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ANOTACE

Prace je zaméfena na hodnoceni vlivu meteorologickych podminek na Sifeni
zne€iStujicich latek od dopravnich zdroji. Soucésti prace je ovéfeni pouZitelnosti a
roz$iteni metodiky vytvorené pracovniky CDV Brno na konkrétnich datech, dale
aplikace statistick¢ho software QC — Expert pro hodnoceni vlivu meteorologickych

podminek na koncentrace vybranych Skodlivin z dopravy.

KLICOVA SLOVA
Meteorologické podminky, doprava, emise, pevné ¢astice, QC — Expert
TITLE

Study of the influence of meteorological conditions on the degradation of air quality
near traffic sources

ANNOTATION

The work is focused on assessing the impact of meteorological conditions on the
distribution pollutants from transport sources. Part of the work is verification of the
application and extension of the methodology developed by CDV Brno staff on specific
dates, as well as the application of statistical software QC - Expert for reviews of the
impact of meteorological conditions on concentrations of selected pollutants from

transport.
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1. Uvod

Narustajici objem dopravy vyvoldva zvySeny tlak na Zivotni prostiedi, zejména
pokud jde o zménu klimatu a ztratu biologické rozmanitosti. Souc¢asné snahy o potlaceni
téchto trendd v nejlepSim ptipadé¢ jen zpomaluji tempo jejich narGstu. Velkym
problémem je z hlediska G¢inkl na lidské zdravi vliv dopravy, zejména Skodlivin z
provozu dopravnich prostfedkl a dopravnich staveb, na ovzdusi.

Podle zdkona 86/2002 Sb., o ochran¢ ovzdusi, v aktudlnim znéni, je kazdy povinen
omezovat a predchazet zneciStovani ovzdusSi a snizovat mnozstvi jim vypousténych
znecistujicich latek stanovenych podle zakona a provadécich pravnich predpisa [1].
Ptesto vSak jsou ve méstech kongesce, smog a-Casto jsou prekraCovany limitni hodnoty
znecistujicich latek. Tyto latky znecistuji Zivotni prostiedi, poSkozuji ho a v nékterych
ptipadech zptsobuji trvalé poskozeni. Znecist'ujici latky maji negativni vliv i na lidské

zdravi — proto je nutné mnozstvi nebezpecnych latek v ovzdusi monitorovat.

Od zdroje znecisténi se latky §ifi pisobenim meteorologickych vlivl, predev§im
proudéni vzduchu. Cilem prace je proto identifikace pfispévkt dopravy ke znecisténi
ovzdus$i s piihlédnutim k meteorologickym podminkdm (vliv sméru a rychlosti vétru,
teploty, slunec¢niho svitu, vlhkosti vzduchu a pod) a hustoté¢ dopravy. Metodicky prace
navazuje na vyzkumy, které byly provedeny v letech 2007—2008 pracovniky Centra
dopravniho vyzkumu, v. v. i. v Brné. V ramci této diplomové prace byla metodika CDV
rozsifena a upravena, byla ovéfena jeji funkénost a pouzitelnost v praxi na konkrétnich
datech ziskanych z Oddéleni vieobecné klimatologie a Useku ochrany ovzdusi Ceského
hydrometeorologického ustavu v Praze z vybrané lokality. Vypoctené vysledky byly
porovnany s vysledky ziskanymi na CDV.



2. Teoreticka ¢ast

Znecisténi dopravnimi prostiedky se podle zakona 86/2002 Sb., o ochran¢ ovzdusi,
v aktudlnim znéni fadi mezi mobilni zdroje znecisténi ovzdusi. Provozovatelé téchto
zdroju jsou povinni poskytovat informace o téchto zdrojich, jejich technickém stavu

a vypousténych emisich.

Sledovani kvality ovzdusi se provadi pro znecistujici latky uvedené v ptiloze €. 1
vyhlasky 597/2006 Sb., kterou se stanovi imisni limity a podminky a zpisob sledovani,
posuzovani, hodnoceni a fizeni kvality ovzdusi v aktudlnim znéni. Mé&fi se Uroveil
znecisténi ovzdusi na urenych mistech, a to kontinualné (dlouhodobé a neptetrzit€)
nebo jednordzovym odbeérem vzorkil. Pfi meéfeni znecisténi od mobilnich zdroji
se pouziva predevsim kontinualni méteni.

Me¢fteni, jehoz ucelem je prokdzat dodrZzovani emisnich limiti nebo ovéfeni
spravnosti méteni znecist'ujicich latek provadénych provozovatelem u zvlasté velkych,
velkych a stfednich stacionarnich zdroji provadi osoba, ktera je drzitelem platné

autorizace vydané ¢eskym institutem pro akreditaci.

2.1 Vybrané nebezpecné ldatky a jejich vliv na ¢élovéka

Chemické latky maji na lidsky organismus rizny vliv. Nékteré latky jsou pouze
nepiijemné, a jiné mohou zpiisobit trvalé nasledky, piipadné smrt. Uginky se mohou
projevit okamzit¢ (akutn€), ale 1 po velmi dlouhé dobé a delSimu vystaveni
nebezpeénym latkdm (chronicky). Vybrané latky vznikajici v dopravé a jejich vliv na
cloveka:

¢ CO - oxid uhelnaty
Je to bezbarvy plyn, bez zapachu a chuti, ktery reaguje s hemoglobinem za vzniku
karboxyhemoglobinu. Véaze se na hemoglobin Iépe nez kyslik, a tudiz miiZze zpUsobit
smrt uduSenim.

Do zZivotniho prostfedi vstupuje nedokonalym spalovanim uhlovodikovych paliv.
Maximalni denni osmihodinovy pramér je 10 mg.m™ [2].

e HC —uhlovodiky

Uhlovodiky jsou nejjednodussi organické slouceniny, nebot' obsahuji ve svych

molekulach pouze atomy uhliku a vodiku. Za normalnich podminek jsou uhlovodiky



C, - C, plynn¢, C, — C,  kapaln¢ a od C . tuhé latky. Jsou nerozpustné ve vode,
rozpustné v nepolarnich rozpoustédlech, maji mensi hustotu nez voda a jsou hotlavé.
Jejich vlastnosti jsou rozmanité. Maji akutni toxické uU€inky a mnoho z nich
je potencialnimi karcinogeny a mutageny.
Do zivotniho prostfedi se dostavaji prevazné spalovanim, ale i z pozart, vulkanické
¢innosti a ¢innosti mikroorganismd.

o NOy—oxidy dusiku
Mezi tyto latky patii pfedevsim NO (oxid dusnaty) a NO, (oxid dusicity). Maji toxické
a drazdivé ucinky. Mohou se vazat na hemoglobin a reagovat s organickymi latkami za
vzniku pfizemniho ozénu.
Do zivotniho prostfedi vstupuji spalovanim nejen fosilnich paliv, ale i plynt a biomasy.
Imisni limit s hodinovym primérovanim na jeden kalendaini rok je 30ug.m™ [2].

¢ (CO; — oxid uhlicity
Sklenikovy plyn, ktery je nedychatelny. Je to druhy nejvyznamnéjsi sklenikovy plyn
s podilem kolem 26 %. Na prvnim misté jsou vodni pary (60 %) [21].
Do zivotniho prostfedi vstupuje spalovanim fosilnich paliv.

e PM — pevné Castice
Castice pevného a kapalného materidlu o velikosti od nékolika nanometrti az
po 0,5 mm, které¢ setrvavaji po urcitou dobu v ovzdusi. Setkdvame se s nimi v podobé
slozité heterogenni smési z hlediska velikosti ¢astic a jejich chemického slozeni, cemuz
odpovida 1 pestra Skala jejich G€inkl. Pronikaji do plicnich sklipkt, kde se usazuji
a ztézuji dychani. Také se na n¢ vazi dalsi zdravi nebezpecné latky.

— Pti kratkodobé expozici
vys$si pocet zanétlivych onemocnéni plic
nepiiznivé G€inky na srde¢né-cévni systém
vyssi spotieba 1éCiv
zvySeni poctu hospitalizaci
vysS§i umrtnost

— Pii dlouhodobé expozici
snizeni plicnich funkci déti i dospélych
vy$§i pocet chorob dolnich cest dychacich
zvySeni vyskytu chronické obstrukéni nemoci plicni

sniZzeni ptedpokladané délky doby doziti [3]
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Pevné castice se do Zivotniho prostfedi dostavaji z primyslu, zemédélstvi, dopravy
a spalovanim a sekundarnim znecisténim, napft.: otéry pneumatik, koroze, prach, atd.
Imisni limit hodinového primé&rovani: na 24 hodin je 50 ug.m>, na jeden kalendaini rok

je 40 pg.m” [2].

2.2 Vybrané statni organy zabyvajici se mobilnimi zdroji znecisténi

Mobilnimi zdroji v dopravé se zabyva nckolik statnich organd. Kazdy z nich ma
vSak jinou funkei.

e Ministerstvo zivotniho prostiedi
Vykonéava ptsobnost Ustfedniho spravniho Gfadu v oblasti ochrany ovzdusi, ozonové
vrstvy a klimatického systému Zemé pied emisemi sklenikovych plynd. Ridi vykon
statni spravy, a vykondva vrchni statni dozor. Zajistuje sledovani kvality ovzdusi,
provoz zakladni sité imisniho monitoringu na celém tuzemi Ceské republiky a sledovani
urovné zne€isténi. Zabezpecuje jednotny registr informacniho systému kvality ovzdusi
(ISKO) a registr emisi a zdroji znecistovani ovzdusi[1]. Vlastni méfeni pro ISKO
provadi CHMU.

e Ministerstvo zdravotnictvi
Predkladd ministerstvu Zzivotniho prostiedi navrhy ke zpfisnéni imisnich limitt
v piipadech odiivodnéné potieby na zakladé¢ zhodnoceni zdravotnich rizik. Provadi
sledovani zdravotniho stavu obyvatelstva a hodnoceni zdravotnich rizik v oblastech
se zhorSenou kvalitou ovzdusi a sidelnich seskupenich pro potfeby zpracovani
programu zlepSeni kvality ovzdusi[1].

o Ceska inspekce Zivotniho prostiedi

Kontroluje spravnost provadéni autorizovaného méteni emisi a imisi[1].

2.3 Umisténi bodit vzorkovani

Mista odbéru vzorki zaméfend na ochranu zdravi lidi se jsou volena tak, aby
poskytla tidaje o oblastech v ramci z6n a aglomeraci, v nichz se vyskytuji nejvyssi
koncentrace a jimz bude obyvatelstvo pravdépodobné pfimo nebo nepiimo vystaveno.
Oblasti se obvykle vybiraji tak, aby byly reprezentativni 1 pro podobné lokality, které
nelezi v jejich bezprostfedni blizkosti. Odbéry se provadi tak, aby se zamezilo méteni

velmi malych mikroprosttedi. To znamend, Ze misto odbéru vzorkli musi byt umisténo
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tak, aby vzorky vzduchu byly pokud moZzno reprezentativni pro kvalitu ovzdusi v okoli

nejméné 200 m* v dopravné zaméfenych lokalitach [2].

Pti méteni se uplatiiuji tyto zasady:

proud vzduchu kolem vstupniho otvoru odbérové sondy nesmi byt omezen
a v blizkosti nesmi byt zZadné ptekazky ovliviiujici proud vzduchu (odbéroveé
zafizeni musi byt zpravidla vzdéaleno od budov, balkonil, stromi a jinych
prekazek,
vstupni otvor odbérové sondy se zpravidla umisti ve vySce mezi 1,5 m (dychaci
zona) a 4 m nad zemi, za urcitych okolnosti mize byt zapotiebi i vyssi poloha
(az 8m), vyssi umisténi mize byt vhodné, je-li stanice reprezentativni pro velkou
oblast,
vstupni otvor odbérové sondy nesmi byt umistén v bezprostiedni blizkosti
zdroji, aby bylo zamezeno pfimému vlivu emisi nesmisenych s okolnim
vzduchem,
vystupni otvor odbérového zatizeni musi byt umistén tak, aby byl znemoznén
vstup vytékajictho odebraného vzduchu zpét do vstupniho otvoru odbérového
zatizeni,
odbérova zafizeni zamétena na dopravu
— se zfetelem na vSechny znecistujici latky by takova mista odbéru vzorka
m¢éla byt alespont 25 m od krajnice velkych kiizovatek a nejméné 4 m
od stfedu nejbliz§iho dopravniho pruhu,
— pro méfeni oxidu dusicitého a oxidu uhelnatého by vstupy mély byt
nejdale 5 m od okraje vozovky,
— vstupy by mély byt umistény tak, aby meéfeni byla reprezentativni
pro trovenn znecisténi ovzdusi v blizkosti linie obytné zastavby, ale

nejdale 10 m od vozovky[2].

Odbérova mista by méla byt alespon 25 m od krajnice velkych kiizovatek

anejméné 4 m od stfedu nejblizsiho dopravniho pruhu, pro méfeni oxidu dusicitého

a oxidu uhelnatého by vstupy mély byt nejddle 5 m od okraje vozovky. Vstupy

odbérového zafizeni by mély byt umistény tak, aby méfeni byla reprezentativni pro

uroven zneciSténi ovzdusi v blizkosti linie obytné zéastavby, ale nejdale 10 m

od vozovky [2].
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Postupy pro vybér mist méfeni se zdokumentuji ve fazi klasifikace. Povinné musi
byt potizena fotografie okoli vybraného mista v hlavnich svétovych stranach a podrobné
mapy. Umisténi bodl vzorkovani se pravideln¢ prezkoumava a pofizuje se nova

dokumentace, aby byla doloZena pribézna platnost vybérovych kritérii.

Metody sledovani kvality ovzduSi pro zneciStujici latky jsou popsany
v samostatnych normdach. Naptiklad pro odbér vzorkd a stacionarni meéteni PMq
se pouziva Ceska technickd norma EN 12341:1999 , Kvalita ovzdusi — Stanoveni frakce
PM,y v suspendovanych ¢asticich — Referen¢ni metoda a polni zkouSka k prokézéani

ekvivalence metod méfeni“[2].

Pro modelovani a vypocet moznych imisi je mozno pouzit specidlni software.
Vyhlaska umoznuje pouziti tii softwarovych produktt (tabulka 1). Modelovani neni
vhodné pro znecistujici latky s kratkou dobou setrvani v atmosféfe a pro rychle
reagujici latky (napf. troposféricky ozon). Modely neuvazuji zneciSténi pozadi, ani
nezahrnuji sekundarni znecisténi pevnymi casticemi. Modelovani neslouzi jako ndhrada

méfteni[2].

Tabulka 1: Software pro modelovani imisi [2]

, Velikost . Cinpr s s
Nazev . Ve o Urcen pro znecCist'ujici
Oblasti pouziti vypocetni .
modelu . latky
oblasti

Venkovské oblasti do 100 km od SO,, NO,, CO, PM,y,

SYMOS'97 (bodovq, plostl.ev 2,1 m,Ob,llm ZV(}}"(,)JG o PM%75 a d§1151 méné
zdroje znecist'ovani zneciStovani reaktivni latky (napf.

ovzdusi ovzdusi benzen)

Méstské oblasti nad

urovni stfech budouv do 100 km od 80,, NOy, CO, PMy,

ATEM | (bodové, plogné a mobilni Zvdvr ae PMa 5 a,d?lm mene
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2.4 Evropské emisni standardy

Evropské emisni standardy (EURO) jsou souborem nafizeni a pozadavki, které
stanovuji limity pro slozeni vyfukovych plyni vSech automobill vyrabénych

v ¢lenskych zemich EU. Plati i pro automobily dovazené do EU, které nemaji globalni
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homologaci. Cilem je postupné snizovani obsah oxidii dusiku (NOy), uhlovodikii (HC),
oxidu uhelnatého (CO) a pevnych castic (PM) v emisich. Oxid uhli¢ity (CO,) neni
soucasti téchto smérnic, ale jiz byl schvdlen piislusny legislativni néavrh na jeho
omezeni. EURO rozd¢luje automobily podle hmotnosti (osobni automobily, nakladni,

autobusy) a podle typu motoru (benzinové a naftove).

Tabulka 2: Tabulka emisnich norem pro osobni automobily (Veskeré udaje jsou uvadény

v g/km, tabulka ptevzata z [4] a zkracena)

Nazev Platnost CcO HC NOy |HC+NO4| PM
Diesel

Euro 1 | Cervenec 1992 | 2,72 - - 0.97 0.14
Euro 2 | Leden 1996 1.0 - - 0.9 0.10
Euro3 | Leden2000 | 0.64 - 0.50 0.56 0.05
Euro 4 | Leden 2005 0.50 - 0.25 0.30 0.025
Euro 5 | Zafi 2009 0.50 - 0.18 0.23 0.005
Euro 6 | Zafi 2014 0.50 - 0.08 0.17 0.005
Benzin

Euro 1 |Cervenec 1992 | 2,72 - - 0.97 -
Euro2 | Leden 1996 2,2 - - 0.5 -
Euro 3 | Leden 2000 2.3 0.20 0.15 - -
Euro 4 | Leden 2005 1.0 0.10 0.08 - -
Euro 5 |  Zaii 2009 1.0 0.10 0.06 - 0.005
Euro 6 | Zaii 2014 1.0 0.10 0.06 0.005

3. Soucasny stav

3.1 Doprava a zmény klimatu

Hnaci silou dopravni poptavky je v konecném diisledku hospodatsky rist, ktery ma
sdm o sob¢ za nasledek zvySenou potiebu piepravy a cestovani. Vrchol produkce ropy
je podle nékterych autor nevyhnutelny [5] a svétové zdroje budou vycerpany
v prib¢hu 50 let [6]. V soucasné dobé je tfeba realizovat fadu rozhodnuti tak, aby
dopady dopravy na Zzivotni prostiedi byly minimalizovany a zdroje fosilnich paliv

zachovany.
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Na obrézku 1 je dokumentovano, Ze dominantni palivo je ropa a nejvétsi zastoupeni ma

silni¢ni doprava.

a/ T i
"II | | ||I
| .
| | |
/ \ ] Silniéni (81%)
[ Maftz (97 %) O Letecis [13%)
[ Prircdni pheny (2 %) B vodni (2%)
=S B E Elekrfing (1 %) ) 3 B FeezniEni (29
T— B Conovitelng zdroje (<0,5 %) et B eotrubni (2%)

Obrazek 1 - (a) pouziti paliv v sektoru dopravy v zemich OECD (Organizace pro hospodatskou
spolupraci a rozvoj), (b) podily dopravy v zemich OECD [7]

Vliv dopravy na globalni klima neni omezen pouze na emise z motorovych vozidel.
Uvaha ‘wells to wheels® (analyza Zivotniho cyklu spotfebniho zboZi véetné dopravy
paliva a analyzy pfistupu palivového cyklu) o celkovych emisich CO, z primérného
automobilu ukdzala, ze 76 % bylo ze spotieby paliva, 9 % bylo z vyroby vozidla
a dalSich 15 % bylo z emisi a ztrat v systému dodavky paliva [20].

Jednou z moznosti snizovani vlivu dopravy na Zzivotni prostiedi je zména
dopravnich prostfedkli. Namisto individudlni dopravy pouzivat dopravu, kde je mozno
prevézt vice lidi, eventuelné nakladu.

e Namoini doprava
Namoini doprava je dominantni pro zdmoiskou nakladni dopravu. Je ¢asto povazovana
za formu dopravy, kterd je udrzitelna, energeticky G¢inna a relativné Setrnd k zivotnimu
prostiedi. Stale vSak ve velké mife emituje sklenikové plyny. V soucasné dob¢ je 90 %
svétového zbozi piepravovano za nizké naklady ndmoini dopravou. Zde je velky
technologicky pokrok s cilem zlepsit ucinnost paliva, rozvijeni lepSich motord,
a efektivnéjSich trupti lodi, které mohou snizit emise CO, az o 50 % [7]. Kromé toho
pouzivani CistSich paliv, jako je plyn, miZe sniZit emise z lodi aZ o 90 %. Namoini
doprava by mohla byt rovnéz idedlni pro pouziti palivovych c¢lankl (pfipadné
jako hybridni).

e Zelezniéni doprava
Pro jizdu na dlouhou vzdalenost je zeleznice jedinou alternativou silni¢ni a letecké
dopravy. Jizda na kolejich je brana jako ekologicky uvédomeéla forma dopravy, pfi¢emz

je ctyfikrat ucinngj$i Pro cestujici a dvakrat efektivnéjsi pro ptevoz nakladu, nez silni¢ni
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doprava [8]. Vétsina Zelezni¢nich systémil je v dneSni dobé elektrickd. Vyroba elektfiny
vsak vyzaduje dals$i infrastrukturu. Mnoho elektraren je tepelnych, kde se spaluji fosilni
paliva. V téchto elektrarnach pak vznikd CO; a dalsi znecist'ujici latky. V piipadé, ze
dodand energie je z nefosilnich zdroji paliva, jako jsou jaderné elektrarny, nebo
z obnovitelnych zdrojii (slunecni, vétrné a vodni elektrarny), emise CO, mohou byt
minimalni. Déle naptiklad, vodik mtze byt vice vhodny jako palivo pro vlaky nez pro
osobni automobily, na Zeleznici je snadnéjsi vyuzit velké palivové clanky.
e Autobusova doprava
Autobus je Casto jedinou alternativou k pouziti automobilu. Autobusy jsou flexibilni,
mohou byt rychle nasazeny v reakci na ménici se poptdvku a neni nutnd specidlni
infrastruktura, jako je tomu v piipadé vlakli. Autobusovd doprava neni Cisty zplsob
dopravy, ale jakmile obsazeni autobusu ptesahuje tfi lidi, pak emise CO,, na jednoho
cestujiciho na kilometr, jsou mnohem niz$i nez u automobilli [7]. V mnoha svétovych
méstech jsou pouZzivany stéle Cistsi a Gspornéjsi autobusy. Tyto autobusy jezdi na LPG,
CNG, elektfinu a vodik. Tento technologicky vyvoj se bude dale vyvijet a sniZovat
emise na cestujiciho na kilometr.
e Chtze a cyklistika

Chiize a jizda na kole je feSeni pro osobni dopravu s nulovymi emisemi uhliku, ktera je
Setrnd k Zivotnimu prostiedi. Nicméné, jak pési, tak 1 cykloturistika za poslednich 20 let
vyrazn¢ klesla. Tento pokles siln¢ odrazi dostupnost automobili a ftadu
psychologickych a sociologickych faktorii (strach z kriminality, pocasi, atd.). Hlavni
problém vSak je, ze malo cilovych destinaci (obchody, zaméstnani, atd.)

je ve vzdalenosti, ktera se da ujit nebo ujet na kole.

Velmi zajimavé je porovnani produkce CO; mezi riznymi dopravnimi prostiedky,

které bylo provedeno v Irsku (tabulka 3).
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Tabulka 3: Celkové emise CO, na osobu na kilometr [9]

Maximalni  Emise pfi maximalnim vyuzZiti [kg CO, Osoba km™']
Doprava i

kapacita Pfimé Nepiimé Celkové
Cyklistika 1 0,005 0,0061 0,011
DART 945 0,011 0,0006 0,011
Meziméstsky autobus 57 0,015 0,0006 0,015
Dublinsky autobus 90 0,016 0,0008 0,017
Me¢stsky autobus 50 0,025 0,0015 0,027
Osobni automobil 4 0,042 0,0103 0,052
SUV 5 0,052 0,0162 0,068

Maximalni  Emise pii primérném vyuziti [kg CO, Osoba km-']
Doprava K . — — -

apacita Ptimé Nepiimé Celkové

Cyklistika 1 0,005 0,0061 0,011
DART 945 0,028 0,0006 0,029
Meziméstsky autobus 57 0,029 0,0011 0,031
Dublinsky autobus 90 0,032 0,0017 0,034
Me¢stsky autobus 50 0,05 0,0031 0,053
Osobni automobil 4 0,12 0,0293 0,149
SUV 5 0,184 0,0579 0,242

DART - Dublin Area Rapid Transit — elektricka vlakova doprava

Krom¢ kazdodennich emisi CO, z vozidel, vyroba a doprava téchto dopravnich
prostiedkii na misto pouziti také vyznamné ptispiva k znecisténi atmosféry. VSechny
tyto zdroje znecisténi mohou byt v priibéhu Zivotnosti vozidla seéteny. Cim je delsi
Australii v roce 2003 [9] zvetejnil metody pro odhad provozu a vyroby energie vozidel.
Vysledky, vyjadfené jako osobokilometry, jsou porovnatelné s emisemi z provozu
vozidel.

Dalsi moznosti jak redukovat emise je jejich sniZzovani pfimo v dopravnich
prostfedcich. Metody snizovani emisi z vyfukovych plyni lze obecné zatadit do dvou
skupin:

1. primarni snizovani emisi

2. sekundarni sniZovani emisi

3.1.1 Primarni sniZovani emisi

Jsou techniky ke snizovani emisi béhem procesu spalovéni, jako napt. spalovani

kvalitniho paliva nebo modifikace spalovani.
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e Kbvalita paliva
Slozeni paliva a jeho kvalita ovliviiuje produkci emisi z vyfukovych plyni motorovych
vozidel. Nejvyznamnéj$im piinosem u benzinl je zruseni prodeje olovnatych benzint
Dale je kvalita ovlivnéna snizeni obsahu siry az na 10 ppm. U motorové nafty je kvalita
ovliviiovana zvySovanim cetanového ¢isla a odparnosti paliva pii startu za nizkych

teplot.

¢ SniZovani spotieby paliva
Snizeni spotieby paliva lze docilit mnoha zpisoby. Ridi¢ miize spotfebu ovlivnit
spravnou jizdou. Na zdkladé aktudlniho =zatizeni fidici jednotka vyhodnocuje
vstiikovani paliva do valcti motoru, ¢imz dochézi k optimalizaci spotieby paliva. Dalsi
moznost ovlivnéni spotieby paliva je snizenim odporu vzduchu jedouciho vozidla.
Spotieba paliva je zavisld i na hmotnosti vozidla. Mensi vozidla maji i mensi spotiebu

paliva.

e Modifikace spalovani
Uprava spalovaciho procesu se pouziva predev§im ke snizovani emisi oxidt dusiku
(NOx). Toho lze dosahnout snizenim spalovaci teploty, nebo snizenim obsahu kysliku
pii spalovacim procesu. Tato opatfeni vedou k nedokonalému spalovani paliva, které

ma za nasledek produkei vétsiho mnozstvi oxidu uhelnatého (CO).

e EGR ventil (Exhaust Gas Recirculation)
Typické opatieni pro naftové motory je systém EGR (Exhaust Gas Recirculation). Cast
vyfukovych plynt je v tomto systému vedena pies regulacni ventil zpét do sani motoru.
(obrazek 2) Spalovani nafty probihd v takovém pfipadé pfi nizsich teplotach, kdy
je potlatovéna tvorba oxidl dusiku. Na druhé strané dochazi k vétsi tvorbé pevnych

¢astic, které je pak nutno odstrafiovat ve filtru pevnych castic [10].
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Obrazek 2 - Systém EGR [17]

e Alternativni paliva
Dalsi moznosti snizovani emisi je pouzivani alternativnich paliv. Nejznamé;jsi je pouziti
biopaliv (bioetanol a metylestery mastnych kyselin) a LPG (propan-butan) - ve srovnani
s benzinem ma LPG az o 80 % méné CO, o 30 % méné NOy a pii hofeni nevznikaji
tuhé castice. [11] Dale se pouzivaji CNG (stlaceny zemni plyn), LNG (zkapalnény

zemni plyn) a vodik. Pii spalovani vodiku vzniké4 pouze voda a NOx.

3.1.2 Sekundarni sniZovani emisi

Jsou opatieni koncového €isténi, tj. takova, kterd redukuji emise do ovzdusi.

o Katalyzatory
Katalyzator je latka ovliviiujici rychlost chemické reakce, pfi€emz po skonceni reakce
zustava v chemicky nezménéném stavu.
Katalyzatory, které se v soucasné dobé pouzivaji u automobilll, 1ze rozdélit do dvou
skupin:

— oxidaéni - prevadi C\Hy a CO na vodni paru a oxid uhlicity, oxidy dusiku vSak
nejsou prakticky snizovany; tyto katalyzatory se pouzivaji u vznétovych
motoru.

— redukéni - prevadi pouze oxidy dusiku (NOx) na dusik.

— tFicestné - pifevadi CyHy, CO a NOy na vodni paru, oxid uhli¢ity a dusik;
pouzivaji se u zazehovych motori s nepfimym i pfimym vstfikovani paliva

[12].
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e Filtr pevnych ¢&astic
Vyfukové plyny prochazeji ptes porézni keramické vlozky c&ésticovych filtrit (DPF -
Diesel Particulate Filter). Zachytdvanim céstic se na filtru tvoii saze, které mohou
zanést filtr a poté dochézi k tlakovym ztratdm, snizovani vykonu motoru a zvySovani
spotieby paliva. Z tohoto divodu je zapotiebi filtry regenerovat - spaleni ¢astic a jejich

pfeména na jiné skupenstvi.

e Technologie SCR (Selectiv Catalytic Reduction)
Selektivni katalyticka redukce spociva ve vstfikovani mo€oviny do vyfukového potrubi
u naftovych motort. Aditivum na bazi mocoviny je zndmo pod pojmenovanim AdBlue
(32,5 % vodny roztok mocoviny). Mocovina se nastiikuje do vyfukového potrubi
vozidla pies specialni redukéni katalyzator, kde se méni na amoniak. Amoniak reaguje
na katalyzatoru s oxidy dusiku na dusik a vodu. Technologie SCR také umoziiuje snizit

spotiebu nafty o 4-6 % oproti motoru bez SCR [12].

3.1.3 Dalsi emise souvisejici s dopravou

Dalsi emise vznikajici v dopravé jsou pii stavbé dopravni infrastruktury, jako jsou
silnice, Zeleznice a pfistavni zafizeni ale 1 mosty, parkovisté, Cerpaci stanice ¢i tunely.
Jejich stavba vyzaduje energii pro stavebni prace, udrzbu a vyrobu materidlt
(napft. asfalt, beton a ocel). Také vyroba vozidla vyzaduje energii, zejména u primarnich
produktt (napf. oceli, hliniku a plastu). Kromé téchto s materidlem souvisejicich emisi

1 vyroba paliv generuje emise: z tézby, rafinace a dopravy [22].

3.2 Vyvoj emisi do roku 2020 v evropskych méstskych aglomeracich

V roce 2008 provedla laborator aplikované Termodynamiky Aristotelovy
Univerzity v Thessalonice [13] vyzkum vyvoje emisi z automobilové dopravy
v evropskych méstskych aglomeracich. Emise byly navrzeny pro stavajici pravni
predpisy (CLE) a pro scénai predstavujici maximalni mozné technické snizeni (MFR).
Vyzkum byl proveden pro staty EUI5 a tii nové staty (Ceska Republika, Mad’arsko
a Polsko).

Mnozstvi automobili v letech 2000-2020 bylo odhadnuto za pomoci modelu

TREMOVE (www.tremove.org). Mnozstvi vozidel je =zalozeno na datech
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z EUROSTATu. Klasifikace automobilll podle riznych technologii je zaloZena na
specifické dobé funkénosti automobill a implementaci novych emisnich standardt.
Pro vypocet emisi vyfukovych plyni byl pouzit software COPERT 4

(http://www.emisia.com/copert/).

Vozovy park byl sloZzen z osobnich automobili (PC), lehkych uZitkovych vozidel
(LDVs), tézkych nékladnich vozidel (HDVs), véetné autobusti, a mopedti a motocykli.
Z vypocti byla vyloucena té¢zkd nakladni vozidla o celkové hmotnosti nad 20 tun,
protoze v méstském prostiedi se vyskytuji pouze ztidka. Dale byla vozidla rozdélena
na benzinova (gasoline) a dieselova (diesel).

Na obrazku 3 vidime mozny vyvoj prumérnych emisi NOy pro jednotlivé druhy
dopravnich prostiedki v letech 2000 a 2020 podle CLE a MFR. Diky zpfisniovani limit
vétSina emisi pro jednotlivé druhy dopravnich prosttedkli klesd. Zajimavy vyvoj
produkovanych emisi je pro mopedy a motocykly. Divodem je, Ze v roce 200 nebylo
spalovani pro jednostopd vozidla nijak fizeno a v disledku nedostatku kysliku
ve spalovaci komotfe bylo produkovano malo emisi NOy. V poslednich letech

je omezovano mnozstvi CO a HC. Za vétSiho ptistupu vzduchu vznika i vice NOx.

100 5
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Obrazek 3 — Vyvoj pruméernych emisi NOy pro jednotlivé druhy dopravnich prostiedki [13]

Na obrazku 4 je mozno pozorovat predpokladany vyvoj NO,. Pro jednostopa vozidla
jsou diky stejnym diivodiim jako u NOy emise v roce 2020 vyssi nez v roce 2000. Dalsi
zajimavost je zvyseni emisi u osobnich dieselovych automobili. Diivodem je pouZzivani

oxidacnich katalyzatord, které neredukuji emise NO,. Proto je nutnd dalSi studie

technickych moznosti snizovani téchto emisi.
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Obrazek 4 — Vyvoj pruméernych emisi NO, pro jednotlivé druhy dopravnich prostiedki [13]

Obrazek 5 nam prezentuje vyvoj emisi PM s, ktery je rozdéleny na emise z vyfukovych
plynt (spalovaci procesy) a ostatni zdroje (otéry z pneumatik, brzdového obloZeni,
atd.). Redukce emisi u dieselovych motori je prepokladano predevsim diky snizeni
teploty spalovani a pouzivani oxidacnich katalyzatorit. U jednostopych vozidel
jesnizeni umoznéno zavedenim novych technologii (4dobé motory, tficestné
katalyzatory, atd.). V dneSni dobé jsou studie primarné¢ zaméfeny na emise ze
spalovacich procesii. Na tomto grafu je zfetelné, Ze u dvoustopych vozidel je nejvétsim
produkce PM; s pravé z nespalovacich procest. Z tohoto diivodu se mélo v celkovych

emisich pocitat i s emisemi z nespalovacich procest.
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Obrazek 5 - Vyvoj primérnych emisi PM; 5 pro jednotlivé druhy dopravnich prostredka [13]
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3.3 Pevneé cCastice

Jsou castice pevného a kapalného materidlu rozptylené ve vzduchu o velikosti od
nckolika nanometrd az po 0,5 mm, které setrvavaji po urcitou dobu v ovzdusi. Zdrojem
pevnych Castic jsou ptfirodni procesy, napt. vybuch sopky, vétrnd boufe nebo lesni
pozar, ale také lidska ¢innost, napt. spalovani uhli, ropy, dieva nebo odpadu, t¢zba uhli,
kamene ¢i1 $térku, atd. Pronikaji do plicnich sklipki, kde se usazuji a zt€zuji dychani.
Také se na né¢ vazi dalSi zdravi nebezpecné latky. Podrobnéjsi popis jejich ucinkt

je v kapitole 2.1.

Obrazek 6 - Prachovy mrak na pomezi Indie a Bangladése [3]

V soucasné dob¢ zije téméf 25 % obyvatel zemi Evropské unie v mistech, které
jsou vzdaleny méné nez 500 metri od komunikaci, po nichz projedou ro¢n¢ vice nez 3
miliény vozidel. Jsou vyznamnou pfi€inou zkracovani primérné délky Zivota ve
velkych méstech, pfitom sniZzeni emisi PM nejmensich frakci o 30 % by zachranilo 300-
zpusobuje kazdy rok smrt 370 000 Evropand a 9 000 obyvatel Ceské republiky.
Dlouhodobé expozice vysokym koncentracim vyfukovych plynii z naftovych motort
zpusobuje nartst vyskytu rakoviny o 40 % a znecisténé ovzdusi si vyzaduje 7x vice
lidskych zivotl nez dopravni nehody. Pfitom v letech 1990 — 2004 bylo 43 % Evropant

ey

zijicich ve méstech vystaveno mnozstvi PM, které ptresahlo platné limity [14].
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3.2.1 Cesky hydrometeorologicky uistav

Zéakladni méfeni zne¢isténi ovzdusi, a tudiZ i koncentrace PM provadi CHMU.
CHMU se déli na n&kolik tseka:
e Usek meteorologie a klimatologie — provadi piedpovéd podasi
e Usek hydrologie — provadi piedev§im méfeni a archivaci dat pro mnoZstvi
a jakost podzemnich a povrchovych vod
e Usek ochrany ¢&istoty ovzdusi — zabyva se ziskavanim objektivnich
a vSestrannych informaci o dosavadnim vyvoji, souasném stavu a progndze
znecisténi. Tyto podklady pouziva pro navrhovani, realizaci, kontrolu
a hodnoceni efektivnosti koncepcnich 1 kratkodobych opatfeni k ochrané
ovzdusi[15].
CHMU mé rozlehlou sit’ stanic pro méfeni zne¢isténi ovzdusi, tak i ostatnich &innosti,

kterymi se zabyva. Méti dlouhodobé a systematicky.

3.2.2 Centrum dopravniho vyzkumu

Jiz nékolik let provadi Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i., Brno (CDV) odbér a
hodnoceni koncentraci pevnych ¢astic v ovzdusi. CDV neméii zne€isténi systematicky,

ale v zavislosti na feSenych projektech.

3.3 Koncentrace PM
V roce 2007 az 2008 bylo provedeno 8 odbérovych kampani, z toho dvé byly

zaméteny na vSechny velikostni frakce PM a zbytek na frakce s rozméry pod 1 um.
Mg¢teni probihalo na dvou lokalitach (lokalita 1 — uli¢ni kanon, 2 — rezidencni zastavba),
na lokalité 1 bylo kromé¢ jednordzového odbéru i kontinualni méfeni koncentraci.

Odbérové akce v bfeznu a dubnu byly zaméfeny na méfeni jednotlivych frakci PM.
Pribéh koncentraci PMjy je znazornén na obrazku 7, v grafu je vyneseno i mnoZzstvi
srazek v dané dny. Zelenou pfimkou je zndzornén imisni limit stanoveny v nafizeni
vlady 597/2006 Sb. Jak je z grafu patrné, k jeho piekroceni doslo v osmi ptipadech

ze 14 dnl méteni na lokalité 1, zatimco na lokalité 2 byl piekroc¢en pouze dvakrat [16].
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Obrazek 7— Prabéh koncentraci PM, [16]

Na obrazku 8 je zachycen prubéh koncentraci ¢astic s rozméry od 1 um do 2,5 pm a na
obrazku 9 je vynesen pribéh koncentraci PM, . Koncentrace jednotlivych frakei PM
byly vyssi na lokalité 1, tedy v misté vyssi intenzity dopravy, pouze u frakce PM, 5 byly

ve tfech dnech naméfeny vyssi koncentrace na lokalité 2.
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Obrazek 8 — Priib¢h koncentraci PM; 5 na lokalitach 1 a 2 [16]
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Obrazek 9 - Pribéh koncentraci PM, 4 na lokalitach 1 a 2 [16]

Zejména v prvni odbérové kampani je patrnd velmi dobra shoda pfi méfeni rdznymi
metodami na lokalité 1. Vliv srazek na koncentrace jednotlivych frakci PM neni zcela
prokazatelny, i kdyz po strmém néristu mnozstvi srazek v druhy den méfeni nasledoval
pokles obsahti PM v ovzdusi v ptipad¢ vSech velikostnich frakei.

Graf na obrazku 10 znazornuje velikostni distribuci PM v ramci bieznové odbérové
kampané. Podil jednotlivych velikostnich frakci PM pro méfeni v dubnu je zachycen na
grafu na obrazku 11. V obou grafech je rovnéz vynesen pribéh teploty pii obou
tydennich métenich. Rozdil v primérmé tydenni teplot€¢ mezi t€émito kampanémi byl
priblizné¢ 8 °C ve prospéch dubnového méfeni, coz mize mit vliv na zastoupeni
jemnych ¢astic s rozméry pod 1 um. V chladnéjsim obdobi (primérna tydenni teplota
8,1 °C) tvorily PM, piiblizné 65 % z PM,y, zatimco v dubnové kampani 58 %
(primérnd tydenni teplota 16,3 °C). Vliv teploty byl prokazin jiz pifi mcfeni
v ptredchozich letech [16].
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Obrazek 11 - Velikostni distribuce PM na lokalit€ 1 v dubnu 2007 [16]

Dalsi odbéry byly zaméfeny vzorky PM s rozméry pod 1 um. Koncentrace téchto
castic je dilezitd kvuli jejich moznému priniku az do alveolarniho systému dychacich

organtl. Jak je patrné z grafu na obrdzku 12, koncentrace jemné frakce PM vykazuji
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sezonni zmény, podobné jako bylo prokézéano u ¢éstic s vétSim primérem pii feSeni v
minulych etapach projektu. Nejnizsi koncentrace PM, o byla namétena v teplém obdobi

roku, naopak nejvyssi koncentrace na podzim v ramci listopadové odbérové kampang.
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Obrazek 12 - Vyvoj pramémych tydennich koncentraci PM; o [pg.m™] [16]

3.4 Distribuce vybranych prvkit na PM

Na povrch PM je navdzana celd fada Skodlivin a ty pak vstupuji do dychaciho
traktu clovéka. Chemické slozeni rovnéz odrazi zplsob vzniku PM a jeho znalost
je tedy zadouci pro mozné zjisténi zdroju, které se podili na znecisténi ovzdusi. Z téchto
divoda byly ve vzorcich jednotlivych velikostnich frakci PM stanoveny koncentrace
vybranych anorganickych skodlivin. Z prvkil byly stanoveny koncentrace Pt, Rh, Pd,
které jsou soucésti automobilovych katalyzatorti. Déale skupina prvkil zahrnujicich Zn,
Cu, Mn, Sn, Ni, Cr, Pb, Cd, As a Ba, které se do zivotniho prostfedi dostavaji
mechanickou separaci z karosérii a dalSich soucésti silni¢nich vozidel, pfipadné otéry
brzdového oblozeni (Cu a Ba). Nékteré prvky vSak mohou byt soucasti vyfukovych
plyni, jelikoZ jsou ve stopovych mnoZstvich obsaZeny v palivu jako napt. Ni, V nebo
Mn, jenz je ptisadou v dieselovych palivech [16].

V ramci prvnich dvou kampani (bfezen, duben) v roce 2007, byly koncentrace
vybranych prvkl sledovény ve vsech velikostnich frakcich PM, za tcelem stanoveni

jejich distribuce. Na grafech na obrazku 13 je zndzornén podil jednotlivych frakci
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k celkové koncentraci piislusného prvku stanoveny v dubnové odbérové kampani. Graf
vlevo znazoriiuje distribuci prvku na lokalité 1, graf vlevo na lokalité 2. Jak je patrné,
na lokalité 1 jsou prky obsazeny zejména v hrubé frakci PM. Na lokalité 2 se na celkové
koncentraci prvkl nejvice podili rovnéz hruba frakce, ale v ptipadé V a Ni je podil
¢astic s rozmeéry pod 2,5 um piiblizné 47 %. Tento fakt miZe indikovat jejich ptivod
ve spalovacich procesech, které produkuji ¢astice zejména jemné frakce. Prekvapivy
je maly podil jemné frakce na koncentracich Pt, coz je mozné zdivodnit uvoliovanim
tohoto prvku v Cisté podob¢ Castic s rozméry nad 2,5 pm. Naopak piispévek PM; o
na celkové koncentraci Sb je pfiblizné€ 40 %, coz mlZe indikovat vznik jemnych ¢astic
napft. pii obrusu brzdového oblozeni. Cu a Mn, jak bylo popsano vyse, vznikaji zejména
mechanickou separaci z riznych ¢asti vozidel, a proto jsou obsazeny zejména v hrubé
frakci PM stejné jako Ni, ktery reprezentuje zejména Céstice geologického plivodu, tedy

vzniklé resuspenzi prachu deponovaného na povrchu a v okoli komunikaci [16].
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Obrazek 13 — Distribuce vybranych prvka ve frakci PM;y na lokalit¢ 1 (vlevo) a lokalité 2
(vpravo) [16]

3.5 Hodnoceni zavislosti mezi rychlosti vétru a koncentraci PMy,
a NO,

Pro hodnoceni vlivu rychlosti vétru na resuspenzi ¢astic v lokalitdich mésta Brna
byly vyuzity dlouhodobé zaznamy koncentrace PM;, ziskané¢ ze dvou stanic
automatického imisniho monitoringu provozovaného CHMU. Prvni stanice ozna¢ovana
jako Brno-stfed se nachazi v blizkosti kiizovatky Kotlafskd/Kounicova. Druha stanice
se nachazi v okrajové Casti mésta, v blizkosti letist¢ Tufany. Ob€ uvedené stanice meti
koncentrace suspendovanych castic PM;o, NOy a dal$i meteorologické udaje. Vlastni
vyhodnoceni bylo provedeno s cilem stanovit rychlosti vétru, pii kterych dochazi

k vyznamné zméné podilu resuspendovanych castic na celkové koncentraci castic
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PM,pv ovzdusi. Za timto Gcelem byla pozornost zaméfena na sledovani zavislosti
koncentrace PM o na rychlosti vétru. Tato zavislost byla dale porovnana s pribéhem
koncentrace NOy, také vyjadiené jako funkce rychlosti vétru.

Koncentrace ¢astic PM;, vyjaddiena jako funkce rychlosti vétru prezentuje pii
vyhodnocovani zdkladni vyjadieni sledované veliCiny. ZvySovani rychlosti proudéni
obecné zptisobuje lepsi ,,fedéni emisnich latek produkovanych zdroji. Z tohoto diivodu
muze byt o¢ekavano snizovani koncentrace PM;g v ovzdusi pfi zvySovani rychlosti
vétru. V piipadé konstantni produkce vSech zdroji, by pokles koncentrace castic mél
byt linearni. Vyznamnym ptispévkem nelinearnosti je proménlivost vydatnosti emisniho
zdroje Castic spojeného s resuspenzi diive vypusténych ¢éstic.

Vzéajemné porovnani pritbéhu PM;y a NOy je velmi ¢asté pti sledovani koncentraci
¢astic PM o v méstské zastavbé. Koncentrace NOy souvisi pievazné s aktualni produkci
spalovacich zdroji, mezi které patfi i motorovd vozidla se spalovacim motorem.
Koncentrace NOy tedy vypovida o intenzit¢ dopravy. Porovnani priabéhu koncentrace
NOy s pribéhem PM;y umoznuje odlisit zmény produkce ¢astic souvisejici se zmeénou
intenzity provozu na komunikacich od zmén intenzity produkce ostatnich zdrojl ¢astic.
Meéfici lokalita Brno-Tufany (obrazek 14) se nachazi na vychodnim okraji mésta Brna.
Mg¢fici stanice je umisténa v blizkosti mistniho letisté, jehoz provoz, vzhledem
k malému poctu odbavenych letli, vSak primérné dlouhodobé hodnoty namétenych
koncentraci PM;y vyznamné neovliviiuje. SZ smérem ve vzdéalenosti cca 1km
od stanice prochazi po okraji méstské zdstavby rychlostni komunikace. V ostatnich
smérech je okoli stanice tvofeno rozsahlymi plochami hospodéisky vyuzivané
zemédélské pidy. Vyhodnoceno bylo obdobi 1. 4. 2005 — 31. 10. 2005. Koncentrace
byla sledovana oddélen¢ v obdobi se zvySenou intenzitou provozu, vymezeném ¢asove

6:00 — 21:50 a obdobi s nizkou intenzitou provozu, casoveé 22:00 - 5:50 [16].
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Obrazek 15 - Umisténi méfici lokality Brno - kiizovatka Kotlarska/Kounicova

Ziskané zavislosti primérné koncentrace PMjy a NOy za celé sledované obdobi
vyjadiené jako funkce rychlosti vétru jsou uvedeny na obrazku 16. Prabéh obou
zavislosti vykazuje dva patrné zlomy. Prvni zlom se objevuje pfi rychlosti vétru blizké
1 m/s a druhy pfi rychlosti vétru piiblizné 4 m/s. Pfi nizké rychlosti vétru (cca 1 m/s),

zlom priibéhu koncentrace PM; vyznamné piedchéazi zlomu pribehu koncentrace NOy.
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Tato skutenost naznacuje, ze musi existovat i jiné zdroje PM;y, které nesouviseji
s dopravou. Pozvolngjsi klesani zavislosti PM;¢ za prvnim zlomem vypovida o zvysujici
se emisi ¢astic PMj s rostouci rychlosti vétru. Druhy zlom pribéhu koncentraci NOy
aPMj (cca 4 m/s) je pozorovan pii stejné rychlosti vétru, coz prokazuje piimou
souvislost produkce NOy. Detailnim porovnanim trendd obou sledovanych zavislosti
byla stanovena rychlost vétru odpovidajici vyznamné produkci ,,nedopravnich® ¢astic
PM, 1,2 m/s. Hodnota byla graficky ziskana v priseciku linearniho prodlouzeni usekt
pfed prvnim a za druhym zlomem pribéhu prezentované zavislosti PM;. Tato rychlost
vétru je dale povazovéana za mezni rychlost resuspenze v lokalité Tufany. Pfi rychlosti
vétru vyssi nez 4 m/s je resuspenze Castic PM ;o minimdalni, vétSina Castic byla vétrem

strzena pii nizSich rychlostech vétru [16].
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Obrazek 16 - Porovnani zavislosti koncentrace PM,ya NOy na rychlosti vétru — stanice Tufany
[16]

Pribéh sledovanych zavislosti pro obdobi s vyznamnou intenzitou provozu -
obrazek 17, vykazuje pouze jeden vyrazny zlom pribéhu pro NOy i PMy, pii hodnoté
rychlosti vétru cca 1,2 m/s. Pokles koncentraci obou sledovanych znecistujicich slozek
je za timto zlomem velice mirny a obé zavislosti vykazuji podobny trend. To je
pravdépodobné zplsobeno vyraznou pievahou produkce zneciStujicich latek
souvisejicich s lidskou ¢innosti nad resuspenzi vétrem [16]. Koncentrace PM,( jsou az
do rychlosti vétru 3,5 m/s niz§i nez v obdobi s nizkou intenzitou provozu. Tato

wrwe

skute€nost je nejpravdépodobnéji zapfiCinéna obecné lepSimi rozptylovymi
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podminkami v odpolednich hodinach, intenzivn€jSim pohybem automobili na

komunikaci a nizsi relativni vlhkosti v teplej$im obdobi dne.
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Obrazek 17 - Srovnani zavislosti koncentrace PM;, a NOy na rychlosti vétru — stanice Tufany,
obdobi s vyznamnou intenzitou provozu [16]

Priib¢h zévislosti koncentrace PMjy pro obdobi s nizkou intenzitou provozu (noc) —
obrazek 18, vykazuje nejvice rozkolisany charakter. Prvni vyrazny zlom pribéhu
zéavislosti PMy je pozorovana pii rychlosti vétru 0,8 m/s,od této, do hodnoty do
rychlosti vétru 2,5 m/s je koncentrace PM, témet konstantni, coz mlize nastat pouze pii
intenzivnim nartstu produkce ¢astic nesouvisejici s dopravou. To potvrzuje i poloha
zlomu na zavislosti NOy, kterd je vyrazné posunuta za zlom pribéhu PM;. Ve shodé
s ptredchozim byla uréena rychlost vétru zptisobujici vyznamnou produkci resuspenze
blizka 1,2 m/s. Trend obou sledovanych zévislosti je shodny pro rychlosti vétru vétsi

nez 4 m/s, kdy je vliv resuspenze minimalni [16].
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Obrazek 18 - Ukdzka grafického vyhodnoceni zavislosti koncentrace PM;, a NO, na rychlosti
vétru — stanice Tufany, obdobi s nizkou intenzitou provozu [16]

Dalsi lokalitou s dostupnymi daty koncentrace PM;, a NOy byla kfizovatka
Kotlatskd/Kounicova (obrazek 15). Tato kiizovatka je soucasti méstského dopravniho
okruhu a nachézi se v centralni ¢asti mésta Brna. Uzaviena je ze tfi Ctvrtin okolni
zéastavbou. Posledni ¢tvrtina je tvofena parkovym prostranstvim s osamélymi budovami.
V blizkosti kfizovatky se nachazi kontejner AIM, ktery zaznamendva zakladni
meteorologickd data vcetné koncentraci PM;y a NOy. Vyhodnocovana byla data
zaznamenand v obdobi 1.1. - 31.12.2005, oddélen¢ koncentrace v obdobi se zvySenou
intenzitou provozu, vymezeném casové 6:00 — 21:50 a obdobi s nizkou intenzitou
provozu 22:00-5:50. Ziskané zavislosti prumérné koncentrace PM;p a NOy za celé
sledované obdobi, vyjadiené jako funkce rychlosti vétru jsou uvedeny na obrazku 19.
Diivod nartstu koncentrace PM;y pfi pfechodu z nulové rychlosti vétru na rychlost
0,5 m/s neni zatim uspokojivé objasnén, vzhledem k velmi malym rychlostem vétru
nesouvisi s resuspenzi ¢astic. Dulezitd je ale nasledujici ¢ast klesajici zavislosti. Az do
rychlosti vétru cca 2,4 m/s je pokles témef linearni a odpovidd idedlnimu ,,fedéni®
proudicim vzduchem. Nasleduje zména trendu sledované zavislosti, ktera prechazi do
mirného stoupéani. Tato zména je pravdépodobné spojena pravé s nastupem intenzivni
resuspenze. Mirné rostouci trend zavislosti koncentrace PM;y je zakoncen druhym
zlomem pfi rychlosti vétru cca 4,3 m/s. Pro vétsi rychlosti je resuspenze jiz
zanedbatelnym pfispévkem v celkové koncentraci znecisténi ovzdu$i. Z uvedenych
zavislosti byla mezni rychlost resuspenze stanovena 2,4 m/s [16]. Hodnota byla graficky

ziskana v praseciku prodlouzeni linearniho useku poklesu koncentrace PM;, ptred
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zlomem zavislosti pfi rychlosti vétru 2,4 m/s a linedrni ¢asti rostouci zavislosti za timto

zlomem.
120 — —— NOX - 60
— PM10
100 + - 50
80 + L 40
% 60 + l | 130
S [ :
40 - Depozice : | 20
{ Max. resuspenze
20 : 410
| Resuspenze l
I
] ettt + +— - I' — 1 0
0,1 0.6 1.1 1,6 2.1 2,6 3.1 3.6 41 46 51

Rychlost vétru [m/s]

Obrazek 19 - Vyhodnoceni zavislosti koncentrace PM,y a NOy — Kotlafska/Kounicova [16]

Zavislost koncentrace PM;, ziskand z hodnot v obdobi vysoké intenzity provozu —

obrazek 20 potvrzuje trend z celodennich hodnot. K vyznamné zméné trendu zavislosti

koncentrace PM o dochazi pfi rychlosti vétr u 2,2 m/s. S dal$im nardstem rychlosti vétru

dochdzi k vyraznéjSimu nartstu koncentrace PM;y, coz je dusledek prispévku

resuspenze diive vypusSténych C¢astic. Narust koncentrace PMj je patrny az do hodnoty

rychlosti vétru 4,3 m/s, jiz dfive oznacené jako rychlost omezujici vyznamny vliv

resuspenze Castic. Vzhledem k témét linedrnimu poklesu koncentrace NOy v celém

rozsahu sledovanych rychlosti vétru, je mozné uvedené zavislosti koncentrace PM,g

povazovat vzhledem k pritkaznosti ptispévku resuspenze za zna¢né vyznamné [16].
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Obrazek 20 - Srovnani zavislosti koncentrace PM;y a NO, na rychlosti vétru — stanice Kotlarska,
obdobi s vyznamnou intenzitou provozu [16]

Pribéh koncentrace PM;y v obdobi s nizkou intenzitou provozu — obrazek 21 vykazuje
v tomto piipad¢ trend obdobny s piedeslymi grafy, a nejsou zde z4dné vyrazné
odchylky. Z prubéhu sledované zavislosti je mozno urcit rychlost vétru pfi zméné
trendu zavislosti PM z klesajici na rostouci, 2,7 m/s. Tato hodnota je mirn¢ vyssi, nez
bylo stanoveno pro obdobi s vysokou hustotou provozu. I v no¢nich hodinach je patrny

nariist koncentrace PM se zvySujici se rychlosti vétru pfi piekroceni 2,7 m/s [16].
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Obrazek 21

Rychlost vétru [m/s]

Srovnani zavislosti koncentrace PM;, a NOy na rychlosti vétru — stanice

Kotlafska, obdobi s nizkou intenzitou provozu [16]
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4 Prakticka ¢ast

Pro zjiSténi vlivu meteorologickych podminek na koncentrace znecistujicich latek a
tim na zhorSovani kvality ovzdusi v okoli dopravnich zdroji byl pouzit program QC —
Expert 2.5, modul linedrni regrese.

Data byla za poplatek ziskana od Ceského hydrometeorologického tstavu Praha
(CHMU). Poplatek 3.000 K¢& byl uhrazen z prostiedki Institutu Jana Pernera, o. p. s.,
Regionélni stfedisko Ceska Ttebova.

Jednalo se o hodinové koncentrace PM,y, NO, NO,, CO, sméru a rychlosti vétru,
teploty, intenzity slune¢niho zareni, relativni vlhkosti a mnozstvi srazek za obdobi 5. -

11.6.2010a 8. —14. 1. 2011. Na stanici v lokalit¢ Praha 5 — Smichov (obrazek 22).

Mapa i

.y
Google p

Obrazek 22 — M¢fici lokalita Praha 5 — Smsi(::hov [19] o

4.1 QC - Expert

Interaktivni statisticky systém pro analyzu dat off-line. Je uréen pro vSechna
pracovisté, kde je tieba vyhodnocovat provozni, laboratorni, nebo ekonomicka data.
Software obsahuje peclivé vybrané statistické metody vyZzadované jak normami a
ptredpisy ISO 9000, 14000, QS 9000, VDA 6.x a metodikami TQM, tak i praktickymi
specifickymi potfebami, které jmenovanymi normami obvykle nejsou feSeny. Tento
software je soucasti komplexni metodiky zpracovani dat. PouZité statistické techniky

jsou zvoleny tak, aby pokryly celou problematiku ve standardnich situacich 1 pii
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poruSeni zakladnich ptfedpokladli o datech, jako je normalita, homogenita, nebo

nezavislost [18].

QC — Expert obsahuje Statistické moduly, jako jsou:

Porovnani 2 vybéru

Pravdépodobnostni modely

Transformace dat

Statistické testovani

Kontingenéni tabulky

Simulace

Vicerozmérnd analvza

Linearni regrese

Nelinearni regrese

Neuronove sité

Paretova analyza

Statisticka prejimka porovnanim, a dalsi [18].

4.2 Veétrna ritZice

Vétrna ruzice pro lokalitu Praha 5 — Smichov byla vypoctena z hodinovych

priméri smérd a rychlosti vétru. V tabulce 4 je procentudlni zastoupeni sméril

a rychlosti vétru za dobu méteni. Z obrazku 23 je patrno, Ze pievladajici smér vétru byl

z jiznich sméri (JZ, J a JV) s intenzitou 2 (rychlost vétru 0,5-7,5 m/s?).

Tabulka 4 — Prumérna vétrna ruzice za celou dobu méfeni

rychlost vétru |sila vétru| S SV v v J JZ Z SZ | calm
m/s %
0,00 | 0,50 1 5,65 | 2,08 1,79 1,79 4,17 1,49 3,27 | 4,76
0,50 | 2,50 2 1,19 | 2,68 7,14 16,67 14,29 ]20,54|5,95| 0,00
2,50 | 7,50 3 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 1,49 | 0,00 | 0,00
7,50 | 10,00 4 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
> 10 5 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 0,60
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Obrazek 23 — Grafické znazornéni vétrné ruzice

4.3 Koncentrace PM,,

Pribéh koncentraci PM; za mésic cerven 2010 ze stanice v Praze 5 — Smichov je
uveden na obrazku 24. V grafu je vynesen i pribéh srdzek za dany mésic. Zelenou
piimkou je zobrazen imisni limit 50 pg/m’ stanoveny v nafizeni vlady 597/2006 Sb.

Jak je z grafu patrno za cely mésic tento limit nebyl piekrocen. Vliv srazek na
koncentrace PM neni, stejné jako u vyzkumu CDV (kapitola 3.3), zcela prokazatelny,
1 kdyZ po narlistu mnozstvi srazek vétSinou druhy den méfeni nasledoval pokles obsahu

PM;y v ovzdusi.
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Obrazek 24 — Prabéh koncentraci PM,, v lokalit€ Praha 5 - Smichov

4.4 Hodnoceni zavislosti rychlosti vétru a koncentraci PM;y a NO,

ZvySovani rychlosti proudéni obecné zplsobuje lepsi fedéni emisnich latek.
Z tohoto diivodu je o¢ekavano snizovani koncentrace PM;o v ovzdusi pfi vyssi rychlosti
vétru. Pro toto hodnoceni byla pouzita hodinova data za obdobi 5. - 11. 6. 2010 a 8. —
14. 1. 2011 na stanici v lokalit€¢ Praha 5 — Smichov. Data byla stejné jako u vyzkumu
provadéného CDV rozdélena na obdobi se zvySenou intenzitou provozu 6:00 — 21:50
aobdobi s nizkou intenzitou provozu 22:00-5:50 Z grafii na obrazku 25 je videét,
ze predpoklad snizovani koncentrace s vyssi rychlosti vétru je spravny. Z divodu
nedostatku dat, zpisobené¢ho nedostate¢nou délkou méteni (pouze dva tydny) a velkého
odstupu méfeni od sebe (pul roku), nelze provést blizsi hodnoceni vlivu rychlosti vétru

na koncentrace PM;q a NO,.
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Obrazek 25 - Porovnani zdvislosti koncentrace PM,a NOy na rychlosti vétru pro obdobi
s vysokou intenzitou provozu (nahote) a s nizkou intenzitou (dole)

4.5 Viiv meteorologickych podminek na PM,

Byly hleddny meteorologické podminky (vstupni nezavisle proménné podminky),
které maji vliv na $ifeni PM;o (vstupni zavisla proménna) [23]. Uvodni vypocet byl
proveden pro vsechny meteorologické podminky (viz. Gvod praktické casti). Pro
porovnani je na obrazku 26 znazornén graf Y - predikce pro jednoduchou linearni
regresi koncentraci PMy a hodnot J (jizni smér vétru) a RH (relativni vlhkost), na

obrazku 27 graf' Y - predikce se zahrnutim vSech podminek.
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Obrazek 27 — Linearni regrese PM, a vSech meteorologickych podminek

Z obou obrazkl vyplyva opravnénost pouziti vicerozmérné regrese pro konstrukci

modelu popisujiciho zévislost koncentraci PM o na meteorologickych podminkach.

Podminky vypoctu:

Hladina vyznamnosti :

Absolutni ¢len :

Pocet platnych fadk :

Pocet parametra :
Metoda :

0,05

Ano

14

13

Nejmensi ctverce
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Odhady parametri:

Proménna
Abs
SV

A%

1A

J

JZ

Z

SZ

S

T

IS
RH
RAIN

Odhad
339,4852692
-2,582929827
-1,878903672
-0,988539011
-1,643841802
-1,697291909
1,553908021
-3,047702759
-0,744745058
-1,515934053
0,212771442
2,854802421
-1,865802834

Smér.Odch. Zavér

118,6877
1,490743
1,390949
1,425466
1,651312
1,454932
1,66824

1,389209
1,610856
0,767191
0,063531
0,527727
2,029204

Nevyznamny
Nevyznamny
Nevyznamny
Nevyznamny
Nevyznamny
Nevyznamny
Nevyznamny
Nevyznamny
Nevyznamny
Nevyznamny
Nevyznamny
Nevyznamny
Nevyznamny

Pravdépod.

0,214113059
0,333238709
0,405694184
0,613991924
0,501443287
0,451149299
0,522579873
0,272272571
0,724306007
0,298258673
0,184722166
0,116369322
0,526691403

Spodni
mez

-1168,58
21,5246
-19,5526
-19,1008
22,6258
20,184

-19,6431
20,6993
21,2126
11,264

-0,59447
-3,85061
27,6493

Horni
mez

1847,555
16,35876
15,79478
17,12372
19,33807
16,78937
22,75091
14,60387
19,72312
8,232155
1,020009
9,560213
23,91767

Vsechny parametry vtomto pfipadé¢ vysSly nevyznamné. Jejich pocet byl tedy
postupné snizovan odebiranim nejméné vyznamnych proménnych (s nejvyssi
pravdépodobnosti) [24]. Timto postupem byl nalezen model, ktery obsahuje pouze dvé

nezavisle proménné: J a RH.

Podminky vypoctu:
Hladina vyznamnosti : 0,05
Absolutni ¢len : Ne
Pocet platnych radka : 14
Pocet parametra : 2
Metoda : Nejmensi ¢tverce
Odhady parametii:
Spodni  Horni
Proménnda Odhad Smér.Odch. Zaveér Pravdépodob. mez mez
J -0,522457044 0,123549  Vyznamny 0,001170597 -0,79165 -0,25327
RH 0,569884391 0,039476  Vyznamny 6,02E-09 0,483874 0,655895
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Obrazek 28 — parcialni regresni grafy pro RH aJ

Oba parcialni grafy ukazuji na linearni model.

Statistické charakteristiky regrese:

Vicenasobny korela¢ni koeficient R : 0,77236339

Koeficient determinace R*2 : 0,596545207
Predikovany korela¢ni koeficient Rp : 0,135294665
Stiedni kvadraticka chyba predikce MEP :  92,82423449
Akaikeho informa¢ni kritérium : 61,14246619

Testovani regresniho tripletu:

Fisher-Snedecoriv test vyznamnosti modelu:

Hodnota kritéria F : 17,74310926
Kvantil F (1-alfa, m-1, n-m) : 4,747225347
Pravdépodobnost : 0,001205362
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Zavér :

Scottovo kritérium multikolinearity:
Hodnota kritéria SC :
Zaver :

Cook-Weisbergtv test heteroskedasticity:

Hodnota kritéria CW :
Kvantil Chi”2(1-alfa,1) :
Pravdépodobnost :
Zaver :

Jarque-Berrtv test normality:
Hodnota kritéria JB :

Kvantil Chi”2(1-alfa,2) :
Pravdépodobnost :

Zaver :

Waldiv test autokorelace:
Hodnota kritéria WA :
Kvantil Chi”2(1-alfa,1) :
Pravdépodobnost :

Zaver :

Durbin-Watsontv test autokorelace:
Hodnota kritéria DW :

Kritické hodnoty DW

ZAaver :

Znaménkovy test rezidui
Hodnota kritéria Sg :
Kvantil N(1-alfa/2) :
Pravdépodobnost :
Zaver :

Vysledky testovani jsou vyhovujici, proto 1ze tento model povaZovat za vhodny. Jako

Model je vyznamny

-0,843084291
Model je korektni.

1,026313138
3,841458829
0,311026181
Rezidua vykazuji homoskedasticitu.

1,075454224

5,991464547

0,58407428

Rezidua maji normalni rozdéleni.

0,353142974
3,841458829
0,552339338
Autokorelace je nevyznamna

-1
0

Negativni autokorelace rezidui neni prokazana.

0,83452296
1,959963999
0,403986355

V reziduich neni trend.

vyznamné parametry na koncentraci PM;, byly uréeny:

e J (jizni smér vétru) - smér od vjezdi a vyjezdi Strahovského tunelu a tunelu
Mrazovka, PM10 ztohoto sméru patrné nevystoupaji nad uroven vjezdu do
tunelu

e RH (relativni vlhkost) - vyjadiuje zvySovani koncentrace PMj, se stoupajici

vlhkosti.
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4.6 Viiv meteorologickych podminek na CO

Byly hleddny meteorologické podminky (vstupni nezavisle proménné podminky),
které maji vliv na §ifeni CO (vstupni zavisla proménna). Uvodni vypodet byl proveden
pro vSechny meteorologické podminky. Pro porovnani je na obrazku 29 uveden graf Y -
predikce pro jednoduchou linearni regresi koncentraci CO a hodnot meteorologickych

podminek vyjma JZ a V, na obrazku 30 graf Y - predikce se zahrnutim v§ech podminek.
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Obrazek 29 — Jednoducha linearni regrese CO a meteorologickych podminek vyjma JZ a V
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Obrazek 30 — Linearni regrese CO a vSech meteorologickych podminek

Postupnym snizovanim nejméné vyznamnych parametri byl nalezen model, ktery

obsahuje proménné: Abs, SV,JV,J, Z,SZ, S, T, IS, RH, RAIN.
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Podminky vypoctu:

Hladina vyznamnosti :
Absolutni ¢len :

Pocet platnych tadk :
Pocet parametra :

Metoda :

Odhady parametr:
Proménna Odhad

Abs 17549,53889
SV -31,22063489
v 11,42381351
J 17,34340618
V4 71,72546239
Sz -28,50536054
S 29,53801635
T -82,46384037
IS 6,720911393
RH 61,17357396
RAIN -124,4950536

0,05
Ano
14
11

Nejmensi ¢tverce

Smér.Odch. Zaveér

1766,304
4,692497
2,319119
4,03166

9,046707
2,98482

4,252675
7,904518
0,773675
7,460685
23,61048

Vyznamny
Vyznamny
Vyznamny
Vyznamny
Vyznamny
Vyznamny
Vyznamny
Vyznamny
Vyznamny
Vyznamny
Vyznamny

Pravdépod.
0,002169
0,00692
0,016034
0,023114
0,004184
0,002435
0,006121
0,00188
0,00321
0,003796
0,013298

Spodni
mez

11928,37
-46,1543
4,043343
4,512865
42,9348

-38,0044
16,00411
-107,62

4,258732
37,43034
-199,634

Parcialni grafy (ptiloha 1, obrazek P1) ukazuji na linedrni model.

Statistické charakteristiky regrese:

Vicenasobny korela¢ni koeficient R:
Koeficient determinace R"2:
Predikovany korela¢ni koeficient Rp:

Stfedni kvadraticka chyba predikce MEP:

Akaikeho informaé¢ni kritérium:

Vysledky testovani (ptiloha 1, tabulka P1) jsou vyhovujici, proto 1ze tento model
povazovat za vhodny. Model miZeme oznacit za vhodny. Vyznamné parametry jsou
vSechny vyjma JZ a V. Rostouci hodnoty SV, SZ, T a RAIN snizuji koncentrace CO

alV, ], Z, S, IS a RH pfispivaji ke zvySovani koncentrace CO v ovzdusi. Lze

0,996758693
0,993527892
0,679369787
13613,67907
109,0408927

Horni
mez

23170,71
-16,287
18,80428
30,17395
100,5161
-19,0063
43,07193
-57,3081
9,18309
84,9168
-49,356

predpokladat, Ze se uplatiiuji riznou mérou zdroje CO z rliznych sméri, vyjma JZ a V.

4.7 Vliv meteorologickych podminek na NO

Byly hledany meteorologické podminky (vstupni nezavisle proménné podminky),

které maji vliv na Sifeni NO (vstupni zavisld proménnd). Uvodni vypocet byl proveden

pro vSechny meteorologické podminky. Pro porovnani je na obrazku 31 uveden graf Y -
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predikce pro jednoduchou linearni regresi koncentraci NO a hodnot meteorologickych

podminek vyjma S, na obrazku 32 graf Y - predikce se zahrnutim vSech podminek.

EEERd LI o

Obrazek 31 — Jednoducha linearni regrese NO a meteorologickych podminek vyjma S

REEEER Fparakkrs - il .

Obrazek 32 — Linearni regrese NO a vSech meteorologickych podminek
Postupnym snizovanim nejméné vyznamnych parametrti byl nalezen model, ktery

obsahuje proménné: Abs, SV, V, IV, 1, JZ, Z,SZ,, T, IS, RH, RAIN.

Podminky vypoctu:

Hladina vyznamnosti : 0,05

Absolutni ¢len : Ano

Pocet platnych radka : 14

Pocet parametra : 12

Metoda : Nejmensi ¢tverce
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Odhady parametr:

Proménna
Abs
SV

A%

1A

J

JZ

Z

SZ

T

IS
RH
RAIN

Odhad
1252,793
-7,20188
2,92341
0,646148
0,69144
-2,16876
10,90642
-7,16892
-8,16041
1,025921
12,72446
-16,5267

Smér.Odch.
13,04237
0,043494
0,037062
0,023912
0,026168
0,028892
0,055928
0,051774
0,056332
0,006048
0,058228
0,169461

Zaver

Vyznamny
Vyznamny
Vyznamny
Vyznamny
Vyznamny
Vyznamny
Vyznamny
Vyznamny
Vyznamny
Vyznamny
Vyznamny
Vyznamny

Pravdépod.
0,000108
3,65E-05
0,000161
0,001367
0,001429
0,000177
2,63E-05
5,22E-05
4,76E-05
3,47E-05
2,09E-05
0,000105

Spodni
mez

1196,677
-7,38902
-3,08288
0,543262
0,578849
-2,29307
10,66578
-7,39169
-8,40279
0,999899
12,47393
-17,2558

Parcialni grafy (ptiloha 1, obrazek P2) ukazuji na linedrni model.

Statistické charakteristiky regrese:

Vicenasobny korela¢ni koeficient R :

Koeficient determinace R"2 :

Predikovany korelacni koeficient Rp :
Stiedni kvadraticka chyba predikce MEP :

Akaikeho informaéni kritérium :

Vysledky testovani (ptiloha 1, tabulka P2) jsou vyhovujici, proto 1ze tento model
povazovat za vhodny. Vyznamné parametry jsou vSechny vyjma S. Rostouci hodnoty
SV, V, JZ, T a RAIN snizuji koncentrace NO a JV, J, Z, S, IS a RH pfispivaji ke
zvySovani koncentrace NO v ovzdusi. Jako v pfedchozim piipad¢ lze ptedpokladat, ze

se uplatniuji riznou mérou zdroje NO z riznych smérli, vyjma severniho.

4.8 Viiv meteorologickych podminek na NO,

Byly hleddny meteorologické podminky (vstupni nezavisle proménné podminky),
které maji vliv na $ifeni NO, (vstupni zavisla proménné). Uvodni vypocet byl proveden
pro vS§echny meteorologické podminky. Pro porovnani je na obrazku 33 uveden graf' Y -

predikce pro jednoduchou linearni regresi koncentraci NO, a hodnot SV, V, JV, J, JZ,

0,999992
0,999984
0,994782

3,077492

-31,787

Horni
mez

1308,91
-7,01474
2,76394
0,749035
0,804031
2,04445
11,14706
-6,94616
-7,91803
1,051942
12,97499
-15,7976

SZ, S, IS a RH, na obrazku 34 graf Y - predikce se zahrnutim vSech podminek.
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Obrazek 33 — Jednoducha linearni regrese NO, a SV, V, 1V, J,JZ, SZ, S, IS a RH

Y Yoo e . e -

Obrazek 34 — Linearni regrese NO, a vSech meteorologickych podminek

Postupnym snizovanim nejméné vyznamnych parametrti byl nalezen model, ktery

obsahuje proménné: SV, V,JV,J,JZ, SZ, S, IS a RH.

Podminky vypoctu:

Hladina vyznamnosti : 0,05

Absolutni ¢len : Ne

Pocet platnych radka : 14

Pocet parametra : 9

Metoda : Nejmensi ¢tverce
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Odhady parametr:
Spodni Horni

Proménnad Odhad Smér.Odch. Zavéer Pravdépod. mez mez

SV -4,08344  1,045941  Vyznamny 0,011362 -6,77211  -1,39476
\% -2,74748  0,962755  Vyznamny 0,035666 -5,22231  -0,27264
Y -2,11286  0,593191  Vyznamny 0,016183 -3,63771  -0,58802
J -2,77336  0,759724  Vyznamny 0,014741 -4,7263 -0,82043
\V4 -3,10408  0,818058  Vyznamny 0,0127 -5,20697  -1,0012
Sz -3,81894  1,078588  Vyznamny 0,01655 -6,59154  -1,04634
S -3,14255  0,842394  Vyznamny 0,013564 -5,30799  -0,97711
IS 0,176827  0,049051  Vyznamny 0,015462 0,050738  0,302916
RH 3,547678  0,777994  Vyznamny 0,006057 1,547782  5,547575

Parcialni grafy (pfiloha 1, obrazek P3) ukazuji na linearni model.

Vicenasobny korelacni koeficient R : 0,941764
Koeficient determinace R*2 : 0,886919
Predikovany korelacni koeficient Rp : 0,018114
Stiedni kvadraticka chyba predikce MEP : 99,8775

Akaikeho informaéni kritérium : 53,96381

Vysledky testovani (pfiloha 1, tabulka P3) jsou vyhovujici, proto Ize tento model
povazovat za vhodny. Vyznamné parametry jsou vSechny vyjma S. Rostouci hodnoty
SV, V, IV, J, JZ, SZ a S snizuji koncentrace NO, a IS a RH pfispivaji ke zvySovani
koncentrace NO v ovzdusi. Jako v pfedchozich ptipadech lze ptedpokladat, ze se

uplatiiuji riznou mérou zdroje NO z riznych sméri, vyjma zépadniho.
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Zavér
Tato diplomova prace se zabyva hodnocenim vlivu meteorologickych podminek

na Skodliviny v ovzdusi, které jsou typické pro dopravu.

V teoretické casti prace byl vypracovan reSerSniho prehled soucasného stavu
poznatkii o vlivu meteorologickych podminek (teplota, vlhkost vzduchu, rychlost a
smér vétru, doba a intenzita slune¢niho svitu) a intenzity dopravy na koncentrace
vybranych skodlivin v ovzdu$i. Byl zpracovan souhrn informaci o snizovani

Skodlivych emisi z dopravnich prostiedkd.

Z Ceského hydrometeorologického tustavu v Praze byla zajisténa data vhodna
pro analyzu vlivu meteorologickych podminek na Skodliviny pochazejici z dopravy.
Byla navrzena a ovéfena metodika jejich statistického hodnoceni s vyuZitim programu
QC Expert (TriloByte Statistical Software, s.r.o., Pardubice). Vysledky byly porovnany
s vystupy hodnoceni, které¢ provedlo v obdobi 2007-2008 CDV Brno.

Na zaklad¢ vysledkii analyzy dat, kterd byla hodnocena v rdmci této diplomové

prace, lze konstatovat:

e Protoze NO; vznikéd sekundarné z NO, jeho vznik je pravdépodobné pomaly a
jakykoliv vitr ho tedy rozptyluje.

e Pokud jsou NO a CO statisticky vyznamné, maji vzdy stejnd znaménka
regresnich  koeficienti. To znamena stejny zdroj obou Skodlivin,
nejpravdépodobnéji dopravu.

e Vyssi koncentrace primarnich plynnych Skodlivin se vyskytuji ve dnech
s niz§imi teplotami a vyssi relativni vlhkosti, ale s vyssi intenzitou slune¢niho
zateni. Vliv srdzek u téchto Skodlivin se projevuje jejich poklesem s jejich
rostoucim dennim thrnem.

e Chovani PMj, se lisi od chovani plynnych Skodlivin. Jednd se totiz o
heterogenni smés Castic rizné velikosti. Problém by mohla objasnit regrese
riznych frakci PM s meteorologickymi podminkami, napt. zvlast’ frakce PM;.
25 a PMys. Tato data vSak nejsou k dispozici v takové mifte, aby byla statisticka

analyza proveditelna.
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Vliv sméru vétru se projevoval nésledujicim zpiisobem:

SZ, SV, JZ a V — vétSinou zaporné regresni koeficienty: pokud fouka vitr
z téchto smérti, koncentrace Skodlivin klesaji (park Sacré coeur, plochy zelené,
zadné dopravni zdroje)

S — regresni koeficienty nevyznamné nebo kladné i zaporné: blizkost budov
Meéstské policie Praha pravdépodobné rusi vliv vétru

J — smér od vjezdl a vyjezdi Strahovského tunelu a tunelu Mrazovka, PM10
z tohoto sméru patrné¢ nevystoupaji nad troven vjezdu do tunelu. Koncentrace
CO a NO se prispeévkem vétru z tohoto sméru podle ocekdvani zvysuji vlivem
emisi z vozidel vjizd&jicich a vyjizdéjicich z tuneld.

JV — regresni koeficienty prevazné kladné, pravdépodobné vliv komunikace
Kartouzska

Z - regresni koeficienty ptevazné kladné, pravdépodobné vliv komunikaci,

pfipadné i zastavby na zapad od mista méfeni.

Piinosem této prace je oveéfeni moznosti pouziti statistického softwaru QC Expert

pro hodnoceni vlivu meteorologickych podminek na koncentrace vybranych Skodlivin

z dopravy.
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Seznamy

Seznam zkratek:

CDV — Centrum dopravniho vyzkumu

v. v. 1. — vefejnd vyzkumna instituce

EN — evropska norma

CO - oxid uhelnaty

HC (CHy) — uhlovodiky

NOy — oxidy dusiku

NO - oxid dusnaty

NO; — oxid dusicity

CO, — oxid uhlicity

SO, — oxid sificity

PM — pevné cCastice

ISKO — informacni systém kvality ovzdusi

CHMU - Cesky hydrometeorologicky tifad

EURO — Evropské emisni standardy

EU — Evropska unie

LPG — propan — butan

CNG - stlaceny zemni plyn

LNG — zkapalnény zemni plyn

DART — Dublin Area Rapid Transit — elektrické vlakova doprava
SUV - sportovné uzitkové vozidlo

EGR — Exhaust Gas Recirculation (recirkulace vyfukovych plyn)
DPF — Diesel Particulate Filter (filtr pevnych castic)

SCR - Selectiv Catalytic Reduction (selektivni katalyticka redukce)
CLE - stavajici pravni ptedpisy

MFR - ptedpisy s maximalnim moznym technickym snizenim
PC — osobni automobil

LDV — lehké uzitkové vozidlo

HDV - tézké nakladni vozidlo

Pt — Platina

Rh — Rhodium

Pd — Palladium
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7Zn — Zinek

Cu—-Med

Mn — Mangan
Sn — Cin

Ni — Nikl

Cr — Chrom

Pb — Olovo

Cd — Kadmium
As — Arzen

Ba — Baryum
V — Vanad

AIM - integrovany monitoring kvality ovzdusi

ISO - International Organization for Standardization (mezinarodni organizace pro
standardizaci)

QS 9000 — oborova norma automobilového pramyslu vypracovana skupinou
Chrysler/Ford/General Motors

VDA — normy vyrobcl automobili (pouzivany piedevsim v Némecku)

TQM — Total Quality Management (totalni fizeni kvality)

Abs — absolutni ¢len

SV —severovychodni smér vétru

V — vychodni smér vétru

JV —jihovychodni smér vétru

J —jizni smér vétru

JZ — jihozapadni smé&r vétru

Z — zapadni smér vétru

SZ — severozapadni smér vétru

S — severni smér vétru

CALM - bezvétii

T — teplota 2 m nad zemi

IS — intenzita slune¢niho svitu

RH — relativni vlhkost

RAIN — mnozstvi srazek
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Obrazek P1 — Parcialni regresni grafy pro zavislost meteorologickych podminek a CO




Tabulka P1 — Testovani regresniho tripletu CO:

Fisher-Snedecoriv test vyznamnosti modelu:
Hodnota kritéria F :

Kvantil F (1-alfa, m-1, n-m) :
Pravdépodobnost :

Zaver :

Scottovo kritérium multikolinearity:
Hodnota kritéria SC :
Zaver :

Cook-Weisbergtv test heteroskedasticity:
Hodnota kritéria CW :

Kvantil Chi”2(1-alfa,1) :
Pravdépodobnost :

Zaver :

Jarque-Berrtv test normality:
Hodnota kritéria JB :

Kvantil Chi”2(1-alfa,2) :
Pravdépodobnost :

Zaver :

Walduv test autokorelace:
Hodnota kritéria WA :
Kvantil Chi”2(1-alfa,1) :
Pravdépodobnost :

Zavér :

Durbin-Watsontiv test autokorelace:
Hodnota kritéria DW :

Kritické hodnoty DW

ZAaver :

Znaménkovy test rezidui:
Hodnota kritéria Sg :
Kvantil N(1-alfa/2) :
Pravdépodobnost :

Zaver :

46,05275032
8,785524711
0,004625824
Model je vyznamny

-0,136985033
Model je korektni.

0,050941742

3,841458829

0,8214326

Rezidua vykazuji homoskedasticitu.

0,232268427
5,991464547
0,890355717
Rezidua maji normalni rozdéleni.

0,019772986
3,841458829
0,888172952
Autokorelace je nevyznamna

-1
0
Negativni autokorelace rezidui neni prokazana.

0,27817432
1,959963999
0,780878547

V reziduich neni trend.



Obrazek P2 — Parcialni regresni grafy pro zavislost meteorologickych podminek a NO
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Tabulka P2 — Testovani regresniho tripletu NO:

Fisher-Snedecoriv test vyznamnosti modelu:
Hodnota kritéria F :

Kvantil F (1-alfa, m-1, n-m) :
Pravdépodobnost :

Zaver :

Scottovo kritérium multikolinearity:
Hodnota kritéria SC :
Zaver :

Cook-Weisbergtv test heteroskedasticity:
Hodnota kritéria CW :

Kvantil Chi”2(1-alfa,1) :
Pravdépodobnost :

Zaver :

Jarque-Berrtv test normality:
Hodnota kritéria JB :

Kvantil Chi”2(1-alfa,2) :
Pravdépodobnost :

Zaver :

Walduv test autokorelace:
Hodnota kritéria WA :
Kvantil Chi”2(1-alfa,1) :
Pravdépodobnost :

Zavér :

Durbin-Watsontiv test autokorelace:
Hodnota kritéria DW :

Kritické hodnoty DW

ZAaver :

Znaménkovy test rezidui:
Hodnota kritéria Sg :
Kvantil N(1-alfa/2) :
Pravdépodobnost :

Zaver :

11517,50502
19,40495796
8,68E-05

Model je vyznamny

-0,215534003
Model je korektni.

0,014970997
3,841458829
0,902617065
Rezidua vykazuji homoskedasticitu.

1,066523398
5,991464547
0,586688245
Rezidua maji normalni rozdéleni.

0,014807074

3,841458829

0,90314903

Autokorelace je nevyznamna

-1
0
Negativni autokorelace rezidui neni prokazana.

1,503594947
1,959963999
0,132685693
V reziduich neni trend.
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Obrazek P3 — Parcialni regresni grafy pro zavislost meteorologickych podminek a NO,




Tabulka P3 — Testovani regresniho tripletu NO,:

Fisher-Snedecoriv test vyznamnosti modelu:
Hodnota kritéria F :

Kvantil F (1-alfa, m-1, n-m) :
Pravdépodobnost :

Zaver :

Scottovo kritérium multikolinearity:
Hodnota kritéria SC :
Zaver :

Cook-Weisbergtv test heteroskedasticity:
Hodnota kritéria CW :

Kvantil Chi”2(1-alfa,1) :
Pravdépodobnost :

Zaver :

Jarque-Berrtv test normality:
Hodnota kritéria JB :

Kvantil Chi”2(1-alfa,2) :
Pravdépodobnost :

Zaver :

Walduv test autokorelace:
Hodnota kritéria WA :
Kvantil Chi”2(1-alfa,1) :
Pravdépodobnost :

Zavér :

Durbin-Watsontiv test autokorelace:
Hodnota kritéria DW :

Kritické hodnoty DW

ZAaver :

Znaménkovy test rezidui:
Hodnota kritéria Sg :
Kvantil N(1-alfa/2) :
Pravdépodobnost :

Zaver :

4,902017439
4,818319536
0,04832074

Model je vyznamny

-0,470101437
Model je korektni.

0,485178801

3,841458829

0,48608585

Rezidua vykazuji homoskedasticitu.

1,748132564
5,991464547
0,417251433
Rezidua maji normalni rozdéleni.

0,0146191

3,841458829

0,90376274

Autokorelace je nevyznamna

-1
0
Pozitivni autokorelace rezidui neni prokazana.

0,772116324
1,959963999
0,440045535
V reziduich neni trend.



