3. Vypodet znedisténi ovzdusi pro kominové exhalace

3.1. Zdkladni rovnice pro zvlnény terén

v

Zdkladni rovnice metodiky umoZiujici vypocet koncentraci znecistujici ldtky $itici se
z bodového zdroje (komina, vyduchu) ve zvinéném terénu jsou zaloZené na piedpokladu
Gaussova rozloZeni koncentraci na prifezu koutové vlecky. Jejich podrobné odvozeni je
obsahem pfedchdzejici prace [1], proto zde uvedeme pouze jejich stru¢ny piehled. Oproti [1]

byl upraven pouze vztah pro vypocet koncentraci na budovach.

Vztah pro vypocet krdtkodobé koncentrace plynné zneciStujici latky Sifici se z

bodového zdroje mé tvar:

3.1)
c:%.exp(—%) -[exp( @ hl))_l_(l_g) - ( (2 )+3 exp( g_zi;hl_))]

ve kterém znaci;

¢ (ug/m*) - kratkodobd koncentrace znelistujici latky

M (g/s) - mnoZstvi znecistujici latky odchdzejici kominem

c,(Xy), 0,(x) (m) - pri¢ny horizontdlni a vertikdln{ rozptylovy parametr

u, (m/s) - rychlost vétru ve vysce h

h (m) - efektivni vy3ka zdroje (bez korekcei na vliv terénu)

h, (m) - efektivni vyska zdroje s korekci na vliv terénu

V, (Nm’/s) - objem spalin nebo vzdusiny odchdzejici kominem pfepocteny na normdln{
podminky (0°C, 101325 Pa)

X, (m) - vzddlenost referen¢niho bodu od zdroje ve sméru vétru

y. (m) - vzddlenost referenéniho bodu od zdroje ve sméru kolmém na smér vétru

3 () - koeficient pro zvinény terén

z” (m) - korigovand vertikdIni soufadnice referen¢niho bodu v ¢lenu pro pifmy
rozptyl

z”" (m) - korigovand vertikdlni soufadnice referen¢niho bodu v ¢lenu popisujicim

odraz v dolnim odhadu



2”7 (m) - korigovand vertikdln{ soufadnice referencniho bodu v ¢lenu popisujicim

odraz v hornim odhadu

K jednotlivym veliindm:

y)
2)
3)
4)

5)
6)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

7

3.5)

8)

(3.6)

(3.7)

Hodnota M je vstupnim udajem, jeji stanoveni je popsdno v kapitole 2.1.1.
Rozptylové parametry o,(X) a c,(x) jsou popsané v kapitole 3.5.

Vypocet u, je obsahem kapitoly 3.2.

Stanoveni efektivni vySky h je popsané v kapitole 3.3. a jeji korekce na vliv terénu (tj.
vypocet h,) v kapitole 3.4.

Hodnota V_je vstupnim udajem (viz kapitola 2.1.1.)

Pro veliCiny z°, z" a z””" plati nésledujici vztahy za pfedpokladu, Ze [ je vySka

referenéniho bodu nad drovni terénu (napi. vyska budovy):

2 =z+1 pro z+1[<h,
= h, pro z+1[>h,
z7=lzl+1 pro z+/[<h,

=lzl+h -z pro z+I>h,

’

277" =1z-1 pro z+Ish,
= 2z-h, pro z+1>h,
Vertikdlni vzddlenost z znaci vySku terénu v mist€ referencniho bodu nad urovni

terénu v misté komina, takze

2=2-12,
kde z (m) - nadmofskd vySka terénu v misté referen¢niho bodu

z, (m) - nadmoiskd vySka terénu v misté zdroje
Koeficient 8 pro zvinény terén se pro kazdou dvojici zdroj - referencni bod uréi z

profilu nadmorské vysky terénu z(x ") mezi zdrojem a referen¢nim bodem takto:

S:max[O, ﬁ-}(zl(x’)—ZZg(x’))-dx’) pro z >z,
T Z 0

=0 pro z, <z,

kde x (m) je vzddlenost referencniho bodu od zdroje,

z,(x)=2z(x) -2 pro z(x") >z,

z

== pro z(x) <z,

16



(3.8)

9

(3.9)

(3.10)

(3.11)

10)

(3:12)

Z,(x)=z(x") -z, pro z(x") >z
= pro z(x) <z
Vypocet koeficientu 3 se v praxi provadi pomoci specidlntho programu, ktery proloZi
siti referen¢nich bodd a zdroji spojitou plochu, mezi kazdou dvojici zdroj -
referen¢ni bod provede vertikdln{ fez této plochy a z takto vzniklého profilu vypocte
integrdl 9. Vysledkem je matice 9, (i - Cislo zdroje, k - Cislo ref. bodu), kterd slouzi
jako vstupni ddaj pro vlastni vypocet koncentraci.
OznaCime-li x,, y, soufadnice zdroje a x,, y, soufadnice referentniho bodu, pro

vzddlenost x referenéniho bodu od zdroje bude platit:

X = J(xz - %)%+ (Yz - ¥r)?
Pro vzddlenosti x; a y; budou platit vztahy:

X, = X.COs A

yL = X.8in A =90 < A< 90°
kde A je uhel mezi smérem vétru a spojnici zdroj - referenéni bod.
V pripadé, Ze referencni bod leZi v urovni terénu (nikoliv na budové), tj. pokud / = 0,

zdkladni rovnice (3.1) prejde do tvaru

:ECT%]&FE'CXP( 22) I:(1+9) GXP( wh”)#—(l 9)-exp(—%ﬁ)}

ktery je popsdn v pfedchdzejici préci [1].

3.2. Rychlost vétru

Do vztahu (3.1) resp. (3.12) pro vypocet koncentrace se dosazuje rychlost vétru u,, tj.

rychlost vétru ve vyce rovné efektivni vysce zdroje h (bez korekci na vliv terénu). Zdkladem

pro vypocet u, je rychlost vétru u,, ve vySce 10 m nad zemi. Je to standardni vyska, ve které

se provadéji meteorologickd méreni sméru a rychlosti vétru.

Abychom mohli vyjadrit u, pomoci u,,, musime zndt vySkovy profil rychlosti vétru.

Stejné jako v dosavadni metodice budeme pifedpoklddat, Ze pro vzrlst rychlosti vétru s

vyskou z plati mocninnd zdvislost
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(3.13) u(z) =ujo- (E)p

kde p je parametr zdvisly na stabilité atmosféry podle tabulky:

Ttida stability p
I 0,33
11 0,25
III 0,18
v 0,14
\Y 0,10

Aby vsak nedochdzelo k prili§ vysokym rychlostem vétru ve vétsich vyskdch zejména
za inverznich situaci, budeme v souhlase s né€meckou metodikou [5] pfedpoklddat, Ze
rychlost vétru vzristd pouze do vysky 200 m nad terénem a dél s rostouci vyskou zistdvd

konstantni.

Podobné& pro vySky mensi neZ 10 m nad zemi nebudeme pocitat s utlumem vétru v

v s

Za téchto pfedpokladd bude pro rychlost vétru ve vysce H koruny komina (vyduchu)

platit;

(3.14) Uy =1, pro H<10m
= um.(%)p pro 10<H<200m
= 1u,,.20° pro H>200m

Vypoctend rychlost u, se pouZije ke stanoveni efektivni vysky zdroje h:
(3.15) h=H+52
kde Ah, je prevySeni koufové vleCky (vyska nad korunou komina, do které vlecka vystoupi
vlivem tepelného a mechanického vznosu) pfi rychlosti vétru 1 m/s, tj. prakticky za bezvétii.
Rychlost vétru u, ve vySce h pak bude
(3.16) u, = U, pro h<10m

P
= um.(lh—o) pro 10 <h <200 m
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= 1,,.20° pro h =200 m

Ze vztaht (3.1) resp. (3.12) a (3.16) vyplyvd, Ze pokud rychlost vétru u,, klesd k nule,
klesd k nule i u, a tudiZ koncentrace roste aZz k hodnotdm koncentraci v komin€. Z toho je
zfejmé, Ze rovnice (3.1) a (3.12) nepopisuji spravné situaci v atmosfére za bezvetii a velmi
nizkych rychlosti vétru, protoZe v redlné atmosféfe k takto vysokym koncentracim
nedochdzi. Pri nizkych rychlostech vétru (zhruba pro u, < 1.5 m/s) se totiZ v atmosféfe
zaCinaji uplatiiovat jiné procesy rozptylu zneciStujicich latek, jejichZ popis je vSak mimo
moznosti pfedklddané metodiky. Proto budeme ve vSech dalSich vypoctech poklddat za

minimdlni rychlost vétru rychlost u,; = 1,5 m/s.

Pokud jde o zdvislost sméru vétru na vySce, budeme stejné jako v dosud platné

v

stdCeni sméru vétru s vySkou o 4° na 100 m. Pro azimut sméru vétru ¢, (ve °) v efektivni

vySce h (bez korekce na vliv terénu) pak bude platit

(3.17) @, =0 +5  proh>10m
=@ proh<10m

kde @,, je azimut sméru vétru (ve °) ve vyice 10 m nad terénem.

3.3. Stanoveni efektivni vvsky kourové vlecky

3.3.1. Zékladni vztahy

Efektivni vySka koutfové vlecky h je definovdna jako soucet stavebni vysky zdroje H
a jeho pievySeni Ah, které je zpiisobeno teplotnim vznosem vlecky nebo u chladnych zdrojt

pidsobenim vynucené ventilace.

(3.18) h=H+Ah

Vzhledem k tomu, Ze velikost prevySeni vlecky je vyznamné ovliviiovdna nejen
technickymi parametry zdroje, ale i fadou meteorologickych faktorl (napf.: teplotnim
zvrstvenim atmosféry, rychlosti proudéni, velikosti rozdilu mezi teplotou vlecky a okoli) neni
mozno jednoduSe stanovit vzorec pro jeho vypocet. Proto se pouZivd fada pievdiné

empiricky stanovenych vzorci, které nejsou univerzdlné pouZitelné pro véechny podminky.
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V piedchdzejici metodice [6] se pievySeni politd podle modifikované formule, kterou
odvodili Lucas, Moore a Spurr

(3.192) T e pro H <100 m

Uy

(1.5-H-50)-Q0%
Uy

(3.19b) Ah = pro H> 100 m.

V téchto vztazich Q (MW) znali tepelnou vydatnost zdroje, kterd se dd vyjddrit

Q= 10'3cp.ts.Vs , kde t, je teplota spalin ve °C, V_je objem spalin na normdélnich podminek v

3 4 ¥k o~ < . — 3 0 e

Nm’/s a ¢, je mérné teplo spalin, pro které plati ¢, = 1,371 kJ/(m".K) pro t, >80 °Cac, =
1,004 kJ/(m’ K) pro t, < 80 °C.

Vzorce (3.19) dédvaji pomérné dobré vysledky pro velké zdroje. Pro malé zdroje
velikost pfevySeni koufové vleCky nadhodnocuji. Proto je tfeba je v této oblasti modifikovat.
Pri stanoveni nového vzorce se pfidrzime tvaru, kdy pfevySeni je nepfimo imérné rychlosti
proudéni
(3.20) A== prouy =1 m/s,

symbolem Aho ozname pievySeni koufové vlecky pii rychlosti vétru 1 m/s.

Na zdkladé udaji z REZZO 1 (za rok 1992) byla statistickymi metodami odvozena

primérnd zdvislost stavebni vysky zdroje na jeho tepelné vydatnosti ve tvaru
(3.21) H=63-Q%°-49
Dosadime-li toto vyjddieni do vzorce (3.19b), je moZno Ah, aproximovat funkci

(3.22) Ahg =30- Q%7 pro Q 220 MW.

Pro zdroje s men$im vykonem vyjdeme pii odvozovdni z analogie s mnohymi

empirickymi vzorci, které pouZivajf pro vyjddieni zdvislosti pfevyseni vlecky tvar

(3.23) Aho ~a- Q3

Velikost konstanty a ur¢ime na zdkladé zkuSenosti s pfevy$enim malych zdroji tak,
aby navazovala pro hodnotu Q=20 MW na rovnici (3.21). Potom dostdvdme pro vypocet
pievyseni efektivni vysky zdroje ndsledujici vztah
(3.24) Ahgy = 30- Q%7 pro Q =20 MW

Ahg =90 Q4 pro Q <20 MW
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3.3.2. Korekce pfevyseni na stabilitu atmosféry

Jak bylo feceno jiz diive, prevySeni koufové vlecky zdvisi znacné také na teplotnim
zvrstveni{ v atmosfére. V [1] byl navrzen korekeni faktor Kg pro zahrnuti stability do

vypocetnich rovnic ve tvaru

(3.25) Ks=a- et
pficemz
(3.26) Aho=Ks-A-QF

kde A, B jsou konstanty z rovnice (3.24) a a, b a ¢ jsou konstanty volené tak, aby v prvni
tiidé stability (superstabilni tfida, y = -2 “C/100m) bylo K. ptibliZzné 0.6, ve tieti tiidé
(izotermni, y = 0 °C/100m) bylo K rovno 1 a v pdté tiidé (konvektivni, y = 1.2 “C/100m)
bylo mezi 1.2 - 1.3. Na takto malém useku je mozno exponencidlu nahradit pifimkou a

koeficient stability K¢ pfi zachovdni vySe uvedeného zapsat jako

(3.27) Ks=1+027y

Velikost koeficientu stability je spole¢né s hodnotou odpovidajictho teplotniho

gradientu pro jednotlivé stabilitni tfidy uvedena v ndsledujici tabulce.

Ttida Nizev tiidy Stfedni gradient | Koeficient stability
I superstabilni -2 0,6
II stabiln{ -1,1 0,78
111 izotermni 0 1
v normdalni 0,7 1,14
\Y labilni 1,2 1,24

Konelny tvar vzorce (3.18), modifikovaného zahrnutim koeficientu stability mad tvar

(3.28)

h=H+

Uy

h=H+

Uy

30-(1+0.2y)-0%7

90-(1+0.2y)-0'3

pro Q =z 20 MW

pro Q <20 MW,
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3.3.3. Pfevvieni v malvch vzddlenostech

V fadé pifpadd je nutno pocitat efektivni vy$ku zdroje i v malych vzddlenostech od
komina, kdy jesté vle¢ka nedosahuje své maximdlni vysky. Pro takovéto piipady se nejCastéji
piedpoklddd, Ze exhalace stoupaji od zdroje po kfivce podobné X (kde x je vzddlenost od
zdroje), aZ v n&jaké vzddlenosti x_ dosdhnou maximdlntho pfevySeni. Za téchto predpokladi

muizZeme psat

(3.29) Ah=52. (&

23
) pro x <xpy

Ahg
Ah:u_,q. pl'OXZ.Im

Pfi vypoctu vzddlenosti x budeme vychdzet z ndvrhu metodiky [1] a z némeckeé
metodiky [5]. Vzddlenost x_ bude zdviset na tepelné vydatnosti zdroje a na stabilitnim

zvrstveni v atmosféfe. Pro tuto vzddlenost je mozno odvodit vzorec
(3. 300 Xm=Kn /O

kde K_ je konstanta zdvisld na teplotnim zvrstveni. Jeji hodnoty pro jednotlivé tiidy stability

jsou uvedeny v ndsledujici tabulce

Tida stability K,
I 184

11 200

111 236

IV 300

v 411

Vzorec (3.18) pak bude mit tvar

213
KsA-QF .
(3.31) Ah=222 (x?) pro x< K, JO
Ks-A-QF
Ah=202 pro x=Kn /O
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3.3.4. Prevyieni vlecky pii chladnych exhalacich

Pokud se budeme zabyvat vypoltem efektivni vySky zdroje, jehoZ exhalace maji
teplotu srovnatelnou s teplotou okoli, dostaneme pii pouZziti vzorce (3.24) prili§ vysoké
hodnoty, a to zvldsté v piipadech velkého objemu vystupujicich exhalaci. V té€chto pfipadech
je vhodnéjsi pouzit Hollandovu formuli pro vypocet pfevy3eni vlecky, kterd mad tvar

_ 15wod

(3.32) Ah =3

kde w, - vystupnirychlost exhalaci [m/s]

d - vnitfni primér komina (vyduchu) [m]

Pii pfechodu mezi formulemi (3.24) a (3.32) bychom se mohli dostat do problémi s
jejich nespojitosti. Proto zavedme koeficient [, ktery tuto nespojitost odstrani.
Predpoklddejme, Ze pfi teploté exhalaci pod 30 °C bude platit vzorec (3.32) a pfi teploté nad

80 °C vzorec (3.24). Potom je moZno oba vzorce spojit do tvaru

(3.35) A]l():(l—ﬁ)-1.5-Wo-d+B'K5-A-QB

Parametr 3, se bude pohybovat v rozmezi od 0 do 1 a kombinovat tak oba vztahy.

Jeho velikost bude

(3.34) B pro t, 280 °C
B=120 pro 30 <1, <80 °C
=0 pra t:£30°C

Po této modifikaci, uvdZzime-li vyznam jednotlivych ¢lend rovnice (3.33), budeme
muset modifikovat vztah (3.31), ktery uruje pfevySeni vlecky v malych vzddlenostech. Je
totiz zfejmé, Ze prvni Clen rovnice (3.33) predstavuje vznos, vyvolany dynamikou exhalaci,
vypousténych ze zdroje a plisobi okamzit¢ po opudténi komina. Druhd ¢dst potom
predstavuje termicky vznos vlecky, ktery plisobi pomaleji a urCuje vlastni tvar postupného
vzestupu vleCky. Proto vzdélenost x_, ve které dosdhne vlecka konecného pievySeni, musi

souviset pouze s termickym c¢lenem.



Zkombinujeme-li vztahy (3.28), (3.32) a (3.33), ziskdme kone¢ny vzorec

W A-O8B 25
(3.35) Ayl — el , e [Km*_@ ) pro x<Kn /O
Ah=(1-B)5d 4 BKS':‘];QB pro x = Ku /O

3.3.5. PrevySeni vleCky v piipadé vice blizkych zdroji

Vyskytuje-li se N (N = 2) komini blizko sebe tak, Ze se jejich koufové vlecky mohou
vzdjemné ovliviiovat, celkové pievySeni vleCek vzristd. K odhadu tohoto zvySeni se daji
pouZit vztahy uvedené v prici [7].

OznaCime H; vySky takovych komind a Ah, jejich pfevySeni vypocitané podle
pfedchozich kapitol:

(3.36] Ah.,-:ﬁ 0 B |
kde uy, je rychlost vétru ve vysce H..

Vyslednd prevySeni Ah,” vleCek z jednotlivych zdroji pak lze vyjddrit pomoci faktoru

vzristu Ey:

(3.37) Ah” = Ah.E,,
kde

N+Py; %
(3.38) Eyi= (ﬁ)

Parametr P, md pro N zdrojt stojicich v fadé za sebou s rozestupy Ax (m) vyjadieni

6 ((N=1)Ax 3
(3.39) PM-—W( D )

a pro shluk N zdroji s maximdlnim rozmérem shluku L, (m) :
(3.40) Py = %(z;?)

Veli¢iny Ax a L, miZeme vypocitat, oznacime-li x, y, a X, y, soufadnice dvou

nejvzdalenéjsich kominid ve skuping€. Potom v pfipadg, Ze zdroje stoji v fadé za sebou, plati

(34]) A.l':ﬁ' ,/(.\'_;—.7(,')2'*'(}’.\'_}"!)2
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a v piipad€ shluku N zdrojt

(3.42) Le = JGo=x)2 4 Gemy1)’
Efektivni vySky vlecek pak budou
(3.43) h,=H, + Ah/~

Zbyvid urtit kominy, ze kterych se vlecky budou vzijemné ovliviiovat. Oznaime-li H
vizeny primér vySek komind H, ve skupiné, kde vahou je tepelnd vydatnost spalin Q,, tj.

(3.44) H=1

pak se pfedpoklddd, Ze se budou ovliviiovat vlecky z komind, pro které plati souc¢asné tyto 2

podminky:
(3.45) Ax<1,5.H (nebo L, <1,5.H)
(3.46) 0,5H<H; <1,5.H

3.4. Korekce efektivni vysky na vliv terénu

Princip korekce efektivni vysky h zdroje, pokud terén v misté referenéniho bodu lezi
vySe nez nadmoiskd vySka urovng efektivni vysky, byl odvozen v pfedchdzejici praci [1].

Zde proto uvddime pouze strucny piehled.

Predpokladdme, Ze koufovd vlecka bude vystupovat podél svahd vyssich, nez je jeji
pivodni efektivni vySka h, vzhiru tak, Ze jeji osa bude ve vySce o eh vysi neZ droven
terénu v daném mist€. Za vrcholem svahu jiz zlstane v nové vySce a nebude klesat podél

zavétrnych svahia dold.

Parametr € bude zdviset na stabilit¢ atmosféry podle tabulky:

Ttida stability €
I 0,05
11 0,10
III 0,20
v 0,30
\% 0,50
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Pro korigovanou efektivni vysku h, pak bude platit vztah

(3.47) hy=z +eh pro z_ >(l-€).h
=h pro z <(l-g).h

kde h (m) je nekorigovand efektivni vyska zdroje
a z, (m) je maximdlni vySka terénu nad drovni dpati komina mezi zdrojem a referen¢nim

bodem

Hodnota z_ bude pro kaZzdou dvojici zdroj - referen¢ni bod vysledkem specidlniho
programu, ktery poc¢itd profily terénu mezi zdroji a referenénimi body (a ktery pocitd i
integrdl % - viz kapitola 3.1. odst. 8). Nebude-li nejvy3si bod na profilu terénu pfevysovat
vysku referenéniho bodu z (z = z-z,), bude nejvy3$sim bodem referencni bod sdm (tj. z = z_)

a tudiz se vztah (3.47) d4 pouZit i pro body na navétrné strané svah.

3.5. Rozptylové parametry 0.0

Pro rozptylové parametry 6, a 6, souCasnd metodika pouZiva logaritmické zdvislosti
na vzddlenosti od zdroje, coZ md dve€ podstatné nevyhody. Za prve nelze vypocitat parametry
pro vzddlenosti mendi nez 100 m a za druhé logaritmické vztahy plsobi pii pokusech o

analytické feSeni nékterych problémi zna¢né a7 nepfekonatelné potize.

Podle reSerSe literatury jsou rozptylové parametry (smérodatné odchylky o,80,)
nejcastéji definovany jako mocninové funkce s nezdvisle proménou definovanou vzddlenost{
od zdroje, v nékterych modelech i s konstantnim ¢lenem, definujici nenulové o v misté
zdroje. Tvary zdvislosti jsou nejcastéji ndsledujic.

s X
G =i X e
c=aX+c)’
Konstanty a, b, ¢ zdvisi na stabilité¢ ovzdusi, na drsnosti terénu, na vyice vypousténi exhalac{

apod.

S hodnotami  plivodnich rozptylovych parametrd [6] mdme pomérné dobré

zkuSenosti. Plati vSak pro vzddlenosti vétsi nez 100 m, coZ zv1dsté v zdstavbé znemoZiuje
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pouziti plvodni metodiky. Proto v této upravé metodiky nahradime logaritmické vztahy
mocninovymi, které se pouzivaji i v modifikaci sou¢asné metodiky pro krdtké vzdalenosti a
predstavuji nejjednodussi analytické vyjddieni a nejjednodussi moznosti dal§iho zpracovdni a
VyuZzitf:

(3.48) Oy =a, - X%

Uz =az'Xb'.

Velikosti konstanta, b, a,, b, jsou uvedeny v ndsledujici tabulce.

tiida stability a, b, a, b,

I - velmi stabilni 0,1042 0,8844 0,5461 0,5076
I - stabilni 0,1195 0,8930 0,4980 0,5797
III - izotermni 0,1400 0,8986 0,4221 0,6564
IV - normdlni 0,1684 0,9018 0,3158 0,7549
V - konvektivni 0,2898 0,8831 0,1740 0,9729

Konstanty jsme vypocetli metodou nejmen$ich ¢tvercli z pivodnich hodnot
rozptylovych parametrd, které se osvédCily, aviak rozsah jejich platnosti jsme timto krokem
rozsifili jiz od 10 m. Pro mensi vzddlenosti, tj. v tésné blizkosti zdroji, zv14stE s nizkymi
kominy, nelze jak z fyzikdlnich, tak i vlivu terénu a zdstavby dosti dobfe popsat zdkonitosti
rozptylu. Priibéh téchto kfivek je ve srovnini s pivodnimi [6] uveden na obrdzkdch 1 a 2. Jak
je vidét z obrdzki, nahraZeni logaritnické zévislosti mocninovou se u rozptylového parametru
o, neprojevilo témél Zddnou zménou v jeho hodnotdch. V oblasti platnosti pivodnich
parametrd (ve vzddlenostech vétsich neZ 100 m) jsou obé &dry, predstavujici piivodni a nové
zavislosti parametru o, , t€méf totoZzné. Rozdil mezi hodnotami podle pGvodni a nové
metodiky Cini pro vzddlenosti nad 1000 m maximalng plus minus 1,70 % v zdvislosti na
vzdalenosti a stabilit€. Za extrémnich podminek ve vzddlenosti 100 m a v L. ti{dé stability
rozdil dosahuje hodnoty 7,02 %. Ve vzddlenostech mensich nez 1000 m je rozdil mezi
pivodnimi a novymi hodnotami vétsi nez 1 %,a roste se zvét§ujici se stabilitou a zméniujici

se vzddlenosti a dosahuje hodnoty az 8,33 % ve vzddlenosti 100 m.

Naproti tomu pro vertikdlni rozptylovy parametr &, jsou nové hodnoty podle
mocninové zavislosti pro 1. az I'V. tfidu stability ve vzddlenostech od asi 450 m aZ 600 m do

3000 m men3f maximdlné o 8,62 %, ve vétsich vzddlenostech jsou nové hodnoty véti{ az o
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10,75 % (v 100000m). V V. tiidé stability - konvektivni je situace opalnd. Ve vzddlenostech
350 m az 25000 m jsou nové hodnoty vétsi maximdlné o 7,64 % a ve vétsich vzddlenostech

mensi maximalné o 8,58 % (v 100000 m).

VEtsi rozdily jsou pro vertikdlni rozptylovy parametr o, ve vzddlenostech od 100 m
do 450 m az 00 m. Zde v 1. aZ IV. tfid¢ stability jsou nové hodnoty vyrazné vétsi nez
pivodni, ve vzddlenosti 100 m az o 67,65 %. Se zvétSujici se labilitou, resp. zmengujici se
stabilitou rozdil klesd a v V. tiidé€ stability se charakter zmény obraci a je naopak mensi az o

19,79 %.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze rozptyl zneCistujicich litek v horizontdlnim sméru je
podle novych rozptylovych parametrd témér stejny jako podle ptivodnich. TotéZ 1ze tvrdit i o
rozptylu ve vertikdlnim sméru ve vzdalenostech nad asi 450 m. V mensich vzddlenostech je
rozptyl pro nové rozptylové parametry v 1. az IV. tiidé stability vyrazné vét§i a v V. ti{dé
stability vyrazn€ mensi nez podle plivodnich logaritmickych rozptylovych parametrt. Tato

zmeéna se projevila piiznivé na velikosti koncentraci v malych vzddlenostech.

Takto definované rozptylové parametry zdvisi pouze na stabilité pfizemni vrstvy
ovzdu§i a na vzddlenosti od zdroje. V ideovém ndvrhu nové metodiky [1] jsme
pfedpoklddali, Ze budou jesté funkci vysky komina. Tato zdvislost je uvazovdna napiiklad v
némecké metodice TA-Luft [5]. Aviak ani v této metodice, a ani v jinych metodikdch, které
tuto zdvislost uvazuji, neni stav uspokojivé vyfeSen. Na druhé strané viak je mnoho metodik,
které zdvislost na vySce neuvazuji. Proto jsme se rozhodli v této studii zdvislost rozptylovych
podminek na vySce komina zatim neuvazovat. Pokud se podaii do provedeni kone¢ného
testovactho vypoctu odvodit tyto zdvislosti tak, aby ddvaly pfijatelné vysledky, zahrneme je

do zdvérecné zprdvy za rok 1995.

3.6 Zahrnuti depozice a transformace znecistujicich ldtek do vypoctu

Znecistujict latky v atmosféie se podrobuji riznym procestim, jejichZ pfi¢inénim jsou
z atmosféry odstrafiovdny. Jednd se bud o chemické procesy, pifi nichZ se ldtka, Casto
katalytickou reakci, méni na jinou, ¢imZ dochdz{ k uibytku plivodni pfimési, nebo o fyzikdlni

procesy. Ty se ddle déli podle zpisobu jakym jsou pfimési odstranovdny na suchou a mokrou



depozici. Suchd depozice je zachytdvdni plynné nebo pevné litky na zemském povrchu,

mokrd depozice je vychytdvdni{ t€chto ldtek padajicimi srdZzkami,

Rychlost a zplsob chemické transformace jsou ovliviiovdny fadou faktord jako je
teplota, pritomnost, ¢i nepfitomnost slune¢niho zifeni, katalyzdtord reakci, koncentrace
jinych reagujicich ldtek atd. Velikost suché depozice zdvisi na typu podkladu (trdva, les ...),
na rychlosti proudéni v atmosféfe, na tloustce smé3ovaci vrstvy apod. Velikost mokré
depozice se méni v zdvislosti na intenzité vypaddvajicich srdzek, rozpustnosti dané litky ve

vodé, na délce trvdni srdzek atd.

Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze postihnout chovdni zneCistujicich ldtek v atmosfére
neni jednoduchd zdleZitost. Proto v takovémto typu modelu, jehoZ vysledkem jsou pouze
rocni hodnoty (resp. maximdlni kritkodobé hodnoty) se budeme zabyvat pouze prvnim
piibliZenim k redlnému stavu a budeme uvazovat ro¢ni primé&rmé hodnoty vyse zminénych
rychlosti jednotlivych procesd odstrafiovdni piimési{ z atmosféry. Predpoklddejme, 7e k

ubytku litek v atmosféfe dochdzi ptiblizné exponencidlné. MiZeme potom psat
(3.49) e
kde k, je koeficient charakterisujici rychlost iibytku piimési

u

t  je Cas uplynuly od emise latky do atmosféry

Pro fadu ldtek je moZno stanovit primérnou dobu jejich setrvani v atmosféfe A. Podle
délky této doby rozdélime jednotlivé pifmési do tff kategorif. Primérnd doba setrvdni v
atmosféie je u ldtek prvni kategorie fddové nékolik hodin, u druhé kategorie nékolik dni a u
treti kategorie aZz né€kolik let. Koeficient k, je potom podle [16] roven pievracené hodnoté
té€to doby.
(3.50) b =5

Velikost koeficientu ibytku je pro jednotlivé ti{dy uvedena v ndsledujici tabulce.

Tiida Primérnd doba setrvadni | Koeficient odstrafiovani
v atmosféie k, [s]
I 20h 1,39 . 107
11 6 dnf 1,93 .10°
111 2 roky 1,59.10°%




Rozdéleni zdkladnich zneCiStujicich ldtek je uvedeno v ndsledujici tabulce. U
neuvedenych je nutno odhadnout primérnou dobu setrvdni v atmosféfe a zafadit ji do

odpovidajici skupiny.

Znecistujici ldtka Tfida
oxid sificity II
foxidy dusiku II
|0xid dusny 111
amoniak II
sirovodik I
0z6n I
oxid uhelnaty 111
oxid uhliCity III
metan III
vyS$3i uhlovodiky 111
chlorovodik I
sirouhlik II
formaldehyd II
peroxid vodiku I
dimetyl sulfid I
metyl chlorid 1T
karbonyl sulfid III

3.7. Zeslabeni vlivu nizkych zdrojii na znecisténi ovzdusi na hordch

Podle kapitoly 3.4. predpokldddme, Ze koufovd vlecka vystupuje podél svahi vzhiru
a tento vystup neni ni¢im omezeny. Ve skute¢nosti viak zejména za inverznich situaci
existuji v atmosféfe zadrzujici vrstvy (hladiny), nad které se zneCisténi z nizkych zdroji
nemiZe dostat. Typickou takovou zadrzujici hladinou byvd hladina horni hranice piizemni

inverze.

K zaslabeni vlivu nizkych zdroji na referen¢ni body ve vétsich nadmoiskych vyskdch

proto zavadime korek¢ni koeficient K, :
(3.51) ¢ =¢, K,

kde ¢, (ug/m’) - piivodni koncentrace znedistujici ldtky
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¢ (ug/m’) - koncentrace po zahrnuti korekce

Korekéni koeficient K, zdvisi na rozdflu nadmofskych vysek referen¢niho bodu a
efektivni vysky zdroje h (bez korekce na vliv terénu) a na statistické Cetnosti vyskytu horni

hranice inverze mezi t€émito dvéma vyskami.

Cetnost vyskytu horni hranice inverze v riznych nadmotskych vyskdch neni bézné
sledovanou veli¢inou na meteorologickych stanicich. Neni proto mozné ziskat tato data pro
riznd mista v CR tak jako napf. vétrné riZice. Pro celou CR je viak mozné pouZit tyto

Cetnosti odvozené z aerologickych méfent teplotniho zvrstveni ovzdu$f mezi zemi a hladinou

850 hPa na meteorologické stanici Praha-Libus.

Zpracovdni vysledkd vyskytu vySky horni hranice inverze se tykalo dvouletého
obdobi 1975-76. Celkem se za sledované obdobi vyskytly piizemni inverze ve 44,5%
sledovanych piipadd. Pravdépodobnost, Ze se horni hranice inverze vyskytne mezi néjakou

nadmofskou vySkou z a vySkou hladinu 850 hPa, uddvd relativni kumulativni ¢etnost F(z).

Jeji hodnoty jsou uvedené v ndsledujici tabulce: Tabulka hodnot F(z)

Z(mn.m.) F(z) zZ (mn.m.) F(z)
350 0,445 1000 0,140
400 0,444 1050 0,125
450 0,432 1100 111
500 0,401 1150 0,092
550 0,360 1200 0,078
600 0,325 1250 0,061
650 0,292 1300 0,049
700 0,261 1350 0,034
750 (0,233 1400 0,025
800 0,213 1450 0,015
850 0,189 1500 0,007
900 0,177 1550 0,001
950 0,157 1600 0

Inverze se v3ak vyskytuji pouze v I. a II. tiid€ stability, Cdste¢né i ve IIL. tifdg,
zatimco IV. a V. tfida stability popisuji stavy bez inverzi a proto se pro né korekce

neprovadi. V I. a II. tf{d€ stability jde o inverzni teplotni zvrstveni vzdy, proto je nutné pro

W
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tyto pripady relativni kumulativni ¢etnost F(z) pfepocitat na 100%-ni vyskyt horni hranice

inverze mezi zemit a vyskou 1600 m, tj. hodnoty F(z) z tabulky vyndsobit zlomkem 1/0,445.

Ve III. tid€ stability je situace komplikovangjsi. Vétrnd rizice délend podle tfid
stability a rychlosti vétru pro Prahu-Libu§ obsahuje ndsledujici celkové relativni ¢etnosti

vyskytu jednotlivych tfid stability a rychlosti vétru:

Relativni Cetnosti (v %) vyskytu rychlosti vétru a ti{d stability ovzdusi

Trida Rychlost vétru (m/s) Celkem
stability | .25 2,5-1,5 nad 7,5
I 12,04 0 0 12,04
11 19,41 0,52 0 19,93
111 17,36 13,41 0,16 30,93
v 8,47 14,57 3,43 26,47
Vv 7,48 3,15 0 10,63
Celkem 64,76 31,65 3,59 100

) véetnd bezvetii

Podminky v L. a II. tF{d€ stability se vyskytuji celkem v 31,97% piipadt. Vzhledem k
tomu, Ze celkové zjiSt€ny pocet inverzi je 44,5%, zbyvd na III. tiidu 12,53% piipadd.
Vzhledem k vyskytu IILtfidy (30,93 %) tedy tvoi{f vyskyt inverzi v ni 100.12,53/30,94 =
40,5 %.

Ani ve III tridé stability se v3ak inverze nevyskytuji pii vy$§ich rychlostech vétru.
Budeme pfedpoklddat, Ze pfi nizkych rychlostech vétru do 2,5 m/s je jejich vyskyt nejvétsi,
pii zvySujici se rychlosti vétru do 7,5 m/s jejich Cetnost linedrn& klesd a od rychlosti 7,5 m/s
vySe se nevyskytuji viibec. Z toho vyplyvd, Ze pii rychlosti u, = 5 m/s bude jejich vyskyt
dvakrdt mensi neZ pfi slabém vétru. Prepocitdme-li vyskyt inverzi ve III. tfid& podle vyskytu
jednotlivych tid rychlosti a pfedchozich pfedpokladi, ziskdme pro pifpady slabého vétru

celkovou relativni Cetnost inverzi ve III. tifid¢ stability 52,05 %.

Na zdkladé téchto dvak miZeme definovat hodnoty kumulativnich Cetnosti F'(z)
pouzitych pro vypolet koeficientu K, (za pfedpokladu, 7e F(z) jsou hodnoty Cetnosti v

tabulce) takto:
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(3.52) I all. tfida stability: F'(z) = 2,247 . F(z)

IIT. tfida stability: Fi(z)= 1,170 . F@z) pro u,,<2,5m/s

u10-2,5

:l,l’/‘O.F(z).(l— = )pro 2,9 <0 7.5 mis

=0 pro u,, 27,5 m/s
IV. a V. tfida stability: F'(z) =0

Pro nadmofské vySky neuvedené v tabulce se hodnoty F’(z) vypocitaji linedrni

interpolaci. Pro z < 350 m plati hodnoty F*(350).
Koeficient K, se pak vypocte

(3.53) K, =1-(F(z+h) - F(z)) pro z >z +h

=1 pro z <z,+h

kde z je nadmorskd vySka terénu v misté referenéniho bodu

a  z, je nadmorskd vyska terénu v misté zdroje

3.8. Vypoclet koncentraci prachu

Rozdil mezi vypoctem koncentraci plynnych znec¢istujicich ldtek a prachu spocivd ve
vyjadieni poklesu osy prasné vlecky v disledku pddové rychlosti prasnych dstic Vi B ¥

dosazeni vyrazu

(3.54) hy ="t

U

do Clenli pfimého rozptylu a odrazu v hornim i dolnim odhadu v rovnicich pro vypocet

koncentrace.

Odvozeni zdkladnich vztaht pro vypofet Kkoncentraci prachu je popsdno v

piedchézejici prici [1], zde tedy uvddime jen stru¢né shrnuti.

Vztah pro vypocet koncentraci prachu md tvar

105 i Y [ @~(h1=hg))’
(3.55) B MOy O untVs eXp (_30—3) ' Lexp T 2ol *
@ +hy+hg)* @ —(h+hg))? 1
+H1-9) exp|———=— |+O exp| ————
(1-9) p( 202 )+1 ep( 207 |
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Vyznamy jednotlivych symboli jsou shodné s vyznamy stejnych symboli v rovnici

(3.1) vCetn€ vyjddien{ veliCin z*, 2" a """ (vztahy (3.2), (3.3) a (3.4)), protoZe poZadujeme,
aby pro velmi malé Cdstice, u kterych se padovd rychlost v, bliz{ nule, vztah (3.55) plynule

pfedel do rovnice (3.1) pro plynné znecistujici latky.

V ptipadg, Ze referenCni bod leZi v drovni terénu (nikoliv na budové), tj. pokud = 0,

rovnice (3.5) piejde do tvaru

_ 105.M ) _"_L ) [ _(5_("11‘113))2
(3.56) e exp( 203) Lexp ( T )+
(|:F+}‘11+.'1‘§,)2 [:,_(n'i|+.f:8))2
+(1=9) - exp (—T) + 13- exp (——20?—

uvdadéného v predchdzejici praci [1].

Padovou rychlost prasnych Céstic, kterd zdvisi na jejich velikosti (priméru) d (m) a

hustoté p, (kg/m*) ur¢ime podle vztahu

)
__ 3mv 3nv \ , Capegd
(3.57) Ve = T2Cea = J(lc;a..d) + Cs.p

uvedeného v [8], ve kterém

v=1510°ms je kinematické viskozita vzduchu

g=9,81 m/s’ je tthové zrychleni

p=13kg/m’ je hustota vzduchu

C, =08 je konstanta urCujici pomér mezi objemem Cdstice a jejim
charakteristickym rozmérem

C,=06 je soucinitel odporu tfeni

Vztahy (3.55) a (3.56) plati pro prainé dstice o urité jedné velikosti (tj. s uréitou
jednou padovou rychlosti v,). V&tSinou se viak prasné emise sklddaji z celého spektra édstic.
Jednim ze vstupnich tdaj pro vypocet proto musi byt kiivka zrnitosti emitovanych prasnych
Cdstic, tj. procentuelnf zastoupenf o, v jednotlivych tiidach velikosti ¢dstic d, ,i=1, 2, ... r,
(r, - pocet tfid velikosti ¢éstic). Vyslednou koncentraci prachu pak vypolitdime jako soucet

koncentrac{ pra§nych frakei v jednotlivych tiiddch velikosti ¢dstic:
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2 Ye / 2
_ 106 M YL Cpi (E'=(h1—hgi)
(3.58) €= oy oruntVs CXP( 203) £ T00 [GXP( 5P i+

=1

2 ahy+hg) 2 —(hy+hgi))
+(1—ﬁ)oexp(————-——-—( e )+1‘}~exp(———( ) )]
)

7S
20;

XL Vgi

kde }1g| = 1y,

a padova rychlost v ; zavisf na velikosti Cdstic d; podle vztahu (3.57).

Zvolime-li tiidy velikosti Cdstic nedostate¢né jemné zejména u Cdstic s velikosti nad
20 pm, miZe se stdt, Ze u vzddlenych referencnich bodd za inverznich podminek v atmosféie
bude mit zédvislost ¢ na vySce z vinovy pribéh v disledku toho, Ze jednotlivé exponenciely
pro riznd d, se nebudou pfekryvat. Aby k tomuto jevu nedochdzelo, je nutné volit tifdy
velikosti Castic tak, aby rozdil padovych rychlosti v sousednich tiiddch velikosti nebyl véts{
nez 0,01 m/s. Tomuto pozadavku odpovidaji (pro b&zné hustoty p_ prasnych ¢&dstic)

ndsledujic{ tfidy velikosti:

Trida velikosti Cdstic | Rozmezi velikosti d, (Lm)
1 0-12
2 12 - 16
E, 16 - 19
4-11 19- po2um - 35
12 a déle po 1 pm

V praxi vsak takto jemné déleni spektra prasnych &dstic nebyvd k dispozici. Jako
vstupni ddaj o rozloZeni velikosti ¢dstic proto musi stadit béZné ddaje zahrnujici nékolik mdlo
tiid velikostf Cdstic (napf. v kap. 2.1.1., odst. 10) s tim, Ze podrobné d&leni spektra ¢dstic na

poZadované tiidy velikosti musi byt formou interpolace ofetfené v po¢itatovém programu.



