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PM Suspendované Castice
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1. UVOD

Emisni a imisni zatizeni z automobilové dopravy predstavuje dlouhodobé nejvaznéjsi
problém ochrany ovzdu$i na izemi vétsiny mést a obci Ceské republiky. Nejvétsi problém
predstavuji tzv. suspendované castice, jejichz imisni limity jsou plosné piekracovany
prakticky ve vSech silngji dopravné zatizenych oblastech — zejména ve méstech, ale 1 v
mens$ich obcich podél hlavnich dopravnich tahli. Automobilova doprava je jednoznacné
hlavnim zdrojem zvySené imisni zatéze suspendovanych ¢astic v téchto oblastech.

Zatimco u plynnych polutanti dochazi k zisadnimu snizovani mérnych emisi
Z automobilt v dasledku obmény vozového parku, tj. nahrazovani starSich vozidel novymi
automobily, v pfipad¢ emisi Castic se tento pozitivni jev uplatiluje jen ve velmi omezené mite.
Podstatna ¢ast je totiz tvofena tzv. resuspenzi, tj. ¢asticemi zvifenymi z povrchu vozovky. Pri
prijezdu vozidla po komunikaci jsou prachové cCastice, usazené na povrchu vozovky,
vynaseny do ovzdu$i, a to zejména pusobenim stfihu vétru a mechanickych turbulenci
vznikajicich za vozidlem. Zasadnim aspektem téchto emisi je skutecnost, ze ¢astice miize byt
po zvifeni deponovana zpét na povrch komunikace a opétovné vynasena do ovzdusi, praveé
proto se pro tento efekt pouziva vyraz ,,resuspenze®.

Snizovani emisi u novych automobili pomoci emisnich limitt, které vede k poklesu
celkovych emisi v dopravnim proudu, se ovSem tyka pouze vyfukovych emisi a slozku
resuspenze nijak neovliviiuje. Omezeni celkové emisni a imisni zatéze suspendovanych ¢astic
je tak nutno vyvazovat kombinaci vice dil¢ich opatfeni, aby bylo dosazeno potiebného
zlepSeni kvality ovzdu$i pii zachovani dopravy v uzemi ataké pii unosnych ndkladech.
Zakladnim ptedpokladem spravného rozhodovani o téchto opatienich jsou podrobné a ptesné
informace o emisich z dopravy a 0 t¢innosti jednotlivych opatieni.

Podminkou je ovSem pouziti takovych metodik ¢i modelll pro stanoveni emisi, které
co nejpiesnéji vyjadii realné podminky modelované situace, a pravé v ptipadé stanoveni emisi
Z resuspenze se ukazuje, ze aktudlné pouzivana metodika piinasi nékteré pomérné zédvazné
problémy. Jedna se zejména o ovlivnéni vypoctu parametrem ,,mnozstvi jemnych prachovych
¢astic na povrchu vozovky®, ktery je dle metodiky stanovovan v inverzni zavislosti na
intenzité dopravy na komunikaci.

Z tohoto divodu zadalo Ministerstvo zivotniho prostfedi v roce 2015 zpracovani
pfesnéjsi metody pro vypocet emisi €astic pochazejicich z resuspenze ze silni¢ni dopravy,
jehoZ vystupy jsou shrnuty v piedkladané zpravé. Reseni ukolu principielné vychazi z platné
metodiky, zamétuje se vSak na provefeni a upiesnéni jejich parametrii a zavislosti. Vyuzity
jsou piitom do znaéné miry 1 diivéjsi vyzkumné prace v tomto oboru, jakoz i reSerSe domacich
a zahrani¢nich praci k feSené problematice. Pro vlastni feSeni je pak kromé¢ reSersi existujicich
materidli vyuzito postupli receptorového modelovani, jehoz cilem je odhadnout
pravdépodobné hodnoty vstupnich parametri emisniho vypoctu na zakladé vyslednych
pfispévki automobilové dopravy k imisnim koncentracim zneciStujicich latek. Na zakladé
komparace a kritické analyzy literarnich i vlastnich modelovych dat je pak vypracovan
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doporuceny postup pro urceni emisi ¢astic z resuspenze z dopravy, v zavislosti na vstupnich
charakteristikach pfislusné komunikace.

V nasledujicim textu je podrobnéji charakterizovan uvedeny problém aplikace
metodiky, je predstaven pouzity postup feSeni projektu, jsou prezentovany vysledky
modelovych vypocéti a nasledné i navrh Upravy vypocetnich vztahi ve formé vypocetni
metodiky pro stanoveni emisi z resuspenze z automobilové dopravy.

10
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2. RESUSPENZE PRACHOVYCH CASTIC Z DOPRAVY

Jak jiz bylo uvedeno, je tfeba pii stanoveni emisi tuhych ¢éastic z automobilové
dopravy rozliSovat dvé zakladni slozky emise:

= vyfukové emise (tzv. primarni prasnost), tj. produkty spalovacich procesi v motorech
automobilll emitované piimo do ovzdusi (pfevazné uhlikové saze)

= nevyfukové emise — do této skupiny patii nékolik mechanickych procest, které emituji
prachové Castice pii jizdé automobilll a zahrnuji: obruSovani brzdovych desticek,
pneumatik a povrchu vozovky a predev§im resuspenzi usazenych castic diky
turbulenci vzniklé pohybem kol [1,2].

Obr. 2.1.: Rozdéleni emisi z dopravy

£ 1)

Visibility Public health impacts
Road
Traffic %
[+)
o G/
ot We‘ér\\a}r&!d tear p
| . Tyres/ Brakes/Clutch ' Crustal
" Other Engine Parts \ Soil/Dust§y
w - Road Surface
Fuel Combustion Street Furniture
\ Deposition/Resuspension
“ on roads/roadside
Tailpipe
Emissions

Exhaust Emissions

Non-exhaust Emissions

Podle http://simonwolff.org.uk/content/pallavi-pant-report

Rada studii poukazuje na to, Ze vyznam nevyfukovych emisi je srovnatelny nebo i
vétsi nez emise vzniklé spalovanim pohonnych hmot [3,4]. V né&kterych statech Evropy
(zejména ve Skandindvii) pak bylo zjisténo, Ze emise vyfukovych plynt pfispivaji pouze 10 %
k emisim PMjo z dopravy, ze zbyvajicich emisi je nejvétsi podil pfiCitan resuspenzi
deponovanych ¢astic [28 in 5, 29].

Resuspenze je pravdépodobné nejvyznamnéj$im zdrojem nevyfukovych emisi.
Emisnim zdrojem jsou Castice deponované na povrchu komunikace, které jsou schopné se

11
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rozptylovat a nésledné¢ se znovu usadit [5] — pravé proto je tento jev oznacovan jako ,,re-
suspenze“. Pfi prjezdu vozidla po komunikaci jsou tyto prachové Castice vynaseny do
ovzdusi koly vozidel, a to zejména plsobenim turbulentniho proudéni vzduchu (tzv.
turbulentni stfih). Silnd turbulence vznika podél kol, mezi zemskym povrchem a podvozkem
automobilu 1 za projizd¢jicimi automobily. K tomuto jevu tedy dochazi vzdy pii kazdém
prijezdu vozidla, bez ohledu na typ vozidla, pouzivané palivo apod., a tedy vcetné tzv.
bezemisnich vozidel (tramvaje apod.).

Mnozstvi prachovych castic, které jsou takto zvifeny (resuspendovéany) zavisi na
mnoha faktorech. Za hlavni Cinitele jsou povazovany:

» dopravni parametry
« intenzita dopravy (pocet vozidel za ¢asovou jednotku)
» zastoupeni nakladnich vozidel resp. hmotnost vozidel
» rozméry vozidel
« rychlost jizdy
» plynulost jizdy
« charakter povrchu vozovky
» zpevnénd / nezpevnénd komunikace
« mnozstvi prachovych ¢astic na vozovce
» pouZity povrchovy materidl vozovky
» stav opotifebeni vozovky
» CiSténi komunikace
« zimni posyp
« meteorologické faktory
» frekvence a intenzita srazek
» rychlost vétru
» Vlhkost vzduchu
» délka suchych obdobi

= délka zimniho obdobi

V poslednich letech byla realizovana fada studii zaméfenych na problematiku
resuspenze Castic, pri¢emz obvykle jsou pfedmétem z4jmu pouze Castice s primérem pod 10

12
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um. Sledovana je jak celkova Groven emisi popt. imisnich ptispévkil resuspenze, tak i idaje o
primarnich zdrojich, které se podileji na tvorbé prachu deponovaného na vozovce. Odhad
jejich piispévki je problematicky a doposud nebyl nalezen jednoznacny identifikator, existuje
vsak nékolik alternativnich piistupti:

=  pifimé méfeni emisi za vozidlem
= receptorové modelovani
= emisni faktory a disperzni modelovani

» pouziti nahradnich veli¢in (mineralni prach, vyskyt hrubych prachovych ¢éstic podél
obrubnik, atd.)

= kombinace dat o mnozstvi Castic a jejich velikostni distribuci

Pfima méfeni jsou zalozena obvykle na sledovani mnozstvi zvifeného prachu za
jedoucim vozidlem pomoci laserového paprsku, pfipadné na meéteni koncentraci po obou
stranach komunikace, kdy je emise odvozena z rozdilu koncentraci na navétrné a zavétrné
stran€.

Zatizeni pro sledovani emisi resuspendovanych ¢astic za jedoucim vozidlem byla
nejprve vyvinuta a vyuzivana v USA pro sledovéani prasnosti v aridnich oblastech (Nevada,
Kalifornie atd.). Jednim z prvnich je pravdépodobné meéfici sestava, vyvinutd Fitzem pro
California Air Resources Board [63, 65], sestavajicich ze tii jednoduchych prachovych
monitord DustTrak, umisténych na pfivésném voziku za automobilem. Technologicky
pokrocilejsi obdobou byl méfici viiz TRAKER (Testing Re-entrained Aerosol Kinetic
Emissions from Roads) pouzivany Desert Research Institute [23, 58, 64]. Na stejném principu
funguji 1 vozidla EMMA a SNIFFER, ktera se pouZzivaji ve Skandinavii [53, 54]. V soucasné
dobé jsou nejvice pouzivana dvé zafizeni pro odhad mnozstvi prachu na komunikaci
vhodného pro resuspenzi: IDPS (,,Inhalable Deposited Particles Sampler®), ktery sbira
mobilni ¢astice pod 10 pm z urcené Casti povrchu komunikace pro naslednou gravimetrickou
a chemickou analyzu, a PI-SWERL (Portable In-Situ Wind Erosion Laboratory), sestavajici se
z optického c¢itace pro odhad mnoZstvi ¢astic PMjo resuspendovanych pomoci rotacni spiraly
v uzaviené komoie [5]. Zatimco pouzivani zafizeni PI-SWERL je omezeno pouze na
americké studie [6, 7 in 5], IDPS byl pouzit v n¢kolika evropskych méstech (Barcelona,
Curych, Utrecht, Madrid, Patiz a Rotterdam) a umoznil tak prvni evropské hodnoceni
intenzity emisi ze silni¢niho prachu.

Receptorové modely jsou cCasto pouzivanym nastrojem pro urceni pomérného
zastoupeni koncentraci znecistujicich latek u riznych zdroji. Mize se jednat o metody
faktorové analyzy (napi. PMF, PCA) nebo chemické hmotnostni rovnovahy (CMB). Na jednu
stranu se tyto metody ukézaly jako velmi hodnotné pfi identifikovani hlavnich zdroji nebo
kategorii prachovych zneciSt'ujicich Castic (doprava, druhotné ¢astice, spalovani olejovych
paliv, motska sil, atd.), na druhou stranu je u nich obtizné oddé¢lit kolinearni zdroje jako
mineralni prach (pfirodni resuspenze) a silni¢ni prach (antropogenni) nebo kovariantni zdroje
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jako vyfukové plyny a silni¢ni prach [10, 11, 12 in 5]. Vyznamny pokrok pfisel pfi pouziti
kombinace modelil nebo provazanych modeld jako Multilinear Engine (ME-2).

Na zdkladé téchto metod je mozné posoudit, do jaké miry pochazeji Castice
deponované na vozovce ptimo z vozidel, z obrusu povrchového materidlu vozovky, z okolni
pudy a podobné. Obvykle je mozné identifikovat 4 hlavni zdroje: minerdlni zdroj (napf.
opotiebeni povrchu komunikace), opotfebeni brzdovych desti¢ek, opotiebeni pneumatik a
emise vyfukovych plynti.

Obr. 2.2: Praimérné prispévky zdroju k mnozZstvi prachovych ¢astic na komunikacich na
riznych mistech v Barceloné a Curychu [5]
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Nasledujici obrazek ukazuje variabilitu nékolika komponentd s rostouci intenzitou
dopravy. Kovy, které souviseji s opotiebenim brzdovych desti¢ek vykazuji nardst s vétSim
objemem dopravy (levy graf). V soucasné dobé je predmétem vyzkumu, zdali k tomuto jevu
dochazi v dusledku vysSich intenzit automobilové dopravy nebo vyssi frekvence brzdéni.
Pravy graf ukazuje, Ze mnozstvi typickych mineralnich latek (Ca, Al,O3; a SiO,) se méni
nezavisle na intenzit¢ dopravy, coz je dano skutecnosti, Ze jejich primarnim zdrojem neni jen
opotiebeni povrchu komunikace.

Obr. 2.3.: Variabilita sloZek silni¢niho prachu s narastem objemu dopravy [9]
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Vyznamnym aspektem, na ktery je nutno brat ohled pfi analyze dat ziskanych literarni
reSersi, je geografickd variabilita v Grovnich emisi prachovych c¢astic a jejich ptispévki ke
zneCisténi ovzdusi. Obecné se udava, ze mnozstvi emisi prachovych ¢astic je v rdmcei Evropy
vys$i jak v jizni Evropé tak i ve skandinavskych zemich, naopak ve statech stfedni Evropy
byva niz$i [8, 9]. Obdobné trendy vykazuje i podil minerdlni slozky v ramci
resuspendovanych castic. Vyssi uroven emisi v jihoevropskych statech je ptirozené spojovana
s niz§imi srazkovymi Ghrny a del§im obdobim sucha; dal$im faktorem je niz$i zastoupeni
vegetacniho pokryvu, diky ¢emuz se na komunikaci snaze prenéseji prachové ¢astice ptidniho
puvodu. Ur¢itou roli hraji téz sporadické, ale intenzivni epizody depozice pisku ze Sahary a
také prach z nekontrolovanych stavebnich nebo demoli¢nich praci. V ptipad¢ skandinavskych
zemi jsou rozhodujicim faktorem zimni podminky, a to z n¢kolika hledisek. Pouziva se zde
podstatné vétsi mnozstvi inertniho posypu (pisek), a to po delsi obdobi v roce, v zimé& jsou téz
zcela bézné tzv. hiebikové pneumatiky, které jednak zpusobuji vyraznéjSi obrus povrchu
vozovky, predevSim vSak pfi jejich pouziti dochazi ve vétsi mife k mechanické fragmentaci
zrn posypového materialu na jemny prach, ktery je pak suspendovan do ovzdu$i. Ve
skandindvskych statech proto také obsahuji emise silni¢niho prachu vétsi podil hrubych ¢astic,
které pochazeji pravé z rozdrceného posypového materialu.

V prostiedi jizni Evropy a skandinavskych zemi tak dosahuji sledované imisni
piispévky resuspenze ke koncentracim PMyg asto hodnoty kolem 10 pg.m™ a vice, zatimco
ve stiedni Evropé jsou obvykle uvadény hodnoty podstatné nizsi. Napt. Querol et al. [11 in 5]
uvadi, ze ve Spanélsku dosahuje piispévek zptisobeny resuspenzi z dopravy 10 — 16 pg.m'3,
pro Barcelonu a Madrid uvadi ptispévky 3 — 9 ug.m'?’. V téze studii se uvadi, Ze ve Svédsku
¢ini prispévek mineralnich aerosold v méstském pozadi 7 - 9 ug.m's, v blizkosti komunikaci

.....

Co se tyce udajl ze stiedoevropskych zemi, Querol et al. [11 in 5] uvadi, Ze ve stiedni
Evropé se tyto piispévky ve méstech pohybuji mezi 3 a 7 pg.m™, Beuck et al. [13 in 5]
v Némecku zjistil prisp&vky silniéniho prachu &astic PMig ve méstech ve vy3i 2,4 ng.m™ a na
regionaln¢ pozad'ovych lokalitach 0,3 ug.m'?’. V Utrechtu byly hodnoty mnozstvi prachovych
Gastic na silnici nejGastdji v rozmezi 0,5 — 2,5 mg.m? nejnizsi hodnoty byly zjistény
pravdépodobné pii méfeni v Curychu, a to 0,2 — 1,3 mg.m'z.
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3. METODIKY PRO STANOVENI EMISNIHO FAKTORU

Emisni faktory (EF) pro emise silni¢niho prachu, vyjadiené v mg na vozidlo na ujety
km  (mg.vkt’) mohou byt odvozeny z hodnot mnozstvi silniéniho
prachu (mg.m™). Vypodtem emisniho faktoru tvofeného resuspenzi se zaobira fada studii, a to
z riiznych uhld pohledu [9,30]. Nejcastéji pouzivanou metodikou pro vypocet resuspenze je
metodika US EPA Compilation of Air Pollutant Emission Factors (AP-42)“ [30]. Tato
metodika je Casto uzivdna i v evropskych studiich zamétenych na stanoveni emisni bilance
automobilové dopravy v ramci vétsich oblasti.

3.1.1 Metodika US EPA AP-42

Podle této metodiky se mnozstvi emisi zvifenych prachovych ¢astic ze suché vozovky
urcuje podle nasledujiciho vzorce:

E =k x s>t x\W 102
kde:

= E = emisni faktor pro pfislusnou velikostni skupinu castic, vyjadieny ve stejnych
jednotkach jako koeficient k (emisni faktor je stanoven pro suchou vozovku)

= k= koeficient pro danou velikostni skupinu ¢astic

» sL = mnozstvi prachovych ¢astic o velikosti mensi nez 75 um usazenych na povrchu
vozovky (g/m?)

= W = primérnd hmotnost vozidel (tzv. kratké tunyl)

Rovnice ptedstavuje empiricky vztah, odvozeny na zékladé analyzy nékolika set
méteni [63]. Metodika byla navic postupné upifesiiovana a aktualizovana. Pivodni vypocetni
postup z r. 1993 prosel silng kritickou diskusi [32] a byl nasledné aktualizovéan [88]. Posledni
aktualizace byla vydana v prosinci 2011.

U mnoZstvi prachu (¢astice mensi nez 75 pm) na povrchu vozovky neni na rozdil od
vypoctu pro nezpevnéné komunikace uvazovan procentudlni podil, ale jeho celkovy obsah v
gramech na 1 m% Stanoveni skute¢ného mnoZstvi téchto &astic na komunikacich je obtizny
ukol, coZ je i ur€itym omezujicim faktorem z hlediska vyuzitelnosti vypocetniho postupu.
Samotna metodika doporucuje provést vzorkovani konkrétni komunikace, pro niz je vypocet
proveden a urcit charakteristickou hodnotu sL pro konkrétni lokalitu.

V ptipadech, kdy neni mozné vzorkovani provést, uvadi metodika nasledujici
doporucené hodnoty pro vefejné zpevnéné komunikace (tab. 3.1.).

Tab. 3.1.: MnoZstvi prachu (¢astice mensi neZ 75 pm) na povrchu vozovky

11 kratké tuna (short ton) = 907,184 7kg
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Prumérné denni intenzity dopravy
500-5 5000 -10
< >
500 000 000 10 000

Zakladni hodnota sL 0,6 0,2 0,06 0,03
Nasobek pro zimni obdobi x4 x3 X2 x1
Jednorazové navySeni po provedeni

. . 2 2 2 2 2
zimniho posypu komunikace (g/m®)
Doba do dosazeni ptivodnich podminek 7 3 1 05
(dny)

Z tabulky je patrné, ze EPA uvazuje hodnotu sL vyrazné odstupiovanou v zavislosti
na charakteru komunikace, ktera je vyjadfena prostfednictvim primérné intenzity dopravy. Na
dalnicich, kde pocet aut ptesahuje 10 tisic denné, je uvazovana 20 x niz$i hodnota sL, nez na
mistnich komunikacich s velmi nizkou dopravni zatézi.

Presto, ze jde o nejpouzivanéj$i metodiku, ma fadu omezeni a ncktefi autofi jeji
pouzivani stale kritizuji, a to ze dvou hlavnich divoda: slaba mechanicka zakladna [31, 32] a
nesoulad s emisnimi faktory experimentalné zjisténymi v daném misté [25, 33, 34].

Venkatram [31] nasledné zhodnotil, Ze metodika AP-42 neni schopna poskytovat
adekvatni odhady emisi PMjg ze zpevnénych komunikaci vzhledem k tomu, Ze spoléha na
vstupni proménnou ,,silt loading* (sL), kterou neni mozné jednoznacné stanovit. Navic kritiku
dopliuje o fakt, Ze metodika ptredpoklada zavislost emisi pouze na proménné sL a vaze
vozidla. Rada dal§ich studii pfitom prokazala, Ze existuji dalsi faktory, které mohou mnozstvi
emisi ovlivnit [35].

3.1.2 Metodika Lohmeyer — Diiring

Obdobnou metodikou je evropskd metodika dle Lohmeyera a Diiringa [77], kterd byla
aplikovana v né€kolika studiich pro evropska mésta. Vypocetni vzorec ma obdobny tvar jako v
ptedchozim ptipadé (n€kdy je také oznacovan jako ,,modifikovana rovnice EPA*), lisi se vSak
hodnotami jednotlivych koeficientti:

axkstO’Szxwz’Mx(l—P]
E - 2N

0,85
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Vyznam clenti rovnice je stejny jako v predchozim piipad¢, ¢len a vyjadiuje stav
vozovky a nabyva hodnot 0,2 pro ,,dobry stav* a 0,8 pro ,,Spatny stav* povrchu komunikace.

Pfi porovnani obou metodik z hlediska vlivu na hmotnosti a parametru sL lze fici, ze
pfi niz§ich hodnotdch daného parametru se metodiky viceméné shoduji, zatimco pfti vyssich
hodnotach se vyrazné odlisuji, pficemz Vv obou piipadech emise rostou podstatné rychleji pti
vypo¢tu dle Lohmeyera. V piipadé hmotnosti se projevuje skute¢nost, ze pro nakladni
automobily o vysokych hmotnostech je k dispozici malé mnozstvi métenych emisnich hodnot.
V piipad€ parametru sL nutno uvést, Ze hodnota sL v komundlnim prostfedi dle dostupnych
podkladii obvykle nepfesahuje 0,4 g.m’ tj. pro b&Zny rozsah vstupnich dat pouZivaji obd
metodiky obdobny vypocetni postup.

3.1.3 Pouziti v CR — modifikovana metodika AP-42

V soucasné dob¢ se pro vycisleni emisi z resuspenze z komunikaci pouziva vypocetni
postup, ktery vychazi z metodiky US EPA AP-42 [89]. Metodika pouziva vzorec:

E = |kxsL®® < (W x11)°2x (1— P/4N)

Kde:
E emisni faktor (g/km ujety kilometr)

k nasobitel zavisly na velikosti feSené frakce (g/lkm ujety
vozidlem), viz tab. 3.2.

sL  zat&Z povrchu silnice prachovymi &asticemi (g/m?), viz. obr. 3.1.-3.2.
W  primérna hmotnost vozidla (t)

P pocet dni s tirovni srazek 1 mm z celkového poc¢tu dni N, pokud je hodnocena primérna
ro¢ni emise, pak je N = 365
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Tab. 3.2.: Hodnoty nasobitele ,,k* pro jednotlivé frakce

Frakce PM k
PM2s 0,15
PMg 0,62
PMss 0,77
PMso 3,23

Nejvétsi rozdil oproti pivodni metodice EPA US AP-42, ze které modifikovana
metodika vychézi, je ten, Ze modifikovand metodika pouziva pro urceni hodnoty sL regresni
kiivky proloZzené hodnotami sL urenymi pro jednotlivé kategorie dle intenzity dopravy.
Regresni kiivka byla zpracovéna pro letni obdobi s tim, Ze pro zimni ¢ast roku se pouZzije
ktivka navrzena na zakladé multiplikatora (obr. 3.2.).

Obr. 3.1: Hodnoty ,,sL* pro letni obdobi v zavislosti na intenzité dopravy

0,7
Doporucené hodnoty dle AP-42 - komunikace s omezenim
pristupu
0,6
Odvozena data pro sL - komunikace s omezenim pfistupu
0,5 1 Doporucené hodnoty dle AP-42 - komunikace bez omezeni
pfistupu
04 Odvozena data pro sL - komunikace bez omezeni pfistupu
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Obr. 3.2: Hodnoty multiplikatoru v zavislosti na intenzité dopravy ke stanoveni hodnoty
»SL* pro zimni obdobi
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4. CHARAKTERISTIKA PROBLEMATIKY A POSTUP RESENI
4.1. CHARAKTERISTIKA RESENEHO PROBLEMU

Pro vypocet emisi z resuspenze ze silni¢ni dopravy nebyla az do roku 2013 v CR
zakotvena zadna oficidlni metodika, v rozptylovych studiich vSak byla obvykle pouZzivana
metodika US EPA ,,AP-42, Compilation of Air Pollutant Emission Factors®, ¢ast ,,13.2.1.
Paved roads* [30], dale jen metodika AP-42.

Jiz tehdy bylo zfejmé, Ze aplikace metodiky AP-42 pfinasi pomérn¢ zavazny problém,
spojeny se stanovenim vstupni veli¢iny sL (silt loading), definované jako mnozstvi Castic
mensich nez 75 um usazenych na povrchu vozovky, vyjadieno v gramech na m? povrchu
(zjednodusené ,,mnozstvi prachu na vozovce*). Jedna se o veli¢inu, ktera ovlivituje vyslednou
emisi prakticky v linedrni zavislosti (¢len sLO‘gl).

Hodnota sL v8ak prestavuje veliinu zatizenou vysokou nejistotou. Metodika AP-42
proto doporucuje jeji stanoveni na zakladé pifimych méfeni — sbérem vzorkd, oddélenim
frakce PM7s na kalibrovanych sitech a nasledné gravimetrické stanoveni. V pfipadé, ze neni
mozné méfeni provést, je mozné vychazet z doporucenych hodnot, stanovenych metodikou
pro komunikace s riznou intenzitou dopravy. V praxi se vSak hodnota sL v terénu témet nikdy
nesleduje, namisto toho se az do roku 2013 pouzivaly bud’ vyse uvedené tabelarni hodnoty,
nebo individualni odhady feSiteli jednotlivych odbornych studii. Pouziti doporucenych
hodnot s sebou vsak piinaselo mnozstvi problémd, nebot”:

1) hodnota sL zejména u komunikaci se stfedni a nizkou dopravni zatézi extrémné narastéa s
klesajici intenzitou dopravy. Naptiklad na nejvice zatizenych dalni¢nich tazich se vyskytuje
40 — 160 x mén¢ prachovych ¢astic o velikosti do 75 pm, nez na nejmén¢ zatizenych ulicich s
intenzitami do 500 vozidel za den.

2) v ,hrani¢nich oblastech® intenzit dopravy dochazi ke skokovym zmé&nam hodnoty sL pii
mirné¢ zméné intenzity dopravy. Tento jev se v rocnim primeéru dale znasobuje pouzitim
riznych hodnot multiplikatoru pro zimni obdobi.

Oba jevy se pak vyrazné projevovaly zejména pii hodnoceni vlivll investi¢nich zdméra
na kvalitu ovzdusi, kdy po navySeni poctu automobilli na komunikaci vlivem posuzované
investice dochazelo k poklesu emisi, v nékterych ptipadech (byla-li intenzita dopravy tésné
pod ,.hrani¢ni mezi‘) pak i1 ke skokovému snizeni na zlomek ptivodni hodnoty. Navic v oblasti
uvnitt pfisluSného intervalu, kde se hodnota sL neméni, emise z komunikace s rostouci
intenzitou dopravy linearné narusta, dalSim aspektem pouziti vySe uvedenych vstupt je tedy
fakt, ze se zvySujici se intenzitou dopravy dochdzi opakované k postupnym nartstim a
naslednym skokovym poklesim celkové emise z liniového useku.

Oba jevy jsou nazorné ilustrovany na nasledujicich obrazcich. Na obr. 4.1. jsou do
grafu vyneseny doporu¢ené hodnoty parametru sL. Na obr. 4.2. jsou pak zobrazeny tirovné
jednotkovych emisnich faktori v gramech na vozokilometr v zavislosti na intenzité¢ dopravy
na komunikaci, pro silnice s rtiznou hodnotou primérné hmotnosti dopravniho proudu. Jak je
ziejmé, je nastaveni parametru sL zcela rozhodujici pro vysledné stanoveni emisniho faktoru.
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Graf na obr. 4.3. pak ukazuje, jakym zptusobem se dany vypocetni postup projevi
v celkové produkci emisi z useku komunikace, tj. po vynasobeni poctem vozidel.
V jednotlivych intervalech intenzity dopravy (0 — 500 voz./den, 500 — 5 000 voz./den, atd.) se
pti konstantnim sL zvySuje emise linearné s intenzitou dopravy. V ,hrani¢nich® mistech vSak
dochazi ke skokovému poklesu emisni hodnoty o desitky procent. Lokéalniho maxima je
dosazeno pii intenzit¢ 5 000 voz./ den, srovnatelnd emise je pak znovu dosazena az prii
intenzit¢ 28 100 voz./den.

Obr. 4.1.: Doporucené hodnoty sL v zavislosti na intenzité dopravy dle AP-42
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Obr. 4.2.: Urceni jednotkového emisniho faktoru PMy, v zavislosti na intenzité dopravy
pri pouziti doporucenych hodnot sL pro rizné primérné hmotnosti vozidel
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Obr. 4.3.: Vypocet produkce emisi PM;y z 1 km komunikace v zavislosti na intenzité
dopravy pfi pouziti doporucenych hodnot sL
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Popsané problémy vedly fadu feSitelti k tomu, ze pro stanoveni sL pouzivali vlastni
hodnoty, odvozené na zakladé¢ odborného odhadu. Tato skutecnost se piirozené jevila jako
nevyhovujici, jelikoz jak je patrné, hodnota sL ma zasadni vliv na vyslednou emisi, takze se
pak i samotny vypocet emise posouva spise do roviny odborného odhadu. Z tohoto divodu v
roce 2013 Ministerstvo zivotniho prostiedi v rdmci vydavaného Metodického pokynu ke
zpracovani rozptylovych studii [89] mimo jiné stanovilo zdvazny postup metodiky vypoctu
resuspenze tuhych znecist'ujicich latek do ovzdusi vlivem provozu na komunikacich. Uréeny
postup vychazi z metodiky AP-42, avSak s tim rozdilem, ze hodnota sL se v ném neurcuje
skokové na zaklad¢ intervald intenzit dopravy, ale spojit¢ pomoci funkce, kterd nabyva
odpovidajicich hodnot sL vzdy pro stiedni hodnotu daného intervalu, jak ukazuje obr. 4.4.

Obr. 4.4.: ReSeni spojité funkce ke stanoveni sL
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Uvedena tprava tedy odstranila skokové zmény emisi, ziistava vSak zachovan velmi
strmy pokles hodnoty sL s nartstajici intenzitou automobilové dopravy pti dopravnim zatizeni
do 10 tis. vozidel za den. Tento vztah je pfedmétem vyraznych diskusi, nebot” jednak pfinasi
vySe popsané praktické problémy pii hodnoceni vlivli investicnich zdmérti v uzemi, kdy
navySeni objemu dopravy po realizaci zdméru vyvolava snizeni emisi, navic se pak z dosud
provedenych modelovych vypocti ukazuje, Ze takto nastavend hodnota sL velmi vyrazné
podhodnocuje produkci emisi na hlavnich dopravnich tazich. Pfi aplikaci metodiky v

ree
1

rozptylovych studiich dochézi k vyraznému ,,zplo§téni* pole koncentraci, tzn. k minimalizaci
rozdill v imisnim zatizeni oblasti podél hlavnich komunikaci a oblasti malo zatizenych

automobilovou dopravou.

Tento efekt 1ze dokumentovat na piikladu rozlozeni modelovych hodnot primérnych
ro¢nich koncentraci PMjg pro tizemi hl. m. Prahy. V Praze je dlouhodobé¢ realizovan projekt
modelového hodnoceni kvality ovzdu$i, v jehoz ramci jsou v pravidelnych dvouletych
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intervalech zpracovavany mapy zneciSténi ovzduSi. Pro zpracovani map je pouzivan
rozptylovy model, jehoz vstupem jsou mimo jiné emise z dopravy, stanovené vypoctem na
zaklad¢é metodik platnych v dobé zpracovani. Pii kazdé aktualizaci (tj. jednou za dva roky) je
vydana jak mapa platného stavu, tak pro srovnani i mapa piedchoziho obdobi; pficemz doslo-
li v uplynulé dobé ke zmén¢ vypocetni metodiky, je i predchozi mapa prepoctena tak, aby oba
vypocty byly metodicky shodné a tudiz porovnatelné. V roce 2012 byl proveden vypocet, v
némz byly emise pochézejici z resuspenze na komunikacich zpracovany pomoci metodiky,
vytvofené firmou ATEM v rdmci vyzkumného projektu Ministerstva dopravy
¢. 1F54E/121/520 [91]. Tato metodika si kladla za cil odstranit nedostatky tehdy jiz zastaralé
metodiky AP-42 a vypocet dale rozvinout, mimo jiné parametrizaci dal$ich faktort,
zohlednénim jejich vzajemného ovlivnéni atd. Kromé toho vSak uvadéla také podstatné
mirngj$i pokles sL s intenzitou dopravy a v dusledku tedy i vyssi hodnoty sL na silné
dopravné zatizenych komunikacich. Metodika byla po ur¢itou dobu nasazena do praxe v
ramci vlastni ¢innosti feSitele a predpokladala se jeji diseminace odborné verejnosti formou
aktualizace emisniho modelu MEFA, mezitim vSak byla v roce 2012 vydana aktualizace
metodiky AP-42 a v ramci resortd dopravy i Zivotniho prostfedi byla shodné vyjadiena
podpora vyuziti této metodiky, vystupy projektu MD v této oblasti tak dosud nebyly Sife
vyuzity. V roce 2014 tak jiz byly provedeny modelové vypocty znecisténi ovzdusi v Praze s
pomoci aktualizované metodiky AP-42, a protoze se jednalo o vyznamnou metodickou
zménu, byl znovu piepocten i rok 2012.

Vysledky projektu tedy umoznuji porovnat, jaky efekt ma odlisné nastaveni hodnoty
sL na vysledné modelové pole koncentraci PMjg pii stejném zadani vSech ostatnich vstupnich
hodnot. Na obr. 4.5. je nahotfe uveden vypocet pomoci metodiky vytvoiené v projektu MD, v
dolni ¢asti pak vypocet pomoci metodiky AP-42.
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Obr. 4.5.: Porovnani metodickych pristupii ke stanoveni emisi z resuspenze na piikladu
modelového vypoctu ro¢nich koncentraci PM3, v Praze (rok 2012)
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Je tedy ziejmé, Ze aplikace metody stanoveni hodnoty sL mé zasadni vliv i na vysledné
rozlozeni imisnich hodnot. Z tohoto diivodu jsou opakované vedeny diskuse o tom, zda a na
jakém zékladé je uvazovan natolik zasadni pokles hodnoty sL s rostouci intenzitou dopravy.
Samotna agentura EPA k tomu uvadi dva duvody:

= vice zatizené ulice jsou lépe udrzovany, maji lepsi povrch, jsou vybaveny zpevnénymi
krajnicemi a jsou pravidelné Cistény

-----

Je otazkou do jaké miry se prvni faktor v CR uplatiiuje, protoze i maélo zatizené
komunikace byvaji v pomérné dobrém stavu a jsou pravidelné udrzované, zejména pokud jde
o ulice v intravilanech mést. Druhy faktor z logiky véci na celkovou emisi pisobi, otdzkou
ovSem je, zda vysledna diference ma byt takto extrémni.

Nalezeni takovych vypocetnich vztahti, které by lépe odpovidaly realné situaci
komunikaéni sité¢ CR (jak pro vstupni hodnoty sL, tak i pro vlastni stanoveni emisi) je proto
hlavnim cilem tohoto projektu.

4.2. POSTUP RESENI UKOLU

V souladu se zaddnim byl pro feSeni zvolen postup, vychazejici z analyzy existujicich
dat, publikovanych vyzkumnych a metodickych praci v této oblasti, literarni reSerSe a
receptorového modelovani. Realizace tikolu tak sestava z nasledujicich krokd:

= vystupni analyza problematiky, vyhodnoceni vysledkii poskytovanych stavajici
metodikou pro riizné kombinace vstupnich dat, ovéreni chovani vypocetniho postupu
pro ruzné kombinace vstupnich parametri, zmény vyslednych emisi pfi zménach
intenzit dopravy i dalSich parametri.

= reSerSe domacich a zahraninich experimentalnich praci, vénovanych zjistovani
hodnoty sL na komunikacich, jakoz i vyzkumnych projekti a metodickych praci
Vv dané oblasti; setfidéni vysledka téchto praci a provedeni komparace a analyzy ve
vazbé na charakter Gizemi, typ komunikace, intenzitu dopravy atd.

= citlivostni analyza pro parametr mnozstvi prachu na vozovce v intervalu hodnot
zjisSténych v ramci reSerSe a rovnéZ pro ostatni parametry, ovliviiyjici vyslednou emisi
resuspendovaného prachu.

= receptorové modelovani, jehoz cilem bylo odhadnout pravdépodobné hodnoty
vstupniho parametru sL na zéklad¢ vyslednych ptispévkia automobilové dopravy
k imisnim koncentracim znecist'ujicich latek.

= navrth postupu pro ureni mnoZstvi prachu na vozovce a mnozstvi emise
resuspendovanych ¢astic vlivem projizdéjicich automobilti.

= provedeni modelovych vypoltd pro ovefeni navrzenych metodickych postupt,
testovani chovani metodiky a vzajemny vztah hodnot pro rizné zmény jednotlivych
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parametr, které je mozné ocekavat vredlné situaci, optimalizace nastaveni
vypocetnich vztahli

= vyslednd formulace navrhu metodického postupu na zakladé provedenych vypocti
a kritické analyzy vsech dosud ziskanych vysledkl (reSerSe, metodiky jinych autort,
imisni data, receptorové modelovani, citlivostni analyzy).

= reSerSe a analyza problematiky zastoupeni PAH (zejména benzo(a)pyrenu) a tézkych
kovil v silni¢énim prachu, resp. v emisi resuspendovanych ¢astic

* navrh komplexniho feSeni dané problematiky, zalozeného na experimentalni
a vyzkumné praci.
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5. VLIV POSUZOVANYCH FAKTORU NA MNOZSTVI CASTIC
DEPONOVANYCH NA VOZOVCE A PRODUKCI EMISI

5.1.1 Prehled studii vénujicich se hodnoté ,,sL*

Jak bylo uvedeno vyse, je predstavuje mnozstvi prachovych ¢astic na vozovce (tedy
faktor ,,sL* podle metodiky AP-42) zdsadni proménnou pii vypoctu emisi z resuspenze
silni¢niho prachu, soucasné vsak jde o faktor velmi obtizn¢ stanovitelny, protoze ho ovliviiuje
fada faktort, které jsou siln¢ vazané na konkrétni lokalitu. Mezi hlavni faktory patii intenzita
projizdéjicich vozidel, typ komunikace, rychlost projizdéjicich vozidel, povrch komunikace,
typ krajnice a pfitomnost stavenisté nebo pole v blizkém okoli [36]. Nékteti autofi k danym
faktortim ptidavaji jesté vlhkost komunikace a vliv udrzby komunikace (soleni a posyp v
zimnich mésicich) [37]. Z vySe uvedenych faktor vyplyva, Ze je velmi obtizné urcit hodnotu
,,SL” tak, aby byla univerzalné pouzitelna pro rizné lokality.

Existuje fada studii, které se vénuji zjistovani mnozstvi prachu na komunikacich.
Nékteré z nich pracuji, podobn¢ jako metodika AP-42, s mnozstvim ¢astic mens$im nez 75
um, nékteré urcuji mnozstvi v kategorii pod 63 um (naptf. dle némeckych norem je tato
hodnota povazovana za mezni pro rozliSeni pisku a prachu [38]) a n¢které davaji prednost
urceni mnozstvi pouze pro ¢astice mensi nez 10 um. Studii, které pracuji pfimo s hodnotami
do 75 pm je pomérné malo, proto byl v této resersi dan prostor vSem studiim zabyvajicim se
uréenim mnozstvi prachu na komunikacich v riznych velikostnich kategoriich, avsak vzdy
mensich nez 75 um. Nejcastéji jde o urceni prachovych ¢astic v kategorii pod 10 um.

Studie je mozné rozdélit geograficky podle oblasti, kterych se tykaji (jizni Evropa,
sttedni Evropa, Skandinavie). Existuji 1 studie mimo Uzemi Evropy, ty ale vzhledem k casto
odlisSnym podminkam byly zatazeny jen sporadicky.

5.1.1.1 Studie z jiZni a stiedni Evropy

Nejveétsi zakladnou pro studie tykajici se mnozstvi prachu na komunikaci, jeho
chovani, chemického sloZeni, piipadné opatieni k jeho snizeni je Spanélsko a vyzkumny tym
v okoli Fulvia Amata z Institutu environmentalniho hodnoceni a vodniho hospodaistvi v
Barceloné. Tento vyzkumny tym publikoval fadu studii vénujicich se danému tématu.

Studie se vénuji jednak odebirani vzorkd prachu v blizkosti obrubnikii a jejich
nasledné analyze z hlediska sloZeni nebo chovani [39, 40-43] a jednak porovnani vysledkt
z méfeni s vysledky predpovédnich modelt pro kvalitu ovzdusi pouzivanych ve Spanélsku na
ruznych prostorovych urovnich [8, 44-46]. VSechny studie vychdzeji z mnozstvi prachu na
komunikaci ve velikostni frakci mensi nez 10 pm. Pfehled pouzitych studii shrnuje nasledujici
tabulka. Ptestoze vSechny studie jsou psané ve spolupraci se Spanélskym institutem
environmentalniho hodnoceni a vodniho hospodaistvi v Barcelon¢, maji nékteré z nich piesah
1 do stfedni Evropy. Tyto studie jsou oznacené kurzivou.
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Tab. 5.1.: Piehled vybranych studii z jizni Evropy a stfedni Evropy

Autor Rok Nazev ¢lanku Hlavni ieSena témata

Amato et | 2009 | Spatial and chemical patterns of | Méteni RD < 10 um v Barcelong,

al. PMyo in road dust deposited in | urceni chemického slozeni - TK
urban environment

Amato et | 2009 | Quantifying road dust | Pouziti modelu k vypocétu piispévku

al. resuspension in urban | RD ke koncentracim PM,s a PMyg
environment by  Multilinear | v prostiedi Barcelony
Engine: A comparison with
PMF2

Bukowiecki | 2010 | PM;o emission factors for non- | Méreni RD < 10 um ve Svycarsku,

et al. exhaust particles generated by | urceni prispévkii zdrojit RD
road traffic in an urban street
canyon and along a freeway in
Switzerland

Pay et al. 2011 | Implementation of resuspension | Zahrnuti pfispévki z resuspenze RD
from paved roads for the|do emisniho modelu HERMES, ktery
improvement of CALIOPE air |je implementovan do ptfedpovédniho
quality system in Spain systému CALIOPE

Amato et al. | 2011 | Sources and variability of | Méreni RD < 10 um v Curychu,
inhalable road dust particles in| Gironé  a  Barcelone, urceni
three European cities chemického sloZeni - TK

Amato et al. | 2012 | Effect of rain events on the|Mereni RD < 10 um v Barceloné a
mobility of road dust load in two | Utrechtu a sledovani mobility RD po
Dutch and Spanish roads desti

Amato  et|2012 | Emission factors from road dust | Odvozeni emisnich faktori podle

al. resuspension in a Mediterranean | kategorie vozidla a charakteristickych
freeway komponenti RD a s pouzitim

vertikalnich ~ profili  odebranych
vzorkl
Amato et |2013 | Impact of traffic intensity and | Méfeni RD < 10 pm, vliv intenzity
al. pavement aggregate size on road | dopravy, velikosti agregati v povrchu

dust particles loading

komunikace a  vzdalenosti od

ktizovatky
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Autor

Rok

Nazev ¢lanku

Hlavni FeSena témata

Paz et al.

2015

Implementation of road dust
resuspension in air quality
simulations of particulate matter
in Madrid (Spain)

Vypocet emisnich faktor pro rizné
typy vozidel a néslednd modelace
emisi modelt OSPM a
CMAQ vramci  piedpovédniho
systému CALIOPE pro Madrid

pomoci

Amato et al.

2016

Traffic induced particle
resuspension in Paris: Emission
factors and source contributions

Meéreni RD < 10 um na riznych
povrchach, urceni prispevku zdroji
RD

Amato et |2016 | Improving the modeling of road | Modelovani ovzdusi
al. dust levels for Barcelona at

urban scale and street level

kvality
S pouzitim disperzniho modelu
URBIS a vyuZitim dat o mnozstvi RD

Studie prostorové zahrnuji oblast Spanélska (Barcelonu, Gironu, Cordobu, Sevillu,
Malagu, Granadu a Algeciras Bay) [9, 41, 43] a sttedni Evropy (Curych, Patiz a Utrecht) [9,
42, 48]. Pti srovnani prostorového uspordadani prachovych castic PMjp usazenych na
komunikacich vjizni a stfedni Evrop€, v mistech s odliSnou polohou, zalidnénim a
znecisténim, se ukazuje, Ze hodnoty naméfené v jizni Evropé jsou nékolikrat vyssi nez
hodnoty ve stfedni Evropé. Na nékterych lokalitdch byly namétené hodnoty vyrazné€ nizsi nez
na ostatnich lokalitach, jako napf. v Curychu [9]. V tomto piipadé autofi studie vysvétluji
nizsi hodnoty napt. pouzitim novych povrcht s jinym slozenim asfaltu, ktery ma hladsi povrch
a proto nezachytava tolik ¢astic a zaroven obsahuje Zivice, které na sebe prach nalepi, a proto
ho pravdépodobné vzorkovaci zafizeni zachytilo méné.

Pfi urCeni vztahu mezi usazenym mnozstvim daného polutantu a korespondujicim
emisnim faktorem (PMjo) odhadnutym z jinych studii byla nalezena zavislost, kterou
znazornuje nasledujici obr.5.1. [9].
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Obr. 5.1.: Pozorované emisni faktory (EF) v Barceloné a Curychu a prumérné mnozstvi
silni¢niho prachu ve frakei <10 pm
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Graf ukazuje jednak vztah, ktery potvrzuje, Ze naméfené emise jsou ve shodé
s nahromadénym materidlem deponovanym na komunikaci a jednak, ze ob¢ kiivky jsou si
podobné a pii jejich kombinaci je mozné novou kiivku (EF = 45,9 x RDO’81) pouzit pro
stanoveni emisnich faktorti ze zndmého mnozstvi Castic mensich nez 10 pm usazeného na
komunikaci. Vzhledem k malému mnozstvi dat, se kterymi by bylo mozné vysledky ovéfit, je
titeba tyto vztahy brat jako hruby odhad a je mozné je pouzit pouze v mistech se stejnymi
klimatickymi podminkami. Tvar kfivky navrhované rovnice mé stejny tvar jako kiivka pro
stanoveni emisniho faktoru z mnozstvi prachovych ¢astic na vozovce (sL) v rovnici metodiky
AP-42 (EF =k x sL%%).

Vysledky ze studii, tykajicich se resuspenze prachovych ¢astic z dopravy, byly
zahrnuty do systému CALIOPE, ktery pfedpovida kvalitu ovzdusi ve Spanélsku. Do systému
je zahrnuto né€kolik modell, které umoznuji provadét piedpovédi pro rtzné prostorové
urovné. Na ndarodni Urovni existuje emisni model HERMES [46], na stfedn¢é prostorové
urovni model CMAQ [45] a na trovni ulic model OSPM [45]. V piipad¢ narodniho modelu
HERMES je emise z resuspenze pocitana jako podil k primémé denni intenzité vozidel
méfené na 20 934 mistech ve Spanélsku. Hodinové emise jsou zalozeny na koeficientech
pocitanych z hodinového rozlozeni primérnych dennich intenzit vozidel [46]. Naproti tomu u
modelit OSPM (lokélni trovenn) a CMAQ byly modifikované emise PM1g z dopravy véetné
resuspenze a srazkové korekce uvazovany pro méstské prostiedi Madridu. Ve studii jsou
pouzity empirické odhady emisnich faktorti vyvinutych Amatem et. al [50]. Pro kazdy typ
vozidla je odhadovan pomér vypoctem z priméru riznych vahovych tfid. Emisni faktor pro
kazdy typ vozidla je poc€itan ptizpisobenim emisniho faktoru ke slozeni dopravniho proudu
vV méstské zoné¢ Madridu. Vysledky modelu byly porovnavany s hodnotami naméfenymi
v Madridu v roce 20009.
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Pti porovnani modelovanych a namétenych dat ze systému CALIOPE s a bez zahrnuti
resuspenze byly zjistény presnéjsi vysledky v piipadé zahrnuti vypoétu resuspenze do modelu.
Model poskytuje dobré odhady v ptipadé husté osidlenych lokalit, avSak v ostatnich lokalitach
je jeho piinos vyrazné mensi. Tabulka 5.2. ukazuje vysledné hodnoty modelu s a bez pouziti
resuspenze.
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Tab. 5.2.: Ro¢ni statistika PM; ziskana s pouzitim modelu CALIOPE s a bez zahrnuti
resuspenze ze zpevnénych cest z nékolika méstskych dopravnich stanic

CALIOPE-IP CALIOPE-IP-RPR
oM
i RMS RMS MF
Station |\ e.m | MM = | MB | MF | MF| MM = | MB |0 |MF
name 3 |(ngm| r (ng.m (ng.m| B E |(ugm| r (ng.m (ng.m (% E
?) 3 %) (%) [(%)| ) 3 ) (%)
) ) )
Madrid- g 0.4 05
Recolet 240 36,3| 10,2 9 38,1| -26,2(-104| 109| 14,4 0 35,1| -22,3| -80| 90
0s
Malaga
-Ps. 8 0,4 0,4
Martirk | 416 16,2| 12,2 5 13,0 -3,9| 46| 70| 13,3 3 12,7 -2,8| -34| 62
ros
Castello
n- 4 0,4 0,4
Castells| 420 36,3| 10,9 5 34,3| -26,8(-113| 115| 15,1 6 31,4] -23,0( -91| 95
n
lerdortl)(ejz- 8 36,00 7.1 0.5 40,6| -28,9(-133| 135| 8,8 05 39,1| -27,2 | 120
598 ’ ’ 5 ’ ’ ’ 5 ’ 1118
ndas
30 0,3 04
Global 171 30,6 9,3 3 33,7| -21,6(-101| 108| 12,8 1 31,4| -18,4| -80| 92

N (pocet stanic), OM (naméfend stfedni hodnota), MM (modelovana stfedni hodnota), r
(korelaéni koeficient), RMSE (standardni odchylka), MB (stfedni odchylka), MFB (mean
fractional bias), MFE (mean fractional error)

Modely OSPM a CMAQ také zahrnuji urceni odpovidajiciho podilu resuspenze
prachovych castic na emisich nevyfukovych plynt. Emisni faktory resuspenze prachovych
¢astic byly pro oblast Madridu odvozeny ze vzorkli odebranych v Barceloné [50] a vstupuji do
modelu jako primérny emisni faktor resuspenze prachovych castic v hodnoté 0,082 g.vkt‘l.
Porovnani modelaci se zahrnutim a bez zahrnuti resuspenze je uvedeno na obr 5.2. Z grafu je
ziejm¢, ze zahrnuti resuspenze vedlo k dosazeni vyrazné shody mezi méfenymi a
modelovanymi koncentracemi.
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Obr. 5.2.: Srovnani dennich priméra koncentraci PMj, pro simulaci modelu OSPM pro
lokality Alcala a Maldnado

Alcala Maldonado
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FIGURE 3 | Daily average PMyy comparison for OSPM simulations in Alcala and Maldonado sites.

5.1.1.2 Skandinavské studie

Ve Skandinavii vznikla fada studii ( tabulka 5.3.) v ramci projektu NORTRIP, ktery si
kladl za cil vyvinout nové nastroje pro hodnoceni vlivii na kvalitu ovzdusi a hodnoceni

expozice Casticim z nevyfukovych emisi souvisejicich s dopravou. Dalsim velkym zdrojem
informaci je §védsky narodni institut vyzkumu dopravy (VTI). Ten vybudoval laboratof, ktera
se zaméfuje mimo jiné 1 na zkoumani produkce prachovych €astic na komunikacich pfi

riznych vstupnich podminkach (druh povrchu, druh pneumatik). Studie ve vétSiné ptipadi

nepracuji s hodnotami sL, ale pfimo s emisemi, protoze k ziskani hodnot pouZivaji mobilni

systém nasavajici ¢astice se vzduchem piimo za kolem jedouciho automobilu.

Tab. 5.3.: Piehled vybranych studii

Autor Rok Nazev ¢lanku Hlavni FeSena témata

A model for vehicle-induced nontailpipe

Omstedt et . : . ,

al 2005 |emissions of particles along Swedish | Navrh modelu

' roads

A generalised model for traffic induced

Bergeretal. |2010 |road dust emissions. Part 1: concept and | Navrh modelu
model description
Road Dust Emissions from Paved Roads | ZiStovani  emisi ~ PMg

Pirjolaetal. |2010 |Measured Using Different Mobile | 2 POVIchu  komunikace

S pouzitim mobilniho

Systems

sbérmého vozu EMMA a
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SNIFFER

Gustafsson et
al.

2011

Dust formation propensity of road

pavements

Mira formovani prachu na
vozovce Sraznymi typy
povrchu (asfalt)
typu

V zavislosti na

pouzitych agregati

Denby et al.

2012

NORTRIP model
documentation

development and

Navrh
dokumentace

modelu a
(vychazi
z Omstedt et al. a Berger et
al.)

Gustafsson et
al.

2012

Road pavements and PMo. Summary of
the results of research funded by the
Swedish Transport Administration on
how the properties of road pavements
influence emissions and the properties of
wear particles

Formovani prachu (PMjp)
na vozovce V zavislosti na
typu  povrchu  (asfalt,
asfaltobeton) a rychlosti

Gustafsson et
al.

2013

Wear of and particle emissions from
concrete pavements

Formovani
vozovce

V zavislosti
povrchu (beton,
asfalt)

prachu na
(PMyp)
typu
TOmiIXx,

na

Denby et al.

2013

A coupled road dust and surface moisture
model to predict non-exhaust road traffic
induced particle emissions (NORTRIP).
Part 1: Road dust loading and suspension
modelling

Popis modelu, vlivi na
produkci RD, porovnani
modelovych a méfenych

dat v grafech

Hlavni snahou projektu NORTRIP bylo vytvofit novy emisni model. Ten vychazi

Z praci Bergera a Denby [52] a Omstedta et al. [29] a ma dvé Casti, a to ,,Road dust sub-

model“ a ,,Road surface moisture sub-model* [37]. Prvni zminény piedpovidd mnoZstvi

prachu, pisku a soli usazenych na komunikacich prostfednictvim hmotnostni bilance a urcuje

emise prostiednictvim suspenze tohoto mnozstvi stejné jako piimého opottebeni komunikace,

pneumatik a brzdovych desticek. Schéma celého emisniho modelu znazoriiuje nésledujici

obrazek 5.3.
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Obr. 5.3.: Schematicky nahled Generalizovaného ,,Road dust*“ emisniho modelu. [37]
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»Road dust“ model vyuziva celkovou miru opotiebeni jako zdklad pro urceni piimé

emise ¢astic pro naakumulovany prach na povrchu komunikace. Zdrojem piimého opotiebeni
jsou: samotny povrch komunikace, pneumatiky (ve Skandinavii je to pfedev§im pouZivani
pneumatik s hiebiky v zimnim obdobi) a brzdové desticky. Piedpoklada se, ze 25 %
zZ celkového mnoZstvi unikne do ovzdusi a zbytek je deponovan na komunikaci. Kromé zdroja

opotiebeni zapocitavd model i povrchovou akumulaci ¢astic ze zimni udrzby komunikace -
soleni a posypu. Postupné nahromadéni ¢astic na povrchu komunikace je ur¢eno zvlast' pro

WIESET]
1ap|noys
|

A .,

Crainage
1]
L

prach a zvlast pro stl.

V ramci tvorby modelu probéhlo i méfeni mnozstvi prachu na komunikaci v terénu.
Modelové vysledky byly porovnavany s hodnotami naméfenymi na 7 mistech vcetné
Stockholmu a Kodané za obdobi 7 let. Model byl vyrazné 1épe schopen ptedpovidat hodnoty
Vv oblasti, kde je Casté pouzivani pneumatik s hiebiky (Stockholm), zatimco tam, kde se tento
typ pneumatik nepouZziva byly hodnoty méné piesné (Kodan).

Svédsky institut VTI, ktery se intenzivné vénuje problematice hiebikovych pneumatik,
jakozto vyznamnému faktoru ovliviiujicimu generovani prachovych castic na komunikaci,
vybudoval silni¢ni simulator PVM (viz. obrazek 5.4.), ktery je schopny generovat abrazni
Castice z interakce mezi pneumatikou a povrchem za riznych podminek a umoznuje jejich

dalsi analyzy. [54]
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Obr. 5.4.: Silniéni simulator

Vysledky ze simuldtoru jsou publikované v fad¢ studiich [54 - 56] a nékteré jsou
porovnavany sreadlnym meéfenim v terénu. Ve Skandinavii pouzivaji k odebirani vzorka
mobilni zafizeni EMMA nebo SNIFFER [53], které zachytavaji prach v podobé emisi.
Schéma odbérného zatizeni je na nasledujicim obrazku.

Obr. 5.5.: Vzorkovaci viz EMMA a schéma sbérného zarizeni

=== Front Wheel
() P ™
5om, Y
Inlet behind wheel )
19 mm, out diameter = A ]
Strest levl awomm NS
(b)
LIYGGN tube
1 —
Manifold — >
b Stainless Steel pipe, 27 cm —
Inlets behind left and right wheels are indentical
(c} i 00 mm - | -
mm
[] | el | diluter
Extra flow tube % 75 . inner dam ,l:l:vs,‘ﬁ
|
Stainless Steel Manifold -

Studie se vénuji urceni koncentraci PMjg z prachu na komunikaci pfi pouziti
hiebikovych / zimnich / letnich pneumatik a z rtiznych typa asfaltl, asfaltobetonu a betonu a
snazi se odvodit vzijemné vztahy. Rada studii klade dirraz predeviim na hiebikové
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pneumatiky, které jsou hojné pouzivané ve Skandindvii, avSak ve zbytku Evropy se
nepouzivaji.
5.1.2 Faktory ovliviiujici hodnotu ,,sL*

V literatufe je udavan vycet fady faktord, které ovliviiuji tvorbu prachu na komunikaci.
Komplexni kvantifikaci téchto faktori se zabyvala studie autortt Teng et al. [57]. Za hlavni
faktory povazuji pfitomnost obrubniku, zpevnénou krajnici, charakter povrchu komunikace a
pfitomnost stavenisté v blizkém okoli.

Dalsi autofi potvrzuji vyznam téchto faktort [2], ale i fady dalSich. Mezi dalsi faktory
fadi intenzitu dopravy [39], typ pneumatik, typ povrchu komunikace nebo pouzivéani soli a
posypu pii zimni udrzbé komunikaci [29, 53]. Existuji vSak i dalsi faktory, které sice nemaji
takovy vliv na mnozstvi prachu na komunikaci, ale ovliviluji vyslednou emisi z resuspenze
prachovych ¢astic, jedna se o rychlost jizdy vozidla a slozeni vozového parku (podil osobnich,
lehkych nakladnich a ndkladnich vozidel), potazmo vaha vozidla.

5.1.2.1 Intenzita dopravy

Intenzita dopravy je jednim z mnoha faktord ovliviiujicich mnozstvi prachu na
komunikaci a nasledn¢ i emisni faktor z resuspenze silni¢niho prachu. Z literatury vyplyva, ze
soucasné disperzni modely nemaji dostatek informaci, aby byly schopné rozlisit rizné emisni
faktory pro méstské a venkovské komunikace a délnice s riznou intenzitou dopravy [60]. Pii
srovnani dostupné literatury k odhadiim emisnich faktord se zda, ze v méstském prostiedi,
resuspenze na 1 VKT (mg.vkt?) byva vyrazn& vyss$i neZ na dalnicich [49, 50, 58, 59].
Hlavnim rozdilem jsou vyssi intenzity dopravy a vyssi praimérna rychlost vozidel na dalnicich
ve srovnani s méstskymi komunikacemi, coz vede ke sniZeni prachového rezervoaru na
povrchu komunikace.

Amato et al. [39] sledoval vztah mezi mnozstvim prachu na komunikaci (emisnim
potencialem) a intenzitou dopravy u méstskych komunikaci s maximalni povolenou rychlosti
50 km.h™. Vysledek ukazuje nasledujici obrazek 5.6. Z n&j vyplyva, Ze s rostouci intenzitou
dopravy se snizuje emisni faktor pro mnozstvi prachu na komunikaci, celkové emise na
kilometr vSak rostou. Tento jev je zpusobeny faktem, Ze pokles emisniho faktoru nevyrovna
narust v po¢tu vozidel.
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Obr. 5.6.: Zavislost mnoZstvi prachu na komunikaci na intenzité dopravy (a) a zavislost
celkovych emisi silni¢niho prachu na kilometr komunikace na intenzité dopravy (b) [39]

@ Fitted observations
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Amato et al. ve svych studiich provedl fadu méfeni mnozstvi prachu na komunikacich
v zavislosti na intenzit€¢ dopravy, popifipad€ rychlosti. Hodnoty namétfeného mnoZstvi
prachovych ¢astic na komunikaci v nekterych jeho studiich shrnuje nasledujici tabulka.
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Tab. 5.4.:

Pramérné

lokalitach [9, 41, 42]

mnozstvi

prachu na

vozovce <

10 pm v riznych

Intenzita
dopravy Rychlos| RD <
Mésto Charakteristika povrchu t 10pm SD
LDV+H (km/h) | (mg/m?)
DV HDV
Curychl) Méstské pozadi (stary asfalt) 0 0 - 0,80 0,30
Curych? | Rezidenéni oblast 1000 0 50 0,90| 0,80
Curychl) Exit, novy asfaltovy povrch 13 000 910 50 0,20 0,10
Curych” E;i/érfhkaﬁon’ emsion 21000 | 1470 50 130 1,30
Curych” Ir)(s\i/ir(c);atka’ ey 26 000 | 1820 50 0,60 040
Curychl) Kfiizovatka, asfalt 31000| 2170 50 0,60 0,40
Curych? Exit, asfalt 40000 | 3600 60 0,40 0,40
Curychl) Tunel 30000| 1200 50 0,70 0,40
Barcelona” | Obchvat 40 000 - 50 13,40 4,90
Barcelona” | Obchvat 100 000 - 50 5,80 1,80
Barcelona® | Obchvat /pristav 40 000 - 50 23,10 3,00
Barcelona” | Exit 22 000 - 80 6,00 3,20
Barcelona” | Tunel 23 000 - 50 3,70 1,20
Barcelona” | Obchvat 120 000 - 50 5,50 1,30
Barcelona” | Vjezd do mésta 132 000 - 50 540| 2,50
Barcelona’ | K¥izovatka 80 000 - 50 13,20 2,10
Barcelona” | Obchvat 80 000 - 50 3,70 1,40
Girona Rezidenéni oblast 2000 - 50 1,40 1,00
Girona” | Stavenists - - 50 48,70 12,80
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Intenzita
dopravy RyCthS RD <
Mésto Charakteristika povrchu t 10pm SD
LDV+H (km/h) | (mg/m?)
DV | HDV
Girona® - 40 000 - 50 1,40 0,10
Girona® Dlazba 12 500 - 50 320 0,20
Girona® Vedle nezpevnéné silnice 40 000 - 50 1,30 0,40
Girona® - 40 000 - 50 4.40 2,10
Girona® Vedle nezpevnéné silnice 25000 - 50 7,10 0,50
Barcelona
R Okruh 170 000 - 80 12,80 6,90
Barcelona
R Okruh 170 000 - 80 73,70| 31,20
Barcelona
1o Okruh 120 000 ] 80| 2370 10,00
Barcelona
o Okruh 120 000 ; 80|  2340| 9,90
Barcelona
o Okruh 120 000 ; 80| 25.60| 250
Barcelona
o Okruh 120 000 ; 80| 3680 15,00
Barcelona | Vjezd do mésta — prace na
1 obrubniku 100 000 - 50 80,20 30,90
Barcelona Veiezd 7 piist
1o yjeze z pristav 1000 - 50| 165,40| 131,00
Barcelona Hlavni viezd do mést
1o aviit vjezd ¢o mesta 100 000 - 50| 137.90| 27,30
Barcelona St o~
1o aveniste 6 500 - 50| 328.80| 53,60
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Intenzita
dopravy RyCthS RD <
Mésto Charakteristika povrchu t 10pm SD
LDV+H (km/h) | (mg/m?)
DV | HDV
Barcelona .
1B 150 m od staveniste 4000 ; 50| 471.30| 114,00
Barcelona n
1B 300 m od stavenisté 4000 ; 50| 133.30| 65,50
Barcelona .
R 400 od staveniSie 4000 - 50|  11,70| 11,10
Barcelona .
o 480 m od stavenisté 13 000 i 50 250 110
Barcelona o
1o Stfedni pruh 4000 ; 50 510 1,10
Barcelona
o Obchvat 2 000 - 50 4,10 1,50
Paiiz? Méstské, asfalt 26 779| 696 - 0,66 0,65
Patiz? Méstské, asfalt 19245| 597 - 0,78 0,69
Patiz? Méstské, asfalt 21320| 107 - 1,15 0,33
Patiz? Méstské, asfalt 33916| 644 - 2.24 0,91
Patiz? Méstské, dlazba 86785| 868 - 10,28 7.68
11

Patiz? Okruh, asfalt 220 000 000 2.43 3,37

Tres Culturas (Méstsky
Cordoba®

okruh) 18 459 - - 7,00 2.60
Cordoba® | Piconeros (Mé&stsky) 19 393 - - 2,40 0,10

Carlos III (Vstup do mésta —
Cordoba®

stary povrch) 28 313 - - 20,10| 10,00
Cordoba® | Libia (Méstsky — demolicni | 23000| - - 850| 0,70
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Intenzita
dopravy RyCthS RD <
Mésto Charakteristika povrchu t 10pm SD
LDV+H (km/h) | (mg/m?)
DV HDV
prace)
Sevilla® Carlos IV (Méstsky) 1 000 - - 1,90 1,00
Sevilla® Alfredo Kraus (Okraj) 18 000 - - 3,30 1,00
Sevilla® Rep. Argentina (M¢stsky) 16 425 - - 11,20 2,20
Sevilla® Santa Fe (Méstsky) 6 150 - - 7,50 3,10
Algeciras . .o -
Ba y3) Monitorovaci misto (Okraj) 500 i i 3,00 0,60
Algeciras CA 2322 (Pramyslovy —
Bay3) stary povrch) 500 - - 20,60 7,80
Algeciras . . ,
Ba y3) Acerinox (Primyslovy) 1000 i i 21,60 190
Algeciras
Bay” CA-34 41058 - - 1,90| 0,70
Obispo Herrera (Mé&stsky —
Malaga®
BT | staveniste) 10 800 - S| 1760|490
Malaga® | Carlos de Haya (M&stsky) 26 500 - - 590| 0,60
Malaga® | Doctor Escassi (Mé&stsky) NA - - 430 0,70
Ing. Garnica (Mé&stsky —
Malaga®
A2 | harbour) NA - - 60| 1,20
Granada® | Francisco Ayala (Okrajovy) 10 000 - - 5,90 2,60
Granada® Davalos A (Méstsky — vedle
nedldzdéného parkoviste) 15 000 - 21,80 8,80
Granada® Davalos B (Méstsky) 15 000 - 13,10 2,30
Granada® |J oaquina Eguaras (Mé&stsky) 1 000 - 18,10 2,50

V9], 71421, V[41]

44




-
CG'] eSt METODIKA PRO VYPOCET EMISI CASTIC

CENTRUM ENVIRONMENTALNICH STUDII POCHAZEJICICH Z RESUSPENZE ZE SILNICN{ DOPRAVY

Intenzity dopravy hraji roli i pfi déleni komunikaci na délnice, méstské a venkovské
komunikace. Takové ¢lenéni provedl i Schaap et al. [60], ktery pro kazdou kategorii stanovil
samostatny emisni faktor. Autor, na zaklad¢ porovnani s dostupnou literaturou, ve své studii
dospél k hodnotam emisniho faktoru pro LDV 22 mg.vkt® pro délnice a 48 mg.vkt™ pro
méstské a venkovské komunikace, pro HDV stanovil hodnoty 198 mg.vkt™ pro délnice a 432
mg.vkt™ pro méstské a venkovské komunikace [60]. Autor pfipousti obtiznost stanoveni
emisniho faktoru resuspenze pro meéstské a venkovské komunikace. Stejnou hodnotu
emisniho faktoru vysvétluje nizsi intenzitou dopravy v kombinaci s vyssi primérnou rychlosti
na venkovskych komunikacich ve srovnani s méstskymi. Silni¢ni prach na obou typech
komunikaci vSak pochazi zjinych zdroji (zemédé€lska pole/staveniste) a neni jisté, jestli
mnozstvi prachu ma vétsi vyznam nez intenzita dopravy nebo primérnd rychlost. Autor
predpoklada ve vysledku stejny objem prachu na obou typech komunikaci. V ramci studie byl
uveden i prehled evropskych studii, které se vénuji problematice stanoveni emisi PMjy
z dopravy. Z tohoto pichledu vyhovovala ucelim této studie data autort Ketzel et al. [106 in
60]. Data z této studie jsou uvedena v nasledujici tabulce.

Tab. 5.5.: Emisni faktory PMj, pfi riiznych rychlostech a intenzitach dopravy zjisténé
na 8 lokalitach [106 in 60]

.. . Emisni faktor
Denni intenzity resuspenze PM
i Lokali RyCthSt dopravy 10
Stat ta Rok (mis) (mg/vozokm)
LDV+HDV LDV+HDV
Dansko | mésto | 2002-2004 45 25 000 46
Dansko | mésto | 2002-2004 55 60 000 108
Svédsk
0 meésto | 2002-2004 40 35000 198
Némec
ko meésto | 2003-2004 40 29 000 67
Némec
ko meésto 2004 28 60 000 57
Némec
ko meésto | 2003-2004 50 35000 66
Finsko | mésto | 2003-2004 39 17 500 121
Némec
ko venkov 2004 40 23 000 109
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5.1.2.2 Rychlost vozidel

Jak jiz bylo uvedeno, metodika US EPA AP-42 nezahrnuje vlivy rychlosti nebo
plynulosti jizdy na celkové mnozstvi zvifenych ¢astic. Diivodem je skutecnost, ze data pouzita
pro kalibraci emisniho modelu soucasné ukéazala inverzni vztah mezi mnozstvim prachu na
vozovce (sL) a pramérnou rychlosti dopravniho proudu. Na komunikacich s vétsi rychlosti
dopravy bylo zjisténo mensi mnozstvi prachu. Rychle jedouci automobily vynaseji ve vétsi
mite prach do ovzdusi a tim jej odstranuji z vozovky [62, 63].

Pro piehledné porovnani emisi PMig ve vztahu k rychlosti vozidel je mozné vyuzit
vysledkii Desert Research Institute (DRI), ziskanych na zakladé méfeni emise PMjy za
jedoucim vozidlem (systétm TRAKER). DRI provedl v roce 2000 sérii 18 meéfeni na
dvoukilometrovém useku komunikace pfi Sesti riznych rychlostech v rozpéti 10 — 60 mil/hod.
Graf na obr. 5.7. umoznuje porovnat intenzitu signalu systému TRAKER pfi riznych
rychlostech. Z grafu je patrné, Ze naméfena emise (resp. signal T) roste imérné s rychlosti
jizdy méfticiho vozu.
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Obr. 5.7.: Vztah mezi signalem TRAKER a rychlosti vozidla — isek Las Vegas Blvd. in
Jean, NV [23]
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Tyto zavéry potvrzuje i série rychlostnich testl, provedenych timto institutem v roce
2001 na zpevnénych a nezpevnénych komunikacich [64]. Vysledky méfeni umoziuji odvodit
exponencialni vztah mezi rychlosti jizdy a intenzitou signalu méficiho zafizeni (viz obr. 5.8.).
Velmi vyznamna je pfitom skute¢nost, zZe zjistény vztah je obdobny u zpevnéné a nezpevnéné
komunikace, jak ukazuje nasledujici obrazek. Zde je patrny rozdil oproti metodice AP-42,
ktera vyjadiuje vliv rychlosti pouze v ptipad¢ nezpevnénych komunikaci.

Obr. 5.8.: Vztah mezi rychlosti jizdy a mnoZstvim zviieného prachu [64]
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Velice podobné vysledky uvadi 1 California Air Resources Board [63, 65] na zakladé
série emisnich testd, provedenych rovnéZz s méficim zafizenim umisténym na jedoucim
vozidle. V ramci rozsédhlého projektu zaméfeného na stanoveni specifickych emisnich faktort
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pro prasnost ze zpevnénych komunikaci v Kalifornii bylo provedeno vice nez 200 méfeni pti
rychlostech v rozpéti 20 — 60 mil/hod. Vysledky méfeni prokazuji pfimy vztah mezi rychlosti
vozidla a emisi prachovych ¢astic PMjq (obr. 5.9.).

Obr. 5.9.: Koncentrace PMip naméiené na testovacim vozidle p¥i riznych rychlostech
jizdy [28]

Probe 1, 1.28 m high, 1.22m left

]

1 .Probe 2, 0.78m high, center

DProbe 3, 1.98m high, center

$*LJ I

G0

PM1 0, mg/m3

Spead mi'hr

I nov¢jsi studie z Evropy potvrzuji vztah mezi rychlosti vozidla a emisemi PMyg, kdy
s rostouci rychlosti rostou i emise. Prikladem muze byt studie autort Pirjola et al., kde byly
koncentrace méfeny pomoci vozidel SNIFFER (Finsko) a EMMA (Svédsko), které funguji na
podobném principu jako TRAKER [53]. Emise se méfi pred vozidlem a za kolem jedouciho
vozidla. Rozdil emisi pfedstavuje emise prachovych ¢&astic vzniklé z jedouciho vozidla a
potazmo z dopravy. Studie se vénovala métfeni emisi prachu pfi jizdé vozidel pii riznych
rychlostech a s pouzitim ruznych typi pneumatik. Vysledek méfeni znazoriiuje nasledujici
obrazek 5.10.
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Obr. 5.10.: Porovnani emisi PM3, pFi pouZiti riiznych pneumatik (Su — letni, Fr — zimni,
St - hi‘ebikové) v zavislosti na rychlosti na zakladé méreni s uzitim vozidel SNIFFER a
EMMA
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Obr. 5.11.: Zavislost emisniho faktoru vypocteného z méfeni Snifferu pobliZ Stockholmu
na rychlosti [53], zimni pneumatiky, 3 tiseky s riiznym povrchem
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Tento trend potvrzuje i dal$i skandinavska studie, avSak pouze pro hiebikové
pneumatiky [24]. Studie pracovala také se zimnimi a letnimi pneumatikami, zde se vyrazna
zavislost na rychlosti nepotvrdila. Autofi provadeli dvé méfeni v riznou ro¢ni dobu a letni
pneumatiky pouzili pouze v méfeni, kdy na povrchu komunikace bylo podstatn¢ mensi
mnozstvi prachového materidlu nez v pfipadé méfeni se zimnimi pneumatikami. Vysledky
znazoriuje nasledujici obrazek 5.12.
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Obr. 5.12.: Zavislost koncentrace prachovych ¢astic na rychlosti. Méfeni probéhlo
pomoci ,,Dust Traks“ za pfednim kolem 10. kvétna (a) a 27. za¥ri (b)
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Dalsi Svédské studie, pfedevSim ty ze Svédského technického institutu (VTI), také
potvrzuji nartist emisi prachovych €astic s rostouci rychlosti. Vétsina studii je vSak zaméfena
na hiebikové pneumatiky a i pfes to, ze jsou K testovani pouzivany pro srovnani i letni
pneumatiky, je vystupt relevantnich pro nase tizemi malo.

Ptikladem studie, kterd dokumentuje zavislost mnozstvi zvifenych ¢astic na rychlosti
jedouciho vozidla na zéklad€ odliSné metody méfeni, je hodnoceni provedené Nicholsonem
[66]. V tomto ptipad¢ byl povrch pokryt definovanym mnozstvim fluorescentnich Castic a
nasledné piejizdén automobilem. Vzhledem k tomu, Ze je zndmo plvodni mnoZstvi
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deponovanych c¢astic, umoznuje tato metoda porovnavat nejen zavislost emise na danych
parametrech (rychlosti jizdy a pocet jizdy), ale také prubéh postupného odstraiiovani ¢astic z
povrchu a celkovou ,,ucinnost resuspenze®. Navic nedochazi k zdméné Castic zvifenych z
povrchu s ¢asticemi jiného ptivodu.

Z obrazku 5.13 — 5.15. je opét patrné, ze mnoZzstvi ¢astic vynesenych do ovzdusi roste
umérné s rychlosti jizdy automobilu. Soucasné je ziejmé, ze urcity podil z celkového
mnozstvi ¢astic zustava lezet na povrchu i pii zvySujicim se poctu jizd (u Castic o velikost 10
um jde o 20 — 60 %, podle rychlosti vozidla). Vysledky méteni naopak nepotvrzuji domnénku,
ze existuje ur€itd mezni rychlost jizdy, pod niz jiz k zvifeni ¢astic nedochazi, nebot’ Castice
byly vyneseny do ovzdusi i pfi velmi nizkych rychlostech (8 km.hod™).

Soucasné je ovSem nutno upozornit, ze rychlost jizdy konkrétniho automobilu (ve
vztahu k mnozstvi zvifenych ¢astic) nepfedstavuje totozny parametr, jako primérna rychlost
dopravniho proudu na komunikaci. Pro jednotliva vozidla 1ze prokazateln¢ sledovat zvysujici
se emisi s rostouci rychlosti. Odlisna je vSak situace pii vzajemném porovnavani dat z
raznych komunikaci o rizné primérné rychlosti dopravniho proudu. Jako zasadni Cinitel se
zde mohou projevit rozdily v mnozstvi prachu deponované¢ho na komunikacich, které je
obvykle mnohem vy$$i na mistnich komunikacich (s nizkou rychlosti dopravy) nez na
délnicich ¢i rychlostnich silnicich. Naptf. méfeni provedené pomoci systému TRAKER v
Idahu na rozsahlém souboru cca 400 km silnic ukézalo, ze skute¢né mnozstvi zvifenych ¢astic
muze byt na silnicich o nizkych rychlostech srovnatelné nebo dokonce vyssi v porovnani
S ,,vysokorychlostnimi* useky [67].

Metodika AP-42 vsak tuto skute¢nost jiz zohlednuje prostiednictvim doporucenych
hodnot sL, které jsou vyrazné vy$$i pro mistni komunikace v porovnani s dalnicemi a
hlavnimi komunikacemi. Bez zohlednéni opacné piisobiciho vlivu rychlosti je pak mérna
emise z jednoho vozidla (g/vozokm) na hlavnich tazich nékolikanasobné niz§i oproti malo
zatizenym Usekim, zatimco vySe uvedené studie dokladaji, Ze vlivy vyssi rychlosti do zna¢né
miry vyrovnavaji efekt vétsi Cistoty hlavnich komunikacich. Pfi pouZiti odstupfiované hodnoty
sL 1ze tedy povazovat za vhodné doplnéni vypoctové metodiky i o parametr vlivu rychlosti

dopravniho proudu.

Obr. 5.13.: Odvozené emisni faktory pro rizné typy komunikaci a kategorie vozidel [24]
— ¢éastice PMyg

52



-
Cel1 eSt METODIKA PRO VYPOCET EMISI CASTIC

CENTRUM ENVIRONMENTALNICH STUDII POCHAZEJICICH Z RESUSPENZE ZE SILNICNI DOPRAVY

Lehkeé nakladni automobily- PMy
Osobni automobily- PM.,

1000

1000
900

900
800

800
700

700

emisni faktor (mg/km)

emisni faktor (mgfkm)

8
N S

g
N
8
—

0 |
¢ + ? 100 $
100
0
0 Obytna zéna - nizka Dalnice - vysoka rychlost  Hiawni silnice - wsoky podil Dalniéni sjezd - vivbrzdéni
Obytnézéna- nizks  Dalnice - wsoké rychlost  Hiawni silnice - wsoky podil Dalniéni sjezd - viiv brzdéni rychlost ™
rychlost ™
Stavebni stroje - PMyo
Tézké nakladni automobily- PM o
14 000
14 000
12000
12000
__ 10000
10000 E
%ﬂ T 8000
£ 8000 ]
5 H
£ £ 6000
] €
£ 6000 g
] 5
£ 4000
G
4000
$ 2000
2000
B ! ° ¢
< 0
0 Obytnazona- nizkd  Délnice - wsoké rychlost Hlawni silnice - wsoky podil  Dalniéni sjezd - viiv
Obytna zéna - nizké Délnice - wsoka rychlost Hlawni silnice - wsoky podil Dalniéni sjezd - Viv rychlost ™™ brzdéni
rychlost ™ brzdéni

53



-
Cel1 eSt METODIKA PRO VYPOCET EMISI CASTIC

CENTRUM ENVIRONMENTALNICH STUDIL POCHAZEJICICH Z RESUSPENZE ZE SILNICN DOPRAVY

Obr. 5.14.: Odvozené emisni faktory pro rizné typy komunikaci a kategorie vozidel [58]
— Castice PM2,5
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Obr. 5.15.: Resuspenze povrchového materialu p¥i riznych rychlostech jizdy
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5.1.2.3 Typ povrchu

Resuspenze castic je ovliviiovana, mimo jiz dfive zminéné faktory, také typem
materialu vozovky. Povrch muize byt tvofen v principu 3 riznymi typy materialu — asfaltem,
betonem a dlazbou a dale riznym minerdlnim slozenim. Povrch je dale charakterizovan
riznou mirou deformace. Literatura se vénuje 3 vétS§im oblastem, které zkouma — jednak vlivu
typu povrchu a mineralniho sloZeni na mnoZstvi prachu na komunikacich (resp. emisnimu
faktoru) [54 - 56], porovnavani vlivu maximalni velikosti agregati ve smési (asfaltu ¢i

betonu) [39, 61] a vlivu opotiebeni vozovky na mnozstvi prachovych ¢astic na komunikacich
[68, 54].

Vliv typu povrchu zkoumd piedevSim Svédsky dopravni institut (VTI) pomoci
silniéniho simulatoru. Ve svych studiich porovnavaji n€kolik typh asfaltovych a dva betonové
povrchy [54, 56].
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Typy zkoumanych povrchi:
= porézni asfalt (PA — porous asphalt)
= pryzovy asfalt (AR — asphalt rubber)
= asfaltovy beton (AC — asphalt concrete)
= asfaltovy koberec mastixovy (SMA — stone mastic asphalt)
= beton (C — concrete)

=  TiOmix beton (TiO C — TiOmix concrete)

Obr.5.16.: Zakladni typy testovanych povrchi, v poiradi nahote: PA, AR, AC, dole:
SMA,C, TiOC

Opotiebeni povrchu vozovky ovlivituje do velké miry maximalni velikost hrubého
agregatu ve smeési a samotné vlastnosti agregatu ve vozovce, a to zejména jeho odolnost
(tvrdost). Tyto vlastnosti maji nasledné vliv na emise PMjg. Negativni vztah mezi velikosti
agregatové slozky a opotfebenim vozovky pro povrchy vozovky typu SMA s riznym druhem
kameniva (stone mastic asphalt) uvadi obrazek 5.17.

56



-
Cel1 eSt METODIKA PRO VYPOCET EMISI CASTIC

CENTRUM ENVIRONMENTALNICH STUDLL POCHAZEJICICH Z RESUSPENZE ZE SILNICNI DOPRAVY

Obr. 5.17.: Zavislost miry opotiebeni vozovky na nejvétsi velikosti agregatu s riznym
druhem kameniva [54].
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Obr. 5.18.: Asfaltovy koberec mastixovy s agregaty o riizné maximalni velikosti [54]
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Vysledky laboratornich simulaci jsou porovnavany s méfenim v terénu. V piipadé
asfaltovych povrchii poukazuji autofi na skutecnost, Ze Svédské povrchy jsou abrazi odolné;jsi
nez stfedoevropské, a to vzhledem k pouziti kamenu s vétsi odolnosti vi¢i mechanickému
pisobeni v asfaltu. Povrchy ve Svédsku byly specialné vyvinuty, aby co nejvice odolavaly
pouziti hiebikovych pneumatik v zimnim obdobi. Miru rozdilu mezi S§védskym a
sttedoevropskym asfaltovym povrchem dokumentuje nasledujici obrazek 5.19.

Obr. 5.19.: Koncentrace PM;g pro 16 typi asfaltovych povrchii s riiznymi horninami p¥i
3 rychlostech (30, 50, 70 km/h)
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Obr. 5.20.: Koncentraci PMj, pro 2 typy betonovych povrcha (beton, beton s piimési
titanu) a asfaltovy mastixovy koberec p¥i 3 rychlostech (30, 50, 70 km/h)

40000 | |
w——— Beotong 1
== == Betong 1 efter slitagetest
- s Betong TiOmix
== == Betong TiOmix efter slitagetest n
o ABS16 asfalt 1 \
30000 l
|
1
. m I
‘"I’E 1
520000 r \
: N
=
& &..__,
10000 / A
— ™
0 50kmh o | 70kmh o
' T o I & I

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Tid

Z grafti vyplyva, Ze pfi laboratorni simulaci produkuji nejméné emisi asfaltové smési
S pfimési gumy, popiipadé porézni asfaltové smési a dale asfaltovy koberec mastixovy. Ze
studie vénujici se problematice betonového povrchu vyplyva, Ze emise z betonu jsou vyssi nez
Vv piipadé¢ asfaltového mastixového koberce. Na zakladé méfeni provedeného V terénu vsak
neni mozné potvrdit, Ze na poréznich vozovkach je produkovano mén¢ emisi [56].

Stejné tak Gehrig ve své studii z roku 2010 [68] testoval pomoci simulatoru vliv typu
povrchu a jeho stavu na mnozstvi emisi vlivem resuspenze. Ten rovnéz uvadi, Ze porézni
materialy 1épe zadrzuji prach na povrchu vozovky oproti kompaktnim materialim, jako je
napf. asfalt, ¢imZ nésledné dochazi k niZs§i emisi prachovych castic PMig. Testovani rovnéz
ukdzalo, Ze na asfaltovych vozovkach ve Spatném stavu jsou hodnoty koncentraci PMig
vyrazné vyssi oproti vozovkdm v dobrém stavu.

Podobné zavislosti potvrzuji také vysledky dal§i studie zroku 2013 realizované
V jiznim Spanélsku [39]. Z vysledkii je mozné odvodit silné negativni vztah mezi velikosti
zrna vozovky a mnozstvim vznikajicich emisi. Rostouci mnoZstvi emise prachovych ¢astic se
snizujici se velikosti zrna materialu vozovky je zfejmé z obrazku 5.21. Velikost zrna
materialu se zde pohybuje v iadech milimetrii, coZz odpovida zrnitosti asfaltovych hmot
uzivanych pro stavbu nékterych typti vozovek [70]. K obdobnym zdvérim dosli také v roce
2012 China a James [69] na zakladé meéfeni makrostruktury povrchu tfady zpevnénych
vozovek v Las Vegas, USA, za vyuziti standardni zkusebni metody ASTM E965-15.

60



-
CG'] eSt METODIKA PRO VYPOCET EMISI CASTIC

CENTRUM ENVIRONMENTALNICH STUDII POCHAZEJICICH Z RESUSPENZE ZE SILNICN{ DOPRAVY

Obr. 5.21.: Vztah mezi primérnou velikosti agregatu v materialu a mnoZstvim
prachovych ¢éastic [39]
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Dalsi studie od autori Amato et al. [42] sleduje zdroje prachovych castic PMyg
vV ulicich Pafize, a to na riznych typech komunikaci s asfaltovym (AC) ¢i kamenitym
povrchem a uvadi jakou mérou jsou emise PMjo ovlivnény opotiebenim vozovky. Z grafu na

vvvvv

emisi cca 0 13 % vice nezZ na asfaltové vozovce.

61



-
Cel1 eSt METODIKA PRO VYPOCET EMISI CASTIC

CENTRUM ENVIRONMENTALNICH STUDII POCHAZEJICICH Z RESUSPENZE ZE SILNICN{ DOPRAVY

Obr. 5.22.: Procento prachovych ¢astic PM, rozdélené podle zdroje piivodu na riznych
typech komunikaci.
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5.1.2.4 Zimni adrzba komunikace — posyp a soleni

Emise z prachovych ¢astic na komunikaci jsou mimo jiné ovlivnény i ro¢nim
obdobim. V zimé& jsou emise vyssi v diisledku aplikace posypového materialu a soli.

Posypovy material ma jak piimy vliv na emise, tak i vliv prostiednictvim resuspenze.
Pisek muiize hrat roli jakozto pfimy zdroj resuspendovatelného materidlu, pokud obsahuje
dostate¢né mnozstvi jemného materialu (napt. ¢astice o priméru mensim nez 63 pm). Déle se
pisek mlze podilet na tvorbé prachu v momenté, kdy je rozdrcen pod koly automobild na
mensi Castecky, znichZ jsou nékteré dostatecné malé, aby mohly byt unaseny vzduchem.
Interakce mezi pneumatikami a piskem muize obruSovat povrch komunikace a ustit v tvorbu
prachu ze vSech tii zdroji.

Kantamaneni et al. [25] zkoumal efekt posypu komunikaci na emisni faktor ¢astic
PMj na zpevnénych komunikacich v Spokane (USA) a zjistil, Ze posyp zvysi emisni faktor
piiblizné o 40 %. Emisni faktor pro komunikaci s posypem byl prim&rné 1 450 mg.vkt™,

Kuhns et al. [23] se také vénoval efektu posypu komunikaci na emise v Boise (USA).
Zjistil, ze 2,5 hodiny po aplikaci posypu, narostly emise primérné o 54 % ve srovnani
s urovni pied aplikaci posypového materidlu. Po osmi hodinach nebo po projeti 2 000 az 2
500 vozidel se v§echny zkoumané useky vratily na hodnoty pfed pouZitim posypu. Ze zavéri
vyplynulo, Ze posyp komunikace zvysil emise prachovych ¢astic PMyg, avSak ptimy efekt mél
kratké trvani, jelikoz projizd&jici vozidla pisek odsunula stranou mimo hlavni proud
komunikace.

Gertler et al. [72] méfil emisni faktor po snéhové bouii, kdy byl pouzit posypovy
material (smés hrubého pisku a popela). Odhadované emisni faktory s dominujicimi LDV
v dopravnim proudu byly pro prachové &astice PMyy a PM,s 612 a 112 mg vkt b&hem
prvniho dne a 660 a 133 mg vkt' bhem druhého dne. Posypovy material priblizng
zdvojnasobil emise ve srovnani se zdkladni Girovni a emise se udrzely ve vysSich hodnotach 1

62



-
CG'] eSt METODIKA PRO VYPOCET EMISI CASTIC

CENTRUM ENVIRONMENTALNICH STUDII POCHAZEJICICH Z RESUSPENZE ZE SILNICN{ DOPRAVY

nasledujici den. Autofi také poukazali na to, Ze pouziti solného roztoku zvysilo emise o 30 %.
Toto zjisténi potvrdil ve své studii i Lough et al. [73 in 71], ktery sledoval zvySeni emisi PMjg
po aplikaci solného roztoku v tunelu.

Studie vySe uvedenych autorii se zamétfovaly vice na kratkodoby efekt aplikace
posypového materidlu a nediskutovali vliv pouziti posypového materidlu na resuspenzi.

Problematice efektu aplikace posypového materidlu na komunikace se vénovalo i
n¢kolik skandindvskych studii [napt. 71, 74]. Komplexni shrnuti problematiky ma ve své
monografii Kupiainen [71]. Z testli, které provedl na silni¢nim simuldtoru vyplynulo, ze
koncentrace emisi PMjg linearn€ rostou s mnozstvim aplikovaného posypového materidlu bez
ohledu na typ pouzitych pneumatik (zimni, hiebikové), horninové slozeni posypového
materialu a typ kameniva v asfaltové smési. Trend zobrazuje nasledujici graf.

Obr. 5.23.: Koncentrace PMj; a mnoZstvi posypového materialu pouzitého v testu
S hiebikovymi pneumatikami a 15 km/h. Linie trendu reprezentuje rozdrcené kamenivo
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Déle byl sledovan vliv velikosti zrn u pouzitého posypového materidlu na formaci
prachovych ¢astic porovnanim vysledkli materialu s velkym podilem obsahu frakce 0 - 1 mm
(az 20 % hmoty pod 1 mm) s materidlem, ktery mél pouze stopové mnozstvi hmoty objemu ve
frakci pod 1 - 2 mm. Posypovy material s velkym podilem jemnych ¢asti zvysil koncentrace
PMyy, a to jak se zimnimi, tak hfebikovymi pneumatikami. Koncentrace byly pfiblizn€ o 20 %
vysSi pii aplikaci 300 g/m2 jemn¢ zrnitého materialu a o 150 % vys$i pfi vétSim mnozstvi
jemné¢ zrnitého materidlu. Tyto vysledky jsou ve shod¢ s vysledky studie Gustafsson et al.
[74], ktery pozoroval, ze pfirodni jemnozrnny pisek (zrno 0 — 8 mm) zpusobil vyssi emise
PMio nez drcené¢ kamenivo o zrnitosti 2 — 4 mm a také bez vyrazngjSiho vlivu dle typu
pneumatik. Déle byl sledovan vliv odolnosti posypového materialu vici fragmentaci. Podle
ocekavani vyssi emise zpiisobil materidl, ktery byl méné odolny fragmentaci (Granite) nez
zbylé testované horniny. Rozdil byl vyraznéjsi pii aplikaci vétStho mnozstvi posypového
materialu.
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Tab. 5.6.: Priklad hodnot z testu I a I1I pro zimni pneumatiky [71]

Rozptylené mnoZstvi PMjig PMig
Posypovy material
dm? gm? mg.m™ mg.km™
- 0 0 0,32 8
Granit 1 2 926 1,42 34
Diabas 2 1 056 1,21 29
Rozptylené mnoZstvi PMyq PMyg
Posypovy material
dm?® g.m? mg.m™ mg.km™
- 0 0 0,09 2
Diabas 1 301 0,33 8
Diabas 2 1 036 0,62 15
Mafity 1 304 1,15 28
Mafity 2 1032 0,98 24
Glacifluvialni rozdrcené kameny 2 884 2,62 63
Glacifluvialni proseté pisky 2 985 1,14 27

Kupiainen provedl i ovéteni testd v terénu. Vysledky jsou shrnuty v nasledujicich
grafech. Shoduje se ve svych vysledcich s autory Kuhns et al. [23] a Gertler et al. [73] v tom,
ze ptimy vliv aplikace posypu na emise PMjy je kratkodoby, a to spiSe v fadu nékolika hodin.
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Obr 5.24.: Proménlivost vlivu aplikace posypového materialu s rychlosti a pouZitim
riznych pneumatik (vlevo nehi'ebikové, vpravo hirebikové), méreni v terénu pri aplikaci
posypu 500 g/m? v zrnitosti 1/6 mm [75]
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Obr. 5.25.: Proménlivost vlivu aplikace posypového materialu p¥i pouZitim hi‘ebikovych
pneumatik, m&feni v terénu pii aplikaci posypu 500 g/m? v zrnitosti 1/6 mm [75]
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VysSe zminéné studie se vénuji bezprosttednimu vlivu aplikace posypového materidlu,
ale Zadné neporovnava dlouhodobé hodnoty v zimnim obdobi s obdobim letnim.

Tomuto tématu se vénovala studie Desert Research Institute (DRI), kterd uvadi ro¢ni
meéfeni koncentraci PMyp pomoci jedouciho vozidla TRAKER se zaméfenim na vliv zimni
udrzby silnic a porovnani letnich a zimnich emisnich faktorti [76]. Ziskana data autofi studie
roztiidili podle typu komunikace a rychlosti vozidel. Na vysledky méla velky vliv 1 pfitomnost
souvislé snéhové pokryvky na komunikaci. Ze zjisténi studie vyplynulo, ze v pribéhu zimniho
obdobi narostl emisni faktor ve srovnani s letnim obdobim primérné 5 krat, ale v ojedinélych
pfipadech 1 10 krat. Na troven letnich hodnot se vrétil aZ po roztati veSkerého snéhu a
odklizeni veSkerého posypového materidlu na jate. Jako posypovy materidl byl pouzit popel,
stérk, poptipadé pisek, a to vzdy v kombinaci se soli. Nasledujici grafy ukazuji vztah mezi
rychlosti TRAKERU a emisnim faktorem pro letni a zimni obdobi.
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Obr. 5.26.: Vztah mezi rychlosti TRAKERu a EF PM;o pro letni obdobi na hlavnich
komunikacich [76]
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Obr. 5.27.: Vztah mezi rychlosti TRAKERu a EF PM;, pro zimni obdobi na hlavnich
komunikacich [76]
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Jak zhlediska rozlozeni emisnich faktori podle typu komunikace, tak z dat
TRAKERU vyplyva, Ze nejvyssi hodnoty EF byly zjiStény na komunikacich s nejmensim
objemem dopravy a naproti tomu nejnizs§i hodnoty EF byly zjiStény na vysokorychlostnich
komunikacich (64 - 88 km/h). Pro tento jev hovoii dva faktory. Prvnim je lepSi a Castéjsi
udrzba komunikaci na frekventovanych silnicich, kdy tklid posypového materidlu na téchto
komunikacich probihal okamzit€¢ po uschnuti komunikace po sné¢hové udalosti (obvykle
béhem 4 dnl). Druhym faktorem je, Ze frekventované komunikace maji obvykle vys$si
povolenou rychlost, a tak doba, po kterou se drzi prach na komunikaci je vyrazné kratsi oproti
komunikacim s niz8i povolenou rychlosti. MnoZstvi dostupného suspendovatelného materialu
je tedy také nizsi.
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Tab. 5.7.: Primérné EF urc¢ené z TRAKERU pro oblast kolem jezera Tahoe [76]

Primér — zimni obdobi | Po¢et vzorki (n) | Primér — letni obdobi | Po¢et vzorki (n)

Primary roads 0,5+0,3 24 0,1+0,1 24
Secondary roads 1,1+£0,9 4 0,3+0,3 4
Tertiary roads 3,3£2,6 13 1,1+£0,9 13

Béhem zimniho obdobi je EF potlacen v momenté, kdy je na komunikaci trvald
snéhova pokryvka. V takové chvili je mozné, Zze EF klesne i na letni hodnoty.

5.1.2.5 Zemédélské prace

V ramci reSerSe bylo dohleddno jen velmi malo studii, které se zabyvaji piimo
problematikou navySeni prasnosti na komunikacich ve vztahu k blizkosti zemé&délskych ploch.
Vétsina studii, ktera se vénuje emisim prachu v souvislosti se zeméd¢lstvim, se vénuje bud’
emisim ze zemédélskych Ccinnosti, nebo pouze zemédélskym komunikacim, prevazné
nezpevnénym. Stanovenim emisi ze zpevnénych zemédélskych komunikaci se zabyva
pomérné rozsahla prace Marcela Mathissena [85, 86]. Ten se ve své praci zabyva mimo jiné i
méfenim prachu na zpevnénych a nezpevnénych zemédelskych cestach. Z vysledk méteni na
zpevnénych cestdch vyplynulo, Ze pfi opakovaném méteni, po projeti 18 vozidel konstantni
rychlosti 70 km/h se mnozZstvi prachu sniZilo na 50 % a vyrazné se piiblizilo hodnoté pozadi.
Déle bylo zjisténo, Ze emisni faktor je zavisly na rychlosti, coz potvrzuje 1 nasledujici graf.
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Obr. 5.28.: Zavislost emisniho faktoru naméieného na zemédélskych zpevnénych cestach
na rychlosti
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Pfi porovnani emisnich faktora pro riizné komunikace bylo zjiSténo, Ze emise PMjg na
zpevnénych zemédélskych cestach jsou vyrazné vyS$i nez emise na nezemédé¢lskych
komunikacich. Srovnani emisnich faktord pro rtizné typy komunikaci shrnuje nasledujici
tabulka.

Tab. 5.8.: Shrnuti emisnich faktoru pro rizné typy komunikaci [85]

. Primérny emisni faktor | Rozpéti (mg.vkm
Typ komunikace
yp PMyo (mg.vkm™) D)
Nezpevnéné komunikace (30 km/h) 24000 = 19 000 13 000 — 44 000
Zemédélske zpevnéné komunikace (30- 160 < 50 120 — 1080
85 km/h)
,Bezné* zpevnéné komunikace (do 100 26+ 19 963
km/h)
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6. ODVOZENI VYPOCETNICH ROVNIC PRO KVANTIFIKACI VLIVU
JEDNOTLIVYCH FAKTORU NA VELIKOST SL/EMISE

Na zaklad¢ predeslé reSerSe praci vénujicich se problematice mnozstvi prachu na
komunikaci byly pro ucely této studie identifikovany nasledujici faktory, které jsou klicové
pro stanoveni mnozstvi prachu na komunikaci:

Faktory ovliviiujici hodnotu sL:
= Intenzita dopravy
= Typ a stav povrchu komunikace
= Zimni obdobi
= Zemédélské prace
Ostatni faktory:
= Hmotnost vozidla
* Rychlost vozidla
6.1. FAKTORY OVLIVNUJiCi HODNOTU SL
6.1.1 Intenzita dopravy na komunikaci

Jednou ze zékladnich otazek navrhu metodiky pro vypocet emisi z resuspenze je
odvozeni vztahu mezi mnozstvim prachu na komunikaci a intenzitou dopravy. Jak bylo
popsano vyse, metodika AP-42 uvadi doporucené hodnoty odstupiiované podle intenzity
dopravy, a to s vyrazné sestupnou tendenci, kdy pomér mnozstvi prachu na nejméné dopravné
zatizenych komunikacich (< 500 voz./den) vic¢i komunikacim zatizenym nejvice (> 10 000
voz./den) €ini 20 v letnim obdobi, v zimé pak dokonce 80.

Z provedené reSerSe a datovych analyz vyplynulo, Ze jsou v tomto ptipadé¢ slouceny
dva nezavisle pusobici faktory:

= pficinnd zavislost, tj. skuteCnost, Ze automobily svym pohybem po komunikaci
aktivné odstraniuji prach z vozovky, tj. ¢im vice vozidel se po komunikaci pohybuje,
tim méné prachovych Castic se na ni (po urcitém ustaleni) bude vyskytovat

= statisticka zavislost, spocivajici ve skuteCnosti, ze méné dopravné zatizené
komunikace se obvykle vyznacuji zhorSenym stavem povrchu (resp. delSim

intervalem obmény povrchu), méné cetnou tdrzbou a podobné.

V rédmci feSeni tkolu bylo shromazdéno urcité mnozstvi dat o mnozstvi prachu (resp. o
mnozstvi ¢astic do 10 pm) na vozovkach komunikaci evropskych mést dle studii [9, 41, 42].
Tyto udaje jsou shrnuty v tab. 5.4., ptehledné porovnani pak umoznuje graf na obr. 6.1.
(vyloucena byla ¢ast méteni v lokalit¢ Barcelona II, ovlivnénych stavebni ¢innosti).

Obr. 6.1.: Primérné mnozstvi ¢astic < 10 um na vozovkach evropskych mést
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Y studie [9], ? studie [42], ¥ studie [41]

Z grafu je patrné, Ze hodnoty se vyznacuji extrémnim rozptylem. Mcfeni na
jednotlivych lokalitach sice vykazuji urcité trendy v zéavislosti na intenzité dopravy, neplati to
vSak o souhrnu vSech dat jako celku. To je dano odliSnym charakterem lokalit, vyplyvajicim z
geografické polohy a velikosti mést, rozdilnymi podminkami méfeni (roni obdobi,
meteorologické podminky, povrch a tidrzba komunikaci), ale téz riznymi metodikami méfent.

Z tohoto divodu bylo dale provedeno vyhodnoceni relativniho pribéhu zjisténych
hodnot, kdy mnozstvi Castic na komunikaci o intenzité dopravy 40 000 voz./den byla
pritazena hodnota 100 % a ostatni udaje k ni byly pomérové piepocteny. Hodnota 40 000
voz./den byla zvolena proto, Ze se vyskytuje u vétsSiny lokalit, u zbyvajicich bylo mnozstvi
prachu odpovidajici této intenzit¢ dopravy dopocteno. Vyloucena byla data pro lokalitu
Barcelona II, kde se vyskytuji pouze udaje pro velmi nizké (do 4 tis. voz./den) a velmi vysoké
(nad 120 tis. voz./den) intenzity dopravy. Naopak pfidany byly udaje ze studie Ketzel et al.
[106], které jsou vyjadieny jako emisni faktor na 1 vozokilometr jizdy, a tudiZ je nebylo
mozné zahrnout do porovnani absolutnich hodnot mnozstvi ¢astic na vozovce, nicméné pro
relativni porovnani jsou vyuzitelné. Vysledné porovnani ukazuje obr. 6.2..

Obr. 6.2.: Primérné mnoZstvi ¢astic < 10 pm na vozovkach evropskych mést — relativni
srovnani k hodnoté pri intenzité dopravy 40 tis. voz. / den
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Jak je patrné, v tomto ptipadé jiz lze zavislost mezi intenzitou dopravy a mnozstvim
¢astic pozorovat, ackoli hodnoty nadéle vykazuji vyrazny rozptyl. Zcela patrné jsou zvySené
hodnoty pfi nizkych intenzitach dopravy, tento vysledek je pfitom v souladu se stavajici
metodikou AP-42. Vzhledem k tomu, Zze v téchto pfipadech lze pozorovat rizné vysoké
hodnoty mnozstvi €astic pfi stejné intenzit¢ dopravy, je mozné opét vyslovit ivahu, Ze zde
vyraznou roli hraje vliv stavu povrchu, popiipadé dalSich lokalnich faktort, a ve smyslu vyse
uvedenych predpokladi se tedy jedna spis o statistickou nez pti¢innou zavislost.

Sestavou dat lze prolozit rizné regresni funkce, korela¢ni koeficient R? je ovsem
pomém¢e¢ nizky (0,3 - 04), coz je dano uvedenym rozptylem dat.
Na obr. 6.3. jsou zobrazeny n¢které varianty prub&hu téchto funkci spolu s podkladovymi
daty. V grafu je rovnéz vykreslen prubéh hodnot podle metodiky AP-42, v tomto piipadé se
sice jedna o Castice do 75 pm, pii konstantnim poméru obou frakei vSak Ize relativni srovnani
k hodnoté pfi 40 tis. voz./den pouzit.

r wr

Obr. 6.3.: Porovnani variant - vyjadieni zavislosti mnoZstvi ¢astic na intenzité dopravy
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Na zéklad¢€ uvedeného lze ucinit nésledujici zavéry. Metodika AP-42 v zasad¢ odrazi
tendence zjiSténé v evropskych méstech. Pokryva vSak spise jeji okrajové hodnoty, v intervalu
do 5 000 voz./den hodnoty vyssi, v intervalu od 10 tis. voz./den naopak hodnoty niz§i. V
realnych situacich lze (pii stfednich a vysSich intenzitach dopravy) pozorovat spi§ hodnoty
nad trovni linie, vymezené metodikou AP-42, i kdyZ vzhledem k rozptylu dat se pfirozené
¢ast hodnot vyskytuje 1 pod touto trovni. Odchylky lze ptisoudit vlivu charakteru lokality a
povrchu komunikace. Naproti tomu uvazované alternativni funkce vzhledem k zptsobu jejich
odvozeni pfirozené prochézeji sttedem dat.

V zasadé tak lze uvaZovat se dvéma alternativnimi pfistupy k ureni vztahu mezi
mnozstvim c¢astic na komunikaci a intenzitou dopravy. Jednou variantou je proloZeni dat
vhodnou regresni funkci s tim, ze rozptyl hodnot bude sice vyrazny, av§ak navrzena funkce
bude urcitym zpiisobem reprezentovat stfedni hodnoty pouzitého statistického vzorku. Druhou
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moznosti je prolozeni hodnot, nachazejicich se pfevazn€¢ ve spodni ¢asti pozorovaného
rozptylu s tim, ze takto odvozend zavislost nezohlediiuje vlivy charakteru lokality a povrchu
komunikace, ale pouze vlastni funkéni vztah, tj. odstranovani prachu z vozovky projizdéjicimi
automobily. Tento pfistup se jevi jako vhodnéjsi, nebot’ je evidentni, ze dfive popsana
statistickd zavislost neplati univerzalng, ale pouze pro ¢ast komunikaci a mezi komunikacemi
rizného typu jsou nasobné rozdily. Navic ziskanad data umoznuji vztah mezi typem a stavem
povrchu a mnozstvim emisi vyjadfit pfimo. Proto se jevi se jako ucelné oba faktory oddélit,

f).:
= zavislost mezi intenzitou a mnozstvim prachu vyjadfit pouze pro realné¢ pusobici
pfi¢inny vztah mezi obéma veli¢inami
= ostatni vlivy vyjadfit pomoci faktoru typu povrchu vozovky a jeho skute¢ného stavu
(miry poskozeni), piipadné¢ dalSich spoluptisobicich faktora.

Pro vyjadreni funkéni zavislosti mezi mnozstvim castic a intenzitou dopravy pak byla
provedena fada datovych analyz. Ve vysledku se vSak ukazuje jako nejvhodnéjsi Castecna
aplikace krajnich hodnot dle metodiky AP-42 (v intervalu nad 5 000 vozidel denn¢), nebot’
takto urcené hodnoty odpovidaji vstupnim datim ptinejmensim obdobné, jako odvozeni jina.
Rovnéz absolutni hodnoty sL, prepoctené na frakci do
10 pm, v tomto intervalu velmi dobfe odpovidaji vysledkim méfeni na evropskych
komunikacich. Navic jsou zde urcité praktické vyhody spocivajici v navaznosti na dosud
uplatiovanou metodiku. V intervalu pod 5 000 vozidel jiz v metodice AP-42 nepochybné
prevlada statistickych vztah nad pfi¢inou souvislosti obou veli¢in, a proto byla v tomto
intervalu odvozena vypocetni funkce na zédklad¢é samostatné analyzy dat.

Vysledna navrzend zavislost mezi hodnotou sL a intenzitou dopravy ma tvar
jednoduché exponencialni funkce, jejiz pribéh je vykreslen na obr. 6.4. a 6.5.. Na obr. 6.4. je
opét uvedeno relativni porovnani k hodnoté pti 40 tis. voz./den spolu s daty z méteni, v grafu
na obr. 6.5. jsou pak jiz vyneseny absolutni hodnoty sL (tj. frakce do 75 ug.m'?’) a porovnani
navrzené funkce s metodikou AP-42. Vzhledem k tomu, ze oba vypocetni vztahy se lisi téz
zpusobem stanoveni multiplikatoru pro zimni obdobi (viz kap. 3.1.3.), jsou v tomto piipadé
vykresleny letni hodnoty bez korekce na zimni obdobi, proceZz se vynesené hodnoty u
metodiky AP-42 ponékud 1isi od piedchozich grafu.

Vys§i hodnoty, které¢ jsou dany charakterem komunikace a lokality, jsou pak
V navrzené¢ metodice dosahovany aplikaci korekénich koeficientl pro typ a stav povrchu,
popft. pro vliv zeméd¢€lskych praci, stavenist’ atd.

Obr. 6.4.: Porovnani navrZzeného vypocetniho postupu s metodikou AP-42 a vysledky
méreni — relativni srovnani k hodnoté pri intenzité dopravy 40 tis. voz. / den
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Obr. 6.5.: Porovnani navrZzeného vypocetniho postupu s metodikou AP-42 — absolutni
hodnoty sL (g/m?)
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6.1.2 Typ a stav povrchu komunikace

Na zaklad¢ udaji z reSerSe literatury byly navrzeny parametry vyjadiujici pomér emise
produkované pii pohybu vozidel po komunikaci s uréitym konkrétnim povrchem vuaci
komunikaci s minimalnimi emisemi. Jednd se tedy o koeficient, kterym je nasobena
,»zakladni“ emisni hodnota. Navrh parametr je zalozen na dvou veli¢inach:

= material povrchu vozovky, oznaceny jako ,,typ povrchu komunikace*
= stupeil opotiebeni a poskozeni povrchu vozovky — ,,stav povrchu komunikace

Pro navrh parametra byly z dostupné literatury vybrany prameny s datovou zakladnou
S patficnymi udaji. V prvé fadé byly odvozovany parametry pro typ povrchu, a to v ¢lenéni
asfaltovy koberec mastixovy, asfalt ostatni, asfaltobeton, beton a dlazba. V druhém kroku pak
byly odvozovany parametry pro stav povrchu - novy povrch ¢i star§i neposkozeny povrch,
starSi povrch se znamkami poskozeni a poskozeny a siln¢ poskozeny stary povrch.

Pro  urCeni  parametri pro typ povrchu byla pouzita literatura
od Amata et al. [9, 42] a literatura §védského institutu VTI [54, 56].

V ptipadé studii od Amata byly vzorky odebirany prostifednictvim vysévaciho zafizeni
s filtrem pro zachyt ¢astic o priméru mensim nez 10 pm piimo z povrchu komunikace.
Hodnoty znazoriiujici rozloZzeni mnozstvi prachovych c¢astic usazenych na komunikaci
dle intenzity dopravy a podle typu povrchu v rozliseni asfaltovy koberec mastixovy,
asfaltobeton a dlazba jsou v nasledujici grafech.
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Obr. 6.6.: MnozZstvi prachu na komunikaci < 10 pm v zavislosti na intenzité dopravy pro
asfaltovy koberec mastixovy a asfaltobeton [9]
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Obr. 6.7.: MnozZstvi prachu na komunikaci < 10 pm v zavislosti na intenzité dopravy pro
asfaltobeton a dlazbu [42]
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Svédsky institut VTI zkoumal vliv povrchu na mnoZstvi prachu na komunikaci pii
raznych rychlostech na silni¢nim simulatoru a hodnoty porovnéval s hodnotami naméfenymi
pfi terénnim Setfeni [54]. Vzorky v terénu byly na rozdil od studii Amata et al. odebirany
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prostfednictvim mobilniho zafizeni SNIFFER nebo EMMA, které maji odbérné zafizeni
instalované pted vozem a za koly a jsou schopny urcovat koncentraci prachovych ¢astic.

Obr. 6.7.: MnoZstvi prachu na komunikaci < 10 pm v zavislosti na intenzité dopravy pro
asfaltobeton a dlazbu [54]
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Hodnoty pro betonovy povrch byly odvozeny také ze studie Svédského institutu VTI
[56]. V této studii jsou vSak dostupna pouze data z provedenych laboratornich simulaci bez
pfimého porovndni s terénem. Pro dokumentovani vztahu mezi betonovym povrchem a
asfaltovym kobercem mastixovym jsou vSak dostacujici. Betonovy povrch generoval pii
rychlostech 50 a 70 km/h 0 70 — 110 % vy$si emise nez asfaltovy koberec mastixovy
Vv zavislosti na sloZeni betonu.

Déle byly odvozeny parametry pro stafi povrchu v ¢lenéni:
= novy povrch Ci star$i povrch zcela bez znamek poskozeni
= stary povrch s mirnymi zndmkami poskozeni
= poskozeny povrch
= siln¢ poSkozeny stary povrch.

Pro toto odvozeni byla pouzita literatura od Amata et al. [9] a Gehriga [68]. Z té
vyplyva, ze star§i povrch generuje o cca 80 % vysSsi emise v piipade, ze je neposkozeny a
pfiblizné¢ 3 krat vySSi emise v pifipadé, Ze jsou na ném vétSi znamky poskozeni. U
poskozeného a silné poSkozeného povrchu mohou byt emise az 10 krat vyssi. Navrhované
parametry jsou pro piehled shrnuty v nasledujici tabulce.

Tab. 6.1.: Parametry pro typ povrchu komunikace
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y h
Novzf,povrc ' | Stary mirné . i Silné
starsi povrch . i Poskozeny . B
Povrch poskozeny poskozeny
zcela bez povrch
. , povrch povrch
poskozeni
Asfa?tovy, koberec 1,00 185 35 10
mastixovy
Asfalt - ostatni 1,15 2,10 4.0 10
Asfaltobeton 1,80 3,20 6,0 10
Beton 2,70 4,80 8,0 12
Dlazba 8,00 11,00 14,0 17

Jak jiz bylo uvedeno, parametr tvofi v podstaté multiplikator — koeficient, kterym se
prenasobi vypoctena ,zakladni hodnota“ parametru SL na komunikaci s minimalnimi
hodnotami, kterou je dle vyse uvedené tabulky novy povrch tvofeny asfaltovym mastrixovym
kobercem. Parametr se kromé toto promita také do vypoctu multiplikatoru pro zimni obdobi,
kde je urcujici pro odvozeni sklonu korekéni pfimky (viz nize).

Priklady kombinaci typu a stavu povrchi za realnych podminek zobrazuji nasledujici
fotografie. Snimky byly potizeny z vysky 95 a 55 cm.

Typy povrchi
Obr. 6.8.: Asfaltovy koberec mastixovy
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Obr. 6.9.: Asfalt — ostatni

Obr. 6.10.: Beton
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Obr. 6.12.: Dlazba

Mira opotrebeni

Obr. 6.13.: Novy
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Obr. 6.15.: Stary mirné poskozeny

Obr. 6.16.: Poskozeny povrch

6.1.3 Vliv zimni 4drzby komunikaci

Pro navrh parametrti pro vliv zimni udrzby komunikaci na emise z prachovych ¢astic
na komunikaci byla z literatury vybrana studie s velkou datovou zakladnou. Tato studie z DRI
[76] je navic v uzké spojitosti s literaturou, na zakladé které byly odvozeny zavislosti na
rychlosti. Ostatni literatura byla pouzita pro potvrzeni odvozenych vztahu.

Z dat byl pouzit pomér mezi zimnim a letnim emisnim faktorem, ktery piedstavuje
vychozi hodnotu. Nasledné byly hodnoty setfidény podle rychlosti a rozd€leny do tii kategorii.
Kategorie reprezentuji hodnoty okolo maxima, priméru a minima z ptislusnych dat.
Jednotlivé kategorie predstavuji vliv povrchu komunikace (jeho kvality). Hodnoty v okoli
minima pfedstavuji novy a kvalitni povrch, hodnoty v okoli priméru star§i povrch bez
znamek poskozeni a hodnoty v okoli maxima stary a siln¢ poSkozeny povrch. Nasledné byly
hodnoty o¢istény o siln¢ vybocéujici hodnoty a byla odvozena funkn¢ni zavislost, ktera ma tvar
pfimkové funkce:
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f(w)=kxs+1
kde:

= f(w) predstavuje pomér zimniho a letniho emisniho faktoru, ktery v minimu (pro
rychlost 0 km/hod) dosahuje vzdy hodnoty 1

= sjerychlost v km/hod
= Kk je sklon pfimky, ktery je zavisly na p, tedy plati k = f(p)

= p je koeficient, ktery je zavisly na kvalité povrchu komunikace (viz tab. 6.1.).

Pribéh funkce s rychlosti jizdy pro rtizné vstupni hodnoty p ukazuje obrazek 6.18.,
.porovnani nov¢ navrzenych funkci s piivodnimi daty (bez vyrazné se vychylujicich hodnot)
umoziuje graf na obr. 6.19.

Obr. 6.18.: Graf zavislosti poméru zimniho a letniho EF na rychlosti
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Obr. 6.19.: Porovnani novych funkei pro 3 typy povrchu s pivodnimi daty
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6.1.4 Vliv zemédélskych praci v okoli komunikace

Na zdklad¢ porovnani redlného stavu je ziejmé, ze na tsecich vetejnych komunikaci v
bezprostiedni navaznosti na plochy orné pidy a s pfimym napojenim na polni cesty lze
obvykle pozorovat (pfinejmensim v letnich mésicich) zvySenou uroven prasnosti. Pro exaktni
stanoveni rozdilu v Urovni emisi vSak neni dostatek podkladi. Lze nicméné provést urcité
odhady ¢i uvahy, vychézejici z relevantni souvisejici literatury. Jako nejvhodnéjsi podklad se
jevi studie [85], obsahujici vysledky méfeni na zpevnénych zemédélskych komunikacich.
Jedna se o pomérné rozsdhlou studii, realizovanou navic na tzemi Némecka a tudiz v
podminkach pravdépodobné srovnatelnych s CR, co se tyée charakteru pozemkd,
zemé&délskych praci a pouzité techniky.

Mathissen uvadi pro zemédélské zpevnéné komunikace emisni hodnoty v priméru
6,15x vyssi neZ pro bézné zpevnéné komunikace. V piipadé usekli mimo vlastni pozemky
poli, které k plochdm orné pldy pfiléhaji a na né€Z jen vyjizdi zemédélska technika, lze
odhadovat navyseni cca 3x mensi. Lze tedy pfedpokladat, Ze vysledna emise je (ovSem jen po
uréitou cast roku) cca dvojnasobnd oproti béznym komunikacim. Je vSak nutno uvést, ze se
jedna pouze o odborny odhad, ktery sice odrazi urcity evidentni rozdil mezi danymi typy
komunikaci, avS§ak pro jehoZ ptesnou kvantifikaci zatim neni dostatek dat.

6.1.5 Vliv staveni$tni dopravy

Problematice vlivu emisi ze staveniit se v CR vénoval samostatny projekt TA ¢&.
TA02020245 ,Metodika pro stanoveni produkce emisi znecistujicich latek ze stavebni
¢innosti®, ktery zpracovala spole¢nost ATEM v roce 2015 a jehoz vysledky byly promitnuty
do metodiky MZP vydané v roce 2016 [90].
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V ramci projektu byla feSena mimo jiné 1 problematika navySeni emisi na
komunikacich v okoli stavenist, ktera vychédzela ze studie autort Muleski et al. [105],
zahrnujici vysledky méfeni emisi v dusledku prasnosti ze stavebnich praci a naslednych
analyz s cilem urceni emisnich faktora.

M¢éfeni bylo provedeno na komunikacich v okoli na stavby Sprint World Headquerters
Campus v Overland Parku v Kansasu, kde byla hustota provozu 25 000 az 30 000 nakladnich
dvounapravovych vozidel za tyden. Konkrétné se vzorky odebiraly na tfech mistech A, Ba C
na 115" Street, kde na kazdém stanovisti byla umisténa méfici véz se 4 vzorkovaci PMjpa na
stanovisti B hybridni vzorkova¢ PM;o/PM;s. Zaroven byly odebirany vzorky na rtznych
mistech ptimo z V0zovKy pro zjisténi roznesené¢ho materialu na jednotku plochy.

Mnozstvi emisi PM a rozneseného materialu se lisilo v zavislosti na vzdalenosti od
stavby a také od osy komunikace. Vozovka tedy predstavovala nestejnomérny liniovy zdroj.
Celkem bylo provedeno 12 testi PMjg a 6 testt PM3 5, jejichz vysledky jsou uvedené v tab.
6.2..

Tab. 6.2.: Emisni faktory a zne¢isténi vozovky [105]

i Znecisténi Emisni .,
. Celkové Obsah . . Emisni faktor
Série i O R jemnymi faktor
. Misto | zneliSténi | jemnych Y, . ) PM;s
zkouSek [ /m3] Eastic|%| c¢asticemi PMyq [g/vozokm]
g 0 [9/m?] [g/vozokm] g
cC-1 Vy"g"dnl 1467 484 071 8.82 0,075
Vyc}é"dm 852 8.28 054 220 ]
CC-2 Vyci"dm 15.30 3.74 057 48 40 ]
Vy"g"dnl 12.07 552 0.67 739 0,758
T
cca | V¢ A"dm 17.98 9.36 1,68 6.46 ]
o
VYCBOdm 33.35 9.97 333 7.95 0,500
o
CC-4 VYCBOdm 4515 9.39 424 30,60 0,240
Vjchodni | 15,01 9.94 1,49 18,60 ]
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. Celkové Obsah Z.nec1s’t elfl Emisni Emisni faktor
Série i R . jemnymi faktor
. Misto | zneciSténi | jemnych Y, . ) PM; s
zkouSek [ /m3] Eastic|%| casticemi PMjg [g/vozokm]
g ’ [9/m?] [g/vozokm] | 19
C
o
CC-5 VYCBOdm 38,00 6.25 238 19.10 0,570
o
vye C"dm 13,52 8.88 1,20 11.60 ;
o
cce | V3¢ A"dm 4330 597 258 10,40 ]
Vycg(’dm 25 27 579 1.46 22 50 1.140

Koncentrace PMjy byly vys$i v mistech méfeni ve sméru proudéni vétru nez
V navétrnych mistech a soucasné byl zaznamenan ostry pokles po V jednotlivych vyskach
vzorkovaciho pole. Méfeni PM; 5 ve sméru proudéni vétru vykazovalo podobné hodnoty jako
méfeni na navétrné strané, stejné tak koncentrace PM; 5 nezavisela na vysce. Prekvapujici je
ale rozdil emisnich faktortt PMjs ziskanych timto méfenim, které jsou ve velikostni frakci
0,01 - 0,1 s geometrickym stiedem 0,029, a emisniho faktoru v metodice AP-42, kde je
uvadén pomér PM;5:PMyg jako 0,25. To je zfeymé zplisobeno vysokou rychlosti dopravnich
prostiedkil, kdy nebyl dostatek piilezitosti pro rozmélnéni necistot piedtim, nez doslo k jejich
vyemitovani do okoli.

Zavislost emisniho faktoru na vzdalenosti od vyjezdu ze stavenisté
ukazuje obr. 6.20.. Plocha pod trojuhelnikem tvofeném dvéma osami a regresni ptimkou (v

grafu zabarvena plocha) pfedstavuje mnoZstvi PMjg emitovaného z jednotlivych vozidel
projizdéjicich ptes dotceny tisek komunikace.
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Obr. 6.20.: Emisni faktory s naristajici vzdalenosti od vyjezdu ze stavenisté [20]
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Ze studie tedy vyplyva, ze:
Plocha pod regresni primkou = (24,3 g/vozokm) x (0,433 km)/2 = 5,3 g/vozidlo

Na zaklad¢é geometrického priméru (2,9 %) z poméru emisnich faktorit PMj5:PMig
z tab. 6.2. byl stanoven emisni faktor pro PM; s jako 0,2 g/vozidlo.

Studie rovnéz predklada alternativu, a to shrnuti individudlnich vysledkid do jednoho
faktoru pfedstavujici rozvifeni rozjezdénych emisi. Tato metoda doporucuje hodnotu
emisniho faktoru mezi 5,3 a 6,3 g/vozidlo, pticemz nejvhodnéjsi je 6,0 g/vozidlo pro emisni
faktor PMyo. Kazdé vozidlo jedouci po Giseku komunikace tedy pienese do ovzdusi 6 g PMy,
které jsou emitovany do vzdalenosti az 430 m.

6.2. OSTATNI FAKTORY PUSOBICI NA VELIKOST EMISE
6.2.1 Rychlost vozidla

V poslednich letech bylo publikovano nékolik zasadnich praci, které umoznuji vztah
mezi rychlosti jizdy a produkci emisi nové rozpracovat. Jedna se predev§im o vysledky Desert
Research Institute (DRI), ktery provadél nékolik méfeni emisi PMjy pomoci systému
TRAKER, u néhoz je méfici zafizeni zavéseno ptimo na jedoucim vozidle [77 - 79]. Obdobné
zafizeni bylo pouzito i ve studii California Air Resources Board (CARB) z roku 2001 [59].

Mgéfeni byla provedena pro rizné rychlosti jizdy v rozpéti 20 — 70 mil/hod. Pro ucely
porovnani byly emisni hodnoty pfepocteny na relativni stupnici k hodnoté pti 30 km/hod a
dal$i analyza pak byla provadéna vzdy pro pomér emisnich faktorti EF/EF30.
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Vysledné hodnoty EF/EF3q pro jednotlivda méteni ukazuje graf na obr. 6.21.. Z grafu je
patrné, ze existuje velmi vyrazna shoda mezi obéma skupinami méteni DRI a mezi méfenim
CARB provedeném na vice prasnych zpevnénych komunikacich (,,dirt road”) a métenimi
DRI. Lze proto piedpokladat, ze rovnéz méteni DRI odpovidaji spiSe charakteru ,,prasnych
komunikaci®, jak ukazuje i privodni dokumentace ze studii DRI [77 - 79]. U méfeni CARB
pro mén¢ prasnou komunikaci (,,decomposed roadway*) je pak nartst emise s rychlosti jizdy
mén¢ strmy nez u ostatnich méfeni.

Mensi pocet podkladovych dat existuje v ptipad¢ nakladnich automobilt. Jedna se opét
zejména o méfeni DRI z roku 2001 [80] a déle o emisni faktory odvozené z méteni v nékolika
evropskych velkoméstech [81, 82]. Pro porovnani byly dale pouzity vysledky rozsahlé série
emisnich testi DRI pro velka armadni vozidla, ktera se vSak tykala nezpevnénych komunikaci
[83, 84].

Obr. 6.21.: Data z vysledku méieni emisi PM;o DRI a CARB
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Na zaklad¢ analyzy emisnich dat byly vysloveny nasledujici predpoklady pro ptipravu
vypocetni metody:

= nejvetsi mnozstvi emisnich dat je k dispozici pro skupinu ,,velkych osobnich

automobili® (SUV) a malych dodavkovych aut. V tomto piipadé¢ tidaje umoziiuji

jednoznacéné vyslovit predpoklad linearni zavislosti mezi rychlosti jizdy a mnoZstvim
emisi
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z méfeni CARB je patrné, Zze ndrast emisi s rychlosti jizdy je podstatné vyrazngjsi

24

provadéna shodnou metodikou a se shodnym vozidlem, tj. neprojevuje se zde vliv
hmotnosti vozidla a jinych ovliviiujicich faktort.

z dostupnych dat dale vyplyva, ze strmost kiivky také nartistd s hmotnosti ¢i velikosti
automobilu, resp. Ze nartst emisi je podstatn¢€ vyraznéjsi u t€zkych nakladnich vozidel
nez u osobnich aut.

Pro konkrétni feSeni vypocetniho postupu pak byla na zaklad¢ emisnich dat uvazovana

jako nejvhodnéjsi linearni zavislost vyjadiend ptimkou, jejiz strmost se méni v zavislosti na

rychlosti jizdy, hmotnosti vozidla a mnozstvi prachu na vozovce. To znamend, ze vysledny

nartist emisi je pocitan ze tfech proménnych. Stanoveni vypocetniho vztahu probihalo v
postupnych krocich:

nejprve byly odvozeny funkce regresnich pifimek pro ty situace, ke kterym jsou
k dispozici emisni data. Jako referen¢ni hodnota byla zvolena rychlost 30 km.h™, pii
této rychlosti nabyvaji vSechny funkce hodnotu 1.

témto pfimkam byly pfifazeny udaje o hmotnosti vozidla a mnozstvi prachu,
odpovidajici podminkam pfislusnych emisnich méfeni

v dalsim kroku byly odvozeny vztahy, umoziujici ménit sklon pfimky pii zméné
zadani hmotnosti nebo mnozstvi prachu tak, aby takto vykreslené ptimky rovnomérné
pokryvaly prostor mezi puvodné odvozenymi ,zakladnimi pfimkami®. Jelikoz se
strmost musi ménit podle dvou vstupnich udaji, bylo nutné odvozovat zavislost ve
dvou postupnych krocich: nejprve je vypoctena hodnota ,,pfepocetniho koeficientu* pti
100 km.h™ pfi zadané hmotnosti vozidel a mnoZstvi prachu a nasledné je odvozena
hodnota odpovidaji konkrétni zadané rychlosti jizdy.

Nasledujici grafy pak dokumentuji vysledné pribéhy funkci resp. ptepocetnich

koeficientl pro vyjadieni zmén emise s rychlosti jizdy automobilu pfi riznych hmotnostech

vozidel a pro rizné mnoZzstvi prachu na vozovce.

V praktickém vyuziti 1ze ovSem ptedpokladat vyuziti vypocetniho postupu spiSe pii

modelovani celkové produkce emisi na komunikaci, nez pro vypocet emise z jednoho vozidla.

V tomto piipad¢ je namisto rychlosti jizdy automobilu uvazovana primeérna rychlost jizdy

dopravniho proudu.
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Obr. 6.22.: Linearni zavislost emisi na rychlosti vozidel
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Obr. 6.23.: Vliv rychlosti a prasnosti na emise u osobnich automobilu
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Obr. 6.24.: Vliv rychlosti a prasnosti na emise u téZkych nakladnich automobili
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Obr. 6.25.: Zavislost emisi na hmotnosti a rychlosti vozidel
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Obr.6.26.: Zavislost emisi podle hmotnostnich kategorii
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6.2.2 Hmotnost vozidla

Pro vyhodnoceni vlivu hmotnosti automobilu na velikost emise byla pfevzata
metodika AP-42 [30]. Metodika predpoklada, Ze zavislost emisi na hmotnosti automobilu je
témér linearni, a to:

E :Wl.02
Kde
= E = emisni faktor pro ptislusSnou velikostni skupinu ¢astic (g/km ujety vozidlem)

= W = primérna hmotnost vozidel (tzv. kratké tunyl)

11 kratké tuna (short ton) = 907,184 7kg
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7. NAVRH VYPOCETNI METODIKY

Névrh metodiky vychazi ze zakladni konstrukce metodiky US EPA AP-42, ktera je

doplnéna o jednotkovy piepocet z kratkych tun na metrické tuny a funkci rychlosti. Dalsi

upravy spocivaji v:

7.1.

kde:

odlisném stanoveni hodnoty sL, kterd je ve vychozi metodice uréovana na zaklad¢
méteni nebo parametricky dle kategorie intenzity dopravy; Vv navrhované metodice je
hodnota sL stanovena vypocétem s pomoci funkci intenzity dopravy a typu a stavu
povrchu komunikace

odli$ném odvozeni multiplikatoru pro zimni obdobi

zahrnuti vlivu rychlosti dopravniho proudu

Kromé tohoto zakladniho vypoctu uvadi metodika zvlastni postupy pro:
zohlednéni vlivu blizkosti zemé&délskych ploch na velikost emise na komunikaci

zohlednéni vlivu stavebnich praci, resp. stavenistni dopravy vyjizdé€jici na komunikaci

ZAKLADNI KONSTRUKCE EMISNI METODIKY
Navrhovana metodika vychazi z nasledujicich rocnic:
(N-w)xE,_ +wxE,
N

E—

E, =kxsL®"x (W x11)% x f(s)x(1—P/4N)

E, = (w)x (kxS x (W x11)-% x f (s)x(1— P/4N))

E = emisni faktor pro pfisluSnou velikostni skupinu ¢astic, vyjadieny ve stejnych
jednotkach jako koeficient k

EL = emisni faktor pro letni obdobi
Ez = emisni faktor pro zimni obdobi
k = koeficient zavisly na velikosti feSené frakce (g/km ujety vozidlem), viz. nize

SL = mnozstvi prachovych ¢astic o velikosti mensi nez 75 um usazenych na povrchu
vozovky (g/m?)

W = primérna hmotnost vozidel (t)
s = rychlost vozidla (km/h)

P = pocet dnti s tirovni srdzek > 1 mm z celkového poctu dni N, pokud je hodnocena
prumérna rocni emise, pak N = 365
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* W = pocet dni zimniho obdobi z celkového poctu dntii N

= N = celkovy pocet dni hodnoceného obdobi (pokud je hodnocena primérnd ro¢ni
emise, pak N = 365)

Hodnoty koeficientu k jsou nasledujici (v gramech na vozokilometr):
= pro castice frakce PMys = 0,15 gramt na 1 vozokilometr
= pro Castice frakce PMjp = 0,62 grami na 1 vozokilometr
= pro ¢astice frakce PMjs5 = 0,77 gramti na 1 vozokilometr

= pro Castice frakce PM3y = 3,23 gramii na 1 vozokilometr, pfi¢emz tato hodnota je
urcena i k vypoctiim emisi celkovych ¢astic (TSP) zvitenych z povrchu komunikace

Vyslednou emisi vyrazné ovliviiuje hodnota sL. Jeji stanoveni zavisi na nasledujici
rovnici:

sL=f(IAD)x p
kde:

= |AD = intenzita dopravy (pocet vozidel za den)

» p = parametr pro typ povrchu, hodnoty parametru urcuje tab. 7.1.

Funkce f(IAD) vyjadiuje zavislsot hodntoy sL na intenzit¢ dopravy a urCuje ji nasledujici
VzZorec.

f (IAD) =a+bxe"*P’
kde:

= e =eulerovo Cislo

= a=0,0279162065786933
= b=0,188717063035096
= ¢=5626,04977197814

Hodnoty parametru p jsou uvedeny v nésledujici tabulce.
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Tab. 7.1.: Hodnota ,,p* pro typ povrchu komunikace

y h
Novzfrpovrc > | Stary mirné 5 , Silng
starsi povrch . i Poskozeny . i
Povrch poskozeny poskozeny
zcela bez povrch
. , povrch povrch
poskozeni
Asfa?tovy, koberec 100 185 35 10
mastixovy
Asfalt - ostatni 1,15 2,10 4,0 10
Asfaltobeton 1,80 3,20 6,0 10
Beton 2,70 4,80 8,0 12
Dlazba 8,00 11,00 14,0 17

Funkce zavislosti emise na rychlosti je uréena vzorcem:

£(s)=1+ (s —30)x [(W x (0,124 % sL+0,2207) + 0,0205 x sL +1,447)—1]
70

kde
= s =rychlost (km/h)
= W =véha vozidla (t)

= sL = mnozstvi prachovych castic o velikosti mensi nez 75 pm usazenych na povrchu
vozovky (g/m?)

Funkci pro zimni obdobi f(w) urcuje nasledujici vzorec:

f(w)=a/l+(p/b)*)xs+1
kde
= s =rychlost (km/h)
= p = parametr pro typ povrchu, hodnoty parametru urcuje tab. 7.1.
= a=0,116960045263516
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= b =23,86472064675297
= ¢=1,66083040734667

7.2. ZVLASTNI PRIPADY VYPOCTU
7.2.1 Vliv zemédélskych praci

U usekti komunikaci v bezprostfednim kontaktu s plochami orné pudy a s jejich
napojenim piimym vjezdem na tyto plochy, lze pouzit korigovanou emisi:
_[2xEx(N -w)+Exw]

E zem N

Kde
» E = emisni faktor [g/km ujety vozidlem]
»  E,em = korigovany emisni faktor [g/km ujety vozidlem]
= W =pocet dnl zimniho obdobi z celkového poctu dnit N

= N = celkovy pocet dni hodnoceného obdobi (pokud je hodnocena primérnd ro¢ni
emise, pak N = 365)

V pripad¢, Ze se plochy orné pudy nachazeji pouze pii jedné strané¢ komunikace, mélo
by byt navySeni vztaZenou pouze k tomu jizdnimu pruhu, k némuz zemédélské pozemky
priléhaji.

Je vSak opé€t nutno uvést, Ze tato korekce byla stanovena pouze odbornym odhadem na
zéklad€¢ urcitetho porovnani s naméfenymi emisemi na zpevnénych zemédélskych
komunikacich.

7.2.2 Vliv staveni$tni dopravy

Metodika pro vypocet emise ze staveniStni dopravy byla vytvofena v rdmci projektu
TA CR & TA02020245 ,Metodika pro stanoveni produkce emisi zneéistujicich latek ze
stavebni ¢innosti* spole¢nosti ATEM v roce 2015 [90].

7.2.2.1 Piimy vliv — emise ze staveni$tni dopravy

Pfi hodnoceni vlivu stavebnich praci na kvalitu ovzdusi je obvykle nutné kromé emisi
z vlastniho prostoru stavenis$té¢ zohlednit také skuteCnost, ze vozidla vyjizdéjici ze stavby
vynaseji prachové Castice na navazujici vefejné komunikace, kde dochazi k nariistu emisi z
resuspenze. Pro tento Gcel lze aplikovat vypocetni vztah uvedeny ve studii MRI (Muleski,
2005):
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EO,10[9 /vozokm] =-56,12x D + 24,3

kde

= EO = okamzitd emise produkovand danym vozidlem, vyjizd€jicim ze stavby [g/km
ujety vozidlem]

= D =drédha ujeta vozidlem (v km) od mista vjezdu automobilu na vetejnou komunikaci.

Ze vztahu je patrné, ze okamzitd emise linearn€ klesd, az ve vzdalenosti 433 m od

vjezdu na komunikaci dosahuje nulové hodnoty (déle je nulovd). Zavislost emisniho faktoru

na vzdalenosti od bodu méfeni ukazuje obrazek 7.1.. Plocha trojuhelniku tvofena dvéma

osami a regresni pfimkou pfedstavuje mnozstvi PMjg emitované z jednotlivych vozidel
projizd&jicich ptes dotceny tsek komunikace.

Obr. 7.1.: Emisni faktory s narustajici vzdalenosti od vyjezdu ze stavenisté

28
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Vzdalenost od vyjezdu ze stavenisté [m]

Emise z celého tseku o délce 433 m bude tedy rovna poloviéni hodnoté v porovnani s
emisi v misté vyjezdu, tj. 12,15 g/vozokm, resp. 5,26 g/vozidlo z daného useku.

V piipadé usekit komunikaci kratSich nez 433 m je moZné emisi stanovit jako prameér
hodnot na pocatku a konci tseku, tj.:

EO,,,1,[g/ vozokm] = (-56,12x D + 24,3+ 24,3) / 2 = —28,06 x D + 24,3

7.2.2.2 Neprimy vliv — narist emisi z ostatni dopravy

Kromé emisi z vozidel vyjizdéjicich pfimo ze staveniSt€é dochazi na dotcenych
komunikaci téZ k nartistu emisi z resuspenze z ostatni dopravy, nebot’ v bezprostiednim okoli
stavby je obvykle deponovano vétsi mnozstvi prachovych ¢éstic na povrchu vozovky, nez by
odpovidalo standardnimu nastaveni metodiky pro uréeni emisi z dopravy.
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V tomto ptipad¢ ovSem zavisi produkovana emise na intenzit¢ a skladbé dopravy na
komunikaci — méni se jen hodnota sL pro dany tsek. Pro nastaveni této hodnoty lze jako
voditko vyuzit grafickou prezentaci, uvedenou na obrazku 7.2..

Obr. 7.2.: Orienta&ni hodnoty sL pro povrchy zpevnénych komunikaci (g/m?)

sL=0,6 sL=6

sL =17 sL =30
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8. OVERENI NAVRZENE METODIKY
8.1. POROVNANI S VYSLEDKY IMISNiHO MONITORINGU V CR (ROK 2011)

Pro potieby ovéieni navrhované metodiky stanoveni emisi ¢astic PMjo z resuspenze
byly provedeny kontrolni modelové vypocty primérnych rocnich koncentraci suspendovanych
¢astic PMjg a vyhodnoceni shody méfenych a modelovanych hodnot.

8.1.1 Vybér stanic

V prvni fad¢€ byl proveden vybér stanic imisniho monitoringu, které¢ budou zahrnuty do
vyhodnoceni. Snaha zpracovatele byla o co nejvyssi pocet stanic, avSak vzhledem ke
skute¢nosti, ze pfedmétem hodnoceni jsou emise z automobilové dopravy, je tieba porovnavat
hodnoty na odpovidajicich typech stanic. Hlavni kritéria pro vybér jsou uvedeny v
nasledujicim pifehledu:

= dostupnost dat o intenzitich dopravy v blizkosti stanice — vybrany byly méfici
stanice, kde 1ze oc¢ekavat realny vliv dopravy na celkové koncentrace suspendovanych
castic PMjo, a to na zaklad¢ vzdalenosti od komunikace, pro kterou byly dostupné
udaje o intenzitach automobilové dopravy.

= predpoklad, Ze na dané stanici vyznamnou mérou nebude piisobit jiny typ zdroje
znefisStovani ovzdus§i - =z vybéru byly odstranény stanice na Uzemi
Moravskoslezského kraje. Z pohledu znecisténi ovzdusi se jednd o specifickou
lokalitu, nebot’ na celkovych koncentracich suspendovanych castic se podileji znacnou
meérou dalsi, obtizn¢ identifikovatelné zdroje znecistovani, at’ uz se jednd o zahrani¢ni
zdroje ¢i o zdroje souvisejici s primyslovym charakterem regionu.

= stanice poskytuje ucelené udaje o koncentracich PMjy v ovzduS$i — primarné byly
vybrany stanice automatizované, které maji dostateCny pocet métfeni pro stanoveni
pramérné ro¢ni koncentrace.

= poloha stanice vii¢i komunikaci — z vyhodnoceni byly vyfazeny nékteré stanice, které
diky svému umisténi neni mozné dostatecné postihnout v rozptylovém modelu. Jedna
se zejména o umisténi v ulicnim kanonu, €1 v bezprostiedni vzdalenosti od
komunikace.

Celkem bylo do porovnani zahrnuto 59 stanic, jejichz rozmisténi je uvedeno na
nasledujicim obrazku.

100



-
CG'] eSt METODIKA PRO VYPOCET EMISI CASTIC

CENTRUM ENVIRONMENTALNICH STUDLL POCHAZEJICICH Z RESUSPENZE ZE SILNICNI DOPRAVY

Obr. 8.1.: Mapa rozmisténi vybranych stanic AIM
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Nasledujici tabulka ukazuje piehled vybranych méficich stanic a jejich popis.
Z tabulky je patrné, ze vyhodnoceni se neomezilo pouze na stanice v dopravnich lokalitach
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(Klasifikace T/*/*), ale zahrnuty byly i stanice pozad'ové (B), pokud z vySe popsaného vybéru

vyplynulo, Ze mohou poskytnout relevantni udaje o imisnim zatizeni z dopravy. Naopak se

nepodarilo zaclenit Zadné stanice ve venkovskych zonach (klasifikace */U/*), jelikoz Zadna z

nich se nenachazi v dostate¢né blizkosti ke sledované silni¢ni siti.

Tab. 8.1.: Pirehled stanic vybranych pro porovnani méirenych a modelovanych hodnot

Kod Nazev Klasifikace Vlastnik
ABRAA | Pha4-Branik T/UIR CHMU
AKALA | Pha8-Karlin T/UIC CHMU
AMLYA | Pha5-Mlynaika T/U/RC CHMU
AMUZK | Phal-N4rodni muzeum T/U/IRC zU
APRUA | Phal0-Primyslova I/U/IC CHMU
AREPA | Phal-nam. Republiky T/UIC CHMU
ARIEA | Pha2-Riegrovy sady B/U/NR CHMU
ASMIA | Pha5-Smichov T/U/IRC CHMU
ASROM | Phal0-Srobarova B/U/RC zU
ASTOA | Pha5-Stodtilky B/U/R CHMU
AVRSA | Phal0-Vr$ovice T/UIR CHMU
AVYNA | Pha9-Vysodany T/UICR CHMU
SBERA | Beroun T/U/RCI CHMU
SBNSM | Benesov-Spotilov B/U/R zU
SKOAA | Kolin SAZ B/U/R zU
SMBOA | Mlada Boleslav B/U/R CHMU
SPRIA | Piibram T/UIR CHMU
CCBDA | Ceské Budgjovice B/U/R CHMU
CCBTA | Ces. Budg&jovice-Ttesh. B/UIR ZU
CTABA | Tabor T/U/IRC CHMU
PKLSA | Klatovy soud T/UIR zU
PPLBA | Plzen-Bory B/U/R MPI
PPLEA | Plzen-stied T/U/RC MPI
PPLRA | Plzeii-Roudna B/U/R zU
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Kod Nazev Klasifikace Vlastnik
PPLXO0 | Plzen-Slovany T/U/RC CHMU
KKVMA| Karlovy Vary T/U/RC CHMU
UDCMA | Dé&kin B/UIR CHMU
UDEHK | Dé&in-ZU T/UIRC zU

ULTTA | Litoméfice B/UIR CHMU
UTPMA | Teplice B/U/R CHMU
LCLMA | Ceska Lipa B/U/R CHMU
LINMA | Jablonec-mésto B/U/R CHMU
LLIMA | Liberec-mésto B/U/RC CHMU
HHKBA | Hradec Kralové-Brnénska T/U/IRC CHMU
HHKSA | Hr.Krél.-Sukovy sady T/U/RCI zU

HJICM | Jigin B/U/R CHMU
HTRMA | Trutnov-Mladeznicka B/U/R CHMU
EPAUA | Pardubice Dukla B/U/R CHMU
ESTVA | Svitavy B/U/R zU

EUOPA | Usti n.Orl.-Podmésti T/UIR zU

JHBSA | Havl.Brod-Smetan.ndm. B/U/RC zU

JIIHA | Jihlava B/U/RC CHMU
JJIZM | Jihlava-Znojemska T/U/IRC zU

JVMEM | Velké Mezitici T/SIC CHMU
BBMVA | Brno-Vystavisté T/UIC SMBRNO
BBMZA | Brno-Zvonaika T/UIC SMBRNO
BBNDA | Brno-stied T/UIR CHMU
BBNFM | Brno-Kroftova T/UIR CHMU
BBNIO | Brno-Lisen B/U/R CHMU
BBNVM | Brno-Uvoz (hot spot) T/UIR CHMU
BHODA | Hodonin B/U/R zU

MOLSA | Olomouc-Smeralova B/U/R zU

103




-
CG'] eSt METODIKA PRO VYPOCET EMISI CASTIC

CENTRUM ENVIRONMENTALNICH STUDII POCHAZEJICICH Z RESUSPENZE ZE SILNICN{ DOPRAVY

Kod Nazev Klasifikace Vlastnik
MOLVK | Olomouc-Velkomoravska T/U/IR MOLO
MPRRA | Pierov B/UICR CHMU
MPSTA | Prost&jov B/U/R CHMU
MSMUK | Sumperk MU B/U/R MSUM
ZUHRA | Uherské Hradisté T/UIRC CHMU
ZVMEK | Valagské Mezifi¢i - Masa B/U/R MVM
ZZLTK | Zlin-Svit T/U/CR MZLI

Pro vybrané stanice byly z vysledkii méfeni pfipojeny hodnoty primérnych ro¢nich
koncentraci, a to za rok 2010, nebot’ posledni relevantni data o intenzitdch dopravy na uzemi
CR pochézeji z Celostatniho s&itani dopravy 2010.

8.1.2 Vstupni data a metodika vypo¢tu
Stanoveni emisi z dopravy

Jako zakladni vstupni udaj pro emisni a imisni modelovani slouzily vystupy
z Celostatniho s&itani dopravy, které provedlo Reditelstvi silnic a dalnic v roce 2010.
Z vystupu séitani byly pfevzaty udaje o primérnych poctech osobnich automobild, lehkych a
tézkych nékladnich vozidel a autobusli. DalSim pottebnym vstupnim tidajem je rychlost jizdy
dopravniho proudu, ktera byla piifazena na zaklad¢é typu komunikace a charakteru uzemi
(intravilan / extravilan). Timto zplisobem byly zpracovany vSechny komunikace, u nichz Ize
predpokladat vliv na imisni hodnotu v misté méfeni. Dale byl proveden odhad emisniho
vstupu pro komunikace nezahrnuté do s¢itani dopravy.

Emisni vypoCty resuspenze byly provedeny navrzenou metodikou. Pro stanoveni
charakteristik povrchu byla uvazovana primérna hodnota za povrchy asfalt, asfaltbeton a
beton a za stavy ,,star§i kvalitni povrch® a ,,star§i povrch se znamkami poSkozeni“. Jedna se
ptirozené o urcité zobecnéni, které mize vést (jak se nasledné potvrdilo) k uréitym rozdilim
meéfenych a modelovanych hodnot. Pro piesné stanoveni imisnich pfispévkl by bylo nutné
individualné urcit charakter povrchu jednotlivych komunikaci, takto objemné zpracovani dat
by vSak bylo zcela nad ramec feSené¢ho projektu.

D¢élka zimniho obdobi byla uvazovéna ve vysi 5,5 mésice za rok, tj. cca od posledniho
tydne v fijnu do prvniho tydne v dubnu.

Ostatni zdroje emisi

Udaje o emisich z ostatnich zdroji mimo fe$ené komunikace byly pievzaty z datové
baze rozptylovych studii projektu ,,Stfednédoba strategie (do roku 2020) zlepSeni kvality
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ovzdusi v CR“ [108]. Jedna se o emise za rok 2011, coz op&t miize zpisobit uréitou odchylku
mezi méfenymi a modelovanymi hodnotami, ale nové kompletni zpracovani dat za rok 2010
by pro tyto ucely nebylo proveditelné. Alternativou bylo vztahnout celé porovnani na rok
2011, avsak v tomto ptipadé by bylo nutno pocitat s odchylkou zptisobenou odhadem intenzit
dopravy (piepocet z r. 2010) a potencialni nejistota byla posouzena jako vétSi nez v prvnim
ptipade¢.

Kromé& emisnich zdroji v CR byly do vypoétu zahrnuty téz imisni piispévky
sekundarnich aerosold. Jejich hodnoty byly pfevzaty z téhoz zdroje, tj. ze ,,Stfednédobé
strategie®, v tomto pfipadé¢ se vSak jedna o data za rok 2006, novéjsi udaje nejsou k dispozici.
I tato skutenost mize vést k navySeni rozdilu mezi méfenymi a modelovanymi hodnotami.

Pro zohlednéni ptispévkl zahrani¢nich zdroji a nesledovanych zdrojii emisi byla v
souladu se standardnimi postupy pouzita aditivni konstanta, tzv. imisni pozadi. Jeji hodnota
byla na zaklad& vyhodnoceni hodnot z pozad'ovych stanic stanovena ve vysi 8 pg.m™, pficemz
v oblastech se zvySenym piispévkem zahrani¢nich zdroji (¢ast Usteckého, Olomouckého a
Zlinského kraje) byla zvySena o 1 — 3 pg.m™.

Modelovani rozptylu ¢astic PM;o v okoli komunikaci

Pro vypocet imisnich pfispévkil liniovych a plosné agregovanych zdroji byl pouzit
model ATEM, ktery je ve vyhlasce ¢. 330/2012 Sb. uveden jako jedna z referen¢nich metod
pro imisni modelovani. Jednd se o gaussovsky disperzni model rozptylu znecisténi, ktery
imisni situaci hodnoti na zdkladé podrobnych klimatologickych a meteorologickych udaja.
Model slouzi ke komplexnimu hodnoceni imisni situace v zdjmovém uzemi. Je zaloZen na
stacionarnim feSeni rovnice diflize pasivni pfimési v atmosfére.

Udaje o rozlozeni meteorologickych parametrii (vétrné rizice) byly opét pievzaty z
projektu ,,Stiednédoba strategie (do roku 2020) zlepseni kvality ovzdusi v CR*.

8.1.3 Vysledky hodnoceni
Porovnani mérenych a modelovanych hodnot

Vysledné porovnani meétenych a modelovanych hodnot primérnych roc¢nich
koncentraci PMjg pro jednotlivé stanice je uvedeno v nasledujici tabulce a grafech.
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Tab. 8.2.: Porovnani modelovanych a méfenych hodnot PM;j; na stanicich AIM (ug.m'?’)

Kod Nazev Méfieni Model Rozdil %
ABRAA | Pha4-Branik 26,3 30,3 15%
AKALA | Pha8-Karlin 35,3 36,6 4%
AMLYA | Pha5-Mlynarka 31,8 31,3 -1%
AMUZK Phal-Narodni muzeum 30,8 40,9 33%
APRUA | PhalO-Primyslova 31,2 31,4 1%
AREPA Phal-nam. Republiky 26,6 31,4 18%

ARIEA Pha2-Riegrovy sady 25,3 32,5 29%
ASMIA Pha5-Smichov 37,9 36,7 -3%
ASROM | Phal0-Srobarova 26,3 29,5 12%
ASTOA | Pha5-Stodulky 25,7 21,7 -16%
AVRSA | Phal0-Vrsovice 32,3 29,4 -9%
AVYNA Pha9-Vysocany 31,7 33,0 4%
SBERA Beroun 30,6 38,4 25%
SBNSM Benesov-Spoftilov 26,4 25,9 -2%
SKOAA | Kolin SAZ 24,9 27,0 8%
SMBOA | Mlada Boleslav 29,5 20,9 -29%
SPRIA Piibram 26,4 23,6 -11%
CCBDA Ceské Budé¢jovice 25,2 23,2 -8%
CCBTA Ces. Budgjovice-Tiesn. 20,0 21,5 8%
CTABA | Tabor 32,5 28,3 -13%
PKLSA Klatovy soud 22,6 24,9 10%
PPLBA Plzen-Bory 23,9 30,4 27%
PPLEA Plzen-stred 25,0 33,9 35%
PPLRA Plzen-Roudna 22,0 22,9 4%
PPLX0 Plzen-Slovany 26,4 34,1 29%
KKVMA | Karlovy Vary 27,1 25,3 -1%
UDCMA | Décin 34,5 28,9 -16%
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Kod Nazev Méreni Model Rozdil %
UDEHK | Dé&¢in-ZU 24,1 30,4 26%
ULTTA Litoméfice 30,7 25,4 -17%
UTPMA | Teplice 32,2 26,8 -17%
LCLMA | Ceska Lipa 26,0 22,4 -14%
LINMA Jablonec-mésto 24,6 24,0 -2%
LLIMA Liberec-mésto 30,3 23,2 -23%
HHKBA | Hradec Kralove- 29,5 33,1 12%

Brnénska

HHKSA Hr.Kral.-Sukovy sady 25,6 23,1 -10%
HJICM Jicin 25,9 27,6 6%
HTRMA | Trutnov-Mladeznicka 22,8 21,3 -1%
EPAUA | Pardubice Dukla 29,4 22,3 -24%
ESTVA Svitavy 24,4 25,4 4%
EUOPA Usti n.Orl.-Podmésti 26,4 28,8 9%
JHBSA Havl.Brod-Smetan.nam. 22,3 27,8 25%

JIIHA Jihlava 24,4 22,9 -6%

JIZM Jihlava-Znojemska 31,3 38,8 24%
JVMEM Velké Mezitici 30,3 30,4 0%
BBMVA | Brno-Vystaviste 36,2 39,2 8%
BBMZA Brno-Zvonarka 35,7 38,6 8%
BBNDA Brno-stied 38,2 44,0 15%
BBNFM Brno-Kroftova 21,7 34,8 25%
BBNIO Brno-Lisen 26,9 25,2 -6%
BBNVM | Brno-Uvoz (hot spot) 34,5 30,8 -11%
BHODA | Hodonin 30,7 24,0 -22%
MOLSA Olomouc-Smeralova 27,4 28,0 2%
MOLVK S/L?lzomug;avské 36,9 35,4 4%
MPRRA | Pferov 34,8 29,2 -16%
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Koéd Nazev Méreni Model Rozdil %
MPSTA | Prost&jov 34,4 29,2 -15%
MSMUK | Sumperk MU 33,9 26,9 -21%
ZUHRA | Uherské Hradiste 40,4 35,2 -13%
ZVMEK Valasské Mezifi¢i - 36.0 338 6%
Masa
ZZLTK | Zlin-Svit 33,3 35,1 5%
Minimum 20,0 20,9 -29%
Maximum 40,4 44,0 +35%
Primér 29,2 29,4 1%
Median 29,4 29,2 0%

Z vyhodnoceni vyplyva, ze rozdil méfené a modelované hodnoty sice v extrému
dosahuje az 35 %, v naprosté vétSiné ptipadl vSak nepiesahuje 25 % méfené hodnoty —
rozdily vyssi nez 25 % byly zaznamenéany pouze na deviti stanicich, vyssi nez 30 % pak pouze
na dvou stanicich. Odchylky byly zaznamenéany jak v pozitivnim, tak v negativnim smyslu,
primérnd hodnota modelovanych a méfenych hodnot se 1i8i o 1 %.

Rozdily méfenych a modelovanych koncentraci mohou byt zpisobeny zejména
lokalnimi podminkami v prostoru jednotlivych stanic, které nemohly byt zohlednény
V pouzitém vypoctovém modelu (povrch vozovky, stavebni cinnost, zachyt prachu na
vegetaci, rozdilna Groven piispévku sekundarnich aerosolll a imisniho pozadi atd).
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Obr. 8.2.: Porovnani méFenych a modelovanych hodnot na stanicich v CR
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V souhrnu lze konstatovat, ze shoda mezi modelovanymi a méfenymi hodnotami je
velmi dobra. To potvrzuje i nasledujici obrazek 8.3., kde je patrna celkova shoda (y=0,9993x),
byt u jednotlivych lokalit dochazi k ur&itému rozptylu (R?=0,31).

Obr. 8.3.: Porovnani korelace méienych a modelovanych hodnot
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Prispévek resuspenze k modelovanym hodnotim

Nasledujici tabulka a obrazek uvadi pfispévek a podil resuspenze z automobilové
dopravy na celkovych vypoctenych koncentracich na jednotlivych stanicich. Jak je patrné,
piispévek resuspenze k celkovym hodnotadm se pohybuje na jednotlivych stanicich v rozmezi
1,2 - 22,1 ug.m'3, pfiCemZ nejvyssi hodnoty je mozné ocekavat na stanicich, které se
nachéazeji v blizkosti silngji zatizenych komunikaci. Nejvyssi pfispévek byl zaznamenan na
stanici Brno-stited. Vyznamny piispévek byl dale zaznamenan napiiklad na stanicich Brno-
vypoéten na stanicich Trutnov, Ceska Lipa, Mlada Boleslav a Litoméfice. Podil resuspenze na
celkové imisni zatéZi se pak na jednotlivych stanicich pohybuje v rozmezi 6 — 50 %. Nejvyssi
podil 1ze opét ocekavat na stanici Brno-stied.
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Tab. 8.3.: Prispévek resuspenze k modelovanym hodnotam PM

, , Celkova Pispévek ,
Kod Nazev koncentrace 3 Podil %
ng. m3 pg.m
ABRAA Pha4-Branik 30,3 10,766 35,5%
AKALA Pha8-Karlin 36,6 12,231 33,5%
AMLYA | Pha5-Mlynarka 31,3 10,043 32,1%
AMUZK | Phal-Narodni muzeum 40,9 14,334 35,1%
APRUA Phal0-Primyslova 31,4 11,522 36,7%
AREPA Phal-nam. Republiky 31,4 7,280 23,2%
ARIEA Pha2-Riegrovy sady 32,5 8,031 24,7%
ASMIA Pha5-Smichov 36,7 13,177 35,9%
ASROM Phal0-Srobarova 29,5 7,563 25,6%
ASTOA Pha5-Stodulky 21,7 2,638 12,2%
AVRSA Phal0-Vrsovice 29,4 6,667 22, 7%
AVYNA | Pha9-Vysocany 33,0 12,430 37, 7%
SBERA Beroun 38,4 18,633 48,6%
SBNSM Benesov-Spoftilov 25,9 6,273 24,2%
SKOAA | Kolin SAZ 27,0 7,959 29,5%
SMBOA | Mlada Boleslav 20,9 1,941 9,3%
SPRIA Piibram 23,6 2,878 12,2%
CCBDA | Ceské Budgjovice 23,2 4,361 18,8%
CCBTA Ces. Budé¢jovice-Tiesn. 21,5 2,237 10,4%
CTABA Tabor 28,3 5,746 20,3%
PKLSA Klatovy soud 24,9 5,136 20,6%
PPLBA Plzen-Bory 30,4 10,389 34,2%
PPLEA Plzen-stied 33,9 14,595 43,1%
PPLRA Plzen-Roudna 22,9 3,897 17,0%
PPLXO0 Plzen-Slovany 34,1 13,094 38,4%
KKVMA | Karlovy Vary 25,3 3,006 11,9%
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, , Celkova Pispévek ,
Kod Nazev koncentrace 3 Podil %
ng. m3 pg.m
UDCMA | Décin 28,9 4,354 15,1%
UDEHK | D&in-ZU 30,4 8,669 28,5%
ULTTA Litoméfice 25,4 1,981 7,8%
UTPMA | Teplice 26,8 3,166 11,8%
LCLMA | Ceska Lipa 22,4 1,926 8,6%
LINMA Jablonec-mésto 24,0 3,511 14,6%
LLIMA Liberec-mésto 23,2 2,548 11,0%
Hradec Kralové-

HHKBA Brnénska 3.1 13,463 40,6%
HHKSA | Hr.Kral.-Sukovy sady 23,1 4,092 17,7%
HJICM Ji¢in 27,6 7,570 27,5%
HTRMA | Trutnov-Mladeznicka 21,3 1,256 5,9%
EPAUA Pardubice Dukla 22,3 4,006 18,0%
ESTVA Svitavy 25,4 4,838 19,1%
EUOPA Usti n.Orl.-Podmésti 28,8 7,795 27,1%
JHBSA Havl.Brod-Smetan.nam. 27,8 8,958 32,2%

JIIHA Jihlava 22,9 5,408 23,6%

JIZM Jihlava-Znojemska 38,8 19,348 49,9%
JVMEM Velké Mezitici 30,4 9,406 30,9%
BBMVA | Brno-Vystaviste 39,2 19,354 49,4%
BBMZA Brno-Zvonatka 38,6 17,377 45,0%
BBNDA Brno-stred 44,0 22,064 50,1%
BBNFM Brno-Kroftova 34,8 15,241 43,9%
BBNIO Brno-Lisen 25,2 6,901 27,4%
BBNVM Brno-Uvoz (hot spot) 30,8 10,647 34,5%
BHODA | Hodonin 24,0 2,898 12,1%
MOLSA | Olomouc-Smeralova 28,0 8,975 32,1%

112



cenest

CENTRUM ENVIRONMENTALNICH STUDIf

METODIKA PRO VYPOCET EMISI CASTIC
POCHAZEJICICH Z RESUSPENZE ZE SILNICNI DOPRAVY

, , Celkova Pispévek ,
Kod Nazev koncentrace 3 Podil %
ng. m3 pg.m
MOLVK \C;Ie(:lr(r(])(::ljzravské 354 15,667 44.2%
MPRRA | Pferov 29,2 8,707 29,8%
MPSTA Prost¢jov 29,2 8,581 29,4%
MSMUK | Sumperk MU 26,9 5,546 20,6%
ZUHRA | Uherské Hradisté 35,2 12,986 36,9%
Valasské  Mezifici -
ZVMEK Masa 338 13,761 40,7%
ZZLTK Zlin-Svit 35,1 16,048 45,7%
Minimum 20,9 1,3 5,9%
Maximum 44,0 22,1 50,1%
Pramér 29,4 8,7 27,5%
Median 29,2 8,0 27,5%
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Obr. 8.4.: Prispévek resuspenze k modelovanym hodnotam PM;j

Kod méfrici stanice

B Vypoctena
koncentrace PM10

O Prispévek resuspenze

Koncentrace PM10 (ug/m3)
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Porovnani se stavajici metodikou pro vypocet resuspenze

Nasledujici tabulka umozinuje porovnani pfispévku resuspenze k celkové imisni zatézi

casticemi PMjp pfi vypoctu podle navrhované navrhovanou metodikou a podle stavajici

metodiky pouzivané v CR (modifikovana metodika AP-42).

Tab. 8.4.: Prispévek resuspenze k modelovanym hodnotam

Navrhovana| Soucasna Podil
Kéd Nazev metodika metodika |stavajici / navrhovana
(ng.m”) (ng.m”) metodika (%)
ABRAA | Pha4-Branik 10,766 0,989 9,2
AKALA | Pha8-Karlin 12,231 4,673 38,2
AMLYA | Pha5-Mlynarka 10,043 3,844 38,3
AMUZK Phal-Narodni muzeum 14,334 4,928 34,4
APRUA | PhalO-Primyslova 11,522 3,271 28,4
AREPA | Phal-nam. Republiky 7,280 3,278 45,0
ARIEA Pha2-Riegrovy sady 8,031 2,658 33,1
ASMIA Pha5-Smichov 13,177 4,501 34,2
ASROM | Phal0-Srobarova 7,563 2,689 35,6
ASTOA | Pha5-Stodulky 2,638 0,875 33,2
AVRSA | Phal0-Vrsovice 6,667 1,940 29,1
AVYNA | Pha9-Vysocany 12,430 3,288 26,5
SBERA Beroun 18,633 3,756 20,2
SBNSM Benesov-Spoftilov 6,273 1,725 27,5
SKOAA | Kolin SAZ 7,959 2,008 25,2
SMBOA | Mlada Boleslav 1,941 1,510 77,8
SPRIA Piibram 2,878 0,762 26,5
CCBDA | Ceské Budgjovice 4,361 1,135 26,0
CCBTA Ces. Budé¢jovice-Tiesn. 2,237 1,183 52,9
CTABA | Tabor 5,746 1,469 25,6
PKLSA Klatovy soud 5,136 2,172 42,3
PPLBA Plzen-Bory 10,389 3,502 33,7
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Navrhovana| Soucasna Podil
Kéd Nazev metodika metodika |stavajici / navrhovana
(ng.m”) (ng.m”) metodika (%)

PPLEA Plzen-stied 14,595 5,685 39,0
PPLRA Plzeni-Roudna 3,897 1,361 34,9
PPLXO0 Plzen-Slovany 13,094 3,062 23,4

KKVMA | Karlovy Vary 3,006 1,651 54,9
UDCMA | Dé&¢in 4,354 1,469 33,7

UDEHK | Dé&in-ZU 8,669 3,123 36,0

ULTTA | Litométice 1,981 1,454 73,4

UTPMA | Teplice 3,166 0,857 27,1

LCLMA | Ceska Lipa 1,926 0,739 38,4

LINMA | Jablonec-mésto 3,511 1,136 32,4
LLIMA Liberec-mésto 2,548 1,576 61,9

Hradec Kralové-

HHKBA Brnénska 13,463 4,100 30,5

HHKSA | Hr.Kral.-Sukovy sady 4,092 1,514 37,0
HJICM Ji¢in 7,570 2,044 27,0

HTRMA | Trutnov-Mladeznicka 1,256 0,323 25,7

EPAUA | Pardubice Dukla 4,006 0,929 23,2

ESTVA | Svitavy 4,838 1,078 22,3

EUOPA | Usti n.Orl.-Podmésti 7,795 2,576 33,0

Havl.Brod-

JHBSA Smetan.nam. 8,958 2,305 25,7
JJIHA Jihlava 5,408 2,219 41,0
JJIZM Jihlava-Znojemska 19,348 7,377 38,1

JVMEM | Velké Mezifici 9,406 3,567 37,9
BBMVA | Brno-Vystavisté 19,354 5,188 26,8
BBMZA | Brno-Zvonatka 17,377 3,490 20,1
BBNDA | Brno-stfed 22,064 4,862 22,0
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Navrhovana| Soucasna Podil
Kod Nazev metodika metodika |stavajici / navrhovana
(ng.m”) (ng.m”) metodika (%)
BBNFM Brno-Kroftova 15,241 3,042 20,0
BBNIO Brno-LiSen 6,901 1,506 21,8
BBNVM | Brno-Uvoz (hot spot) 10,647 2,906 27,3
BHODA | Hodonin 2,898 0,818 28,2
MOLSA | Olomouc-Smeralova 8,975 2,915 32,5
Olomouc-
MOLVK Velkomoravska 15,667 4,333 27,7
MPRRA | Pferov 8,707 2,813 32,3
MPSTA Prost¢jov 8,581 2,984 34,8
MSMUK | Sumperk MU 5,546 1,497 27,0
ZUHRA | Uherské Hradisté 12,986 4,004 30,8
Valasské Mezifici A
ZVMEK Masa 13,761 3,164 23,0
ZZLTK Zlin-Svit 16,048 3,786 23,6

Jak je patrné z uvedené tabulky, na vSech vybranych stanicich byly vys$s$i hodnoty
zaznamenany pii stanoveni mnozstvi emisi navrhovanou metodikou. Podil pfispévku
stanovené¢ho metodikou EPA oproti navrhované metodice se pohybuje v rozmezi 9 — 78 %,
pricemz nejéastéji se pohybuje na trovni 20 — 40 %.
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Obr. 8.5.: Prispévek resuspenze k modelovanym hodnotam

0 O Navrhovana metodika

APRUA B Stavajici metodika

(modifikovana AP-42)
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8.2. POROVNANI S VYSLEDKY IMISNIHO MONITORINGU V PRAZE (ROKY
2013 A 2015)

V ramci oponentniho posouzeni piredlozené metodiky byl déle stanoven pozadavek na
provedeni korelace vysledki modelovych vypoctl pro obé metodiky (stavajici — modifikovana
AP-42 a navrhovand) s méfenymi hodnotami na nékteré stanici v dopravni lokalit¢ a
porovnani, zda jde o statisticky vyznamny rozdil. Navrzeno bylo provedeni analyzy pro stanici
CHMU Praha 2 — Legerova, a to pro roéni praméry i 36. nejvys§i 24hodinovou koncentraci.

Vypracovani analyzy pouze pro jednu méfici stanici se vSak ukazalo jako
problematické, jelikoz pouzity model neumoziuje stanovovat koncentrace v ¢asové fadé
(napf. po dni, po mésici apod.), takze jedinou pouzitelnou hodnotou je primérna rocni
koncentrace, popfipadé z ni odvozena Cetnost prekroceni 24hodinového limitu. Z tohoto
divodu bylo nutné zahrnout do vyhodnoceni vétsi pocet stanic.

Vzhledem k potiebé co nejpresnéjSich vstupnich dat pro modelovy vypocet byl v
tomto ptipadé pouzit vzorek stanic z Gzemi hl. m. Prahy, pro néz ma fesitel k dispozici
detailni emisni data z projektu ,,Modelové hodnoceni kvality ovzdusi na uzemi hl. m. Prahy*,
a to z poslednich dvou aktualizaci vypoctu za roky 2015 a 2013 [109, 110]. Pfedchozi data je
jiz nutno povazovat za zastarala, nebot v mezidobi doslo k dil¢im upravdm u fady
vypocetnich postupti. Vypocet byl proveden pro vSechny stanice v dopravnich lokalitach na
uzemi Prahy, s vyjimkou stanice Praha 4 — Branik, ktera je na zdkladé dlouhodobych srovnani
povazovana za nepodchytitelnou pouzitym rozptylovym modelem vzhledem ke stinéni
dominantniho zdroje emisi terénni prekazkou. Do porovnani bylo tedy zahrnuto 7 méfticich
stanic, jejichz piehled je spolu s vyslednymi méfenymi a vypoctenymi hodnotami uveden v
tabulce 8.5.
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Tab. 8.5.: Porovnani méfenych a modelovanych hodnot na dopravnich stanicich v Praze

Vypocet — stavajici Vypocet — nova

Méfend metodika metodika
Stanice - rok koncentrace

(ug.m’) Koncentrace Podil Koncentrace | Podil

(ng.m”) (%) (ng.m”) (%)

Pha2-Legerova — 2013 31,1 28,6 92,1 31,7 102,1
Pha5-Smichov— 2013 27,4 28,1 102,6 28,8 105,1
Pha5-Svornosti— 2013 34,1 29,9 87,5 34,3 100,5
Pha8-Karlin— 2013 32,3 28,6 88,5 31,3 96,8
Pha9-Vysocany— 2013 24,1 25,5 105,8 26,0 107,7
Phal0-Pramyslova—
2013 28,4 25,2 88,7 27,9 98,1
Phal0-Vriovice— 2013 30,3 27,5 90,9 311 102,8
Pha2-Legerova — 2013 25,8 26,2 101,4 27,6 107,1
Pha5-Smichov— 2013 29,1 24,8 85,1 28,7 98,7
Pha5-Svornosti— 2013 29,9 28,4 95,1 31,3 104,6
Pha8-Karlin— 2013 24,0 25,5 106,3 25,9 108,0
Pha9-Vysocany— 2013 243 25,6 105,4 26,2 107,7
Phal0-Priimyslova—
2013 24,3 22,9 94,4 24,9 102,6
Phal0-Vriovice— 2013 26,1 26,3 100,6 28,4 108,8

Piehledné porovnani pak umoZiluje nasledujici graf, v némz jsou vykresleny ve
vzajemné zavislosti hodnoty méfené (osa x) a modelované (0sa Yy), spolu s piimkou,
vyjadiujici pribéh hodnot v ptipadé absolutni shody modelu s méfenim.
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Obr. 8.6.: Porovnani méirenych a modelovanych hodnot na dopravnich stanicich v Praze
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Z tabulky i grafu je patrné, ze koncentrace vypoctené pomoci nové metodiky se vice
piiblizuji méfenym hodnotadm, nez tomu je u vypoctu s pouzitim metodiky predeslé.

Co se tycCe statistického vyhodnoceni, je mozné v prvni fad€ dolozit veli¢iny popisné
statistiky, které jsou ve vSech parametrech pifiznivéjsi pro metodiku navrhovanou. Primérma
odchylka ¢ini u stavajici metodiky 13,2 % méfené hodnoty, u navrhované metodiky 8,3 %.
Smérnice pfimky s nulovym absolutnim ¢lenem, proloZena body pro danou metodu, €ini u
stavajici metodiky 0,94725, u nové metodiky 1,02984. Korelacni koeficient R? je u stavajici
metodiky -0,1393, u nové metodiky 0,8311.

Lze tak povaZovat za nepochybné, Ze novd metodika poskytuje vysledky blizsi
méfenym hodnotdm neZ metodika dosavadni. OdliSnad otazka vSak je, zda je rozdil mezi
obéma metodikami statisticky vyznamny. Datovy soubor je i pies snahu o zahrnuti vétSiho
poctu stanic pomérné¢ maly. Navic rozdily vypoctenych hodnot nejsou zasadni, nebot
zohlednuji pouze rozdily v piispévku blizkych dopravnich zdrojii, zatimco podstatna cast
imisni hodnoty je tvofena piispévky z jinych zdrojl, poptipad€ tzv. imisnim pozadim (véetné
sekundarnich aerosoli), korelace mezi vysledky vypoétu je kromé toho piirozené¢ dana i
shodnou v zakladnich dopravnich vstupech pro emisni vypocet.
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Pouziti obvyklych metod typu parového t-testu je v tomto piipadé z divodu malého
poc¢tu dat nevyhovujici, resp. sice podava odhady piiznivéjsi pro novou metodiku, nez pro
metodiku plivodni, avSak v otdzce statistické vyznamnosti je neprikazny. Bylo proto nutno
pouzit nékterou ze ,,silnéjSich™ statistickych metod, které umoznuji lépe pracovat i s
omezenymi soubory dat. V daném piipad¢ byla pouzita metoda LME (linear mixed effects
model) [111, 112], kterd zohlednuje samoziejmou korelaci mezi hodnotami podle nové a
stavajici metodiky pro jednotlivé lokality a roky méfeni. Z vysledkl analyzy pak vyplyva, ze
rozdil mezi obéma metodami je statisticky vyznamny na 5% hladiné, hodnota p je rovna
0,0001.
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8.3. APLIKACE METODIKY NA VYBRANE UZEMI

Pro ovéfeni vyuzitelnosti navrzené metodiky pii modelovani znecisténi ovzdusi v
souvislém uzemi, a rovnéz pro ovéefeni celkového rozlozeni imisnich hodnot v piripadé
aplikace nové metodiky, byl proveden vypocet koncentraci na souvislém tGzemi, vymezeném
hranicemi hlavniho mésta Prahy. Dtivod pro volbu tohoto uzemi spociva ve skutecnosti, ze
pro hl. m. Prahu jsou k dispozici podrobnd a pomérn¢ aktualni (rok 2014) vstupni data,
pochazejici z projektu ,,Modelové hodnoceni kvality ovzdusi na uzemi hl. m. Prahy —
Aktualizace 2014 [109].

Vysledky modelovych vypocta jsou graficky prezentovany na obr. 8.6. a 8.7.. Jedna se
o prispévky resuspenze k celkovym hodnotdm primérnych ro¢nich koncentraci PMjg Pro
srovnani je uvedeno téz rozlozeni prispévkll vypoCtenych podle stavajici metodiky
(modifikovana AP-42).

Z vysledki je patrné, ze nejvySsi prispévky v blizkém okoli siln€ zatizenych
komunikaci byly vypo&teny na arovni pres 20 pg.m™. Jedna se zejména o lokalitu podél Jizni
spojky a Spoftilovské ulice, dale pak v prostoru Barrandovského mostu a lokalné podél
jihozapadni c¢asti SOKP. Podél dalSich silné€ji zatizenych komunikaci byly vypocteny
piispévky zpravidla 10 — 20 pg.m™. Podél méné vyznamnych komunikaci pak lze o&ekavat
piisp&vky nejvyse v Fadu jednotek pg.m™.

Pti vypoctu mnozstvi resuspenze stavajici metodikou byly vypocteny hodnoty nasobné
nizsi, u silné¢ dopravné zatizenych komunikaci dokonce az fadové nizsi, kdy podél nejvice
zatizenych komunikaci (tedy zejména Jizni spojka, Spofilovska a okoli Barrandovského
mostu) byly vypocteny piispevky nejvyse okolo 2 ug.m's. Naproti tomu v méné zatizenych
lokalitach jsou prispévky obdobné jako u navrhované metodiky, prostorové rozlozeni je tak v

vV ree

piipadé aplikace stavajici metodiky vyrazné ,,plossi“ nezZ u metodiky navrhované.
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Obr. 8.6.: Prispévky resuspenze k celkovym hodnotaim PM;; — navrhovana metodika
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Obr. 8.7.: Prispévky resuspenze k celkovym hodnotam PM;,— stavajici metodika
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9. PODIL ZASTUPCU PAH A TEZKYCH KOVU V RESUSPENDOVANEM
PRACHU

Prachové ¢astice jsou jednim z nejvyznamnéjsich znecistovatelli ovzdusi s negativnim
vlivem na lidské zdravi. Jsou tvoreny smési pevnych a kapalnych latek organického i
anorganického ptvodu suspendovanych ve vzduchu a pfispivaji ke kardiovaskularnim a
cerebrovaskularnim chorobam a zhorsuji dychaci obtize. Prachové Castice maji Sirokou skalu
velikosti, z hlediska zdravi se sleduji ¢astice o velikosti mensi nez 10 um (vstupuji do hornich
dychacich cest) a men$ich nez 2,5 um (vstupuji do plicnich sklipkti), pfipadné i1 ¢astice o
velikosti mensi nez 1 um (vstupuji do krevniho ob&hu) [92]. Chemické slozeni prachovych
castic se lisi podle umisténi, emisnich zdroju, atmosférickych podminek a pocasi.

Jednou z organickych skupin ve slozeni prachovych ¢astic z hlediska vlivu na zdravi
obyvatel jsou polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH). Polycyklické aromatické
uhlovodiky jsou skupina latek tvoifenych vodikem a uhlikem ve formé benzenovych jader.
Patfi k béznym polutantim, které vznikaji jak pfirodni tak antropogenni cestou, a to pyrolyzou
pti nedokonalém spalovani. Jejich zdrojem v méstském prostiedi jsou zejména: automobilova
doprava, topenisté, tabakovy kouf a prach ze silnic. Prachové castice mohou byt
transportovany na velké vzdalenosti a mohou vstupovat do dalSich slozek zivotniho prostredi
prostfednictvim suché a vlhké depozice. Nékteré polycyklické aromatické uhlovodiky jsou
znamé svoji toxicitou a karcinogenitou, proto patii ke sledovanym polutantim v ramci
monitorovaci sité. Jednim z nejlépe popsanych a nejvice toxickych je benzo(a)pyren (BaP),
ktery je pouzivan jako indikator pro PAH a je pro n¢j stanoven limit.

Castice, na které jsou navazany tézké kovy predstavuji pomérné maly podil
Vv celkovém mnozstvi prachovych c¢astic. Vzhledem ke zvySujicim se koncentracim a
dlouhodobé expozici mohou pisobit toxicky na zdravi obyvatel. Navic snadno ptrechazi do
dalsich slozek prostiedi, jako pudy, vody, vegetace, kde mohou pietrvavat dlouhou dobu.
Vznikaji také ptfirodni a antropogenni cestou. Do hlavnich antropogennich procesi
prispivajicich k podilu tézkych kovii v prachovych casticich patii emise vyfukovych plynt,
pramyslové c¢innosti, energetika a stavebnictvi. V poslednich letech roste 1 vyznam
nevyfukovych emisi z dopravy, které jsou tvofeny opotfebenim pneumatik a brzdovych
destic¢ek, opotiebenim povrchu silnic a silnicnim prachem. Mezi sledované prvky patii fada
kovli i nékterych nekovi. Z hlediska ochrany zivotniho prostfedi jsou nejvyznamnéjsi
nasledujici prvky, pro které je stanoven ¢eskou legislativou imisni limit: As, Cd, Ni, Pb. Mezi
dalsi sledované prvky patii jesté Cr, Cu, Mn, Zn, Fe a V. Nékteré tézké kovy jsou pro zivotni
prostfedi ve vysSich koncentracich toxické.

Polycyklické aromatické uhlovodiky a tézké kovy jsou bé€znou soucésti prachu ze
silnic, ktery pfedstavuje komplexni smés Castic, které se sem dostaly z pidy v okoli silnic,
popiipad¢ usazenim emisi vyfukovych plyntl, opotfebenim pneumatik a brzdovych desticek
od pohybujicich se vozidel nebo ze stavenist v okoli, popfipadé jinymi mechanismy.
Z hlediska zdravi jsou PAH a tézké kovy nejsledovanéjsi slozkou prachu.
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9.1. RESERSE PRACI

Slozenim silni¢niho prachu se dnes zabyva fada studii zaméfujici se na rdzné
chemické latky nebo skupiny latek. Nejvice praci s touto problematikou, piipadné
S problematikou vlivu sloZeni prachu na celkové emise latek z dopravy miizeme nalézt v
Evropé, severni Americe a vychodni Asii.

Nicméné vétSina z nich fesi predevSim anorganické latky (napf. minerédlni slozeni),
pfipadn¢ organické latky bez zavislosti na velikosti Castic, na které se vazi. Dalsi studie
kombinuji vzorky silni¢niho prachu se vzorky aerosolii v oblasti silnic [93], coz pro tuto
reSersni analyzu, kterd se zaméfuje pouze na resuspendované ¢astice z povrchu vozovek, neni
vhodné.

V Ceské republice je tato problematika zkoumana také pouze z hlediska vyskytu
tézkych kovii a PAH v aerosolech [94, 95]. VétSina ostatnich studii se zamétuje na vyskyt
PAH v jinych slozkach prostfedi. Dostupnych studii, které¢ by obsahovaly potiebné informace,
tak neni mnoho.

9.1.1 Polycyklické aromatické uhlovodiky

Mezi hlavni zdroje PAH v silni¢cnim prachu lze zatadit vyfukové plyny, zvétraly
material povrchu komunikaci, olej, naftu, ¢astecky pneumatik, stavebni material, poptipadé
zdroje nesouvisejici s dopravou (PAH ze spalovani fosilnich paliv v okoli, PAH z ptudy
v okoli silnic). Mezi hlavni transportni procesy pak lze povazovat resuspenzi, suchou a
mokrou depozici, poptipadé odtok. Pritomnost PAH v silniénim prachu je docasna. Existuje
fada mechanismil, jakymi se z n¢j ztraci. NejcastéjSim je vyvati nebo turbulence iniciovana
projizdéjicimi automobily. PAH mohou pfechazet do riznych slozek Zivotniho prostfedi, jako
vody, pudy nebo vegetace, poptipadé¢ i do vnitiniho prostiedi. Hlavni procesy a vztahy
polycyklickych aromatickych uhlovodiktl v prostfedi zndzornuje nasledujici obrazek.
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Obr. 9.1.: Polycyklické aromatické uhlovodiky v prostiedi [96]
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Dle doporu¢eni EMEP/EEA [107] se pro stanoveni obsahu PAH pouzivaji udaje
z publikace autord Rogge et al. z roku 1993 [104]. V této publikaci je uveden podil 23 druhd
PAH v casticich silni¢niho prachu velikostni frakce pod 2 um, ktery vychazi ze vzorkl
silni¢niho prachu odebranych v Pasadené v reziden¢ni oblasti v kvétnu roku 1988. Vzhledem
k tomu, ze vysledky vychazeji zjednoho méfeni, nezahrnuji tézké kovy a jsou pouze pro
velikostni frakci pod 2 um, byla provedena nasledujici reSerSe s cilem aktualizovat a doplnit
data 1épe odpovidajici nasim podminkam.

Z divodu nedostatku domacich praci, které by se vénovaly obsahu PAH v zavislosti na
velikosti ¢astic, na které se PAH vazi, byly zkoumany pfedev§im zahrani¢ni studie, které¢ se
danému tématu vénuji. Byla dana pfednost studiim, které vychazeji z méfeni v primarné
neindustrialnich oblastech a jsou z evropského prostiedi. Rozsah velikosti méfenych ¢astic
polétavého prachu (particulate matter - PM) se 1i$i. Napiiklad vySe zminéna studie Rogge et
al. [104] sleduje Castice o velikosti do 2 um, v praci Zhang, et al. [97] je velikost CastiC
meéfena v rozsahu 0,45 az 1 000 um, oproti tomu v pracich Pant et al. [113], Oliveira, et. al.
[93], Jancsek-Turodczi et al. [98] je rozsah 1 — 10 pum, atd.

Studie Pant et al. [113] se zabyva analyzou frakce PMjo silni¢niho prachu ve
vybranych lokalitich ve Velké Britanii a Indii. Vzorky byly odebirany pomoci silni¢niho
vzorkovace vyvinutého Amatem, a to na dvou mistech Birminghamu — dopravné silné
frekventovanych Bristol Road (32 tis. vozidel/den) a Queensway A38 tunnel (89 tis.
vozidel/den) a dale na jedné lokalit¢ v Novém Dili — Mathura Road (174, 2 tis. vozidel/den).
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Vzorkovani probihalo v pribéhu 5 suchych dni v zafi 2012 a na pfelomu cervna a Cervence
2013. Kromé vzorki silni¢niho prachu byly odebrany i vzorky pidy mimo dopravné zatizené
lokality a vzorky brzdovych desti¢ek a pneumatik pro chemicky rozbor. Celkové mnozstvi
prachu bylo v Novém Dili podstatné vyssi néZ na obou lokalitach Birminghamu (9,34 — 12,1
mg/m? v Birminghamu a 72,9 mg/m? v Novém Dilj).

Studie se vénuje analyze vzorki z hlediska chemického slozeni — tézkych kovi a PAH.
Ve studii se uvadi porovnani obsahu 7 individudlnich PAH ve sledovanych lokalitdch
(Birmingham — Bristol Road a Nové Dili — Mathura Road). Pfehled namétenych hodnot pro
méfici misto v Birminghamu uvadi nasledujici tabulka.

Tab. 9.1.: Obsah vybranych zastupci PAH v c&asticich PM;g v silni¢nim prachu —
Birmingham (% hm.) dle Pant et al. [113]

Lokalita Bristol Road
Sloucenina
Koncentrace Smérodatna odchylka
BbF 0,004 0,002
BkF 0,004 0,002
BeP 0,003 0,002
BaP 0,002 0,001
IcdP 0,002 0,001
BghiPe 0,002 0,001
Cor 0,001 0,000

Vyse zminénd studie Rogge et al. [104] se zaméfila na analyzu organické casti
Vv jemném prachu (Castice o velikosti < 2 pm). Vzorky byly odebirany pomoci vysavaciho
zafizeni na voziku ze zpevnénych cest v rezidenc¢ni oblasti Pasadeny v kvétnu 1988. Kromé
samotnych vzorkl silniéniho prachu byly opét odebirany a analyzovany vzorky castic
uvolnénych z brzdovych desti¢ek a pneumatik. V zavéru studie byly vysledky porovnavany i
S hodnotami koncentraci organickych latek v ovzdusi.

Ptehled namétenych hodnot obsahu individudlnich PAH a sumy PAH v silni¢nim
prachu uvadi nésledujici tabulka.

Tab. 9.2.: Zastoupeni PAH v silni¢énim prachu dle Rogge et al. [104]

Sloucenina Koncentrace (nm/g)

PHE 3,9
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Sloucenina Koncentrace (um/g)
ANT 0,84
MPhe 1,5

DMPhe 3,1
Flu 6,9
Pyr 9,4

BNA 0,23
mNA 2,1
BbFL 0,37
BbFLAN 1,3
BaA 1,2
Chry 1,7

TMPhe 1,3
BkF 9,5
BbF 4.4
BeP 2,7
BaP 2,3
Per 0,48
IcdP 1,2

BghiP 2,1
Suma PAH 58,52

Studie Smith et al. [114] se zabyvala porovnanim koncentraci PAH v silni¢énim prachu
a pudnich vzorcich ve Velké Britanii a Pakistanu. Vzorky silni¢niho prachu byly sbirany
pomoci stétecku a vysledky analyz byly porovnavany s hodnotami koncentraci danych latek ve
vzduchu. Ze zavéru studie vyplynulo, Ze v pfipadé Birminghamu je dobra korelace mezi PAH

129



-
CG'] eSt METODIKA PRO VYPOCET EMISI CASTIC

CENTRUM ENVIRONMENTALNICH STUDII POCHAZEJICICH Z RESUSPENZE ZE SILNICN{ DOPRAVY

profily v ovzdusi a v silni¢nim prachu. Ve Velké Britanii byly vzorky sbirany na nasledujicich
mistech:

» silni¢ni prach z tunelu na hlavni komunikaci v centru mésta, reprezentujici velmi silné
dopravné zatizenou komunikaci (Queensway Road tunnel)

» silni¢ni prach z jedné z patefnich komunikaci ve mésté (Bristol Road)
= povrchovy pidni vzorek v aredlu univerzity v Birminghamu
= prach ze sttechy domu na pfedmésti Birminghamu (Stourport of Seven)

Ve studii je dale provedeno porovnéni dat, ziskanych analyzou silniéniho prachu, s
vysledky starSich méfeni v Némecku a Japonsku, a to pro dva zastupce PAH — benzo(a)pyren
a fenantren a sumu 9 PAH (tab. 9.3.).

Tab. 9.3.: Porovnani zastoupeni PAH v silni¢nim prachu dle Smith et al. [114]

Sloudenina Birmingham mg/kg | Némecko mg/kg | Japonsko mg/kg
Flan 1,11 1,00 0,33
BaP 0,97 0,53 0,10
celkové PAH (Y9PAH) 9,75 nd 3,02

>9 PAH =zahrnuje: fluorantan, pyren, benzo(a)antracen, chrysen, benzo(b)fluorantan,
benzo(k)fluorantan, benzo(a)pyren, benzo(g, h,i)pyrelyn a inden (1-,2-,3-cd)pyren

V Portugalsku vznikla studie ze vzorka odebranych v lisabonském tunelu Marqués de
Pombal v fijnu 2008 [93]. Hodnocena tunelova komunikace se vyznacuje Spickovou zatézi
cca 2600 vozidel za hodinu. Pfedmétem studie bylo primarné¢ odebrani vzorkl ze vzduchu a
jejich nasledné analyza. Nicméné béhem vzorkovani doSlo 1 k odbéru vzorkl ze stén tunelu a
zébran pomoci vysavace a vzorky byly nasledné rozdéleny do dvou velikostnich frakci, a to
pro PM; a PMy_1o.

Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 9.4.: Prumérné PAH koncentrace (ug/g) urcené z prachu ze stén tunelu a z aerosoli
o velikostech PM; a PMy.q0.

Slougenina Prach ze ste_n tunela PM, PM, 10
a svodidel
Nap 0,03410 2,810 1,490
AcNapt 0,06040 0,629 0,192
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Sloucenina Prac};Zsf/;Zléilcli(:;l neld PM; PM1-10
AcN 0,00655 0,590 0,483
F 0,15800 3,160 0,544
Per 1,39000 58,000 17,100
Ant 0,30100 9,830 1,610
DMFI 0,34300 18,400 3,200
MPhe 2,41000 110,000 26,400
DMPhe 2,99000 248,000 44,800
Flu 1,81000 137,000 30,000
AcPh 0,34000 46,500 5,700
Pyr 1,60000 128,000 34,900
TMPhe 1,30000 131,000 16,800
MPyr 0,75200 76,000 8,220
Ret 0,14700 4,420 1,000
BghiFlu 0,79800 80,000 8,370
BaA 0,33900 39,300 4,020
Chry 0,85100 42,500 5,250
BbF 0,65500 67,900 6,220
BkF 0,06610 10,800 1,250
BeP 0,43100 28,100 4,090
BaP 0,11800 25,900 2,970
Per 0,03850 6,270 1,440
IcdFlu 0,03580 4,020 0,143
IcdP 0,07140 9,610 0,204
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Sloutenina Prach ze sté'n tunelid PM, PM 16

a svodidel
DahAnt 0,02650 0,452 0,022
BghiP 0,21300 21,000 0,143
Cor 0,14400 6,050 0,331
Suma PAH 17,40000 1 316,000 227,000

Vysledky byly porovnavany s vysledky jinych studii. Celkové hodnoty PAH byly spise
niz8i nez v ptipad€ jinych studii. Rozdilné hodnoty autofi vysvétluji riznou dobou usazovani
prachu, nebot’ Lisabonsky tunel byl v dobé méfeni v provozu pouze 18 mésici. Doba, po
jakou byl prach na sténach tunelu usazen ovliviiuje i1 sloZzeni PAH. Dlouhd doba pfitomnosti
prachu v tunelu muze vést k degradaci nékterych PAH, a to pfedevsim téch leh¢ich a celkové
pak zkreslit vysledky sloZeni.

Studie autorti Turdoczi a kol. se vénovala charakterizaci resuspendovaného a
respirabilniho silni¢niho prachu [98] a vyvoji sbérného zafizeni. Rada studii vyuZziva k odbéru
vzorkil smetdky a ptipadné vysavace a potyka se se ztratou urCitého mnozstvi Castic jiz pii
odbéru vzorki. Proto se autofi této studie rozhodli vyvinout a otestovat vlastni odbérné
zafizeni. Vzorky odebirali na 3 lokalitdich ve mé&st€ Veszprém. Jednd se o historické mésto s
vysokym podilem zelen€ a nizkou rovni znecisténi Zivotniho prostfedi. Samotné vzorky byly
odebrany u komunikaci v rdmci mésta vice zatiZenych, avSak s vylou¢enim tézké nakladni

dopravy.

Z vysledki bylo mozné odhadnout mnozstvi ukladanych ¢Eastic PMjo na povrch
komunikace, a to 3,4 — 4,9 mg.m'2 na tfech lokalitach. Celkové koncentrace jednotlivych
frakei byly ureny vaZenim hmoty na filtrech. Nasledujici tabulka ukazuje rozloZeni hodnot
dle velikostnich frakei.

Tab. 9.5.: Lokality vzorkovani a celkové koncentrace sebranych ¢astic ve frakcich PM;.
10 & PM1 a mnoZstvi usazeného prachu PM;o na povrchu komunikaci

Absolutni Mnozstvi ¢astic PM g
Ké koncetrace &stic | P M110 PM; usazenych
Lokalita [mg.m 3
d PM.10 PM; 3 [Mg.m™] | na povrchu komunikace
[mg] | [mg] [mg.m?]
Egyetem
1 Str 36,35 512 18,2 2,56 454
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2 (S:::o'mky 3919 | 536 | 196 | 268 4.88
3 |Jutasistr. | 30,75 | 046 | 154 | 023 3.42
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Z hlediska chemického slozeni byla provedena analyza zékladnich prvka a PAH.

1 000 - 400 pm (n=21) | 400 -100 pm (n=22) | 100 - 63 pm (n=21) | 63 - 0,45 pm (n=21)
PAR o [SEM| [ . .

Pramér a SD” | Primér | SEM | SD |Primér | SEM | SD |Primér |SEM | SD
NAP 0,024 | 0,008 [0,035| 0,063 | 0,010|0,046| 0,084 |0,015|0,069| 0,080 |0,017|0,078
ACY 0,005 | 0,000 [0,001| 0,007 |0,001{0,007| 0,029 |0,010 (0,047 | 0,019 |0,006 0,029
ACE 0,004 | 0,001 [0,004| 0,005 |0,001|0,003| 0,006 |0,001|0,003| 0,005 |0,001 0,004
FLU 0,006 | 0,001 [0,005| 0,008 | 0,001|0,006| 0,008 |0,001|0,005| 0,008 |0,001]|0,007
PHE 0,075 | 0,018 [0,084| 0,191 | 0,024 |0,114| 0,286 |0,030(0,139| 0,288 |0,051 0,235
ANT 0,013 | 0,004 {0,017 | 0,020 | 0,006 |0,027| 0,020 |0,005(0,021| 0,021 |0,008 0,035
FLUH 0,097 | 0,022 [0,101| 0,265 | 0,034{0,159| 0,399 |0,049(0,225| 0,478 |0,089|0,410
PYR 0,079 | 0,016 [0,074| 0,235 |0,031|0,146| 0,356 |0,052(0,240| 0,396 |0,076 0,349
BaA 0,026 | 0,007 [0,031| 0,068 |0,011|0,052| 0,098 |0,012|0,054| 0,092 |0,016|0,074
CHR 0,031 | 0,006 [0,028| 0,093 | 0,012 |0,057| 0,144 |0,018(0,081| 0,157 |0,030|0,139
BbF 0,028 | 0,006 [0,025| 0,095 | 0,013 |0,060| 0,155 |0,021 (0,097 | 0,169 |0,033|0,149
BKF 0,013 | 0,003 [0,013| 0,039 |0,006|0,026| 0,061 |0,008(0,035| 0,063 |0,013|0,057
BaP 0,008 | 0,002 [0,009| 0,035 |0,005|0,022| 0,051 |0,008(0,039| 0,057 |0,010|0,045
DBA 0,003 | 0,001 [0,003| 0,008 |0,001|0,007| 0,011 |0,002(0,009| 0,012 |0,003|0,012
BgP 0,019 | 0,003 [0,016| 0,074 |0,011{0,052| 0,149 [0,031(0,141| 0,127 |0,0260,120
IDP 0,016 | 0,003 [0,015| 0,043 | 0,007 |0,031| 0,068 |0,009|0,040| 0,059 |0,012 0,054
szmpAHs 0,113 | 0,024 (0,108 | 0,343 | 0,045|0,213| 0,527 |0,064(0,295| 0,545 |0,102|0,466
>1sPAHs? | 0,449 |0,091|0,416| 1,249 | 0,151 |0,707| 1,925 |0,224|1,026| 2,030 |0,375|1,718
BaPE® 0,016 | 0,003 [0,016| 0,056 | 0,007 |0,034| 0,085 |0,012|0,054| 0,090 |0,016|0,074
TEF 0,034 | 0,007 [0,033| 0,100 | 0,014 |0,066| 0,150 |0,021(0,094| 0,159 |0,030]0,137

Priimérné koncentrace PAH v PMy.1o byly 2,38 pg.g™ (standardni odchylka 1,02 ug.g'l) ave
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frakci PM; 16,83 pg.g’ (standardni odchylka 16,34 pg.g™). Souhrnné hodnoty jsou
znazornény v nasledujici tabulce.

Tab. 9.6.: Koncentrace benzo(a)pyrenu a celkovych PAH v resuspendovaném prachu
podle velikostnich frakei (ng.g™)

PMu.10 PM;
. holnok .
Egyetem | Cholnoky | Jutasi | Egyetem c oyno Jutasi
BaP 0,09 0,08 0,10 0,36 0,25 1,28
celkové PAH 3,48 1,46 2,20 9,40 5,53 35,57

Némecké studie autorti Zhang et. al se zaméfila na urCeni obsahu PAH ve vzorcich
silni¢nich sediment s ohledem na velikost Castic, zhodnoceni potencidlniho zdravotniho
rizika pisobenim PAH a kvalitativni a kvantitativni ur€eni primarnich zdrojti PAH [97].

Celkem bylo odebrano 85 vzorkli ze 6 komunikaci s asfaltovymi chodniky
v Drazd’anech z mist podél linie centrum meésta — hranice mésta v ¢ervenci 2012. Pomoci sit
byly vzorky rozdéleny do 4 velikostnich kategorii, a to: 1 000 — 400 um (hrubozrnny pisek),
400 — 100 pum (stfedné zrnny pisek), 100 — 63 um (jemnozrnny pisek) a 63 — 0,45 um (prach).
Ve vSech vzorcich byl urcen obsah celkovych a 16 individualnich PAH. Statistika vysledkt je
shrnuta v nasledujici tabulce.

Tab. 9.7.: Popisna statistika a hodnoceni rizika PAH (v pg/g suché vahy) v silni¢nich
sedimentech podle velikosti ¢astic [97]

8 SEM: smérodatna odchylka priiméru
® SD: smérodatna odchylka

¢ Y7carcPAHs: Suma 7 analyzovanych karcinogenti: PAHs (I;,<PAHSs) are BaA, BbF, BaP,
BkF, CHR, DBA and IDP.

¢ ¥16PAHs: Suma 16 individualnich analyzovanych PAH.
® BaPE = BaA x 0,06 + BbF x 0,07 + BKF x 0,07 + BaP + DBA x 0,60 + IDP x 0,08.

"TEF = C; x TEF;, kde TEF je toxicky ekvivalent koncentrace, C; je koncentrace jednotlivych
PAH, a TEF je odpovidajici ekvivalentni toxicky faktor.

Celkové koncentrace PAH byly zjistény v rozmezi od 44,9 x 107 ng/g do 203,0 x 107
ug/g a jsou srovnatelné nebo nizsi nez ukazuje vétsina srovnatelnych studii pouzitych v dané
studii. Z hlediska rozlozeni koncentraci byl pozorovan nartst koncentraci PAH se zmensujici
se velikosti ¢astic. Rozlozeni celkovych koncentraci PAH podle jednotlivych kategorii bylo
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ptiblizné nasledovné: 35, 5 % v kategorii 63 — 0,45 um, 33,7 % v kategorii 100 — 63 pum, 22,9
% v kategorii 400 — 100 um a 7,9 % v kategorii 1 000 — 400 um. Tyto vysledky ukazuji, ze
valnd vétSina celkového mnozstvi PAH se vyskytuje v jemnych casticich silni¢nich
sedimentl, které jsou Uzce spojeny s potencidlnim rizikem pro zdravi kvili snadnému
usazovani a transportu do vodniho prostfedi a ptipadné pfimo do dychaciho tustroji ¢lovéka.
Rozlozeni ¢astic dle velikosti ukazuji nasledujici grafy.

Obr. 9.2.: RozloZeni ¢astic dle velikosti (a) primér koncentraci individudlnich PAH a
celkovych PAH (kolacovy graf); (b) profil celkovych PAH dle poctu benzenovych jader

(a)

13 Bl 63045 um
1.2 4 [ 100-63 um
1.1 4 [ 400-100 um

o] [ ] 1000-400 um

Particle size distribution
of total 16PAHs

Concentration of individual PAHs (pg/g)
=
-1
1

Benzene-member ring profile of PAHs (%)

I ' 1 v 1 ' I
,;\;SF,LCJ-h{:@f\,\bg\@@é\p\’%i%@bc\ﬂ@#?;-S?;SOQ,F‘—%-:,S o° 63-0.45um  100-63um  400-100um  1000-400um

Vzorky byly déle analyzovany nejprve pomoci diagnostiky molekuldrnich pomérti
(kvalitativn€) a nasledné byly s pomoci PMF receptorovym modelem vysledky uptfesnény
(kvalitativné). Vystupem bylo pomérové zastoupeni zdroji PAH pro kazdou velikostni frakci.

=  Velikostni frakce 1 000 — 400 um (zjistény 3 zdroje — emise ze spalovani odpadu
spolu se spalovanim prumyslového odpadu; emise ze spalovani uhli; emise
benzinovych automobili)

=  Velikostni frakce 400 — 100 pm (zjistény 4 zdroje — emise benzinovych automobili;
emise z obruSovani povrchu asfaltovych chodnikti; emise naftovych automobill; emise
z pramyslovych kotlt)

=  Velikostni frakce 100 — 63 um (zjistény 4 zdroje — emise z kogenerac¢nich elektraren;
emise z naftovych automobil®; tlomky z pneumatik; spalovani dieva)

=  Velikostni frakce 63 — 0,45 um (zjistény 3 zdroje — emise z naftovych automobili;
siln¢ kontaminované heterogenni polutanty; spalovani biomasy)
Ze zavéru studie vyplyva, ze pozornost by méla byt zaméfena vice na nejjemné;jsi
slozku prachu, ktera na sebe vaze velké mnozstvi PAH a mliZze snadno suspendovat, ptechazet
do vodniho prostfedi anebo pfimo do dychacich cest ¢loveka.
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Lze ptedpokladat, Ze vzhledem ke kumulativni depozici a blizkosti zdroji vyfukovych
emisi, budou PAH, jakozto charakteristické emise z dopravy, obohaceny ve frakci PMi.jo
vztazené k hrubé frakci méstskych prachovych castic. Tento fakt mize vést ke zvySenému
zdravotnimu riziku s vdechovanim resuspendovaného prachu. Dosud zminéné studie se
zabyvaji sledovanim koncentraci PAH v silni¢énim prachu, pfipadné distribuci PAH dle
velikosti prachovych ¢astic. Studie autorti Martuzevicius a kol. se navic zabyva mechanismem
resuspenze silnicnitho prachu a mnozstvim PAH v resuspendovaném prachu [99].
V severskych zemich je na silnicich deponovano velké mnozstvi prachu v podobé¢ pisku a
Stérku, jako vysledek zimni udrzby silnic a pouzivani pneumatik s hiebiky. To zvySuje miru
abraze povrchu silnic, kterd uvoliuje dal§i mnozstvi prachovych castic do vzduchu
(Gustafsson et al., 2008 in [99]). Po roztati snéhu prachové Castice uschnou a mohou byt
resuspendovany do vzduchu a zvysit koncentrace PMjo. Silni¢ni prach je vystaven emisim
vyfukovych plynti a mize pohltit emitované Castice a také PAH.

Predmétem studie bylo odebrani vzorkd prachu na dvou lokalitdich Kaunasu a néasledna
simulace resuspenze prachu v laboratornich podminkach pfi riznych rychlostech vétru, véetné
uréeni podilu koncentraci PAH v prachovych casticich. Prvni lokalita byla jednosmérna
tiiproudd komunikace v centru mésta s primérnou denni intenzitou 19 000 vozidel a malym
vykyvem intenzit Vramci dne. Druha lokalita se nachazela na dvouproudé komunikaci
s primérnou intenzitou dopravy 12 000 vozidel za den a siln€jsi dopravou v priab&hu dopravni
Spi¢ky. Komunikace spojovala centrum mésta s predméstim. Vzorky byly nésledné podrobeny
laboratorni simulaci dle nasledujiciho schématu pfi rychlostech vétru 8 m.s™, 10 m.s® a 15
m.s™.

Obr. 9.3.: Schéma laboratorni simulace resuspenze
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Vzorky resuspendovaného prachu byly potizeny pro 3 velikosti Castic — celkové PM,
PMio @ PM25 a nésledné analyzovany pro 32 PAH. Z vysledkl vyplynulo, Ze rychlost vzduchu
vyrazn€ ovliviiuje mnozstvi prachovych ¢astic ve vzduchu. Ve vzorcich bylo pomérné malé
zastoupeni ¢astic PMys ve vztahu k PMyg, naproti tomu ¢astic PMyg byla téméf polovina
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z celkovych PM. Rozdil byl také mezi jednotlivymi lokalitami. Koncentrace ¢astic PM; s byla
vice nez dvojndsobnd v centru mésta nez na spojovaci komunikaci. V piipadé ¢astic PMyg a
celkovych PM tento jev nebyl patrny. Koncentraci celkovych PAH dle velikosti ¢astic a
rychlosti simulovaného vétru shrnuje nasledujici graf.

Obr. 9.4.: Emise PAH navazanych na PM ze silni¢niho prachu (ng resuspendovanych
PAH na kg silni¢niho prachu) pri riznych rychlostech vétru. Site 1 - centrum mésta,
Site 2 - spojovaci komunikace.
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Koncentrace PAH v resupendovaném prachu nerostly vzdy linearné s rychlosti vétru.
Ocekévany vzorec narlstajicich koncentraci PAH s rychlosti vétru byl pozorovan na spojovaci
komunikaci ve vSech 3 velikostnich frakcich. V ptipad¢ lokality 2 (centrum mésta) byl
zaznamenan nartst koncentraci PAH pii zvySeni rychlosti vétru z 8 na 10 m.s™, aviak pii
dalSim zvySeni rychlosti vétru koncentrace poklesly. Zavislost hmoty prachovych castic na
rychlosti vétru je zfejma, avSak v ptipadé PAH hraji roli i dalsi faktory (velikost ¢astic,
slozeni a pocCet uhlikovych jader), které¢ je potieba dale prozkoumat. Tato studie nema
Vv literatuie srovnani vzhledem ke zplsobu ziskani vzorkli, nicméné ukazuje zajimavé
zéavislosti vztahu prachovych ¢astic a koncentraci PAH.

9.1.2 Tézké kovy

Silniéni prach obsahuje mimo jiné i1 téZké kovy a metaloidy. Opotiebeni vozidel
Vv podobé obruSovéani brzdovych desticek, rotoru nebo tlumica, vede k depozici Castic
s vysokym obsahem tézkych kovi. V dneSni dobé ptredstavuje automobilovy primysl hlavni
zdroj emisi difuznich kovii a metaloidd, které byly jesté v nedavné dobé& vyhradnim
ukazatelem na pramyslové emise [8].

Podobné¢ jako v ptipadé PAH byly z divodu mensiho po¢tu domacich praci, které by
se vénovaly obsahu tézkych kovll v zavislosti na velikosti ¢astic, na které se vazi, zkoumany
zahrani¢ni studie, které se tomuto tématu vénuji. Byla dédna pfednost studiim, které vychazeji
z métfeni v primarné neindustridlnich oblastech a pochazeji z evropského prostiedi. Rozsah
velikosti méfenych Castic polétavého prachu (particulate matter - PM) se lisi. Naptiklad v
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praci, kterou provedla Krémova et al. [100] je velikost ¢astic méfena v kategoriich mensi nez
1 000 pm a mensi nez 125 um, ve studii Robertson et al. [101] je rozsah ve tfech kategoriich
mensich nez 1 000 um a ve studii Pal et al. [102] je velikost ¢astic méfena v rozsahu mensim
a veétsim nez 63 pm. Zastupcem studii s rozsahem velikosti ¢astic pod 10 pm je studie autorti
Amato et al. [9], takovych studii je vSak velice malo.

Studie autori Robertson et al. [101] zkoumala kontaminaci sedimentd silni¢niho
prachu tézkymi kovy a jeji variabilitu v ramci jednoho roku v oblasti Manchesteru. VVzorky
byly odebirany po dobu 9 mésicti od tnora do fijna 2001 na 3 lokalitach v centralni Casti
meésta s hustym provozem. Zimni mésice byly ze vzorkovani vylouceny z divodu vyssi
vlhkosti. Vzorky byly odebirany pomoci smetaku, ktery nemusi zachytit nejmensi velikostni
frakce tak, jako napf. vysava¢. Pro velikostni frakce pouzité v této studii byla metoda
vyhovujici. Ze studie Sutherland (2003) in [101] vyplynulo, Ze sedimenty o vétSim priméru
nez 2 000 pm maji z hlediska kontaminace tézkymi kovy minimdlni vyznam. Proto bylo
zvoleno rozdéleni velikostnich frakei nasledovné: 1 000 — 300 um; 300 — 63 pm a < 63 pm.
Vysledky shrnuje nasledujici tabulka.

Tab. 9.8.: Koncentrace kovi podle velikostnich frakcich (primér pro vSechny
lokality) (ng.g™)

Pb Mn Zn Fe Cu

<63|63-300(>300|<63|63-300|>300{<63 |[63-300{>300|{<63 |63-300(>300 |<63(63-300|>300
Feb 213 46 9]213 79 95| 318 50 175| 3311| 6692| 7793|125 48| 28
Mar | 238 88| 168|200 122| 160| 453 287| 130 5804| 3787| 7449|163 64| 40
Apr | 116 107| 154|139 114| 105| 357 450| 377| 4299| 4955| 9423|223 146| 110
May| 195 135 71|136 142| 140| 326 136 170| 5296| 8215(13408|201 80 59
Jun | 195 138 98|199 191| 168| 511 144| 460|11 374| 3949(14 889|227 171 71
Jul 180 101| 149|216 213| 1981 300 119 271|11023| 5222(14 388|241 68| 113
Aug | 125 48 33|171 107| 123| 318 89| 112| 5652| 3534| 6699|181 56| 44
Sep (133 78 93|141 146| 162| 353 156| 275| 8164| 7847(11243|294 80| 48
Oct |227 87| 80[194 105| 178| 360 53| 76| 5534| 7044| 7294|267 89| 44

Z vysledkt vyplyva, Ze mezi jednotlivymi lokalitami byly minimélni rozdily
v koncentracich tézkych kovl v jednotlivych velikostnich kategoriich. S vyjimkou Fe byly
nejvyssi koncentrace zaznamenany v nejjemnéjsi frakci (< 63 pum), a to témét ve vSech
mésicich.
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Hlavni autorka studie z Manchesteru je i spoluautorkou nésledujici studie Krémarové
et. al., kterd se vénovala odbéru vzorkll a analyze jejich chemického slozeni ze sedimentli
silniéniho prachu v Bratislavé [100]. Vzhledem klokalitam odbéru vzorku je studie spi$
ilustrativni. Vzorky byly odebrany z ktizovatek s hustym provozem v letech 2003 (26 vzorki)
a 2004 (9 vzorkl). Vétsina lokalit byla ovlivnéna dal$imi zdroji znecisténi, a to chemickym
pramyslem, rafinerii a spalovnou odpadu. Bohuzel v kazdém roce byla provedena analyza
vzorkll jinym zplsobem a pro jiné velikostni kategorie, proto nejsou hodnoty 100 %
porovnatelné. V roce 2003 byly vzorky ur¢eny pro velikost ¢astic mensi nez 1 000 um. V roce
2004 byly uréeny velikostni kategorie 2, a to < 1 000 pm a < 125 pm. Vysledky jsou shrnuty
v tabulce 9.6..

Vseobecné lze fici, Ze obsah tézkych kovl v sedimentech silni¢niho prachu je velmi
proménlivy v zavislosti na pouzité¢ vyluhovaci metodé. Nejvétsi rozdil je patrny v pripadé Fe,
kdy koncentrace zjisténé v roce 2004 byly az dvacetinasobné oproti koncentracim v roce
2003. U vSech prvki byly v roce 2004 zjisténé koncentrace vyssi u kategorie < 125 um nez u
kategorie < 1 000 um. Z hlediska potadi prvki dle zjisténych koncentraci bylo v roce 2003
poradi Cd <Ni <Cr <Pb <Cu <Zn <Mn <Fe, v roce 2004 pak pro ob¢ velikostni kategorie
Hg<Cd<As<Ni<Pb<Cr<Cu<Zn<Mn<Fe.

Tab. 9.9.: Statistické zhodnoceni koncentraci téZkych kovii v sedimentech silni¢niho
prachu v Bratislavé (mg.kg™, Fe v %)

. Vzorek 2003(n=26) Vzorek 2004 (n=9)
Chemicky prvek <1
mm <1 mm <0,125 mm

Median - 3,0 3,6

Mean - 3,1 3,5
As

SD - 0,4 0,4

Min-Max - 2,6-3,8 30-41

Median 0,2 0,9 14

Mean 0,4 0,9 1,4
Cd

SD 0,8 0,2 0,3

Min-Max 0,1-42 06-12 10-19

Median 18,8 55,2 86,8
Cr Mean 21,3 87,1 123,3

SD 14,2 95,8 110,4
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o Vzorek 2003(n=26) Vzorek 2004 (n=9)
Chemicky prvek 1
<lmm <1 mm <0,125 mm
: 46.4 -
Min-Max 53-77.1 3419 68,8 - 416,2
Median 1297 143 8 2184
Mean 1707 1667 2404
Cu sD 102.6 61.9 97.9
. 18,5 - 88,5 -
Min-Max 3505 278.9 103,3-401,8
Median 1.2 218 29.4
Mean 1.2 23.1 30,0
Fe
SD 3,7 3,9 5,2
Min-Max 04-20 19,0 - 30,6 220-42.1
Median - 0,04 0,05
Mean - 0,06 0,05
Hg
SD ] 0,04 0,02
Min-Max ] 0,03 - 0,10 0,03 - 0,10
Median 2054 428.6 6003
Mean 203.2 428 .4 619.9
Mn sD 545 67.9 68.8
. 73.2 - 360,8 -
Min-Max 3405 577.7 564,1-773,1
Median 6.3 21.2 32.7
Mean 7.4 35.6 50,5
Ni
SD 7.2 430 50,8
Min-Max 04-295 16.8 - 247 - 1855
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o Vzorek 2003(n=26) Vzorek 2004 (n=9)
Chemicky prvek 1
<lmm <1 mm <0,125 mm
1501
Median 343 344 63.1
Mean 56.7 67.1 88.6
Pb SD 812 805 713
. 256 -
Min-Max 9.0-4269 et 44,4 -272.8
Median 167.6 3135 3695
Mean 1709 293.8 420.4
Zn sD 94.6 591 1675
. 196 - 203.1 -
Min-M 265.9 - 832,
in-Max 390,0 366.5 8324

Z obou piedchozich studii vyplynulo, Ze nejvétsi vyznam z hlediska zastoupeni
tézkych kovil v jednotlivych velikostnich frakcich silni¢niho prachu ma frakce < 63 pm.
Studie autort Pal et al. [102] se zamétovala pouze na 2 velikostni kategorie, a to na <63 um a
> 63 um. Vzorky byly odebirany v Edinburghu po dobu 4 mésici v roce 2010 v prostoru
kampusu univerzity z komunikaci s malou intenzitou vozidel (285 a 650 vozidel za hodinu).
Kromé odbéru vzorkii pfimo u obrubniku byly navic odebrany vzorky i 1 m od obrubniku.
Souhrnné vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tab. 9.10.: Koncentrace kovii (mg.kg™) pobliZ obrubniku (A) a 1 m od obrubniku (B)

Primér + Primérné Prumérné
Lokali 1;umer . | Media . " regionalni | Koeficient
Kov smérodatna Min. | Max. | koncentra
ta odchvika n ce pozadit konc. akumulace
y P pozadi2
Zn |A 213+£8 192 | 107 | 457 1,99
107 120
B 211+9 172 99| 460 1,97
Cu |A 57 +21 57 22| 112 1,30
44 46
B 79 +£ 53 58 26| 220 1,79
cd |A 1+04 1 0 2 0,81
1 1,4
B 2 £0.8 2 1 4 1,84
cr |A 16 £13 11 5 76 2,08
8 na
B 15+5 16 6 29 2,02
Ni A 15+6 15 6 33 0,76
20 na
B 9+2 8 3 15 0,44
Pb |A 118+118 84 25| 621 4,26
28 115
B 35+22 34 6| 102 1,25
13497 +£5 32
A 12 747 0,85
Fe 164 585 176
15 897 na
14276 +£3 18
B 14 502 | 7 54
053 50 543 622 0,90

'Vzorky z komunikaci bez dorpavniho provozu
2Appleton, 1995

Z tabulky vyplyvé, Ze krom& Ni a Fe maji vSechny ostatni prvky zvySené hodnoty
koncentraci ve srovnani s koncentracemi na pozadi a Ize predpokladat, ze jsou antropogenné
ovlivnény (accumulation coefficient). Néslednd analyza kovil z hlediska jejich vyskytu
v ¢asticich silniéniho prachu podle velikosti byla provedena pouze pro kovy, u kterych bylo
zjisténo ovlivnéni automobilovou dopravou.
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cenest

CENTRUM ENVIRONMENTALNICH STUDIf

U vsech kovil byly zjistény vyssi koncentrace v kategorii < 63 pum, a to jak pobliz
obrubniku, tak i ve vzdalenosti 1 m od néj. Pouze v piipade Pb byly zjistény vyssi koncentrace
Vv kategorii > 63 um pobliz obrubniku. Vysledky jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tab. 9.11.: Koncentrace kovi (mg.kg'l) u obrubniku (A) a ve vzdalenosti 1 m od
obrubniku (B) ve dvou velikostnich frakcich

Velikost ¢astic <63 pm Velikost ¢astic >63 um
Kov | Lokalita | Primér + smérodatna | Pramér + smérodatna
Rozmezi Rozmezi
odchylka odchylka

A 89 -720 415+ 146 44 - 381 151 £65
Zn

B 134 - 949 455+ 231 56 - 445 147 £ 93

A 52 -212 116 + 36 15-104 42 +20
Cu

B 18-794 166 £ 169 17 - 137 62 +41

A 0-4 1+1 0-2 1+0,5
Cd

B 2-17 5+4 0-3 1+0,6

A 7-135 22 +21 2-73 13+11
Cr

B 0-58 17+ 13 4-30 14+6

A 44 - 338 153 + 66 14 - 669 113 £ 140
Pb

B 4-181 81 +£44 4 —-53 23+12

Vzhledem k velmi malému mnozstvi uspokojujicich studii, byla snaha zatadit do
reSerse 1 studie mimoevropské, a to formou souhrnné tabulky pro jednotlivé prvky, pro které
je stanoven imisni limit (As, Ni, Cd, Pb). Nicméné jen omezené mnozstvi studii analyzuje
vSechny vyse uvedené prvky, a proto bylo od toho zaméru upusténo. Naproti tomu jsou
V nasledujici tabulce uvedeny hodnoty koncentraci pro vySe uvedené prvky ve velikostni
frakci PMjo, pochazejici z evropskych studii, které se zamétovaly mimo jiné na chemické
sloZeni prachu ve frakci PMjg bez snahy o blizsi velikostni diferenciaci.
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Tab. 9.12.: Koncentrace téZkych kovii v silni¢nim prachu frakce PM;, ve vybranych
méstech (ngg™)

Barcelon | Barcelon . 13

Zurich? | Barcelona? | a? - a?- Ma?”d Girona®

PMy centrum | obchvat
pri:mé SD pr‘:mé SD | pramér | pramer | PrOmEr p“o;mé SD
PM“’Z()mg'm_ 07| 03| 89| 65 8,9 34,5 35| 24
As 19,01 11,0 12,01 4,0 - - - 11,01 1,0
Ni 504,0| 369,0 58,0( 15,0 61,0 53,0 139 191,0 1310’
Cd 10,0 50 3,0/ 1,0 3,0 3,0 - 2,00 1,0
Pb 247,01 98,01 248,0 1000’ 225,0 229,0 121 128,0| 36,0

U Amato et al. (2011) [9]
2 Amato et. al (2009b) [41]
¥ Karanasiou et. al (2014) [103]

T&7kym kovim, pro které je uréen imisni limit v Ceské republice, se studie vénuji
Srtiznou intenzitou. Nejcastéji je v Chemickych rozborech zahrnuto Pb, zatimco As se
vyskytuje spiSe vyjimecné. Z hlediska vyskytu Ize fici, podobné jako u PAH, Ze u zajmovych
tézkych kovi roste jejich koncentrace se snizujici se velikosti ¢astic. Nejvyssi byvaji obvykle
koncentrace Pb a nejmensi Cd.

9.2. NAVRH VYPOCETNIHO POSTUPU
9.2.1 Navrh hodnot pro benzo(a)pyren

Je nutno konstatovat, ze pies snahu o zahrnuti co nejvétSiho mnozstvi relevantnich
vysledkti studii sledujicich obsah PAH v silni¢nim prachu je vyslednd analyza pomérné
komplikovand a bude nutn¢é zatizena vysokym stupném nejistoty. Jednim z dévoda byla
nutnost omezit se na méteni realizovand v evropskych zemich (s vyjimkou studie Rogge et al.,
piimo doporucené EEA). Naprostad vétSina soucasnych publikovanych studii obsahu PAH v
silnicnim prachu pochazi z Asie, vysledky méteni jsou zde vSak vyrazné odliSné (nasobné az
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fadoveé vyssi) od hodnot ziskanych v Evropé, a proto nebyly do analyzy zahrnuty. DalSim
divodem je znaény rozptyl prezentovanych hodnot a rovnéZz nejednotnost studii, co do
sledované velikostni frakce PMjg, ale i zplsobu vzorkovani, méficich metod atd.
Problematicky mize byt i zna¢ny ¢asovy rozptyl provedenych méteni.

Nicméné urcité zaveéry je mozné na zékladé ziskanych dat provést. PredevSim je
ziejmé, ze obsah PAH v silni¢nim prachu roste se snizujici se velikosti Castic, a to do urcité
velikosti (cca 2 pm) rovnomérné, u nejmensich Castic kolem 1 um pak nésobné az
exponencialng. Tuto skutecCnost je nutno brat v tivahu pfi stanoveni odhadu hmotnostni
koncentrace PAH v celém vzorku, zahrnujicim frakce rdznych velikosti. Z provedeného
vyhodnoceni l1ze dovodit, ze hmotnostni zastoupeni benzo(a)pyrenu ve vzorku ¢astic PMyg je
cca trojnasobné v porovnani s jeho zastoupenim v celkovém prachu.

Déale se ukazuje, ze obsah PAH (resp. BaP) v prachu pravdépodobné zavisi na
intenzit¢ dopravy na komunikaci a zfejmé i na podilu nakladnich vozidel. Pro kvantifikaci je v
tomto piipad¢ skutecné jen velmi malo dat, konkrétni udaje o dopravnim zatiZeni jsou
uvedeny pouze ve studii [93], u dalSich studii [98, 113, 114] je mozné je pouze odhadovat na
zéklad¢ znalosti mista odbéru a slovniho popisu dopravni situace. Nicméné je patrné, ze
rozdily mezi hodnotami naméfenymi v lokalitich Veszprém, Lisabon a Birmingham Ize do
urcité miry prisuzovat pravé rozdiliim v dopravnim zatizeni a podilu ndkladnich automobilt.

Navrh vypocetniho postupu pro stanoveni obsahu BaP v silni¢nim prachu pak byl
proveden v postupnych krocich. Nejprve byly odvozeny pomérové piepoéty pro jednotlivé
velikostni frakce, s jejichz pomoci byly odhadnuty hodnoty pro frakci PMio v co nejvétsim
poctu lokalit (Birmingham, Lisabon, Veszprém, Drazd’any, Los Angeles) a byla provedena
Setfeni za UCelem odhadu intenzit dopravy a podilu nédkladnich vozidel v jednotlivych
lokalitach. DalSim krokem byla rozsdhla analyza dat, jejimz Gcelem bylo nalézt optimalni
vyjadieni vlivu uvedenych vstupnich veli¢in na hmotnostni podil BaP v PM3,. Bylo zjisténo,
ze je-li jako vstupni hodnota uvazovan soucin intenzity dopravy a pramérné hmotnosti vozidel
(kde primérna hmotnost ptedstavuje vhodny zptisob, jak vyjadiit podil riznych velikostnich
kategorii automobilil), vysledna zavislost se s vyraznou shodou u vétsiny lokalit blizi hodnoté
0,6.10° x IAD x W.

Findlnim krokem pak byla citlivostni analyza, kdy byly testovany vlivy rtznych
kombinaci vstupnich dat na vyslednou hodnotu emise benzo(a)pyrenu i1 imisniho pfispévku
komunikace. Vysledky imisniho modelovani pak byly porovnavany s tudaji imisniho
monitoringu a s informacemi z literatury. Na zdklad€ této analyzy byla provedena dilci
korekce odvozeného vypocetniho vztahu v oblasti vysSich hodnot IADxW.

Vysledna rovnice pak ma tvar:
pBaP =6x107"" x (IAD xW)® —1x107"° x (IAD xW)? + 7x10~° x (IAD xW)
kde:
= pBaP = hmotnostni podil benzo(a)pyrenu v silni¢nim prachu frakce PM10 v pg/g
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= |AD = intenzita dopravy (pocet vozidel za den)
= W =primérna hmotnost dopravniho proudu v tunéch

Pribéh sledované veli¢iny v zavislosti na intenzit¢ a skladbé dopravy pak ukazuje
nasledujici graf.

Obr. 9.5.: Zavislost podilu BaP v PM, na intenzité a skladbé dopravy

16

Podil tézkych
14 —

nakl. vozidel
// (%) .
—
/ —10

_— "

|

podil B(a)P v PM10
[oo]

\
\
\

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
intenzita dopravy

Z analyz a testovani vyplynulo, Ze takto navrzeny vypocetni postup vykazuje dobrou
shodu s vétSinou dat ziskanych reSerSi literatury. Nicméné je nutno zcela jednoznacné
upozornit, ze se jedna pouze o modelové priiblizeni ¢i odhad na zdkladé omezeného poctu
udajii a nejistota stanoveni emisni hodnoty je v tomto pfipadé dosti vysokd. Mimo jiné je
nepochybné, ze krom¢ dopravniho =zatizeni vlastni komunikace mulze byt obsah
benzo(a)pyrenu v silniénim prachu ovlivnén 1 jinymi zdroji emisi PAH. Lze pfedpokladat, ze
v oblasti ostravsko-karvinské aglomerace bude mnozstvi BaP v prachu nasobné vyssi, nez
naptiklad v jiznich Cechéach, a to i v piipadé, Ze bude porovnavana silné zatiZena jihodeska
komunikace s malo zatiZenou ulici na Ostravsku. V téchto ptipadech je nutno pfihliZet k
mistnim podminkam s tim, Ze vySe uvedeny vypocetni vztah odrazi spise ,,evropsky primér
dle dostupné literatury. Stejné tak je nutno napt. pii blizkém soubéhu dvou komunikaci s
vyrazng odliSnou urovni dopravni zatéZe nutno piihliZet ke skutecnosti, Ze ¢astice deponované
z vice zatizené silnice se pravdépodobné budou vyskytovat i v prachu podél komunikace
méné frekventované, a podobné. Tvorba metodiky ¢i modelu pro stanoveni obsahu BaP v
resuspendovanych c¢asticich tak jednoznacné patii mezi oblasti, které by mély byt podrobeny
dal§imu $etfeni, véetné terénnich méfeni v riizné zatizenych lokalitdch na uzemi CR.
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9.2.2 Navrh hodnot pro tézké kovy (As, Ni, Cd, Pb)

Stejné jako v ptipadé¢ PAH i u tézkych kovi z literatury a studii vyplyva, Ze mnoZzstvi
jednotlivych prvkl roste se snizujici se velikosti ¢astic. Dostupnych dat pro stanoveni obsahu
tézkych kovl v prachovych casticich PMjgo je vice nez v ptipadé PAH, avsak vétSina jich
pochazi z oblasti jizni Evropy. Na zaklad¢ téchto dat lze navrhnout hodnoty primérného
obsahu jednotlivych tézkych kovi v silniénim prachu velikostni frakce < 10 pm. Navrzené
hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 9.10.: Navrh hodnot pro obsah téZkych kovi v silni¢nim prachu (frakce PM;)

PM1o Obsah v PMy, (ng/g)
As 14
Ni 100
Cd 4
Pb 200
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10. NAVRH KOMPLEXNIHO RESENI PROBLEMATIKY RESUSPENZE Z
DOPRAVY

Predklddand studie ptfinasi urCity vhled do problematiky stanoveni emisi
resuspendovanych ¢astic, avSak pouze na zaklad¢ literdrni reSerSe a emisné-imisniho
modelovani a vyhodnoceni ve vztahu k udajim z méficich stanic. Vysledky Ize povazovat v
ramci danych moznosti za pln€ vyuzitelné, piesto jsou vSak zatizené znacnou nejistotou.

Z tohoto diivodu je nutno doporucit, aby byla problematika resuspenze dale sledovana.
Jako nehjvhodnéjsi se jevi realizace projektu terénnich méfeni, vychazejiciho z komplexnich
evropskych praci (zejména Amato a kol.) a ziskanych zkuSenosti, s aplikaci obdobnych
metodickych postupi.

Projekt by mél byt zaméten do dvou oblasti:
= urceni hodnoty sL na komunikacich rtizného typu
* méfeni emisi za projizdé€jicim vozidlem
Predbézné Ize doporudit, aby projekt zahrnoval nasledujici kroky:

= studium odborné literatury — vyhodnoceni zkuSenosti s méfenim a pfiprava
metodologie

= vybér reprezentativnich vzorkovacich mist / silni¢nich profild — tento vybér bude
klicovy pro vyuzitelnost vysledkti projektu, ale na druhé strané¢ se bude jednat
0 rozhodujici faktor z hlediska financ¢nich a ¢asovych naroka realizace projektu

= zpracovani planu meéfeni vzhledem k ocekdvanym vystupli — pocet méfeni na
lokalitach (napf. v riznych ro¢nich obdobich, ve vazbé na aktualni meteorologickou
situaci apod.)

= provedeni odbéru vzorkl prachu na vozovkach

= analyza vysledkli — ur¢eni mnozstvi resuspendovatelnych ¢astic z povrchu vozovek,
uréeni velikostni skladby ¢astic, ur¢eni obsahu sledovanych polutantii (zejména PAH a
konkrétn€ benzo(a)pyren, dale t¢zké kovy, ptipadné dalsi) — pokud mozno v ¢lenéni na
frakce Castic

= provedeni série méfeni emisi z resuspenze pomoci aparatury instalované na vozidlo

» analyza vysledki — ureni vlivu faktord pusobicich na velikost emise (mnoZstvi
prachu, rychlost jizdy, hmotnost vozidla a dal$i), optimalné samostatné pro jednotlivé
velikostni frakce prachu, urCeni velikostni skladby emitovanych castic, velikostniho
»stropu® resuspendovatelnych ¢astic, vazby mezi zastoupenim jednotlivych frakei v na
vozovce a v emisich atd.

= komparace ziskanych experimentélnich dat s literaturou, identifikace shod a rozdild,
analyza ve vztahu k existujicim metodikdm 1 ke geografickym odliSnostem
provedenych studii
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navrh zdkladni konstrukce vypocetni metodiky ve vztahu k zjisténym faktorim

navrh parametrizace vlivu jednotlivych faktorti na mnozstvi ¢astic na vozovce (ideélné
v rozliSeni velikostnich frakei), jakoz i na mnozstvi dalSich polutanti vazanych na
prach (PAH, tézké kovy)

navrh parametrizace vlivu jednotlivych faktori (v€. mnozstvi €astic na vozovce) na
velikost emise ¢astic, souhrnny navrh vypocetni metodiky

ovéfeni navrzené vypocetni metodiky na zakladé experimentalnich dat, identifikace
odchylnych hodnot a jejich vysvétleni, poptipadé optimalizace metodiky

finalizace metodického feSeni
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11. ZAVER

Automobilova doprava ptedstavuje v soucasné dobé nejvyznamnéjsi zdroj
zneistovani ovzdusi na uzemi vétsiny sidel v Ceské republice. Pravdépodobné nejzavazngjsi
problém ptedstavuji zvySené koncentrace tzv. suspendovanych castic, jejichz imisni limity
jsou prekracovany prakticky ve vsech silnéji dopravné zatizenych oblastech. Tento problém
vyznamné zhorSuje skutec¢nost, Ze na rozdil od plynnych polutantti je u suspendovanych castic
znaén¢ omezen potencial snizovani emisi v disledku obmény vozového parku, nebot
podstatnd cast emisi je tvofena tzv. resuspenzi (Castice zvifené z povrchu vozovky), na jejiz
uroven nema obmeéna vozidel zadny vliv.

Predlozena studie je zaméfena na feSeni problematiky stanoveni emisi pochazejicich z
resuspenze z automobilové dopravy. V soucasné dob¢ se pro vycisleni emisi z resuspenze z
komunikaci pouzivd vypocetni postup, ktery vychazi z metodiky US EPA , AP-42,
Compilation of Air Pollutant Emission Factors, ¢ast ,,13.2.1. Paved roads®. Aplikace této
metodiky vSak pfinasi pomérné zavazné problémy, spojené se stanovenim vstupni veli¢iny sL
(silt loading), definované jako mnozstvi Castic menSich nez 75 pum usazenych na povrchu
vozovky. Jednd se o veli¢inu, kterd velmi vyznamné ovlivituje vyslednou emisi, souc¢asné je
vSak jeji urCeni zatizeno vysokou nejistotou. V souladu s podkladovou metodikou je pro
stanoveni doporucenych hodnot sL. uvazovéana funkce, vyjadiujici zavislost sL na intenzité
dopravy na komunikaci. Tato funkce piedpoklada pii dopravnim zatizeni do 10 tis. vozidel za
den strmy pokles hodnoty sl s nartstajici intenzitou dopravy. Tento vztah je predmétem
vyraznych diskusi, nebot’ jednak piinasi praktické problémy (napf. navySeni objemu dopravy
vyvolava snizeni emisi), navic se ukazuje, Zze takto nastavend hodnota sL velmi vyrazné
podhodnocuje produkci emisi na hlavnich dopravnich tazich.

Z téchto divodu byla provedena komplexni analyza feSené problematiky, s hlavnim
zam&fenim na urceni hodnoty sL. Hodnoceni bylo provedeno na zakladé kombinované
analyzy vystupii z reSerSe domadacich a zahrani¢nich praci k feSené problematice a tzv.
receptorového modelovani, jehoz cilem je odhadnout pravdépodobné hodnoty vstupnich
parametri emisniho vypocltu na zdkladé vyslednych piispévkit automobilové dopravy k
imisnim koncentracim znecistujicich latek.

Z provedené reSerSe a datovych analyz vyplynulo, Ze stavajici metodika v piipade
odvozeni hodnot sL spojuje dva nezavisle ptisobici faktory:

= piicinnou zavislost, tj. skuteCnost, ze automobily svym pohybem po komunikaci
aktivné odstranuji prach z vozovky, tj. ¢im vice vozidel se po komunikaci pohybuje,
tim méné prachovych ¢astic se na ni (po urcitém ustaleni) bude vyskytovat

= statistickou zavislost, spocivajici ve skuteCnosti, ze méné¢ dopravné zatizené
komunikace se obvykle vyznacuji zhorSenym stavem povrchu (resp. delSim
intervalem obmény povrchu), méné cetnou tdrzbou a podobné.

V ramci reSerSe byla shromazdéna aktudlni data z fady evropskych studii, kterd
umoznila tyto vlivy oddélit a — byt’ s ur€itou mirou nejistoty — navrhnout nové parametrizace
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vlivu rozliénych faktorli na mnozstvi ¢astic deponovanych na vozovce i na produkci emisi z
resuspenze jako takovou. Jako zasadni a dosud neuvazovany parametr se ukazal typ a stav
(mira poskozeni) povrchu vozovky, kdy zejména u vyraznéji poSkozenych povrchil je nutno
o¢ekavat nasobné zvyseni hodnoty sL.

V pftipadé zavislosti na intenzitdch dopravy vychazi ndvrh z metodiky AP-42, avSak v
oblasti nizkych intenzit dopravy je modifikovan na zaklad¢ literarnich dat s tim, ze korekce
smérem k vy$§im hodnotam neni uréend automaticky podle dopravni zatéze, ale individualné
na zékladé stavu povrchu komunikace.

Dale bylo zjisténo, ze doporucené hodnoty tzv. multiplikdtoru pro zimni obdobi
(navySeni emisi béhem zimy) pravdépodobné neodpovidaji redlné situaci na komunikacich.
Byly odvozeny nové parametrizace, vychazejici opét ze stavu povrchu komunikace a z
rychlosti dopravniho proudu. Kromé toho byly odvozeny i vypocetni vztahy pro zohlednéni
vlivu rychlosti jizdy na velikost emise; tento vztah je dostatecné doloZzen mnozstvim
odbornych studii. Dale byly analyzovany a navrzeny nékteré dalsi dil¢i upravy vypocetniho
postupu.

Nasledné¢ byl vypracovan navrh upravené metodiky pro uréeni emisi ¢Castic
z resuspenze z dopravy v zavislosti na vstupnich charakteristikach ptislusné komunikace.
Navrh metodiky vychazi ze zakladni konstrukce metodiky US EPA AP-42, s modifikacemi v
nasledujicich oblastech:

= stanoveni hodnoty sL pomoci kombinace funkce intenzity dopravy a koeficientl
vyjadiujicich kombinaci typu (materialu) a stavu (opotiebenosti) povrchu komunikace.

= odliSném odvozeni multiplikatoru pro zimni obdobi
= zahrnuti vlivu rychlosti dopravniho proudu
Kromeé tohoto zékladniho vypoctu uvadi metodika zvlastni postupy pro:

= zohlednéni vlivu blizkosti zeméed¢€lskych ploch na velikost emise na komunikaci

vvvvv

~r oW

Dalsi c¢ast predlozené studie je vénovana urceni obsahu polycyklickych aromatickych
uhlovodikil (resp. benzo)a)pyrenu) a téZzkych kovii v resuspendovaném prachu. V tomto
pfipad¢ je nutno konstatovat, ze pro spolehlivé urceni podilti sledovanych rizikovych latek v
celkovych emisich je k dispozici jen velmi malo dat. Nicméné, na zaklad¢ existujicich
prament byly navrZzeny alespoil orientaéni hodnoty obsahu limitovanych polutantt
(benzo(a)pyren, arsen, kadmium, nikl, olovo) v resuspendovanych ¢asticich PMyp.

V zavéru je pro budouci vyuziti formulovan ndvrh komplexniho feSeni dané
problematiky, zaloZzeného na experimentalni a vyzkumné praci. Tento projekt by mél odstranit
pretrvavajici nejistoty a vyrazné zpiesnit podklady pro modelové vypocty emisi a imisnich
ptispévki suspendovanych ¢astic z automobilove dopravy.
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