


Prehled

* ProC se pouziva modelovani

* Typy modelu, principy modelovani Sifeni
znecistujicich latek

* Modelovani sireni pachovych latek

* Nejistoty modelu

» \/ystupy a interpretace vysledku



Smeérnice EU

» definuji n€kolik metod (jejich kombinaci) pro
stanoveni prostorového rozlozeni koncentraci
znecist'ujicich latek

* ucel - zajiSténi sledovani a rizeni kvality
ovzdusi, zjiSténi pripadného prekroceni
imisnich limitu

» automaticka méreni — preferovana, obecné
uznavana za nejlépe vyhovujici metodu



DalSi pouzitelné metody hodnoceni imisni
situace podle smérnic

e kombinace méreni a modelovani znecisténi
ovzdusi

e modelovani znecisténi ovzdusi
 odborny odhad



Co je model?

* nastroj
— nedokonaly a neuplny popis stavu modelovaného objektu
— rada zjednodusujicich predpokladli — nedokonaly popis déju

« priblizeni k realite - od modelu nelze oCcekavat presny
popis reality




Co jsou modely rozptylu

* Nastroje k odhadu stupné ovlivnéni kvality
ovzdusi jednim nebo vice zdroji
znecCiStujicich latek

e Procesy transportu, rozptylu a chemickych
premen latek v ovzdusi reprezentovany
rovnicemi a vypocetnimi algoritmy

» Realizovany celou radou pocitacovych
programu



Co (ne)jsou modely rozptylu

* Po zadani potiebnych vstupnich udaju o
emisich, meteorologii a terénu poskytuyi
tyto programy celou fadu numerickych a
grafickych vystupu

» Kvalifikovanému pracovniku umoznuji
objektivné posoudit vliv zdroju

* Modelove vystupy samy o sob¢ nelze
povazovat za absolutné presnou predikci
skutecného stavu ovzdusi



Srovnani, vyhody, nevyhody

* meéreni — presnéjsi, ale draha, problém
s reprezentativnosti a prostorovym zobecnénim
méreni v bodé

* modelovani — méné presné, ale poskytuje lepsi
prehled o pokryti zaijmového uzemi

* na rozdil od méreni, modelovani umoznuje

predikovat vyvoj imisni zatéze a studovat ruzné
scénare



Typy modelu

Gaussovské vleckové modely
Lagrangeovské modely
Eulerovské modely
Statistické modely

Modely fyzikalni — vétrny tunel, vodni
nadrz



Gaussovske modely (1)

* Vychazeji ze stacionarniho FeSeni rovnice turbulentni

difuze (emise a proudéni konstantni béhem urcitého
casového useku)
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Gaussovske modely (2)
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Rozptylove pafametry
(5,sigmy*) jsou funkci
vzdalenosti a stability
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Gaussovskée modely — vyhody a
nevyhody

e V praxi casto vyuzivany pro svoji jednoduchost,
predevsSim pro hodnoceni imisni zatéze
z klimatologického pohledu, screening, ,,hot-spots*

e Obtizna adaptovatelnost na nehomogenni podklad a
slozity terén

* Problémy spojené se zahrnutim zmén v emisich a
v meteorologickych podminkach béhem casu



Lagrangeovske modely
* Popisuji Sireni polutanti v atmosfére tak, ze
»sleduji* individualni vzduchové Castice nebo
oblaky, které jsou transportovany v poli

proudéni
* Soucasne s prenosem dochazi k rozptylu
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Lagrangeovske modely — vyhody a
nevyhody

* Dobre pouzitelné pro popis nestacionarnich situaci,
pro slozity terén a nehomogenni podklad

e Pri vétsim poctu zdroju (pripad méstskych
aglomeraci) jsou naroc¢né na operacni pameét’
pocitace a strojovy cas

* Nejcastéji proto vyuzivany pro vyhodnoceni
ruznych havarijnich unika, kdy na vstupu figuruje
pouze omezeny pocet zdroju

* Plny popis chemizmu atmosféry jen obtizné
implementovatelny



Eulerovskée modely

e Zalozeny na numerickém reSeni soustav
diferencialnich rovnic (obecné nestacionarnim)
* Nesleduji individualni vzduchové ¢astice pri
transportu, ale vySetruji zmény koncentrace
v uzlovych bodech souradnicové sité




Eulerovske modely - vypocet
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Chemickeé submodely
Eulerovskych modelu

* pozadavky:
— podrobne informace o meteorologickych podminkach
— podrobnée informace o podkladu (landuse)
— podrobné emisni vstupy (vCetné biogennich emisi)

— zahrnuti casticového modelu vCetne tvorby
sekundarnich castic

* nejcasteji pouzivane:
— CBM-IV
— SAPRC99
— ruznémodifikace
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Statisticke modely

* Nevychazeji z rovnice difuze, zalozeny na statistickych
metodach (v soucasné dobé nejcastéji na neuronovych
sitich ¢i Kalmanové filtru)

* Vyuzivany pro radu aplikaci, jejichz reSeni
numerickymi postupy by bylo priliS naro¢né (napr.
pro predpovéd’ vzniku smogovych situaci)

» Nevyhoda - Casto svazany s mistem, pro n€z byly
vytvoreny, tudiz obtiZzné prenositelné jinam



Modelovani v ulichich kanonech (1)

* Vhodny pro pripady, kdy podminky
proudéni vzduchu a Sireni zneciSt’ujicich
latek urcovany zejména charakterem
méstské zastavby

o Zvlasté vysoké koncentrace se mohou
vyskytovat v ulicich obklopenych vysokymi
budovami na zavétrneé stran€ ulice



Modelovani v ulichich kanonech (2)

Roof level wind
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Fyzikalni modely -vetrny tunel

Figures 1+2° Inside wew of the Peutz wind tunne!; de

tail of wooden scale model

Comparison wind tunnel vs. calculated results for IP 5
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Figure & Comparison of wind tunnel and calculated results for inimission point 5



Prehled nekterych modelu pro
vyuziti v CR

Oblast vyuziti Znedistujici latky Model dostupny v CR
méstske uzemi malo reaktivni— reaktivnéjsi ATEM
(regionalni métitko) |latky, prasny aerosol
venkovské tizemi malo reaktivni — reaktivnéjsi SYMOS’97

latky, prasny aerosol
vl oy Eﬁg reaktivni — reaktivné;si AEOLIUS




Pro¢ modelovat pachové latky — vazny
socialné spolecensky problem

OKAMZITE SI TO
NASAD, FOUKA
OD HOSPODY




Proc modelovat pachove latky

Pritomnost pachovych latek v ovzdusi obvykle
nevyvolava prime ucinky na lidske zdravi.

Zapach zpusobuje predevsim obtézovani, nicméné
ve vaznejsich pripadech se mohou prOJeV|t | prime
zdravotni potize, (nausea, bolesti hlavy nebo dychaci
potize, pocity nepohody)

Delsi expozice pachovym latkam vyvolava psychické
potize jako pocit stisnenosti, podrazdenost,
nechutenstvi a nespavost

Pachove latky se po odstraneni rady akutnich
problému, zpusobovanych na uzemi CR ,klasickymi®
znecistujicimi latkami, dostaly do centra pozornosti
verejnosti a zakonodarcu.

Kromé primeho mereni pachove zatéze rovnéz
pozadovano modelovani transportu a rozptylu
pachovych latek v ovzdusi, nezastupitelne pri
ocenovani vlivu nove planovanych zdroju.



Fyziologické zaklady

 \/etSina vnimanych zapachu vyvolana
pusobenim slozitych smési pachovych
latek

» Lidské vhimani zapachu a emocionalni
odezva na nej syntetizovany v mozku.

* Vnimani pachu a vzbuzené emoce
vyrazne ovlivneno zivotnimu
zkusenostmi jednotlivych individui nebo
Kulturnim prostredim a zvyklostmi lidske
skupiny.



Aspekty vnimani zapachu (1)

 Intenzita vjemu zavisi na
logaritmu koncentrace
pachove latky A

* Pri malych koncentracich
nos velmi citlivy

» U vysokych koncentraci
saturace

[ntensity

« Kazdy ma svoji prahovou Co C
koncentraci, méni se
napr. podle kondice a
nalady _
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Aspekty vnimani zapachu (2)

e Odezva nosu na
pachu velmi rychla,
téemer okamzita

« Maximalni excitace
dosazena pri kratke
expozici

S rostoucim ¢asem

expozice odezva
slabne, adaptace

0 ST

Intensity perceived

I I I
5 10 15

Time (munutes)
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Specifika a odlisnosti modelovani
pachovych latek (1)

v Pusobeni pachovych latek neni obvykle kumulativni a
nelze tudiz pristupovat k jejich modelovani stejnym
zpusobem Jako u znecistujicich latek

v Ucmky pachovych latek z ruznych zdroju se mohou
vzajemne ovlivhovat, napfr. jedna latka maskuje druhou
nebo naopak zeS|IUJe jeji ucinek.

v' Pachové latky se mohou v ovzdus$i transformovat v
dusledku zmeén teploty, vzdusné vihkosti a slune¢niho
zareni zpusobem, ktery dosud neni uspokojivym
Zpusobem popsan.

v Nejkratsi casovy interval, pro ktery rozptylove modely

predikuji prumérné koncentrace je obvykle
1 hodina.



Specifika a odlisnosti modelovani
pachovych latek (2)

v' Béhem tohoto intervalu mize koncentrace pachové latky
fluktuovat kolem této prumérné hodnoty v Sirokém
rozmezi

v' Smyslova reakce ¢lovéka na pach je velmi rychla,
obvykle v radu milisekund, nejdéle v radu trvani jednoho
nadechu

v' Intenzita viemu je uréena Spickovymi hodnotami
koncentrace, nikoliv prumérnou hodnotou

v' Uvahy zaloZené na primérné koncentraci by vedly
k podcenéni ucinku koncentraci pachovych latek, do
modelu musi byt proto zabudovana moznost vypoctu
okamzitych koncentraci nebo korekce na pomer
Spicka/Pramér (Peak-to-Mean, P/M ratio)



ktuace koncentrace pachoveé
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Koncentrace [OU/m3]




Postup navrzeny pro modely v CR

* Pro prepocet prumérnych koncentraci na sSpickové se
pouziva sada prevodnich faktoru, stanovenych na
zaklade rozsahle studie spoleCnosti Katestone
Scientific

« Spickova koncentrace je definovana jako maximailni
koncentrace, pro kterou je pravdepodobnost
prekroceni v prubéhu sledovaného ¢asového
intervalu rovna 10-3

« Na zaklad teoretickych uvah, statistické analyzy
dostupnych mereni, numerickych simulaci a méreni v
aerodynamickém tunelu byla navrZzena sada poméru
P/M, vztazena na hodinovy prumér koncentrace,
ziskany rozptylovym modelem.

 Hodnota pomeru zavisi na typu zdroje, stabilite
atmosfery a vzdalenosti od zdroje.



Zdroje nejistot v modelech (1)

» Ze statistickeho hlediska je predikce koncentraci
pomoci rozptylovych modeli zaloZena na tzv.
ansamblovem prumeéru velkého mnozstvi
opakovani stejnych udalosti

e Tyto udalosti popsany a vzajemné odliSeny
hodnotami urcite sady parametru, napriklad

— smer a rychlost vétru

— teplotni zvrstveni

— vySka sméSovaci vrstvy
— emisni charakteristiky



Zdroje nejistot v modelech (2)

Na zaklad¢€ znalosti frekvence vyskytu takovychto
,.typickych* situaci odvozeny hodnoty koncentraci

V ramci kazdého takto popsanc¢ho typu situace
vsak mohou existovat nerozliSitelne rozdily
v detailech atmosfeérického proudéni a turbulence

Dusledek - odchylky jednotlivych realizaci
koncentracniho pole od ansamblového pruméru

Tudiz - 1 kdyby model perfektné predikoval
ansamblovy prumér, muze tento zdroj nejistoty
zpusobit kolisani koncentrace v rozpéti cca 50%

Tento zdroj nejistot je vlastni modelovanému
systému, neni jej mozné odstranit



Dalsi zdroje nejistot
Maji puvod
v kvalit€é méreni meteorologickych prvku a
koncentraci
e v odhadu emisi zdroju

* ve zpusobu popisu fyzikalnich a
chemickych procesu, na nichz je model
zalozen

* Tyto zdroje nejistot jsou redukovatelne a
kvalitu modelu je mozno zlepSovat cestou
minimalizace jejich vlivu



Statisticka kriteria pro hodnoceni
rozptylovych modelii

e Zakladni 1dea hodnoceni kvality modelu

— porovnani modelem predikovanych koncentraci

C, 8 realné nameérenymi hodnotami C,

— 1ze konstruovat dva zakladni typy charakteristik
uspesnostt modelt
e Miru diference
e Miru korelace

sl
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Kritéria pro hodnoceni modelu (1)

* Mira diference reprezentuje kvantitativni
odhad velikosti rozdilu mezi modelem
predpovidanymi a namérenymi hodnotami

» Mira korelace kvantifikuje tésnost

statisticke vazby mezi1 pozorovanymi a
modelovanymi hodnotami



Kritéria pro hodnoceni modelu (2)

» NejcCastej1 pouzivane charakteristiky

— Vychyleni (Bias), charakterizujici stfedni chybu
modelu

— Standardizované vychyleni (fractional bias),
normalizovana bezrozmérna charakteristika, nabyvajici
hodnot mezi +2 (extrémni nadhodnoceni) a —2
(extrémni podhodnoceni), pfi¢emZ pro dokonaly model
je rovna nule. Hodnoty +0.67 a —0.67 po fad¢
odpovidaji dvojnasobnému nadhodnoceni
(podhodnoceni) skute¢nosti modelem



Kritéria pro hodnoceni modelu (3)

» NejcCast€j1 pouzivane charakteristiky
— Normalizovana stiedni kvadraticka chyba, postihuje
rozptyl celeho datoveho souboru. Malé hodnoty této
statistiky odpovidaji kvalitnéjSimu modelu
— Korelacni koeficient j¢ znamou a Siroce pouzivanou
charakteristikou tésnosti linearni vazby mezi dvéma

nahodnymi veli¢inami. Hodnota blizka 1 ukazuje na
dobrou kvalitu modelu

— Nasobek 2 (factor of two) vystihuje procentualni podil
modelem predikovanych hodnot, které jsou vétsi nez
polovina a mensi nez dvojnasobek odpovidajici méfené
koncentrace. Idealni hodnota FA2=100%



Limitni hodnoty kriterii

* Vychyleni (bias) blizke 0

e Standardizované vychyleni v intervalu
-0.5< FB<+0.5

« Faktor 2 v intervalu

FA2 >0.80



Hodnoceni modelu §YMOS — rocni
data z CR

* Pouzity vysledky modelovych vypoctu
roCnich prumeéru koncentrace oxidu
sificiteho a sumy oxidu dusiku (NO_) na
tizemi CR v pro roky 1999 a 2000

e Celkem pouzito vice nez 300 méficich bodu
pro oxid sificity a 170 stanic pro oxidy
dusiku



Priklad - hodnoceni SYMOS pro oxid
siriCity
* Vychyleni a standardizovane vychyleni

ukazuje na mirn¢ podcenéni rocnich
koncentraci modelem

e Rozdil velmi maly pro vSechny typy stanic
v obou letech

* Hodnota faktoru 2 neptesahla ani v jenom
z pripadu navrZzenou limitni hodnotu 80%,
nejlepsi hodnota tohoto parametru byla
dosazena v roce 1999 pro venkovske stanice



Hodnoceni SYMOS, SO,

Porovnani namérenych hodnot s vysledky modelu SYMOS pro roky 1999 a 2000
Oxid sificity, primérné roéni koncentrace
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Hodnoceni SYMOS, NO,

Porovnani namérenych hodnot s vysledky modelu SYMOS pro rok 1999 a 2000
Oxidy dusiku, primérné ro¢ni koncentrace
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~ Hodnoceni SYMOS, NO,

- ‘
érenych hodnot s vysledky modelu SYMOS pro rok 2002
Oxid dusicity, primérné ro¢ni koncentrace

y = 0.4328x - 2.7268
R?=0.7067
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Priklady vystup
Gaussovské modely




Priklady vystupu
Lagrangeovske modely




Priklady vystupu
Eulerovske modely

L

vitr 2 mis
hustota provozu 1500 aut./h
rychlost automobilia 90 km/h




Priklad vystupu pachového modelu
Rozptyl \'; hornatem terenu
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Interpretace vysledku
hodnoceni pole koncentraci




Priklady zaveru v RS

.vypoctena koncentrace NO, je 199,5 uyg.m=3 — imisni limit
je splnen” — indikace oblasti s moznymi problémy

,2droj pusobi koncentrace 35 ug.m= — v oblasti nejsou
zadne problemy” — neni zohlednéno imisni pozadi

,modelove koncentrace PM10 od zdrojl jsou 15 pg.m= —
imisni limit splnen” — nejsou zohlednény sekundarni
castice a resuspenze

,2denni imisni limit bude pfekrocen v 0,2 % pfipadu v
prubehu roku” — denni imisni limit bude prekrocen 1x za
péet let




Zaver

Sireni zneciStujicich latek ovliviiuje fada faktoru
lokalniho I regionalniho meritka

vstupni data nejsou presna ani uplna ke
komplexnimu popisu podminek v ovzdusi

modelové vypocty slouzi jako pfiblizeni k realité
vysledky nelze pouzivat jako presna Cisla

interpretace vysledku vyzaduje zkuSenosti a
znalost lokality



Poselstvi

odeltl a jejich vysledki je nutné
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