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ABSTRAKT

Predkladany prispévek shrnuje hlavni vysledky reSerSe odborné lite-
ratury pripravené v prvnim roce feSeni projektu CZ 0049 ,,ZlepSeni
metod hodnoceni zne¢isténi ovzdusi ¢asticemi PM,, na tzemi Ceské
republiky“. Strucné jsou uvedeny informace o velikostnim rozdéleni
Castic, jejich chemickém slozeni, G¢incich na zdravi i vegetaci, je po-
pséana imisni zaté# ¢asticemi na tzemi CR. Pozornost je zaméfena na
indikaci feSeni problémovych okruht spojenych s modelovanim imis-
nich drovni aerosolu frakce PM,, a disagregaci emisi ze zdrojd. Cilem
projektu je zdokonalit metody hodnoceni zatéZe izemi republiky ¢asti-
cemi aerosolu frakce PM;,. Pro feSeni projektu byl zvolen model CAMx
(Comprehensive Air quality Model with extensions) umoznujici, v po-
rovnani s modely dosud pouzivanymi na CHMU, tpInéjsi a presnéjsi
popis atmosférickych reakci a prenosu znecistujicich primési v atmo-
sfére, véetné vzniku sekundarnich ¢astic. Nadlimitnim koncentracim
PM, je, podle pravidelné provadénych hodnoceni Useku ochrany
gistoty ovzdusi CHMU, exponovana vyznamné ¢ast populace. Vzhle-
dem k z&vaznych negativnim dopadtim na lidské zdravi je tato situace
pomérné zavazna. Nezbytnym vychodiskem pro nalézani uc¢innych
feSenti je co nejpresnéjsi popis realné situace.
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IMPROVEMENT OF THE ASSESSMENT METHODS
OF AMBIENT AIR POLLUTION LOADS OF PM;,
IN THE CZECH REPUBLIC

The contribution collates the major results of the scientific literature re-
view prepared within the 1st year of the project CZ 0049 “Improvement
of the assessment methods of ambient air pollution loads of PM, in the
Czech Republic”. We summarize the information on particle size distribu-
tion, the chemical composition, impacts on human health and vegetation,
and characterize the particulate matter load in the CR. We focus on indi-
cation of solving the problem areas linked to the PM , modeling and emis-
sion disaggregation. The project aims to improve the assessment methods
for PM,,. We selected the CAMx (Comprehensive Air quality Model with
extensions) model providing —as compared to the models used so far in the
CHMI —more detailed and accurate description of chemical reactions and
pollutant atmospheric transport, including the secondary particle forma-
tion. According to the CHMI regular ambient air quality assessment the
significant part of the Czech population is exposed to the above-limit PM
levels. Considering the substantial human health impacts the situation is
rather alarming. The inevitable starting point for finding of the efficient
measures is the most thorough description of the reality.

Key words: ambient air quality, aerosol, CAMx, emissions, modeling
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V soucasné dob¢ predstavuje imisni zatéZ izemi ¢asticemi jeden
znejvétsich problémi nejen v Ceské republice, ale prakticky v celé
Evropé. Z hlediska zdravotnich rizik jsou nejproblematictéjsi
zv1asté jemné Castice. Existujici informace o chemickém sloZeni
avelikostnim rozlozeni ¢astic nejsou zcela dostatecné. Pritom lep-
§i popis téchto charakteristik miize poskytnout cenné voditko pri
usili snizit imisni zatéz, zejména pro vytipovani zdrojli podilejicich
se nejvetsi mérou na znecistovani. Dal§im problémem, zejména
z pohledu modelového hodnoceni Gzemi, je nedostate¢ny popis
a kvantifikace procesi vedoucich k resuspenzi a tvorbé sekundar-
nich ¢astic. Toto ve svém disledku vede k vyznamnému podhod-
nocovani imisni zatéze ¢asticemi pii vyuziti disperznich modelt.
Prispét k reseni vySe uvedenych problémi si klade za cil projekt
,,Zlepseni metod hodnoceni znecisténi ovzdusi ¢asticemi PM,,
na tzemi Ceské republiky“ (,,Improvement of the assessment
methods of ambient air pollution loads of PM,, in the Czech
Republic”). Je fesen od dubna 2007 v Ceském hydrometeorolo-
gickém tstavu (CHMU) ve spolupréci s Ustavem chemickych
procesti AV CR a norskym Ustavem pro vyzkum ovzdusi NILU
(Norwegian Institute for Air Research). Projekt je financovan
vramci programu Finanéniho mechanismu EHP/Norska. Cilem
projektu je predevs§im zdokonalit metody hodnoceni zatéze Gze-
mi republiky aerosolem frakce PM,.

V soucasné dobé se v CHMU pouziva postup hodnoceni koncen-
traci ¢astic PM,, zahrnujici sekundarni ¢astice vznikajici chemic-

kymi procesy v atmosfére pouze v omezeném rozsahu. Oproti
tomu disperzni model CAMx umoziiuje GpInéjsi a presnéjsi popis
chemismu a transportu znecisténi, véetné vzniku sekundarnich
¢astic. To vyzaduje propojeni modelu pro vypocet imisnich kon-
centraci s meteorologickym predpovédnim model em a modelem
emisi prekurzort ¢astic. Sekundarni ¢astice (jejichz hlavnimi
plynnymi prekurzory jsou kyslik, vodni para, ozon, hydroxylové
latky z prirodnich i antropogennich zdroji) vznikaji nukleaci niz-
kotlakych par nebo chemickymi reakcemi, kondenzaci plynd na
existujici ¢astice a koagulaci ¢astic. Tak miize jedna Castice obsa-
hovat prispévek z celé rady zdroji (EPA, 2004).

Predkladany prispévek pripraveny autorskym kolektivem
CHMU predstavuje souhrn dostupnych informaci v dané pro-
blematice vypracovany v ramci projektu CZ 0049 a indikaci
feSeni problémovych okruhi spojenych s modelovanim imis-
nich Grovni aerosolu frakce PM;, a disagregaci emisi ze zdro-
ju. Detailni informace o aktivitach a dosavadnich vysledcich
projektu je mozné nalézt na specialné zrizené webové strance
www.chmi.cz/uoco/prj/cz0049/index.html.

VELIKOSTNi ROZDELENi CASTIC

Bézné se rozliSuje tzv. hruba frakce, ,,coarse particles* (o ae-
rodynamickém primeéru 2,5—-10 um), jemna frakee, ,fine
particles“ (0,1-2,5 um) a ultrajemna frakcee, ,,ultrafine par-
ticles (< 0,1 um). Ve starsi odborné literatuie byla jako hru-

e



OCHRANA OVZDUSI

2/2009

ba frakce nazyvana frakce ¢astic > 10 um (Englert, 2004).
Ruizné velikostni frakce obvykle vznikaji rozdilnymi zptisoby,
jinak jsou transformovany, rozdilnymi mechanismy jsou od-
straniovany, lisi se i jejich chemické sloZeni a lisi se také jejich
ucinky na zdravi. Whitby and Sverdrup (1980) rozdéluji ¢as-
tice obsazené v atmosfére do 3 modi: nuklea¢ni mod, ,,nuclei
mode“ (< 0,1 um), akumulaé¢ni mdéd, ,,accumulation mode*
(0,1-1 um) a hruby méd ,,coarse mode“ (> 1 um). Castice
akumula¢niho mddu tvoii vétSinu povrchu ¢astic obsazenych
vatmosfére. Vznikaji koagulaci ¢astic nukleacniho moédu nebo
kondenzaci par na ¢astice nuklea¢niho modu, které tak dords-
taji do velikosti ¢astic akumula¢niho modu. Nazev akumulac-
ni vychazi ze skutecnosti, Ze ¢astice této velikosti jsou méné
efektivné odstranovany z atmosféry nez castice nuklea¢niho
modu nebo ¢astice hrubého mddu a dochazi tak k jejich aku-
mulaci v atmosféie. Castice nukleaéniho médu jsou zdaleka
nejpocetngjsi, tvori vsak jen nékolik malo procent celkové
hmotnosti ¢astic v atmosfére. Tyto ¢astice vznikaji predev§im
kondenzaci plynd a par vzniklych béhem spalovacich procest.

CHEMICKE SLOZENI CASTIC

Chemické slozZeni ¢astic nalézajicich se v atmosfére je klicové
pro urcenti jejich zdroji, popt. moznych rizik s nimi spojenych.
Pro jednotlivé velikostni frakce ¢astic je typickeé urcité chemic-
ké slozeni odpovidajici mechanismu jejich vzniku.

Sirany, amoniak, vodikové ionty, elementarni uhlik, sekundarni
organicke slouceniny a nékteré prechodné kovy se nalézaji pre-
devsim v ¢asticich jemné frakce. Prvky zemské kiiry jako napf.
vapnik, hlinik, kifemik, hoicik a Zelezo, stejné jako nékteré or-
ganické materialy, jako jsou pyly, spory a zbytky rostlin a Zivoci-
chi, jsou obsazeny piedevsim v ¢asticich hrubé frakce. Nekteré
latky jako napt. draslik nebo dusi¢nany lze nalézt v obou frak-
cich, nicmén¢ do kazdé se dostavaji jinym zptisobem.

Uhlik, vyznamna slozka aerosolu, se naléza bud ve forme¢ ele-
mentarni, nebo ve form¢ organické. Elementarni uhlik (EC,
elemetary carbon) je emitovan vzdy primo, predevsim pfi spa-
lovacich procesech, ¢astecky organického uhliku (OC, orga-
nic carbon) mohou byt emitovany pfimo nebo mohou vznik-
nout pri kondenzaci malo t€kavych organickych plynd. Dle
(Seinfield and Pandis, 1998) tvori uhlikaté ¢astice 10—50 %
celkové hmoty frakce PM,,. Organicky material ve frakci PM, 5
maé sviij plivod ve spalovacich procesech nebo v oxidaci téka-
vych organickych latek (VOC, volatile organic compounds),
organicky material obsazeny ve frakci PM, s _;, pochézi prede-
v8im ze zbytkd biologickych materiald (Putaud et al., 2004).

UCINKY AEROSOLOVYCH CASTIC
U¢inky na lidské zdravi

Zdravotni ¢inky vdechnutych ¢astic jsou dany jejich velikosti,
tvarem a chemickym slozenim. Vyhodnoceni velikosti jako jedi-
né proménné ve vztahu k moznym negativnim u¢inkim je po-
mérné obtizné, nebot pro jisty velikostni mod je vzdy typické ur-
Cité chemické slozent, jako napf. vyskyt kovili prevazné v jemné
frakci a prvka zemského ktiry prevazné ve frakci hrubé. Diikazy,
které jsou doposud k dispozici, neposkytuji jednozna¢nou od-
povéd na pripadny nespecificky vliv velikosti ¢astic PM najejich
moznou miru toxicity (WHO, 2006). Nicméné je zndmou sku-

tecnosti, Ze castice jemné frakce se v porovnani s vétSimi casti-
cemi dostavaji hloubé&ji do dychaci soustavy, setrvavaji zde delsi
dobu, snadnéji se dostavaji do vnitiniho prostredi organismu
a mohou byt v organismu transportovany na delsi vzdalenosti.
Z tohoto dGvodu predstavuji jemné ¢astice vyznamnéjsi riziko
pro lidské zdravi (Pope 11l and Dockery, 2006). Kromé velikosti
Castice vyznamneé ovliviiuji misto usazovani ¢astic charakteris-
tiky dychani (EPA, 2004), jako je objem vdechnutého vzduchu,
frekvence dechu, cesta vzduchu (nosem ¢i sty).

Expozi¢ni studie na lidech a zvifatech ukazaly, Ze vdechnuté
Castice mohou mit prfimé ucinky na dychaci ustroji a to pre-
devsim nékterym z nasledujicich zptGsobt: vznik zanétd, zhor-
Seni jiz existujicich onemocnéni dychacich cest, zhorsSeni plic-
nich obrannych mechanism, zvyseni produkce specifickych
imunoglobind, zména reaktivity dychacich cest vii¢i antige-
ndm, zména schopnosti plic reagovat vii¢i bakteriim a zvySe-
ni citlivosti vii¢i mikrobidlni infekci. Vznik zanétl je prvotni
pricinou mnoha negativnich zdravotnich u¢inka zpisobenych
¢asticemi (WHO, 2006).

Rada praci prokazala schopnost vdechnutych ¢astic zpiso-
bovat oxidativni stres (napt. Donaldson et al., 2003). ZvySené
imisni koncentrace dale prispivaji ke kardiovaskularnim choro-
bam a akutnim trombotickym komplikacim. Vzhledem ke svym
koagulatnim vlastnostem mohou zvySovat riziko mozkové
nebo srde¢ni piihody. Pi chronickém plisobeni mohou zptiso-
bovat rozvoj aterosklerdzy (kornaténi tepen). Céstice mohou
mit také piimy Gcinek na ¢innost srdce prostiednictvim jejich
absorpce krvi a v dsledku uvolnovani chemickych latek v nich
obsaZenych do krevniho ob¢€hu, cozZ néasledné mize ovliviiovat
jak srdecni funkce, tak i kardiovaskularni soustavu pomoci au-
tonomniho (vegetativniho) nervového systému (WHO, 2006).

Pfi chronickém plisobeni mohou zvySené koncentrace ¢astic
zvySovat umrtnost, resp. snizovat ocekavanou délku Zivota
(WHO, 2006). V praci (Horalek et al., 2007) jsou uvedeny
vysledky odhadt poctu pred¢asnych umrti z diivodu dlouho-
dobych zvysenych koncentraci ¢astic PM,, nad Groven po-
zadové koncentrace. Pro uvedenych 28 evropskych statd se
odhad pohybuje v rozmezi 283 716 resp. 371 743 osob za rok
v zvislosti na stanovené Grovni pozadové koncentrace 5 resp.
10 pg.m?. Pro Ceskou republiku se odhadnuty podet rovnal
hodnot¢ 7443 resp. 9366 osob za rok.

U¢inky na vegetaci

Usazovani ¢astic na povrchu vegetace zavisi na velikosti ¢astic
av mensi mire také na jejich chemickém slozeni.

Pokryti vegetace Casticemi miiZe zptisobovat jednak mecha-
nické poskozeni (napft. pri pise¢nych boufich), jednak mize
dochazet ke snizovani toku fotona potrebnych pro fotosynté-
zu. Vyznamngjsi se ale ukazuje jejich interakce na chemické
urovni. Kyselé a alkalické slouc¢eniny mohou zptsobovat po-
S$kozeni povrchu listd (Grantz et al., 2003). Napf. v blizkosti
zdroje cementového prachu byl pozorovan nardst hodnot pH
na listech az k hodnoté 12. Za téchto podminek dochazi k hyd-
rolyze lipidli a voskd, k priiniku pres kutikulu a ke zméné vlast-
nosti bilkovin v listech (Guderian, 1986).

Usazené ¢astice mohou ovliviiovat i tzv. fylosféru, tedy mik-
roprostiedi obklopujici nadzemni ¢asti rostlin. Houby, mi-
kroorganismy a ¢lenovci Zijici na listech stromd maji vliv na
rozkladné procesy po jejich opadu. NaruSenim téchto spole-
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Censtev v dlisledku usazeni ¢astic miize dojit ke zpomalovani
rozkladu a ke zménam v dostupnosti nékterych latek pro rost-
liny (Miller et al., 1982).

Dostupna data indikuji, Ze hlavni G¢inky na vegetaci probi-
haji prostfednictvim ptdy. Nej¢astejsi mechanismus vlivu na
vegetaci je prostrednictvim rhizosféry, tedy povrchu a bez-
prostredniho okoli korenového systému. Céstice usazené na
povrch zem¢ mohou v zavislosti na svém chemickém slozeni
ovliviiovat bakterie nezbytné v kolobéhu Zivin, které pro rost-
liny zptistupnuji dusik a siru potiebné pro jejich rast, a dale
ovliviuji houby, které se spolupodileji na mykorhize, pfiniz se
dodava rostlinam voda s rozpusténymi mineralnimi latkami
nezbytnymi pro jejich rist. Takové plisobeni je vétSinou chro-
nické a jeho dtsledky se mohou projevovat az po delsi dobe¢.
Kromé vlivu na plidni biotu dodavaji usazené c¢astice do ptdy
chemické prvky. Vyznamny je dusik, ktery ovliviiuje bakterie
a houby rhizosféry. Je dllezity pro rdst a hraje vyznamnou tlo-
hu v metabolismu rostlin (ovliviiuje vyuZiti fosforu, drasliku
a dalsich prvkd, ma vliv také na fotosyntézu). Podle (Aber et
al., 1998) se mikrobialni plidni spolecenstva v dlisledku satu-
race dusikem pozménuyji, a to tak, ze vzrista mnozstvi bakterii
na ukor hub. Rostliny se také lisi ve schopnosti pfijimat dusik
dodavany vlivem antropogenni ¢innosti, ¢imz miize dochazet
k naru$ovani ptirozené rovnovahy jednotlivych druht (Bow-
man, 2000). Castice s obsahem siry a dusiku, podobné jako
kyselé srazky, ovliviiuji pH pidy, na kterém je napt. zavislé
uvolnovani fytotoxického hliniku. Ten sniZuje prijem vapniku,
coZ ma za nasledek sniZeni rychlosti tvorby dieva a zvySenou
néchylnost stromd k nejriznéjsim nemocem (Smith, 1990).

IMISNi SITUACE V CESKE REPUBLICE

Soucasné koncentrace Castic velikostni frakce PM;, v ovzdusi
CR jsou vzhledem k jejich zavaznosti ve vztahu k lidskému zdravi
amire expozice populace nadlimitnim koncentracim vaznym pro-
blémem. Z pravidelné publikovanych hodnoceni provadénych
Usekem ochrany istoty ovzdusi Ceského hydrometeorologické-
ho tistavu je ziejmé, Ze kazdorocné je nadlimitnim koncentracim
exponovand znacna ¢ast populace, zejména v Moravskoslezském
kraji (Ostravsko a Karvinsko) a v Praze. Imisni limit pro 24ho-
dinovou primérnou koncentraci frakce PM;, byl v roce 2007
prekrocen na 6,3 % tzemi republiky, limit pro ro¢ni primérnou
koncentraci byl prekrocen na 0,7 % tzemi CR. V oblastech, kde
koncentrace PM;, v roce 2007 prekrocily imisni limity, Zije té-
méer 32 % populace. Oproti predchozim lettim doslo sice v roce
2007 ke zmenseni plochy vykazujici prekrocenti limitti PM,,, to
je véak dano snizenim znegisténi na celém tizemi CR v ddisledku
noceném roce. Od roku 2003 se v CR méfi také jemné frakce
suspendovanych ¢astic PM,s. Srovname-li vysledky s ro¢nim
limitem definovanym v nové smérnici 2008/50/EC (25 pg.m?)
je ziejmé, Ze na 5 lokalitach z celkového poctu 32 byl tento limit
vroce 2007 prekrocen.

Meéreni indikuji, Ze pomér frakce PM, s a PM,, neni konstantnt,
ale vykazuje urcity sezonni chod. V r. 2007 se tento pramérny
pomér frakci (mésicni primér pomérd dennich koncentraci)
pohyboval v rozmezi 0,35—0,91, s niz§imi hodnotami v letnim
obdobi (Maznova, 2008).

Sezonni pribéh poméru frakce PM, s/PM;, souvisi se sezon-
nim charakterem nékterych emisnich zdroji. Emise ze spa-

lovacich zdrojti totiz vykazuji vyssi zastoupeni frakce PM, s
nez napft. emise ze zemed¢€lské Cinnosti a reemise pri suchém
a vétrném pocasi. Vytapéni v zimnim obdobi roku muze byt
tedy déivodem vyssiho podilu frakce PM, 5 oproti frakci PM,,.
Pokles béhem jarniho obdobi a zacatku Iéta je v nékterych pra-
cich vysvétlovan narGstem mnozstvi vétSich castic biogenni
povahy, napft. pylt (Gehrig and Buchmann, 2003).

Na dopravnich stanicich je studovany pomér PM,s/PM,,
nejnizsi. Pri spalovani paliva z dopravy se emitované ¢astice
nalézaji predevsim ve frakci PM, 5 a o¢ekavany pomér by mél
byt tedy u dopravnich lokalit vysoky. To, Ze tomu tak neni, po-
tvrzuje vyznam emisi vétSich ¢astic z otérd pneumatik, brzdo-
vého oblozZeni a silnic.

MODELY ZNECISTENI OvzDuSi

Matematické modely rozptylu zneCisténi ovzdusi jsou, vedle
monitorovani koncentraci téchto latek, nastrojem pro posuzo-
vani kvality ovzdusi v izemnich celcich razného méritka. Mo-
dely umoznuji doplnit informace o Grovni znecisténi ovzdusi
voblastech, kde je monitorovaci sit fidka, popripadé neni viibec
vybudovana. Nezastupitelna je tloha rozptylovych modelt pfi
predikci budouci imisni zatéze nebo pfi variantnim posuzovani
efektivity navrhovanych opatieni ke zlepSeni kvality ovzdusi.

Pfehled modelu

Pro modelovani aerosolu a dal$ich znecistujicich latek ve ven-
kovnim ovzdusi se pouZivaji modely razné sloZitosti. V ¢eské
legislativé, v narizeni vlady ¢. 597/2006 Sb., jsou jako refe-
ren¢ni stanoveny modely ATEM, SYMOS‘97 a AEOLIUS.
Prvni dva jsou gaussovské modely s vypocetni oblasti do
100 km od zdroje znec€isténi. ATEM je navrZeny pro pouZi-
ti v méstskych oblastech nad turovni budov a SYMOS‘97 ve
venkovskych oblastech. AEOLIUS (UK Met Office) je speci-
alizovany pro modelovani znecisténi z mobilnich zdroji v jed-
notlivych uli¢nich kanionech. Tyto modely vSak nejsou vhodné
pro modelovani rychle reagujicich latek (napft. troposféricky
ozoén) ani nezahrnuji sekundarni a resuspendované castice
PM,, a PM, . Déle se v minulosti v CR pouzivaly napi. mode-
ly MEDIA (eulerovsky model vyvinuty Meteo France) a sta-
tisticky model APROPOS. Pro ucely celostatniho rozsahu se
v soucasné dobe¢ jevi jako nejvhodngjsi komplexni eulerovské
modely vyuzivajici vstupy z numerickych modelti predpovédi
pocasi. Oproti referenénim gaussovskym modeltim poskytu-
ji n€kolik zasadnich zlepSeni: vypocetni oblast méstského az
kontinentalniho méritka; uplnéjsi a presnéjsi popis transportu
znecisténi i jeho chemismu; popis tvorby sekundarnich aero-
solti; modelovani troposférického ozonu. Ve svété se ¢asto po-
uzivaji modely CAMx a CMAQ.

CAMx (Comprehensive Air quality Model with extensions),
soucasna verze 4.51, je trojrozmérny eulerovsky disperzni fo-
tochemicky model pro plynné a aerosolové slozky znecisténi
ovzdusi. Jedna se o verejné dostupny software s otevienym zdro-
jovym kédem (tzn. Ze zdrojovy kod si mohou uzivatelé prohlizet
a za urcitych podminek i upravovat.) Vyviji jej americka spolec-
nost Environ se sidlem v Novatu v Kalifornii. Mezi jeho kli¢ové
vlastnosti patii moznost definovat v ramci hlavni vypocetni ob-
lasti dvojcestné vnorené oblasti s vy$§im rozliSenim; chemické
mechanismy Carbon Bond IV, SAPRC99 a CB05; modelovani
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aerosoll v dvoufrakénim nebo v uzivatelem definovaném vice-
frakénim modu; termodynamicky popis tvorby a rozkladu se-
kundéarnich organickych aerosoli (SOA) a schéma RADM pro
vodni chemii. Model CAMx obsahuje nékolik modult pro zpét-
nou analyzu, které je mozné pouzit pro analyzu procesti probi-
hajicich v modelu i pro navrhovani opatteni pro regulaci emist,
a zaroven je diky své strukture vhodny pro zavadéni uzivatelem
definovanych modulii (napt. Gaydos et al., 2007).

CMAQ (Community Multi-scale Air Quality), sou¢asna verze
4.6, je také verejné pristupny software s otevienym zdrojo-
vym kddem pro modelovani znecisténi ovzdusi. Vyviji jej od-
déleni atmosférického modelovani americké agentury EPA
(Environment Protection Agency). Zakladni vlastnosti jsou
dynamicka reprezentace rozdéleni PM vyuzivajici tii lognor-
malnich mddi; rovnovazna vyména hmoty mezi aerosolovou
a plynnou slozkou; predpoklad, Ze se vSechny sekundarni ae-
rosoly vyskytuji v jemné frakci; rovnovazné slozeni aerosold
modelované schématem ISORROPIA (Nenes et al. 1998)
a schéma RADM pro vodni chemii (Byun and Ching,1999).
Oba vyse uvedené modely jsou si relativné podobné, presto
vykazuiji jisté rozdily podminéné uprednostnénymi technicky-
mi feSenimi a historickym vyvojem. V ramci projektu VISTAS
(http://www.istas-sesarm.org/) byla provedena rozsahla srov-
navaci studie (napt. Tesche et al., 2006, Morris et al., 2006)
uvedenych dvou modeld. Studie zahrnovala cely rok 2002, mo-
delova doména pokryvala izemi USA s rozlisenim 36 x 36 km;
jihovychod USA byl popsan s rozliSenim 12x 12 km. Studie
byla zamérena na schopnost modeld reprodukovat prizemni
koncentrace plynnych sloZek znecistént a jejich prekurzort, ae-
rosoly ovliviiujici viditelnost, celkovou hmotu PM, 5 a mokrou
depozici. Ukazalo se, ze modely jsou srovnatelné na obou mo-
delovych oblastech a ¢asovych méritkach od 1 hodiny do 1 roku.
Pro pouziti v CHMU byl s ohledem na zkusenosti, které s nim
jsou v Ustavu Informatiky AV CR, se kterym CHMU dlouhodo-
bé spolupracuje, vybran model CAMx.

Model CAMXx je ve svété vyuzivan napt. k posuzovani vlivu
emisnich scénaiG na koncentrace ozonu (Andreani-Aksoyo-
gluetal., 2008), modelovani emisi z lesnich pozard (Junquera
et al., 2005) ¢i modelovani dohlednosti (napt. Morris et al.,
2006). Tento model je také operativné provozovan rakouskou
meteorologickou sluzbou (Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik).

Popis modelu CAMXx

Model CAMx potiebuje na vstupu meteorologické proménné
(vysku/tlak, horizontalni vitr, teplotu, vertikalni difuzivitu,
relativni vlhkost, obla¢nost a srazky), emise a kategorie zem-
ského povrchu. Vhodnym preprocesorem emisnich vstupt je
program SMOKE (www.smoke-model.org/). Hlavni vypocetni
oblast modelu mtze obsahovat dvoucestné vnorené oblasti
s vy$8im rozliSenim. Jsou pripustné az Ctyfi Grovné vnoreni.
Slovo dvoucestné zde znamena, Ze zpresnéné koncentrace
znecistujicich latek vstupuji zpétné do hlavni vypocetni ob-
lasti. Vnorené oblasti je mozné pridavat/odebirat i za béhu
modelu (tzv. flexi-nesting). Toho lze vyuzit napt. k modelovani
inicializa¢ni faze na oblasti s hrub§im rozliSenim a k pridani
vnotené oblasti aZ pro modelovani epizodniho tseku. Pro po-
treby detailniho modelovani vlecek z velkych zdroja v subgri-
dovém méftitku je k dispozici modul vlecka v gridu (Plume-in-

Grid; PiG). MUze byt pouzit budto jako IRON PiG pro simulaci
uplné fotochemie plynné faze ¢i zjednodusené jako GREASD
PiG k popisu ranych fazi vyvoje rozsahlého zdroje NO,.

Mezi rozsireni modelu CAMx patii modul pro ¢asovou a pro-
storovou lokalizaci zdrojli a prekurzorl ozonu (Ozone Sour-
ce Apportionment Technology; OSAT). Modul PSAT slouzi ve
spojeni s chemickym mechanismem CB4 nebo CBO5 k lokali-
zaci zdroja PM. Pro zjistént citlivosti koncentraciijinych latek
nez ozonu na poc¢ate¢nich, okrajovych podminkach a emisich
slouzi modul DDM (Decoupled Direct Method). Analyza pro-
cestl (PA) umoziuje porozumét hloubéji fyzikalnim a chemic-
kym procesiim v modelu. PA poskytuje informace o prispév-
ku jednotlivych procesi (advekce, difuze, depozice, emise,
chemie...) k imisni koncentraci vybrané latky a o reakénich
pomeérech chemickych reakci v bunce. Mezi rozSifeni patii
iReactive Tracer (RTRAC), ktery umoznuje soubezné s béhem
CAMx pro rtizné latky a aerosolové ¢astice modelovat jejich
emise, disperzi, chemii a depozici v subgridovém meéritku.

Rovnice ¢asovych zmén koncentrace uvazovana
modelem CAMXx

Pro libovolnou modelovanou latku je v kazdém bod¢€ a casovém
kroku fesena rovnice ¢asovych zmén jeji koncentrace. Casovy
krok integrace je typicky S—15 minut pro horizontalni rozliSeni
10-50 km a minuta ¢i mén¢ pro horizontalni rozliseni 1-2 km.

horizontalni advekce
- vy D - )]
- = —_— | = +
ot d 192\ 9

Iy turbulentni difuze
vertikalni advekee v subgridovém méfitku

+ é_cl + o + o

ot

chemie Ot |emise Ot vymyvdni

Jednotlivé ¢leny rovnice se fesi v nasledujicim poradi:
1. Emise

?f_l
ot

m’ il
0xdyz

emise

¢, koncentrace latky [ [umol-m? pro plyny a ug-m pro aerosoly];

E, emiselatky [[umol-s! pro plyny a ug:s™! pro aerosoly];

m pomér transformované vzdalenosti v dané projekci a vzda-
lenosti skute¢né (m = 1 pro sférické kiivocaré souradnice
—zem. §irka/délka).

2. a 3. Horizontalni advekce
Poradi x-ové a y-ové advekce se v kazdém ¢asovém kroku za-
méni, aby se predeslo numerickym chybam.

% R YR
0t |x advekce Ayzax m

Ayz plocha fezu bunkou v roviné yz [m?];
u  rychlost horizontalniho proudéni ve sméru osy x [m-s].

4. Vertikalni advekce
dc, _ e @(a_h)
Fr F) 192\ 9t
ot |vert advekce z
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n vertikalni sméSovaci pomér (n =oh/ot +w(p,u,v));

w vertikalnirychlost (urcuje se lokalni integraci rovnice kon-
tinuity pres cely sloupec);

h  vySkarozhranivrstvy [m].

5. Vertikalni difuze
Ot |vert difuze 0z I

K koeficient vertikalni turbulentni difuze (vstupuje z meteo-
rologického modelu);
p hustota vzduchu [kg-m?].

6. Horizontalni difuze

e e

dc, {
= m
XY difuze 0

El

K., koeficient horizontalni turbulentni vymény (K., = Ky
(u,v,Ax,Ay,At) ) je ur¢ovan podle Smagorinsky (1963).

7. Vymyvani
dc
/ _
= Ak

ot vymyvani

Koeficient A, [s] je urovan zvlast pro plyny a aerosoly podle Se-
infeld and Pandis (1998). Mimo jiné se predpoklada, ze veskeré
aerosolové castice uvniti oblaku jsou obsazeny ve vodnich kap-
kach. Sucha depozice neni uvazovana jako samostatny proces,
ale jako okrajova podminka pro vertikalni difuzi na dolni hranici
vypocetni oblasti. Pro plyny je depozi¢ni rychlost pocitana jako
vy = (r, + 1, + 1), kde r, je aerodynamicky odpor zptisobeny tur-
bulentni difuzi, r,, je odpor laminarni podvrstvy a r, odpor povr-
chu. Pro aerosoly je depozi¢ni rychlost ur¢ovana jako vy = Vg +
(r,+ 1y + 1,1 Vi) !, podrobnosti uvedeny v Environ (2008).

8. Chemie
Zmény koncentrace v zavislosti na zvoleném chemickém me-
chanismu.

Chemie plynné faze

CAMx dava na vybér mezi n€kolika stupni sloZitosti mechanis-
mu CB4 (Gery et al., 1989), mechanismem SAPRC99 (Carter,
2000) a vylepSenym karbonovym cyklem — mechanismem
CBO0S (Yarwood et al., 2005). Dale umoziiuje uzivateli definovat
vlastni chemicky mechanismus. Na vybér je i mezi nékolika me-
todami feSeni chemickych mechanismd. V mechanismu CB0S
je pocitano s 51 organickymi i anorganickymi slou¢eninami.

Aerosolova chemie

Aerosoly je v soucasnosti mozné modelovat ve spojeni s me-
chanismy CB4 a CBOS (od pristi verze modelu i se SAPRC99).
Na vybér je mezi dvoufrakénim modem (coarse-fine CF) a vi-
cefrakénim mdédem (CMF) s intervaly velikosti definovanymi
uzivatelem. Pfi modelovani aerosolli jsou vzdy zahrnuty na-
sledujici plynné prekurzory: NH; (pro anorganické aerosoly),
H,SO, (pro sulfatové aerosoly), HCI, kondenzace schopné

organické plyny (CG) (prekurzor SOA) a organické plyny, kte-

ré tvofi CG prostrednictvim oxidac¢nich reakei: toluen, xylen,

monoterpeny, sesquiterpeny a isopren.

Aerosolova chemie zahrnuje nasledujici procesy:

— Vznik sirand a dusi¢nanti ve vodni fazi na kapickach mlhy
popsany mechanismem RADM (Chang et al., 1987);

— Tvorbu SOA z CG popsanou schématem SOAP (Strader
etal., 1999);

— Popis rovnovahy anorganickych latek (sirany, dusi¢nany,
amonné a sodikové ionty a chloridy) mezi plynnou a ae-
rosolovou fézi termodynamickym modulem /SORROPIA
(Nenes et al., 1998, 1999).

EMISE TUHYCH CASTIC

Emise tuhych ¢astic pochazeji z prirodnich a antropogennich
zdrojti Jak z prirodnich, tak i z antropogennich zdrojii mohou
byt emitovany piimo jako ¢astice (primarni aerosol) nebo vzni-
kaji v ovzdusi chemickymi reakcemi z emitovanych prekurzora
(sekundarni aerosol).

Hlavni zdroje prirodnich priméarnich emisi jsou sopky, prach
z pise¢nych bouri, pozary travnich a lesnich porostl a motsky
aerosol. Zdrojem prirodnich sekundarnich emisi jsou oxidy
siry a dusiku z prirodnich pozart, emise uvoliiované z ptady
a tekavé organické 1atky z lesnich porosta.

Nejvyznamnéjsi zdroje antropogennich emisi jsou spalovaci
procesy, a to jak ze zdrojli staciondrnich (vyroba tepla a elektfi-
ny), tak mobilnich (doprava). Dal$imi zdroji jsou primyslové
procesy, stavebni ¢innost a s ni spojené pracovni operace a ze-
medelstvi. V globalnim méfitku je podil antropogennich emisi
na celkovém mnozZstvi emisi tuhych ¢astic odhadovan na 10 %.

Pfiprava emisnich dat pro modelové
vypocty znecisténi

Pro kratkodobé hodnoceni zdravotnich rizik a vlivu zdrojti zne-
CiStovani ovzdusi na Zivotni prostfedi je nutné provést rozklad
celkovych ro¢nich emisi a stanovit momentalni emisni situaci.
Casova disagregace emisi bude téZ vyznamnym vstupem do
modelu CAMx. Podil jednotlivych mésict (dnd, hodin) miizeme
stanovit pomoci ¢asovych faktort f;

I(t)yxT
fT(t) B £

z 1(1)

t=1

kde

Ty je pocet ¢asovych usekd v periodé, kde perioda je rok, ty-
den nebo den,

I jeindikator (napt. spotieba paliva nebo mnozstvi produkce),

t jecasovy usek periody (napft. mésic, den, hodina).

Casovy faktor vyjadiuje pomér hodnoty indikatoru v daném
Casovém useku ¢ k pramérné hodnoté tohoto indikatoru za
Casovy usek t.
Mnozstvi emisi v casovém useku periody se pak stanovi nasle-
dovné:
— m¢sicniemise

Ey=fu* Ex/12
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— denniemise
Ep=fp * fu ¥ Ex/365
— hodinové emise
Ev=fu*fo * fu * Ex/365/24
kde fy, fo, fujsou mésicni, denni a hodinovy faktor ER jsou roc-
ni emise.

Casové variabilni zdroje emisi

tepla a elektfiny a doprava. Podil emisi tuhych zneciStujicich
latek ze spalovani paliv (elektrarny, teplarny, domaci tope-
niste, technologicka vyroba tepla) je asi 55 % vSech emisi tu-
hych latek Ceské republiky a prispévek dopravy je 13 %. Navic
spalovani pro vyrobu tepla produkuje nejvétsi podil Skodlivin
v dobé nepftiznivych rozptylovych podminek. Proto se pri ¢a-
sovém rozkladu emisi zamérime hlavné na tyto typy zdrojd.

Stacionarni spalovaci zdroje

Casovy priibéh emisi ze spalovacich zdrojii souvisi s pozadavkem
na dodavku energii. To Ize konstatovat proto, ze skladovani tepla
a elektrické energie neni efektivni a vyroba musi souviset se spo-
tiebou, a ta je zavisla na venkovni teplot¢ (Friedrich et al., 2003).
Abychom objektivné roztridili ¢asové prabeéhy do prirozenych
skupin, byla aplikovana na diagramy spotieby shlukova analyza.
Shlukova analyza je vicerozmérna statistickd metoda, ktera
se pouziva ke klasifikaci objektd. Slouzi k tfidéni jednotek do
skupin (shlukd) tak, aby si jednotky nalezici do stejné skupiny
byly podobngjsi nez objekty ze skupin riznych.

Elektrarny

Denni rozklad — stanoveni hodinového faktoru f

Jako vychozi pocet bylo zvoleno deset shluki. Analyzou ¢le-
nd jednotlivych skupin byl pocet skupin redukovan na Sest,
protoZe zbyvajici ctyti skupiny zahrnovaly dny s vyjimecnym
priibéhem spotieby, napriklad Novy rok, posledni den v roce,
svatky. Téchto Sest skupin rozdéluje denni pribéhy na pracov-
ni dny, soboty a ned¢le, v chladném a teplém obdobi.

Tydenni rozklad — stanoveni denniho faktoru f,

Vychozi pocet byl odhadnut na 4 shluky. Po rozboru dat pfi-
fazenych jednotlivym shluktim se ukazalo, ze vétSina hodnot
byla zarazena do jedné skupiny, zbyvajici skupiny zahrnovaly
tydny se svatky, takze tydenni pribéh neni zavisly na ro¢nim
obdobi a je po cely rok priblizné stejny.

Ro¢ni rozklad - stanoveni mési¢niho faktoru f;,
Priibéh byl stanoven na zakladé mési¢ni normalizované spo-
treby elektriny.

Spotieba tepla v domacnostech

Nejvétsi podil spotreby tepla v doméacnostech je na vytapéni,
dale se cast tepla (cca 20 %) spotrebuje na ohfev vody a na
ptipravu jidla. Jako vhodny indikator rozdéleni emisi se jevi
spotieba plynu v domacnostech v Praze, protoze v Praze je
podstatna ¢ast spotieby tepla vdomacnostech pokryta teplem
z plynu. Priibéh jeho spotieby (http://www.ppdistribuce.cz/
apptoky/index) by mohl zhruba odpovidat casovym variacim
emisi z tohoto sektoru.

Denni rozklad — stanoveni hodinového faktoru f;,

Na normalizované denni pribéhy spotieby plynu byla opét
aplikovana shlukova analyza a soubor dat byl postupné roz-
délen do rizného poctu skupin. Jako nejprirozenéjsi rozdéleni
vyslo rozdéleni do dvou skupin, a to na obdobi jarni a podzim-
ni (zhruba od 15.3.do 15. 5. a 0d 15. 9. do 31. 10.), kdy je po-
treba v rannich a vecernich hodinach pritapét, a zbytek roku.
Rozdil v priibéhu spotieby v letnich a zimnich mésicich nebyl
prili$ patrny.

Tydenni rozklad — stanoveni denniho faktoru f;

Tydenni prabéh spotieby plynu v Praze vykazuje pokles spo-
treby o vikendech, zvlasté v sobotu, coz je zptisobeno tim, ze
obyvatelé na vikend, nejc¢astéji uz v patek v odpolednich ho-
dinach, odjizd€ji do svych vikendovych objektd ve vesnicich
a tam prevazuje vytapéni tuhymi palivy. Protoze tuhé paliva
maji rozhodujici vliv na mnozstvi emisi, nebude se zatim uva-
zovat o tydennich variacich a tydenni priibéh bude povazovan
za konstantni.

Roc¢ni rozklad - stanoveni mési¢niho faktoru f,,

Pro ro¢ni rozklad bude pouzit typovy diagram dodavky sesta-
veny distributorem plynu na zdklad¢é dlouhodobych zku$enos-
ti s ro¢ni variabilitou spotieby.

Doprava

Dal$im dulezitym variabilnim zdrojem emisi je doprava. Tato
problematika byla feSena Divizi dopravni infrastruktury a Zi-
votniho prostiedi Centra dopravniho vyzkumu, v. v. i., Brno
v ramci projektu MZP Vyzkum model@ pro ifeni emisi znecis-
tujicich latek VaV/740/4/03 a ¢ast vysledkl tohoto projektu,
vcetné ¢asovych variaci v dopravé, byla publikovana v praci
(Hnilicova et al., 2008).

ZAVER

O zavaznosti problematiky aerosolovych ¢astic nejen v Ev-
ropé, ale prakticky na celém svété, svéd¢i znaéné mnozstvi
publikaci, které se problému vénuji z hlediska nejriiznéjsich
aspektl. Kazdoro¢né jsou poradany hojné navstévované
Evropské aerosolové konference i Aerosolové konference
ve Spojenych statech a na zakladé nejnovéjsich odbornych
poznatkill se zprisnuji legislativni opatieni vedouci k lep-
Simu zabezpeceni ochrany receptori pfed nezadoucimi
ucinky zvySenych imisnich koncentraci. Nezbytnym vy-
chodiskem pro nalézani G¢innych reSeni je co nejpresnéjsi
popis redlné situace. K tomu budou slouzit i vysledky fese-
ného projektu.
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