznivého vlivu budovy na hodnoty koncentraci korigovat vysku komina, kterou
vypocteme z podminky nepfekroceni imisnich limiti, podle upraveného vzorce:

e H+15-1,
1,6
kde
H’ je vyska komina korigovana s ohledem na sousedni zastavbu,
H vypoctena stavebni vyska za podminky nepiekroceni pfipustnych koncentraci a
Ig = min(Hp, max(W, L)).

Upravena korekce predstavuje upravené Lukasovo pravidlo, kde vySka budovy je nahrazena
hodnotou Ig.

3. Takto vypoctenou vysku H’ je tfeba jeSté upravit podle nasledujicich vzorci na moznost
snizeni vysky vlecky v dusledku malé vystupni rychlosti spalin.

h, =0 pro V—OZI,S
u

h, =2-d0-(1,5—voj pro V—OSI,S
u u
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kde
hy je sniZeni osy vle¢ky pod stavebni vysku komina [m],
do vnitini pramér koruny komina [m],
Vo vystupni rychlost exhalaci v koruné komina [m.s] a
u rychlost vétru [m.s"]

Pak upravena efektivni vyska zdroje je
H' '=H+h,,

Za rychlost vétru dosazujeme maximalni rychlost vétru, ktera se v dané krajiné¢ muze
vyskytnout. V praxi sta¢i hodnota asi 20 m.s™". Pokud se spokojime s maximalni chybou asi
7 % v urceni hodnoty hy, 1ze pro rychlost vétru vétsi nez je desetinasobek vystupni rychlosti
spalin pouzit pfiblizného vzorce

H'=H+3-d,

Tento vzorec plati piesné pro rychlost vétru u blizici se k nekonecnu. Pii zmenSovani
poméru vo/u se chyba zmensuje. Pii poméru vo/u = 0,5 je chyba 16,7 %, pfi poméru 0,1 je
chyba 6,7 %, pti poméru 0,05 je chyba 1,67 % a pti poméru 0,01 je chyba 0,67 %.
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DP 2: 5. VYPOCET DENNICH KONCENTRACI S PRIHLEDNUTIM K DENNi
PROVOZNi DOBE

Znecisténi ovzdusi SO, a tuhymi ¢éasticemi (frakci prachu PM10) se hodnoti mimo jiné i na
zakladé primérnych dennich koncentraci. Zptsob stanoveni primérnych dennich koncentraci je
popsan v dodatku [37] k metodice SYMOS, chybi vSak zde dopln€k vypoctu v piipadé, Ze dany
zdroj je v Cinnosti pouze po ¢ast dne. Oznacime-li C, maximdlni hodinovou koncentraci a Cqy
nejvyssi prumérnou denni koncentraci, pak pro Cgy plati:

Pro SO;:
Cq = 0,867 . Cy pro Cy <160 pg.m”
Cq = 78,129 .In Cy, - 257,8 pro Cp> 160 pg.m™
Pro PM10:
Cq = 0,808 . C, pro Cy <350 pg.m”
Cq = 220,35.InC, - 1008 pro Cp>350 pg.m>

Pokud je vSak zdroj v €innosti pouze po ¢ast dne, napt. po P, hodin, je nutné pfizpisobit
prumérnou denni koncentraci tomuto poctu hodin, protoze jinak by kratkodoby zdroj mél na
denni primér stejny vliv jako zdroj, ktery je v ¢innosti po 24 hodin denné. Vztahy pro vypocet
prumérnych dennich koncentraci hodinovych vypoctenych hodnot pak budou mit tvar:

Pro SO;:
c, = B og867.C Ch < 160 pg.m>
d_ﬂ'7 *“h pro Lh= He.m
P
C, = 2(78.129.InC, - 257.8) pro Cy> 160 pg.m>
Pro PM10:
c. = Phosos.c Ch < 350 N
d = ﬂ 5 . h pro h = l"l’g'm

P
C, = i.(220,35.ln C, -1008) pro C,>350 pg.m>
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DP 2: 6. NAVRH MODELOVEHO POSTUPU PRO HODNOCENi ROZPTYLU
PACHOVYCH LATEK

DP 2: 6.1. ZAKLADNi POJMY, SPOJENE S PROBLEMATIKOU PACHU.

Pach je subjektivni smyslova odezva ¢loveéka na inhalaci vzduchu, obsahujiciho chemikalii
nebo jejich smés. Smyslové receptory umisténé v nose vysilaji po kontaktu s chemikalii do
mozku signal, ktery je interpretovan jako zépach. Pii vyhodnoceni tohoto signalu jsou dalezitém
jak intenzita, tak typ zdpachu. VétSina vnimanych zapachii je vyvolana pusobenim slozitych
smesi pachovych latek. V dusledku toho, ze lidské vnimani zdpachu emocionalni odezva na n¢j
jsou syntetizovany v mozku, miize byt takové vnimani a vzbuzené emoce vyrazné ovlivnéno
zivotnimu zkuSenostmi jednotlivych individui nebo kulturnim prostiedim a zvyklostmi lidské
skupiny.

Zapach zpusobuje predevsim obtézovani, nicméné ve vaznéjsich ptipadech se mohou projevit
1 ptimé zdravotni potize, jako nausea, bolesti hlavy nebo dychaci potize. DelSi expozice
pachovym latkam vyvolava psychické potize jako pocit stisnénosti, podrazdénost, nechutenstvi a
nespavost. Mira negativniho ptisobeni pachu na jednotliva individua zavisi na ¢etnosti vyskytu
zapachu, délce jeho trvani a na tom, zda je pach vniman jako piijemny nebo nepiijemny.
Vyznamny vliv ma rovnéz vazba subjektu na lokalitu, v niz se pach vyskytuje.

jinych znecistujicich latek, kde postaci jisténi jejich koncentrace.

Ke kvantifikaci pachu slouzi evropska pachova jednotka (EOU — European odour unit),
definovana evropskou normou EN13725 jako mnozstvi pachovych latek, které odpafeno do 1 m’
neutralniho plynu za normalnich podminek (teplota 273.15 K, tlak 101.325 kPa) vyvola
testujicich pozorovateli stejny smyslovy vjem, jako 123 pg n-butanolu, rozptyleného v objemu

1 m’ neutralniho plynu za normalnich podminek (Evropskd referenéni pachova hmotnost —
EROM).

NejrozsifenéjSim postupem pii méfeni pachovych latek je dynamicka olfaktometrie.
Olfaktometrické méfeni je zalozeno na postupném ziedovani vzorku, obsahujiciho pachovou
latku, Cistym vzduchem do té miry, kdy polovina panelu zkusebnich osob neni schopna rozlisit
nafedény vzorek od vzduchu zapachajici latky prostého. Tato meéfeni nemohou poskytnout
pfimou informaci o pravdépodobnych ucincich pachu, jeho vnimané intenzité, ani o tom, zda
bude vniman jako piijemny nebo obtézujici.

Intenzita zapachu popisuje relativni stupent vnimani pachu urcitou osobou. Témto stupniim
mize byt pfifazen verbalni popis a numerickd hodnota. Vztah mezi intenzitou pachu, coz je
psychologicka veli¢ina, a koncentraci pachu vyjadiuje Stevenstv zékon, ktery obdobné plati i
pro intenzitu dal§ich smyslovych vjemt, naptiklad hluku nebo svétla:
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I =k(C-Cy)"
kde
1 je psychologicka intenzita pachu,
kan jsou konstanty,
C je aktualni koncentrace pachu
Coy je koncentrace odpovidajici prahu detekce pachu.

Hodnota n udévana v literatufe se pohybuje v rozmezi 0.07 do 0.8, v zavislosti na druhu
zapachu. Prahova koncentrace detekce pachu je nejmensi mnozstvi pachové latky, pii které
polovina respondentti je schopna detekovat pfitomnost pachu, neni vSak jest¢ schopna jej
identifikovat. Prahové koncentrace rozpozndni pachu je nejmensi koncentrace, kdy polovina
zkoumajicich respondentli je schopna pach identifikovat. Tato koncentrace je obvykle o 3 OU
vys$$i nez prahova koncentrace detekce pachu.

Ze Stevensova zakona vyplyva, Ze stejna redukce koncentrace pachové latky nevyvola
shodnou zménou ve smyslovém vnimani intenzity zapachu. Naptiklad pro pachovou latku
s hodnotou #=0.2 vyvoléa desetindsobny pokles koncentrace pouze 1.6 nadsobny pokles intenzity
smyslového vnimani, zatimco pro latku s n=0.8 je pokles 6.8 nasobny. Pokud se tedy naptiklad
a pro néz je hodnota exponentu n rizna, mize dojit k efektu maskovéani. Vliv jedné latky
dominuje v blizkosti zdroje, zatimco ve vétsi vzdalenosti, kde jsou obé latky vice ziedény,
prevladne pachovy vjem vyvolany latkou druhou (Obr. 2-9)

Obr. 2-9 Efekt maskovani pachovych latek pri rozptylu v ovzdusi
7
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Dalsim jevem, komplikujicim situaci pfi zjisStovani a kvantifikaci pachovych latek v ovzdusi,
je schopnost adaptace vnimajiciho subjektu na ptsobeni pachu. Pti delSim pobytu v prostiedi
s intenzivnim pachem se Cichovy organ pfizplisobi a intenzita smyslového vjemu je méné
vyraznd nez pii prvnim styku s pachovou latkou. K této skuteCnosti se musi piihlizet pfi
organizaci olfaktometrickych méteni.

DP 2: 6.2. SPECIFIKA A ODLISNOSTI MODELOVANi PACHOVYCH LATEK

Podobné jako u znecistujicich latek je nutno pii hodnoceni zatéZze izemi pachovymi latkami
upfednostiiovat méfeni, jakkoliv je spojeno s obtizemi, vyplyvajicimi ze subjektivniho
charakteru vnimani pachu. Méfici kampané, at’ provadéné formou dotaznikovych akci nebo
zaloZzena na olfaktometrii, nejsou ovSem aplikovatelnd v situacich, kdy je potieba feSit tlohu,
vniz figuruje dosud v realit¢ nefungujici zdroj nebo dosud nerealizovand tUprava zdroje
stavajiciho. V tomto pfipadé, stejné jako u znecist'ujicich latek, je takova uloha fesitelna pouze
pomoci rozptylovych modeli.

Z dlouholetych zkuSenosti s aplikaci rozptylovych modell je zndma ftad nejistot,
vyplyvajicich ze samotného stochastického charakteru Sifeni zneciSt'ujicich latek v ovzdusi,
nutného zjednoduseni modelovych piedpoklad a znejistot ve vstupnich emisnich a
meteorologickych datech. K témto zndmym neurcitostem pfistupuji v pifipadé modelovani
pfenosu a rozptylu pachovych latek dal$i obtize a nejistoty, vyplyvajici z diive zminénych
specifik ve vnimani a kvantifikaci pachu:

» Stanoveni emise pachovych latek ze zdroje je zatiZeno jeSté vétsi chybou nez v piipadé
znecist'ujicich latek v dusledkl obtizné a subjektivni kvantifikace pachu a komplikované
struktury zdrojti, obvykle poziistavajici z nespecifikovanych unikd, ventilaénich vyduchd,
komini a velkych plosnych zdroji.

= Plsobeni pachovych latek neni obvykle kumulativni a nelze tudiz pfistupovat k jejich
modelovani stejnym zptisobem jako u zne&istujicich latek. Ucinky pachovych latek
z jednoho zdroje mohou zcela maskovat latky pochazejici z jiného zdroje. V disledku
Stevensova zakona je maskovaci efekt zavisly na stupni nafedéni pachové latky a tudiz na
rozptylovych podminkdch a na vzdalenosti od zdroje.

= Pachové latky se mohou v ovzdu$i transformovat v disledku zmén teploty, vzdusné
vlhkosti a slune¢niho zafeni zptisobem, ktery dosud neni uspokojivym zptisobem popsan.

» Nejkratsi Casovy interval, pro ktery rozptylové modely predikuji primérné koncentrace, je
obvykle 1 hodina. B&hem tohoto intervalu mlize koncentrace pachové latky fluktuovat
kolem této primérné hodnoty v Sirokém rozmezi. Smyslova reakce ¢lovéka na pach je
velmi rychlé, obvykle v fadu milisekund, nejdéle v fadu trvani jednoho nadechu. Intenzita
vjemu je uréena $pic¢kovymi hodnotami koncentrace, nikoliv priimérnou hodnotou. Uvahy
zalozené na primérné koncentraci by vedly k podcenéni u€inkd koncentraci pachovych
latek do modelu musi byt proto zabudovana piislusna korekce na pomér Spicka/Primér
(Peak-to-Mean, P/M ratio) (obrazek x2).
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Obr. 2-10 Vliv fluktuace koncentrace na vnimani pachu
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DP 2: 6.3. MODELY POUZIVANE V SVETE

Modelovani Sifeni pachovych latek nabyva na vyznamu zejména v zemich, kde byly
v principu vyfeSeny nebo podstatnou mérou asanovany problémy s ,klasickymi* znecistujicimi
latkami anebo tam, kde tyto latky nepfedstavovaly zavazny problém ani v minulosti, napiiklad
v Australii ¢i na novém Z¢landu.

V literatufe lze vysledovat dva zdkladni pfistupy. Prvnim z nich adaptace osvédcenych
rozptylovych modelli pro vypocet pruimérné koncentrace tak, aby byla respektovana specifika
pachovych latek. Druhy pfistup, vyzadujici velmi vykonnou vypocetni techniku, je zalozen na
pfimém modelovani fluktuaci koncentrace. Systematicky piehled o pouzivanych modelech
podava naprtiklad [34]. Pro praktické aplikace jsou prozatim preferovany pomérné jednoduché a
zavedené modely pro vypocet prumérmé koncentrace, modifikované pomoci poméru
Spicka/Priimér. Pro modelovani v pfiblizné rovinném terénu se pouzivaji gaussovské modely, pii
slozitém terénu je vhodnéjsi pouzit puff-modely nebo lagrangeovské Cisticové modely.

Korekce na pomér P/M se provadi riznymi zptusoby. V SRN se pouziva tzv. Faktor 10 model
[52]. Uplatiiuje se pravidlo, pach mize byt pocitovan jiz tehdy, kdyz primérnd koncentrace
doséhne 0.1 OU/m’. Obecné je pro stanoveni poméru Spicka/Primér pouzivan vztah, navrzeny
Turnerem [54]:

P
— m
C,=Col
P
kde
C, je Spickova koncentrace
Cn je prumerna koncentrace vypocitand modelem
tm je doba primérovani pouzita v modelu (obvykle 60 min)
t je doba trvani $pickové koncentrace.
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Exponent p zavisi na tfid¢ stability atmosféry. Vyzkum shrnuty v [45] vSak ukazal, ze tento
vztah je prili§ zjednoduSujici a neplati ve vétSine piipadd. Vysledkem je silné podcenéni
kratkodobych koncentraci.

V Australii a na Novém Z¢landu se pro piepocet primérnych koncentraci na Spickové
pouziva sada prevodnich faktorti, stanovenych na zakladé rozsahlé studie spolecnosti Katestone
Scientific [45]. Spi¢kova koncentrace je v této praci definovana jako maximélni koncentrace, pro
kterou je pravd&podobnost piekroeni v pribshu sledovaného rovno 107, Na zaklad teoretickych
uvah, statistické analyzy dostupnych méfeni, numerickych simulaci a méfeni v acrodynamickém
tunelu byla navrzena sada pomérti P/M, vztazend na hodinovy primeér koncentrace, ziskany
rozptylovym modelem. Hodnota poméru zavisi na typu zdroje, stabilité atmosféry a vzdalenosti
od zdroje.

Jsou uvazovany tyto typy zdroju:

* Bodové — emise probihd z malé plochy, jejiz rozméry jsou zanedbatelné v porovnani se
vzdalenosti k nejbliz§imu receptorovému bodu a jehoz struktura neni vyznamna.

= Plo$né — vyznacuje se zietelnou dvojrozmérnou strukturou, vertikalni rozsah je omezeny.

* Liniové — specidlni pfipad plosného zdroje, kde je Sitka zdroje mensi nez jeho délka;
zdroje, jejichz Sitka ptesahuje 20% délky, jsou povazovany za zdroje plosné.

* Objemové — maji trojrozmérnou strukturu a obsahuji dostatecné mnozstvi emitujicich
bodt, aby jejich emise mohla byt povazovana za homogenni.

* Komin — vyvySeny bodovy zdroj;md pomérné¢ malé horizontdlni rozméry obvykle
vypousti horké emise. Jako ,,vysoké* se oznacuji kominy se stavebni vyskou, presahujici
tloustku prizemni vrstvy (30-50 m).

Kominy neovlivnéné zavétrnymi efekty — pievysSujici nejvyssi okolni budovy alespon 2.5
krat, vlecky téchto zdrojii nejsou okolnimi budovami ovlivnény. Neni-li tato podminka splnéna,
predpoklada se, ze bodovy zdroj je zavétrnymi efekty ovlivnén.

V nasledujici tabulce je sada P/M faktort pro ptrevod primérnych hodinovych koncentraci na
koncentrace Spickové, navrzené ve zpravé Katestone Scientific.
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Tab. 2-5 Hodnoty koeficientu pro prepocet priumérnych hodinovych koncentraci pachovych
latek na Spickové koncentrace

Pomér P/M (vztaZeny na 60-minutové primeéry)
Typ zdroje Trida stability
Blizka oblast Vzdalena oblast
PloSny v 2.5 2.3
L 10, 1T 23 1.9
\Y% 2.5 2.3
Liniovy v 6 6
L 1L, III 6 6
Vv 6 6
Ptizemni bodovy v 25 5-7
L I0, 1T 25 5-7
\Y 12 3-4
Vysoky komin, bez v 35 6
zavétrnych efektt I, 11, III 35 6
\Y% 17 3
Bodovy, zavétrné efekty IV, V 2.3 2.3
Objemovy vSechny tidy 2.3 2.3

Blizka oblast se rozprostira do takové vzdalenosti od zdroje, kde struktura zdroje jesté ovliviiuje tvar a
rozptyl vlecky. Vymezuje se desetinasobkem nejvétSiho rozméru zdroje (vysky nebo sitky).

Vzdalena oblast navazuje na oblast blizkou, vznos a rozptyl vlecky se jiz plné€ projevil, vlecka je dobte
promichana.

DP 2: 6.4. NAVRH POSTUPU MODELOVANi PRENOSU A ROZPTYLU PACHOVYCH
LATEK

Na zaklad¢ provedeného rozboru literarnich pramenti se navrhuje vyuziti gaussovského
modelu SYMOS, modifikovaného s ohledem na specifika vnimani pachovych latek. Vypocet
bude zaloZen na stanoveni nejvysSSich moznych hodinovych koncentraci a poctu piekroceni
zadané limitni koncentrace v referencnich bodech ([36]). Piedpoklada se, ze vypocet bude
zpravidla provadén pouze pro jeden zdroj. V piipadé vypoctu pro vice zdroji nelze uplatnit
s¢itani vypocitanych koncentraci pro jednotlivé zdroje jako u znecist'ujicich latek a je nutno
pouzit postup navrzeny dale. Pfi popisu postupu modelovani se budeme odkazovat na
metodickou pfirucku SYMOS, ve znéni platnych dodatkd, podrobné¢ budou popsany pouze
modifikace postupu popsaného v [45], [52].

DP 2: 6.4.1. VYPOCET PRO JEDEN ZDROJ

1. Vstupni data — shodna jako v SYMOS, emise pachové latky se zadava v OU.s™

2. Pro feSeni problematiky pachovych latek jsou relevantni pouze maximalni kratkodobé
koncentrace a doba piekroceni zadané limitni koncentrace. Pro vypocet téchto
koncentraci se uplatni postup podle [36], odstavec 3.3.1 stim, Ze pocet zdroji P=I.
S¢itani koncentraci od raznych zdroji podle vzorct 3.52 az 3.54 se neprovadi.
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3. Pro kazdy referencni bod se postupem podle bodu 3.3.1 ziska sada hodnot maximalni
hodinové koncentrace pachové latky (v OU/m’) pro 11 réiznych rezimi rozptylovych
podminek a jedna hodnota absolutniho maxima. Tyto hodnoty se piepocitaji pomoci
faktoru P/M na Spickové koncentrace.

4. Hodnota poméru P/M se vybere v zavislosti na typu zdroje, tfid¢ stability a vzdalenosti
referen¢niho bodu od zdroje (urcuje, zda bod padne do blizké nebo vzdalené oblasti).

5. Pii1 vypoctu doby piekroceni zvolenych koncentraci se postupuje podle [36], odstavec
3.3.3, pti¢emz opét pocet zdroji P=1. V dusledku toho se v algoritmu nepouzije fazeni
zdroju podle klesajici hodnoty relativniho ro¢niho vyuziti maximalniho vykonu.

6. Kazd4d hodnota koncentrace pro dany smér vétru a danou kombinaci rozptylovych
podminek se pievede na Spickovou koncentraci; hodnota faktoru P/M se vybere
v zavislosti na tfid¢ stability a na vzdalenosti referenc¢niho bodu od zdroje (v blizké nebo
vzdalené oblasti).

7. Doba ptekroceni zadané koncentrace pro kazdy referencni bod v hodinach za rok se
stanovi podle vzorct 3.61 a 3.62 v odstavci 3.3.3, ([36]). Veli¢inu a v téchto vztazich
nelze ovSem obecné chapat jako relativni ro¢ni vyuziti maximalniho vykonu zdroje,
nebot’ takovému rezimu provozu zdroje nemusi odpovidat maximalni emise pachovych
latek. Za veli¢inu a tedy budeme oznacovat relativni trvani takového provozniho rezimu
zdroje v pribéhu roku, béhem niz je jeho emise maximalni.

8. Pokud se emise zdroje méni v prubéhu roku, pouzije se postup podle odstavce 4.4,
[36].

DP 2: 6.4.2. VYPOCET PRO ViCE ZDROJU

vvvvvv

problém nez u zneciStujicich latek. Plsobeni pachovych latek neni aditivni, miZze dominovat
pouze jeden zdroj. Chovani vlecek zdroji neni korelovano Spickové koncentrace, vyvolané
Spickové koncentrace pochdzejici od raznych zdroji individudlné a piepocet z primérnych
hodnot na Spickové provadét oddélené pro kazdy zdroj. Navrhuje se nésledujici postup.

1. Ptispévky jednotlivych zdroji v referen¢nich bodech se nescitaji.

2. Pro kazdy referencni bod se pro kazdy jednotlivy zdroj ziskd postupem podle bodu 3.3.1
sada hodnot maximalni hodinové koncentrace pachové latky (v OU/m’) pro 11 riiznych
rezimu rozptylovych podminek. Tyto hodnoty se piepocitaji pomoci faktoru P/M na
Spickové koncentrace.

3. Hodnota poméru P/M se vybere v zavislosti na typu zdroje, tfid¢ stability a vzdalenosti
referen¢niho bodu od zdroje (urcuje, zda bod padne do blizké nebo vzdalené oblasti).

4. Pro kazdou z 11 kombinaci rozptylovych podminek tak k dispozici P hodnot $pickovych
koncentraci. Pra kazdou kombinaci rozptylovych podminek se vybere maximum z téchto
P hodnot a stanovi se absolutni maximum.

5. Pfi vypoctu doby prekroceni zvolenych koncentraci se pouzije modifikovany postup
podle [35], odstavec 3.3.3.
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6. Zdroje se setadi podle klesajici hodnoty a (relativni trvani takového provozniho rezimu

zdroje v prib¢hu roku, béhem niz je jeho emise maximalni). V kazdém referen¢nim bodé
se pro kazdy smér vétru a kazdou kombinaci rozptylovych podminek pocitaji ptispevky
jednotlivych zdrojti, poCinaje zdrojem s nejvétsim a.

Kazdy takto vypocteny prispévek r-tého zdroje se prepocita na Spickovou koncentraci
pomoci P/M koeficientu, vybranému v zavislosti na typu zdroje, tfid¢ stability a
vzdalenosti referencniho bodu od zdroje.

Spi¢kova koncentrace se porovna se zadanou hodnotou zvolené koncentrace c. Jestlize
dojde u r-tého zdroje v fad¢ k prekroceni této hodnoty, dosadi se hodnota o, (relativni
trvani takového provozniho rezimu 7-t¢ho zdroje v pribéhu roku, béhem niz je jeho
emise maximalni), do vztahu 3.61 ([36]). Stanoveni celkové doby piekroceni zadané
koncentrace v referenénim bod¢ se pak dokon¢i postupem popsanym v odstavci 3.3.3,
[36].

Pti vhodn¢ zvolené hustotg sité referencnich bodli umoziuji popsané postupy stanovit, na jaké

plose zajmového Gizemi a po jakou dobu muize byt zadpach vniman jako obtézujici.

DP 2: 6.4.3. INTERPRETACE VYSLEDKU MODELOVANi SiRENi PACHOVYCH LATEK

S ptihlédnutim k vySe popsanym zvlastnostem a obtizim, spojenym s modelovanim pfenosu

rozptylu pachovych latek, je nutno k vysledkim modelovych vypoctl pristupovat jesté uvazliveji

nez v piipad¢ latek znecistujicich a moznosti takovych modeld neptecenovat. Ve shodé s [41] je

mozno konstatovat, ze na zaklad¢ interpretace vysledki modelovych vypocti pachovych latek je

mozno predevsim

Indikovat sméry Sifeni pachovych vlecek a pomoci vytipovat mista, kde je nutno oc¢ekavat
nejvetsi impakt.

Pokud jsou k dispozici potiebné meteorologické udaje, stanovit pravdépodobnou cetnost
piekroceni limitnich hodnot na specifikovanych lokalitach

Porovnat podily jednotlivych zdroji

Odhadnout dasledky moznych poruch na zdrojich

Porovnat efekt navrhovanych opatieni na zdrojich

S méfenim a zejména s modelovanim pachovych latek neni v CR zatim dostatek zkuSenosti.

Navrzenou metodu vypoctu bude nutno verifikovat a upravit na zéklad€ experimentalnich dat.
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DP 2: 7. VERIFIKACE A oyERENi POUZIVANYCH MODELU VE VZTAHU
K LEGISLATIVE CR A SMERNICiIM EU (ATEM A AEOLIUS)

DP 2: 7A1. METODIKA VERIFIKACE

DP 2: 7.1.1. NAVRH KRITERIi PRO HODNOCENi ROZPTYLOVYCH MODELU

Zakladni idea hodnoceni kvality modelti transportu a rozptylu zneciSt'ujicich latek spociva
v porovnani modelem predikovnych koncentraci C, s readlné naméfenymi hodnotami koncentraci
Cob. Z té&chto hodnot leze konstruovat dva zakladni typy charakteristik isp&Snosti modeli:

= Miru diference
= Miru korelace

Mira diference reprezentuje kvantitativni odhad velikosti rozdilu mezi modelem
pfedpovidanymi a naméfenymi hodnotami, zatimco mira korelace kvantifikuje tésnost statistické
vazby mezi pozorovanymi a modelovanymi hodnotami.

Resersi dostupné literatury ([55], [46]) byla ziskéna tada statistickych parametrli, navrzenych
pro hodnoceni uspéSnosti rozptylovych modelli a pro jejich porovnavani mezi sebou. Mezi
nejcastéji pouzivané patii:

Vyvchvleni (Bias)

Vychyleni = C_pr - C_gb

charakterizuje stfedni chybu modelu

Standardizované vychvleni (fractional bias)

FR=2Sr =S
C pr +Co
je normalizovana bezrozmérna charakteristika, nabyvajici hodnot mezi +2 (extrémni
nadhodnoceni) a -2 (extrémni podhodnoceni), pfi¢emz pro dokonaly model je rovna nule.
Hodnoty +0.67 a —0.67 po tadé odpovidaji dvojnasobnému nadhodnoceni (podhodnoceni)
skute¢nosti modelem.

Normalizovana stiredni kvadraticka chyba

C,-C,)
wase =S~ Cu)

pr Cob
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postihuje rozptyl celého datového souboru. Malé hodnoty této statistiky odpovidaji kvalitnéjSimu
modelu.

Korelacni koeficient

(€, -C,)C,=C.)

Gpr O-ub

je zndmou a Siroce pouzivanou charakteristikou tésnosti linearni vazby mezi dvéma nahodnymi
veli¢inami. Hodnota blizka 1 ukazuje na dobrou kvalitu modelu.

S ohledem na pfedpokladané logaritmicko-normalni rozloZeni koncentraci se dale pouZivaji
geometrické stiredni vychyleni

MG =exp((In(C,,)—1In(C,,))

a seometricka smérodatna odchylka

VG =exp((In(C,,)~In(C,,))?)

Charakteristika ozna¢ovana jako nasobek 2 (factor of two) vystihuje procentudlni podil

modelem predikovanych hodnot, které jsou vétsi nez polovina a men$i nez dvojnasobek
odpovidajici méfené koncentrace

C
FA2 = podil dat, pro néz 0.5 <—*<2

ob

Idealni hodnota FA2=100%.

DP 2: 7.1.2. LIMITNi HODNOTY KRITERIi

Mezi odborniky, zabyvajicimi se disperznim modelovanim a hodnocenim modelll je o
optimalnim vybéru sady testovacich kritérii vedena permanentni diskuse a ndzory se neustale
ttibi a vyvijeji. Vynikajici platformu pro vyménu téchto nazorG pifedstavuje zejména serie
konferenci o harmonizaci modelti ([51]). V rdmci této harmonizacni iniciativy byl vytvofen a
dale je aktualizovan nastroj pro hodnoceni kvality modeld, tzv. Model Validation Kit ([50]). Za
dalsi stupenn ve vyvoji statistickych metod hodnoceni modelt je povazovana neddvno
publikovana prace, kterou se dosud nepodafilo ziskat ([39]) Pro potieby hodnoceni modeli v CR
byly v této fazi feSeni projektu navrzeny limitni hodnoty testovacich kritérii, navrzené v [46] a
[55].

Za disperzni model dobré kvality se navrhuje povazovat takovy, pro néjz testovaci parametry
splnuji dale uvedené podminky.
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a) Standardizované vychyleni blizké 0
b) Normalizovana stfedni kvadraticka chyba NMSE< 0.5
c) Geometrické stiedni vychyleni a geometricka smérodatna odchylka blizké 1
0.75< MG< 1.25
0.75<VG< 1.25
d) Standardizované vychyleni v intervalu
-0.5< FB<+0.5
e) Faktor 2 v intervalu
FA2> 0.80

US EPA ([55]) zavedla testovani uspéSnosti modelu pii predikci nejvysSich koncentraci ze
souboru. K tomuto ucelu se vyuzivd parametr FB, aplikovany na 25 nejvySSich hodnot ze
souborii monitorovanych a modelovanych dat (dale znafen jako FB25). Za vyhovujici se
povazuje hodnota

f) FB25 v intervalu
-0.67< FB25< +0.67

DP 2: 7.2. VERIFIKACE MODELU SYMOS’97

DP 2: 7.3. VYSLEDKY TESTOVANi PRO ROCNi PRUMERY

Model SYMOS’97 byl porovnavan s realnymi méfenimi na tizemi Ceské republiky. Pfi
hodnoceni je tfeba mit na paméti, Ze se do nejistoty modelovych odhadt koncentraci promita
fada dalSich neurcitosti ve vstupnich datech modelu, zejména v emisnich datech a vlivu slozitého
terénu. Pro porovnani modelovanych roc¢nich primérti koncentrace sudaji méfenymi na
monitorovacich stanicich byla pouzita testovaci kritéria navrzena v predchozi kapitole. Protoze
mira shody mezi modelovymi a méfenymi daty mize byt ovlivnhéna umisténim a
reprezentativnosti stanice, bylo srovnani provedeno jednak pro vSechny stanice bez rozliSeni
jejich typu, jednak zvlast pro stanice venkovské a stanice méstského a predmeéstského typu.

DP 2: 7.3.1. VYSLEDKY TESTOVANi PRO OXID SIRICITY

Vysledky testovani kvality modelu jsou sumarizovany v Tab. 2-6. Hodnoty testovacich
kritérii, spliiujicich limitni hodnoty, jsou v tabulce zvyraznény.
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Tab. 2-6 Hodnoty testovacich kritérii pro rocni priimery oxidu siricitého v letech 1999 a 2000,

model SYMOS’97
Rok | Typ stanice | Vychyleni | FB | FB25 | NMSE Corr MG VG FA2
Viechny 0.8 |-0.08 | -0.21 | 0.33 0.39 0.96 | 1.00 | 692
2 Venkovské 0.2 |-0.02 |-0.01 | 035 0.40 097 | 1.00 | 742
(<))
o v 7
MEREISE 12 |-013 | -028 | 033 0.41 0.95 | 1.00 | 658
predmeéstské
Viechny 2.8 |-043 |-031 ] 0.70 0.45 060 | 130 | 57.8
S [Venkovské 24 | -042 | -024 | 0.69 0.56 057 | 138 | 53.6
=
N W r
MEIELOE 31 | -0.44 | -034 | 070 0.34 063 | 124 | 612
predméstské

Vychyleni (bias), standardizované vychyleni a standardizované vychyleni pro 25 nejvyssich
hodnot ukazuje na mirné podcenéni ro¢nich koncentraci modelem, rozdil je vSak velmi maly pro
vSechny typy stanic v obou letech. Hodnota faktoru 2 nepfesdhla ani v jenom z pfipada
navrzenou limitni hodnotu 80%, nejlepsi hodnota tohoto parametru byla dosaZena v roce 1999
pro venkovské stanice. Kvalita modelovani byla lepsi v roce 1999 nez v roce nasledujicim, kdy
parametry NMSE, MG a VG vybocily z toleran¢niho pasma.

Nasledujici obrazky zachycuji rozptylové diagramy, porovnavajici méfené a modelované
hodnoty ro¢nich priméri SO,. Na grafech jsou vyznaCeny hranice oblasti, kde modelované

C
hodnoty splituji podminku 0.5<—-<2,
ob

Obr. 2-11 Porovnani modelovych a mérenych hodnot rocnich primeéru oxidu siriciteho v roce
1999, rozliseni podle typu monitorovaci stanice, model SYMOS’97

Porovnani naméfenych hodnot s vysledky modelu SYMOS pro rok 1999
Oxid sificity, pramérné ro¢ni koncentrace
30

O  Meéstské a predméstské stanice /
A Venkovské stanice /
Model = Mé&reni /

25 4—|— =—Model = 2*Mé&feni 7
= =—Model = 0.5*Mé&Feni /

Model

Méreni
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Obr. 2-12 Porovnani modelovych a mérenych hodnot rocnich primerii oxidu siricitého v roce
2000, rozliseni podle typu monitorovaci stanice, model SYMOS 97

Porovnani namérenych hodnot s vysledky modelu SYMOS pro rok 2000

Oxid sifi¢ity, pramérné ro¢ni koncentrace
30

O  Méstske a pfedméstské stanice 7/
A Venkovské stanice
Model = Méfeni
= =—Model = 2*Méfeni
=— =—Model = 0.5*Méreni

25 4

Model

Méreni

Obr. 2-13 Porovnani modelovych a mérenych hodnot rocnich priiméru oxidu siricitého pro
roky 1999 a 2000, model SYMOS 97

Porovnani namérenych hodnot s vysledky modelu SYMOS pro roky 1999 a 2000
Oxid sificity, primérné ro¢ni koncentrace
30

O Rok 1999

A Rok 2000
Model = Méfeni /

25 —Model = 2*Mé&feni o]
— =—Model = 0.5*Méreni

Model

Méreni

Rozptylové grafy potvrzuji zavér, ze v roce 2000 byla kvalita modelového odhadu horsi ve
srovnani s rokem 1999. Nejsou zietelné¢ rozdily mezi hodnocenim pro venkovské a méstské
stanice. Nékteré dil¢i vysledky, které nebyly do zpravy zahrnuty, nicméné naznacily, Ze by bylo

vhodné provést srovnani mezi modelem a méfenim téZ s ohledem na provozovatele jednotlivych
stanic.
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DP 2: 7.3.2. VYSLEDKY TESTOVANi PRO OXIDY DUSIKU

Vysledky testovani kvality modelu pro oxidy dusiku jsou shrnuty v Tab. 2-7. Hodnoty
testovacich kritérii, spliujicich limitni hodnoty, jsou v tabulce zvyraznény.

Tab. 2-7 Hodnoty testovacich kritérii pro rocni priimery oxidii dusiku v letech 1999 a 2000,

model SYMOS’97
Rok | Typ stanice | Vychyleni | FB | FB25 | NMSE Corr MG VG FA2
Viechny 70 | -029]-032] 066 0.57 066 | 1.19 | 60.9
2 [Venkovské 80 |-072]-058] 088 064 | 043 | 207 | 363
a W r
e 63 | -020|-032| 054 0.40 086 | 1.02 | 757
predmeéstské
Viechny 85 | -039 | -043] 078 0.62 061 | 128 | 588
S Venkovské 74 | -071]-060| 083 064 | 043 | 205 | 422
=
N W r
ML 93 | -032]-043| 0.64 0.47 076 | 1.08 | 69.7
predméstské

Z hodnot parametrli vychyleni, standardizované vychyleni a standardizované vychyleni pro 25
nejvysSich hodnot lze usoudit na vyraznéj§i podcenéni roc¢nich koncentraci oxidd dusiku
modelem pro vSechny typy stanic v obou letech, nez tomu bylo pro oxid sifi¢ity. Hodnota
faktoru 2 neptesahla ani v tomto ptipadé 80%, nejlepsi hodnota tohoto parametru byla dosazena
vroce 1999 pro méstské a predméstské stanice. Kvalita modelovani byla lepSi v roce 1999,
v roce 2000 bylo zjiSténo vyraznéjsi podcenéni koncentraci NOx modelem.

Z vyhodnoceni rozptylovych grafi na Obr. 2-14 - Obr. 2-16 vyplyvé shodny zavér: v roce
1999 byl modelovy odhad lepsi pro méstské a predméstské stanice. Na venkovskych stanicich
byly hodnoty koncentraci podhodnoceny s faktorem pftiblizn€¢ 0.5. V roce 2000 je podcenéni
prumérnych ro¢nich koncentraci oxidi dusiku modelem zietelné u obou typt stanic, vyrazngéjsi
je opét pro stanice venkovské. Z meziro¢niho srovnani, bez rozliSeni typu stanic, vyplyva
vyrazn€j$i podcenéni koncentraci modelovymi vypocty v roce 2000 nez v roce 1999.

.....

parované hodnoty méteni-model lezi mimo oblast, vymezenou hranicemi pro FA2. Rovnéz pro
NOy by tudiz zfejmé bylo vhodné provést testovani s ohledem na provozovatele stanic a ovéfit,
zda se vyrazné rozdily nekumuluji u stanic provozovanych stejnym subjektem.
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Obr. 2-14 Porovnani modelovych a mérenych hodnot rocnich priiméru oxidu dusiku v roce

Model

200

1999,

rozliseni podle typu monitorovaci stanice, model SYMOS’97

Porovnani namérenych hodnot s vysledky modelu SYMOS pro rok 1999
Oxidy dusiku, primérné ro¢ni koncentrace

180

O Méstské a pfedméstské stanice

160

A Venkovské stanice
Model = Méfeni

== ==Model = 2*Méfeni

140

== ==Model = 0.5*Méfeni

120 A

100 A

80 -

60 -

40 4

20 ~

20

100 140

Méreni

120 160 180 200

Obr. 2-15 Porovnani modelovych a mérenych hodnot rocnich priiméru oxidu dusiku v roce

Model

2000, rozliseni podle typu monitorovaci stanice, model SYMOS 97

Porovnani namérenych hodnot s vysledky modelu SYMOS pro rok 2000
Oxidy dusiku, primérné ro¢ni koncentrace

200 7 -
7 O Méstské a pfedméstské stanice
180 A Venkovske stanice —
/ Model = Méfeni
160 / == ==Model = 2*Méfeni -
7/ — —Model = 0.5*Méfeni
140
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Obr. 2-16 Porovnani modelovych a mérenych hodnot rocnich priiméru oxidu dusiku pro roky

1999 a 2000, model SYMOS’97

Porovnani namérenych hodnot s vysledky modelu SYMOS pro rok 1999 a 2000
Oxidy dusiku, primérné ro¢ni koncentrace
200

O  Rok 1999

A Rok 2000

Model = Méfeni
== ==Model = 2*Mé&feni
== ==Model = 0.5*Méfeni

180

160

140

120 A

3
100 - ~
s -
-—
80 _ -
-—
-—
60
°o . ¢)
A
40 1
20 - o
0 ' : : : : : : : :
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Méreni

DP 2: 7.3.3. SHRNUTIi VYSLEDKU TESTOVANi SYSTEMU SYMOS

Vysledky modelovani rocnich priimérnych koncentraci oxidu sifi¢itého pro roky 1999 a 2000
jsou uspokojivé. Pro markantni rozdily mezi modelovymi a méfenymi hodnotami, zejména
takové, kdy pfislusné datové body lezi mimo toleranni padsmo pro parametr FA2, je nutno
provéfit, zda nebyly zplisobeny systematickymi odchylkami méteni.

Model SYMOS podcenuje hodnoty roc¢nich priméri koncentrace oxidi dusiku, zjisténé
v monitorovaci siti v letech 1999 a 2000. Oproti pivodnimu oc¢ekéavani, ze budou nalezeny vétsi
rozdily mezi modelem a méfenim pro stanice mestského typu se ukazalo, ze podcenéni rocnich
praméri je vétsi pro venkovské stanice.

DP 2: 7.4. VERIFIKACE MODELU ATEM

DP 2: 7.41. VYSLEDKY POROVNANi MODELU S MERENIMI

Firma ATEM vypoéetla na zakladé pozadavku CHMU na prazskych méficich stanicich AIM
(a manudlni stanici na Libus$i) ro¢ni primérné koncentrace benzenu, oxidu dusic¢itého a oxidu
uhelnatého pro rok 2001. Tyto hodnoty byly nasledné porovnany s méfenymi koncentracemi.

Vzhledem k tomu, ze v poslednich letech doslo ke zméndm vlastniho modelu ATEM 1 ke
zm&nam v postupu piipravy emisnich dat bylo by zavadéjici pouzit pro toto srovnani i starsi
vysledky. Nedostatek dat v porovndvani neumoZiluje zpracovani kompletni statistiky podle
postupu navrzeného v kapitole DP 2: 7.1..
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Tab. 2-8 Porovndni merenych a modelovych koncentraci benzenu — model ATEM

Indikativ | Stanice Méreni Model Model/Méreni
1177 Libug§ 1.3 1.19 92%
774 Libus (AIM) 1.3 1.34 103%
1459 Smichov - 4.94 -

Tab. 2-9 Porovndni merenych a modelovych koncentraci oxidu dusicitého — model ATEM

Indikativ | Stanice Méreni Model Model/Méreni
771 nam. Republiky 43 44.7 104%
772 Riegrovy sady 34 37.2 110%
773 Branik 38 42.7 112%
774 Libus§ 25 16.8 67%
775 Mlynarka 40 30.8 77%
776 Santinka 29 24.0 83%
777 Veleslavin 29 20.9 72%
779 Kobylisy 34 24.9 73%
780 Vysocéany 35 29.7 85%
804 Pocernicka 33 24.6 75%
805 Vriovice 42 32.7 78%

1300 Lyc¢kovo nam. 33 28.6 87%
1459 Smichov 39 46.6 120%

Tab. 2-10 Porovnani meérenych a modelovych koncentraci oxidu uhelnatého — model ATEM

Indikativ | Stanice Méreni Model Model/Méreni
771 nam. Republiky 811 728 90%
774 Libus§ 565 588 104%
775 Mlynairka 796 616 77%
780 Vysocany 714 609 85%
1459 Smichov 813 732 90%
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Obr. 2-17 Porovnani mérenych a modelovych koncentraci oxidu dusicitého — model ATEM
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Obr. 2-18 Porovnani mérenych a modelovych koncentract oxidu uhelnatého — model ATEM
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DP 2: 7.4.2. SHRNUTi POROVNANI

Modelové hodnoty koncentraci jsou v dobré shodé s redlnymi méfenimi. V obou piipadech,
zvlasté pak pro oxid uhelnaty, model vykazuje jistou tendenci k podhodnoceni vysledkd. Toto je

obecny problém rozptylovych modelt ¢i spiSe v pfipadé CO emisnich modeld. Korela¢ni
koeficient i hodnota nasobku 2 toto potvrzuje.
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DP 2: 7.5. VERIFIKACE MODELU AEOLIUS

DP 2: 7.5.1. DATOVE SOUBORY PRO TESTOVANI USPESNOSTI MODELU PRI ODHADU
HODINOVYCH KONCENTRACI
Modelové vypocty pomoci systétmu AEOLIUS se pouZzivaji pro vypocet hodinovych
primérnych koncentraci znecist'ujicich latek uli¢nich kanionech, na rovni chodniku. Pro ucely
ovéfeni kvality modelu byly pouzity vysledky modelovych vypocti hodinovych praméri
koncentrace oxidu dusicitého, oxidu uhelnatého a benzenu z nov€ zprovoznéné monitorovaci
stanice AIM Praha 4-Legerova. Monitorovana komunikace je typicky uli¢ni kanon s velmi

silnym provozem. Byly porovnany hodnoty koncentraci uvedenych znecist'ujicich latek za mésic
listopad 2003.

Pro vypocet modelovych hodnoty byly jako meteorologické vstupy pouzity udaje
z meteorologické observatofe Praha-Karlov kterd leZi v blizkosti méficiho mista. Jako emisni
vstupy byly aplikovany udaje o intenzité autoprovozu, slozeni dopravniho proudu a dennich a
tydennich variacich téchto charakteristik, publikované na internetovych strankach
http://www.udi-praha.cz/rocenky/ a http://www.metropol.cz/zp/rocenk98/. Pro emisni faktory

byly pouzity hodnoty navrzené v dokumentaci modelu.

DP 2: 7.5.2. VYSLEDKY TESTOVANi PRO HODINOVE HODNOTY

Vysledky testovani kvality modelu jsou sumarizovany v Tab. 2-11. Hodnoty testovacich
kritérii, spliiyjicich limitni hodnoty, jsou v tabulce zvyraznény.

Tab. 2-11 Vysledky testovani modelu AEOLIUS

Latka Vychyleni |[FB FB25 [NMSE Corr MG VG FA2

Oxid dusicity -12.08 -0.21 | -0.43 0.26 0.63 0.67 1.17 74.44
Oxid uhelnaty | -1301.78 -0.56 | -0.16 0.61 0.65 0.33 3.48 42.59
Benzen -1.65 -0.53 | -0.55 1.17 0.50 0.55 1.44 35.77

Vychyleni (bias), standardizované vychyleni a standardizované vychyleni pro 25 nejvyssich
hodnot ukazuje na podcenéni hodinovych koncentraci modelem. Modelované hodnoty jsou
pomérné dobie korelované s méfenim. Hodnota faktoru 2 neptesahla ani v jenom z piipadi
navrzenou limitni hodnotu 80%.

Nasledujici obrazky zachycuji rozptylové diagramy, porovnavajici méfené a modelované
hodnoty hodinovych primérii koncentraci modelovanych latek. Na grafech jsou vyznaceny

C
hranice oblasti, kde modelované hodnoty spliiuji podminku 0.5<—<2,
ob
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stanici Legerova

Obr. 2-19 Porovnani modelovych a mérenych hodnot hodinovych priiméru oxidu dusicitého na

Porovnani namérenych hodnot s vysledky modelu AEOLIUS
Listopad 2003, stanice Legerova
Oxid dusicity, primérné hodinové koncentrace
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Obr. 2-20 Porovnani modelovych a mérenych hodnot hodinovych priiméru oxidu uhelnatého
na stanici Legerova

Porovnani namérenych hodnot s vysledky modelu AEOLIUS
Listopad 2003, stanice Legerova
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Obr. 2-21 Porovnani modelovych a mérenych hodnot hodinovych priiméri benzenu na stanici
Legerova

Porovnani naméfenych hodnot s vysledky modelu AEOLIUS
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Bezen, primérmé hodinové koncentrace

e Benzen

Model = Mé&feni

— — Model = 2*Méfeni
- - - -Model = 0.5*Méfeni

Model

Méreni

Obr. 2-22 Porovnani casovych rad modelovych a mérenych hodnot hodinovych priumeéru oxidu
dusicitého na stanici Legerova

Porovnani vysledk( modelu AEOLIUS s méfenim - oxid dusicity
Uli¢ni karion Legerova, listopad 2003
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Obr. 2-23 Porovnani casovych rad modelovych a mérenych hodnot hodinovych priméri oxidu
uhelnatého na stanici Legerova

Porovnani vysledkii modelu AEOLIUS s méfenim - oxid uhelnaty
Uli¢ni karion Legerova, listopad 2003
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Obr. 2-24 Porovnani casovych rad modelovych a mérenych hodnot hodinovych priimeériu
benzenu na stanici Legerova

Porovnani vysledkii modelu AEOLIUS s méfenim - benzen
Uli¢ni karion Legerova, listopad 2003
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Z porovnani prub¢hii Casovych fad modelovych a méfenych koncentraci znecistujicich latek
je ztejmé, Ze model postihuje obecné rysy redlné Casové fady a dobie odrazi zmény zmény
koncentraci v zavislosti nemeteorologickych podminkach. Z grafickych zndzornéni i
statistickych charakteristik je zfejmé, Ze model podceniuje métené hodnoty u v§ch modelovanych
znecist'ujicich latek. Jednim z davodit maze byt fakt, Ze pti modelovych vypoctech byla ve vsech
piipadech pouzita nulovd hodnota pozad'ové koncentrace. Pietrvavani pozadového znecisténi
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v kantonu Legerova je zfejmé z pribéht casovych fad méfenych hodnot, kdy ani minimalni
hodnoty v no¢nich hodinéach s nejmensi intenzitou dopravy neklesaji k nule.

Na Obr. 2-19 a méné vyrazné na Obr. 2-20 je vidét, ze modelové koncentrace jsou omezeny
shora, naptiklad Spickové koncentrace NO, nepiekrocCily hodnotu 100. Tento jev, zpisobujici

vyrazné podcenéni vysokych koncentraci, se zatim nepodafilo vysvétlit a musi byt podroben
dalsi analyze.
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DP 3: Vyvoj a aplikace Eulerovského modelu

ReSitelska organizace, zodpovédny reSitel:

CHMU, Praha, Jan Macoun, Ph.D.

Vvchodiska a postup reSeni:

V Ceské republice dlouhodobé chybi model, ktery by byl schopen poéitat aktualni imisni
zatéz v republikovém méfitku. Stavajici modely hodnoceni trovné znecisténi zalozené vesmes
na Gaussovském pfistupu nejsou pro vypocty aktudlnich koncentraci ptili§ vhodné (v omezené
mife poskytuji pouze informace o tzv. maximdlni kratkodobé koncentraci). Tuto Ulohu jsou
nejlépe schopny postihnout Eulerovské modely zalozené na numerickém feseni rovnice difuze.

Eulerovské modely téZ umoziiuji zahrnuti plného chemismu polutanti v atmosféfe.
(Gaussovské modely zlstavaji na Urovni jednoduché parametrizace chemickych zmén napf.
pomoci parametrizace doby setrvani polutantu v atmosféte). Vyznam tohoto nedostatku vyvstava
zejména pii vypoctech spojenych s vypocty tvorby fotochemického smogu, které stavajici
modely v plné §ifi nejsou schopny popsat.

Na zdklad¢ vySe uvedenych skutecnosti proto bude jako soucést projektu implementovan
vhodny Eulerovského modelu, ktery by tyto nedostatky odstrafioval. Pfi tvorbé tohoto modelu by
byly zohlednény postupy vyvinuté¢ v ramci VaV/520/2/98 (Vytvoreni submodelu chemickych a
radioaktivnich transformaci pro modely transportu a rozptylu znecistujicich latek v ovzdusi).
Domnivame se, ze takovyto model by byl vhodnym néstrojem pro podporu integrovaného
hodnoceni a fizeni kvality ovzdu$i na naSem tizemi.

Klicové ukoly v DP 3:
= implementace vhodného Eulerovského modelu schopného pracovat v podminkach Ceské

republiky
= adaptace modelového systému na podminky CR
= piiprava nezbytnych soubori vstupnich dat
= verifikace systému
* uvedeni modelu do provozu
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DP 3: 1. MobeL CAMXx

V roce 2002 byl v ramci tohoto projektu proveden prizkum dostupnych modeli schopnych
vyhodnocovat koncentrace fotochemicky reaktivnich polutantl. Jako nejvhodnéjsi pro
implementaci v Ceském hydrometeorologickém ustavu byl vybran model CAMX
(Comprehensive Air quality Model with extensions). Tento model byl vyvinut v ENVIRON
International Corporation, Kalifornie, USA. Model je voln¢ dostupny po internetu
(www.camx.com) spolecné se zdrojovym kdédem a pomérné bohatou dokumentaci.

DP 3: 1.1. ZAKLADNi CHARAKTERISTIKY

Model CAMx je primarné ur¢en pro hodnoceni okamzité trovné znecisSténi ovzdusi a pro
vypocty koncentraci fotochemicky aktivnich polutanti. V zavislosti na vstupnich datech je
schopen pracovat v méstském az regionalnim métitku.

Model je zalozen na Eulerovském pfistupu a obsahuje chemicky/fotochemicky modul
umoziujici integrované hodnoceni znecisténi plynnymi latkami i prachovymi ¢asticemi.

DP 3: 1.2. MODULY DOSTUPNE V MODELU
Transport a rozptyl

Mezi nezbytné soucasti kazdého Eulerovského disperzniho modelu patii vypocetni modul pro
stanoveni horizontalni a vertikdlni advekce a horizontalniho a vertikdlniho rozptylu. V modelu
CAMXx jsou tyto ulohy feSeny pomoci Eulerovské rovnice kontinuity uzaviené pomoci K-teorie.

Sucha depozice

Suché depozice predstavuje mechanismus odstraniovani polutantu, kdy je diky sedimentacni
rychlosti a/nebo difuzi polutant zachytavdn na zemském povrchu. V obecné roviné je velmi
obtizné piimo méfit depozicni rychlosti jednotlivych polutanti. V modelu CAMx je pouzit
rezisten¢ni model, ktery pocita depozi¢ni rychlost z primarnich rezistenci:

1
v, =
ra + rb + ’/;
kde:
Va je depozi¢ni rychlost
Fa je aerodynamicka rezistence, ktera zohlednuje podminky prichodu polutantu skrz vrstvu
nejnizsich 10ti m nad terénem
b je rezistence kvazi-laminarni vrstvy, ktera popisuje prichod polutantu tenkou kvazi-laminarni
vrstvou priléhajici tésné k povrchu
r je povrchova rezistence popisujici podminky zachyceni plynu ne povrchu
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Pti vypoctu suché depozice aerosolu ve vySe uvedeném vztahu figuruje namisto povrchové
rezistence sedimentacni rychlost ¢astic.

Protoze model CAMx je mozno vyuzivat i na vétSim rozliSeni je nezbytné, aby depozicni
rychlosti byly vyhodnoceny pro dil¢i typy povrchu, které se v daném gridovém ctverci nachaze;i.

Mokra depozice

Mokré depozice je proces odstraiiovani polutantu z ovzdusi pomoci destovych srazek. Zvlasté
vyznamny je tento proces pro prasné castice, které mohou slouzit jako kondenzaéni jadra. Pro
kategorii plynnych latek hraje vyznamng;jsi roli u relativné dobfe rozpustnych polutantt. Je tfeba
podotknout, Ze tyto procesy jsou reverzibilni.

Model CAMx vyuziva model zalozeny na rozpustnosti a Henryho zédkonu.

Chemismus

Modelovani chemickych transformaci v ovzdus$i patii k pomérné obtiznym wlohdm.
Problematické je i diky zavislosti rychlosti a mnohdy i sméru reakce na okolnich podminkach
(teplota, ptitomnost slune¢niho zafeni, koncentrace polutantii atd.) a diky velké §iti latek, které
v reakcich vystupuji.

V literatufe je mozno nalézt fadu reakénich mechanismi (modeld). Model CAMx umoziiuje
pouziti v podstaté libovolného schématu. Pfimo v modelu jsou obsazeny nasledujici reak¢ni
schémata: CBM-1V, , Mechanismus 2 (Carter, 1996) a SAPRC99 (v€etné¢ né€kterych jejich
modifikact).

» Vhnizdéné* gridy (nested grids)

Eulerovské modely pracuji na zvoleném gridu, jehoz velikost obvykle byva tim vétsi, ¢im

vetsi je vypocetni oblast. Tato skute¢nost pfinasi : ; .

Coarse Grid Boundary Cells

problémy v ptipadé¢ kdy mame zajem o detailnéjsi

vyhodnoceni urcité oblasti. Zjemnéni velikosti gridu Fo Bt el

na celém uzemi je nevyhodné ,.ekonomicky” (z

hlediska vypocetni doby a potfebné paméti). Vypocty

na mensim tzemi pak snizuji ptesnost vypoctu (chybi

Fine Buffer Cails
Fine Buffer Calls

interakce s okolim). Vychodiskem je vyuziti tzv.

y of FinelGrid 2

Coarse Grid Boundary Cells

Coarise Grid Boundary Cells

,vhnizdénych* gridii (nested grids), kdy se pouzivaji

rizna méfitka pro celou vypocetni oblast a pro U E resuone

Boundary of Fine Grid 1

Z4jmovy region. 2

Model CAMx tuto moznost poskytuje. Je mozné 1 Goatse Grid Boundary Cells

-
=3

T
3 4

hodnotit soucasné nékolik tzemi v detailu, pficemz
tyto oblasti ovliviiuji i jsou ovliviiovany dénim na nadfazené tirovni.
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»Vle€ka v gridu® (Plume-in-grid — PiG)

Nectnosti Eulerovskych modelt je nepiilis korektni zahrnuti bodovych zdroji do vypoctu. Pti
emisi z takovéhoto zdroje je totiz celé mnozstvi uvolnéné latky rovnomérné rozptyleno do celého
prostoru gridu. To vede potom k nepfesnostem pii vyhodnoceni koncentraci v blizkosti velkych
zdrojt.

Model CAMx umoziiuje zahrnout vybrané zdroje (podle doporuceni zejména velké zdroje
NOy) jakozto bodové. Po stanovenou dobu je jejich vlecka hodnocena samostatné a teprve kdyz
dojde k dostate¢nému rozptyleni polutantu prechazi do gridového pole.
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DP 3: 2. VSTUPNIi UDAJE

Piiprava dobrych vstupnich dat patii pfi aplikaci Eulerovskych modell k relativné obtiznym
uloham. Je tfeba do detaild postihnout ¢asovou i prostorovou variabilitu Udajl, pfiCemz jiz
samotné vychozi podklady (napf. emisni inventury) jsou zpracovavany s velkou mirou nejistot.
Proto se nedd vrealné situaci ocekavat piesna shoda modelovych vysledkli se skutecnosti.
Modelové vypocty jsou tak pouze jeden z podkladl pro vyhodnoceni dané situace.

DP 3: 2.1. VYPOCETNi OBLAST

Jak bude feéeno dale, pro rutinni vyuziti modelu CAMx v Ceském hydrometeorologickém
ustavu bylo nutno zajistit jeho spolupraci s meteorologickym prognéznim modelem ALADIN.
Vypocetni oblast modelu CAMx byla proto zvolena s ohledem na charakteristiky vypocetni
oblasti ALADINu.

Tab. 3-1 Definice projekce gridu modelu ALADIN

Parametr Jednotky Hodnota
projekce - Lambertova
pocet bodid na ose X - 208

pocet bodd na ose Y - 163
zemepisna Sitka prvniho bodu ° 37.757
zemepisna délka prvniho bodu © 2.390
orientace gridu (osa Y rovnobézna s ) ° 17.000
krok sité na ose X km 12.176
krok sité€ na ose Y km 12.176
zemepisna Sitka praseciku konusu s globem © 46.244

Pti navrhu sit¢ bylo vyuzito i metody ,,vhnizdénych* gridi (viz. vySe). Krok zékladni sité
(sttedni Evropa) byl stanoven na 36,528 km (trojnasobek kroku sit¢ ALADIN), vnotfeny grid
(Ceska republika) ma horizontalni rozmér 12,176 km (viz. Obr. 3-1).

Na tomto mist¢ je tieba podotknout, Ze v téchto dnech je vypocetni model ALADIN prevadén
na rozliSeni 8,997 km. Tomu bude nutno pfizpusobit vypocetni oblast modelu CAMx.
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Obr. 3-1 Vypocetni oblast (Cerne — zdkladni sit 36,528 x 36,528 km, cervené podrobna sit
12,176 x 12,176 km)
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DP 3: 2.2. POKRYV TERENU

Pro ziskdni informaci o pokryvu terénu byla vyuZita databaze EROS amerického
geologického prizkumu, ktera je volné k dispozici na internetu (viz. [59]).

Tab. 3-2 Seznam kategorii pokryvu terénu pouzivanych v modelu CAMx

Kategorie Popis Parametr drsnosti UV albedo
CAMXx [m]
1 meéstska zastavba 3.00 0.08
2 zemédélska piada 0.25 0.05
3 pastviny 0.05 0.05
4 listnaty les 1.00 0.05
5 jehli¢naty les, zalesnéné mokiiny 1.00 0.05
6 smiSeny les 1.00 0.05
7 vodni plochy 0.0001 0.04
8 neporostlé pidy 0.002 0.08
9 nezalesnéné mokiiny 0.15 0.05
10 smiSena zemédelska pida a pastviny 0.10 0.05
11 skalnaté oblasti s kfovinatym porostem 0.10 0.05
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Model CAMx (Tab.

3-2) a databaze USGS (Tab.

3-3) pracuji s odlisné definovanymi

kategoriemi pokryvu terénu, pii¢emz napft. kategorie 11 (skalnaty povrch) neni v databazi USGS

vubec obsazena. V Tab. 3-3 je proto provedeno pfifazeni kategorii CAMx kategoriim USGS.

DP 3: 2.2.1. USGS DATABAZE POKRYVU TERENU

Global Land Cover Characteristics Data Base (databaze USGS) vznikla jako spole¢ny projekt

U.S. Geological Survey’s, Earth Resources Observation System (EROS) Data Center, University
of Nebraska-Lincoln (UNL) a Joint Research Center of European Commission (JRC).

Databaze je urCena pro vyuZiti v celém spektru vyzkumnych kol v ramci ochrany zZivotniho

prostiedi a pro souvisejici modelové aplikace.

Tab. 3-3 Seznam kategorii pokryvu terénu pouzivanych v databdzi USGS, prirazeni kategorii

CAMx
Kategorie Description Kategorie
USGS CAMx
100 mestska zastavba, zastavéné plochy 1
211 nezavlazovana zemédélska ptida a pastviny 2
212 zavlazovana zemédélska pida a pastviny 2
213 smiSena zavlazovana a nezavlazovana 2
zemédélska ptida a pastviny
280 sttidaveé zemédélska ptida a pastviny 10
290 stiidavé zemédélska ptida a lesiky 10
311 pastviny, luciny 3
321 kfoviny 3
330 pastviny s kfovinami 3
332 savana 3
411 opadavy listnaty les 4
412 opadavy jehli¢naty les 5
421 neopadavy listnaty les 4
422 neopadavy jehlicnaty les 5
430 smiSeny les 6
500 vodni plochy 7
620 travnaté mokfiny 9
610 zalesnéné mokiiny 5
770 neporostla nebo fidce porostla ptida 8
820 travnatd tundra 3
810 zalesnéna tundra 6
850 smiSena tundra 3
830 neporostla tundra 8
900 snih, led 7
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Originalni data byla zpracovana zradiometrickych méfeni (AVHRR) vrozlozeni 1 km
provadénych v rozmezi jednoho roku v obdobi od dubna 1992 do biezna 1993 a je distribuovana
bud’ oddélen¢ pro jednotlivé kontinenty (Lambertova projekce) nebo pro celou zemékouli

v rozliSeni 1 km nebo 30". (Jako podklad pro model CAMx byla vyuzita globalni databaze
s rozliSenim 30".)

Nasledujici obrazky ukazuji pomérné zastoupeni vybranych kategorii pokryvu terénu ve
vypocetni siti.

Obr. 3-2 Modelové pokryti terénu — kategorie CAMx 1 (méstska zdastavba)
: 7
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Obr. 3-3 Modelové pokryti terénu — kategorie CAMx 2 (zemédélska piida)
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Obr. 3-4 Modelové pokryti terénu — kategorie CAMx 4 (listnaty les)
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Obr. 3-5 Modelové pokryti terénu — kategorie CAMx 5 (jehlicnaty les, zalesnéné mokviny)
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Obr. 3-6 Modelové pokryti terénu — kategorie CAMx 7 (vodni plochy)
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DP 3: 2.3. EMISNi UDAJE

Model CAMx umoziuje pracovat jednak s emisnimi ¢tverci a jednak s vybranymi bodovymi
zdroji. V emisnich ¢tvercich jsou zpracovany mensi zdroje, samostatné jsou uvadény vyznamné
zdroje. (Pouziti velkého poctu bodovych zdroji enormné zatézuje pamét’ pocitace a prodluzuje
vypocetni Cas.)

Jako podklady pro vytvoifeni emisnich ¢tverct (v siti CAMXx) byly vyuzity databaze EMEP
(evropské emise) a REZZO (tdaje pro Ceskou republiku).
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DP 3: 2.3.1. EMEP

Emisni sit EMEP je aktualizovana v ramci Konvence o dalkovém transhrani¢nim znecisténi.
Databaze je dostupna po internetu (www.emep.int) a poskytuje Gdaje o narodnich emisich ve

¢tvercich 50 x 50 km. Tato sit’ je otocena cca o 45° vlci severu. Dostupné jsou tdaje o oxidu
sifi¢itém, oxidech dusiku, oxidu uhelnatém a VOC (mimo metan).

Ziskana data bylo nutno pfetransformovat do vypocetni sit¢ modelu CAMXx. Jako piiklad jsou
na Obr. 3-7 uvedeny emisni intenzity oxidli dusiku (NOy) na zakladni siti CAMXx.

Obr. 3-7 Emisni intenzity oxidii dusiku na zdkladni vypocetni siti [t.km™.rok™]
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DP 3: 2.3.2. REZZO

Databaze REZZO shromazd’uje tdaje o zdrojich v Ceské republice. Pro praci na tomto
projektu byly vyuzity informace agregované v emisnich Ctvercich 5x 5 km, a to pro udaje
REZZO 2, 3 a 4. Emise zdroji REZZO 1 byly nacteny piimo do modelové sité. Velké zdroje
NOy (zdroje s emisi nad 2 000 t.rok™) byly v souladu s doporu¢enim zahrnuty samostatn& jako
bodové¢ zdroje.

Nasledujici obrazky ukazuji ptiklad emisnich hustot oxidi dusiku zpracovanych pro
jednotlivé kategorie zdroji (REZZO 1 —4) v podrobné vypocetni siti (Obr. 3-8 - Obr. 3-11).

Na Obr. 3-12 jsou uvedeny vybrané bodové zdroje zohlednéné v modelu samostatné. Jejich
emise jsou vyneseny v t.rok™ a jedna se vesmés o velké elektrarny.
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Obr. 3-8 Emisni intenzity oxidii dusiku na podrobné vypocetni siti, REZZO 1, [tkm™ rok”]
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Obr. 3-9 Emisni intenzity oxidii dusiku na podrobné vypocetni siti, REZZO 2, [thkm™.rok™]
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Obr. 3-10 Emisni intenzity oxidii dusiku na podrobné vypoceni siti, REZZO 3, [thkm™.rok”]
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Obr. 3-11 Emisni intenzity oxidii dusiku na podrobné vypocetni siti, REZZO 4, [t.km™.rok’]
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DP 3: 2.3.3. CHoDY EMISI

ProtoZze modelové hodnotime okamzité (hodinové) koncentrace znecist'ujicich latek je nutné

znat 1 okamzitou (hodinovou) emisi. Jeji spravné stanoveni piedstavuje velmi obtizny problém.
Pro potieby modelu CAMX ji parametrizujeme pomoci primérnych chodii emisi.

Na zéklad¢ informaci obsazenych v databazi REZZO byly pro velké zdroje stanoveny
primérmé rocni, tydenni a denni chody zdroji. Emisni chody zdroji REZZO 2, 3 a 4 byly
odhadnuty na zdklad¢é konzultaci s oddélenim emisi a zdrojt. (Tyto hodnoty byly pouzity i pro
zdroje mimo republiku, protoZe jiné informace nejsou k dispozici.)
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Obr. 3-13 Rocni, tydenni a denni chody emisi zdroju REZZO 1 (udaje v %/100)
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Obr. 3-14 Rocni, tydenni a denni chody emisi zdrojit REZZO 2 (udaje v %/100)
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Obr. 3-14 Rocni, tydenni a denni chody emisi zdroju REZZO 2 (udaje v %/100) - pokracovani
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Obr. 3-15 Rocni, tydenni a denni chody emisi zdroju REZZO 3 (udaje v %/100)
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Obr. 3-16 Rocni, tydenni a denni chody emisi zdroju REZZO 4 (udaje v %/100)
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DP 3: 2.3.4. EmiseVVOC

Emisni databaze typicky pracuji s celkovou sumou VOC. Pro zohlednéni chemickych procest

v ovzdusi je tfeba tyto sumarni hodnoty rozdélit na jednotlivé slozky. Pro model CAMX jsme

vyuzili z&vérii publikovanych v [67]. Nasledujici obrazky ptedstavuji procentudlni rozdéleni

sumarnich hodnot VOC na vybrané slouceniny.

Tab. 3-4 Vyznam zkratek pro rozpocet VOC

Kod Popis polozky
MET metan

ETN etan

PRN propan

BUN n-butan
ETE etylen

FOR formaldehyd
BEN benzen

TOL toluen

XMP m+p-xyleny
XO o-xylen
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Obr. 3-17 Rozpocet emisi VOC podle typu zdrojii
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Obr 3-17 Rozpocet emisi VOC podle typu zdrojii — pokracovani
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DP 3: 2.4. METEOROLOGICKA DATA

Jak jiz bylo naznafeno vySe, model CAMx piebird udaje o stavu a vyvoji pocasi
z meteorologického prognézniho modelu ALADIN, ktery je operativné provozovan v CHMU.
Jedna se pfevazné o 3-dimenzionalni pole (vitr, teplota, vlhkost...) a néktera 2-dimenzionalni
pole (srazky, pfizemni teplota...).

Tato data jsou wuzivateli distribuovana ve standardnim formatu GRIB, ktery je
zpracovatelskym programem dekdédovan a upraven do formétu pottebného pro model CAMXx.

Vzhledem k tomu, ¢ v CHMU nejsou operativné archivovana data z predpovédi modelu
ALADIN, byly lokaln¢ uloZena data pro ¢ervencovy tyden 7.-13.7.2003 a pro srpnovy tyden 3.-
9.8.2003. (Archivace vétsiho poétu termint klade velké naroky na diskovou pamét.) Cervencové
terminy byly pouzity pro kalibraci modelu, vypocty provedené na zdklad¢ srpnovych hodnot jsou
uvedeny na ukéazku v nasledujici kapitole.
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DP 3: 3. VYSLEDKY MODELU

Nasledujici obrazky ukazuji n¢které vysledky ziskané pii zkuSebnim béhu modelu. Model byl
spustén na obdobi 2.8. — 9.8.2003 (termin 2.8. byl z vysledkll vypustén — model vyZzaduje jistou
dobu pro ustaveni rovnovahy). Obrazky ukazuji porovnani modelovych a métenych koncentraci
oxidu uhelnatého (CO), oxidu dusi¢it¢tho (NO;), ozonu (O;) a oxidi dusiku (NOy). VSechny
hodnoty koncentraci v této kapitole jsou uvadény v pg.m™ a jedna se o hodinové primérné
koncentrace.

Grafy na Obr. 3-18 a Obr. 3-19 ukazuji Casovy vyvoj vybranych znecistujicich latek na
stanicich Praha - Libus$ a Kosetice. Prvni stanice charakterizuje méstské pozadi, druhé je typicky
pozad’ovou stanici.

Vysledky ukazuji pomérné dobrou shodu modelu s méfenim pro CO, pro ostatni latky je
shoda nizsi. Zvlaste je to patrné na stanici KoSetice.

Na Obr. 3-20 je zobrazeno prostorové porovnani koncentraci ozonu na tzemi Ceské
republiky (tj. na podrobnéjSim gridu). Koncentrace jsou vyneseny pro termin 6.8.2003,
13:00 hod. Velky propad modelovych koncentraci ozonu na Ostravsku patrné zpiisoben
nerovnovahou v emisich v této primyslové oblasti.

Obr. 3-18 Porovnani vysledkii modelu s mérenimi, stanice Praha — Libus (0774), 3.-9.8.2003
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Obr.

3-18 Porovnani vysledkii modelu s merenimi, stanice Praha — Libus (0774), 3.-9.8.2003 —
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Obr.

3-19 Porovnani vysledkii modelu s mérenimi, stanice Kosetice (1138), 3.-9.8.2003
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Obr 3-19 Porovnani vysledkit modelu s mérenimi, stanice Kosetice (1138), 3.-9.8.2003 —
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Obr. 3-20 Plosné porovnani modelovych koncentraci ozonu s merenymi, 6.8.2003, 13:00 h

a) mérené hodnoty

b) modelové hodnoty
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DP 3: 4. ZAVER

Piestoze model na demonstraénim béhu ukazal svoji schopnost vyhodnocovat okamzité
koncentrace znecistujicich latek na uzemi republiky, zlistava zde fada oblasti, které bude vhodné
pti dalsi praci s modelem provéfit.

Jednou z klicovych uloh je spravné vyhodnoceni emisi pro konkrétni termin. Zde o¢ekavame
do budoucna lepsi pfiblizeni k realité, které by mélo vyplynout z prace oddé¢leni emisi a zdroju
(mimo jiné 1 v ramci probihajici VaV/740/4/03). Bude téz vhodné provéfit rozpocty emisi VOC
na jednotlivé komponenty.

V soucasné dobé je prognozni model ALADIN pievadén na jemnéjsi sit’ (cca. 9 km).
V souvislosti s tim bude nutné znovu zpracovat vstupni Udaje tak, aby stimto rozliSenim
korespondovaly.

Piedpokladame, Ze model bude v ramci CHMU vyuzivan pro studium epizodickych udalosti,
a tak prispéje k lepSimu porozumeéni vztahti mezi zdroji znecisténi a imisni zatézi.
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