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1 Ci

Podil méstského obyvatelstva v Ceské republice ¢inil v roce 2011 73 %. Z toho 45 % téchto lidi Zilo ve
méstech s vice jak 50 tis. obyvateli a 30 % ve méstech s vice jak 100 tis. obyvateli (Svobodova et al. 2018).
Mapovani kvality ovzdusi, které v ramci kazdoroéniho hodnoceni provani Cesky hydrometeorologicky Ustav
(CHMU), sice ve svém pfistupu rozliSuje méstské a venkovské oblasti (CHMU 2017, kap. XlI), ale rozlideni téchto
map je 1 x 1 km a je tak zfejmé, Ze odrazi zejména pozadové koncentrace znecistujicich latek (at jiz ve
venkovském, nebo méstském prostiedi). Ze strany velkych mést, jako jsou aglomerace Praha, Brno
a Ostrava/Karvina/Frydek-Mistek, pfitom existuje stale silnéjsi poptavka po podrobnéjsim mapovani kvality
ovzdusi na jejich uzemi.

V Ceské republice probihalo do roku 2015 pravidelné hodnoceni koncentraci zne&itujicich latek na Grovni
mést v rozliseni vy$sim nez 1 km, pokud je ndm zndamo, pouze pro Uzemi mést Praha a Brno a to vyhradné
s vyuZitim Gaussovskych rozptylovych modelll. Tento postup sice umoZnuje provedeni vypoltu v pomeérné
vysokém rozliseni, ale na druhou nedovoluje zohlednéni sekundarnich znelistujicich latek wvznikajicich
chemickymi reakcemi v ovzdusi (vyjma oxidu dusi¢itého NO,). Mezi sekundarni znecistujici latky pfitom pat#i
i sekundarni aerosoly, které se vyznamnou mérou podili na celkové koncentraci suspendovanych c¢astic PMyo,
resp. PM,s a ozon (Os). Problematicky je i odhad n-tych nejvyssich koncentraci, pro néz jsou stanoveny imisni
limity.

ProtoZe je automobilova doprava vyznamnym zdrojem znecisténi ovzdusi v méstskych aglomeracich a napf.
v Praze se jedna o dominantni zdroj emisi PMyo a oxidd dusiku, bylo jednim z cilG projektu TA CR &. TA04020797
vytvorit ovéreny metodicky postup pro zpresnéni vyjadreni imisni situace v blizkosti automobilovych komunikaci.
Tento postup mél spocivat v kombinaci vystupl chemického transportniho a lokdlniho rozptylového modelu
(dGvody této volby jsou vysvétleny nize) a umozinovat vypocet ¢asovych fad koncentraci znecistujicich latek po
hodinach, vycisleni koncentraci sekundarnich aerosoll, modelovani koncentraci ozénu, a zohledriovat realné
meteorologické podminky v daném obdobi. PoZzadované prostorové rozliseni bylo minimalné 333 m. Vhodnost
metodiky méla byt doloZena ovérenim shody s mérenim na stanicich automatizovaného imisniho monitoringu,
umistnénych v blizkosti vyznamnych komunikaci. Metodika méla byt certifikovana MZP. Jak bude ukazano nize,
pouziti navrzené metodiky neni omezeno na hodnoceni vlivu komunikaci, ale ji pouZzit i k zohlednéni ostatnich
zdroju znecistovani ovzdusi nachazejicich se na izemi mésta, nebo v jeho okoli.

2 Uvod do problematiky

vev,r

Koncentrace znecistujicich latek v méstském prostredi vykazuji vyraznou prostorovou proménlivost a velmi
se lisi mezi jednotlivymi typy lokalit, resp. méficich stanic. Na Obr. 1 je pro aglomeraci Brno ukazan ro¢ni priimér
PMjo a NO; na jednotlivych typech stanic. Kromé rozdild v absolutnich hodnotach koncentraci je z obrazku mj.
zfejmé, Ze rozdily zdavisi i na druhu znedistujici latky. Zatim co rozdil mezi prdmérnou roéni koncentraci na
méstskych pozadovych a dopravnich stanicich &ini pro PMig cca 5 pg-m=3, u NO, se miZe jednat az o0 20 ug-m™.
Bezprostiedni okoli dopravnich komunikaci je navic charakterizovano vyraznym poklesem koncentraci s rostouci
vzdalenosti. Nejvétsi gradienty Ize ocekavat do vzdalenosti desitek aZ stovek metrd.
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Obr. 1 Primérné rocni koncentrace PMyo (nahore) a NO; (dole) na vybranych lokalitach a jednotlivych typech
stanic (dopravnich — T, (pfed)méstskych pozadovych — (S)UB a regionalnich pozadovych — R) v aglomeraci Brno
v letech 2007-2016 (CHMU, 2017).

Z vySe uvedeného je patrné, Ze ma-li byt popsano pole koncentraci v okoli dopravné zatizenych lokalit, je
tfeba do hodnoceni zahrnout jak prispévek regionalniho a méstského pozadi, tak lokalni prispévek dopravy. Pri
hodnoceni regionalniho pozadi je tfeba vzit v Gvahu zdroje znecisténi vzdalené desitky nebo i stovky kilometru.
PF¥i transportu na tyto vzdalenosti jiz hraje dilezitou roli chemismus a tvorba sekundarnich znecistujicich latek —
napf. sekundarnich aerosold, NO,, nebo ozonu. Pro tyto Ucely jsou vhodné napf. Eulerovské chemické transportni
modely (CAMx, CMAQ, EMEP apod.). Jejich omezenim je ale horizontalni rozliseni, které nemuze klesnout pod
stovky metrd. Napfiklad v ramci projektu URBAN HEAT ISLAND (UHI)! byla tymem kolem dr. Reslera vyzkou3ena
aplikace chemického transportniho modelu CMAQ na Uzemi Prahy ve vysokém rozliseni (333 m), ale ta se pro
praktické poufZiti jevila jako pfilis naro¢na (at jiz z dGvodu pFipravy vstupnich dat, nebo vypocetniho ¢asu). Bé€zné
se rozliseni chemickych transportnich modelll pohybuje v fadech jednotek km. To vsak pfi popisu prispévki
vzdéalenych zdroju nevadi, nebot jejich pole je jiz pomérné homogenni. Jinou moznosti je pouziti riznych
statistickych pfistupl — napt. interpolace stani¢nich méreni z pozadovych stanic a vyuZiti dalSich doplrikovych
informaci, jako jsou kategorie zemského povrchu, hustota obyvatel apod.

P¥i modelovani lokalnich prispévkd jednotlivych zdroji (at dopravnich komunikaci nebo bodovych
stacionarnich zdroju) je tfeba zejména postihnout gradienty koncentraci v jejich bezprostfednim okoli (desitky
az stovky metrd). ProtoZe jsou tyto zdroje zpravidla obklopeny méstskou zastavbou, realisticky popis pole
proudéni a rozptylu znecisténi v jejich okoli by vyzadoval aplikaci pokrocilych metod (napf. Computational Fluid
Dynamics (CFD) modelll). Tyto metody jsou v3ak velmi narocné na vypocletni prostfedky a pro praktické
hodnoceni (rocni vypocty) se proto zatim nepouZivaji, nebo se vyuZivd pfedpocitanych katalogl pro rlizné typy
meteorologickych podminek, které se nasledné kombinuji podle skute¢né situace. DalSim moznym pfistupem je

1 Vyhodnoceni urbanistickych zamérl pilotni akce UHI — WP6.2.2, Zavérecna zprava. Projekt byl soucasti projektu
spolufinancovaného z programu Central Europe Development and application of mitigation and adaptation strategies
and measures for counteracting the global Urban Heat Islands phenomenon. WWW: http://eu-uhi.eu/cz/
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vypocet lokdlnich prispévkd jednoduchymi, ale vypocetné efektivnimi Gaussovskymi modely, popf.
parametrickymi modely specializovanymi na uli¢ni kafilony s védomim jejich omezeni, které je tfeba brat v potaz
pfi interpretaci vyslednych map.

V pfiloze (Pfiloha 1) je pro Uplnost uvedena reserse raznych pristup(i k mapovani kvality ovzdusi ve méstech.
Vezmeme-li v potaz minimalni poZzadované rozliseni (tj. 333 m) a vynechame-li CFD modely pro jejich prozatim
ptilis velkou vypocetni narocnost pfi aplikaci na doménéch zahrnujicich celé mésto, zlistanou nam rlzné ptistupy
kombinujici regionalni a jednoduché lokalni modely. Z vyse odkazované reSerse se pak jako nejvhodnéjsi a nejvice
propracovany jevil pfistup vyzkumné organizace VITO, ktery byl v rdmci predloZzené metodiky doplnén o kalibraci
(fitovani) kombinovaného modelu na stani¢ni méreni. Vysledna metodika, ktera je popsana nize, byla pouZita pro
Modelové hodnoceni kvality ovzdusi na Gzemi HI. m. Prahy.

3 Popis metodiky

NavrZena metodika vychazi z pristupu uvedeného v Lefebvre a kol. (2013a) (viz Pfiloha 1). | kdyz byla
metodika zpracovdna za ucelem zjemnéni vystupl chemického transportniho modelu prostiednictvim lokalni
aplikace Gaussovského rozptylového modelu, mohou byt jejim vstupem i jiné modely. Pro zdlraznéni této
skutecnosti je nasledujici text tam, kde je to mozné, formulova obecné. Schematicky je postup vypoctu zndzornén
na Obr. 2 a podrobnéji rozveden v nasledujicich bodech:

eV hrubé siti je spocteno imisni pozadi (Obr. 2 A). Metodika nepredpoklada konkrétni model imisniho
pozadi — muUZe se jednat o chemicky transportni model, nebo napt. o interpolaci méreni na pozadovych
stanicich.

e V jemné siti majici rozliseni, které je ve vysledku poZzadovano, jsou lokdlnim modelem spocteny
pfispévky mistnich zdrojt ve vysokém rozliSeni (Obr. 2 E). Metodika opét nepfedpokladd konkrétni typ
lokalniho rozptylového modelu.

e Vzhledem k tomu, Ze emise z mistnich zdroji jsou zahrnuty i v odhadu imisniho pozadi a pouhym
sectenim vystupt lokalniho modelu a imisniho pozadi by tak doslo k dvojimu zapocitavani téchto zdroja,
je nejprve tfeba ziskat imisni pozadi oCisténé od prispévkla mistnich zdroja (Obr. 2 D). K tomu ucelu je
provedeno zprimérovani prispévkd mistnich zdroji spoctenych lokdlnim modelem do hrubé sité
imisniho pozadi (Obr. 2 C). V tomto kroku je tfeba vzit v Gvahu, co reprezentuji mapy imisniho pozadi.
Pokud se jedna o pfizemni koncentrace, je pro toto ocisténi postacujici vzit prispévky lokalnich zdrojl
spoctené ve stejné vysce nad zemi. Pokud je ale imisni pozadi stanoveno napf. chemickym transportnim
modelem (CTM), pak jeho hodnoty odpovidaji priimé&rné koncentraci v burice o objemu (dx)*x dz, kde
dx je horizontdlni rozliseni a dz vyska horni hranice prvni vrstvy CTM (zpravidla desitky m). V tomto
pfipadé je vhodné pro toto prlimérovani pouzit nejen vystupy lokalniho modelu spocitané ve standardni
vysce 1,5 m, ale i ve vySSich hladinach tak, aby sit referen¢nich bodd lokdlniho modelu pokryla
rovnomérné prizemni vrstvu CTM. MlzZe se pak ukazat jako vypocetné vyhodné spocitat prispévky
mistnich zdroji pro tento Gcel v ponékud hrubsim prostorovém rozliseni, nez jaké je vysledné
pozadované, jak je naznaceno na Obr. 2 B.

e Takto ziskané ocisténé imisni pozadi je nasledné interpolovano do vysledné sité (Obr. 2 F).

e Interpolované ociSténé imisni pozadi je secteno s vystupem lokalniho modelu (Obr. 2 G).

Vyse uvedené vypocty jsou provedeny pro jednotlivé ¢asové kroky. Je tak ziskana ¢asova rada map kombinujicich
imisni pozadi a prispévky mistnich zdrojl. V mistech stanic imisniho monitoringu je pak z téchto map moiné
exportovat odpovidajici ¢asové fady modelovych koncentraci. Pokud by vystupy obou modelt byly dostatecné
presné, mohly by byt pfimo z téchto map spocteny poZadované statistiky. V praxi jsou ale modelové vystupy
ovlivnény radou nejistot — od emisnich pres meteorologické vstupy az po vlastni modelovy vypocet, ktery nutné
zjednodusuje skutecnost. Pokud je napfiklad pro hodnoceni imisniho pozadi vyuzit CTM a numericky model
pocasi nepostihne spravné inverzni situaci, jsou odpovidajicim zplsobem podhodnoceny i koncentrace
znedistujicich latek. Pro dosazeni maximalni shody s méfenymi daty je tedy vhodné provést kalibraci (fitovani)
modelu na méreni. ProtozZe je predpokladana aplikace metodiky na omezené oblasti, je pravdépodobné, Ze pro
nékteré latky budeme mit k dispozici malo stanic (nékdy pouze jednu). | proto neni vhodné (mozné) provadét
kalibraci oddélené pro jednotlivé ¢asové kroky. Namisto toho byl zvolen postup, kdy je kalibrovana ¢asova rada
(modelovy vystup v misté méreni) pokryvajici celé hodnocené obdobi. Modelové vystupy je pred tim v nékterych
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ptipadech nutné agregovat, aby odpovidaly staniénim méfenim (napf. denni nebo 14denni priméry).
V nékterych pripadech se mlzZe ukdazat ze statistického hlediska jako vhodnéjsi pouzit pro kalibraci ne
kombinovany model, ale jeho jednotlivé slozky (pozad'ovou a lokalni). ProtoZe je kalibrace naprosto zasadni krok
v pfedklddané metodice, kterym se tato navic lisi od postupu uvedeného v Lefebvre a kol. (2013a) (viz Pfiloha 1),
je tato podrobné popsana v nasledujici podkapitole.

G Vyslednépole
zahrnujici vzdalenéi
mistni zdroje
(kombinace Ea F +
fitovani na méfeni s
vyuzitim kalibracniho
modelu)

A Celkové imisni
pozadi— hrub4 sit

D=A-C Imisni
pozadi ocisténé
od prispévkl
mistnich zdroju

F OCisténé imisni
pozadi interpolované
do jemné sité

C Zprumérovani do E Pfispévky
mistnich zdroju hrubé sité mistnich zdrojd v
jemneé siti

Obr. 2 Schéma kombinace CTM a Gaussovského modelu

3.1 Kalibrace kombinovaného modelu na stani¢ni méreni

Zakladnim cilem statistické kalibrace vystupl numerického modelu vici redlnym stanicnim mérenim je
zpresnéni odhadll koncentrace sledované latky v Case a prostoru. Vstupem do statistického kalibraéniho modelu
jsou vystupy z kombinovaného modelu M ¢i jeho jednotlivé slozky (imisni pozadi B (background) — zde chemicky
transportni model a lokalni pfispévky L — zde Gaussovsky model). Kromé toho mUze kalibra¢ni model pouzivat
i jiné vstupy (dodatecné vysvétlujici proménné neboli kovariaty) s cilem vyuzit dodatecnych informaci (napfr.
prostorové zprimérovand zmérend hodnota vertikdlniho teplotniho gradientu reprezentujici rozptylové
podminky, periodické ¢leny odvozené z ¢asovych Udajd apod.). Vystupem statistického kalibra¢niho modelu je
odhad koncentrace sledované latky. Cilem pfitom je aby tento odhad mél lepsi dlouhodobé statistické vlastnosti
oproti plvodnimu surovému vystupu z numerického modelu (napfiklad mensi vychyleni, vétsi pfesnost, mensi
stfedni ¢tvercovou chybu apod.).

Statisticky kalibracni model je obecné konstruovan jako model regresniho typu. Modeluje podminéné
rozdéleni sledované latky (jako zavisle proménné) pro dané hodnoty vysvétlujicich proménnych (vystupl
z numerického modelu, popr. dalSich kovariat). Vzhledem k tomu Ze vystupy numerického modelu vykazuji oproti
realné namérenym hodnotam systematické vychyleni komplikované struktury, je jasné, ze pro ucely kvalitni
kalibrace nevystacime s linearnim modelem. Jeho pouZiti by snadno mohlo vést ke kalibraci, ktera by byla horsi
neZ samotny nekalibrovany vystup. Efekty jednotlivych kovariat mohou byt (a typicky v praxi jsou) nelinearni,
s tim Ze funkéni tvar zavislosti neni a priori zndm. Proto musi byt realisticka kalibrace zaloZzena na
semiparametrickém statistickém modelu ktery tvar téchto zavislosti zkonstruuje ptfimo z dat.
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Vhodnou, flexibilni a pfitom vypocetné dobfe zvldadnutou tfidou statistickych regresnich modell je GAM
(Generalized Additive Model), Ruppert et al. (2003), Wood (2010). Modely této tfidy dovoluji pouziti raznych
rozdéleni zavisle proménné (v ramci exponencialni tfidy rozdéleni) ale hlavné téZ neparametricky odhad vztah(
mezi jeji stfedni hodnotou a jednotlivymi vysvétlujicimi proménnymi. V kontextu kalibrace vystupd numerického
modelu se jevi jako velmi vyhodna implementace GAM s penalizovanymi spliny, Wood (2010). A to jak diky
flexibilité, vypocetni efektivité, tak i moZnosti vyuZiti stavajicich softwarovych nastroji. Naptiklad je zdarma
k dispozici mgev knihovna v R? (R Core Team 2017). Penalizace splinovych koeficientd, na které je mgcv zaloZena,
je velmi vhodnym prostfedkem k regularizaci (a tedy podstatnému zkvalitnéni) odhadu neznamych nelinearnich
komponent modelu. "Silu penalizace", tedy velikost penalizacnich koeficientl Ize pfitom odhadovat z dat (napf.
pomoci crossvalidace).

Statisticka kalibrace numerickych vystupl probihd obecné ve dvou fazich: i) identifikace (¢i odhad
parametrd modelu i neparametrickych komponent) na trénovacich datech, ii) pouziti odhadnutého modelu na
zajmovych datech (vyhodnoceni dfive odhadnutého modelu na numerickych vystupech a dalSich kovariatach pro
data z obdobi pro které potfebujeme vylepsené odhady).

Kromé zakladniho a pfimocarého cile statistické kalibrace, tedy zpfesnéni odhadl koncentraci sledované
latky a ¢astecného potlaceni pripadného systematického vychyleni surovych numerickych vystupli, mize dobre
zkonstruovany statisticky kalibraéni model byt vyuZit pro dalsi duleZité, prakticky motivované ucely. Pfi vhodné
zformulované strukturfe vysvétlujicich proménnych mulze byt vyuZit ke konstrukci optimalizovanych vah
pozadovych a lokalnich (B a L) komponent (ty se mohou odlisovat od jednotkovych vah kombinovaného
numerického modelu M=B+L, napf. jako M’=wB.B+wL.L). Vahy pfitom mohou byt nejen konstantni ale

proménlivé v ¢ase a/nebo prostoru (napf. mohou byt zavislé na hodnoté B apod.).
Oznaéme Y, koncentraci sledované latky (zavisle proménnd) v dase t a prostorovém bodé

s a predpokladejme, Ze ma rozdéleni D(“s( @) exponencidlni tfidy (napf. Gaussovské, gama, apod.) se stfedni

hodnotou u a pripadnym dalSim parametrem @ (napf. pro Gaussovské rozdéleni odpovida @ rozptylu). Obecny
tvar GAM modelu pro statistickou kalibraci je pak nasleduijici:

Yst ~ D(:ust’ ¢)

L(/ust)z :Bo +S(Msz)+ Zﬂk'xk,st + ZSI (xl,st)

=1

(1)

kde:
- L(.) je monotdnni transformace stfedni hodnoty M, tzv. link, Madsen, Thyregod (2011). V kalibraci se

osvédcilo pouZziti kanonického linku (identita pro normalni rozdéleni).

- u,je stfedni hodnota v ¢ase t a prostorovém bodé s, kterd je modelovana jako soucet nékolika komponent
spojenych s jednotlivymi vysvétlujicimi proménnymi.

- X ;isou dodateCné vysvétlujici proménné, neboli kovariaty

i3

- Ms je nejdlleZitéjsi ¢clen — kombinovany vystup z numerického modelu (Ms: = Bs; + Lst).

Funkcni tvar prispévku ¢lenu Ms neni a priori znam (souvisi s neznamou strukturou systematického
vychyleni numerického modelu) a proto je odhadovan neparametricky. Funkce s(.) je konstruovana z dat jako
penalizovany spline. Model mlZe dale obsahovat jednotlivé parametrické ¢leny (mdzZe jit napf. o efekty dnl
v tydnu) i dodatecné hladké komponenty (konstruované jako penalizované spliny v dalSich proménnych), tedy
funkce s(.), /=1, ..., L (mdZe jit napf. o dodate¢né informace, které pfi vypoctu numerického modelu nejsou
k dispozici, napf. o méreném vertikdlnim teplotnim gradientu). Pfi identifikaci modelu jsou vSechny neznamé
parametry By, k=0, 1, ..., K, ale i neznamé koeficienty splinovych komponent s(.), s;, I=0, 1, ..., L, odhadnuty
simultdanné metodou maximalizace penalizované vérohodnosti s tim, Ze nezndmé penalizacni koeficienty jsou
odhadnuty pomoci crossvalidace, (Wood, 2010).

2 mgcv: Mixed GAM Computation Vehicle with Automatic Smoothness Estimation. WWW: https://cran.r-
project.org/package=mgcv
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V pfipadé, Ze chceme odhadovat (ne-konstantni) vahy B a L slozek, miZeme systematickou ¢&dst
statistického kalibraéniho modelu modifikovat napt. takto:

K L
L(ﬂst) = ﬂO + SB (Bst) + SL (Lst) + Zﬂk "xk,st + ZS/ (xl,st) (2)
k=1 =1

Volba typu rozdéleni (D) je pro sprdvnou kalibraci velmi dlleZitd. Obecné plati, Ze pro kalibraéni model
s mensim ¢asovym rozliSenim (napf. dennim pro data latky, jejichZz vérohodna méreni jsou pro kalibraci k dispozici
aZz napt. na urovni dennich prlimér() nemusi byt Spatnou volbou rozdéleni Gaussovské. Pro latky kalibrované
s vysokym ¢asovym rozlisenim (napf. hodinovym) a zejména pro ty které se vyskytuji v nizkych koncentracich je
zpravidla vyhodné pfed modelovanim data logaritmovat (tedy Y¢; = log(koncentracegt). Efektivné pak
predpoklddame logaritmicko-normalni rozdéleni pdvodnich dat a modelujeme jeho median. Jsou-li v datech
nulovd méreni, je nutné pred logaritmovanim mérené hodnoty posunout (napf. pfictenim poloviny nejmensi
nenulové méfené hodnoty apod.). V komplikovanéjsich pfipadech lze testovat téz gama a/nebo inverzni
gaussovské rozdéleni.

Tvar kalibrac¢niho modelu (tedy volba vysvétlujicich proménnych a volba toho, které z nich budou vstupovat
ve formé parametrickych ¢len(l a které ve formé neparametrické) se muze lisit (a typicky i hodné lisi) dle konkrétni
sledované latky, poZadovaného Casového rozliseni (napt. pro kalibraci s malym casovym rozliSenim nemuizeme
pocitat s bohatym modelem ani v pfipadé Zze pro néj mame bohatou fyzikalni/chemickou motivaci). Struktura
kalibrace mazZe byt ale odlisna i v rGznych lokalitach. Struktura systematického vychyleni numerického modelu
totiz mlZe byt v riznych méstech dosti jind — napf. kv(li rlizné kvalité emisnich vstup( ale i z fyzikalnich (odlisné
proudéni apod.) a jinych dlivoda.

Vybér konkrétniho tvaru modelu neni automatickou (ani automatizovatelnou) zéleZitosti. Musi byt
proveden peclivé ve spolupraci experta na Cistotu ovzdusi, numerického modelare a statistika. Tvorba modelu
typicky probiha variantné, s tim Ze pred-selekce je zaloZena formalizovanych kritériich (napf. AIC, Akaikeho
informacni kritérium, Anderson (2008)). Uzsi vybér je pak zaloZen na crossvalidaci a/nebo ovéfeni na valida¢nich
datech ktera nebyla pouZita pfi identifikaci modelu (je tfeba ovsem dat pozor aby validacni data rozumné
pokryvala oblast zajmu - aby tedy validacni data nebyla pouze napt. ze zimniho obdobi apod.) ale i na posouzeni
interpretace odhadu jednotlivych komponent statistického kalibra¢niho modelu — tedy jednotlivych aditivnich
¢lenll na pravé strané vztahu ve druhém radku (1).

Konkrétni priklad kalibra¢niho modelu pro PM1g

Konkrétnim pfikladem vyselektovaného statistického kalibracniho modelu mlze byt model pro kalibraci
kombinovaného vystupu numerického modelu (Ms: = Bst + Lst) PM1p v dennim casovém rozliSeni. Jde o GAM
nasledujiciho tvaru:

7
PM10, =M+ B,1(t jedentypuk)+s(M,, , — M, )+s,(P(t)grd, +s, 5
k=1
£, ~ N(0,0'z)

kde:

- tje den méreni (indexovany od pocatku kalibracnich dat)

- P(t) je poradi dne t uvnitf roku

- grd: je prostorové primérovana hodnota vertikdlniho gradientu teploty (v daném case je poufZita stejna

hodnota pro celé modelované Gzemi)

- () je indikatorova funkce, nabyvajici hodnoty 1 pokud je jeji argument pravdivy a 0 pokud nikoliv

- 5(.) je konstruovana jako kubicky spline

- sp(.) je konstruovana jako periodicky kubicky spline (aby méla vyznam roc¢né periodického ¢lenu)

- &gt je normalné rozdélend chyba s nulovou stfedni hodnou a smérodatnou odchylkou o

Jde o gaussovsky regresni GAM model s nékolika specidlnimi rysy. Z konzervativnich ddvod( vystup
z numerického modelu vstupuje jako My, tedy s nucené jednotkovym koeficientem (jedna se o tzv. offset). Dale
model automaticky provadi korekci na den v tydnu (souvisi se systematickymi chybami v emisnich rozpoctech
vstupujicich do numerického modelu). Sumay, - 1,.,7 (B I(t je den typu k), tedy wday komponenta v Obr. 3, je
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jedna ze standardnich parametrizaci submodelu ANOVA typu (tzv. textbook parametrizaci). Pondéli je ¢islovano
jako 1. Clen s(Ms -1 — M) (tedy model_couple_difl komponenta v Obr. 3) provadi dlleZitou korekci dynamiky
odhadu. PGvodni numericky vystup totiZ vykazuje tzv. undersmooth chovani (pfespfilis variabilni, jehoZ nemalou
soucasti je Sum nekorelovany se skutecnym chodem méreni a ktery je tieba potlacit). Tento clen tedy vyhlazuje
Cast neuzitecného Sumu bez toho, aby pfilis poskodil skutecny signal (pfimé vyhlazovani trajektorie numerického
odhadu se k tomuto G&elu naprosto nehodi). Clen sp(P(t))-grd; (tedy komponenta yday*grad T a jeji slozka yday
Ci sp(P(t)) v Obr. 3) je tzv. TVAR (time-varying coefficient), Hastie, Tibshirani (1996) submodelem. TVAR

(sub)model dovoluje u (lokalné) linedrniho vztahu mezi koncentraci PMo a vertikdlnim teplotnim gradientem
(hladkou) zménu smérnici v pribéhu roku. Pribéh zmény smérnice je (ro¢né) periodicky, sezonni (diky pouzitému
periodickému kubickému splinu).

Tento model nejen Ze vylepSuje podstatnym zplsobem odhady PMio oproti plvodnimu vystupu
numerického modelu (diky ¢aste¢nému potladeni jeho systematického vychyleni i Sumu), ale poskytuje také
cennou informaci o dlleZitych zdrojich chyb v numerickém modelu. Stava se tak cennym nastrojem pro
eventudlni ladéni numerickych vypoctl v budoucnosti. Obr. 3 zobrazuje funkéni tvar odhadnutych
a extrahovanych komponent modelu (3). Ty poukazuji na: i) systematické vychyleni v emisnich rozpoctech
jednotlivych dnl v tydnu, které nasledné zplisobuje systematické vychyleni numerického modelu, ii) pfilis
"aktivni" dynamiku trajektorie numerického vystupu (vzhledem k castému nesouladu mérenych dat
a numerického modelu kalibra¢ni model smrstuje prudké narlsty koncentraci k praméru, zatimco poklesy
ponechavd témér v plvodnich hodnotéach), iii) vyraznéjsi "nedotahovani" koncentraci PMig numerickym
modelem v nékterych ¢astech roku (kdy se vyrazné uplatiiuje dodatecna informace o méreném vertikalnim
gradientu).

kalibraéni funkce wday - PM10 kalibraéni funkce model_couple_dif1 - PM10
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Obr. 3 Extrahované komponenty kalibracniho modelu (3) pro PMy.
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3.2 Specifika pfi aplikaci lokalniho modelu nezahrnujiciho chemismus — dopocet

koncentraci ozonu

VysSe uvedenym postupem je mozné hodnotit koncentrace latek, pro které existuje modelovy vystup jak
z modelu imisniho pozadi, tak lokalniho rozptylového modelu. Pokud ale pouzZijeme pro vypocet pfispévku
mistnich zdrojd model nezahrnujici chemismus (to jsou i referenéni® Gaussovské rozptylové modely ATEM
a SYMOS), mizeme jim hodnotit pouze rozptyl primarné emitovanych a ne pfilis reaktivnich latek. To je naprostd
vétsSina latek, které maji stanoven imisni limit. Vyjimku tvofi oxid dusicity, pro néjz ale zpravidla i velmi
jednoduché modely obsahuji prislusSnou parametrizaci umoznujici vypocet jeho koncentraci. Problém pak
pretrvavav pripadé prizemniho ozonu, ktery vznika chemickymi reakcemi v atmosfére ze svych prekurzor( (oxid(
dusiku a tékavych organickych latek) a Gaussovskymi rozptylovymi modely neni pocitan. Pro odhad jeho
koncentraci je pak mozné vyijit z riznych zjednodusujicich predpokladt chemické rovnovahy mezi ozonem a jeho
prekurzory. Zatim co koncentrace oxidd dusiku je mozné vySe uvedenym postupem ziskat, informace
o koncentracich tékavych organickych latek nejsou zpravidla ve vysokém rozliseni k dispozici. Proto jsme pro
ucely této metodiky vysli z cyklu chemickych reakci mezi oxidy dusiku a ozonem — rovnice (4)—(6):

0; +NO - NO, + 0, s reakéni rychlosti k (4)
NO, + hv - NO + 0 s rychlosti fotodisociace J (5)
0,+0+M->0;+M (6)

Casovou zménu koncentrace NO; v dUsledku vy$e uvedenych reakci Ize popsat rovnici (7):

d[NO,]

Nl — —j - [NO,] + k- [NO] - [05], 7)

kde J vyjadfuje rychlost fotodisociace NO; a k rychlost reakce ozonu a oxidu dusnatého. Pfedpokladame-li, Ze se
kazdou hodinu koncentrace nachazeji v rovnovainém stavu, pak ¢asova derivace v rovnici (7) je rovna nule
a rovnovahu mezi koncentracemi O3, NO a NO; Ize zapsat rovnici (8):

-4 (8)

Tento predpoklad Ize samoziejmé uplatnit pouze béhem denni doby (/#0). Vzhledem k tomu, Ze ozon ma
stanoven imisni limit pro 26. nejvyssi denni maximum klouzavého 8hodinového priméru a maximalni
koncentrace ozonu nastavaji béhem dennich hodin, je toto omezeni pfijatelné. Protoze NO nemd stanoven imisni
limit a jeho vypocet bude provadén pouze za Ucelem stanoveni poméru NO, a NO, je vhodné neodvozovat
koncentraci NO nezavisle na NO,, protozZe by tak bylo mozné ziskat nerealné poméry jejich koncentraci. Spise je
vhodné odvozovat pfimo vlastni pomér.

Reakéni rychlost k je mozné pocitat z teploty vzduchu. Nejnovéjsi revidované funkéni zavislosti uvadi na
svych strankach International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC 2014). Pro ovéfeni metodiky na
modelovém hodnoceni HI. mésta Prahy (viz nize) byla pouzita rovnice s parametry uvedenymi v manualu
chemického transportniho modelu CAMx (ENVIRON, 2014), ktery odpovida revizi dokumentu IUPAC z ledna 2010
(Atkinson et al. 2010):

k=14-10"2-exp (- 22), (9)

kde T je teplota v kelvinech. Uréeni rychlosti fotodisociace J je mozné rliznymi zplsoby. ProtoZze byla
popisovana metodika ovéfovana s vyuZitim vystupd modelu CAMx, byly pouzity hodnoty J pocitané jeho
preprocesorem TUV (Tropospheric Ultraviolet-Visible (TUV) radiation model, version 4) na zakladé informace
o celkovém ozonovém sloupci ze satelitniho instrumentu OMI®. Program TUV je i samostatné ke staZeni na
strankdch UCAR®.

Modely ATEM a SYMOS jsou uvedeny jako referencni modely pro hodnoceni kvality ovzdusi ve vyhlasce
330/2012 Sbh., o zpUsobu posuzovani a vyhodnoceni Urovné znecisténi, rozsahu informovani verejnosti
o Urovni znecisténi a pti smogovych situacich.

Ozone Monitoring Instrument (OMI) / AURA: ftp://iwocky.gsfc.nasa.gov/pub/omi/data/ozone/
https://www?2.acom.ucar.edu/modeling/tropospheric-ultraviolet-and-visible-tuv-radiation-model
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Pouzitelnost vyse uvedeného dopoctu koncentraci ozonu byla vyzkousena na prazskych stanicich Praha 9-
Vysocany a Praha 2-Riegrovy sady, které méri soubézné koncentrace oxidd dusiku i ozonu (stanice Vysocany jako
jedina dopravni stanice v Praze). Jako teplota byl pouzit priimér z prazskych stanic Karlov, Kbely, Ruzyné a Libus.
Vysledné Casové fadu jsou na Obr. 4 a Obr. 5. Na dopravni stanici Vysocany vidime pomérné dobrou shodu
mérenych a vypoctenych hodnot, i kdyZ vypoctené hodnoty jsou zpravidla vyssi. 26. nejvyssi denni maximum
klouzavého 8hodinového priiméru ozonu je nadhodnoceno o 17 %. Zcela jinak ale vypada situace na méstské
pozadové stanici Riegrovy sady: korelace mérenych a dopoctenych fad je sice vyssi, nez na stanici Vysocany
(0,82), ale vypoctené hodnoty jsou nékolikanasobné vyssi, nez méfeni — zejména béhem letniho obdobi.
Z uvedeného lze soudit, Ze vypocet da pomérné dobrou predstavu o koncentracich ozonu v blizkosti dopravnich
komunikaci, ale na pozadovych lokalitdch bude hodnota vyrazné nadhodnocena. Ukaze-li se mezi modelovymi
vysledky a mérenymi daty linearni vazba, je mozné diky ni vypoctené hodnoty korigovat. Takto ziskané mapy
ozonu je ale tfeba brat pouze jako orientacni. Pro presnéjsi vypocet koncentraci ozonu v poZadovaném
prostorovém rozliseni by bylo tfeba mit informace o koncentracich jeho dalSich prekurzord (radikal tékavych
organickych latek), jejichz vyznamnym zdrojem jsou i biogenni zdroje, zejména lesni porosty.

Denni maximum klouzavého 8hod. priméru O, - Vysocany

350

300

250

Obr. 4 Koncentrace ozonu na dopravni stanici Praha 9-Vysocany (AVYNA): plna ¢ara — stani¢ni méfeni, teckovana
¢ara — dopocet z mérenych koncentraci NO a NO, za predpokladu fotochemické rovnovahy. Korelace 0,69; 26.
nejvy3si denni maximum klouzavého 8h priméru Os (méfeni: 108, vypocet: 126 pg m=3).
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Denni max. klouzavého 8hod. priméru O; - Riegrovy sady

pg- m

Obr. 5 Koncentrace ozonu na méstské pozadové stanici Praha 2-Riegrovy sady (ARIEA): plna ¢ara — stanicni

méreni, teCkovana ¢ara — dopocet z mérenych koncentraci NO a NO; za predpokladu fotochemické rovnovahy.
Korelace 0,82; 26. nejvy3si denni maximum klouzavého 8h priméru Oz (méFeni: 131, vypocet: 538 pg m=3).

4 Aplikace metodiky pro Prahu

Uvedena metodika byla v rdmci jeji pfipravy ovérena aplikaci pro tzemi HI. m. Prahy na datech pro rok 2015.
Vzhledem k tomu, 7e Cesky hydrometeorologicky Ustav pouzivd k ro¢nimu hodnoceni kvality ovzdudi mj.
chemicky transportni model CAMx (napt. CHMU 2017), byla nasnadé kombinace jeho vystupl s vysledky
lokalniho Gaussovského modelu ATEM, ktery je dlouhodobé pouzivan k modelovému hodnoceni kvality ovzdusi
na Uzemi HI. m. Prahy. Postup vypoctu byl nasledujici:

e pro kazdou hodinu bylo spocteno pole koncentraci CTM CAMx v rozliseni 4,7 x 4,7 km, které odpovida

soucasnému rozliSeni operativni verze meteorologického predpovédniho modelu ALADIN. Vypocet
CTM zahrnoval emisni zdroje z oblasti Sirsi stfedni Evropy;

e pro kazdou hodinu byly spocteny pfispévky lokalnich zdroji Gaussovskym modelem ATEM.
Meteorologie pro tento vypocet byla ziskana programem CALMET (Scire et al. 2000), na jehoZ vstupu
byla méfeni ze stanic Praha—Ruzyné, Praha—Kbely, Praha-Libus a Praha—Karlov a sondazni méfeni na
stanici Praha—-Libu. Uzemi bylo z hlediska meteorologie rozdéleno do 142 oblasti, se kterymi
standardné pracuje model ATEM;

e prispévky Gaussovského modelu pocitané v hladinach 1,5, 20 a 39 m nad zemi byly zpriimérovany do
gridu CTM (primérna vyska 1. vrstvy 50 m) a odecteny od koncentraci CTM modelu, aby se zamezilo
dvojimu zapoditavani emisi. V ptipadé, ze byl rozdil zaporny, byl nahrazen nulovou hodnotou;

e  0oCisténé vystupy z CTM modelu byly nasledné bilinearné interpolovany do vypocetni sité Gaussovského
modelu a secteny s jeho prispévky;

e Byla provedena kalibrace na stani¢ni méreni. Mezi kovariaty byly pouzity casové proménné (poradi dne
v tydnu, den v roce apod.) a teplotni gradient (jeho primérna hodnota pro Uzemi HI. mésta Prahy);

Uvedenym postupem jsou ziskany mapy primérnych hodinovych, pfipadné dennich koncentraci, které
umoznuji hodnotit kvalitu ovzdusi jak ve vztahu k ro¢nim, tak kratkodobym (hodinovym a dennim) hodnotam
imisnich limith a povolenym dobam prekroceni. Nize uvadime vysledky pro suspendované ¢astice PMyg (roéni
pramér a 36. nejvyssi denni primeér), NO, (ro¢ni prdmeér a 19. nejvyssi hodinovy primér) a ozon (26. nejvyssi
denni maximum klouzavého 8hodinového priméru). Jsou uvedeny jednak mapy pro neupraveny CTM, samotny
Gaussovsky model a kalibrovany model. Déle jsou uvedeny scatterploty a statistické charakteristiky pro
neupraveny CTM, samotny Gaussovsky model, nekalibrovanou kombinaci CTM a Gaussovského modelu
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a vysledny kalibrovany model. Defini¢ni vztahy statistik uvadénych v Tab. 2 a Tab. 1 jsou v pfiloze (Pfiloha 2).
Stanice, které byly k dispozici pro kalibraci modelu, jsou uvedeny na Obr. 6.
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Obr. 6 Stanice pouzité pro tvorbu mapy pro PMio, NO,
ozon a ozon (B/S — pozadova predméstska, B/U — pozadova
— méstska a T/U — dopravni méstska stanice).
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4.1 Suspendované Castice PMyg

CTM - primérna roéni koncentrace PMyg CTM - 36. nejvy$si hodnota prumérné denni koncentrace PMyg

0
ug/m*

Gaussovsky medel - primérna roéni koncentrace PMy; Gaussovsky model - 36. nejvyssi hodnota primérné denni kancentrace PMyq
75
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0
ug/m*

Fitovany model - pramérnd rotni koncentrace PMyp Fitovany model - 36. nejvyssi hodnota primérné denni koncentrace PMy,
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50
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30
15

0
ug/m? ug/m’

Obr. 7 PM;o — mapy pro CTM (nahore), Gaussovsky model (uprostfed) a vysledna fitovana mapa (dole). Rocni
prameér (vlevo) a 36. nejvyssi denni pramér (vpravo) — barevna skéla stejna vidy pro levy/pravy sloupec.
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Obr. 8 PMyo — scatterploty dennich prdmér( pro CTM (a), Gaussovsky model (b), kombinaci CTM a Gaussovského
modelu (c) a vysledny model fitovany na stanice (d).

Tab. 1 PM;o denni priiméry — statistiky v souhrnu pro vSechny pouzité stanice.

i;zg‘:'ka / :::.2:: :::3:" MFB | MFE | Target | R I0A FAC2 | RDE
cT™ 26 | 211 | -011 | o061 151 | 005 | 034 | 060 | 0.19
Gauss 226 121 | 058 | 063 106 | 065 | 063 | 056 | 048
Kombinace 226 | 245 | 004 | 033 | 075 | 076 | 086 | 089 | 025
Fitovany model | 22.6 | 230 | 001 | 030 | 063 | 079 | 089 | 091 | 016
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4.2 Oxid dusicity

CTM - primérna roéni koncentrace NO; CTM - 19. nejvyssi hodnota primeérné hadinové koncentrace NO;

. ED
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Gaussovsky model - primérna roéni koncentrace NO; Gaussovsky model - 19. nejvy$si hodnota primérné hedinové koncentrace NO,
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2260
1695
1130
565
0
ug/m*
Fitovany model - priimérna roéni koncentrace NO, Fitovany model - 19. nejvy8&i hodnota primérné hodinové koncentrace NO,
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Obr. 9 NO; — mapy pro CTM (nahote), Gaussovsky model (uprostied) a vysledna fitovana mapa (dole). Rocni
prameér (vlevo) a 19. nejvyssi hodinovy primeér (vpravo) — barevna skéla stejna vzdy pro levy/pravy sloupec.
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Tab. 2 NO; 1h primeéry — statistiky v souhrnu pro vSechny pouZité stanice.

pro CTM (a), Gaussovsky model (b), kombinaci CTM a

i;ig‘:'ka / :::;2::’ :::3:" MFB | MFE | Target | R I0A FAC2 | RDE
CT™ 282 | 274 | 012 | 055 | 114 | 047 | 068 | 065 | o012
Gauss 282 | 126 | -1.01 | 110 | 138 | 038 | 057 | 024 | o081
Kombinace 282 | 301 | -008 | 054 | 127 | 051 | 068 | 066 | 087
Fitovany model | 282 | 283 | -002 | 052 | 103 | 050 | 070 | 070 | 027
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Obr. 11 Ozon — nahore vysledna mapa 26. nejvyssiho denniho maxima klouzavého 8hod. primeéru. Stanicni
méreni jsou zobrazena kolecky. Dole scatterplot této statistiky.

5 Novost a poznamky k praktické aplikaci metodiky
Modelové hodnoceni na trovni aglomeraci v rozlideni vys$im, nez 1 km bylo v Ceské republice doposud
provadéno Gaussovskymi rozptylovymi modely. To s sebou neslo nasledujici omezeni:
e Byly zohlednény pouze pfispévky mistnich zdroju;
e Imisni pozadi bylo zpravidla zahrnuto pfi¢tenim konstantniho ¢lenu k vystupu Gaussovkého modelu.
Kromé problematiky jeho stanoveni tak bylo konstantni v prostoru;
e  Gaussovké modely neumoznovaly pfimy vypocet kratkodobych imisnich charakteristik (n-té nejvyssi
hodinové, resp. denni koncentrace), pro néz jsou stanoveny imisni limity;
e Kalibrace na stanicni méreni, pomineme-li zahrnuti imisniho pozadi formou konstanty, nebyla
provadéna.

Predlozenda metodika tyto nedostatky odstraniuje. Navic v porovnani s celorepublikovymi mapami kvality
ovzdusi zvefejfiovanymi Ceskym hydrometeorologickym tstavem v rozlieni 1 x 1 km umoZfiuje na omezené
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oblasti ziskat detailnéjsi informaci o rozlozeni znecisténi ovzdusi. Navrzeny zp(isob kalibrace modelu na stani¢ni
méreni md navici potencidl upozornit na konkrétni nedostatky vstupnich modelovych dat a mize tak vést k jejich
zdokonalenfi a odstranéni skrytych chyb.

Uvedeny postup ma ale i nékteré charakteristiky/omezeni, které je tfeba vzit v Uvahu pfi interpretaci
ziskanych vysledka:

e ZpUsob, jakym musi byt interpretovany vysledné mapy, zdavisi na druhu lokadlniho modelu.
V pfipadé Gaussovského modelu je hlavnim omezenim nemoznost popsat kvalitu ovzdusi uvnitf
uli¢nich kariona a vysledné mapy predstavuji kvalitu ovzdusi na drovni stfech budov.

e PfestoZe metodika zajistuje diky kalibraci maximalni shodu vyslednych map se stani¢nimi
mérenimi, je tfeba mit v patrnosti, Ze nezarucuje, aby takto ziskané hodnoty zprimérované do
odpovidajici sité 1 x 1 km presné odpovidaly hodnotdm v mapdch kvality ovzdusi vydavanych
CHMU. Na tento samoziejmy fakt (jednd se o riizné piistupy k tvorbé map) upozoriiujeme proto,
e Sleté priméry map CHMU jsou ze zdkona zavazné pro rozhodovani, zda je tfeba pti povolovani
provozu zdroje uloZit kompenzaéni opatieni®.

e  Pfi kalibraci se pracuje s daty ze vSech stanic bez ohledu na charakter lokality, v niz se nachazi.
Pfitom lze predpokladat, Ze parametry kalibracniho modelu by se lisily napf. pro dopravni
a méstské pozadové stanice. K tomuto zjednoduseni ale bylo nutné pfistoupit z toho divodu, Ze
v praxi se bude uzivatel metodiky v praxi potykat s nedostate¢nym poctem meéficich stanic. Ten
neumoznuje, aby byl model nakalibrovan zvlast pro jednotlivé typy lokalit a aby byly takto ziskané
dil¢i mapy kombinovany napf. za pomoci dat o vyuZiti zemského povrchu.

e Dopocet prizemni koncentrace ozonu z koncentraci oxidd dusiku za predpokladu semi-
stacionarniho stavu vede k vyraznému nadhodnoceni vysledkl, zejména na pozadovych (ne
dopravnich) lokalitach. | po provedeni korekce vyslednych map na stani¢ni méreni je nutné brat
ziskané mapy spise jako indikativni. V budoucnu Ize praktické feseni téchto omezi ocekavat skrz
aplikaci lokalnich model(i zahrnujicich komplexni chemismus’.

e DilezZité je zminit, Ze uvedena kalibrace modelu na stani¢ni méreni predpoklada zapojeni
Skoleného statistika, ktery ma zkuSenosti se semi-parametrickymi regresnimi modely. Autofi
metodiky jsou presvédceni, Ze ani podrobny popis jednotlivych krokd kalibrace by nezarudil jeji
spravné pouZiti neskolenou osobou a pise by mohl byt zdrojem chyb. Z toho ddvodu je i popis
kalibrace spiSe obecny s cilem poukdazat na doporuc¢enou metodu a jeji mozné vedlejsi prinosy.

6 Popis uplatnéni a ekonomické aspekty

Lze predpokladat, Ze navrZeny zplsob modelového hodnoceni bude vyuZit zejména pro aglomerace,
pripadné jina velka mésta. Kromé vyssi ndrocnosti na vstupni data a ¢asovou i odbornou naro¢nost zpracovani je
to dano i souvisejicimi vyssimi ekonomickymi naklady v porovnani s tradicnim hodnocenim vyuzivajicim pouze
Gaussovské rozptylové modely.

7 Zaver

Predkladana metodika popisuje zplsob kombinace vystupl modelu imisniho pozadi a lokadlniho modelu za
ucelem ziskani informace o prostorovém rozlozeni znecisténi ovzdusi v rozliseni desitek az stovek metrl. Timto
zpUsobem je mozné zohlednit jak prispévky vzdalenych zdroju, kdy pfi transportu na velké vzdalenosti dochazi
k tvorbé sekundarnich znedistujicich latek (sekundarni aerosoly, oxid dusiéity), tak vyrazné gradienty koncentraci

6 7akon &.201/2012 Sb. o ochrané ovzdugi, § 11, odst. 5a 6

7 V' rdmci projektu Urbi Pragensi (projekt operaéniho programu Praha - pdl rastu CR
¢. CZ.07.1.02/0.0/0.0/16_040/0000383) bude v lokdlnim méritku testovano vyuziti CFD modelu PALM. Je
mozné, Ze horizontu nékolika let bude redlné uvazovat o aplikaci tohoto modelu vyuZivajiciho RANS jadra na
uzemi celé aglomerace.
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v bezprostiedni blizkosti zdroji. Modelem imisniho pozadi mdze byt chemicky transportni model a lokaInim
modelem Gaussovsky rozptylovy model, ale popsany postup je obecny a v principu je mozné vyuzit i jinych
modelovych vstupl. Nutnym predpokladem pro aplikaci uvedeného postupu je existence dostatecného poctu
méficich stanic v predmétné oblasti, kterda umozni kalibraci modelového vystupu na stani¢ni méreni. Pti dopoctu
koncentraci ozonu na zakladé predpokladu chemické rovnovahy mezi oxidy dusiku a ozonem je potieba ziskané
vysledky korigovat na stani¢ni méreni a povaZzovat je spiSe za indikativni.
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Prilohy

Pfiloha 1. ReSerse metod mapovani kvality ovzdusi na méstské Urovni

ProtoZe je na ni v textu odkazovano, je v této priloze uvedena reserse praci zabyvajicich se modelovani
kvality ovzdudi na méstské drovni, ktera byla zpracovana v rdmci zakazky MZP ,Analyza imisnich dat v dopravné
zatizenych lokalitach ve vazbé na pribéh meteorologickych parametrl a fyzikdlné-chemické procesy v ovzdusi“
zpracovavané na konci roku 2016. PrestoZe neni zcela vyCerpavajici, podafilo se identifikovat nékolik pristupd,
které jsou shrnuty nize. Podrobnéjsi pozornost je pak vénovana systematickym pracim VITO (Flemish Institute
for Technological Research).

Kombinace regionalniho a lokdIniho modelu

Pristup VITO

Jednu ze systematickych snah o feseni této problematiky predstavuji prace VITO (belgickda vyzkumna
organizace https://vito.be/en) —napf. Mensink a Cosemans (2008), Lefebvre a kol. (2011a, 2011b, 2013a, 2013b).

Mensink a Cosemans (2008) pouZili kombinaci belgického regulatorniho Gaussovského modelu IFDM
(EIONET, 2016) a modelu uli¢nich karioni OSPM (Berkowicz a kol, 1997). Pristup ovéfili na pfipadé mésta
Antwerpy. Model IFDM byl pouZit pro vypocet pozadovych koncentraci se zahrnutim dopravnich, prdmyslovych
zdrojl a lokalniho vytapéni z Antwerp a 20—30km okoli (rozliseni autofi neuvadéji). Pomoci modelu OSPM byly
pocitany koncentrace v uli¢nich kanonech (kazdych 10-15 m podél osy ulice). Dopravni emise byly v obou
pripadech ziskany modelem MIMOSA. Aby nedochazelo k dvojimu zapocitavani dopravnich emisi, byly liniové
zdroje, jejichz pfispévky byly pocitdny modelem OSPM, odecteny od imisniho pozadi ziskaného modelem IFDM
(autofi presny postup neuvadi, ale zfejmé tyto liniové zdroje nebyly zahrnuty do simulace modelem IFDM).
Meteorologie byla redlna z meteorologického stozaru v Mol. Verifikace byla provedena na rocni simulaci pro
stanici Plantin en Moretuslei (uli¢ni kafion § x V = 29 x 20 m, maximalni hodinovd intenzita dopravy cca 1250
vozidel). Modelové vysledky byly podhodnoceny, nicméné jak rocni primér PMi, a NO,, tak odpovidajici
percentily 24hod. (PM10) a 1hod. (NO,) priméri se nachédzeny v toleranci 15 % od namérenych hodnot.

Lefebvre a kol. (2011b) publikovali verifikaci modelového fetézce MIMOSA (emisni model) — AURORA (CTM)
— IFDM (Gaussovsky model), jehoZ cilem bylo popsat koncentracni gradienty elementarniho uhliku v blizkosti
dopravnich komunikaci. Cldnek podrobné popisuje postup, ktery ma zabranit dvojimu zapoéitavani dopravnich
emisi:

C = (Cg = CrR)int + Cr (1)

Postup je znazornén na obrazku P-1 a popsan v nasledujicich bodech (uvedené kroky byly provadény pro kazdou
hodinu integrace modelu):

A. Je ziskdna pozadova koncentrace Cs (zde z modelu AURORA; rozliseni 3 x 3 km?)
B. V pravidelném gridu s vysSSim rozliSenim, nez ma model pozadové koncentrace, je Gaussovskym
modelem spoéten pfispévek dopravy Crr (zde rozliseni 0,48 x 0,48 km?)
C. Prispévek dopravy je zprimérovan do gridu, ve kterém je udana pozadova koncentrace CT,R
Interpolovany prispévek dopravy je odecten od pozadové koncentrace (Cg — CT,R)
E. Pozadova koncentrace oCisténa od prispévku dopravy je bilinearné interpolovana do pravidelného gridu
Gaussovského modelu (Cg — Crg)int
F. Gaussovskym modelem je opét spocten prispévek dopravy, tentokrat v siti referencénich nodd sledujicich
komunikaci Cr (Obr. P-2).
G. Vysledna koncentrace C je ziskana se¢tenim vysledkd krokd E a F.
V krocich A a B byla pouzita meteorologie z NWP modelu ARPS. V kroku F pak skutecna meteorologie ziskana
béhem mérici kampané Chemkar (viz dale).

Jednotlivé casti modelového systému i celkové vysledky byly porovnany s vysledky dvou rocnich méficich
kampani Chemkar 1 a 2 (kazdy 6. den 24hod. odbéry PMyg s ndslednou analyzou EC). Porovnavany byly primérné
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hodnoty za kampar pro danou stanici a vysledky tak vypovidaji o schopnosti modelu pochytit prostorovou
proménlivost dat. Vyhodnocovdna byla korelace, priimér pres stanice, odchylka a stfedni kvadratickd chyba.
V souhrnu lze fici, Ze kombinace CTM a Gaussovského modelu nepfinesla jednoznaéné zlepseni ani zhorseni
statistik _oproti pripadu, kdy byl pouZit jen CTM model. Nicméné vzhledem k tomu, 7e takto bylo ziskdno
detailnéjsi pole koncentraci, Ize vysledky interpretovat tak, Ze navrZzeny zplsob kombinace modell s odstranénim
dvojiho zapoditavani emisi je metodicky spravny a vysledna podrobnéjsi mapa vérohodna.

Lefebvre a kol. (2013a) pouZili obdobny postup, jako Lefebvre a kol (2011b) pro vytvoreni modelového
retézce, ktery by umoznil podrobné zkoumat expozici obyvatelstva znecisténi z dopravy. Pozornost zaméfili na
PMjio, NO; a Os. Namisto CTM modelu vsak pouZili interpolaéni model RIO, ktery pro kazdou hodinu vytvarel
pozadové mapy PMio, NO; a Os. Pozad'ovd mapa NO pak byla vytvarena na zakladé predpokladu rovnovahy mezi
pozadovymi koncentracemi NO, a Os;. Obdobné poufili postup zabranujici dvojimu zapocitavani emisi a to
oddélené pro NO, NO, a NOx. Podrobné pfispévky od liniovych zdrojli v referen¢nich bodech sledujicich silnici
pak byly spocitany IFDM za vyuziti jeho chemického modulu (rychlost pfemény NO a NO; zavisi na vysce slunce
a okolni teploté; déle se uplatriuje predpoklad zachovani celkové koncentrace NOy a Os).

Verifikace byla provedena pro ro¢ni simulaci oproti 1hod. méfenim na cca 30 stanicich na Uzemi Flander.
Schopnost vystihnout prostorovou variabilitu byla hodnocena na zakladé rocnich primér(: odchylka byla pro
viechny l4tky pod + 10 % a RMSE mezi 8 a 22 % priméru ze v3ech stanic. R? se pohyboval mezi 0,45 a 0,68.
Schopnost postihnout ¢asovy vyvoj byla hodnocena na zakladé 1hod. prdméra: stfedni absolutni odchylka byla
pro viechny latky pod 15 % a RMSE mezi 21 a 33 % priméru ze viech stanic. R? se pohyboval mezi 0,76 a 0,92.
Modelu se také podafrilo velmi pfesné vystihnout rocni, tydenni a denni chod koncentraci (hodnoceno na zakladé
praméru pres viechny stanice). Vyznamnou mérou k tomu ptispélo zahrnuti casové proménnych dopravnich
emisi.

Inspirativni je zplsob, jakym byly v tomto pripadé pocitany dopravni intenzity, které slouZily jako vstup do
emisniho modelu MIMOSA. Na zakladé demografickych, socioekonomickych a dalSich dat byla modelem Feathers
vytvofena matice vychozich a cilovych mist (origin destination matrix). S vyuZitim informaci o nakladni dopravé
a silni¢ni siti pak byly modelem Transcad spocteny dynamické dopravni zatéze. Jedna se o vyrazné pokrocilejsi a
presnéjsi postup, nez odvozovani hodinovych intenzit na zakladé mésicnich, dennich a hodinovych faktord. Tento
pfistup ma navic tu vychodu, Ze zaroven poskytuje informace o poloze obyvatel v daném ¢asovém okamziku.
Spolu s informaci o koncentraci v daném misté pak Ize pouzit pro dynamické hodnoceni expozice.
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Obr. P-1 ZplGsob kombinace pozadového modelu a Gaussovského modelu s vys$sim rozliSenim
(upraveno z Lefebvre a kol. (2011b)).
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Obr. P-2 Sit referencnich bod( sledujicich komunikaci. llustracni obrazek z Lefebvre a kol. (2011a),
ktery neodpovida presné konfiguraci pouzité v Lefebvre a kol. (2011b).

Zadny z vy$e uvedenych ¢lankd, které se fesily problematiku presnéjsiho popisu prostorového rozlozeni
znecistujicich latek, nebral v Uvahu situaci v uli¢nich karionech. V ¢lanku Lefebvre a kol. (2013b) byl postup
modifikovan a predstaven rfetézec RIO — IFDM — IFDM street canyon. Na rozdil od postupu uvedeného v Lefebvre
a kol. (2011b), byl Gausssovsky model IFDM pouZit pouze pro silnice neuzaviené v oboustranném ulicnim karionu.
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V ptipadé oboustranného karionu pak byl pouZit model IFDM street canyon, ktery je zjednodusenou variantou
danského modelu OSPM. Modelovy fetézec byl pouzit pro mésto Antwerpy. Verifikace byla provedena pro
tydenni prdméry NO, (vysledek méreni pasivnimi vzorkovaci — 5 tydnd na podzim a 5 tydnd na jafe). Vzhledem
k charakteru méfici kampané byla posuzovana pouze schopnost postihnout prostorovou proménlivost. Z hlediska
vylepseni modelu se jako zasadni ukdzalo zahrnuti modelu IFDM (vyrazné sniZila se RMSE a vzrostl R?). Zahrnuti
ulicniho modelu IFDM street canyon pak vedlo k mirnému zlepSeni statistik a hlavné k postizeni vSech lokalit, u
nichZ méreniindikovalo mozZnost prekroceni ro¢niho imisniho limitu. Podrobna verifikace je k dispozici v Lefebvre
a Vranckx (2013c) a dale Hofman a kol. (2014).

Dalsi prdce

Isakov a kol (2007) se zabyvali vlivem subgridové variability vystupl CTM (model CMAQ) na hodnoceni rizik.
Pro jeji vyhodnoceni zkombinovali vysledky modelu CMAQ (Ccry, rozliseni 4 x 4 km) s disperznim modelem ASPEN
(Ciocai, rozliseni 200 x 200 m). Aby predesli dvojimu zapocitavani emisi zahrnutych do vypoctu disperznim
modelem, odecetli nejprve rocnich pramérl ziskanych modelu CMAQ roc¢ni primeéry z disperzniho modelu
zprdmeérované pres odpovidajici grid CTM modelu:

Caajustea = Cctm — Ciocal + Ciocal (2)

Jednad se tedy o jednodussi variantu postupu pouZitého v Lefebvre a kol (2011a). Uvedeny postup vedl k lepsi
shodé (ve dvou pripadech ze tfi k vyrazné lepsi) mezi modelovanou a namérenou prlimérnou roc¢ni koncentraci
benzenu, resp. formaldehydu (stanice ve mésté Philadelphia, Pennsylvania, USA).

Autofi zdroven uvedli srovnani pridmérné rocni koncentrace vypoctené modelem CMAQ a vystupl
z disperzniho modelu zprimérovanych pres odpovidajici grid CTM modelu. Vysledky se shodovaly v ramci faktoru
2 (rozmezi 0,5- aZ 2nasobku vysledki CTM modelu). Ve vétsiné pripadd byly ale zprimérované vysledky
disperzniho modelu vys$si, nez CTM modelu. Vzhledem k rovnici (2) to nutné znamena, Ze v nékterych
referencnich bodech museli ziskat zaporné koncentrace. Tato véc nebyla v ¢lanku komentovana.

Stein a kol. (2007) se pokusili ziskat podrobnéjsi informaci o prostorové proménlivosti koncentraci benzenu
na Uzemi mésta Houston, TX, USA. Byly provedeny dvé simulace:

1. Referenéni simulace modelem CMAQ se zahrnutim véech zdrojl a rozlidenim 1 x 1 km?

2. Hybridni pfistup — byly secteny vysledky nasledujicich simulaci: simulace modelem CMAQ
s rozli$enim 1 x 1 km? a bez zahrnuti vyznamnych bodovych a liniovych zdroj (,,zero-out” pfistup);
bodové zdroje byly modelovany Lagrangeovskym modelem HYSPLIT; liniové Gaussovskym
modelem AERMOD.

Vysledky 10denni simulace byly porovnany s mérenim benzenu na stanicich — béhem tohoto obdobi byly ve
dvou dnech dostupné denni priiméry benzenu vidy na 5 z celkem 6 stanic. Hybridni pfistup vedl ve vétsiné
pfipadu k lepsi shodé mezi mérenymi a modelovanymi hodnotami.

Autofi zaroven provedli srovnani referenéni a ,zero-out” simulace modelem CMAQ, ktery mél
reprezentovat vliv lokalnich zdrojd na vystupy CTM modelu. U této 10denni simulace byl rozdil méné, nez 10%.

Pozn. benzen se jevi jako vhodna latka pro tento postup: doba setrvani v atmosfére (cca 12 dni) je vyrazné
vétsi ve srovnani s dobou setrvani na zkoumaném uUzemi — proto je mozné u lokdIniho rozptylu zanedbat
chemické reakce. Na druhou stranu pro popis imisniho pozadi je jiz tfeba pouzit chemicky transportni model.

Isakov a kol. (2009) pouzZil hodnoceni zdravotnich dopadd v New Heaven, CT, USA hybridni pFistup uvedeny
v Stein a kol. (2007). Prispévky vybranych bodovych a liniovych zdrojl byly modelovany pomoci Gaussovského
modelu AERMOD. Na rozdil od vyse uvedené prace ale v CTM zahrnuli vSechny zdroje s poukazem na predpoklad
nizkého prispévku lokélnich zdroja k vysledkim CTM modelu. Modely byly kombinovany pro kazdou hodinu
zvlast. Vysledny model nebyl pro danou lokalitu verifikovan.

Beevers a kol. (2012) se zabyvali kombinaci regiondlniho chemického modelu CMAQ a Gaussovského
modelu ADMS pro Londyn s rozliSenim 20 m x 20 m. CMAQ nad Londynem byl napocitan s rozliSenim 3 km a poté
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interpolovan do rozliseni 20 m x 20 m. Model ADMS je pak na tomto rozliSeni pfi¢ten. MoZnou inspiraci je pfistup
ke Gaussovskému modelovani pomoci ,jadrové metody“ (kernel method). Metoda umozZriuje napocist rozlozeni
koncentraci pro rGzné kategorie silnic (oteviené silnice, rlizné typy ulicnich karonl apod.) jako odezvu na
jednotkovou emisi pfedem a umoznuje tak efektivnéjsi vypocet. Chemické procesy probihajici v blizkosti silnice
byly popsany jednoduchym schématem z Carslaw a Beevers (2005). Autofi prezentuji rozsahlou validaci
popsaného pristupu pro NOx, NO2 a Os. Vysledky pro NO; a O jsou dobré — 73% resp. 61% se neodchyluje od
méreni vice jak o faktor 2. Pro NOxjsou vysledky horsi a pravdépodobnym dlvodem jsou nedostatecné popsané
emise. Autori také testovali efekt dvojiho zapocteni koncentraci. Z 39 testovanych lokalit se ukdzalo, Ze chyba,
ktera takto vznika, je velmi mala (0,42% median, maximum 4,5%).

Specidlni modely zohlednujici vliv liniovych zdroju

Sokhi a kol. (2008) popisuji vyuZiti softwaru OSCAR. Cldnek se nezabyvé p¥imo kombinaci réiznych modeld,
spiSe je zaméren na popis raznych pfistupli zahrnuti silnic, které jsou v nastroji OSCAR implementovany. Zminény
jsou tfi Urovné pristupu k problému. Nejjednodussi pfistup spocivad v odhadu koncentraci na zakladé regresnich
vztah(, v zavislosti na intenzité dopravy a rychlosti vétru. Druhd Uroven zahrnuje pouziti modelu CAR I, co? je
semi-empiricky parametrizovany model, umoziuje zahrnout silnici jak v otevieném terénu, tak v ulicnim karonu
(na zakladé rGznych preddefinovanych geometrii). Zahrnuta je i parametrickd rovnice zohlednujici chemismus
pro NO,. Vysledna koncentrace v blizkosti silnic, je pak ziskana jako prosty soucet vystupl z modelu CAR II,
méstského pozadi a regionalniho pozadi. Posledni Urovni pak je modelovani pomoci Gaussovského modelu CAR-
FMI. Pfistup byl validovan na dvou dopravnich lokalitach v Londyné a Helsinkach pro roc¢ni prdméry NO; a PMyp.
Lepsi shody bylo dosaZzeno pro méné dopravné zatiZzenou stanici Vallila (Helsinki), horsi pak pro vyrazné dopravné
zatizenou stanici Cromwell Road (Londyn). Autofi uvadi, Ze semi-empiricky model CAR Il dosahuje dobrych
vysledkl v pripadé dlouhodobych pramérd. Pro detailnéjsi vypocet (hodinové koncentrace) bylo potfeba pouzit
model CAR-FMI.

Pfistupy zaloZzené na GIS

Akita a kol. (2014) se zajimali o zachyceni variability koncentrace v rdmci mésta a nasledného aplikovani na
velké geografické domény. Vyvinuli geostatistickou metodu, zaloZzenou na Bayesové maximalni entropii (BME -
Bayesian Maximum Entropy), kombinujici vysledky existujiciho regresniho modelového pfistupu vyuZiti ptidy LUR
(land use regression modeling) a chemickych transportnich modeldl CTM spolu s pozorovanim. Pristup ovéfili na
pripadé primérné roéni koncentrace NO; v regionu Katalanska ve Spanélsku pro rok 2009.

Odhad prdmérné roéni koncentrace NO, podle LUR s rozlisenim 1 x 1 km? byl zaloZen na regresi mezi
intenzitou dopravy na hlavnich silnicich, délkou cest, vyuZitim pldy a prdmérné rocni koncentraci NO;
pozorované na 80 stanicich s pasivnimi vzorkovaci (ESCAPE data). Pole primérné rocni koncentrace NO, podle
CTM pro Uzemi Spanélska bylo takté? vypocteno modelem CALIOPE s rozligenim 4 x 4 km2 Udaje z 61 méficich
stanic byly pouzity jako samostatnd sada pro hodnoceni navrhovaného pfristupu.

Validace probéhla porovnanim namérenych a namodelovanych hodnot v mistech méficich stanic pomoci 6
metod:

1. Koncentrace je stanovena na zakladé trendu zjiSténého z CALIOPE modelu. RMSE této
metody je 13,16 pg.m.
LUR model je pfimo aplikovany pro vypoéet koncentrace. RMSE je 13,27 pg.m.
Bé&Zny kriging je aplikovany na ESCAPE data. RMSE je 22,17 pg.m=.
B&Zny kriging je aplikovany na spojené ESCAPE a LUR data. RMSE je 12,65 pg.m=.
Jednoduchy kriging je aplikovany na ESCAPE data, které jsou upraveny o trend z CALIOPE
modelu. RMSE je 9,21 pg.m>.

6. Jednoduchy kriging je aplikovany na spojené ESCAPE a LUR data. Udaje jsou upraveny o

trend ziskany z CALIOPE modelu. Tato metoda je doporudend autory. RMSE je 7,6 ug.m=.

Posledni metoda je autory doporucena, nicméné je nutné klast ddraz na kvalitu vstupnich adaju.

v wnbN
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Gulliver a Briggs (2011) popisuji zakladni metodu STEMS-Air (Space Time Exposure Modelling System — Air
pollution) zaloZzenou na Gaussovském modelu disperze. Jejich zaméreni je modelovani kratkodobych (dennich)
koncentraci znecistujicich latek. Prispévky zdrojli jsou uvaZzovéany jenom z 300 m okoli receptoru ve sméru vétru.

Pfistup byl odzkousen na pfipadé Londyna. Primérné denni koncentrace PMio byly stanoveny pro obdobi
Cervenec—prosinec 2007. Rocni pramér PM, byl stanoven pro roky 2001-2003. Informace o dopravni intenzité
a zastoupeni tézkych a lehkych vozidel byly pfevzaty z Londynského atmosférického emisniho inventare v podobé
ro¢nich primér( denni dopravy. Tyto Udaje nasledné vstupovaly do emisniho modelu. V pfipadé dennich
pramér(, data ze 4 stanic obsahujici informace o intenzité dopravy, meteorologii a koncentraci PM 1o byly pouZity
na vytvoreni ¢asové proménnych emisnich profill aplikovanych na silnice do vzdalenosti 300 m od stanic a taky
na naslednou validaci. K namodelovanym hodnotam byly pfipo&teny pozadové koncentrace. R? se pohybovalo
mezi 0,41 a 0,61. V pfipadé ro¢nich prliméra, bylo na validaci pouZito 30 monitorovacich stanic. R? se pohybovalo
mezi 0,67 a 0,77.

Pro vylepseni modelu, byla nasledné aplikovana linearni regrese. Je nutné podotknout, Ze pouZita rychlost
vétru neodpovidala lokdlnim podminkdm a tedy hodnota R? by mohla byt jesté vylepSena pouZitim redlnych
hodnot rychlosti.

CFD modely

Dalsi z moznosti je vyuZiti CFD model(l. Na Gzemi mésta Brno byly tyto modely aplikovany skupinou kolem
docenta Pospisila z Fakulty mechanického inZenyrstvi na Vysokém uceni technickém v Brné (Pospisil a Jicha 2010,
2011). Jednalo se ale spise o prace vyzkumného charakteru. Kwak a kol. (2015) se zabyvali kombinaci CFD modelu
(zaloZzeného na metodé Reynoldsova primérovani Navier-Stokesovych rovnic) a modelu CMAQ. Vystup z modelu
CMAQ pak tvofi pocatecni a/nebo okrajovou podminku pro CFD model. Zahrnuti CFD modelu predstavovalo
vyrazné zlepSeni shody koncentraci NO, a O3 s pozorovanymi hodnotami. Vzhledem k vysoké vypocetni
narocnosti se hodi spise pro vypocty na mensich oblastech (~1 km x 1km).

Vyuziti modelu CALPUFF

DalSim pfistupem modelovani znecisténi v méstském a priméstském prostredi je vyuziti Lagrangeovského
puff modelu CALPUFF, ktery vyuzivd meteorologicky procesor CALMET. Pro modelovdani koncentraci znecisténi v
blizkosti dopravnich tepen ma viak omezeni pfedevsim v pouZitém rozlideni (102 m) a velikosti domény (>10 km).
Dalsi omezeni tohoto pfistupu spocivd také v malém poctu publikovanych praci a tudiz mensi moznost
detailnéjsiho srovnani.

Ghannam a El-Fadel (2013)

Lokalita: Beiruth a okoli 60 km, stfedomorska mésta

Modelované latky: CO, NOx and PMyg

Modelovaci doména: 50 x 50 km, 500 m grid

Zdroj emisi: energetika, automobilova doprava, tézba

Prijatelna schopnost zachytit casové fluktuace koncentraci CO, NOy a PMyg
Mozné vyuziti v operativé

Limitace prace spocivd v tom, Ze vSechny skupiny zdroji emituji stejné
Nadhodnoceni vyslednych koncentraci

O O O O 0O O O O

Holnicki a kol. (2015)

Lokalita: VVarsava, mésto a okoli 10-20 km

Modelované Ilatky: SO,, NOx, PM1o, PM, 5, CO, CsHe

Modelovaci doména: 520 km?, grid 500 m

Zdroj emisi: bodové (energeticky sektor, primysl), plosné (obydlené domy), liniové (méstska
doprava)

o Hlavni cil studie bylo validace modelu CALPUFF vztaZené k ¢asovému méfitku predpovédi a
pramérovani ¢asového prdmérovani kroku

O O O O
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o Na jedné lokalité ulicniho karionu byly podhodnoceny hodnoty NOx. Ostatni vysledky byly
uspokojivé.

Yim a kol. (2010

Lokalita: Hong Kong, okoli nékolika mést

Modelované Ilatky: SO,

Meteo doména: 1) horizontalni rozliseni 40,5 km (115x119 bodu), 2) 13,5 km (127 x 97 bodu).
Calmet: horizontalné — 500 m, vertikalné 10 vrstev (10, 30, 60, 120, 230, 450, 800, 1250, 1850,
2600 m)

Zdroj emisi: lodni doprava, automobilova doprava, elektrarny

Studie hodnoti podil znecisténi jednotlivych velkych plosnych zdrojli emisi

O O O O
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Priloha 2. Statistiky pouZité pfi verifikaci

Prdmeér pozorovani (observation):

Primér model:

_ 1
M = ;Zlivﬂ M;

Stfedni relativni odchylka (mean fractional bias) — idealni hodnota 0:

=1lyN _MizOi
MFB =3 2= (Mi+0y)/2

Stfedni relativni chyba (mean fractional error) — idealni hodnota 0:

N IM;—0;]
=1 (M;+0;)/2

1
MFE = ;Z

Target — idedlni hodnota O:

L3N (Mi-0,)2
L3N (0-0)?

Target =

Pearsontiv korelacni koeficient — idedlni hodnota 1:

N (M;—).(0;-0)

[etonei S oo

Index shody (index of agreement) — idealni hodnota 1:

R =

1¢N
N-ﬁ2i=1(Mi_0i)2
N (1M;—0|+]0;-0])2

10A =1

Relative directive error (idedlni hodnota 0):

RDE = [OLv—Mpy|
LV

v sefazené fadé modelovych hodnot, jako je poradi O,y v sefazené fadé pozorovani.

Faktor dvou — idedIni hodnota 1:

1 pro0.5<|M;/0;|<2

1
FAC2 = ;Zni , kde ni{o ostatni
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