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Uvod

1. Uvob

Predlozena Metodicka prirucka obsahuje navody a postupy pro aplikaci modelovych
postupit ATEM pro vypocet koncentraci zneCiStujicich latek emitovanych bodovymi,
liniovymi nebo ploSnymi zdroji zne€isténi. V piirucce je obsazen popis potiebnych vstupnich
informaci o jednotlivych typech emisnich zdrojt, dale jsou zde uvedeny zakladni rovnice
vypoctu, vztahy pro stanoveni dalsich, ve vypocétech pouzivanych parametri a ukazan postup
vypoctu hlavnich charakteristik (tj. koncentraci) znecisténi ovzdusi i nékteré dal§i mozné
aplikace.
Pouzitym ptistupem k vypoctu charakteristik stavu znecisténi spada predloZzena metodika
do skupiny tzv. gaussovskych disperznich modeld. Navazuje jednak na postupy popsané
v publikaci ,,Metodika vypoctu znecCisténi ovzdusi pro stanoveni a kontrolu technickych
parametri zdroja“, jez byla v roce 1979 vydana Ministerstvem lesniho a vodniho
hospodaistvi CSR [1] a tuto metodiku rozsituje a modifikuje na zakladé fady nové ziskanych
poznatkil. Popis pfedlozené metodiky lze nalézt téz v [2].
PtredloZena metodika vypoctu charakteristik stavu zneciSténi umoznuje
=  vypocet zneCiSténi ovzdusi plynnymi latkami a prachem od velkého poctu bodovych,
liniovych a plosnych zdrojl znecisténi ovzdusi
= vypocet charakteristik zne¢isténi v husté pravidelné i nepravidelné siti referen¢nich boda
tak, aby vysledky mohly byt dale zpracovany napt. pomoci geografického informac¢niho
systému (GIS) a podany v mapové formé

= vypocet znecisténi v relativné komplikovaném terénu

» vychazet pfi vypoctu z vétstho poctu vétrnych ruzic, pficemz kazdd z nich je
charakteristicka pro urc¢itou ¢ast modelové oblasti a popisuje vétrné poméry v této oblasti;
kazda vétrnd riizice bere v tvahu statistické rozlozeni sméru a rychlosti vétru vztazené

k tfidam vertikalni teplotni stability ovzdus$i v mezni vrstvé atmosféry podle klasifikace

Bubnika a Koldovského.

V kazdém referencnim bod¢ je mozné ziskat nasledujici charakteristiky zneciSténi
ovzdusi:

* maximalni mozné hodinové koncentrace znecisténi, které se mohou vyskytnout ve vSech
ttidach stability ovzdusi a rychlosti vétru (analog méfenych hodinovych koncentraci)

* hodnotu maximdlni mozné kratkodobé koncentrace znecisténi, jiz bylo v daném bodé
vypoctem dosazeno, bez ohledu na rychlost vétru a vertikalni teplotni stabilitu (analog
meéfenych hodinovych priméri)

* hodnotu ro¢ni primérné koncentrace

* dobu trvani, po kterou hodnota kratkodobé koncentrace piekracuje zadanou hodnotu
(napt. kratkodoby imisni limit pro dany druh znecisténi).

Dale je mozno

* v kazdém referencnim bod¢ urcit procentudlni podil, kterym se jednotlivé skupiny
znecistovatell (velké vybrané bodové zdroje, dopravni zdroje, definovana mnozina zdroja
apod.) podileji na dosazené hodnoté primérné ro¢ni (dlouhodobé¢) koncentrace

= urcit piispévky k celkové hodnoté koncentrace z jednotlivych sektort vétrné ruzice (jak
pro kratkodobé, tak dlouhodobé hodnoty) v kazdém referenénim bodé
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» stanovit konkrétni emisni zdroje, které v daném referencnim bodé pfispivaji k celkové

koncentraci vyS$si hodnotou, neZ je zadany procentudlni podil
= stanovit vySku bodového zdroje (komina) tak, aby byly splnény imisni limity

Tato metodika, ostatné jako vSechny metodiky spadajici do oblasti gaussovskych
disperznich modeli, je pfedevsim urcena k vypracovani rozptylovych studii pouzitelnych jako
podklady pro hodnoceni stavu kvality ovzdusi v zajmové oblasti. Metodika neni vhodna pro
studie, kdy rozloha modelové oblasti ptrevysuje hodnotu cca 100 km a dale neni vhodné pro
detailni stanovovani hodnot koncentraci napt. v ulicnich kanonech nebo slozité¢ zastavbé.
Orografie (reliéf terénu) izemi pokrytého vypoctem by neméla byt pfili§ komplikovana. Je-li
pfesto model v orograficky komplikované oblasti pouzit, pak by v kazdém ptipadé méla byt
interpretace vysledki svéfena odbornikovi. Metodiku nelze pouzit pro urcovani hodnot
koncentraci za velmi nizkych rychlosti vétru a za bezvétii — toto je opét spoleény rys
gaussovskych disperznich modelt.



f‘fem Model ATEM — metodicka prirucka
Obsah

2. VSTUPNI DATA

Vstupni informace potiebné k vypoctu znecisténi ovzdu$i je mozno rozdélit do
nasledujicich kategorii.
1. Informace o jednotlivych emisnich zdrojich, vcetné Udaji o dalkovém pienosu (tzv.
transferech)
2. Meteorologické informace
Informace o referen¢nich bodech
4. Informace o imisnich limitech a referencnich koncentracich

(O8]

Struktura vstupnich udajii o emisnich zdrojich se lisi podle toho, zda se jedna o bodovy,
liniovy nebo ploSny zdroj. Jinak je celkova sada jednotlivych vstupnich souborti pro danou
ulohu neménnd a musi obsahovat informace, které budou blize popsany v nésledujicich
odstavcich.

Soutadnice emisnich zdroji i1 referen¢nich bodl jsou obvykle zadany v tzv. absolutni
soustaveé (tj. napt. soustavé JTSK, ktera vychazi z Kiovakovy soufadné soustavy, ale pro
ucely vyuziti v GIS byla transformovana na pravoto€ivy soufadny systém). Vypocet pak
probihd v pravotocivé soustavé orientované tak, zZe osa x je namifena ve sméru proudéni a
emisni zdroj lezi v pocatku soufadnic, vertikdlni soutadnice z mifi k zenitu (tzv. pfirozena
souradnicova soustava). Detailni popis soufadnicového systému bude rozebran v ¢asti 3.2.1.

2.1. Vstupni udaje o emisnich zdrojich

2.1.1. Bodové zdroje

Za bodovy emisni zdroj lze povazovat kominy, vyduchy a odvétravani, tj. kazdy emisni
zdroj, jehoz rozmér (charakteristicky délkovy rozmér emitujici plochy — napft. jeji polomér) je
zanedbatelny proti vzdalenostem, v nichz se pocitd zneciSténi timto zdrojem plsobené.
Vstupni udaje o kazdém emisnim bodovém zdroji (kominu) jsou nésledujici:
identifikator zdroje, potebny pro dalsi identifikaci
soufadnice paty kominu a nadmotska vyska
stavebni vySka kominu [m]
tepelnd vydatnost spalin [MW]

provozni doba zdroje b&hem roku [hodiny.rok™]

A

ttida zdroje — identifikace bodového zdroje udévajici, zda se jednd o vybrany velky
vzdaleny zdroj nalézajici se na uzemi CR, ¢i zdroj lezici v modelové oblasti
Cislo vétrné ruzice charakteristické pro oblast, v niZ se zdroj naléza

mnozZstvi emisi daného zne¢isténi za Casovou jednotku [g.s™]
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2.1.2. Liniové zdroje

Pomoci liniovych zdrojt jsou témét vyhradné parametrizovany automobilové komunikace
(silnice, ulice), pouze vyjimecné pak frekventované zeleznicni komunikace. Tvofii-li
komunikace pfimou linii, pak lze tuto komunikaci aproximovat liniovym zdrojem napi. od
jedné kiizovatky k nasledujici, neni-li komunikace piimkova pak je aproximovéana rovnymi
useky tak, aby rozdil mezi skute¢nym tvarem komunikace a po ¢éstech linearni aproximaci
byl co nejmensi a kazdéa ptimkova ¢ast se uvazuje jako liniovy zdroj znecisténi. Ke kazdému
liniovému zdroji (tj. pfimkovému tseku komunikace) je nutno zadat nasledujici udaje:
identifikator useku liniového zdroje - slouzi k identifikaci zdroje
soutfadnice a nadmoftska vyska koncii daného useku liniového zdroje
Sitka zdroje — vozovky [m]
doba, po kterou trva po daném tseku provoz b&hem roku [hodiny.rok™]
tiida emisniho zdroje — v ptipadé¢ liniovych zdroji se bude témét vzdy jednat o dopravni
zdroje
¢islo vétrné ruzice charakteristické pro oblast, kde se komunikace naléza
7. primérné roéni emise zne&istujicich latek z celé délky tseku [g.s']

ARl e

o

Parametrizace emisi prachu je diskutovéana v kapitole 2.1.5.

2.1.3. Plosné zdroje

Pomoci plosnych zdroji jsou v predlozené metodice parametrizovany nasledujici druhy
redlnych emisnich zdrojt:
a) lokalni vytapéni — velky pocet malych bodovych zdroju relativné husté pokryvajicich
urcitou oblast,
b) dopravni zdroje — zejména kiizovatky, parkovisté
¢) plosné pusobici stacionarni zdroje (lomy, nezpevnéné plochy, staveniste).
Informace, které je nutno pro tuto skupinu zdroju zadat, se sestavaji z nasledujicich
polozek:
identifikator zdroje
soufadnice a nadmoiské vyska stfedu ¢tverce aproximujiciho plosny zdroj
pramérnd vyska zastavby [m] (u dopravnich zdroji se zadava 0)
prumérna tepelnd vydatnost [MW] (u dopravnich zdrojii se zadava 0)
délka strany ¢tverce parametrizujiciho plos$ny zdroj [m]
pocet hodin za rok, po néz zdroj emituje
tiida zdroje — dopravni nebo jiny (vytapéni, stavenisté apod.) zdroj
¢islo vétrné ruzice odpovidajici oblasti, v niz se zdroj naléza
emise zne¢istujicich latek za jednotku ¢asu z celé plochy plogného zdroje [g.s"]

WX NNk L=

Vzhledem k tomu, Ze ploSny zdroj aproximujici velké mnozstvi bodovych zdroji (napf.
blok s lokalnimi topenisti) neni pokryt jednotlivymi zdroji rovnomérné, predpokladda se
u takovychto zdrojii hustota zastavby 0,8. V ptipadé dopravnich zdroji metodika piedpoklada
rovnomeérné rozlozeni zdroja po celé plose zdroje, tj. hustota je rovna 1.
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Tepelna vydatnost plosného zdroje (v ptipad¢ lokalniho vytapéni) se bere jako primérna
tepelnd vydatnost zahrnutych malych lokalnich bodovych zdrojt, u dopravnich zdroji se
zadava 0.

Vyska plosného zdroje (v piipad¢ lokalniho vytapéni) se bere jako primérna stavebni
vyska zastavby v daném ploSném zdroji, u dopravnich zdrojt se zadava 0.

Parametrizace emisi prachu je diskutovana v kapitole 2.1.5.

2.1.4. Vliv dalkového prenosu (Transfery)

Vliv emisnich zdroji, které nejsou explicitné uvedeny v ptislusném datovém souboru, je
parametrizovan pomoci tzv. transferti. V téchto transferech je skryt jednak vliv domacich, do
vlastniho souboru emisnich dat nezahrnutych zdroji, vliv dalkového pienosu znecisténi,
pochazejiciho ze zahranici a pfirodni pozadi. Transfery jsou dany jako hodnoty koncentrace
dané Skodliviny, jez zaviseji na sméru rychlosti proudéni a jez je nutno pfiCist v kazdém
referencnim bodé k hodnoté vypoctené koncentrace. Pro kazdy typ zneciStujici latky je
mozno urCit 1 primérnou ro¢ni hodnotu, coz je vazeny pramér transferti pies jednotlivé
sektory vétrné razice, kdy vahami jsou Cetnosti proudéni z danych sektort. Tuto hodnotu je
mozno vyuzit pii vypoctu primérné ro¢ni hodnoty koncentrace dan¢ho druhu znecisténi.
Neni-li hodnota transferi znama ¢i se z néjakého divodu nemusi do vypoctu zahrnout, je
mozné nastavit hodnotu transferti pfes vSechny sektory = 0 a stejné tak i primérnou ro¢ni
hodnotu.

2.1.5. Informace o prachu

V ptipadé vypoctu znecisténi ovzdusi prachem je v soucasné dob¢é pevné zadano spektrum
velikosti prasnych ¢astic pfislusné jednotlivym velikostnim frakcim, procentudlni zastoupeni
téchto frakci 1 sedimentacni rychlost odpovidajici jednotlivym frakcim. Proto v souasnosti
neni nutno tyto udaje zadavat. Autofi si vSak jsou védomi omezeni plynoucich z tohoto
pristupu a ptipravuji modifikaci tak, aby bylo mozno zadavat jak ,,vlastni* spektrum frakci,
tak 1 v pfipad¢, Ze uzivateli tato veli¢ina neni zndma, bylo mozno pouzit dosud pozivany
»prednastaveny* pfistup. SouCasné rozdéleni a procentualni zastoupeni jednotlivych frakci
udava nasledujici tabulka.

Tab. 1 Rozdéleni frakci prasného aerosolu

tridy velikosti jednotlivych frakei [wm] 0-5 5-10 | 10-15]15-20|20-25|25-30 | nad 30
Charakteristicky primér d éastic frakee [um] 3,15 7,768 | 12,664 | 17,618 | 22,592 | 27,576 | 35,00
Procentudlni podil jednotlivych frakei 33 28 22 10 4 1 2

Vyse uvedena tabulka plati pro pfipad vypoctu koncentraci celkové prasnosti (SPM).
V ptipad€ hodnoceni koncentraci PM;( se uvazuji pouze prvni dvé tiidy (0-5 a 5-10 um).

Blize bude o zpiisobu urceni charakteristického priméru a odpovidajici sedimentaéni
rychlosti pevnych ¢éstic pojednano v Casti 3.2.7.
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2.2. Meteorologické vstupni udaje

Skupina gaussovskych disperznich modelti, do niz ptfedlozend metodika spada, se
vyznacuje relativni nenaro¢nosti v pozadavcich na data charakterizujicich stav atmosféry.
Z meteorologickych idaji jsou pro vypocet potfebné tzv. vétrné rizice, jejich popis bude
prezentovan v nasledujicich odstavcich.

Zatimco vétSina gaussovskych disperznich modelll vyuziva pti vypoctu jednu vétrnou
ruzici, pocet vétrnych razic popisujicich poméry proudéni v zdjmové oblasti v této metodice
neni omezen. D4 se fici, Ze ¢im komplikovangjsi je tvar reliéfu zemského povrchu (tzv.
orografie), tim je vhodnéjsi pouzivat vice razic. Naopak v ptipad¢ naprosto rovinného terénu
bude stacit jedna vétrna rGzice pro popis Sifeni znecisténi od vSech mistnich zdroji. Timto
zpisobem lze do jisté miry zahrnout vliv Clenit&j$i orografie na prostorové rozlozeni pole
proudéni.

Pon¢kud jina je situace v pfipadé vypoctu piispévklil od vybranych velkych bodovych
zdrojii nalézajicich se na izemi CR a v okoli zdjmové (modelové) oblasti. V tomto piipadé je
vhodné vyuzit vétrnou ruzici ze standardni hladiny 850 hPa ptipadné 925 hPa zaloZenou na
datech aerologické sondéaze stanice Praha — Libus.

Pti vypoctu prispévku od téchto zdrojti nema smysl zachazet do prilisSnych detaild, nebot
vzdalenost zde v tad¢ piipadi prevySuje hodnotu, kdy je tato metodika aplikovatelna pro
ptipad, kdy chceme urcit konkrétni vliv urcitého zdroje (na druhé¢ stran¢ vsak jde o to, aby se
pfi vypoctu imisniho zatiZzeni urcité oblasti postihl i vliv nejvyznamnéjsich vzdalenych
emisnich zdroj, ktery nemusi byt zanedbatelny). Veskera data popisujici meteorologické
podminky pro tento piipad (razice pro ,,dalkovy* pfenos) jsou proto vztazena k neutralnimu
vertikdlnimu teplotnimu zvrstveni.

2.2.1. Udaje pro standardni vypoéty

Stanoveni vétrnych rizic, tj. rozlozeni relativnich Cetnosti proudéni do osmi, piipadné
Sestnacti zdkladnich sméra (tj. sever, severovychod, vychod ...; ¢im podrobnéjsi déleni na
jednotlivé sektory, tim Iépe) v zavislosti na rychlosti proudéni a bezvétii a tiide vertikalni
teplotni stability doporucujeme zadavat odbornikiim. Jak jiz bylo uvedeno, v ptipadé
Clenitého terénu je vhodné celou modelovou oblast rozdé€lit na takové podoblasti, kdy pro
kazdou jednotlivou podoblast je mozné z hlediska vétrnych pomérii charakterizovat jednou
podoblasti a stejna Cisla pfifazujeme jednotlivym rizicim. VSem emisnim zdrojim lezicim
v k-té podoblasti pak piifadime k-tou vétrnou rizici, stejné¢ tak vSem referencnim bodim
nalézajicim se v k-té podoblasti pfifadime k-tou vétrnou rizici.

Plosnym zdrojim pfifadime Cislo razice podle toho, v které podoblasti se naléza stied
plosného zdroje. Liniovy zdroj miZe mit jeden konec v jedné podoblasti a druhy v jiné. Pak je
vhodné rozdélit tento liniovy zdroj na dva tak, aby délici bod lezel pravé na hranici obou
podoblasti.

Intenzita, s jakou se zneciStujici latky v atmosféie rozptyluji, zavisi zejména na dvou
faktorech: rychlosti proudéni a intenzité¢ termicky podminéné turbulence, pficemz intenzita
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termické turbulence je pfimo zavisla na vertikalni teplotni stabilit¢ atmosféry. Proto relativni
¢etnost proudéni z jednotlivych osmi zakladnich sméri kompasové riizice v zavislosti na
téchto dvou faktorech, tj. rychlosti vétru a vertikalni teplotni stabilit¢ atmosféry vytvareji
zakladni klimatickou informaci pomérech proudéni v dané oblasti - vétrnou razici.

Rychlost vétru je dana pomoci 3 tfid rychlosti (viz [1], [2] nebo [3]) a uvadi ji nasledujici
tabulka:

Tab. 2 Tridy rychlosti proudeni

T¥ida rychlosti proudéni | Rozmezi rychlosti [m.s™] | Velikost tiidni rychlosti [m.s™']
1. slaby vitr 0-2,5 (vCetné) 1,7
2. mirny vitr 2,5-17,5 (vetne) 5,0
3. silny vitr vice nez 7,5 11,0

Rychlost vétru je dana v tzv. anemometrické vysce, tj. ve vySce 10 m nad trovni terénu.
Smér vétru je v meteorologii udavan vzdy podle toho, odkud vitr vane. Tj. severni vitr
oznacuje vitr vanouci ze severu, tedy s azimutem 0°, vychodni vitr pak vitr s azimutem 90°.
Pii pouziti napt. Kfovakovy soufadné soustavy nebo soustavy JTSK je nutno pouzit
transformaci do dané soutradnicové soustavy (viz kapitola 3.2.1.1.).

Jak jiz bylo uvedeno, intenzita termické turbulence je zavisld na vertikalni teplotni
stabilité atmosféry, tedy na vertikalnim teplotnim zvrstveni. Pfedlozend metodika popisuje
stabilitu vertikalniho teplotniho zvrstveni pomoci klasifikace podle Bubnika a Koldovského
odvozené v CHMU. Tato klasifikace obsahuje 5 t¥id vertikalni teplotni stability atmosféry:

Tab. 3 Tridy stability podle klasifikace Bubnik — Koldovsky

- - Vertikalni teplotni .
Trida stability gradient [°C/100 m] Charakteristika
oo, silna inverze,
1. superstabilni v<-16 velmi $patné rozptylové podminky
. obvykla inverze,
o -1,6 < - A . .
ZE 16<y<-0,7 $patné rozptylové podminky
slaba inverze, izotermie, mald kladna hodnota
3. izotermni -0,7<y<0,6 vertikalniho teplotniho gradientu, zhorSené
rozptylové podminky
- indiferentni teplotni zvrstveni,
0 <y< ;o , , .
4. normalni 0.6<v<038 obvykly pfipad dobrych rozptylovych podminek
N labilni teplotni zvrstveni,
S konvektivni 0.8 <y velmi dobry rozptyl zneéisténi v atmosféie

Vertikalni teplotni gradient (pfesnéji lokalni vertikalni teplotni gradient) je urcen vztahem

y=—0T(z)/0z

1(z) udava zavislost teploty vzduchu na vySce v daném miste.
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Dale je nutno poznamenat, Ze ne vSechny tfidy vertikalni teplotni stability se mohou
vyskytnout pii vSech hodnotéach rychlosti proudéni. (3. tfida rychlosti se mlize, podle definice,
vyskytovat pouze v 3. a 4. tiid¢ stability; v 1. tfid¢ stability je pfipustna pouze 1. tfida
rychlosti.)

Vétrna rlzice pouzivana pro popis transportu a rozptylu zneciStujicich latek ze
vzdéalenych bodovych zdrojii mé relativni Cetnosti proudéni ze vSech sektorti pro vSechny
tiidy vertikalni teplotni stability a tfidy rychlosti jsou polozeny rovny 0 kromé 4., tj. normalni
stabilitni tfidy.

2.3. Udaje o referenénich bodech

2.3.1. Udaje o referenénich bodech

Referen¢ni body, v nichz jsou charakteristiky znecisténi urCovany, mohou vytvaret jak
pravidelnou sit’ tak mohou byt i nepravidelné¢ rozmistény v oblastech zvySeného zajmu.
V obou téchto ptipadech se musi pro kazdy z referen¢nich bodi zadat nasledujici informace:
1. identifikator bodu
2. soufadnice referen¢niho bodu
3. nadmoftskou vySku mista, kde se referen¢ni bod naléza — v siti referencnich bodi tato

veliCina také popisuje orografii modelové oblasti
4. vysku bodu nad terénem — standardné se parametry imisniho zatizeni pocitaji pro tzv.

respiracni vysku, tj. 1,5 m nad Grrovni terénu
5. odkaz na rtzici, ktera charakterizuje podminky proudéni v oblasti vyskytu referen¢niho
bodu

Soufadnice referencniho bodu (nebo referencnich bodl) jsou zaddny v obecném
soufadnicovém systému (napi. JTSK) a béhem vypoctu pak jsou transformovéany do
souradnicové soustavy spojené se smérem proudéni.

2.3.2. MozZnost vypoctu charakteristik znecisténi nad urovni terénu

Jak bylo uvedeno v ptedchozim odstavci, charakteristiky zne€iSténi jsou standardné
pocitany pro vysSku 1,5 m nad urovni terénu, tj. pro tzv. respirani vysku. Chceme-li pocitat
charakteristiky znecisténi v jinych vysSkovych hladindch, pak je nutno ve vstupnich
informacich o referen¢nich bodech zadat jinou vysku bodu nad terénem nez je respiracni
vyska. Toho lze napt. vyuzit pfi vypoctu charakteristik v riiznych patrech na fasddach doma
nebo pii vypoctu vertikdlniho profilu charakteristik znecisténi (koncentrace) v ur¢itém miste.
Pti tomto druhu vypoctu zlstavaji soufadnice x a y referen¢niho bodu konstantni stejné tak
jako nadmotska vyska mista kde se referencni bod nalézd, méni se jen hodnota vysky
referen¢niho bodu nad terénem.
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2.4. Udaje o imisnich limitech a referenénich koncentracich
znecist'ujicich latek

Jednou z charakteristik pocitanych v kazdém referencnim bod¢ je urceni doby piekroceni
kratkodobého imisniho limitu daného druhu znecisténi v intervalu jednoho kalendarniho roku.
Pro urceni téchto veli¢in je nutné, aby do vypoctu vstupovaly informace o imisnich limitech
pro hodinovou koncentraci, a tato hodnota je pak srovnavana s vypoctenymi kratkodobymi
hodnotami koncentrace ptislusného druhu znecisténi. Nékdy mohou nastat ptipady, ze je
nutné porovnat vypoctené hodnoty s hodnotou denniho imisniho limitu. Vypocet hodnot
primérné denni koncentrace daného typu znecisténi neni soucasti této metodiky.
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3. POPIS METODIKY VYPOCTU SIRENIi ZNECISTENI

3.1. Zakladni vztahy pro vypocéet koncentrace znecist'ujici latky

Pted tim, neZ se zaCneme zabyvat vlastnimi vztahy pro vypocet charakteristik znecisténi,
uvedeme seznam a vysvétleni vyznamu veliin a parametrl,, jeZ se ve zminénych vztazich

objevuji:
a

c(x.y,z1)

cetstab, rych

cetsektor,stab, rych
CELKCE Tsektar

d

dkam
D OBAzdroj
E

Os

o

Ris
RDOBA. .,
Tsuap

Tlim
T lim
sektor

”(Zp)
U

vS n
WD
WDI,

exponent zavisly na tfid¢ stability (postupny vznos a vertikalni profil vétru)
okamzita hodnota koncentrace od jednoho zdroje daného typu v referencnim
bod¢ o soufadnicich (x,y,zr)

cetnost vyskytu tiidy stability a tfidy proudéni v jednom sektoru

cetnost vyskytu tiidy stability a tfidy proudéni pfes jednotlivé sektory
suma vSech hodnot cetp cn v jednom sektoru

bud’ charakteristicky pramér ¢astic vum, nebo Sitka komunikace v piipad¢
liniovych zdrojl, nebo délka strany plosného zdroje

délka liniového zdroje [m]

doba provozu zdroje [hod]

emisni hmotnostni tok [g.s™'] pro bodovy zdroj

emisni hmotnostni tok [g.s.m™'] pro liniovy zdroj

emisni hmotnostni tok [g.s".m™] pro plo$ny zdroj

emisni pomér mezi NO,/NOy

¢iselny parametr pro vypocet efektivni vysky zdroje

tihové zrychleni

korekce vysky vlecky n-té frakce prachovych ¢astic na sedimentacni rychlost této
frakce [ms-1]

stavebni vyska zdroje [m]

efektivni vyska zdroje [m]

efektivni vyska zdroje nad rovinnym terénem (bez korekei) [m]

vznos vlecky [m]

pomer mezi NO»/NOy v imisich

¢iselny faktor u vypoctu postupného vznosu

tepelna vydatnost zdroje [MW]

efektivni polomér plosného zdroje [m]

vzdalenost referen¢niho bodu od liniového zdroje [m]

= DOBA.4,;/ 8760

¢iselny parametr pouZzity ve vztahu pro korekci H,,na terénni nerovnosti, zavisly
na tfid¢ stability

doba piekroceni zadané hodnoty kratkodobé koncentrace v referencnim bodée

doba piekroceni zadané hodnoty kratkodobé koncentrace v referencnim bod¢ pii
proudéni z jednoho sektoru

tfidni rychlost proudéni v anemometrické vysce z, [ms™]
rychlost v koruné komina [ms™']

sedimenta¢ni rychlost n-té frakce prachovych &astic [ms™]
azimut proudéni v anemometrické vysce

azimut proudéni ve vysce z nad terénem

10
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XY soufadnice v absolutni soustave (napt. JTSK)
X,y soufadnice v soustavé souradné spojené se smérem proudéni
X, Y soufadnice konct liniového zdroje (i =1,2)
XY, soufadnice bodového zdroje nebo stiedu liniového nebo plosného zdroje
X, Yz soufadnice referen¢niho bodu
X¥vire virtudlni vzdalenost pro oy
Xzvirt virtualni vzdalenost pro o
z, vertikalni soutadnice zdroje
Zr vertikalni soufadnice referenéniho bodu
zr vyska referencniho bodu nad terénem (soutadnice z referencniho bodu)
Olsoitor uhel sektoru, na néz je rozdélena vérné ruzice
&, relativni podil n-té frakce prachovych ¢astic na celkové emisi prasnych ¢astic
(0-1)
7 dynamicka viskozita vzduchu
o uhel mezi osou liniového zdroje a smérem proudéni
Yol hustota prachové Castice
o, rozptylovy parametr v horizontaln¢ pfi¢ném sméru
o, rozptylovy parametr ve vertikalné pficném sméru
Oy pocétecni hodnota o, v mist€ liniového nebo plosného zdroje
Ow pocate¢ni hodnota o, v misté liniového nebo plo§ného zdroje
oy hodnota zavisla na stabilité€ slouzici k parametrizaci o

3.1.1. Plynné znecisténi

Obecné vztahy pro vypocet piizemni koncentrace zneCiStujici latky emitované ze
staciondrnich zdroju lze ziskat jako feSeni rovnice difuze ve staciondrnim tvaru, kde se
vsouladu se statistickou teorii turbulence piedpoklada, Zze ve smérech vertikdlné a
horizontaln¢ pfiéném vzhledem ke sméru proudéni je rozptyl zneCistujici latky popsan
pomoci smérodatnych odchylek Gaussova (normalniho) rozlozeni — tzv. rozptylovych
parametrii oy a o, . Tyto vztahy se budou pon¢kud lisit podle toho, jsou-li odvozeny pro
bodovy zdroj, nekonecné dlouhy liniovy zdroj nebo plosny zdroj. V dalSich odstavcich
uvadime pfislusné vztahy tak, jak jsou podle ptfedlozené metodiky pouzivany k vypoctu
koncentraci znecist'ujicich latek.

3.1.1.1. Vypocet hodnoty prizemni koncentrace plynného znecisténi z
bodového zdroje

Pro vypocet koncentrace plynného znecisténi ze stacionarniho bodového zdroje emisi 1ze
vychazet ze vztahu

KVDE y°
c(x, Y, Zr ) = exp| — 3
2ro o.u, 20

11
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V oznacuje tzv. vertikalni ¢len, ktery je dan vztahem:

2

z, —H
V =2-exp —O.S(W]
GZ

Pomoci ¢lenu D je parametrizovano jakékoliv odstranovani znecist'ujici latky z atmosféry.
Blize bude vyjadieni tohoto ¢lenu popsano v ¢asti 3.2.6.

Velikost &iselné konstanty K = 10° zajidtuje, e je-li hodnota hmotnostniho toku
emitovaného zne€isténi £ zadana v prislusnych jednotkach (v ptipadé uvadéné metodiky je E
udavéano v g.s™), vypoétena koncentrace vyjde v pozadovanych jednotkach (zde v pg.m™ ).

Vztah pro vypocet koncentrace ptsobené v referencnim bod¢ bodovym emisnim zdrojem
plati v soufadné soustavé spjaté se smérem proudéni, kdy pocatek soutradnic se naléza
v bodovém emisnim zdroji a kladny smér osy x je totozny se smérem proudeni.
Transformacni vztahy zékladni soufadnou soustavou (napf. soustavou JTSK), v niz jsou
souradnice zdroju a referenc¢nich bodii ve vstupnich datech zadany a soustavou spojenou se
smerem proudéni, budou uvedeny v odstavci 3.2.1.1.

3.1.1.2. Vypocéet hodnoty prizemni koncentrace plynného znecisténi z liniového
zdroje

Pro vypocet hodnoty pfizemni koncentrace plynného znecisténi z liniového zdroje je
v predlozené metodice pouzivan vztah:

KVDE, {er f[ 0,5d, sin@+y j \er 1{ 0,5d, sinf-y H

cl\x,y,z, )=
( o ) 2\ 2ru o, 20, 20,
K, Va D maji stejny smysl a vyjadieni jako v ptipadé bodovych zdroji (K = 10°),
0 oznacuje uhel mezi liniovym zdrojem a smérem vétru

erf(a)  je tzv. chybova funkce (error function) argumentu a a byva standardni soucasti knihoven
matematickych podprogrami (viz napt. [4]).

Uvedeny vztah plati v soustavé soufadné spojené se smérem proudéni, kdy pocatek této
soustavy je umistén do stfedu liniového zdroje. Symbol dj,, 0znacuje délku komunikace a je
déan vztahem:

dion= (X1 = 2X2)" + (¥ = Y2)") 7
(X1, Y1) a (X3, Y3) oznacuji konce liniového zdroje v absolutni soustaveé (napi. JTSK)

y je soutadnice referen¢niho bodu v soustavé souradné spojené se smeérem proudéni.
0 oznacuje uhel, ktery spolu svira smér proudéni a liniovy zdroj.

Zpisob jeho uréeni thlu &je nasledujici.

12
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Nejprve se urci koeficienty 4, B a C rovnice ptimky Ax + By + C = 0, na niz lezi liniovy
zdroj. Tyto koeficienty jsou:
A=(1,-1)
B = _(X =X 1)
C=Y(X,-X,)-X,(,-Y)

Koeficienty 4,, a B,, pro smér vétru jsou rovny:

A, = cos(WDlO)

w

B, =—sin(WD,,)

WD,y  oznauje azimut vétru podle vétrné rizice z hladiny 10 m (standardni anemometricka vyska).

Sinus thlu #je pak dan vztahem:

_M@+B&\
- dkom

sin(@) = (1 —cos’ (9))0'5

Pti vypoctu koncentraci ptisobenych v referenénim bod¢ (Xz,Yr) (soufadnice v absolutni
soustave) liniovym zdrojem, je nutno splnit podminky pro vzajemnou polohu referenéniho
bodu a liniového zdroje. Referencni bod pti vypoctu nesmi lezet pfimo ve zdroji nebo v jeho
tésné blizkosti podél celé délky zdroje. Dale nema smysl, obzvlast¢ v podminkach méstské
zastavby, pocitat ptispévek liniového zdroje v referencnich bodech, jejichz vzdéalenost od
zdroje presahuje urcitou velikost.

cos(8)

Nejprve ur¢ime soufadnice priuseCiku osy komunikace a kolmice k ose vedené
referenénim bodem.

_h-y X,—X, _
X,-X, X, + -1, Xp+Y, -1,

r Y,-Y, X,-X,
X27Xl Y27Yl

_ _h-h _bh-n
Yo =%x % T xx, Xl +Y1

Nasledné spocteme vzdalenost referencniho bodu od osy vlecky. Potom:

a) rozdil soufadnice x referencniho bodu (v soustavé spojené s proudénim) a pramétu
koncového zavétrného bodu komunikace musi byt mensi nez zadana nejvetsi vzdalenost
(v metodice je zadana hodnota 1000 m pro tuto horni mez),

x—abs(0.54d,,, cos(8))<1000

b) rozdil absolutni hodnoty soufadnice y referen¢niho bodu v systému spojeném s proudénim
a veli¢iny 0,5 dj,m sin 6 (tj. prumétu jednoho koncového bodu liniového zdroje na osu y
v soufadné soustave spojené s proudénim, pti¢emz se bere absolutni hodnota této veliciny)
musi byt mensi nez zadand nejvétsi vzdalenost,

13
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[abs(y)—-abs(0.5 d,,, sin(6))] <1000

c) v ptipadé, ze vypocetni bod lezi pfimo na komunikaci, je posunut na jeji okraj, pfi¢emz y-
ova vzdalenost bodu od stfedu komunikace je zachovand, vypocet je potom proveden pro
takto modifikovanou polohu referencniho bodu

Emisni tok ve vypo&etni rovnici (pfi vyse zminéné hodnoté &iselného koeficientu K = 10°)
vystupuje v jednotkach g.s'.m™. Vystupem je hodnota koncentrace v pg.m™.

3.1.1.3. Vypocet hodnoty prizemni koncentrace plynného znecisténi z ploSného
zdroje

V piipadé vypoctu znecisténi pisobeného ploSnym zdrojem v bod¢, jenz se od tohoto

zdroje naléza v dostatecné vzdalenosti, je v pfedlozené metodice pouzit vztah:

_ KVDdE, Fo'+y ro'—y

C(x’ Yo% )  42us0- [erf[ 20 y] " eff( 204 H

K, V, D vyznam symboll a vyjadieni veliCin, jez oznacuji je totozny jako v piedchozich ptipadech

E, oznaduje emisni tok emitovany plosnym zdrojem a je dan v jednotkach g.s™.
d oznacuje délku strany plosného zdroje (Ctverce),
ro je tzv. efektivni polomér plosného zdroje, t.j. polomér kruznice, kterd opisuje plochu

rovnajici se velikosti plochy &tvercového plosného zdroje o strané d (ry'= d/Vr).

Tento vztah plati v soufadné soustavé spjaté se smerem proudéni, kdy pocatek soufadnic
se naléza ve stfedu plosného zdroje a kladny smér osy x je totozny se smeérem proudéni. Pii
hodnot& K = 10° je vystupem koncentrace v jednotkach pg.m™.

Je-li vzdalenost mezi referenénim bodem a stfedem ploSného zdroje tak mald, ze
referencni bod lezi v tésném sousedstvi plosného zdroje nebo piimo v plose zdroje, je nutno
popsany postup modifikovat. Tato modifikace spociva v rozdéleni plosného emisniho zdroje
na jisty pocet mensich ploSnych zdroji a s kazdym z téchto ,,subzdroji* lze pak zachézet jako
s normalnim plo$nym zdrojem, jen jeho velikost je patficné zmensi. Z vypoctu se vyradi ty
subzdroje, pro které opé€t nejsou splnény ptislusné podminky. Vyhodou je to, Ze se nezanedba
vliv celého pivodniho plosného zdroje, ale pouze jeho urcité ¢asti.

Podminky na vzajemnou konfiguraci referen¢niho bodu a ploSného zdroje, které museji
byt splnény pro to, aby se v daném referencnim bod¢ pocital ptispévek od celého plosného
zdroje nebo aby se muselo piistoupit k jeho rozdéleni na mensi ¢asti, 1ze shrnout nasledovné:
a) Pro vypocet musi platit, ze (x - ") < 2500 a soucasné (abs(y) - ry") < 1000. Tato

podminka omezuje maximalni vzdalenost, kam az miize dosahovat vliv plosného zdroje.

(x,y) jsou soutadnice referen¢niho bodu v soustavé spojené se smérem proudéni.

b) Je-li x < (rp” + d) a soucasné x > (rp” + 1), pak se plosny zdroj musi rozdélit, nebot
referencni bod lezi v pfrili§ velké blizkosti, ale stile mimo ngj. V tomto piipad¢ je

v metodice zvoleno déleni na 9 menSich plosnych zdroji (3 x 3 zdroje). Zavede se

pomocny cyklus probihajici vSech téchto 9 zdroj, pro kazdy z téchto subzdroji se nové
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pocitaji rozptylové parametry o, a o. a znovu se testuje, zda jsou splnény prislusné
podminky a) az c¢). Nesplnéni podminek pro néktery z téchto subzdrojl tentokrat znamena
jeho Uplné vytazeni z vypoctu.

c) Plati-li, ze x < ()" + 1), to znamena, ze referencni bod lezi v ploSe plosného zdroje nebo
tésné blizkosti. Pro tento pfipad je zavedeno déleni na 16 subzdroji (4 x 4 zdroje). Déle
plati totéz, co bylo uvedeno v bodé b).

3.1.2. Znecisténi suspendovanymi ¢asticemi (tuhy aerosol)

V ptipad€ vypoctu znecCisténi suspendovanymi (praSnymi) ¢asticemi (tuhym aerosolem)
lze pouzit vztahy uvedené v kapitole 3.1.1. s tim rozdilem, ze ve vSech téchto vztazich je
nutno pouzit jiné vyjadfeni pro vertikdlni ¢len V. Déle se v pfedlozené metodice predpoklada,
Ze pro tento typ znec€iSténi je ¢len D parametrizujici odstraiiovani emitované latky z atmosféry
roven jedné, nebot’ rozdilné rychlosti sedimentace jednotlivych frakei tuhého aerosolu, na néz
je celkovd emise pevnych Ccastic rozdélena (viz kapitola 2.1.5.) jsou zahrnuty pravé
v odlisném vertikalnim ¢lenu.

Vertikalni ¢len pro n-tou frakci tuhého aerosolu ma vyjadreni:

2 ~(Hy ~h, )]2

o

V=¢1:2-exp —0.5(

&, je podil mnozstvi n-t¢ hmotnostni frakce na celkovém mnozstvi pevného aerosolu (&islo
z intervalu 0-1, které, nasobeno 100, udava procentuelni zastoupeni n-té frakce v celkovému
mnozstvi emitované latky),

h, = vyuX/us udava korekci vysky vlecky pro sedimentacni rychlost vy, n-té frakce,
Uy je rychlost vétru ve vySce Gsti emisniho zdroje,
X je x-souradnice referen¢niho bodu v soufadné soustavé spojené se smerem proudéni.

3.1.3. Uréeni hodnot kratkodobych a ro¢nich prumérnych koncentraci
oxidu dusicitého

Model je mozné pouzit i k vypoctu pfizemnich koncentraci oxidu dusi¢it¢ho (NO).
Zpusob vypoctu piizemnich koncentraci NO,, a to jak kratkodobych hodnot (tj. analogu
hodinovych primérti) tak i dlouhodobych (ro¢nich) primérnych koncentraci, jez je popsan
v této Casti, vychazi ze vztahu uvedeného dale a byl navrzen ing. PospiSilem a ing. Videnem
z Ustavu technologie ropy a petrochemie VSCHT v Praze (Gstni komunikace). Popis
metodiky vypoctu je uveden pro piipad jednoho zdroje libovolného typu v jednom
referencnim bod¢. Velikost THy NO, zplisobenda v daném referenénim bod¢ vSemi
prispivajicimi zdroji pii daném sméru proudéni je pak rovna sumé piispévka od téchto
jednotlivych zdroji.

Pro vypocet ptizemni koncentrace NO, se vychazi z vypoctu piizemni koncentrace NOx,
avSak ve vstupnich datech musi byt zadan emisni pomér NO,/NOyx (oznaceny jako eNO2) a
tento pomér je nutno znat pro kazdy jednotlivy zdroj. Pro vozidla se hodnota eNO2 pohybuje
vrozmezi 0,005 — 0,3. To znamend, Ze pro kazdy dopravni zdroj (parametrizovany
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prostfednictvim liniového nebo plosného zdroje) je nutné na zakladé spektra vozidel urcit
prislusnou hodnotu eNOZ2. Dale je nutné znat hodnotu eNO2 1 pro ostatni typy zdroju (tj.
bodové zdroje — jednotlivé kominy, lokalni vytapéni atd.). Neni-li hodnota eNO2 pro nektery
zdroj znama, potom se jako ,,default” velikost tohoto poméru bere hodnota eNO2 = 0,05.

Na zéklad¢ jiz diive ur€ené hodnoty x (vzdalenost zdroje a referen¢niho bodu v soustavé
spojené s proudénim) a velikosti rychlosti proudéni v urovni usti zdroje u, je, pii daném
sméru proudéni, nejprve urCena hodnota proménné time, tj. Casu nutného k piekondni
vzdalenosti x pii rychlosti proudéni u.

. X
time = —
u

N

Hodnota této proménné je spolu s hodnotou poméru eNO2 potiebna pro vypocet veli¢iny
iNO2, tj. imisniho poméru NO,/NOx, jenz tika, jak velky zlomek z plivodné emitovaného
NOx se transformuje na NO, béhem pienosu od zdroje do referen¢niho bodu. Oznac¢ime-li
koncentraci NOy jako ¢, a koncentraci NO; jako c,,2, pak plati, Ze

¢, =INO2-c,
Velikost iNO2 se ur¢i pomoci vyrazu

iNO2 = fa(time) + (limNO?2 - 0,75)-fb(time) + eNO2-fc(time)

v némz funkce fa, fb a fc jsou nize uvedené vyrazy zavisejici na ¢ase (promeénna time)

. a+ctime® +etime*
fa(time) = 5 " .
1+ b.time” +d.time” + f time
kde plati, ze
a=8,62.10" b=2,56.10" c=126.10"
d=255.10" e=143.10" f=-1,94.10""

a + ctime + etime® + g.time3 + itime* + k.time’
1 + btime + dtime® + ftime’ + htime* + jtime’

fb(time) =

kde plati, ze

a=-4,67.10" b=-5,89.10" c=-2,52.10"
d=127.10" e=1,82.10" f=-4,52.10"
g=-4,19.10" h=632.10"° i=3,03.10"°
j=3,64.10" k=6,18.10"
. 1
fc(time) =

a+ b.time + c.time®
kde plati, ze
a=1,061210195 b=2,21.10'2 c=6,85.107

Veli¢ina limNO?2 je limitni hodnota imisniho poméru NO,/NOy. Tato limitni hodnota pro
time >10000 s se v zavislosti na meteorologickych podminkach a ro€nim obdobi pohybuje

16



f‘fem Model ATEM — metodicka prirucka
Obsah

v intervalu od 0,75 pro letni obdobi do 0,95 v zim&. Vzhledem k tomu, Ze pro jinak stejné
parametry se hodnota iNO2 lisi pro zimni a letni obdobi (rtizné¢ hodnoty limNO?2), a déle
vzhledem ktomu, ze pifi vypoctu IHx NO; se urCuji maximdlné¢ mozné dosahované
koncentrace, pak pro dal$i vypocet za vyslednou hodnotu iNO2 v modelu povaZzujeme vétsi
z obou hodnot iNO27™ iNO2"™ Je-li splnna podminka, Ze time > 10000 s, pak hodnotu
iNO2 pokladame rovnu 0,95.

Pfi urovani ro¢ni primérné koncentrace NO, v daném bod¢ se pouzije vypoctena
hodnota ro¢ni pramérné koncentrace NOy piisobena danym zdrojem v pfislusném referencnim
bod¢ pro dany smér proudéni (zahrnuta Cetnost proudéni z daného sméru a provozni doba

zdroje — viz 3.3.4.), ta se vyndsobi rocni primérnou hodnotou iNO2 urcenou jako primeér
hodnot iNO2"™ a iNO2""™
iNO2 = 0,5-(iNO2"™ + iNO2"™).

Celkovy primérny ro¢ni ptispévek daného zdroje k ro¢ni primérné koncentraci NO,
v daném referencnim bod¢ se ziska postupnym opakovanim uvedeného postupu pies vSechny
sektory, na nézZ je rozdélena vétrna ruzice. Celkova hodnota ro¢ni primérné koncentrace NO,
v daném referen¢nim bod¢ plisobend vSemi zdroji je rovna sumé piispévkii od vSech emisnich
zdrojii, které jsou v modelovém vypoctu zahrnuty, a kdy velikost pfispévku od kazdého
jednotlivého zdroje je urcena vyse popsanym zptisobem.

3.2. Definice parametrii a proménnych

3.2.1. Pouzita souradnicova soustava

3.2.1.1. Horizontalni souradnicovy systém

Vypocet koncentraci znecistujici latky, tj. zakladni veli¢iny od niz se pak odvozuji dalsi
charakteristiky, probiha v kartézském soufadnicovém systému spojeném se smérem proudéni.
Horizontalni soufadnice bodovych emisnich zdroji, konct liniovych zdroji a sttedd plosnych
zdroji stejné¢ jako soufadnice referencnich bodl jsou zaddny v pevném pravouhlém
soufadnicovém systému (napt. Kifovakoveé systému soufadném nebo v systému JTSK). Déle
budeme nazyvat tento systém jako obecny (soutfadnicovy) systém. Systém, v némz probiha
vypocet pak budeme oznacovat jako systém nebo soufadnice spojené s proudénim (pfirozena
soufadnicova soustava). Z tohoto divodu je nutné obecné soufadnice zdroje i referen¢niho
bodu transformovat do systému spojeného s proudénim.

Jak jiz bylo fe€eno dfive, systém spojeny s proudénim je urcen tak, Ze kladny smér osy x
mifi ve sméru proudéni, kladny smér osy y mifi vlevo od osy x, takze orientace os odpovida
pravoto¢ivému systému. Pocatek souradnicového systému spojeného s proudénim se naléza
v emisnim zdroji (tj. v bodovém zdroji, stfedu liniového zdroje nebo stfedu plosného zdroje).
Odtud plyne, Ze emisni zdroj ma v soufadnicovém systému spojeném s proudénim vzdy
soufadnice (0,0). Transformacni vztahy mezi obéma systémy maji vyjadieni:

Xx=-(Xr—X,) sin (WDL,) - (Yr - Y,) cos (WDL,)
v =(Xr - X,) cos (WDL) - (Y - Y,,) sin (WDL,)
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(x,y)  jsou soufadnice referencniho bodu v soustavé spojené s proudénim, v némz urcujeme
velikost koncentrace

(X,,Y,) oznacuje soufadnice emisniho zdroje v zdkladni souradné soustavé

(X& Yr) jsou souradnice referen¢niho bodu v zakladni soufadné soustave,

WDI,  oznacuje azimut rychlosti proudéni (severni vitr = vitr vanouci ze severu, pak WDI, = 0°).

3.2.1.2. Vertikalni souradnice

Vertikalni soutfadnice z nepotiebuje zaddnou obdobnou transformaci jako soufadnice
horizontalni, pfesto se vSak o ni musime zminit, nebot’ vzajemné vztahy mezi nadmotskymi
vySkami emisnich zdroji a referencnich bodi poskytuji jistou moznost jak alespoii
minimalnim zpisobem zahrnout nerovinnou orografii do tohoto typu modeli.

Jak jiz bylo uvedeno, u kazdého emisniho zdroje zname jeho nadmoiskou vysku (tj.
nadmotskou vysku paty komina, nadmoiskou vySku konct liniového zdroje a tudiz i
nadmotskou vysku jeho stiedu i nadmotskou vysku stiedu plosného zdroje). V ptipadé
liniového zdroje ptedpokladame, Zze sklon komunikace je konstantni podél celého zdroje,
v ptipad¢ plosného zdroje pak predpokladdme, Zze nadmoiska vyska celé plochy tohoto typu
zdroje je konstantni a mé tutéz nadmotskou vysku jako jeho stfed (dal$i moZnosti je ov§em
zadavat primérnou vysku za cely plosny zdroj). Dale u kazdého bodového zdroje je znama
jeho stavebni vyska, u plosného zdroje parametrizujicitho lokalni vytdpéni je pak déna
primérnd stavebni vyska vSech malych emisnich zdroji nalézajicich se v pfisluSném ctverci
plo$ného zdroje. Dopravni zdroje maji staveni vySku rovnu nule.

Prvni z metod, jak zahrnout vliv orografie spociva ve vyuziti vice vétrnych razic. Tak lze,
alesponi Castecné, postihnout deformaci pole proudéni v horizontalni rovin€. Ve vertikalni
roving je vliv orografie parametrizovan nasledovné (viz kapitola 3.2.1.2.).

Necht’ zz oznacuje vysku referen¢niho bodu (soucet nadmotské vysky a vysky bodu nad
terénem) a z, oznacuje nadmotskou vysSku zdroje (napt. paty komina). Pak hodnota vertikalni
soutfadnice z7, kterd urCuje hladinu, v niz se pocitd koncentrace zneciSténi vystupujici ve
vertikdlnich €lenech jak pro plynné zneciSténi tak pro tuhy aerosol, je ddna nasledujicim
vztahem:

(ZR —zp) pro 08H, > (ZR —Zp)>0
z,=108H, pro (z,—z,)>08H,

0 pro (ZR —ZP)SO

Hy oznacuje korigovanou efektivni vysku emisniho zdroje (viz 3.2.2.).

3.2.2. Dalsi postizeni vlivu vertikalni ¢clenitosti terénu

Dalsi tGprava spo€iva v parametrizaci vlivu terénnich nerovnosti na efektivni vysSku H,y
zdroje. Necht’ opét plati Ze (zzx — z,) > 0. Pak se k vypoctené hodnoté efektivni vysky pro
rovinny terén H,p pticte korekeni ¢len Tiup(zr — z,), v némz jsou hodnoty ¢iselného parametru
Tqp zavislé na vertikalni teplotni stabilité podle nasledujici tabulky:
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Tab. 4 Zohledneni viivu terénu — parametr Ty,

Trida stability superstabilni stabilni izotermni normalni konvektivni
Tstab 0,0 0,1 0,2 0,5 09

Vyjadteni efektivni vySky emisniho zdroje pak ma vyjadieni:

He = Heﬂ) + Tstab(ZR - Zp) = hs+ AH+ Tstab(ZR - Zp)

hy oznacuje stavebni vysku zdroje
AH vznos zdroje

Uvedeny piistup neni aplikovatelny na dopravni zdroje, nebot’ u této skupiny zdroji se
nepocitd vznos, ale uvazuje se pocatecni rozptyl, jenz zavisi na vertikalni teplotni stabilité.

3.2.3. Urc¢eni efektivni vySky zdroje

Efektivni vySka zdroje (= stavebni vyska zdroje + vznos vleCky) se urCuje pro vSechny
skupiny zdrojii vyjma liniovych zdrojl. Stavebni vySka kazdého zdroje je konstantni veli¢ina
nacitané ze vstupnich dat, takze pomoci modelu zbyva urcit vznos zdroje. Ten mize byt bud’
postupny nebo okamzity. V ptredlozené metodice je pouzit vypocet pro postupny vznos podle
metody navrzené v [5].

K vypoctu postupného vznosu vlecky byl zvolen nésledujici postup (viz [5]). Nejprve se
pomoci znamého ,,vzorce Ctyt autori®, tj. vztahu Lucase, Pristleye, Spurra a Moora (napf.
[1]), urci stabilizovana efektivni vySka vlecky H.p, tj. vySka, kterd je nad rovinnym terénem
jiz konstantni:

1/4
Hep=hs+ AH = h, + fQL
uS
Os udava tepelnou vydatnost spalin [MW],
Uy je rychlost okolniho proudéni [m.s™'] v arovni koruny komina
f je Ciselny parametr, jehoz hodnota byla na zakladé méfeni stanovena nasledovné:
p 100 pro hy<100m
7 (1,5h4-50) pro  hg>100m

Hodnoty parametru f byly piivodné urceny pro velké elektrarenské a primyslové zdroje a
jsou-li tyto hodnoty pouzity ve vztahu pro 4H, dochazi podle naseho nazoru k nadhodnoceni
vznosu vlecky u vétSiny neelektrarenskych emisnich zdroji. Na zakladé porovnavani
vypocitanych a méfenych hodnot ptizemni koncentrace znecisténi v urcitych bodech byl ve
vypoctu f pouzit korekéni faktor 0,25.
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Nez vlecka této vysky dosahne, urazi jistou vzdalenost xy od emisniho zdroje. Velikost
této vzdalenosti je funkci rychlosti proudéni a vertikalni teplotni stability:

kde velikosti parametra L, a @ udavaji nasledujici tabulky:

Tab. 5 Postupny vznos vlecky — parametr Ly,

Trida rychlosti 1,7 ms* 5,0 ms™ 11,0 ms™
Velikost parametru L, 0,09 0,41 1,2

Tab. 6 Postupny vznos vilecky — koeficient a

Trida stability superstabilni | stabilni izotermni normalni konvektivni
Koeficient a 0,33 0,25 0,18 0,14 0,10

Plati-li, ze soufadnice x referen¢niho bodu je mensi nez hodnota xy, pak se vznos AH
vlecky urci ze vztahu:

) (x]

u X,

s

Pro x > xy plati:

1/4
A H = f QS
uS
Timto zptisobem se urci efektivni vyska zdroje (tj. vznos + stavebni vyska) pro rovinny
terén a v predchozi ¢asti 3.2.2. je uvedena modifikace efektivni vysky v ptipadé terénnich
nerovnosti.

V piipad¢ plosnych zdrojli snulovou stavebni vySkou (napf. dopravni zdroje) je
uvazovana efektivni vySka rovna poc¢atecni hodnoté¢ vertikalniho rozptylu 6,9 (viz Tab. 9).

3.2.4. Uréeni rychlosti a sméru vétru

3.2.4.1. Vztah pro vertikalni profil velikosti rychlosti vétru
V tad¢é uvedenych vztahti vystupuje rychlost v trovni vysky koruny komina. Tuto rychlost
ziskdme z Deaconova mocninného profilu vétru:

u(zp) pro z<z,

u(z)=

z
u(zp) - pro z>z

p

p

20



f‘fem Model ATEM — metodicka prirucka
Obsah

kde u(z,) je tfidni rychlost v anemometrické vySce z, = 10 m nad Grovni terénu. Hodnota
exponentu a zavisi na stabilité vertikalniho teplotniho zvrstveni podle nés ledujici tabulky:

Tab. 7 Vertikalni profil rychlosti proudeéni — koeficient a

Trida stability superstabilni | stabilni izotermni normalni konvektivni
Koeficient a 0,33 0,25 0,18 0,14 0,10

Jak jiz bylo uvedeno dfive, minimalni rychlost, kterou je mozno pro vypocty pomoci této
metodiky uvazovat, je rychlost 1 ms™. Tato poznamka plati pro piipad, Ze by se ve vztahu pro
Deacontiv profil pouZzivalo jiné vychozi hodnoty rychlosti nez jsou tfidni rychlosti standardné
pouZivané.

3.2.4.2. Zména sméru rychlosti vétru s vyskou

V predloZzené¢ metodice se predpokladd staceni vétru o hodnotu 4° na kazdych 100 m
vysky ve sméru hodinovych rucicek, a to bez ohledu na stabilitni a dal§i poméry v atmosféte.
Pro azimut proudéni [°] ve zvolené vySce z:

z—10
WDIZ _ WD]O +? pro z>10m

WD, pro z<10m

WDI;  je azimut proudéni v dané hlading z
WDy  je azimut v hladin¢ 10 m nad terénem.

Pro vypocet na pocitaci je nutno veli¢iny WDI; i WD, udavat v radidnech. Vyjde-li
vysledek WDI, jeho ptepocet na radiany je jednoduse proveditelny:

WDI, [rad] = WDI,[°] - /180

V4 je Ludolfovo ¢islo

Urceni sto€eného sméru vétru s vySkou neni aplikovano na vzdalené bodové zdroje, pro
néz je doporuceno pouzivat specidln¢ vytvorenou vétrnou rizici z aerosondaznich dat (viz
kapitola 2.2.). Dale se tato procedura nevztahuje na dopravni zdroje.

Stoceni sméru rychlosti proudéni je pocitdno pro vysku koruny komina u bodovych zdroji
a pro pramérnou stavebni vysku plosného zdroje parametrizujiciho lokalni vytapéni.

3.2.5. Rozptylové parametry

Pomoci rozptylovych parametrll o, a o je popsano rozlozeni koncentrace v roviné kolmé
na smér proudéni. Parametr o; popisuje ,rychlost rozSifovani vlecky (turbulentni diftizi
znecisténi) ve sméru y (v soustave spojené se smérem proudéni) a parametr o udava totéz pro
vertikalni smér. Vyjadieni rozptylovych parametri obsahuje fadu korekci, které se uplatiuji
zejména v blizkosti emisnich zdroji. To proto, Ze tato metodika byla vyvinuta pro vypocet
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prostorového rozlozeni znecisténi v méstskych oblastech, kde se mize vyskytovat turbulence
plisobend tfadou vlivli 1 pfi velmi stabilnim teplotnim zvrstveni a zneCiSténi je intenzivné
rozptylovano jiz v okamziku, jakmile opusti emisni zdroj. Pouzité korekce by mély tento d¢j
parametrizovat.

3.2.5.1. Rozptylové parametry pro bodové zdroje

Hodnota rozptylovych parametrt je dana nasledujicimi vyrazy:

log, (o, )= 4, log,,[max(1, x/100)]" +C,
o, = Az . sz

x oznacuje vzdalenost emisniho zdroje do primeétu referen¢niho bodu na ose x.

Hodnoty pouzitych koeficientd 4,, B,, Cy, 4. a B. jsou funkcemi vertikdlni teplotni
stability a jejich velikost je uvedena v tabulce:

Tab. 8 Koeficienty pro vypocet rozptylu

Trida stability A B, Cy A, B,

Superstabilni 0,9189 0,9780 0,7482 0,2694 0,5950
Stabilni 09112 0,9909 0,8388 0,2779 0,6510
Izotermni 0,9166 0,9912 0,9191 0,2630 0,7130
Normalni 0,9208 0,9904 0,5052 0,2390 0,7870
Konvektivni 0,9272 0,9706 1,1818 0,1782 0,9710

Protoze by v malych vzdalenostech od emisniho zdroje mohla byt vlecka ptili§ kompaktni,
byl pouzit korekéni faktor jak pro hodnotu o, tak o, jenz ,,rozmyje* vlecku v horizontalng
pfi€ném sméru a zvéEtsi rozptyl ve vertikaln€ pficném sméru. Korekéni faktor pro hodnotu o,
ma vyjadieni:

Oy =X tg(asektor)

kde oyeror je velikost sektoru, na néz je pii vypoctu rozd€lena vétrnd riizice (ve
standardnim vypoctu je uvazovano 48 smeéri, tj. Qeror = 7,59°). Tato hodnota se pricita
k hodnoté o;, vypoctené pomoci vySe uvedené logaritmické rovnice. Kromé tohoto aditivniho
korekéniho faktoru se jesté vyzaduje splnéni podminky:

pro 5, <10 o,=10

Korekce pro vertikdlni rozptyl o v blizkosti zdroje, kde je hodnota rozptylového
parametru mald, je dana podminkou:

pro o < oy O, = 0y

kde oy zavisi na vertikdlni teplotni stabilité podle néasledujici tabulky:
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Tab. 9 Parametr o pro stanoveni pocatecnich podminek rozptylu

Trida stability Hodnota oy [m]
Superstabilni 1,5
Stabilni 1,5
Izotermni 1,5
Normalni 3,0
Konvektivni 5,0

3.2.5.2. Rozptylové parametry pro liniové zdroje

Zakladni vztahy pro vypocet rozptylovych parametri pro liniové zdroje jsou tytéz jako
u bodovych zdrojii — logaritmicka rovnice pro o; a exponencialni vztah pro o.. Pred tim, nez
bude metodika vypoctu rozptylovych parametrii liniového zdroje podrobné popsana, je nutno
se definovat tzv. virtualni vzdalenost x,;,.

Virtualni vzdalenost pro rozptylovy parametr o, je takova vzdalenost xy,», méfend proti
sméru proudéni od stfedu liniového zdroje, ve které¢ by lezel fiktivni bodovy zdroj, jehoz
horizontalni pifi€ny rozptyl v misté liniového zdroje by byl pravé roven o;,. Obdobné lze
definovat 1 virtualni vzdalenost xz,,, pro vertikdlni rozptyl o.. Obecné se tyto dvé vzdalenosti
nemuseji rovnat.

Pro liniové zdroje uvazujeme pocatecni hodnoty rozptylovych parametrii ;9 a oz, které
jsou dany vztahy:

Oy0 = d/ 2, 15
oz =max(oy, d/4,3)
kde d oznacuje Sitku pojezdového pruhu.

a velikost parametru oy zavisi na typu vertikalniho teplotniho zvrstveni podle Tab. 9.

Virtualni vzdalenost xy,; se nasledné urci ze vztahu:

e log,, lmax(l, O )— CyJ
A

})
prox <0 Xyvire= 100

Jinak Xyvie= 1027 kdex” = V%
V logaritmické rovnici pro o; je pak uplatnéna nasledujici modifikace:
logsg &y = A, logg [max (1,(x+ xyu) /100)] ¥ + C,
o, =0yt op

Pro malé vzdalenosti od emisniho zdroje musi byt splnéna jesté¢ podminka:

jestlize o, < 10 pak ¢, =10
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Obdobn¢ se urci i virtualni vzdalenost pro vertikalni rozptyl o;:

xin = (020 /4. )/ B

!

o, =4, (x+vairt )BZ
jestlize o', < oy pak o’ = oy
0.= 0+ 0y
tedy vyslednd hodnota rozptylového parametru pro vertikdlni rozptyl je dana jako soucet

pocatecni hodnoty rozptylového parametru a vypoctené velikosti o, zavislé na soufadnici x
referen¢niho bodu a virtualni vzdalenosti.

3.2.5.3. Rozptylové parametry pro plosné zdroje

Metodika vypoctu rozptylovych parametrii pro plosné zdroje je analogickd metodé
vypo¢tu pro liniové zdroje. OdliSuje se pouze ve zplisobu stanoveni pocateéni hodnoty
rozptylu ozp a 0,9 a ve zplisobu stanoveni virtudlni vzdalenosti. PloSné zdroje mohou mit, na
rozdil od liniovych nenulovou stavebni vysku, a to v pfipadé parametrizace lokéalniho
vytapéni (pro dopravni plo§né zdroje je stavebni vySka nulova).

Vypoclet poc¢atenich hodnot rozptylu se provadi podle nasledujicich vztaht:
Oy = d/ 4,3
O.0= Oy (pro dopravni plosné zdroje)
o-0=hy/2,15 (pro ostatni plo$né zdroje)

d oznacuje délku strany ¢tverce plosného zdroje,
hy stavebni vysku plosného zdroje

Virtudlni vzdalenosti pro parametrizaci rozptylu se pocitaji zpusobem uvedenym
v kapitole 3.2.5.2. Vypoctené hodnoty jsou nasledné¢ zmenSeny o hodnotu efektivniho
poloméru plo$ného zdroje r’y.

Dalsi zptsob vypoctu je totozny s vypoctem rozptylovych parametrii u liniovych zdrojt.

3.2.6. Zahrnuti vilivu depozice a transformace znecistujicich latek

Clen oznageny symbolem D ve vztazich pro vypolet koncentrace plynnych latek
pusobené vSemi typy zdrojl (tj. bodovymi, liniovymi ¢i ploSnymi) parametrizuje odstraiiovani
znecistuyjicich latek z atmosféry v dasledku depozice (sedimentace znecisténi na zemském
povrchu), chemickych transformaci a reakci (pozor: neznamend to vSak, Ze by tento typ
modelll umozioval zahrnout chemické reakce do vypoctu, pomoci tohoto Clenu je pouze
parametrizovan ubytek té Casti emitované¢ho znecisténi, kterd se v disledku chemickych

vvvvv

znec€isténi v referencnim bodg¢).
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Clen D ma vyjadfen:

D= exp(koef xj
u?

koeficient koef méa rozmér [¢as™'] a plati pro n&j vztah:

koef = 0,693

1/2

Polocas zaniku ptislusného znecisténi 7, se udava v sekundach (napt. pro SO, je 71, =4
hod (= 14 400 s) v podminkich méstské zastavby, coz znamena koef = 0.0000481 s™). Pro
zneCisténi s dlouhou rezidentni dobou v atmosféie se hodnota koef — 0 a D — 1. PoloCasy
odstraiiovani jsou v modelu pfeddefinovany s vyjimkou vypoctu koncentraci organickych
latek.

3.2.7. Sedimentacni rychlost pevnych castic

V piipadé vypoctu koncentrace tuhého aerosolu (prachovych ¢astic):

I. ¢lenD=1,

2. vertikdlni ¢len je vyjadfen pomoci vztahu, v némz vystupuji velikosti sedimentacnich
rychlosti pro jednotlivé frakce, na néz je celkova emise prasnych Castic rozdélena.

Kazda z frakci je charakterizovana charakteristickym primérem d ¢astic dané frakce podle
vztahu (viz [6]):

d=l025(d? +d?dy +dya2 +d3 )|

d;ad, jespodni, resp. horni mez dané velikostni frakce.

Charakteristické velikosti pro pfednastavené rozdéleni primarnich emisi prachovych ¢astic
jsou uvedeny v tabulce v Tab. 1.

Sedimentacéni rychlost n-t¢ frakce vg, se pak urc¢i ze vztahu (viz napft. [5]):

_2p gr’
Sn 9 ﬂ
yo, predstavuje hustotu prachové ¢astice,
g je tihové zrychleni,
r (= d/2) polomér prachové castice (pro jednoduchost se pfedpoklada, ze prachové Castice maji
kulovy tvar)
y7, je dynamicka viskozita vzduchu.

V disledku rozdilnych velikosti sedimenta¢nich rychlosti vy, pro jednotlivé frakce, na néz
je celkova emise tuhého aerosolu (prachovych ¢éstic) rozdélena, se z jednoho emisniho zdroje
pro jeden smér rychlosti proudéni dostava vlastné tolik dil¢ich vlecek, na kolik frakci je emise
tuhého aerosolu z daného zdroje rozdélena. Osa kazdé z téchto dil¢ich vlecek je sklonéna pod
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uréitym uhlem k zemskému povrchu, nejmensi thel s povrchem svira vlecka odpovidajici
nejjemnéjsi frakei, nejvetsi pak vlecka pro nejhrubsi frakei.

3.3. Vypocet hlavnich charakteristik zne€isténi ovzdusi

Predlozena metodika umoziiuje v referencnim bod€¢ vypocet nésledujicich hlavnich
charakteristik znecisténi ovzdusi ptisobenych emisnim bodovymi, liniovymi a plo§nymi zdroji
Nicméné je nutno uvést, ze primarni charakteristika, od niz se vSe dalsi odviji, je hodnota
koncentrace v referen¢nim bodé¢ ur¢ena pomoci vyse zminénych vztahti v ¢asti 3.1.

Pod hlavnimi charakteristikami zne€iSténi ovzdusi rozumime:

* maximalni kratkodobou koncentraci znecistujicich latek v daném referen¢nim bodé pro
kazdou moZnou kombinaci tidy vertikalni teplotni stability a tfidy rychlosti proudéni,

* absolutni maximalni hodnotu kratkodobé koncentrace znecistujicich latek v daném
referenénim bod¢ bez ohledu na tfidu vertikdlni teplotni stability a tfidu rychlosti
proudént,

* primérnou ro¢ni koncentraci,

= urceni doby prekroceni kratkodobého imisniho limitu (IHk) v daném referenénim bodé pro

S N4

casové udobi jednoho kalendainiho roku.

Pfed uvedenim popisti vypoctu charakteristik zneCiSténi ovzdusi se jeSt¢ zminime
o nutnosti upravy zakladnich vétrnych rizic. V zakladnim datovém vstupu byva vétrna riizice
(relativni Cetnosti proudéni v % z jednotlivych sektorti pro dané tfidy rychlosti a vertikalni
teplotni stability a bezvétii) zadana pro 8, resp. 16 zdkladnich smérti a bezvétii. Toto déleni je
vSak pfili§ hrubé. Pfi pfepoctu na nové, jemnéjsi déleni lze postupovat podle nasledujiciho
algoritmu. Ve standardnim vypoctu podle metodiky ATEM se pouziva déleni rizic na 48
sméri.

M¢jme vétrnou razici délenou podle tfid rychlosti proudéni a stability pro 8 zakladnich
smért rychlosti proudéni a bezvétii, tj. Sitka sektoru razice o, = 45° (v ptipade 16 dilné
ruzice ekt = 22,5°). Déle je zadana relativni Cetnost vyskytu bezvétii. Nejprve se rozpocte
cetnost vyskytu bezvétii do vSech smért zakladni rtizice, a to pro 1. tfidu rychlosti proudéni
v kazdé tfid¢ stability podle poméru cCetnosti. Cetnosti Ceétsiab,rven(C) Pro o e{oy,on) pro
podrobnéjsi déleni vétrné ruzice se pak ur¢i nasledujicim zptisobem:

) cetstab,rych (a2 ) - Cetstab,rych (al )

cetstab,rych (a) a

1
- m |:cetstab,rych (al ) + (a — al

sekt

a; a a; oznacuji sméry vétru v sousednich sektorech ptivodni vétrné riizice (a; - & = Qerr),
Celgiap ryen (OU) @ Celyap men (a2) 0znaluji Cetnosti ve smérech ¢; a a, plivodni rizice
a je smér vétru odpovidajici novému déleni podrobné vétrné riizice.

Takto uréena hodnota relativni Cetnosti pro nové déleni vétrné rGzice bude Cdislo
z intervalu (0,1) (chceme-li vysledek v %, pak zlomek pied zdvorkou bude pouze 1/cex).
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3.3.1. Vypocet charakteristik v libovolné zadaném bodé

Aplikace uvedenych formuli pro jeden referencéni je zéklad jakéhokoliv vypoctu.
Metodiku je mozno vyuzit pro vypocet vySe zminénych hlavnich charakteristik (i dalSich
veli¢in, které budou rozebrany v kapitole 3.3.2.) pouze v jednom libovolné zadaném bod¢,
kdy vstupni informace pro referen¢ni bod jsou popsany v ¢asti 2.3. V tomto ohledu se piistup
nelisi od ptipadd, kdy se vypocet aplikuje na sit’ pravidelné ¢i nepravidelné rozmisténych
bodu, protoze vzdy se nejprve vypoctou udaje pro jeden referencni bod a pak se ptistupuje
k vypoctu pro dalsi referen¢ni bod. Toho je mozno vyuzit v piipad¢, kdy kromé& hodnot

urenych v zadané pravidelné siti bodii chceme navic znat podrobnéjsi informace o stavu
kvality ovzdusi v urc¢itych vybranych bodech, které nejsou totozné s body pravidelné site.

3.3.2. Vypocet charakteristik v pravidelné siti bodu

Ke stanoveni prostorového rozlozeni charakteristik znecisténi ovzdusi je nutno znat
vypoctené hodnoty koncentraci ze sit€¢ bodl. Zptisob uspotfadani sité je libovolny, zalezi
zejména na povaze feSené Ulohy a dalSim zpracovani dat. Jak bylo uvedeno v ptredchozim
odstavci, cely vypocet je koncipovan tak, ze se nejprve spoCtou charakteristiky v jednom
referencnim bod¢ od vSech zdroj, jez jsou do dat zahrnuty, a poté se ptistupuje k vypoctu pro
nasledujici referencni bod. Cyklus pfes jednotlivé referenéni body tvoii vnéjsi cyklus
modelového vypoctu Zde je na misté pfipomenout, Ze s poftem emisnich zdroji nartistd 1
délka vypoctu informaci pro jeden referencni bod, takze je-li oblast pokryta vétSim
mnozstvim referencnich bodti a do vypoctu jsou zahrnuty informace o vétSim poctu emisnich
zdrojti vSech typl, miize vypocet trvat fadu hodin.

3.3.3. Vypocet maximalnich kratkodobych hodnot koncentraci

M¢jme Ky referencnich bodl a /4y emisnich zdrojii rozdélenych do N skupin (napf.
velké bodové zdroje lezici mimo vypocetni oblast — pro né je k vypoctu zapotiebi specidlni
ruzice pro dalkovy pienos, mistni bodové zdroje, liniové zdroje a plosné zdroje — lokalni
vytapéni a dopravni zdroje). Dale méjme k dispozici Nypiase + 1 vEtrnych razic (tj. minimalné
dvé, chceme-li postihnout vliv vzdalenych zdroji a pro popis vétrného rezimu v modelové
oblasti sta¢i jen jedna rtzice — plochy terén). Pak v kazdém referenénim bod¢ muizeme
pomoci vztahti uvedenych v ¢asti 3.1. urcit maximalni kratkodobé koncentrace znecist'ujici
latky pro proudéni z kazdého sektoru, na néz je vétrnd rizice rozdélena, pro vSechny
piipustné kombinace tfid rychlosti a stability. Dostaneme tak vysledky, které ozna¢ime jako
Csekiorstabrver- Cheeme-li zahrnout vliv dalkového ptenosu (pozadové koncentrace), je k této
hodnoté jesté nutno pficist velikost transferu piislusného znecisténi odpovidajici danému
sektoru transfery nejsou funkcemi tfid stability a rychlosti proudéni).

Na tomto misté je nutné uvést nasledujici poznamku. Je li rizice dé€lena do L sektort, pak
mizeme pro kazdy bod dostat 15 L hodnot Cgerror,stab,-ven (n€které z nich budou rovny nule) a
pro celkovy pocet referencnich bodl tento soubor obndsi 15 Ky x L hodnot kratkodobych
koncentraci. Tento soubor informaci je mozno uspotradat do 15 L souborti, kdy jeden soubor
bude obsahovat vzdy Kjux hodnot Cseiorsiab,ven 0dpovidajici proudéni z jednoho sektoru a
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jedné kombinaci tiidy rychlosti a tfidy stability. Nékteré soubory budou obsahovat pouze
nulové hodnoty cekiorsiab,rven, NEbot dana kombinace tfidy rychlosti a tfidy stability se
v atmosféfe nemuize vyskytovat (ve vétrnych rGzicich tomuto piipadu odpovidaji nulové
cetnosti). I tak zlstavd pocet souborli s uvedenymi hodnotami kratkodobych koncentraci
velmi vysoky.

VysSe zminény enormni thrn informaci lze zmenSit tak, Ze pro kazdy smér proudéni
vybereme nejvétsi hodnotu cerror z hodnot Cyeksor,sianrven- V kazdém bod€ pak dostaneme L
hodnot veli¢iny cekor @ pro vSechny referencni body tato informace bude obnaset Kjyx L
hodnot. Tim se pocet vystupnich souborti redukuje na L, tj. na pocet sektorli, na néz je vétrna
ruzice rozd¢lena.

V nékterych piipadech staci urcit pouze maximalni hodnotu ¢, bez ohledu na ostatni
parametry, tj. sektor, odkud proudéni ptfichdzi a kombinace tfid stability a rychlosti. V tomto
ptipad¢ se dostane pouze Kjz.x hodnot veli€in ¢, které mohou tvoftit jediny vystupni soubor.

Pfi uréeni maximdlni kratkodobé koncentrace je nutné se zminit o dopravnich zdrojich a
emisich z téchto zdroji. Zatimco v piipadé vSech ostatnich skupin zdroji se pii vypoctu jak
kratkodobych koncentraci tak pramérné ro¢ni koncentrace vychazelo z hodnoty primérného
emisniho toku, v tomto piipad¢ je nutno brat v tivahu fakt, Ze hodnoty maximalnich emisi
(odpovidajici dopravnim Spickdm) se vyrazn€ odliSyji od primémé roc¢ni hodnoty.
V metodice je proto zadan pomér mezi maximalni a primérnou emisi. Pro liniové zdroje je
pouzita hodnota 2,4 (tj. velikost Spickové dopravni emise z liniovych zdrojii = 2,4 x primérna
hodnota této emise). Tato hodnota vychazi z pravidla, ze v tzv. ,,Spickové hoding se obvykle
realizuje 10 % z celodenni dopravy. U plosnych dopravnich zdrojii (zejména kiiZovatek)
takovyto jednoznacny piepocet neexistuje, nebot’ kazda kiizovatka se vyznacuje specifickymi
podminkami v zavislosti napi. na tom, zda je svételné fizena, jaky ma tvar a jak
frekventované komunikace se na ni kiizi. Stanoveni poméru primérné a Spi¢kové emise se
v tomto ptipadé provadi jiz pfi vypoctu emisni bilance a do vypoctu se zadava ptislusnym
zvysenim okamzité emise a snizenim celkové provozni doby zdroje.

3.3.4. Vypocet hodnot dlouhodobych (ro¢nich) prumérit koncentraci

Pti uréeni hodnot dlouhodobych (ro¢nich) primérti koncentraci znecistujici latky se
vychazi ze stejnych vztaht, které jsou pouzity pro vypocet kratkodobych hodnot. V ptipadé
urceni této veliCiny je vSak nutno vzit do ivahy pocet hodin za rok, po ktery kazdy emisni
zdroj emituje do ovzdusi zneciStujici latky. Pro kazdy emisni zdroj je tento parametr
oznaleny DOBA.4,; znam, jeho hodnota miZze nabyvat hodnot od DOBA.40 = 0 (zdroj
v daném roce neemitoval zneciSténi) az po DOBA.4, = 8760 (zdroj emitoval nepfetrzité¢ po
dobu celého roku; 8760 = 24x365). Pro kazdy zdroj se pak ur¢i podil:

RDOBA.4y0) = DOBA.4y0j/ 8760
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ktery nabyva hodnot z intervalu (0,1). Pokud se tyce Cetnosti proudéni, je nutno pro kazdy
sektor urcit velikost celkové Cetnosti proudéni:

CELK CE Tvektm = z z cetsekmr,stab,rych

rych stab

rych oznacuje tfidy rychlosti proudéni
stab ttidy vertikalni teplotni stability.

Ve vétrnych rizicich miize byt Cetnost zaddna dvojim zptisobem. Bud’ v procentech, pak
je nutno hodnotu CELKCET ek vydélit 100 nebo jsou Cetnosti zadany jiz ve tvaru parametrii
nabyvajicich hodnot (0,1) a vysledek CELKCET k0 Vyjde téz ve tvaru ptimo pouzitelném ve
vypoctu.

Hodnoty primérné ro¢ni koncentrace czox je mozno urcit dvojim zptisobem. Prvni z nich
spo€iva vypoctu této hodnoty jako vaZeného primeéru hodnot Cgekiorsiab, e, kdy vahami jsou
jednotlivé Cetnosti (ve tvaru hodnot z intervalu (0,1)) odpovidajici proudéni z dané¢ho sektoru
pii dané tfid¢ stability a rychlosti. Jesté pied vypoctem vaZzeného primeéru je nutno piispévek
od kazdého emisniho zdroje (tj.hodnotu c;eorstabrven) k hodnote cewsorstab,rven Vynasobit
hodnotou RDOBA.,;, aby byla vzata do uvahy doba, po kterou byl zdroj v provozu.

Druhd moznost spoc¢ivd ve vyuziti predpokladu, podle kterého lze primérné stabilitni
poméry béhem celého roku povazovat za blizké Ctvrté, tj. normalni stabilitni tfid€. Oznacime-
li hledanou hodnotu primérné rocni koncentrace jako crox pak:

Crox = Z z Z (z Cetsektor,stab,'ych J Ci ,sektor,4,rych

i sektor rych \ stab

kde c;sektor,4ven  j€ hodnota koncentrace piisobend i-tym emisnim zdrojem pro normdlni
(Ctvrtou) stabilitni tfidu pro dany sektor a danou tfidu rychlosti proudéni (stejné jako
v pfedchozi moznosti vypoctu primérné roc¢ni koncentrace je nutno piispévek kazdého
emisniho zdroje k hodnot€ ¢; seksor,4,cn Vynasobit parametrem RDOBA.4y,;). Hodnotu primérné
ro¢ni koncentrace crox pak opét dostaneme jako vazeny pramér, kdy vahami v tomto ptipadé

jsou sumy pfes tfidy stability >, cetopsor, stab, ryen PTO kazdy sektor a kazdou tidu rychlosti,
stab

Célsektor, stab,ryveh 0ZNACUje Cetnost proudéni z daného sektoru pii dané tiide rychlosti a stability.

Pro postizeni vlivu dalkového ptenosu (pozadové koncentrace) je k hodnoté crox nutno
pricist primérnou ro¢ni hodnotu transferu dané¢ho druhu znecisténi, kterd je bud’ soucasti
vstupniho souboru s hodnotami transferti, nebo se uréi jako vazeny prumér transfert
z jednotlivych sektorti, kdy vahami jsou celkové Cetnosti proudéni z jednotlivych sektort
ziskané sumaci ptes vSechny tfidy rychlosti a stability v daném sektoru.
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3.3.5. Vypocet délky doby prekroceni kratkodobého imisniho limitu
danym druhem znecisténi

Pro to, aby mohl probéhnout vypocet délky doby piekroceni kratkodobého imisniho limitu
danym druhem zneciSténi 7" v daném referenénim bodg, je nutno zadat tuto prahovou

hodnotu, kterou oznac¢ime jako lm Algoritmus vypoctu je nasledujici.

Pro jednotlivé sektory urcujeme celkovou hodnotu koncentrace plsobenou v daném
referencnim bodé vSemi emisnimi zdroji pii proudéni z téchto sektorti tak, Ze postupné
nacitime hodnoty kratkodobych koncentraci ¢; sekior siab,rven pisobenych jednotlivymi zdroji a
dosazenych pii proudéni z daného sektoru pii jednotlivych kombinacich tiid stability a
proudéni. Testuje se, zda suma nadtenych hodnot nepfesahla hodnotu ¢"™. Doslo-li k tomu, Ze
hodnota ¢"™ byla skute¢n& piekrodena pri ur&ité kombinaci tfid rychlosti proudéni uloZi se
hodnota cetp, e 0dpovidajici danému sektoru a piejde se k naclitani pfispévki emisnich
zdroji pfi proudéni ze stejného sektoru pii jiné kombinaci rychlostnich a rozptylovych
podminek. Takto se pro jeden sektor ur¢i hodnoty kratkodobych koncentraci a sectou se
Cetnosti kombinaci tfid stability a rychlosti proudéni, za nichz byly dosazeny hodnoty

PRI v i .- T i
koncentraci vysSich nez ¢™. Dostaneme tak jim odpovidajici hodnotu TSI:IEOF

vétrné ruzice. Vysledna hodnota doby piekroceni kratkodobého imisniho limitu v daném
referen¢nim bod¢ je pak dana jako:

pro jeden sektor

lim lim
T = Zzl‘ektor
sektor
Veli¢ina 7™ udava horni odhad doby piekroeni kratkodobého imisniho limitu, nebot’ pii
zdrojich neemitujicich po celou dobu roku se mize stat, ze v okamziku, kdy by dany zdroj
mohl ovlivnit hodnotu dosazené koncentrace v daném referenénim bodé, pravé nebude
emitovat.
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4. DALSI MOZNE APLIKACE VYPOCTU ZNECISTENIi ovzDUSi

4.1. Vypocet prispévku ke kratkodobé hodnoté koncentrace z
daného sektoru

Tato charakteristika, tj. ,,jak vysoké okamzité hodnoty koncentrace v referencnim bodé
odpovidaji uréitému sméru proudéni®, poskytuje informace o zavislosti velikosti koncentrace
v referenénim bod¢ na sméru proudéni a tim i o rozloZeni emisnich zdrojii viici zkoumanému
bodu. Podobné¢ jako v piipadé urceni kratkodobych hodnot koncentraci i zde existuje nékolik
mozZnosti pro této charakteristiky, ktera se nékdy téZ nazyva jako riZice znecisténi.

Nejobsahlejsi informaci obsahuje piistup, kdy pro jeden sektor ur¢ime vSechny dosazené
hodnoty okamzitych koncentraci od vSech emisnich zdroji pro jednotlivé kombinace tiid
rychlosti a stability, tj.:

?ekmr _ vektor
stab Jrych l ,stab,rych

kde index i probihd pfes vSechny emisni zdroje. V jednom referencnim bod¢ tak
dostaneme maximalné 15 rGzic znecisténi pro vSechny mozné kombinace tiid rychlosti a
stability (n¢které rizice bude mozno vynechat, nebot budou obsahovat pouze nulové
hodnoty).

Druh4 moznost spoc¢iva v tom, ze z kratkodobych hodnot znecisténi dosazenych v daném
referencnim bod¢ se vybere hodnota nejvyssi, ktera bude odpovidat urcité tfidé rychlosti a
stability a pro ni se pak ur¢i jedna rizice zneciSténi. Problém spocivd v tom, ze v dalSich
referen¢nich bodech miize byt maximalni kratkodoba hodnota koncentrace dosazena pro jiné
rozptylové podminky (tfidu rychlosti a stability) a rtizice pak budou navzajem do jisté miry
nesoumcétitelné. Zde neexistuje obecny navod, ktery zplsob volit, ale vzdy je nutno rozvazit,
k ¢emu dané charakteristiky maji slouZit a podle toho pak volit pfistup.

4.2. Vypocet prispévku k primérné ro¢ni hodnoté koncentrace z
daného sektoru
V tomto piipadé je situace jednodu$si o to, ze se nemusi uvazovat odlisSny vliv
rozptylovych podminek v jednotlivych referencnich bodech, nebot pro kazdy bod je
k dispozici pouze jedna primérna ro¢ni hodnota koncentrace. Hodnoty primérné rocni
koncentrace pro jednotlivé sektory ¢***" 1ze ur¢it nasledujicim zptisobem.

Pro jednotlivé sektory se provede nésledujici sumace:

sektor _ sektor
Z(Z cet stab rychj 1 6,rych

rych \ stab

sektor

kde cetls‘ék;; 2 , oznacuje piispévky od jednotlivych zdroji (index i probiha pres vSechny

zdroje) k hodnoté primérné ro¢ni koncentrace pro dany sektor rizice, proto parametr stab =
6, v jednom sektoru. Hodnota parametru stab = 6 bude nadale také znamenat, Ze pfi vypoctu
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prispévku daného zdroje k primérné ro¢ni koncentraci je vzata do uvahy doba, po kterou
zdroj emituje v prubéhu kalendarniho roku (tzv. provozni doba zdroje).

4.3. Uréeni relativniho podilu jednotlivych skupin zdroju na
primérné ro¢ni hodnoté koncentrace v daném bodé

Kazdy emisni zdroj ma pfifazenu informaci, k jaké skupiné zdrojii nalezi (viz cast 2.1.).
Je-li znama hodnota primérné ro¢ni koncentrace v daném referenénim bodé crok, pak je
postup pii urCeni relativniho podilu vybrané skupiny zdroji na primérné ro¢ni hodnoté
koncentrace v daném bod¢ nésledujici.

/skupma _ Jskupina
ROK Z Z (Z Cetstab Jrych j Cz sektor ,6,irych

sektor rych \ stab

pfi splnéni podminky, ze identifikdtor skupiny zdroje pro pfislusSny zdroj ma hodnotu
Jjskupina. Takto se ur¢i hodnota primérné ro¢ni koncentrace plisobend pouze vybranou
skupinou zdrojti. Relativni podil se pak urci:

Jskupina (0/ ) cROK 1 0
ROK Jskupina
ROK

Obdobn¢ se urci podily i dalSich skupin zdrojt.

4.4. Vypocet podilu (absolutniho i relativniho) jednotlivych zdroju
na priumérnych roénich hodnotach koncentraci v referenénim
bodé

Je-li znama hodnota primérné ro¢ni koncentrace v daném referenénim bod€ crok, a
prispévek k této hodnoté od kazdého emisniho zdroje ¢; 4, kde je jiz uréen vazeny primér pies
jednotlivé sektory, tfidy rychlosti a stability pro tento ptispévek, pak absolutni piispévek
daného emisniho zdroje je pravé hodnota c; s a relativni podil je dan jako pomér

C~’6
CpOdll}Zi,Orl(g (%)= 01;? 100

Hodnotu cpodll}Ze OFIO(J (%) je vhodné zdola omezit urcitou prahovou hodnotou (napi. 5%) a

ve vystupech nechat tisknout jen ty zdroje, jejichz ptispévek je vétsi neZ tato prahova
hodnota, nebot’ pii vétSim poctu emisnich zdrojii by se pro kazdy referen¢ni bod dostal
neumérné dlouhy seznam emisnich zdrojt, jejichz ptispévek tvoii pouze zlomky procent.

Udaje ziskané pomoci tohoto vypoctu pomohou odhalit hlavni pfispévovatele k hodnoté
pramérné ro¢ni koncentrace daného druhu znecisténi, coz muize byt uzitecnym zdrojem
informaci pro fadu kroki napft. v procesu rozhodovani.
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5. INTERPRETACE VYSLEDKU CHARAKTERISTIK ZNECISTENI
ovzDUSi

Jestlize to parametry tlohy dovoli (tj. pocet referencnich bodl a hustota, s niz pokryvaji
modelovou oblast), je nejlépe zobrazovat vysledky vypocti ve formé map pripadné ve forme
grafti a diagrama. Nékteré z vypoctenych hodnot je naopak mozno uvadét pouze ve formé
tabulek. PfestoZe zde bude uvedeno n¢kolik poznamek k interpretaci modelovych vysledkd, je
vzdy nejvhodnéjsi, kdyZ tuto interpretaci provadi odbornik v problematice fyziky atmosféry,
zejména tehdy, bude-li se jednat o0 modelové vypocty provadéné nad komplexnim terénem.

Pii interpretaci modelovych vysledki je nutno vychazet z néasledujicich faktt:

» Jakykoliv model pfedstavuje zjednoduseny popis redlnych procesti. Gaussovské modely
jsou navic ptikladem velmi zjednodusSeného popisu reality, a tudiz museji vyhovovat fadé
podminek, za nichZ jsou vysledky interpretovatelné — podminky pro minimdalni rychlost
proudéni, reliéf terénu modelové oblasti a mnohé dalsi, jejichz diskuse je mimo ramec této
ptirucky.

= Vstupni udaje, a to jak klimatické tak i udaje o emisnich zdrojich, vychéazeji z primérnych
ro¢nich hodnot. Skute¢né okamzité hodnoty popisujici jak stav atmosféry tak i velikost
emisniho toku se mohou od téchto udaji znacn€ odliSovat a navic klimaticka data
ptredstavuji urcitou, za delsi casové udobi zprimerovanou informaci, kterd se muze lisit od
konkrétnich podminek v daném roce.

* Metodika nezohlediiuje fakt, Ze v jakémkoli zvinéném terénu bude pole proudéni
vykazovat deformace v horizontalni roviné (pfenos znecisténi nebude probihat pfimocare
od zdroje ve sméru proudéni).

»  Protoze pouzité vztahy pro vypocet koncentraci od jednotlivych typt zdroji (bodové,
liniové ¢i plosné) jsou vlastné feSenim rovnice diflize pro staciondrni piipad, je nutno
predpokladat, Ze v celé modelové oblasti panuji konstantni podminky charakterizujici stav
atmosféry a tyto podminky jsou konstantni nejen v ¢asovém, ale i v prostorovém smyslu.

Kromé vySe uvedenych limitujicich faktii zde existuje i fada dalSich faktorl, které je
dobré mit na zfeteli, ale jejichz diskuse pfesahuje ramec piirucky. Praveé proto je vhodné, aby
interpretace vysledki byla svéfena do rukou odbornika.
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PRILOHA A: VYJADRENI FUNKCE ERF(X)

Chybova funkce erf(x) a komplementarni chybové funkce erfc(x) jsou definovany vztahy:
2

Jr

erfc(x)=1-erf(x)

erf(x)= jge_tz de

- % [Fet "de
a plati pro né nasledujici:
erf(0) = 0 erf(wo0) = 1 erf(-x) = -erf(x)
erfc(0) = 1 erfc((e0) = 1 erfe(-x) = 2 — erfc(x)
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