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1. CILE A OBSAH METODIKY

Predklddand metodika byla vypracovana jako vystup projektu Technologické
agentury CR ¢&. TD020357 ,,Optimalizace vysadeb dievin pohlcujicich prachové
castice”, ktery byl realizovan v letech 2014 — 2015. Cilem tohoto projektu bylo
vytvofeni komplexniho néstroje, ktery by umoznil kvantifikovat G¢inky vegetacnich
bariér s prioritni hygienickou funkci ve vazbé na jejich rozméry, hustotu, druhovou
skladbu atd. Vysadba vegetacnich past dievin podél komunikaci reprezentuje opatieni,
kterym lze vyznamné omezit vliv silnicni dopravy. Znecisténi ovzdusi zpiisobené
automobilovou dopravou ptedstavuje jeden z hlavnich problémtl ochrany ovzdusi na
tizemi Ceské republiky. Jednd se predevdim o koncentrace suspendovanych &astic,
jejichz imisni limity jsou ptekracovany podél vyznamnych dopravnich tahti; doprava
téz ptispiva k prekraCovani limitu pro benzo(a)pyren, ktery je navazan pravé na
suspendované ¢astice. Z téchto diivodii ma sniZeni imisnich pfispévkl suspendovanych
¢astic z automobilovych komunikaci pro ochranu ovzdusi zdsadni vyznam.

K problematice ucinku vegetacnich vysadeb z hlediska snizeni koncentraci
suspendovanych ¢astic bylo dosud zpracovano mnoho dil¢ich studii zaméfenych na
rizné aspekty, avSak vysledny vliv bariéry je stdle pouze odhadovan s tim, ze se
obecné predpoklada pozitivni efekt, ale bez bliz§iho upiesnéni. Pokud je jeji Gcinnost
stanovovana vypoctem, tak vesmés na zaklad¢ znacné¢ zastaralych a zjevné nepiesnych
podkladi, urcenych ptivodné k jinému tcelu. V disledku toho neni ani mozné ptipravit
plan vegetaCnich vysadeb tak, aby bylo dosazeno maximalniho efektu pii danych
finan¢nich a prostorovych moZznostech, poptipadé¢ dochazi k tomu, Ze nevhodné
provedené vysadby ve skutecnosti nepifinesou pozadované efekty. V nékterych
piipadech se dokonce miize dostavit opacny efekt, kdy dojde ke kumulaci znecisténi a
narastu koncentraci (Brantley et al., 2014).

V této metodice jsou shrnuty poznatky z provedené reSerSe odborné literatury,
dale je prezentovan model pouZzity pro hodnoceni prostupu Castic pfes polopropustnou
vegetacni bariéru a vysledky modelovani. Na zéklad¢ informaci ziskanych z reSerse a
modelovych vypocti je navrzen metodicky postup pro vypocet ucinkli bariéry ve
smyslu snizeni imisnich pfispévkll silnicni komunikace. Metodika je zaméfena
predev§im na rozptyl ¢astic frakce PM7s a PM,, zahrnuty vSak jsou 1 ¢astice PM, s a
rovnéz polycyklické aromatické uhlovodiky a tézké kovy vazané na tyto Castice.

Uplatnéni metodiky se pfedpoklada zejména v oblastech projektové ptipravy a
realizaci vysadeb, pro projekty dopravni infrastruktury, pro pfipravu projekta
k zaddostem o dotacni podporu a pro rozhodovani organti vetejné spravy.
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2. POSTUP ZPRACOVANI METODIKY PRO KVANTIFIKACI
UCINKU VEGETACNICH BARIER

Zpracovani metodiky probihalo v ramci feSeni projektu TD020357 postupné

v nasledujicich krocich:

nejprve byla provedena reSerSe domacich a zahrani¢nich praci k uvedené problematice,
ktera byla zaméfena zejména na vlastnosti vegetacniho pasu ovlivilyjici jeho G¢innost
z hlediska zachytu prachovych ¢astic — umisténi vegetacni bariéry vici zdroji emisi,
vyska a Sifka vegetatniho pdsu, hustota a struktura vegetacniho pasu a druhova
skladba vegetac¢niho pasu

nasledovalo provedeni série méfeni koncentraci suspendovanych ¢astic v okoli silnic
s vegetacnimi bariérami prostfednictvim mobilnich prachoméri, které mély slouzit
k verifikaci vypocetniho modelu

dale byly provedeny specialni modelové vypocty pomoci CFD modelu (Computational
Fluid Dynamics). Jednalo se o simulaci proudéni a rozptylu vzdusniny nesouci pevné
Castice pii prachodu pfes polopropustnou vegetacni bariéru. Vypocetni metoda byla
aplikovana na 2D situaci, reprezentujici pficny fez silnice s pfilehlym vegetatnim
blokem.

nasledn¢ byly vyhodnoceny vysledky modelovych vypocth s cilem parametrizovat
zékladni vlastnosti vegetacni bariéry (Sitka, vyska, hustota) ve vztahu k podilu
zachycenych prachovych castic ze silnicni komunikace. Vysledky byly podrobeny
detailni analyze, jejiz zdmérem bylo vytvofit podklad ve formé sestavy matematickych
vztahl pro tvorbu vypocetni metodiky, ktera by umoznila stanovit u¢innost bariéry bez
nutnosti aplikace ¢asové i1 finanéné nadro¢ného CFD modelovani pro kazdy jednotlivy
pfipad. Jako hodnocend vystupni hodnota byla zvolena Uc¢innost vegetacni bariéry,
vyjadiend jako snizeni koncentrace suspendovanych Céstic v prostoru za bariérou
v procentech oproti stavu bez bariéry.

odvozené vypocetni rovnice pro kvantifikaci u¢inku vegetacnich bariér byly sestaveny
do podoby souhrnné vypocetni metodiky a byly stanoveny vstupni hodnoty vlastnosti
vegetacnich bariér, pro které je metodika platnd. Jedna se o vlastnosti — Sitka a vyska
bariéry, vzdalenost od hranice komunikace, opticka porosita bariéry, druhové slozeni
bariéry.

moznosti uplatnéni metodiky jsou prezentovany na modelovych piikladech, kdy je
posuzovana ucinnost stavajici vegetacni bariéry nebo hodnocen ucinek realizace nové
vegetacni bariéry v nékolika navrhovych variantach podél komunikace, kde se
v soucasnosti bariéra nenachdzi

samostatnd ¢ast je vénovana zachytu tézkych kovl a polycyklickych aromatickych
uhlovodikii, vazanych na suspendované &astice, pomoci vegetatnich bariér. Reseni
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vychazi z predpokladu, ze tyto latky jsou vazany na prachové Castice, avSak
nerovnomérné v ramci jejich velikostniho spektra, pro urceni u€inku bariéry je proto
nutné znat rozdéleni PAH (resp. benzo(a)pyrenu) a tézkych kovl v jednotlivych
frakcich PM.
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3. FAKTORY OVLIVNUJICI ZACHYT CASTIC NA
VEGETACNICH BARIERACH

Pti prichodu vzduSniny obsahujici rozptylené prachové Céstice pies porost
difevin se uplatnuji dva mechanismy, které vedou k usazovani castic. Prvnim
mechanismem je sniZzeni rychlosti proudéni vzduchu, které se projevuje zvysSenou
depozici prachovych castic. Prubéh koncentraci suspendovanych ¢astic v Case a
prostoru pii prichodu vegetacni bariérou piehledné a schematicky zndzornuje studie
Raupach et al. (2001), jak ukazuje obrazek 3.1. Ve vychozich podminkach se
predpoklada rovnomérné rozlozeni koncentraci ¢astic ve vzduchové mase. Pti kontaktu
s vétrolamem cast dopadajici vzduchové hmoty piejde ptes horni okraj vétrolamu, dalsi
cast prochazi pres ngj, pticemz dojde k depozici Céastic na povrchu dfevin. V ¢asti
vzdusniny, kterd prechdzi pfes horni okraj vétrolamu, se tedy koncentrace Castic
nesnizi, zatimco v Casti proudici skrz n¢j ano. Na zavétrné strané¢ vétrolamu tak
dochézi ke snizeni koncentraci ¢astic. Soucasné poklesne rychlost proudiciho vzduchu,
coz prispéje ke zvySeni depozice Castic. Ve vétsi vzdalenosti od vétrolamu se
vzduchova hmota promichéva a koncentrace ¢astic se tak vyrovnavaji.

Obr. 3.1. Schéma zmén koncentraci ¢, a rychlosti vétru wy pii priachodu vzdu$niny

pres vétrolam (Raupach et al., 2001)
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Druhym efektem je piimy zachyt prachovych ¢astic na dievinach, zejména na
jejich listech, a to opét depozici nebo impaktem. Mechanismus zachytu Castic na
listech stromt prehledné popisuje napiiklad Cavanagh et al. (2006). Céstice jsou
nejprve transportovany ke korundm stromi, kde nasledné postupuji do tzv. ,,hranicni
vrstvy listi“. Zde se ¢astice mensi nez 1 pm infiltruji do listu, veétsi Castice se usazuji
prostiednictvim sedimentace nebo zachytavanim o prekazky na listech. Jemné Castice
se nasledné¢ mohou dostavat do praduchi v listech, které jsou primémé 8 — 10 um
velké. Procesy probihajici pfi depozici ¢astic znazornuje obrdzek 3.2. Rychlost
depozice pevnych ¢astic je proménliva a je zavisla na jejich velikosti. VEtsSi Castice se
usazuji rychleji, zatimco mensi jsou transportovany na veétsi vzdalenosti, usazuji se
pomaleji, a to predevsim prostiednictvim Brownovy difuze.

Obr. 3.2. Procesy probihajici pri depozici polutanti na listech vegetace
(Cavanagh et al., 2006)
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OF GASES
FOREST CANOPY o IMPACTION “”3 o
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& SEDIMENTATION OF LARGE PARTICLES

Vlastnosti vegetacniho pasu, ovlivilujici jeho UCinnost z hlediska zachytu
prachu, je mozné rozdélit do dvou skupin:

= faktory prostorového uspotfadani porostu — vyska a Sitka bariéry, propustnost (mezery
mezi jednotlivymi stromy), horizontalni a vertikalni struktura porostu, vzdalenost od
zdroje emisi, pievySeni vii¢i zdroji emisi

= faktory druhového slozeni porostu — dfeviny jehlicnaté x listnaté,
stalezelené x opadavé, tvar a hustota koruny, velikost absolutni listové plochy,
velikost, pohyblivost, sklon a povrchové vlastnosti listl
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Souhrnny postup pro vycisleni UCinnosti vegetacnich bariér nebyl dosud
zpracovan, celd ftada studii vSak hodnoti vlivy jednotlivych faktori na rozptyl
prachovych ¢&astic Sifenych od zdroje emisi (obvykle od silni¢ni komunikace).
Poznatky téchto studii jsou shrnuty v nasledujicich kapitolach.

3.1. UMISTENI VEGETACNI BARIERY VUCI ZDROJI EMISI

Vhodnad vegetacni bariéra s protiprasnou funkci by méla byt vysazena co
nejblize ke zdroji emisi, a to pokud mozno po obou stranach komunikace, nebo ve
sméru prevladajiciho proudéni vétru (a pfirozené téz ve sméru k pfisluSné zéastavbe,
ktera méa byt vegetacni bariérou ochranéna). To ovSem muize byt problematické
vzhledem k poZzadavkiim na minimalni vzdalenost stromii od komunikace v souvislosti
s bezpecnosti silniéniho provozu. Prostor bezprostiedné u komunikace je vSak mozné
vyuzit alespoii pro vysadbu pasu nizsich keftii, které mohou uc¢inné brzdit piizemni
proudéni a tim vytvaret vhodné podminky pro nadslednou depozici prachu na listech
navazujicich dfevin. Diivodem je nejen skutecnost, ze i niz$i dfeviny bezprostiedné
u komunikace se do znacné miry podileji na zachytu prachovych ¢astic emitovanych
z povrchu vozovky, ale zejména schopnost téchto keiti ucinné brzdit ptizemni proudéni
a tim vytvaret vhodné podminky pro naslednou depozici prachu na listech navazujicich
dfevin (Cowherd et al., 2005).

Umisténim  vegetacni bariéry vu¢i zdroji emisi se dale zabyval
Chaulya et al. (2000), jehoz studie se zamétila na otdzku vysazovani zelen¢ v okoli
lomu, jakoZzto ploSného zdroje prasnosti. Z obrazku 3.3. je patrné, Ze vliv vysky difevin
se nejvyznamnéji projevuje, pokud je vegetacni bariéra situovana co nejblize ke zdroji
emisi prachovych &astic. Uginnost zachytu &astic je pak vyjadiena pomoci faktoru
zeslabeni (Af — attentuation factor), ktery je urcen jako pomér mezi hmotnostni
koncentraci zneciStujici latky bez ptitomnosti zeleného pasu ke koncentraci za
pritomnosti zeleného pasu.
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Obr. 3.3. Zavislost u¢innosti vegetacni bariéry na jeji vzdalenosti od zdroje emisi
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3.2. VYSKA A SIRKA VEGETACNIHO PASU

Zavislost vysky a Sitky vegetatniho pasu na jeho ucinnosti popisuje opét
Chaulya et al. (2000). Z grafu (Obr. 3.4.) je patrné, ze zatimco s vysSkou stromu
(vrozpéti 5 — 8 m) se ucinnost zvySuje prakticky linearn€, u Sitky zeleného pésu
ucinnost narasta jen do 40 metrti. Proto je v uvedené studii hodnota 40 m povazovana
za optimalni Sitku zeleného pasu, kterd umoziluje maximalizaci u¢inku ve vztahu
k vynalozenym nékladim. Jak jiz bylo zminéno, G¢innost zachytu ¢astic je vyjadiena
pomoci faktoru zeslabeni (Af — attentuation factor).

Obr. 3.4. Zavislost ucinnosti vegetacni bariéry na jeji Sifce a vySce
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Utinnost zachytu &astic vyznamné zavisi na rychlosti vétru pii prichodu
vzdusniny pasem dievin. Touto problematikou se zabyval Bitog et al. (2012) a
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obréazek 3.5. uvadi pribéh zmén rychlosti vétru pii prichodu vzdusniny jednotlivymi
variantami vegetaénich past pro vychozi rychlost vétru max. 8 m.s’. Vysledky
prokézaly, ze dvé tady stiidajicich se stromil jsou vice efektivni nez jedna ¢i dvé fady
stromi ve stejné trovni.

Obr. 3.5. Priibéh zmén rychlosti vétru pri prichodu vzdusniny pasem dievin

itog et al.,
(Bitog et al., 2012)
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Obrazek 3.6. pak uvadi prabéh zmén rychlosti vétru pii prichodu vzdusniny
vegetacnim pasem skladajicim se ze dvou tad stfidajicich se stromt pro riizné rychlosti
vétru. Studie také ukézala, Ze stromy ve vzdélenosti 0,5 m od sebe jsou mnohem
ucinngj$i ve snizovani rychlosti vétru nez stromy vzdalené od sebe 0,75 a 1,0 m.
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Obr. 3.6. Priibéh zmén rychlosti vétru pri prichodu vzdusniny pasem dievin

(Bitog et al., 2012)
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Podle Menke et al. (2008) se snizeni rychlosti vétru za stromotfadim projevuje az
do vzdalenosti dvacetindsobku jeho vysky, jak schematicky znazoriiuje nasledujici

obrazek.

Obr. 3.7. Schéma sniZeni rychlosti vétru za vegetacni bariérou (Menke et al., 2008)

Obdobné zavery tykajici se zdvislosti vysky bariéry na zpomaleni proudéni
vzduchu uvadi i fada Ceskych autort, ktefi se zamétuji zejména na vétrolamy. Tyto
vegetaCni pasy maji v zeméd¢lské krajiné priméarné protierozni funkci, avSak vysledky

T A
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z vyzkumi jejich ucinnosti jsou do zna¢né miry vyuzitelné i pro doprovodnou zelen
komunikaci s primarn¢ protipraSnym tc¢inkem.

Studie Litschmann et al. (2005) vymezuje oblast, v niZ se projevuji ucinky
vétrolamu pii kolmém proudéni vétru, v rozsahu od —5h (navétrna strana) do 30 — 35h
(zavétrna strana). Minimalni rychlosti vétru se vyskytuji ve vzdalenostech 4 — 6h na
zavétrné strang. Prabéh rychlosti vétru pro rizné hodnoty piekazkové porosity
v zavislosti na vzdalenosti od vétrolamu. Piekazkova porosita byla stanovena na
zéklad¢ optické porosity, Sitky a vysky vétrolamu. Z obrazku 3.8. je ziejmé, ze
k nejvétsimu snizeni rychlosti vétru nedochdzi tésné za vétrolamem, avsak pfiblizné ve
vzdalenosti tii az Sestinasobku jeho vysky.

Obr. 3.8. Relativni sniZeni rychlosti vétru pred a za vétrolamem v zavislosti na jeho
porosité (Litschmann et al., 2005)
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Dalsi studie (Dufkova et al., 2006, Stfeda et al., 2007) se zabyvaly vlivem
vybranych vétrolamti dané Sitky a vysky (18x20, 7x14, 4x22 m) na rychlost a smér
proudéni vzduchu v horizontalnim a vertikalnim profilu. Z vysledkt studie vyplynulo,
ze snizeni rychlosti vétru se projevuje do vzdalenosti 150 — 200 metrd za vegetaénim
pasem. Vliv vétrolami na sniZeni rychlosti vétru byl patrny 1 v dobé&, kdy jeho hlavni
dieviny nebyly jesté olisténé. Uvedené zavéry potvrzuje studie (Muzikova et al., 2010)
zamétend na vliv vétrolami v zavislosti na vzduchu v obdobi od dubna do zati. Méteni
prokédzalo vyrazny vliv vétrolamu na rychlost vétru na zavétrné strané, a to i
v mimovegetacni dobé, kdy jeho hlavni dfeviny nebyly jesté¢ olisténé. Nejvyssi
ucinnost vétrolamu byla patrnd ve vzdalenosti 50 — 100 metri od vétrolamu,

-----
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Polopropustny vétrolam, skladajici se z vice fad stroml s méné zapojenymi
korunami a kefového patra vyvinutého v mensi mife, ma vliv na sniZzeni rychlosti vétru
na zavétrné strané do vzdalenosti cca 20 — 25ti nasobku své vysky, jak je patrné
z nasledujiciho obrazku (Dostal, 2007).

Obr. 3.9. U¢innost riznych typi vétrolamii v zavislosti na rychlosti proudéni a
vzdalenosti od vegetacniho pasu (Dostal, 2007)
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Metodika ,,Optimalizace funkci vétrolamti v zeméd¢€lské krajiné* (Podhrazska et
al., 2008) mimo jiné uvadi metodu hodnoceni a kategorizace vétrolamli na zakladé
jejich ucinnosti, ktera zavisi zejména na Sifce, propustnosti pro vzdu$né proudéni a
druhové skladbé dievin. Za optimdlni prostorové parametry vegetatniho pasu je
povazovana Sitka 12 metrii a vySka 12 — 15 metra (Obr. 3.10.). Horizontalni funk¢nost
vétrolamu je dana ploSnou mezerovitosti porostu. Vertikdlni funkcnost vétrolamu pak
zavisi na jeho hustoté resp. propustnosti, ktera je dana Sitkou vétrolamu, druhovou
skladbou dievin a kefl a jejich sponem. Vlastni vétrolam by mél byt tvofen
6 az 8 fadami stromu a 4 fadami ket (po dvou fadach na obou stranach).
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Obr. 3.10. Pri¢ny ez vegetatniho pasu s optimalnimi prostorovymi parametry
(Podhrazska et al., 2008)

3.3. HUSTOTA A STRUKTURA VEGETACNIHO PASU

Vyznamnym faktorem, ktery podstatnym zpusobem ovliviiuje vysledny efekt
vegetacniho pasu na zachyt Castic emitovanych v prostoru komunikace, je hustota
vysazené¢ho porostu. VétSina studii, které se touto problematikou zabyvaji, se piiklani
k nazoru, ze pii ptili§ vysoké hustoté porostu dochazi k pfesmérovani proudéni tak, ze
vzdusnina obtékd vegetatni bariéru, misto aby prochézela skrz porost, ¢imz dochazi
k nartstu koncentrace prachovych castic za vegetatnim pasem
(Cowherd et al., 2005, Raupach et al., 2001). Naproti tomu nizka hustota stromového
pokryvu naopak zplsobuje prichod vzdusniny porostem bez dostate¢ného zachytu
¢astic (Obr. 3.11.).
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Obr. 3.11. Ovlivnéni proudéni vzduchu hustotou vegetaéni bariéry (Karel et al., 2011)

PRI UZAVRENE STRUKTURE FOROSTU SE FRACHCOVE PRI OTEVRENE STRUKTURE PORCSTU FROCHAZI FROUDEN] VEGETACI
CASTICE USAZU.J ZA VEGETAEN] BARIEROU APRASNECASTICE SE USAZULI NA JEJIM FOVRCHU

Proto je nutné hledat optimalni hustotu porostu, kterd souvisi predev§im
s rozestupy jednotlivych stromi a jejich usporddanim, aby byla zajiSténa maximalni
ucinnost vegetani bariéry. Kromé toho plati, ze jsou-li pdsy tvofeny pouze
vysokokmeny, dochazi k vytvafeni turbulenci, které zamezuji u¢innému oddélovani
prachovych castic (Kappis et al., 2007). Proto je vhodné kombinovat stromy a kefte,
které tyto turbulence narusi a umozni separaci prachovych ¢éstic.

gl
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Vliv hustoty a struktury vegetatniho pasu je mozné popsat napft. tzv. optickou
porositou porostu, ktera je definovana jako pomér mezi otevienou plochou a celkovou
plochou vegeta¢niho pasu. Studie Guan et al. (2003) popisuje experimenty provedené
pro vegetacni pasy s optickou porositou v rozmezi 0,016 — 0,389, jak uvadi nésledujici
obrazek.

Obr. 3.12. Vegeta¢ni pasy s riznou hodnotou optické porosity: (a) 0,016, (b) 0,142,
(c) 0,389 (Guan et al., 2003)

gl
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Studie (Raupach et al., 2001) vztahuje optickou porositu vegeta¢niho pasu k tzv.
koeficientu depozice, coz je bezrozmérné Cislo zavislé na celkové depozici Castic,
vySce vegetacniho pasu, referencéni rychlosti vétru a vychozi koncentraci castic.
Obrazek 3.13. znazornuje prubéh hodnot koeficientu depozice pro Castice o velikosti
10— 160 um v zavislosti na optické porosité vegetatniho pasu pii rychlosti
vétru 4 m.s-1. Z vysledkl studie je patrné, Ze k maximalnimu zachytu prachovych
¢astic o velikosti 30 — 160 um dochézi pti optické porosité 0,15, naopak maximalni
zachyt Castic o velikosti 10 um je ziejmy pii optické porosite blizici se 0.

Zaroven je vSak konstatovano, Ze vegetacni bariéra musi byt dostate¢né husta,
aby ucinn¢ absorbovala prachové Castice, ale pfitom i dostateCné tidka, aby Castice
protékaly skrz a mohly se zachytit. Vizualni pfedstavu o rozmisténi dfevin v porostu
o maximalni G¢innosti pro zachyt jemnych a hrubSich castic lze ziskat napt. z vySe
uvedené studie Guan et al. (2003) — viz obr. 3.12.

Obr. 3.13. Zavislost optické porosity vegetacniho pasu na koeficientu depozice ¢astic
o rizné velikosti (Raupach et al., 2001)
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Metodické postupy pro stanoveni optické porosity uvadi jiz zminéné studie,
které se zamétuji 1 na vyhodnoceni G¢innosti vétrolamil. Stanoveni optické porosity
vegetacniho pasu je mozné provést na zakladé prevedeni jeho fotografie na ¢ernobilou
a zjisténi poméru bilych a cernych bodi (Jares et al., 2011, Muzikova et al., 2010).
Optickéd porosita je vyjadiena barevnou Skalou v rozmezi 10 % pro ctvercovou sit’
o stran¢ oka 2 metry, jak ukazuje nasledujici obrazek.

Obr. 3.14. Stanoveni optické porosity (%) vegetacniho pasu (Muzikova et al., 2010)

Legenda
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Obdobny piistup pro stanoveni optické porosity dle fotografie byl pouzit ve
studii Litschmann et al. (2005), kde vSak byl podil bilych boda k jejich celkovému
poctu vyjadien pro cely vyfez vegetacni bariéry, jak uvadi nasledujici obrazek.
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Obr. 3.15. Vyvoj optické porosity (%) vétrolamu v pribéhu vegetacniho obdobi
(Litschmann et al., 2005)
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Studie (Litschmann et al., 2007) byla zaméfena na monitorovani vyvoje optické
porosity vegetacniho pasu v pribéhu vegetacniho obdobi, a to v zavislosti na druhové
skladbé a zastoupeni opadavych a neopadavych dievin. Optickd porosita byla opét
stanovena pro Ctvercovou sitt a vyhodnocena v jednotlivych vysSkovych
vrstvach (Obr. 3.16.). Uvedena metoda umoziiuje kvantifikovat ucinek vegetaéniho
pasu z hlediska jeho hustoty, vertikalni prubéh optické porosity pak slouzi k hodnoceni
homogenity vegetacniho pasu.

Obr. 3.16. Vertikalni pribéh optické porosity (%) vegetaéniho pasu
(Litschmann et al., 2007)
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3.4. DRUHOVA SKLADBA VEGETACNIHO PASU

Utinnost vegetaéniho pasu z hlediska zachytu prachovych &astic vyznamné
ovlivituje 1 jeho druhova skladba, ktera zavisi na vlastnostech jednotlivych druhi
drevin. Jedna se zejména o nésledujici vlastnosti:

» dfeviny jehlicnaté x listnaté, stdlezelené x opadavé — vétsi uCinek maji stalezelené
jehli¢naté stromy oproti stromim opadavym pievazné listnatym. AvsSak 1 v bezlistém
stavu pusobi stromy jako bariéra, kterd zpomaluje proudéni vzduchu a tim usnadiiuje
depozici ¢astic.

= velikost, tvar a charakter koruny stromu — vétsi u€inek maji siln€ rozvétvené stromy,
navic ¢im je koruna vétsi a hustsi, tim je vétsi absolutni plocha listi zachycujicich
Castice; rovnéz se uvadi, ze dieviny s kulovitou korunou jsou uc¢inngj$i oproti
dfevinam s korunou jehlancovitou

» vlastnosti listi / jehlic — velikost aktivni plochy listd ¢i jehlic, pohyblivost listi
(0¢inngj$i jsou dieviny s veétSim poctem malych pohyblivych listi), sklon listd
(vodorovné polozené listy maji vétsi ucinek), povrchové vlastnosti (vEétSi zachyt

vykazuji listy se specifickym povrchem, napt. listy lepkavé, chlupaté a ryhované)

Schopnost zachytu c¢astic v zavislosti na druhové skladbé vegetacniho pésu je
mozné vyhodnotit na zdklad¢ rtiznych vlastnosti. Ve vztahu k modelovani byla jako
nejvhodnéjsi vybrana veli¢ina ,,deposition velocity, tj. rychlost depozice Castic (v,).
Studie sledujici zachyt prachu u riznych druhii dfevin pomoci hodnoty v, vychazeji
bud’ z méfeni ve vétrnych tunelech za piesné definovanych podminek nebo z terénniho
méfeni u jednotlivych vegetaCnich bariér. V nésledujicim ptehledu jsou shrnuty
vysledky vybranych praci, uvedeny jsou udaje i pro druhy, které se v CR jako ptivodni
nevyskytuji, protoze mizou slouzit napt. pro odhad situace u podobnych zdejsich
druhti.

Ve studii (Beckett et al., 2000) byly pouzity castice o primérné velikosti 0,8 um
s odchylkou 0,18 pum, které tedy spadaly do skupiny PM, a ucinek byl sledovan celkem
u 5 druhti dievin. Vysledné hodnoty rychlosti depozice castic pro jednotlivé druhy
dievin shrnuje nasledujici tabulka.
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Tab. 3.1. Stiedni hodnota rychlosti depozice ¢4stic (cm.s™) v zavislosti na druhu dieviny

a rychlosti vétru

Rychlost vétru borovice cyprisovec javor jerab topol
(m.s™) cerna leylandiv babyka prosti‘edni chlupatoplody
1 0,13 (0,02) 0,08 (0,0) 0,03 (0,02) 0,04 (0,02) 0,03 (0,0)
3 1,15 (0,09) 0,76 (0,13) 0,08 (0,02) 0,39 (0,17) 0,12 (0,04)
8 19,24 (3,65) 8,24 (2,1) 0,46 (0,11) 1,82 (0,9) 1,05 (0,08)
10 28,05 (2,22) 12,2 (4,67) 0,57 (0,01) 2,11 (0,5) 1,18 (0,22)

Z méteni vyplynulo, Ze hodnota v, siln¢ narlstd s rychlosti nabihajiciho
proudéni vétru. Zaroven je ziejmé, ze mezi jednotlivymi druhy dfevin jsou vyrazné
rozdily, vyss§i schopnost zachytu vykazuji oba jehlicnany, pticemz diference mezi
druhy nartstd s rychlosti vétru. Z listnatych stroml poté vychazi nejlépe jetrab, ktery
diky hrubS$im a chlupatym listhm dosahoval nejvyssich hodnot v, ze vSech listnatych
dfevin. Naproti tomu niz§ich hodnot dosahoval topol s jednim hlavnim kmenem a
s velkymi hladkymi listy na dlouhych fapicich.

Shodny autorsky tym (Freer-Smith et al., 2003) navazuje na tuto praci dalsi sérii
méteni pro Castice o primerné velikosti 0,8 um s odchylkou 0,18 pm a uvadi vysledky
pro dalsich 7 druht stromd, jak shrnuje nasledujici tabulka.

Tab. 3.2. Stéedni hodnota rychlosti depozice ¢astic (cm.s™) v zavislosti na druhu dieviny
a rychlosti vétru

Rychlost dub olse jasan javor douglaska blahovi¢nik
vétru (m.s™) zimni lepkava ztepily klen tisolista kulatoplody
3 0,831 (0,956) | 0,125 (0,057) | 0,178 (0,560) | 0,042 (0,027) | 1,269 (1,167) | 0,018 (0,007)

6 1,757 (2,582) | 0,173 (0,055) | 0,383 (0,124) | 0,197 (0,123) | 1,604 (0,668) | 0,029 (0,005)

9 3,134 (4,305) | 0,798 (0,424) | 0,725 (0,275) | 0,344 (0,940) | 6,040 (3,998) | 0,082 (0,009)

Vysledky (Tab. 3.2.) potvrzuji zavéry piedchozi studie (Becket et al., 2000) a
rozsifuji pocet druht stromi, u kterych byl pomoci shodné metodiky sledovan zachyt
prachu na zakladé méfeni ve vétrném tunelu. Z experimentu déle vyplynulo, Ze zachyt
¢astic na listech a jehlicich vyrazné pievazuje nad zachytem na povrchu kmene a vétvi.
Oproti domacim druhiim s vysokou hodnotou rychlosti depozice castic se
u subtropického druhu — blahovi¢niku ukézalo, Zze hladké, koznaté listy jsou pro

potieby vysazovani vegetacnich bariér s protiprasnou funkci nevhodné.
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Studie Résdnen et al. (2013) uvadi vysledky (Tab. 3.3.) pro 4 druhy dfevin a pro
¢astice o primérné velikosti 0,7 um s odchylkou 3 pm (s tim, Ze 96 % castic spadé do
frakce PM, s).

Tab. 3.3. Sti‘edni hodnota rychlosti depozice ¢4stic (cm.s™) v zavislosti na druhu dieviny
a rychlosti vétru

Rychlost vét
yc( o8 _;e r bfiza pyfFita biiza bélokors lipa obecni borovice lesni
m.s
3 0,25 0,13 0,15 0,65

Vysledky opét potvrzuji vyssi schopnost zachytu u jehli¢natého druhu. Studie
dale uvadi vlastnosti listnatych stromt, které prispivaji k vy$Simu zachytu ¢astic. Jedna
se 0 nizkou smacivost listl, nizkou hustotu praduchii a chlupatost listii. Jehlice / listy
u jednotlivych druhti stromi se vyznacuji nasledujicimi vlastnostmi:

» bfiza pyfita — vyrazné chlupaté listy z obou stran, velmi Siroké priduchy o nizké
hustoté

= btiza bélokora — vyrazné chlupaté listy, vysoka vodivost priduchii

= lipa — chlupat¢ listy, mal¢ praduchy s vysokou hustotou

* borovice — bez chluptli, nesmacivy povrch jehlic, nizka vodivost priduchi

Pokud tedy zanedbdme vliv rozdilu ve velikosti c¢astic u studie
Résdnen et al. (2013), je mozné porovnat hodnoty rychlosti depozice castic pro
rychlost 3 m.s™, jak uvadi nasledujici tabulka.

Tab. 3.4. Porovnani rychlosti depozice ¢astic v, pro rychlost vétru 3 m.s” u jednotlivych
druhi dfevin

Autor Druh Vg (cm.s™) velikost ¢astic (um)
Freer-Smith, 2003 blahovi¢nik kulatoplody 0,018 0,8+0,18
Freer-Smith, 2003 javor klen 0,042 0,8+0,18
Beckett, 2000 javor babyka 0,080 0,8+0,18
Beckett, 2000 topol chlupatoplody 0,120 0,8+0,18
Freer-Smith, 2003 olSe lepkava 0,125 0,8+0,18
Résédnen, 2013 bfiza bélokora 0,130 0,7+ 3,00
Résédnen, 2013 lipa obecna 0,150 0,7+ 3,00
Freer-Smith, 2003 jasan ztepily 0,178 0,8+0,18
Résédnen, 2013 biiza pyfita 0,250 0,7 +3,00
Beckett, 2000 jetab prostredni 0,390 0,8+0,18
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Autor Druh vy (em.s™) velikost ¢astic (um)
Riésdnen, 2013 borovice lesni 0,650 0,7 + 3,00
Beckett, 2000 cyptisSovec Leylandiv 0,760 0,8+0,18
Freer-Smith, 2003 dub zimni 0,831 0,8+0,18
Beckett, 2000 borovice ¢erna 1,150 0,8+0,18
Freer-Smith, 2003 douglaska tisolista 1,269 0,8+0,18

Obr. 3.17. Porovnani rychlosti depozice &4stic pro rychlost vétru 3 m.s™ u jednotlivych
druhi dfevin

1.4

1,2 A
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0,8 1

0,6
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0,4

0,2 1

Z porovnani rychlosti depozice ¢astic s primérnou velikosti 0,7 — 0,8 um pro
jednotlivé druhy dfevin je patrné, ze:

A4

= v oblasti nejniz§ich hodnot se nachazeji pievazné listnaté stromy s hladkymi /
koznatymi listy

* nasleduji listnaté stromy s ryhovanymi / chlupatymi / lepkavymi listy

= v oblasti vySSich hodnot se vyskytuji jehli¢nany (borovice, douglaska)

= pro fadu béznych listnatych stromil jsou hodnoty velmi podobné (javor, topol, olSe,
lipa, jasan), vyssi pak pro bfizu pyfitou a jefab, nésleduji jehlicnany, mezi nimiz je
zvlastni vyjimkou listnaty dub zimni

Vysledky studii zamétenych na sledovani u¢innosti riznych druht dievin piimo
v terénu, tj. u jednotlivych vegetacnich bariér Ize jen velmi obtizné srovnavat z ditvodu
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jejich vyrazného ovlivnéni mistnimi podminkami, zejména meteorologickou situaci.
Studie Mitchell et al. (2010) uvadi hodnoty rychlosti depozice pro Castice PM;,
odvozené pomoci méfeni magnetickych vlastnosti listi pro celkem 11 druhi listnatych
dievin. Vzhledem k tomu, ze se jedna o méfeni ve venkovnim prostoru, neni uvedena
rychlost proudéni, a proto nelze hodnoty porovnavat s vySe uvedenymi méfenimi ve
vétrnych tunelech. Udaje viak poskytuji alespoti relativni porovnani schopnosti dievin
k zachytu PM,. Shrnuti vysledkl uvadi nasledujici tabulka.

Tab. 3.5. Porovnani rychlosti depozice ¢astic pro jednotlivé druhy listnatych dievin
(Mitchell et al., 2010)

Druh vy (em.s™) Povrch listi svrchni / spodni
kastanovnik sety 0,5 ryhova'ny, VOSk?Vy / chlupaty
(jen mlady porost)
vrba bila 0,6 hladky, voskovy / hladky
bez Cerny 0,8 hladky /chlupaty
jilm §tihly 0,9 hladky / hladky
javor klen 1,3 ryhovany / chlupaty
jirovec mad’al 1,4 ryhovany / ryhovany
. o ryhovany / chlupaty
jasan ztepily LS (jen mlady porost)
javor babyka 1,9 hladky, lepkavy / ryhovany
lipa velkolista 2,4 ryhovany / ryhovany, chlupaty
buk lesni 3,0 ryhovany, chlupaty / chlupaty
btiza bélokora 4,6 ryhovany, chlupaty / ryhovany
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Obr. 3.18. Porovnani rychlosti depozice ¢astic pro jednotlivé druhy listnatych drevin
(Mitchell et al., 2010)

rychlost depozice (cm.s’1)

Z vysledkl studie je patrné, Ze povrch listh mé vyznamny vliv na schopnost
zachytu castic. NejvysSi hodnoty rychlosti depozice cCastic se vyskytuji u dievin
s ryhovanymi a chlupatymi listy a déale pak u stromi s lepkavymi listy jako je napf.
javor babyka, lipa a btiza. Nizké hodnoty rychlosti depozice ¢astic jsou pak u dievin
s hladkym a voskovym povrchem listi.

Z porovnani vysledkli méteni ve vétrnych tunelech a v terénu vyplyva, ze
rychlost depozice ¢astic pro jednotlivé druhy stromt zcela neodpovida, napf. co se tyka
jejich poradi, coz mize byt ¢astecné dano tim, ze rizné druhy stroml se vyznacuji
odlisnou schopnosti zachytu u rizné velkych ¢astic. Obecné lze uvést, ze:

= studie pro vétrné tunely se jevi jako vhodné pro porovnavani s modelovanim metodou
CFD (kap. 3.1.), vzhledem k tomu, ze obsahuji obdobna vstupni data

» vysledky studie Mitchell et al. (2010) se jevi jako hodnotné, nebot’ jsou zpracovany
pro PM jakozto kliGovy polutant a zahrnuji pfevazné druhy stromt pivodni i v CR

» studie Mitchell et al. (2010) vSak neobsahuje jehli¢nany, coz je jeji zdsadni nedostatek.
Z predchozich studii 1ze uvazovat, ze schopnost zachytu bude u jehli¢nanii vyssi nez
u listnatych drevin.

Dale jsou uvedeny studie Petroff et al. (2008a, 2008b, 2009, 2010), z jejichz
principt vychazi pouzity CFD model (kap. 3.1.). Studie byly zaméteny na porovnani
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schopnosti zachytu castic o velikosti cca 0,1 — 30 um na zéklad¢é vysledkii méteni
jinych studii. Uginnost byla sledovana zejména u rtiznych druhtl travin, v mensi mife
pak 1 souhrnné u jehli¢natych a listnatych porostli, na rozdil od ptedchozich studii,
kter¢ se tykaji konkrétnich druht stromti. Shrnuti hodnot rychlosti depozice
v zavislosti na velikosti ¢astic uvadéji nasledujici obrazky.

Obr. 3.19. Zavislost depozi¢ni rychlosti na velikosti ¢astic — traviny (vlevo) a jehli¢naté

porosty (vpravo)
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Uvedené studie zohlediiuji ve vypoctu celou plochu listi na rozdil od
ptedchozich studii, které pouzivaji jen projekci na plochu kolmou na smér proudu.
Proto je tfeba v ptfipadé porovnavani studii kompenzovat vysledky nasledujicim
prepoctem:

Petroff __
Vg =V . ky

kde:
* v, =rychlost depozice ¢astic (cm.s™)
» k= parametr thlového rozdé¢leni

Parametr uhlového rozd€leni zavisi na rozloZeni listd / jehlic, jak je zfejmé

z nasledujici tabulky.

Tab. 3.6. Parametr tihlového rozdéleni (ki) dle rozloZeni listii / jehlic
(Petroff et al. 2008b a 2009)

RozloZeni Listy Jehlice
horizontalni 0 2/
T A
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RozloZeni Listy Jehlice
planofilni 0,135 0,24
plagiofilni 0,216 0,27
erektofilni 0,270 0,30
vertikalni 1/m 1/m
extremofilni 0,189 0,26
rovnomeérny 2/ 0,27
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4. MODELOVANI VLIVU VEGETACNI BARIERY NA SIRENI
ZNECISTENI OD KOMUNIKACE

V ramci projektu TD020357 byla provedena série modelovych vypocti pomoci
CFD modelu (Computational Fluid Dynamics), jejichz cilem bylo vyhodnotit vlivy
vlastnosti vegetacni bariéry na vysledny zachyt prachovych castic ze silni¢ni
komunikace a parametrizovat vztah mezi podilem zachycenych ¢astic a zdkladnimi
vlastnostmi bariéry (Sitka, vyska, hustota).

4.1. POPIS MODELOVANI METODOU CFD

Model CFD je obecné urCen pro analyzy proudéni tekutin ¢i plynl
v komplikovanych podminkach, v daném piipadé¢ byl model pouzit pro simulaci
proudéni a rozptylu vzdusniny nesouci pevné ¢astice pii prichodu pies polopropustnou
vegetaéni bariéru (Sip et al., 2015). Vypodetni metoda byla aplikovana na 2D model
silnice s prilehlym vegeta¢nim blokem a vychazi z fady zakonitosti popisujicich vliv
vegetace na proudové pole, depozici pevnych Castic na listech vegetace a turbulenci
vlivem silni¢niho provozu.

Ptenos pevnych Castic zahrnujici spadovou rychlost ¢astic a ukladani ¢astic na
vegetaci je popsano nasledovné:
= proudéni vzduchu je popsdno RANS rovnicemi nestlacitelného proudéni — rovnici pro

tlak, odvozené z pozadavku nestlacitelnosti proudéni, rovnicemi pro vektor rychlosti
odvozenymi ze zdkona zachovani hybnosti a rovnici pro potencialni teplotu

= S§ifeni pevnych ¢astic je popsano rovnici advekce-difuze pro hustotu pevnych ¢astic
ve vzduchu

» pro modelovani turbulence je pouzit algebraicky model podle (Blackadar, 1962)

Modelovani vlivu vegetace na proudové pole je zohlednéno nasledujicim
zptisobem:
» vychozim pfedpokladem je horizontdln¢ homogenni vegetace

= vertikdlni rozlozeni olisténi je urCeno profilem LAD (Leaf Area Density), ktery
popisuje listovou plochu na jednotku objemu v dané vySce

» aerodynamicky efekt, kdy vegetatni blok slouzi jako ptfekazka proudéni a proud
zpomaluje ¢i odchyluje, je zohlednén v rovnicich hybnosti

= zachyt pevnych Castic na listech a vétvich je modelovan pfidanym ¢lenem v rovnici
pro hustotu castic ve vzduchu. Jedna se o depozi¢ni rychlost, kterd reflektuje Ctyii
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zékladni procesy, kterymi jsou Castice prenaSeny ze vzduchu na plochu listi —
Brownovska difuze, intercepce (zachyt cCastice letici podél listu), impakce (dopad
Castice na list vlivem setrvacnosti) a spad vlivem gravitace (Obr. 4.1.).

* listnaté stromy jsou zastoupeny druhem javor babyka s Sitkou listh 10 mm a

plagiofilnim rozloZenim (Petroff et al., 2009) a jehli¢naté stromy druhem borovice
lesni s primérem jehlic 2 mm (Petroff et al., 2008b)

Obr. 4.1. Zavislost depozi¢ni rychlosti na rychlosti vétru pro vegeta¢ni bariéry sloZené
z listnatych stromi — ¢astice o velikosti 10 pm (vlevo) a 75 pm (vpravo)
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4.2. VSTUPNI DATA A VYCHOZi PARAMETRY

vvvvv 4

Vybrana vypocetni varianta byla zvolena jako nejtypictejsi situace, kterou
reprezentuje  zjednoduseny 2D model silnice v mirném zéafezu s ptilehlou
jednostrannou vegetacni bariérou, jak je uvedeno na obrazku 4.2. Rozméry vypocetni
oblasti byly 350 x 100 m.

Obr. 4.2. Vypocetni varianta — silnice v mirném zarezu

Vstupni emise byla zadana pro ¢tyipruhovou komunikaci, reprezentovanou
Styfmi liniovymi zdroji (4 x 1pg.s’ na 1 metr délky komunikace) umistdnymi
v jednotlivych jizdnich pruzich. Vysledky modelovych vypocti odpovidajici uvedené
vstupni emisi jsou pak uvedeny v kap. 3.5.
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Vzhledem k tomu, Ze modelované koncentrace jsou pak vic¢i emisi relativni,
byla pro zpracovani vystupti modelovych vypocti a prezentaci vysledkt (kap. 3.6.)
zvolena emise 10 pg.s”' na 1 metr délky komunikace, coZ ptiblizng odpovida imisni
hodnot& 3 pg.m™ na kraji komunikace. Z obrazku 4.3. je patrné, Ze vybrany piispévek
liniovych zdrojti odpovida vice zatizenym komunikacim v CR a jevi se tak jako
vyhovujici pro predstavu o realném dopadu vegetacni bariéry.

Obr. 4.3. Imisni prispévky liniovych zdroji — priimérné ro¢ni koncentrace PM;,

Suspendované éastice PM.o — pfispévek liniovych zdroji

PM,; [ug.m™]
Pfispévek liniovych zdrojl

¥, rpchiai sirnce, Gl

4.2.1 Rozméry zvolenych variant vegeta¢ni bariéry a vybrané komunikace

Vliv vegetacni bariéry byl modelovan v nékolika variantdch, schéma
rozmérovych konfiguraci bariéry (vySka x S§ifka) a jeji pozice viici silnici, ktera je
1 metr od horni hrany zéafezu, jsou uvedeny na obrazku 4.4. Jako modelovy piipad byla
zvolena cCtyipruhové silnice Sitky 25 metri a svahy pod uhlem 45° délky a vysky
4 metry umisténymi na obou stranach silnice.

gl
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Obr. 4.4. Schématicky zakres silnice s prilehlou vegeta¢ni bariérou ve 2D Fezu
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4.2.2 Hustota modelované vegetacni bariéry

Vliv rozestupt dievin a hustoty jejich olisténi byl simulovan prostfednictvim
velicing LAD (Leaf Area Density), vyjadiené v m® listové plochy na m’ objemu
bariéry. Model umoznuje zadavat jeji hodnotu jako prostorové proménnou, v pouzité
simulaci byla uvazovéna bariéra v horizontdlnich smérech homogenni, avSak
s proménnou hustotou ve vertikdlnim sméru tak, aby byl zohlednén vyskovy profil
odpovidajici realné struktufe porostu. Za timto ucelem byly pro vSechny tfi
modelované vySkové varianty (3, 7 a 11 m) nakonfigurovany typické sestavy dievin,
které zahrnuji listnaté 1 jehlicnaté stromy a kefe. K tomu byl pouzit podklad
neznamého pivodu — schematické tvary korun podle stafi stromu. Ptiklady stromt jsou
uvedeny na Obr. 4.5. — 4.7.

Obr. 4.5. Zavislost vySKky a profilu stromu na jeho stari — javor mlé¢
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Obr. 4.6. Zavislost vySKky a profilu stromu na jeho staii — topol ¢erny
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Obr. 4.7. Zavislost vySKky a profilu stromu na jeho stari — tis ¢erveny

Nasledné byl odvozen ,,prostor vyplnény dievinami® v jednotlivych vyskovych
hladinach. Ten byl pak pfendsobeny hodnotami indexu listové plochy
(Vrestiak et al., 1991), piepocteny na 1 m® objemu bariéry a vyneseny do nasledujiciho
grafu. Vysledné sestavy vegetacnich bariér a odvozené vySkové profily LAD uvadi
nasledujici obrazek.

O
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Obr. 4.8. Sestava d¥evin s listovou plochou na 1 m® porostu pro bariéry vy$ky 3,7, 11 m
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Kromé¢ tohoto ,,zdkladniho stavu®, ktery lze vyjadfit v relativni stupnici
hodnotou D = 1, byly modelovany jesté varianty odpovidajici hodnotam D = 0,25, 0,5 a
1,5. Dale byl modelovan stav bez bariéry (D = 0).

4.2.3 Meteorologické vstupy

V ramci ptipravy modelovych vypoctl byla testovana citlivost modelu na zadani
meteorologickych vstupt. Cilem bylo upfesnit charakteristické modelové situace, pro
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néz muze byt provedena kompletni sestava dalSich vypoctd, slouzicich pro
parametrizaci vlivu vegetaéni bariéry. Pro ovéfovani byla pouzita standardni
klasifikace rozptylovych podminek podle Bubnika-Koldovského, tzn.:
= 3 tfidy rychlosti vétru, popsané stitednimi rychlostmi ve vySce 10 m nad terénem: 1,7,
50all m.s’

= 5 tfid stability, popisujicich teplotni zvrstveni atmosféry (superstabilni, stabilni,
izotermni, normalni, konvektivni)

Jednotlivym tfidam stability byl pfifazen odpovidajici teplotni gradient,
rychlosti vétru byly pfepocteny pomoci logaritmického profilu na rychlost tésné nad
zemskym povrchem. Nasledn¢ byly vylouceny nerealné kombinace (napt. superstabilni
zvrstveni a nejvyssi rychlost vétru) a bylo definovano 8 charakteristickych variant
atmosférickych podminek, pro néz byly vypocty provedeny (tab. 4.1.).

Tab. 4.1. Ovérované varianty meteorologickych podminek

Teplotni gradient (K/m) Trida stability Rychlost vétru (m.s™)
1,7 5,0 11,0
-0,016 [+1 V1 V4 -
0,0 I V2 V5 V7
0,007 v V3 Vo A%

Vypocty byly provedeny pro 3 varianty vzajemného usporadani komunikace a
vegetacni bariéry (v roviné, s jednostrannym zafezem, s oboustrannym zafezem).
(resp. vegetacni bariérou na mirné vyvySeném zemnim valu) uvadeji obrazky 4.9. a
4.10. Zporovnani vysledkti vyplyva, Ze stabilni zvrstveni atmosféry vysledek
modelovani prakticky neovliviiuje, coz je patrné ddno malym vertikdlnim rozmérem
(fadové metry). Naproti tomu rychlost proudéni mé& na vyslednou koncentraci
podstatny vliv, ktery je dan Castecné rozdily v rozptylu znecistujici latky, zCasti vSak i
odliSnou ucinnosti vegetacni bariéry, kterd se vice projevuje pii vysSich rychlostech

vetru.

Na zakladé analyzy a diskuse vysledkii byla pro modelové scénare zvolena
stfedni rychlost vétru 5 m.s™, a to z vice diivodd. Prvni diivod byl prakticky — v ramci
daného rozsahu projektu bylo mozné provést pouze konecny pocet vypocta a jevilo se
jako ptinosnéjsi namodelovat vice rozmerovych kombinaci vegetacnich bariér, nez
mensi pocet variant bariéry pfi riznych meteorologickych vstupech. Tento zavér déle
potvrzuje obvyklé rozlozeni rychlosti vétru na tizemi CR, kdy stfedni rychlost je
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jednoznaéné dominantni, jakoZ i centralni poloha vypoétenych hodnot pro 5 m.s™
v ramei zjisténych vysledkd. Lze tak konstatovat, ze hodnoty vypoétené pro 5 m.s™
jsou dostate¢né reprezentativni 1 pro primerné rozlozeni rychlosti vétru. Co se tyce
teplotniho zvrstveni, byly dalsi modelové vypocty provedeny pro III. téidu stability, ale
jak bylo uvedeno, stabilni zvrstveni vypoctené hodnoty prakticky neovliviiuje.

Obr. 4.9. Charakteristicky prubéh koncentraci ¢astic PM;o v modelovanych variantach
meteorologickych podminek
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Obr. 4.10. Hodnoty koncentraci vypoctené ve vzdalenosti 250 m pro ovérované varianty
meteorologickych podminek
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4.3. SHRNUTI VARIANT MODELOVYCH VYPOCTU

Varianty zdkladnich vlastnosti vegetacni bariéry (Sitka, vySka a hustota
vegetaCni bariéry) a jejich kombinace, které byly zahrnuty do CFD modelu, a to zvlast
pro listnaté a jehli¢naté stromy, shrnuje nasledujici tabulka.

Tab. 4.2. Zakladni vlastnosti modelovanych variant vegeta¢ni bariéry

Zakladni vlastnosti Listnaté stromy Jehli¢naté stromy
Sitka bariéry (m) 4", 20, 50, 80, 110, 140 20, 80
vyska bariéry (m) 3,7, 11 3,7, 11
hustota bariéry 0;0,25;0,5;1,0; 1,5 0;1,0

*) bariéra o Sifce 4 metry byla modelovana pouze pro hustotu D = 1

Celkem se jednalo o modelovani 63 kombinaci pro vegetacni bariéry slozené
z listnatych stromu, 6 kombinaci pro bariéry slozené ze stromt jehli¢natych a navic
varianta bez vegetacni bariéry. Pro kazdou variantu pak byly pocitany vlivy na ¢éstice
frakce PM; a celkovy prach, vyjadieny jako frakce PMys.
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4.4. VERIFIKACE CFD MODELU NA ZAKLADE TERENNICH
MERENI A RESERSE
V ramci projektu byl proveden sbér zakladnich experimentalnich dat, tj. méfeni
koncentraci suspendovanych ¢astic ve vybranych vhodnych lokalitich v okoli
komunikaci s vegetatnimi bariérami, kde byly zaznamenavany zmény koncentraci
prachovych d&astic frakce PM;, a PM,s prostfednictvim mobilnich prachoméra
DustTrakDT. Kromé koncentraci byla soubézné nacitdna téz meteorologickd data

(teplota, tlak, rychlost a smér vétru) pomoci meteostanice WMR300. Piiklady
vegetaCnich bariér podél komunikaci uvadéji nasledujici obrazky.

Obr. 4.11. Vegeta¢ni bariéry sloZené z jehli¢natych stromii
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Obr. 4.12. Vegeta¢ni bariéry sloZené z listnatych stromu
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Z provedenych méfeni a nasledné analyzy vysledkii vyplynulo, Zze méfeni jsou
znacn¢ zavisld na vhodnych meteorologickych podminkéch, a to pfedev§im na sméru a
rychlosti vétru. Smér proudéni vzduchu by mél byt idedlné¢ v kolmém sméru na
hodnocenou komunikaci a vegetacni bariéru. Pii terénnich méteni se vSak ukézalo, ze
proudéni vzduchu se obvykle staci podél vegetacni bariéry a nebylo tak proto mozné
zaznamenat dostateCné Casové reprezentativni vzorky méfeni, na zakladé kterych by
bylo vhodné verifikovat vypocetni model. Dal$i problém nastal s rychlosti vétru, ktera
obzvlast’ v mistech za vegetacni bariérou nebyla dostate¢né vysokd, aby bylo mozné
provést méefeni. Navic imisni prispévky komunikace byly za bariérou jiz silné
maskovany ptispévky ostatnich zdroji, resp. imisnim pozadim. V souhrnu se tak
ukézalo, ze nebylo mozné verifikovat CFD model na zaklad¢ terénnich méteni.

Proto byly hleddny alternativni cesty ovéfeni pouzitého modelu. V ramci
diskuse vysledki bylo konstatovano, ze nejvhodnéj$im (resp. jedinym moznym)
postupem by byla verifikace modelu pomoci méfeni ve vétrném tunelu, kdy je mozné
sledovat vliv vegetace na proudéni a zachyt ¢astic za presné¢ definovanych podminek a
nezavisle na vlivech okolniho prostiedi. Provedeni obdobného méfeni v rdmci projektu
nebylo mozné vzhledem k jeho rozsahu, bylo vSak mozné vyuzit vysledky méteni ve
vétrnych tunelech, publikované v literatute.

Vyhodnoceni shody pouzit¢tho CFD modelu s udaji ziskanymi resersi tak bylo
provedeno na zakladé srovnani pouzitych parametrizaci pro simulaci procesu depozice
pevnych castic na listech vegetace. Tento jev je v metodé CFD zohlednén na zéklade
studie Petroff et at. (2009) pro vegetacni bariéry slozené z listnatych stromi a dle
Petroff et al. (2008b) pro vegetacni bariéry slozené z jehlicnatych stromti. Vegetace je
v modelu definovana nasledujicimi parametry:

= typ vegetace — listnaté / jehli¢naté stromy
= velikost listil / jehlic

= rozlozeni orientace listu

Vzhledem k tomu, Ze studie Petroff et al. (2008b, 2009) byly zaméfeny na
porovnani schopnosti zachytu ¢astic u rtiznych druht travin, v mensi mife pak i
souhrnné u jehlicnatych a listnatych porostii bez pifimé souvislosti s vegetatnimi
bariérami, byly jejich vysledky porovnany se zavéry dalSich studii ziskanych v ramci
reSerSe, které se primarné zabyvaly sledovanim ucinnosti vegetacnich bariér slozenych
zruznych druht dfevin. Schopnost zachytu Castic v zavislosti na druhové skladbé
vegetatniho pasu byla obdobné jako v provedené reSerSi vyhodnocena na zakladé
veli¢iny rychlost depozice cCastic. Z obrazku 4.14. je patrnd zavislost depozicni
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rychlosti na rychlosti vétru pro Castice o velikosti 1 um, a to zvlast pro listnaté druhy
zastoupené javorem babykou a jehli¢naté druhy zastoupené borovici cernou.

Obr. 4.14. Zavislost depozi¢ni rychlosti ¢astic PM; na rychlosti vétru — listnaté porosty
(vlevo) a jehli¢naté porosty (vpravo)
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Uvedené vysledky byly porovnany se studii Beckett et al. (2000), ve které byl
sledovan ucinek stejnych druhti dfevin a velikosti ¢astic 1 um (kap. 2.4.). Vzhledem
k tomu, Ze Beckett et al. (2000) nezohlediuje ve vypoctu celou plochu listl, ale
pouziva jen projekci na plochu kolmou na smér proudu, bylo nutné hodnoty uvedené
ve studii Petroff et al. (2008b, 2009) kompenzovat pfepoctem na zakladé parametru
uhlového rozdeleni (ky) pro zvolené plagiofilni rozlozeni listii, jehoz hodnota je pro
listnaté stromy rovna 0,216 a pro jehlicnaté stromy rovna 0,27. Po této korekci
z porovnani vysledkli obou autor vyplyva, ze hodnoty rychlosti depozice Castic pro
modelované rychlosti vétru do 3 m.s™ se témdf shoduji. Pouzity CFD model se tedy
ukdzal jako vhodny pro aplikaci na feSeny ptipad silnice s ptilehlou vegetacni bariérou
slozenou z listnatych a jehli¢natych stromt i presto, Zze vychazi z predpokladi pro
zachyt ¢astic u raznych druhi travin.

Dale byla porovnana rychlost depozice pro rychlost vétru 1 m.s™ v zavislosti na
velikosti ¢astic PM;, PM,, a PMs, a to zvlast pro listnaté druhy zastoupené javorem
babykou a jehli¢naté druhy zastoupené borovici cernou (Obr. 4.15. a 4.16.).
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Obr. 4.15. Zavislost depozi¢ni rychlosti na velikosti ¢astic — listnaté porosty (vlevo) a
jehliénaté porosty (vpravo)
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Obr. 4.16. Porovnani rychlosti depozice ¢astic PM;, PM;y a PM75 pro vegetacni bariéry
sloZené z listnatych / jehlicnatych stromi
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Z porovnani je patrné, ze rychlost depozice narista se zvySujici se velikosti
¢astic. Zaroven je ziejmé, Ze vyssi schopnost zdchytu maji jehlicnany oproti listnatym
druhtim dievin. Vysledky jsou tedy rovnéz v souladu s provedenou reSerSi odborné

literatury.
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Porovnani schopnosti zachytu castic o velikosti 10 a 75 pum je ziejmé i
z obrazkl 4.17. a 4.18., které vyjadiuji zavislost rychlosti depozice ¢astic na rychlosti
vétru. Vysledky opét potvrzuji zavéry reSerSe, kdy v, nartsta s rychlosti nabihajiciho
prodéni vzduchu. Soucasné je patrné, Zze rozdil v depozi¢ni rychlosti listnatych a
jehli¢natych stroml se zvySujici se rychlosti vyrazné roste pro Castice PM;, oproti
¢asticim PMs.
Obr. 4.17. Porovnani zavislosti depozi¢ni rychlosti a rychlosti vétru pro vegeta¢ni

bariéry sloZené z listnatych a jehlicnatych stromi — ¢astice o velikosti 10 pm
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Obr. 4.18. Porovnani zavislosti depozi¢ni rychlosti a rychlosti vétru pro vegeta¢ni
bariéry sloZené z listnatych a jehli¢natych stromu — ¢astice o velikosti 75 pm
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4.5. VYSLEDKY MODELOVYCH VYPOCTU

Vysledky modelovych vypocti jsou prezentovany v referencni hladiné 3 m pro
kombinace vysky (H = 3, 7 a 11 m), Sitky (W = 20, 50, 80, 110 a 140 m) a hustoty
(D=0; 0,25; 0,5; 1,0 a 1,5) vegetacni bariéry slozené z listnatych stromi, a to na
nasledujicich grafech:

= prubéh koncentraci ¢astic PM; se vzdalenosti od komunikace (Obr. 4.19.)

= priabéh koncentraci ¢astic PM7s se vzdalenosti od komunikace (Obr. 4.20.)

Vysledky modelovych vypoctl jsou prezentovany v referencni hladin€ 3 m pro
kombinace vysky (H =3, 7 a 11 m), Sitky (W = 20 a 80 m) a hustoty (D = 0 a 1,0)
vegetaCni bariéry slozené z jehli€natych stromi, a to na nasledujicich grafech:

= priabéh koncentraci castic PMj se vzdalenosti od komunikace (Obr. 4.21.)

= prubéh koncentraci castic PM7s se vzdalenosti od komunikace (Obr. 4.22.)
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Obr. 4.19. Pribéh koncentraci ¢astic PM;y od silnice — listnaté stromy, referen¢ni hl. 3 m
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k 11: Priibéh koncentrace ve 3 m nad zemi. Sada D, polomér éistic d = 10 pm, Eifka vegetace 20 m.
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k 12: Pribéh koncentrace ve 3 m nad zemi. Sada D, polomér édstic d = 10 pm, &ifka vegetace 50 m.
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ek 13: Pribéh koncentrace ve 3 m nad zemi. Sada D, polomér &astic d = 10 pm, 8ifla vegetace 80 m.
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ik 14: Pribéh koncentrace ve 3 m nad zemi. Sada D, polomér &stic d = 10 pm, Eifka vegetace 110 m.
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: 15: Pribéh koncentrace ve 3 m nad zemi. Sada D, polomér &istic d = 10 pm, Eifka vegetace 140 m.

Obr. 4.20. Pribéh koncentraci ¢astic PM7s od silnice — listnaté stromy, referen¢ni hl. 3 m
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k 16: Pribéh koncentrace ve 3 m nad zemi. Sada D, polomér &astic d = 75 pm, &ifka vegetace 20 m.
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k 17: Priib&h koncentrace ve 3 m nad zemi. Sada D, polomér édstic d = 75 pm, 5ifka vegetace 500 m.
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k 18: Priibéh koncentrace ve 3 m nad zemi Sada D, polomér éastic d = 75 pm, ifka vegetace 50 m.
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k 19: Pribéh koncentrace ve 3 m nad zemi. Sada D, polomér &astic d = 75 pm, &fka vegetace 110 m.

Conomotration [ugdm ~3]
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k 20: Pribéh koncentrace ve 3 m nad zemi. Sada D, polomér éistic d = 75 pm, Efka vegetace 140 m.

Obr. 4.21. Priibéh koncentraci ¢astic PMy od silnice — jehli¢naté stromy, ref. hl. 3 m
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Obr. 4.22. Pribéh koncentraci ¢astic PM7s od silnice — jehliénaté stromy, ref. hl. 3 m
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4.6. ZPRACOVANI VYSTUPU MODELOVYCH VYPOCTU

Vysledky modelovych vypoctl, které udavaji rozlozeni koncentraci ve 2D fezu
do vzdélenosti 250 metrt od hranice komunikace a do vysky 100 metri, byly
exportovany pomoci programu Paraview a vyneseny pro nasledujici vyskové
receptorové hladiny:

* 1,5 metru — respiracni zéna pro venkovni pobyt
* 3 metry — vyska oken v 1. patie domu

* 6 metrl — vySka oken ve 2. patie domi

4.6.1 Grafické vystupy — listnaté stromy

Zpracované vysledky modelovani pro kombinace vysky (3, 7 a 11 m) a Sitky
(20, 50, 80, 110 a 140 m) vegetacni bariéry o hustoté D = 1 sloZzené z listnatych
stromii a varianty referen¢ni hladiny (1,5; 3 a 6 m) prezentuji nasledujici grafy:
= priabéh koncentraci ¢astic PM; se vzdalenosti od komunikace (Obr. 4.23. — 4.37.)
» prabch UCinnosti bariéry vici znec€iSténi PM;y — vyjadiené jako procentuelni sniZeni
koncentraci ¢astic ve stavu s bariérou v porovndni se stavem bez bariéry (tj. bez
bariéry = 100 %) — se vzdalenosti od komunikace (Obr. 4.38. — 4.44.)

* hodnoty koncentraci Castic PM;y ve vzdalenosti 200 m od hranice komunikace
(Obr. 4.45.—4.47.) % snizeni koncentraci c¢astic PM;y, ve vzdalenosti 200 m
od hranice komunikace (Obr. 4.48. — 4.50.)

= pribéh koncentraci c¢astic PM7s se vzdalenosti od komunikace (Obr. 4.51. — 4.65.)
» prabch UCinnosti bariéry vici znec€iSténi PM7s — vyjadiené jako procentuelni sniZeni
koncentraci Castic ve stavu s bariérou v porovndni se stavem bez bariéry (tj. bez

bariéry = 100 %) — se vzdalenosti od komunikace (Obr. 4.66. — 4.72.)

* hodnoty koncentraci Castic PM7s ve vzdalenosti 200 m od hranice komunikace
(Obr. 4.73.—-4.75.) % snizeni koncentraci c¢astic PMys ve vzdalenosti 200 m
od hranice komunikace (Obr. 4.76. — 4.78.)
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Obr. 4.23. Prubéh koncentraci ¢astic PMyy od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 20 m a rizné vysky bariéry H=3, 7 a 11 m, referen¢ni hl. 1,5 m
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Obr. 4.24. Prubéh koncentraci ¢astic PMy od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 20 m a rizné vysky bariéry H=3, 7 a 11 m, referen¢ni hl. 3 m
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Obr. 4.25. Prubéh koncentraci ¢astic PMyy od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 20 m a rizné vysky bariéry H=3, 7 a 11 m, referen¢ni hl. 6 m
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Obr. 4.26. Pribéh koncentraci ¢astic PM;y od silnice pro hustotu bariéry D = 1, §ifku
bariéry W = 50 m a rizné vySky bariéry H=3, 7 a 11 m, referen¢ni hl. 1,5 m
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Obr. 4.27. Prubéh koncentraci ¢astic PMyy od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 50 m a rizné vysky bariéry H=3, 7 a 11 m, referen¢ni hl. 3 m
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Obr. 4.28. Prubéh koncentraci ¢astic PMyy od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 50 m a rizné vysky bariéry H= 3,7 a 11 m, referenc¢ni hl. 6 m
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Obr. 4.29. Prubéh koncentraci ¢astic PMyy od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 80 m a rizné vysky bariéry H=3, 7 a 11 m, referen¢ni hl. 1,5 m
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Obr. 4.30. Prubéh koncentraci ¢astic PMyy od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 80 m a rizné vysky bariéry H=3, 7 a 11 m, referen¢ni hl. 3 m

—— Y5 WB0 H7 3 D1.0
3,0 4 — 5 WE0_H11_3 D1.0
- - = lez argry

—— barnara

koncentrace (Lg.rre)

0.0 1 T - -
0 50 100 150 200 250
vzdalanost (m)

gl

Program Omega 53



PROJEKT TD020357 OPTIMALIZACE VYSADEB DREVIN POHLCUJICICH PRACHOVE CASTICE
" emo METODIKA PRO KVANTIFIKACI EFEKTU VYSADEB NA SNIZEN{

ATELIER EKOLOGICKYCH MODELU KONCENTRACI SUSPENDOVANYCH CASTIC

Obr. 4.31. Prubéh koncentraci ¢astic PMyy od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 80 m a rizné vysky bariéry H=3, 7 a 11 m, referen¢ni hl. 6 m
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Obr. 4.32. Pribéh koncentraci ¢astic PM;y od silnice pro hustotu bariéry D = 1, §ifku
bariéry W = 110 m a ruzné vysSky bariéry H=3,7 a 11 m, referen¢ni hl. 1,5 m
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Obr. 4.33. Prubéh koncentraci ¢astic PMyy od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W =110 m a ruzné vysky bariéry H= 3,7 a 11 m, referen¢ni hl. 3 m
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Obr. 4.34. Prubéh koncentraci ¢astic PMyy od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W =110 m a ruzné vysky bariéry H= 3,7 a 11 m, referen¢ni hl. 6 m
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Obr. 4.35. Prubéh koncentraci ¢astic PMyy od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 140 m a ruzné vysky bariéry H= 3,7 a 11 m, referenc¢ni hl. 1,5 m
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Obr. 4.36. Prubéh koncentraci ¢astic PMyy od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Siiku
bariéry W = 140 m a ruzné vysky bariéry H= 3,7 a 11 m, referen¢ni hl. 3 m
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Obr. 4.37. Prubéh koncentraci ¢astic PMyy od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 140 m a ruzné vysky bariéry H= 3,7 a 11 m, referencni hl. 6 m
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Obr. 4.38. Priibéh sniZeni koncentraci ¢astic PMy se vzdalenosti od silnice vlivem §iFky
bariéry (W), vySka bariéry H = 3 m, hustota D = 1, referenéni hl. 1,5 m
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Obr. 4.39. Priibéh sniZeni koncentraci ¢astic PM; se vzdalenosti od silnice vlivem §iFky
bariéry (W), vySka bariéry H =7 m, hustota D = 1, referen¢ni hl. 1,5 m
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Obr. 4.40. Priibéh sniZeni koncentraci ¢astic PMy se vzdalenosti od silnice vlivem §iFky
bariéry (W), vySka bariéry H =7 m, hustota D = 1, referen¢ni hl. 3 m
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Obr. 4.41. Priibéh sniZeni koncentraci ¢astic PM; se vzdalenosti od silnice vlivem §iFky
bariéry (W), vySka bariéry H =7 m, hustota D = 1, referencni hl. 6 m
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Obr. 4.42. Priibéh sniZeni koncentraci ¢astic PMy se vzdalenosti od silnice vlivem §iFky
bariéry (W), vySka bariéry H =11 m, hustota D =1, referen¢ni hl. 1,5 m
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Obr. 4.43. Priibéh sniZeni koncentraci ¢astic PM; se vzdalenosti od silnice vlivem §iFky
bariéry (W), vySka bariéry H = 11 m, hustota D = 1, referenc¢ni hl. 3 m
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Obr. 4.44. Priibéh sniZeni koncentraci ¢astic PMy se vzdalenosti od silnice vlivem §iFky
bariéry (W), vySka bariéry H =11 m, hustota D = 1, referen¢ni hl. 6 m
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Obr. 4.45. Hodnoty koncentraci castic PM;, pro jednotlivé Sifrky a vysSky bariéry
ve vzdalenosti 200 m od hranice komunikace, referencni hl. 1,5 m
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Pozn. Vychozi hodnota koncentrace (u hranice komunikace) je 3 pg.m™; 0 = bez bariéry
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Obr. 4.46. Hodnoty koncentraci éastic PM;y pro jednotlivé

§Sirky a vySky bariéry

ve vzdalenosti 200 m od hranice komunikace, referencni hl. 3 m
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Obr. 4.47. Hodnoty koncentraci castic PM;, pro jednotlivé Sifrky a vysSky bariéry

ve vzdalenosti 200 m od hranice komunikace, referencni hl. 6 m
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Pozn. Vychozi hodnota koncentrace (u hranice komunikace) je 3 pg.m™; 0 = bez bariéry

Obr. 4.48. SniZeni koncentraci ¢astic PM;y vlivem SiFky a vysky bariéry ve vzdalenosti
200 m od hranice komunikace, referen¢ni hl. 1,5 m
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Pozn. Procentuelni snizeni koncentraci ¢astic ve stavu s bariérou v porovnani se stavem bez bariéry
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Obr. 4.49. Snizeni koncentraci ¢astic PMyy vlivem Sifky a vySky bariéry ve vzdalenosti
200 m od hranice komunikace, referen¢ni hl. 3 m
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Pozn. Procentuelni snizeni koncentraci ¢astic ve stavu s bariérou v porovnani se stavem bez bariéry

Obr. 4.50. SniZeni koncentraci ¢astic PM;y vlivem SiFky a vySky bariéry ve vzdalenosti
200 m od hranice komunikace, referen¢ni hl. 6 m
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Pozn. Procentuelni snizeni koncentraci ¢astic ve stavu s bariérou v porovnani se stavem bez bariéry
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Obr. 4.51. Prubéh koncentraci ¢astic PM7s od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 20 m a rizné vysky bariéry H=3, 7 a 11 m, referen¢ni hl. 1,5 m
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Obr. 4.52. Prubéh koncentraci ¢astic PM7s od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 20 m a rizné vysky bariéry H= 3,7 a 11 m, referenc¢ni hl. 3 m
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Obr. 4.53. Prubéh koncentraci ¢astic PM7s od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 20 m a rizné vysky bariéry H=3, 7 a 11 m, referen¢ni hl. 6 m
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Obr. 4.54. Pribéh koncentraci ¢astic PM7s od silnice pro hustotu bariéry D = 1, §ifku
bariéry W = 50 m a rizné vySky bariéry H=3, 7 a 11 m, referen¢ni hl. 1,5 m
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Obr. 4.55. Prubéh koncentraci ¢astic PM7s od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 50 m a rizné vysky bariéry H=3, 7 a 11 m, referen¢ni hl. 3 m
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Obr. 4.56. Prubéh koncentraci ¢astic PM7s od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 50 m a rizné vysky bariéry H=3, 7 a 11 m, referen¢ni hl. 6 m
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Obr. 4.57. Prubéh koncentraci ¢astic PM7s od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 80 m a rizné vysky bariéry H=3, 7 a 11 m, referen¢ni hl. 1,5 m
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Obr. 4.58. Prubéh koncentraci ¢astic PM7s od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 80 m a rizné vysky bariéry H=3,7 a 11 m, referen¢ni hl. 3 m
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Obr. 4.59. Prubéh koncentraci ¢astic PM7s od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 80 m a rizné vysky bariéry H=3, 7 a 11 m, referen¢ni hl. 6 m
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Obr. 4.60. Prubéh koncentraci ¢astic PM7s od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 110 m a ruzné vysSky bariéry H=3,7 a 11 m, referen¢ni hl. 1,5 m
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Obr. 4.61. Prubéh koncentraci ¢astic PM7s od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W =110 m a ruzné vysky bariéry H= 3,7 a 11 m, referen¢ni hl. 3 m
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Obr. 4.62. Prubéh koncentraci ¢astic PM7s od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W =110 m a ruzné vysky bariéry H= 3,7 a 11 m, referencni hl. 6 m
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Obr. 4.63. Prubéh koncentraci ¢astic PM7s od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 140 m a ruzné vysky bariéry H= 3,7 a 11 m, referenc¢ni hl. 1,5 m
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Obr. 4.64. Prubéh koncentraci ¢astic PM7s od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 140 m a ruzné vysky bariéry H= 3,7 a 11 m, referen¢ni hl. 3 m
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Obr. 4.65. Prubéh koncentraci ¢astic PM7s od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 140 m a ruzné vysky bariéry H= 3,7 a 11 m, referencni hl. 6 m
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Obr. 4.66. Priibéh sniZeni koncentraci ¢astic PM7s se vzdalenosti od silnice vlivem §iFky
bariéry (W), vySka bariéry H = 3 m, hustota D = 1, referen¢ni hl. 1,5S m
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Obr. 4.67. Pribéh sniZeni koncentraci ¢astic PM7s se vzdalenosti od silnice vlivem $iFky
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Obr. 4.68. Priibéh sniZeni koncentraci ¢astic PM7s se vzdalenosti od silnice vlivem §iFky
bariéry (W), vy$ka bariéry H = 7 m, hustota D = 1, referencni hl. 3 m
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Obr. 4.69. Priibéh sniZeni koncentraci ¢astic PM7s se vzdalenosti od silnice vlivem §iFky
bariéry (W), vy$ka bariéry H = 7 m, hustota D = 1, referencni hl. 6 m
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Obr. 4.70. Priibéh sniZeni koncentraci ¢astic PM7s se vzdalenosti od silnice vlivem §iFky
bariéry (W), vy$ka bariéry H = 11 m, hustota D = 1, referen¢ni hl. 1,5 m
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Obr. 4.71. Priibéh sniZeni koncentraci ¢astic PM75 se vzdalenosti od silnice vlivem Sifky
bariéry (W), vySka bariéry H = 11 m, hustota D = 1, referenc¢ni hl. 3 m
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Obr. 4.72. Priibéh sniZeni koncentraci ¢astic PM7s se vzdalenosti od silnice vlivem §iFky
bariéry (W), vySka bariéry H =11 m, hustota D = 1, referen¢ni hl. 6 m
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Obr. 4.73. Hodnoty koncentraci castic PM7s pro jednotlivé Sifrky a vysky bariéry
ve vzdalenosti 200 m od hranice komunikace, referencni hl. 1,5 m

0,10 1
H=3m
H=Tm
0,08 —m—H=11m
E 0,06
g
&
&
| =t
£ 004
=
2
0.0z -
0,00 . . . . .
0 20 40 80 80 100 120 140

EMka barigry (m)

Pozn. Vychozi hodnota koncentrace (u hranice komunikace) je 3 pg.m; 0 = bez bariéry

Obr. 4.74. Hodnoty koncentraci castic PM7s pro jednotlivé Sifrky a vysky bariéry
ve vzdalenosti 200 m od hranice komunikace, referencni hl. 3 m
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Pozn. Vychozi hodnota koncentrace (u hranice komunikace) je 3 pg.m; 0 = bez bariéry
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Obr. 4.75. Hodnoty koncentraci ¢astic PM;s pro jednotlivé Sifrky a vySky bariéry
ve vzdalenosti 200 m od hranice komunikace, referen¢ni hl. 6 m
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Pozn. Vychozi hodnota koncentrace (u hranice komunikace) je 3 pg.m™; 0 = bez bariéry

Obr. 4.76. SniZeni koncentraci ¢astic PM7s vlivem SiFky a vySky bariéry ve vzdalenosti
200 m od hranice komunikace, referen¢ni hl. 1,5 m
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Pozn. Procentuelni snizeni koncentraci ¢astic ve stavu s bariérou v porovnani se stavem bez bariéry
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Obr. 4.77. SniZeni koncentraci ¢astic PM7s vlivem S§ifky a vySky bariéry ve vzdalenosti
200 m od hranice komunikace, referen¢ni hl. 3 m
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Pozn. Procentuelni sniZeni koncentraci ¢astic ve stavu s bariérou v porovnani se stavem bez bariéry

wrw

Obr. 4.78. SniZeni koncentraci ¢astic PM7s vlivem §ifky a vySky bariéry ve vzdalenosti
200 m od hranice komunikace, referen¢ni hl. 6 m
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Pozn. Procentuelni sniZeni koncentraci ¢astic ve stavu s bariérou v porovnani se stavem bez bariéry
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4.6.2 Grafické vystupy — jehli¢naté stromy

Zpracované vysledky modelovani pro kombinace vySky (3, 7 a 11 m) a
Sitky (20 a 80 m) vegetacni bariéry o hustoté D = 1 slozené z jehli¢natych stromii a
varianty referen¢ni hladiny (1,5; 3 a 6 m) prezentuji nasledujici grafy:
= priabéh koncentraci ¢astic PM; se vzdalenosti od komunikace (Obr. 4.79. — 4.84.)
= prabch UCinnosti bariéry vici zne€isténi PM;y — vyjadiené jako procentuelni sniZeni
koncentraci €astic ve stavu s bariérou v porovndni se stavem bez bariéry (tj. bez
bariéry = 100 %) — se vzdalenosti od komunikace (Obr. 4.85. —4.91.)

* hodnoty koncentraci castic PM;y ve vzdalenosti 200 m od hranice komunikace
(Obr. 4.92. — 4.94.) % snizeni koncentraci c¢astic PMjy ve vzdalenosti 200 m
od hranice komunikace (Obr. 4.95. —4.97.)

= priabéh koncentraci ¢astic PM7s se vzdalenosti od komunikace (Obr. 4.98. — 4.103.)

= prabch UCinnosti bariéry vici znec€iSténi PM7s — vyjadiené jako procentuelni sniZeni
koncentraci Castic ve stavu s bariérou v porovnani se stavem bez bariéry (tj. bez
bariéry = 100 %) — se vzdalenosti od komunikace (Obr. 4.104. —4.110.)

* hodnoty koncentraci castic PM7s ve vzdalenosti 200 m od hranice komunikace
(Obr. 4.111 — 4.113.) % snizeni koncentraci ¢astic PM7s ve vzdalenosti 200 m
od hranice komunikace (Obr. 4.114. — 4.116.)
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Obr. 4.79. Prubéh koncentraci ¢astic PMyy od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 20 m a rizné vysky bariéry H=3, 7 a 11 m, referen¢ni hl. 1,5 m
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Obr. 4.80. Prubéh koncentraci ¢astic PMyy od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 20 m a rizné vysky bariéry H=3, 7 a 11 m, referen¢ni hl. 3 m
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Obr. 4.81. Prubéh koncentraci ¢astic PMyy od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 20 m a rizné vysky bariéry H=3, 7 a 11 m, referen¢ni hl. 6 m
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Obr. 4.82. Prubéh koncentraci ¢astic PMyy od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 80 m a rizné vysky bariéry H=3, 7 a 11 m, referen¢ni hl. 6 m
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Obr. 4.83. Prubéh koncentraci ¢astic PMyy od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 80 m a rizné vysky bariéry H=3, 7 a 11 m, referen¢ni hl. 3 m
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Obr. 4.84. Prubéh koncentraci ¢astic PMyy od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 80 m a rizné vysky bariéry H=3, 7 a 11 m, referen¢ni hl. 6 m
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Obr. 4.85. Pribéh sniZeni koncentraci ¢astic PM; se vzdalenosti od silnice vlivem $iFky
bariéry (W), vySka bariéry H = 3 m, hustota D = 1, referenéni hl. 1,5 m
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Obr. 4.86. Pribéh sniZeni koncentraci ¢astic PM; se vzdalenosti od silnice vlivem $iFky
bariéry (W), vySka bariéry H =7 m, hustota D = 1, referenéni hl. 1,5 m
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Obr. 4.87. Pribéh sniZeni koncentraci ¢astic PM; se vzdalenosti od silnice vlivem $iFky
bariéry (W), vySka bariéry H =7 m, hustota D = 1, referen¢ni hl. 3 m
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Obr. 4.88. Pribéh sniZeni koncentraci ¢astic PM; se vzdalenosti od silnice vlivem Sifky
bariéry (W), vy§ka bariéry H =7 m, hustota D = 1, referenc¢ni hl. 6 m
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Obr. 4.89. Pribéh sniZeni koncentraci ¢astic PM; se vzdalenosti od silnice vlivem $iFky
bariéry (W), vySka bariéry H =11 m, hustota D = 1, referenc¢ni hl. 1,5 m
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Obr. 4.90. Pribéh sniZeni koncentraci ¢astic PM; se vzdalenosti od silnice vlivem $iFky
bariéry (W), vySka bariéry H =11 m, hustota D = 1, referen¢ni hl. 3 m
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Obr. 4.91. Pribéh sniZeni koncentraci ¢astic PM; se vzdalenosti od silnice vlivem $iFky
bariéry (W), vySka bariéry H =11 m, hustota D = 1, referen¢ni hl. 6 m
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Obr. 4.92. Hodnoty koncentraci castic PM;, pro jednotlivé Sifrky a vysSky bariéry
ve vzdalenosti 200 m od hranice komunikace, referencni hl. 1,5 m
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Pozn. Vychozi hodnota koncentrace (u hranice komunikace) je 3 pg.m™; 0 = bez bariéry

Obr. 4.93. Hodnoty Kkoncentraci ¢astic PM;y pro jednotlivé SiFky a vySky bariéry
ve vzdalenosti 200 m od hranice komunikace, referencni hl. 3 m
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Pozn. Vychozi hodnota koncentrace (u hranice komunikace) je 3 pg.m; 0 = bez bariéry
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Obr. 4.94. Hodnoty koncentraci castic PM;, pro jednotlivé Sifrky a vysSky bariéry
ve vzdalenosti 200 m od hranice komunikace, referencni hl. 6 m
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Pozn. Vychozi hodnota koncentrace (u hranice komunikace) je 3 pg.m; 0 = bez bariéry

Obr. 4.95. SniZzeni koncentraci ¢astic PMyy vlivem Sifky a vySky bariéry ve vzdalenosti
200 m od hranice komunikace, referené¢ni hl. 1,5 m
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Pozn. Procentuelni snizeni koncentraci ¢astic ve stavu s bariérou v porovnani se stavem bez bariéry
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Obr. 4.96. SniZzeni koncentraci ¢astic PMyy vlivem Sifky a vySky bariéry ve vzdalenosti
200 m od hranice komunikace, referen¢ni hl. 3 m
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Pozn. Procentuelni snizeni koncentraci ¢astic ve stavu s bariérou v porovnani se stavem bez bariéry

Obr. 4.97. SniZzeni koncentraci ¢astic PMyy vlivem Sifky a vySky bariéry ve vzdalenosti
200 m od hranice komunikace, referencni hl. 6 m
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Pozn. Procentuelni snizeni koncentraci ¢astic ve stavu s bariérou v porovnani se stavem bez bariéry
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Obr.

4.98. Pribéh koncentraci ¢astic PM7s od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 20 m a rizné vysky bariéry H=3, 7 a 11 m, referen¢ni hl. 1,5 m
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Obr. 4.100. Priibéh koncentraci ¢astic PM7s od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Siiku
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Obr. 4.101. Pribéh koncentraci ¢astic PM7s od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku

bariéry W = 80 m a rizné vySky bariéry H=3, 7 a 11 m, referen¢ni hl. 1,5 m
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Obr. 4.102. Priibéh koncentraci ¢astic PM»s od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Sifku
bariéry W = 80 m a rizné vysky bariéry H=3, 7 a 11 m, referen¢ni hl. 3 m
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Obr. 4.103. Priibéh koncentraci ¢astic PM~s od silnice pro hustotu bariéry D = 1, Siiku
bariéry W = 80 m a rizné vysky bariéry H=3, 7 a 11 m, referen¢ni hl. 6 m
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Obr. 4.104. Pribéh sniZeni koncentraci ¢astic PMs se vzdalenosti od silnice vlivem §iFky
bariéry (W), vySka bariéry H = 3 m, hustota D = 1, referenéni hl. 1,5 m
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Obr. 4.105. Pribéh sniZeni koncentraci ¢astic PMs se vzdalenosti od silnice vlivem §iFky
bariéry (W), vySka bariéry H =7 m, hustota D = 1, referenéni hl. 1,5 m
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Obr. 4.106. Pribéh sniZeni koncentraci ¢astic PMs se vzdalenosti od silnice vlivem §iFky
bariéry (W), vySka bariéry H =7 m, hustota D = 1, referen¢ni hl. 3 m
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Obr. 4.107. Pribéh sniZeni koncentraci ¢astic PMs se vzdalenosti od silnice vlivem §iFky
bariéry (W), vySka bariéry H =7 m, hustota D = 1, referen¢ni hl. 6 m
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Obr. 4.108. Pribéh sniZeni koncentraci ¢astic PM7s se vzdalenosti od silnice vlivem §iFky
bariéry (W), vy§ka bariéry H =11 m, hustota D = 1, referen¢ni hl. 1,5 m
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Obr. 4.109. Pribéh sniZeni koncentraci ¢astic PMs se vzdalenosti od silnice vlivem §iFky
bariéry (W), vySka bariéry H = 11 m, hustota D = 1, referenc¢ni hl. 3 m
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Obr. 4.110. Pribéh sniZeni koncentraci ¢astic PMs se vzdalenosti od silnice vlivem §iFky
bariéry (W), vySka bariéry H =11 m, hustota D = 1, referen¢ni hl. 6 m

100

80

60

40 -

sniZzeni koncentrace [%)

20

0 50 100 150 200 250
vzdalenost (m)

——W20_H11_v6 W80_H11_v6

gl

Omega 97



PROJEKT TD020357 OPTIMALIZACE VYSADEB DREVIN POHLCUJICICH PRACHOVE CASTICE
" emo METODIKA PRO KVANTIFIKACI EFEKTU VYSADEB NA SNIZEN{

ATELIER EKOLOGICKYCH MODELU KONCENTRACI SUSPENDOVANYCH CASTIC

Obr. 4.111. Hodnoty koncentraci ¢astic PMys pro jednotlivé Sifky a vySky bariéry
ve vzdalenosti 200 m od hranice komunikace, referencni hl. 1,5 m
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Pozn. Vychozi hodnota koncentrace (u hranice komunikace) je 3 pg.m; 0 = bez bariéry

Obr. 4.112. Hodnoty koncentraci ¢astic PM7s pro jednotlivé Sifky a vySky bariéry
ve vzdalenosti 200 m od hranice komunikace, referencni hl. 3 m
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Obr. 4.113. Hodnoty koncentraci ¢astic PM;s pro jednotlivé Siifky a vySky bariéry
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Pozn. Vychozi hodnota koncentrace (u hranice komunikace) je 3 pg.m™; 0 = bez bariéry

Obr. 4.114. SniZeni koncentraci ¢astic PM7s vlivem S§iFky a vySky bariéry ve vzdalenosti

200 m od hranice komunikace, referené¢ni hl. 1,5 m
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Obr. 4.115. SniZeni koncentraci ¢astic PMys vlivem §ifky a vySKky bariéry ve vzdalenosti

200 m od hranice komunikace, referen¢ni hl. 3 m
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Pozn. Procentuelni snizeni koncentraci ¢astic ve stavu s bariérou v porovnani se stavem bez bariéry

Obr. 4.116. SniZeni koncentraci ¢astic PMs vlivem §ifky a vySky bariéry ve vzdalenosti

200 m od hranice komunikace, referen¢ni hl. 6 m
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Pozn. Procentuelni sniZeni koncentraci ¢astic ve stavu s bariérou v porovnani se stavem bez bariéry
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4.6.3 Shrnuti vystupi modelovych vypocti

Z graft tykajicich se pribéhu koncentraci se vzdalenosti od komunikace
(Obr. 4.23.-4.37.,4.51. —4.65.,4.79. — 4.84., 4.98. — 4.103.) je patrné, Ze:

» vliv bariéry slozené z listnatych i jehliCnatych stromii na zachyt Céastic PMj je
pomérné maly oproti velkému vlivu na zachyt ¢astic PMys

= vliv bariéry slozené z jehlicnatych stromti na zachyt ¢astic PM;y a PMys je vyssi nez
bariéry z listnatych stromu

» tésné za bariérou slozené z listnatych i jehli¢natych strom@ vzniké recirkulacni zona,
kde dochézi k narlGstu koncentraci. Tento efekt se vice projevuje u uZzSich bariér,
s Sitkou bariéry klesa. Také je mnohem vyraznéjsi u PMo nez u PMys, kde je pfevazen

efektem odstraniovani prachu.

Za nejvyznamnéjsi lze povazovat grafy tykajici se pribéhu ucinnosti bariéry
(% sniZeni koncentraci ve stavu s bariérou proti stavu bez bariéry) se vzdalenosti od
komunikace (Obr. 4.38. — 4.44., 4.66. — 4.72., 4.85. — 491., 4.104. — 4.109.). Tyto
grafy vyjadiuji vlastni G¢innost vegetacni bariéry a jsou znich patrné nasledujici
zavery:
* se zvySujici se vySkou bariéry dochazi k vyraznému snizeni koncentraci, oproti tomu
zvysujici se Sifka bariéry mé na snizeni koncentraci méné vyznamny vliv
» predpoklad o limitujici hranici, nad niz uz dal$i rozSifovani bariéry nema potiebny
efekt, se projevuje zejména u castic PMys, v piipadé PMy lze pozorovat zvySovani
ucinku i pfi vyssich Sitkach bariéry
* hodnota ucinnosti mize byt v nékterych ptipadech v oblasti blizko za bariérou 1
zapornd, tj. v této oblasti dochdzi k navySeni koncentraci ¢astic oproti stavu bez
bariéry, a to v disledku zpomaleni proudéni vzduchu, které se projevi omezenim
rozptylu ¢astic. Ve vétSich vzdalenostech pak vzdy prevlada kladny efekt.

Z vysledu pro vegetacni bariéry (Sitky W = 4 — 140 m) slozené z listnatych
stromi (Obr. 4.38. —4.44., 4.65. — 4.72.) vyplyva, ze:
* {c¢innost vegetacni bariéry u castic PM;o dosahuje pro vySku H = 11 m az 32 %,
H=7Tmaz24% aH=3maz 17 %
» {Uc¢innost vegetacni bariéry u Castic PMys dosahuje pro vysku H = 11 m az 95 %,
H=7maz80%aH=3maz60 %
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Vzhledem k tomu, Ze vegetacni bariéry slozené z jehlicnatych stromi nebyly
modelovany pro vSechny §ifkové varianty, je mozné ucinnost listnatych a jehli¢natych
bariér porovnat jen pro Sitku 20 a 80 metri (Obr. 4.85. — 4.91., 4.104. — 4.109.).
Z vysledki je patrnd vyssi G€innost zachytu castic PM5s oproti ¢asticim PM;, a dale
pak vyssi Gi¢innost jehli¢natych stromt oproti listnatym. Orienta¢ni hodnoty maximalni

ucinnosti pro obé modelované §itky jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tab. 4.3. Porovnani maximalni i¢innosti vegeta¢nich bariér (%)

Castice PM,, castice PM5
Ww=20 W =280 W =20 W =80
listnaté 8 13 40 54
H=3m
jehli¢naté 16 28 50 67
listnaté 18 21 75 82
H=7m
jehli¢naté 34 41 86 89
listnaté 27 29 87 94
H=11m
jehli¢naté 46 54 92 96

Grafy, které znazornuji hodnoty a sniZeni koncentraci, uvad¢ji procentudlni
snizeni vypoctené oproti hodnoté koncentraci ve stavu bez bariéry, a to ve vzdalenosti
200 metri od komunikace, ktera je vyrazné nizsi nez vychozi hodnota koncentrace
(3 pg.m”) ukomunikace. Z vysledki pro bariéry slozené z listnatych stromi
(Obr. 4.45.-4.50.,4.73. — 4.78.) je patrné, ze:

= se zvySujici se vySkou bariéry dochdzi ve vsech piipadech k vyraznému snizeni
koncentraci PM;y i PM7s. Koncentrace ¢astic PM;( se snizuji v priméru o 2,2 % na

1 metr vySky se zvySujici se vyskou bariéry, u Castic PM7s se jedna o snizeni

v pruméru o 5,3 % na 1 m vysky.

= oproti tomu zvySujici se Sitka bariéry ma na sniZzeni koncentraci PM;y a PM75 méné
vyznamny vliv a v pfipadé c¢astic PMjy je patrny i mirny narGst koncentraci se
zvySujici se Sifkou bariéry. Z grafi, je patrné, ze v piipadé cCastic PM;y dochazi

k vyrazng&jSimu snizeni koncentraci jiz pro Sitku bariéry 4 metry oproti stavu bez

bariéry, se zvysujici se Sitkou pak snizeni roste pozvolna. Pro vysku:

» H =11 m se jedna o snizeni koncentraci o 18 — 25 % pro Sitku bariéry
4 metry oproti stavu bez bariéry a se zvySujici se Sitkou pak sniZeni roste
v priméru o 0,6 — 1 % na 30 metrt $itky

» H=7m se jedna o snizeni koncentraci o 8 — 12 % pro §itku bariéry 4 metry
oproti stavu bez bariéry a se zvySujici se Sitkou pak snizeni roste v priméru
0 1 —2 % na 30 metrt $itky
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» H =3 m se jedna o snizeni koncentraci o 3,1 % pro $itku bariéry 4 metry

v

oproti stavu bez bariéry a se zvySujici se Sitkou pak snizeni roste v primeéru
02,5 -2,9 % na 30 metri Sitky
= co se tyka ¢astic PMys, je vliv bariéry Sitky 4 metry mén¢ vyznamny a k vyraznéjSimu
snizeni koncentraci dochazi az pro $itku bariéry 20 metrli oproti stavu bez bariéry, se
zvysujici se Sitkou pak sniZeni roste pozvolna. Pro vysku:

» H =11 m se jedna o snizeni koncentraci o 80 — 83 % pro $itku bariéry
20 metrt oproti stavu bez bariéry a se zvySujici se Sitkou pak sniZeni roste
v priméru o 0,8 — 0,9 % na 30 metrt Sitky

W I\

» H =7 m se jednd o snizeni koncentraci o 57 — 61 % pro Sitku bariéry
20 metrt oproti stavu bez bariéry a se zvySujici se Sitkou pak sniZeni roste
v pruméru o 2,4 — 2,7 % na 30 metrt Sitky

» H =3 m se jedna o snizeni koncentraci o 22 % pro Sitku bariéry 20 metra

W

oproti stavu bez bariéry a se zvySujici se Sitkou pak snizeni roste v primeéru
05,7 -6,2 % na 30 metri Sitky

Z vysledk pro bariéry slozené z jehliénatych stromu (Obr. 4.92. — 4.97.,
4.111.-4.116.) je pak patrné, Ze:

=  obdobné jako u listnatych stroml se zvySujici se vySkou bariéry dochazi ve vSech
piipadech ke snizeni koncentraci PM;y i1 PM7s. Koncentrace ¢astic PM;y se snizuji
v priméru o 3,6 % na 1 metr vysky se zvySujici se vySkou bariéry, u ¢astic PM7s se
jedna o snizeni v priméru o 6,8 % na 1 m vySky. Tyto hodnoty jsou tak vys$$i nez
u listnatych stromt.
= obdobné zvySujici se Sifka bariéry ma na snizeni koncentraci PM;y a PM7s méné
vyznamny vliv. V piipad¢ jehli¢natych stroml nebyly modelovany vSechny Sitkové
varianty bariér, ale jen Sitka 20 a 80 metrti. Snizeni koncentraci ¢astic PMjy je pro
jednotlivé vysky nasledujici:
» pro H=11 m se jedna o snizeni koncentraci o 40 — 46 % pro Sitku bariéry
W = 20 m oproti stavu bez bariéry, pro Sitku bariéry W = 80 m se pak jedna
o snizeni koncentraci o0 47 — 54 %

» pro H =7 m se jedna o snizeni koncentraci o 27 — 33 % pro Sitku bariéry
W= 20 m oproti stavu bez bariéry, pii Sifce bariery W = 80 m se
koncentrace snizi 0 34 —41 %

» pro H = 3 m se jedna o snizeni koncentraci o 13 % pro §itku bariéry
W =20 m oproti stavu bez bariéry, pro Sitku bariéry W = 80 m se pak jedna
o snizeni koncentraci 0 23 %
= v piipad¢ Castic PM7s je snizeni koncentraci oproti ¢asticim PM;y vyrazné vyssi.
SniZeni koncentraci castic PMys je pro jednotlivé vysky nasledujici:
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» pro H=11 m se jedna o snizeni koncentraci o 86 — 88 % pro Sitku bariéry

W = 20 m oproti stavu bez bariéry, pro Sitku bariéry W = 80 m se pak jedna
o snizeni koncentraci o0 89 — 91 %

» pro H =7 m se jedna o snizeni koncentraci o 66 — 70 % pro $itku bariéry
W= 20m oproti stavu bez bariéry, pti Sifce bariery W = 80 m se
koncentrace snizi o 72 — 76 %

VI

» pro H = 3 m se jednd o snizeni koncentraci o 28 % pro Siiku bariéry
W =20 m oproti stavu bez bariéry, pro Sitku bariéry W = 80 m se pak jedna
o snizeni koncentraci o 44 %
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5. ODVOZENI ROVNIC PRO KVANTIFIKACI UCINKU
VEGETACNICH BARIER

Vysledky modelovych vypoctli byly podrobeny detailni analyze za Ucelem
odvozeni vztaht mezi vstupnimi veli¢inami a vyslednou U¢innosti vegetacni bariéry.
Cilem bylo vytvotit podklad ve formé sestavy matematickych vztahii (parametrizaci)
pro tvorbu vypocetni metodiky, kterd by umoznila stanovit U¢innost bariéry bez
nutnosti aplikace ¢asove i finanéné€ ndro¢ného CFD modelovani pro kazdy jednotlivy
ptipad.

Jako modelovana vystupni hodnota byla zvolena Uc¢innost vegetacni bariéry,
vyjadiend jako snizeni koncentrace suspendovanych castic v prostoru za bariérou
v procentech oproti stavu bez bariéry.

V prvnim kroku byly analyzovany vzijemné vazby vstupnich faktort,
ovliviiyjicich pritbé¢h vystupni veliiny v prostoru za bariérou. Byly zjistény nasledujici
zakladni skutecnosti:

= zmény v rozlozeni koncentraci vlivem bariéry — tj. rozloZzeni hodnot U¢innosti bariéry
v ose kolmé na komunikaci, kterd je zdrojem emisi ¢astic — se vyznamné 1isi pro hrubsi
¢astice (celkovy prach, modelovany jako frakce PM7s) a pro ¢astice jemnéjSich frakci. Pro
frakce PM;y a PM;s jsou vSak jiz prib&hy obdobné, liSi se jen absolutni hodnota
ucinnosti.

= priabéh ucinnosti bariéry se vzdalenosti od komunikace se li$i pro riizné referencni hladiny
(vyska referencnich bodii nad terénem), jejich vzédjemna vazba je pomérné komplikovana

* hodnota ucinnosti miize byt v n€kterych ptipadech v oblasti blizko za bariérou i1 zaporna,
tj. v této oblasti dochazi k navySeni koncentraci Castic oproti stavu bez bariéry, a to
v disledku zpomaleni proudéni vzduchu, které se projevi omezenim rozptylu ¢astic. Ve
vétsich vzdalenostech pak vzdy prevlada kladny efekt.

= pribéh procentuelniho snizeni koncentraci je rlzny pro rtzné Sitky a vySky bariéry,
pfi¢emz vliv obou proménnych plisobi ve vzdjemné kombinaci (jsou zavislé), a to v rizné
mife pro rizné vzdalenosti od komunikace.

* naproti tomu vliv hustoty bariéry vykazuje jen velmi slabou interakci s ostatnimi
vstupnimi proménnymi. Lze konstatovat, ze vliv hustoty bariéry je prakticky nezéavisly na
ostatnich vstupnich hodnotach.

» vliv druhové skladby na prabeh ucinnosti bariéry je pomérné komplexni. V modelovych
vypoctech byly pro zjednoduSeni uvazovany pouze dvé¢ zékladni skladebné varianty, a to
bariéra slozena z listnatych a jehli¢natych dievin, bez bliz§iho uptesnéni druhl. Pribéh
hodnot tuc¢innosti vegetacni bariéry v ose kolmé na komunikaci se vzdalenosti od
komunikace se sice na prvni pohled jevi jako obdobny, pii detailnim porovnani se vSak
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prokézaly podstatné rozdily. Vztah ucinnosti listnatych a jehlicnatych dievin tak nelze
vyjadiit napt. pomérovou konstantou ¢i jednoduchou funkei.

= uvazovanou zjednodusenou parametrizaci nelze aplikovat na situaci pred bariérou, uvniti
bariéry a tésn¢ za bariérou.

Na zakladé provedeného vyhodnoceni byly formulovany nésledujici zavéry pro
dal$i postup, ktery byl nejprve uplatnén pro zvolenou zakladni sadu dat — vegetacni
bariéru sloZenou z listnatych stromi, frakci ¢astic PM, a referen¢ni hladina 1,5 m nad
terénem:

= parametrizace je provedena pouze pro oblast zacinajici ve vzdalenosti nejméné 10 m
za vegetacni bariérou a zakon¢enou ve vzdalenosti 250 m od komunikace

* odvozeny jsou hodnoty procentuelni uc¢innosti na ose kolmé ke komunikaci, pticemz
je uvazovana vegetacni bariéra umisténd tésn¢ u komunikace (ve vzdalenosti do 5 m) a
rovnobéznd s komunikaci

* nejsou uvazovany vlivy obtékdni okraji bariéry, tj. uvazovana je bariéra natolik
dlouha, aby se obtékani okrajii neprojevilo

= parametrizace je provedena pro nejtypictéjsi meteorologické podminky, kterymi jsou
(v €lenéni podle standardni typizace Bubnik - Koldovsky): 2. tfida rychlosti vétru
(téidni rychlost 5 m.s™) a IIL. tfida stability atmosféry, a to pro smér proudéni kolmy na
komunikaci i vegetacni bariéru.

* v souladu se zadanim je primarn€é hodnocen vliv na zachyt suspendovanych castic
frakce PM;o, déle pak vliv na zachyt jemnych castic PMys s tim, Ze tento vliv je
vyjadien pomérem k zachytu ¢astic PM;g

» vliv hustoty bariéry je vyjadifen samostatnou funkci nezavislou na ostatnich
proménnych

» vliv vzdalenosti od komunikace a Sitky a vySky bariéry je parametrizovan pomoci
funkci zohlednujicich jejich vzajemnou interakci

Klicovou casti feseni byla parametrizace vlivu §itky a vysky bariéry v zavislosti
na vzdalenosti od komunikace. Pro tuto analyzu byl pouzit osvédCeny software Table
Curve 3D a Table Curve 2D, oba vyvinuté spole¢nosti SigmaPlot (nyni Systat Software
Inc.). Z provedeného hodnoceni vyplynulo, ze G¢innost bariéry se méni se vzdalenosti
od komunikace (resp. od bariéry) a jak celkovd hodnota ucinnosti, tak i jeji prabéh se
vzdélenosti je ovliviiovan soucasné vyskou i Sitkou bariéry, pfiCemz ani u jedné
veli¢iny nelze jeji vliv vyjadfit konstantnim pomérem nebo funkci, jejiz prubeh by byl
shodny pro vSechny hodnoty druhé vstupni veli¢iny. Vysledna hodnota Gcinnosti je
tedy urCena jako funkce vSech tfi vstupnich proménnych. Pouzity software umoziuje

zohlednit na stran¢ vstupt pouze dvé proménné, coz vSak neni v principu chyba — ani
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pii pouziti jiného nastroje by kompletni parametrizace se tfemi vstupnimi proménnymi
nebyla prakticky proveditelnd vzhledem k obtizim pti odladéni takovych funkci.

Parametrizaci vSech tii vstupnich proménnych proto bylo nutné provést pomoci
nekolika slozenych 3D funkci. Na zdklad¢ dalSich analyz bylo urCeno, Ze pomér
ucinki pro dvé bariéry o rizné vySce se vyznamné méni s Sitkou bariéry, ale podstatné
méné — byt nezanedbatelné — se méni v rtiznych vzdalenostech od komunikace. To
znamena, ze vyznamného piiblizeni lze dosdhnout jiz pii pouziti jednotné funkce,
vyjadiujici zavislosti u€innosti bariéry na jeji vySce pii riznych Sitkach.

Byly stanoveny samostatné funkce pro kazdou z modelovanych vysek
bariéry (H = 3, 7 a 11 m), mezi nimi je jiz mozné interpolovat vypoctené hodnoty
linearn¢ bez rizika vyznamnéjsi odchylky od realného stavu. Co se tyka vlastniho vlivu
vysky bariéry na jeji Gc€innost, ukdzalo se, ze nejpfesnéjsiho vyjadieni lze docilit
pomoci kombinace dvou funkci, z nichz jedna je platna pro tsek v malé vzdalenosti od
bariéry a druha pro oblast vzdalenéjsi. Pfechod mezi obéma funkcemi je oznacen jako
,lomovy bod*, jehoz vzdéalenost od komunikace je zavisla na Sifce bariéry.

Ve vysledku tedy bylo pouzito intervalové feSeni, kdy:

* nejprve jsou samostatné urceny 3D funkce f (d, W) pro kazdou z modelovanych vysek
(H=3, 7 a 11 m). Pro kazdou z nich jde o dvé funkce, z nichz jedna plati pro interval
zaCinajici ve vzdalenosti W + H + 5 metrG za vegetacni bariérou a koncici ve
vzdalenosti urcené jako lomovy bod, platnost druhé zacind v lomovém bodé€ a kon¢i ve
vzdalenosti 250 m od komunikace.

* hodnoty uc¢innosti v jednotlivych intervalech vysky bariéry (3 — 7 m, 7 — 11 m) jsou
linearn€ interpolovany

= pro vysku bariéry nad 11 m byla provedena extrapolace az do hodnoty H = 20 m.
Extrapolace je provedena tak, ze v pfipad¢, Ze vysledna funkce nabyva zapornych
hodnot (tj. koncentrace za bariérou je vétsi, nez by byla bez bariéry — k tomu dochazi
v prostoru kratce za bariérou), je pouzita jednotna piepocetni funkce shodna jako pro
vysku H = 11 m. V oblasti, kde je vyslednd ucinnost bariéry kladna, je G¢innost
zvysena pomoci aditivni funkce.

Nésledné¢ byl parametrizovan ucinek vegetacnich bariér sestavajicich
z jehli¢natych dfevin. Vzhledem k tomu, Ze pro né byl k dispozici jen omezeny pocet
vystupti modelovych vypocti, byl v tomto piipadé zvolen nasledujici postup:
= vypocet je odvozen z provedené parametrizace pro listnaté dieviny, zakladni charakter
pribchu Ucinnosti se vzdalenosti je tak zachovan, avSak hodnoty jsou pifepocitavany
pomoci komplexu transformacnich funkci tak, aby maximaln¢ odpovidaly ac¢innosti
vypoctené pro zadané kombinace vstupt pro jehli¢naté dieviny
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= nejprve jsou samostatné urceny 3D funkce f (d, H) pro obé modelované Siiky bariéry
(W =20 a 80 m). Jako zakladni je urcena funkce pro W = 20 m, funkce pro W = 80 m
je z ni odvozena pomoci prepoctové funkce (tj. fw=som = fw=20m X fwsorom). ObE¢ tyto
funkce jsou platné pro cely defini¢ni rozsah vstupnich hodnot vysky bariéry H, tj. od
3 do 20 m.

* hodnoty uc¢innosti v jednotlivych intervalech Sitky bariéry (3 — 20 m, 20 — 80 m,
80 — 140 m) jsou pak interpolovany a extrapolovany

Tento postup, tj. aplikace zakladnich piepocetnich funkci na konstantni Sitku
bariéry W s néslednou interpolaci je pfi daném rozsahu dostupnych dat vhodné&;jsi,
nebot’ jim lze dosahnout vétsi piesnosti vysledku, nez kdyby zakladni funkce byly
primarné stanoveny pro vysky bariéry H jako u listnatych dfevin.

Jak se ukazalo, priibéh takto odvozenych hodnot Gi€innosti bariéry z jehli¢natych
dievin vykazoval pomérné¢ vyznamnou odchylku od vstupnich dat, a to zejména
v pocate¢nim Useku blizko za bariérou, kde funkce velmi strmé roste. Dlivodem byla
skutecnost, ze pocatek naristu funkce je u listnatych a jehlicnatych dievin odlisny, pii
transformaci z listnatych dfevin na jehli¢naté bylo proto prakticky nemozné dosdhnout
shody jen prostou transformaci vyslednych hodnot. Re$enim byla transpozice vstupni
hodnoty vzdalenosti, tzn. posun vzdalenosti, v niz dochazi k nastupu tc¢inku. Protoze
tento posun je u riznych bariér odlisny, je vyjadien funkci, zdvislou na hodnotach
vysky a Sitky bariéry. To znamend, Ze po uplatnéni této korekce je cely vypocet
aplikovan na vstupni hodnotu vzdalenosti od komunikace upravenou o pfislusnou
korekci. Pro dosazeni souladu s vysledky CFD modelovani je pak uplatnéna jesté dalsi
korek¢ni aditivni funkce, upravujici vysledek v zavislosti na Sifce a vySce bariéry.

Vypocet ucinnosti bariéry slozené z listnatych a jehli¢natych dievin pak Ize dle
predpokladu provést vazenym pramérem na zaklad¢ jejich zastoupeni.
Vysledna soustava rovnic ma tedy zékladni tvar:
U = U, % (podil listnatych)+ U; % (I - podil listnatych)
U =k>f(p) *f(d W H
UJ =k Xf(P) X(ﬁ (d 'ﬁorly VV: I—[) ><](:I/L(d 'f/'corb VV; I—[) 'ﬁorZ)
kde:
= U= celkova ucinnost vegetacni bariéry (%)
* U, =ucinnost vegetacni bariéry slozené z listnatych dfevin (%)
» U= ucinnost vegetacni bariéry sloZzené z jehli¢natych drevin (%)

» k= koeficient velikosti suspendovanych ¢astic
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= p = optickd porosita vegetacni bariéry
» d=vzdalenost od hranice komunikace (m)
= V= Ssiika vegetacni bariéry (m)
* H=vyska vegetacni bariéry (m)
» f(p) = funkce porosity vegetacni bariéry
* {1 = transformacni funkce pro urceni vlivu vzdalenosti od komunikace a vysky a Sitky
bariéry u listnatych dfevin
* fj = pomérova funkce pro pfepocet mezi ucinnostmi bariér slozenych z listnatych a
jehlicnatych dievin
» fior1 = korekéni funkce aplikovand na vstupni hodnotu vzdalenosti d pii vypoctu
ucinnosti bariéry sloZzené z jehliénatych dfevin
* fion = korekéni funkce pouzitd pro upfesnéni pii vypoctu U¢innosti bariéry slozené
z jehli¢natych dievin
Pomér uCinnosti pro ¢astice velikostnich frakci PM;y a PM,s byl odvozen
kombinaci vstupnich parametrizaci CFD modelu a udaji ziskanych reSer$i odborné
literatury. Ze studii (Beckett et al., 2000, Freer-Smith et al., 2003) byl pfevzat pirepocet
mezi procentuelni UCinnosti bariéry a depozicni rychlosti, ze vstupnich parametrti
modelu pak pomér depozicnich rychlosti pro ¢astice PM,, a PM,s. Vysledny pomér
ucinnosti zachytu ¢astic PM, s vii¢i zachytu ¢astic PM, €ini pro listnaté dieviny 0,44 a

pro jehli¢naté dieviny 0,24.

Pro urCeni funkce f(p) se na zdkladé provedenych analyz ukazalo jako
nevhodnéjsi provést odvozeni na zadklad¢é reSerSe odborné literatury, konkrétné ze
studie Raupach et al. (2001). Tato studie urcuje vztah mezi ¢innosti vegetatniho pasu
a jeho optickou porositou, vstupni hodnotou je tedy piimo opticka porosita, kterou lze
urcit pozorovanim v terénu nebo na zaklad¢ fotografickych snimkt vegetacni bariéry.
Pro ucely parametrizace byly hodnoty piepocteny do relativni stupnice, s maximem
v bod¢ odpovidajicim modelové hodnoté hustoty porostu D = 1. Celkovy tvar funkce je
znazornén na obr. 3.13. v reSerSi v kap. 3.3., matematicky zéapis je pro PM;, uveden
v kap. 6.1.1. a pro PMs v kap. 6.2.1.

Nasledné byla odvozena sada vypocetnich rovnic pro referencni hladiny
(. vysku referenc¢nich bodl nad terénem) 3 a 6 m. Parametrizace byla provedena tak,
ze bylo zachovano kompletni modelové schéma, konstruované pro hladinu 1,5 metru,
avSak byly nové ureny 3D funkce f (d, W) pro jednotlivé vysky bariéry
(H=3,7a1lm). Tyto funkce byly urceny tak, ze k pavodni funkci pro troven 1,5 m
byla pfictena hodnota aditivni funkce, vyjadiujici rozdil mezi ucinnosti bariéry na

urovnich 1,5 a 3 resp. 6 m.
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Na zaklad¢ zkuSenosti z ptipravy predchozi sady rovnic byla vyvinuta snaha
o omezeni poc¢tu IF-THEN funkci, uré¢enych lomovym bodem. V nékterych ptipadech
se podafilo nahradit tento postup aplikaci sloZzené korek¢ni aditivni funkce, kterad
v ur¢itém useku upravuje vypoctenou hodnotu a ve zbyvajici ¢asti ma hodnotu
nulovou. Potom je vypocet uCinnosti bariéry v Grovni 3 a 6 m proveden tak, Ze
k ptiivodni funkci pro troven 1,5 m se pficitd jak ,,zdkladni* aditivni funkce, tak i
funkce korek¢ni. Charakteristicky tvar rovnice potom je

fLvam (d, W) =1L vism (d, W) + fLpire va15m (d, W) + fir (d, W)

kde fi, v3m je vysledna funkce pro zadanou vySku bariéry (3, 7, 11 m) v Grovni
3 m (obdobné 6 m), fi pirr v3.1,5m j€ rozdilova funkce a fi,, je funkce korekéni.

V nékterych ptipadech vSak bylo pro dosazeni shody s vystupy CFD modelu
nutné uplatnit rozdéleni funkei podle lomového bodu i ptes uplatnéni korekéni funkce.

Dalsi odlisnost se tyka vypoctu Gi€innosti bariér slozenych z jehli¢natych dfevin,

kdy po zkuSenostech z predeslé ¢asti bylo pfistoupeno k nasledujicim zménam:
= piepoctové funkce jsou aplikovany jako aditivni, tj. dana funkce nendsobi vypoctenou
ucinnost pro listnaté dieviny, ale pficita k ni ur¢itou hodnotu. Tento ptistup poskytuje
lepsi moznosti presného odladéni funkce a také potlacuje nutnost korekce vstupniho

parametru d.

= rovnice pro Sitky bariéry 20 a 80 metri jsou stanoveny samostatné, tzn. funkce pro
W = 80 metrti neni odvozena ptepoctem z funkce pro W = 20 m jako u hladiny 1,5 m

Nasledny postup interpolace a extrapolace hodnot na cely rozsah §ifek bariéry je
jiz shodny s postupem u Urovné 1,5 metru. Urceni ucinnosti bariéry slozené
z jehli¢natych dfevin mé tedy u hladin 3 a 6 m jednodussi tvar:

Uy=kxf() *(f @ W, H)+ fiprr(d, W, H)

kde fjpirr je funkce vyjadiujici rozdil mezi listnatymi a jehlicnatymi stromy,
vyznam ostatnich ¢lenti rovnice je stejny jako v predeslém ptipadé.

V pitipadé celkového prachu, modelovaného jako frakce PMys, bylo u vSech tii
hladin (1,5, 3 a 6 m) jiz postupovano shodné jako v piipadé PM;, u hladin 3 a 6 m.

Vysledné rozlozeni hodnot ucinnosti je pro vybrané kombinace vstupnich
parametri prezentovano na grafech uvedenych v ptiloze této metodiky. Matematicky
zapis odvozenych funkci je pak uveden v nasledujici kapitole.
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6. NAVRH VYPOCETNI METODIKY

Névrh metodiky vychdzi z provedenych reSerSi, analyzy vysledki CFD
modelovani a z nich odvozenych parametrizaci, prezentovanych v piedchéazejici
kapitole. Platnost metodiky je nasledujici:

= vegetacni bariéra je rovnobéznd s komunikaci a je umisténa ve vzdalenosti do 5 m
od ni

= proudéni vzduchu je kolmé na komunikaci a tedy i vegetacni bariéru a je orientovano
ve sméru od komunikace pies bariéru do prostoru za ni

* jsou uvazovany meteorologické podminky zhruba odpovidajici primérmé rychlosti
proudéni 5 m.s™ a L. t¥id& stability atmosféry

* nejsou uvazovany vlivy obtékdni okraji bariéry, tj. uvazovana je bariéra natolik
dlouha, aby se obtékani okrajii neprojevilo

= Sitka bariéry W v intervalu <4 m, 140 m>

= vyska bariéry H v intervalu <3 m, 20 m>

= vzdalenost od komunikace d v intervalu <W + H + 5 m, 250 m>, pro d > 250 m je
uvazovana ucinnost bariéry konstantni

= opticka porosita bariéry v intervalu <0, 1>, kde hodnota 1 odpovida stavu bez bariéry,
hodnota 0 odpovida zcela neprisvitné vegetaci

= zneCiStujici latky: celkovy prach (posuzovany jako frakce PMys), suspendované
castice PM;y a PM; s, benzo(a)pyren, tézké kovy — As, Cd, Ni, Pb

* druhové sloZeni: listnaté nebo jehli¢naté dieviny

6.1. VYPOCET UCINNOSTI VEGETACNI BARIERY - CASTICE PM,,
A PM, s, BENZO(A)PYREN, TEZKE KOVY

Vychozi funkce pro vypocet uinnosti vegetacni bariéry je dana nésledujici
rovnici:

U = U, x (podil listnatych)+ U; x (1 - podil listnhatych)
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6.1.1 Vypocet u¢innosti vegetacni bariéry sloZené z listnatych drevin pro
referencéni hladinu 1,5 m

Vychozi funkce pro vypocet uCinnosti vegetacni bariéry slozené z listnatych

dfevin je dana nésledujici rovnici:

U =k xf(p)xf (dW,H)
kde:

» U, =ucinnost vegetacni bariéry slozené z listnatych drevin (%)

k = koeficient velikosti suspendovanych castic (pro PM;, je k = 1;
pro ostatni polutanty s vyjimkou celkového prachu je uveden v tab. 6.1.)

= p = optickd porosita vegetacni bariéry

» d=vzdélenost od hranice komunikace (m)

= W= sifka vegetacni bariéry (m)

* H=vyska vegetacni bariéry (m)

Tab. 6.1. Stanoveni koeficientu k

Znecistujici latka Listnaté dieviny Jehli¢naté dieviny

castice PM, s 0,440 0,240
benzo(a)pyren 0,445 0,26
arsen 0,499 0,320
kadmium 0,499 0,320
nikl 0,593 0,447
olovo 0,496 0,316

T A
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Funkce vlivu optické porosity vegetacni bariéry je dana nasledujici rovnici:

f(p)=a+bxp+cxp’+exp’+fxp
kde:

= p = optickd porosita v relativni stupnici od 0 do 1 (0 = 0 % porosita, 1 = 100 %
porosita, tj. stav bez bariéry)
= konstanty: a=1,0709

b=0,0121
c=-3,9267
e=15,05
f=-2,2063

Déle je rozhodovaci podminkou urceno, zda je vzdéalenost od hranice
komunikace (d) vétsi, ptip. mensi nez vzdalenost lomového bodu transformacni funkce
od komunikace. Vzdalenost lomového bodu od komunikace je vyjadiena nasledujici
rovnici:

dLB_L:a+bXW+CXW2+eXW3

kde:

* d;p 1 = vzdalenost lomového bodu od hranice komunikace pro listnaté dieviny
= W= sifka vegetacni bariéry (m)
= konstanty:  a=40,6602512414157

b=1,34072920791303

¢ =-9,24150593473535 x10°

e=3,67707576265142 x107

Déle je zvolena transformacéni funkce f; (d, W, H) v zavislosti na vzajemné
poloze hodnot d a d; g 1 a vySce bariéry H, pii¢emz:
» d=vzdalenost vypoctového bodu od hranice komunikace
= W= §ifka vegetacni bariéry (m)

» H=vyska vegetacni bariéry (m)
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1) Pro vySku bariéry od 3 do 7 m
a)prod <d;p

fu(d, W, H) = (0,25 x H - 0,75) x f_4(d, W) + (1,75- 0,25 x H) x f »(d, W)

fL(d, W) =a+bx (4xexp(-(d-c)/i)/((1+exp(-(d-c)/i))
x (1+exp(-(d-c)/1)))) + (ex 4 x exp(-(W-T1)/g)/ ((1+exp(-(W-f)/g))
x (1+exp(-(\W-1)/9))))

= konstanty: a=17,6353351595907
b =68,7407674716568
¢ =8,63157069887546
e =15,69766052106519
f=138,13338944752
g=25,7113267279885
h=-4104,38121996487
i=13,3668921755346

fLo(d, W) =a+ Ln(d) x (b + Ln(d) x (k + Ln(W) x g) + Ln(W) x (c + Ln(W)
x (e+Ln(W) xh)+Ln(d)xLn(W)xf+(Ln(W)xi+Ln(d)x]j)

= konstanty: a=-44,8457289571096
b =32,9353496269573
c=-20,314162723709
e=-5,16515115871787
f=14,6063881533062
g=0,737001710062348
h=0,351252304045662
i=0,537883883501109
J=-1,79362460332396
k=-8,62010421614687
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b) prod >d;

fL(d, W, H) = (0,25 x H - 0,75) x f s(d, W) + (1,75 - 0,25 x H) x f,5(d, W)

fs(d, W) =a+ Ln(d) x (b + Ln(d) x (k + Ln(d) x g)) + Ln(W) x (c + Ln(W)
x (+Ln(W) x h)) + Ln(d) x Ln(W) x (f + Ln(W) x i + Ln(d) x j)

= konstanty: a=-247,721548003948
b=181,117912501909

¢ =-89,6177044028403

e =-9,21808880399155
f=43,9361252582829
g=3,10760378680867

h=0,464873716043899
i=0,960797615716364
Jj=-4,60334585735803
k=-41,8324293126117

2) Pro vySku bariéry od 7 do 11 m
a)prod <d;p

fL(d, W, H) =(0,25 x H - 1,75) x f 4(d, W) + (2,75 - 0,25 x H) x f  1(d, W)

fLa(d, W) =a+bx (4xexp(-(d-c)/i)/ ((1+exp(-(d-c) /i)
x (1+exp(-(d-c)/i)))) + (ex 4 xexp(-(W-f)/qg)/((1+exp(-(W-f)/0g))
x (1 +exp(-(W-f)/9)))

= konstanty: a =25,4090969392375
b=211,579193244186
c=7,32643489514902
e=1,6857938841149
f=140,105819272113
2=29,1854284160032
h =-6402,72774620873
i =14,5436370532245
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b) prod >d;
fL(d, W,H)=(0,25xH -1,75) xf.5(d, W) +(2,75- 0,25 x H) x f 3(d, W)

fus(d, W) =a+ Lin(d) x (b + Ln(d) x (k + Ln(d) x g)) + Ln(W) x (c + Ln(W)
x (e+Ln(W) x h)) + Ln(d) x Ln(W) x (f + Ln(W) x i + Ln(d) x J)

= konstanty: a=-343,328708145358
b =259,280359704892
c=-165,956191714588
e =-10,0193804269879
f=70,212238922066
g=4,22681556508239
h=0,265152385218422
i=1,49303476260108
j=-7,11512801431879
k =-58,4064865223893

I1I) Pro vySku bariéry nad 11 m
a) fL (d, W, Hs1am) =<0
fL (d, W, H) =f_(d, W, H11m)

kde:

» f; (d, W, H>1m) = hodnota funkce f; (d, W, H) pro vysku bariéry nad 11 m
= fi (d, W, Hj1m) = hodnota funkce f; (d, W, H) pro vySku bariéry 11 m

b) fL (d, W, Hx11m) > 0
fL (d, W, H) =f_ (d, W, Hui) + fLe(d, W) x (H - 11)

kde:

= fi (d, W, H>11m) = hodnota funkce f; (d, W, H) pro vysku bariéry nad 11 m
* f; (d, W, Hi1m) = hodnota funkce f} (d, W, H) pro vysku bariéry 11 m
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fe(d, W) =a+ (1/d) x (b+ (1/d) x (k+ (1/d) x g)) + (Ln(W)) x (c + (Ln(W))
x (e+ (Ln(W)) x h)) + (1/d) x (Ln(W)) x (f + (Ln(W)) x i + (1/d) x])

= konstanty: a=5,88666188823775
b=-415,914166590817
¢ =-3,23925309106938
e =10,638602299074285
f=262,347001643682
g =-50254,0674729276
h = -4,16608946034767 x 107
i=-31,6388349723643
Jj =-6824,5687618811
k=13104,6280566738

6.1.2 Vypocet uc¢innosti vegetacni bariéry sloZené z jehlicnatych drevin pro
referencéni hladinu 1,5 m

Funkce pro vypocet ucinnosti vegetacni bariéry slozené z jehli¢natych dievin
(Uy) vychazi z rovnice pro vypocet ucinnosti vegetacni bariéry slozené z listnatych
dievin (Up), resp. z transformacni funkce f;, pomérové funkce pouzité pro prepocet
ucinnosti mezi jehliCnatymi a listnatymi dfevinami a dvou korekénich funkei. Pro
uréeni ucinnosti vegetacni bariéry slozené z jehlicnatych dfevin je ve vypoctu
vzdalenost od hranice komunikace (d) sniZena o hodnotu korek¢ni funkce (fi1). Druha
korekéni funkce je aditivni a je pouzita pro dosazeni lepsi shody s podkladovymi daty
(fior2)-

Vysledna funkce pro vypocet u€innosti vegetacni bariéry slozené z jehli¢natych

dievin je pak dana nésledujici rovnici:

UJ =k xf (p) X (fL (d - fkorlv W’ H) X f.]/L (d - fkor1, W, H) - fkor2)
1:J/L (d - fkorl, W; H) = fJ (d - fkorl, H) X (d - fkorl, H, VV)

kde:
» U= ucinnost vegetacni bariéry sloZené z jehli¢natych drevin (%)
» d=vzdalenost od hranice komunikace (m)

= V= Ssitka vegetacni bariéry (m)
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» H=vyska vegetacni bariéry (m)

» f,; = korekéni funkce aplikovand na vstupni hodnotu vzdalenosti d pfi vypoctu
ucinnosti bariéry sloZzené z jehli¢natych dievin

» fi2 = korekéni funkce pouzitd pro uptfesnéni pii vypoctu Gcinnosti bariéry slozené
z jehli¢natych dievin

Nejprve je nutno urcit hodnotu funkce fi,, kterd vstupuje do dalSich funkci,
nebot’ je o ni transponovana vstupni hodnota vzdalenosti vypoctového bodu od hranice
komunikace.

frorr(H, W) =ax (2xex (Ln(exp((H+c/2)/e) +exp(b/e))
-Ln(exp((b+c/2)/e)+exp(H/e€))+c)/(2xc)

» konstanty:  a=48,5575423507154
b=9,25716696786534
c¢=-0,0164574744081364
e =2,92805649945261

Nasledné je ur¢ena hodnota fj, tj. transformacéni funkce pro listnaté dieviny.
Postup jejiho urceni je popsan vyse, jedinym rozdil spo¢iva v tom, Ze pro jeji vypocet
je pouzita vstupni hodnota vzdalenosti od komunikace upravena o hodnotu fy,,, tedy
misto d se pouzije (d - fior1)-

V dal$im kroku je ur¢ena hodnota pomeérové funkce fj;, vyjadiujici vlastni
pfepocet mezi listnatymi a jehli¢natymi dfevinami. Ta je souc¢inem dvou funkci:
» transformacéni funkce fj, vyjadiujici zavislost u¢innosti zachytu na vysce bariéry a
vzdalenosti od hranice komunikace pfi konstantni hodnoté¢ W (20 m)

* interpolacni funkce i, pouzité pro prepocet na skute¢nou §itku bariéry

V piipad¢ transformacni funkce f; je podobné jako v piipadé listnatych dievin
nejprve rozhodovaci podminkou urcéeno, zda je vzdalenost od hranice komunikace (d)
vetsi, piip. mensi nez vzdalenost lomového bodu transformacni funkce od komunikace.
Vzdélenost lomového bodu od komunikace pro jehlicnaté dieviny je vyjadiena
nasledujici rovnici:

T A
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(dig_s —frorr) =(@+ b xLn(W) +cxLn(H))/ (1 +fxLn(W)+exLn(H))
kde:

* d;p ;= vzdalenost lomového bodu od hranice komunikace pro jehli¢naté dieviny
= ¥ =Ssiika vegetacni bariéry (m)
= konstanty. a=-10,1901479922751

b=1,85208107243903

¢ =125,4306926741682

e=0,175534042681116

f=-0,202627458728721

Dale je vypoctena hodnota vlastni transformacni funkce f; (d, H), platné pro
W = 20 v zavislosti na vzdjemné poloze hodnot d a d;p ), pficemz:
» d=vzdalenost vypoctového bodu od hranice komunikace

* H=vyska vegetacni bariéry (m)

a)prod <d;p

fs(d, H) =a+bxexp(-0,5 x (Ln((d - fiors) / €) /1) x (Ln((d - fiars) / ©) /1)) + €
x exp(-0,5x ((H-1)/g) x ((H-f)/9g)) - h xexp(-0,5x (Ln((d - frora) / €) /)
x (Ln((d - fiorr) / ©) /1)) x exp(-05 % ((H - ) / g) x ((H -f) / 9))

konstanty: a=-1,53239396189378
b =5,20464774065829
c =18,3222413293435
e =1,6058851282208
f=9,31133519761584
g=1,83603959963728
h=0,423574349649399
i=1,42520300720763
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b) prod>dp

fi(d, H)=a+ (1/(d- frors)) x (b + (1/(d - frors)) * (kK + (17 (d - fkor)) x @)) + Ln(H)
x (c+Ln(H) x (e+Ln(H) xh))+(1/(d-for1)) X Ln(H) x (f + Ln(H) x i
+(1/(d- fyors)) X )

konstanty: a = 1,45498005453778
b =-7,90873698298786
c=2,1607868911371
e=-1,04760157295397
f=-177,26286824371
g =-54422,2865470309
h=0,125529109661085
i =40,7308571126055
Jj=6502,77156707907
k=696,419279884783

Podoba interpolacni funkce funkce i (d, H, W) pro ptepocet transformacni funkce
vytvofené pro W = 20 na libovolné W, pficemz:

» d=vzdalenost od hranice komunikace (m)
= ¥ =Ssiika vegetacni bariéry (m)

* H=vyska vegetacni bariéry (m)

i(d, H, W) = ((W-20) / 60) x ((a+ (d - forr) x (b + (d - frorz) X (€ + (d - fror1) X K)))
+(Hx(e+Hxf)))/((1+(d-frors) X (9 + (d - fuora) X (N + (d - fyors) X 1))) + (H %))
+(1- (W - 20) / 60))

konstanty: a=1,82031054389586
b=-2,33077776399265 x 10
¢ =1,40986536285466x 10
e=1,44146753028784 x 107
f=-1,64090413220255 x 10~
g=-8,89156190000584 x 107
h=17,09086597833061 x 107
i =-1,23742034974438 x 107
j=-2,51579127802562 x 107
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k=-2,39075917940547 x 107

V poslednim kroku je ur¢ena hodnota aditivni korekce fi,, kterd se odcitd od
vysledné hodnoty ucinnosti bariéry pied jejim vyndsobenim funkci porosity f(p) a
koeficientem k, tj. od soucinu f; x fj;.

frora(@-W, H, W) = (@/ (1 + exp(-(H - b) / ¢))) x (e+f/ (1 + ((d-W) / 9)"))
x (exp((i +] x (Ln(W)) - k x (exp(-W))))) + ((@/ (1 + exp(-(H - b) / ¢))) - 1) x (-1)
X (I + mx (d=W) + (n/ (d-W)) + (0 x (d-W)*)+(p/ (A-W))+(q x (d-W)’)
+ (1 (d-W))+ (8% (d-W)°) +(t/ (-W)*)+ (U x (d-W) )+ (v/ (d-W)?))
x (exp((ag + by x (Sar(W) x Ln(W)) - ¢, x (exp(-W))))))

konstanty: a=1,00567754355977
b = 48,6204608853552
¢=-5,676562149912
e=-0,122781568580989
£=95,9209833782237
g=23,1764245001673
h=2,99628147598348
i=-1,43703801579522
j=0,615044208656273
k=2261,66096363868
[ =-40,5017508887956
m=0,353321594753077
n = 2463,00102091717
0 =-1,00639327405425 x 107
p=-56508,1182575519
g =2,54341384343144 x 10°°
r=872459,963277487
s =-3,95188397882931 x 10®
= -7154066,54404225
u = 8,84452813744781 x 10"
v =25225548,7308622
a; =-0,56053385659977
b, =7,21040037886159 x 10
¢ =772,582297020063

c R rogram Omega 121



PROJEKT TD020357 OPTIMALIZACE VYSADEB DREVIN POHLCUJICICH PRACHOVE CASTICE
" L‘mo METODIKA PRO KVANTIFIKACI EFEKTU VYSADEB NA SNIZEN{

ATELIER EKOLOGICKYCH MODELU KONCENTRACI SUSPENDOVANYCH CASTIC

6.1.3 Vypocet u¢innosti vegetacni bariéry sloZené z listnatych direvin pro
referen¢ni hladinu 3 m

Funkce pro vypocet ucinnosti vegetacni bariéry slozené z listnatych dievin
(Ur v3) pro referencni hladinu 3 m vychazi z rovnice pro vypocet ucinnosti vegetacni
bariéry slozené z listnatych dfevin (U y; 5) pro referen¢ni hladinu 1,5 m.

Vysledna funkce pro vypocet ucinnosti vegetacni bariéry slozené z listnatych
dfevin pro danou referencni hladinu je pak dana nasledujici rovnici:

UL va= UL vis + fuz 711 va(d, W)

kde:
* U, ,; = ucinnost vegetacni bariéry sloZzené z listnatych dievin pro vySkovou hladinu
3m (%)
» d=vzdalenost od osy komunikace (m)
= ¥ =Ssitka vegetacni bariéry (m)
* H=vyska vegetacni bariéry (m)

*  fuz711.8(d, W) = funkce pro piepocet na vyskovou hladinu 3 m

Funkce 3711 va(d, W) se pficitd k rovnici Uy ;5 a je stanovena pro vysky 3, 7
allm.

1) Pro vysku bariéry od 3 do 7 m

fL(d, W, H) = (0,25 x H - 0,75) x f_(d, W) + (1,75 - 0,25 x H) x f_5(d, W)
+ Tz va(d, W)

fra va(d, W) = ((@+ Ln(d) x (b + Ln(d) x (c + Ln(d) x j))) + (Ln(W) x €))
[((1+Ln(d) x f) + (Ln(W) x (g + Ln(W) x (h + Ln(W) x1))))

= konstanty: a=-4,65020687995303
b =9,93716396631553 x 10~
c=0,372356742918134
e=-3,11622382035727 x 107

c R rogram Omega 122



PROJEKT TD020357 OPTIMALIZACE VYSADEB DREVIN POHLCUJICICH PRACHOVE CASTICE
" L‘mo METODIKA PRO KVANTIFIKACI EFEKTU VYSADEB NA SNIZEN{

ATELIER EKOLOGICKYCH MODELU KONCENTRACI SUSPENDOVANYCH CASTIC

f=13,56638566743978 x 107
g=-0,505521669029035

h=9,64267010687461 x 10
i =-7,89551619707934 x 107
j=-4,39186163765165 x 10

2) Pro vysku bariéry od 7 do 11 m

fL(d, W, H) = (0,25 x H - 1,75) x f4(d, W) + (2,75 - 0,25 x H) x f 4(d, W)
+ f7 v c2(d, W)

fh7.18.c2(d, W) = ((@+d x b) + (Ln(W) x (c + Ln(W) x (h + Ln(W) x €))))
[{(A+dxf)+ (Ln(W) x g)) + fror_n7_s(d, W)

= konstanty: a=0,30952111381839
b =1,07988553266603 x 10~
¢ =-6,33822496071762
e =-0,235143583835032
£=1,01725846178596 x 107
g=-0,267386898784003
h=2,14819070741417

fror H7va(d, W)= ((@+cxd+exd®+gxd’)/(L+bxd+kxd +fxd®+hxdh)
x (i x exp(-W1j))

= konstanty: a=28,73165639633691
b=-9,37982374103826 x 107
¢ =-0,362892447045071
e =4,65861261341068x 107
£=1,33149209743079 x 10
g =-2,45967840826285 x 107
h=-1,4217787216047 x 107"
i =4,52726326246725
j=2,64848146740809
k=1,15595121290744 x 10™
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3) Pro vySku bariéry nad 11 m
a) f (d, W, Hsy1m) =<0
fL(d, W, H) =f_(d, W, H11m)

b) fL(d, W, Hs11m) > 0

f (d, W, H) =f.(d, W, Hi1m) + fre(d, W)x(H - 11) + fy11 v3(d, W)

fris va(d, W) = (((@+ d x b) + (Ln(W) x (c+ Ln(W) x (h + Ln(W) x €)))) / (L +d x )
+ (Ln(VV) X g))) + fkor_Hll_v3(d’ VV)

= konstanty:  a=-0,623942924549755
b =2,74836099943071 x 107
¢ =-3,87114864803919
e=-0,14136781608039
f=17,13348117897973 x 107
g=-0,330808317268328
h=1,39162434645938

fror_n11.1a(d, W) =a+ Ln(d) x (b + (Ln(d)) x (k + (Ln(d)) x g)) + W
X(c+Wx(e+Wxh))+Ln(d)xWx({f+Wxi+Ln(d)x]j)+exp(l +m
x (((d- W)?) x Sar((d - W))) +n x (exp(-(d - W)))) X (0 + g x W+ sx W?+ux W
ta X WP+ x W /(A+pxW+rxW?2+txW3+vxW*+b; x W?)

= konstanty: a=537,350834666341
=-337,735250352697

¢ =-21,7337405039866
e =-0,029672975873726
f=28,87015912433767
g=-4,95466518328351
h = -4,82013097544497 x 10
i =5,72275498422922 x 107
Jj =-0,898460468791369
k=70,8575381620049
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1=3,52699974217961
m=-1,54461582757374 x 107
n=5305,13515175659

0 =10,651482807663151
p=-0,073127786231115

g =-3,34176838642158 x 10
r=1,0748926554746 x 10

s =6,50829356533092 x 10™
t=6,56543380780735 x 10~
u=-6,04358921553782 x 10°°
v=-2,47713163444762 x 10
a; =2,68967713064694 x 10®
b; = 2,36957357440072 x 10°®
¢ =-4,61250492466442 x 107!

6.1.4 Vypocet ucinnosti vegetacni bariéry sloZené z listnatych drevin pro
referen¢ni hladinu 6 m

Funkce pro vypocet ucinnosti vegetacni bariéry slozené z listnatych dievin
(UL ve) pro referencni hladinu 6 m vychazi z rovnice pro vypocet ucinnosti vegetacni
bariéry slozené z listnatych dfevin (U y; 5) pro referen¢ni hladinu 1,5 m.

Vysledna funkce pro vypocet uinnosti vegetacni bariéry slozené z listnatych
dfevin pro danou referencni hladinu je pak dana nasledujici rovnici:

UL va= UL vi5 + fuz11 ve(d, W)

kde:
= U ,3 = ucinnost vegetacni bariéry sloZené z listnatych dfevin pro vySkovou hladinu
6 m (%)
» d=vzdalenost od osy komunikace (m)
= ¥ =Ssiika vegetacni bariéry (m)
* H=vyska vegetacni bariéry (m)

*  fu711 v6(d, W) = funkce pro piepocet na vyskovou hladinu 6 m
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Funkce fh711 6(d, W) se pficitd k rovnici Uy ;5 a je stanovena pro vysky
7allm.

Déle je rozhodovaci podminkou urcéeno, zda je Sitka bariéry vetsi, piip. mensi
nez Sitka/vzdalenost lomového bodu prepoctové funkce od komunikace. Vzdalenost
lomového bodu od komunikace je vyjadiena nésledujici rovnici:

dig_n7ve=a+bxW+cx (Sgr(W) x Ln(W)) +f x (Ln(W) x Ln(W))
+ex (W/Ln(W)

= konstanty: a=3467,52621715422
b =185,07714555275
c=473,36144580022
e=-1992,69061832691
f=-18,0864712722481

1) Pro vysku bariéry od 3 do 7 m
a)prod<d.p
I. pro d< dLB_H7_v6

fL(d, W, H) = (0,25 x H - 0,75) x f,1(d, W) + (1,75 - 0,25 x H) x f_»(d, W)
+ fH7_v6_cl(da W)

f7veca(d, W) =a+bxd+cx(exp(d/j)) +1x (Sar(d) x Ln(d)) +ex (d/Ln(d)) +f
x (exp(W/k)) + g x (Ln(W) x Ln(W)) + h x (W/Ln(W)) +i
X (SC]I’(VV)) + fkor_H7_v6(da VV)

= konstanty:  a=-605275,826762213
=-8872,59635739266
¢ =61530,098102211
e =92969,4243189518
f=367195,163755232
g =-4063,31874299056
h=-5184,9563519815
i =18451,2450048302
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J=574,6242679975
k=1196,92861936234

[=-21376,9757804922

fror H7 (@ W)= (@+cxd+fxd®+hxd®+jxd'+Ixd)/(1+bxd+exd +g
x d®+ixd +kxd® xmxexp(-W/n)

»= konstanty: a=-1,45883712970984
b = -6,64660419287503 x 10
¢=0,176980989227789
e=1,63572221467951x 107
f=-6,80628430813606 x 107
g=-1,46282847352821 x 107
h=1,07683021445298 x 10™
i = 8,42575948434414 x 10
j=-8,18550727590136 x 107
k=-2,26692593240788 x 10"°
1=2,1723116443158 x 10°
m = 4,52726326246725
n = 2,64848146740809

II. prod>dip n7 v

fL(d, W, H) = (0,25 x H - 0,75) x f_(d, W) + (1,75 - 0,25 x H) x f_5(d, W)
+ f17 v6_c2(d, W)

f7ve co(d, W) = ((@+d x (b +d xc)) + (Ln(W) x (e + Ln(W) x (f + Ln(W) x g))))
I +dx (h+dxi))+ (Ln(W) x (j + Ln(W) x (k + Ln(W) x 1)))) + fror_n7_ve(d, W)

= konstanty: a=-9,11781810195426
b=0,111446045491071
¢ =-1,9949937633621 x 10™
e=-16,7760881633569
f=5,77642349820278
g=-0,641657847547513
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h=6,19237712925431 x 107
i =1,31045740434214 x 10
j=-0,27280580362776

k=1,51477481207161 x 10
1=3,92328549813131 x 10°®

b) prod>dp
I. prod<dyg n7 vé

f(d, W, H) = (0,25 x H - 0,75) x f,(d, W) + (1,75 - 0,25 x H) x ,5(d, W)
+ f7 v6_ci(d, W)

II. prod>dyg n7 ve

fL (d, W, H) =(0,25 x H - 0,75) x f 3(d, W) + (1,75- 0,25 x H) x f_5(d, W)
+ fH7_v6_02(dv V\/)

2) Pro vySku bariéry od 7 do 11 m
a)prod <d;p
L. prod<dig u7 v

fL(d, W, H) = (0.25 x H - 1,75) x f_q(d, W) + (2,75 - 0,25 x H) x f_4(d, W)
+ f7 v6_ci(d, W)

II. prod>dip n7 v

fL (d, W, H) = (0,25 x H - 1,75) x f 4(d, W) + (2,75- 0,25 x H) x f_4(d, W)
+ f17 v6_c2(d, W)

b) prod >d;

I. prod<dy u7 v

fL(d, W,H)=(0,25xH -1,75) xf.5(d, W) +(2,75- 0,25 x H) x f 3(d, W)
+fu7 v6 a(d, W)
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II. prod>dig n7 v

fL(d, W, H) = (0,25 x H - 1,75) x f_5(d, W) + (2,75- 0,25 x H) x f,5(d, W)
+ fH?_v6_02(da VV)

3) Pro vySku bariéry nad 11 m
a) f (d, W, Huq) =<0
fL (d1 W’ H) = fL (d1 W1 H11m)

b) fL (d, Wl H>11m) >0
fL(d, W, H) =f_ (d, W, Hi1p) + fLe(d, W) x (H - 11) + fiy11 \6(d, W)

fhive (A, W)=1/(@a+bxd+cxdxLn(d) +exd®+fxd*xLn(d)+gxd
/Ln(d) + h x Ln(W))

= konstanty: a=6,35084433848936
b=1,76774772678945
¢ =-0,200098859937716
e=1,71749468928193 x 107
f=-2,16498774081819 x 10
g=-4,52566540855095
h=1,37389798084756 x 10~

6.1.5 Vypocet uc¢innosti vegeta¢ni bariéry sloZené z jehlicnatych drevin pro
referen¢ni hladinu 3 m

Funkce pro vypocet ucinnosti vegetacni bariéry slozené z jehli¢natych dievin
(Uj v3) vychazi z rovnice pro vypocet G€innosti vegetaCni bariéry sloZené z listnatych
dievin (Uy ,3) pro referen¢ni hladinu 3 m.

Vysledna funkce pro vypocet u€innosti vegetacni bariéry slozené z jehli¢natych
dievin je pak dana nésledujici rovnici:

Us =k xf(p) x (fL (d, W, H) + fy.pirr (A W) + fz 711 a(d, W)

c R rogram Omega 129



PROJEKT TD020357 OPTIMALIZACE VYSADEB DREVIN POHLCUJICICH PRACHOVE CASTICE
" L‘mo METODIKA PRO KVANTIFIKACI EFEKTU VYSADEB NA SNIZEN{

ATELIER EKOLOGICKYCH MODELU KONCENTRACI SUSPENDOVANYCH CASTIC

faLoirr (d, W) = (((Favaitr weo - TaLaitt weo) 7 60)) X W+ f3qitr wzo = ((FaLaitt weo - faLaitr wzo)
/ 60)) x 20

kde:

* U, ,3= ucinnost vegetacni bariéry sloZzené z jehli¢natych dievin pro vySkovou hladinu
3 m (%)

d = vzdalenost od osy komunikace (m)

= ¥ =Ssiika vegetacni bariéry (m)

H = vyska vegetacni bariéry (m)

Jipifr(d, W) = funkce pro pfepocet listnatych dievin na jehli¢naté

Funkce fjpyr (d, W) vstupuje do t€la rovnice pro U _,s, je stanovena pro vysky
3,7 a 11 m a pfedstavuje interpolacni funkci mezi 2 rovnicemi:

" foaiy wso @ firaiy woo které, vyjadiuji zavislost ucinnosti zachytu na vySce bariéry a
vzdalenosti od komunikace pfi konstantni hodnoté¢ W (80 m, 20 m)

a) pro vySku bariéry mensi nez 7 m
faLaitt_n3va(d, W)

Jiaitr 13 va = (((FaLairr weo = FaLaitt weo) / 60)) X W + f3 gitr weo
- (((FaLaifr_wso - TaLaitr weo) / 60)) x 20

fJLdiff_wzo:((a+C>‘d+e><d2)/(1+b><d+g><d2+fxd3))2

= konstanty: a=1,95968014584784
=-9,53697167049082 x 10

¢ =-0,195699873014362
g =13,24284490552936 x 10~
e = 8,24398882896695 x 107
f=-1,41447697106805 x 10”
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fJLdiff_W80:(611+Clxd+el><d2+gl><d3+i1><d4+k1><d5)/(1+b1><d+d1
xd?+fyxd®+hyxd +j,x d)

» Kkonstanty: a;=-0,165462182078184
b; =-6,04342797879825 x 107
¢;=0,22707149127409
d; =3,21751706695025 x 107
e; = 1,45334442390637 x 107
f1=-6,26390301855328 x 10~
g, =-4,83518275437257 x 10
h; =4,2764369110399 x 107
i1 =3,94415721938818 x 10°°
Jj1=-4,72509993237601 x 107"°
k; = -4,19442899550665 x 10~

b) pro vySku bariéry mensi nez 11 m

fLditr v7 va(d, W)

Jiaitr H7.va = (((FaLairr weo - FaLairt wao) / 60)) X W + f3 gitr weo
- (((FaLaitt_ wso = faLaitt_weo) / 60)) x 20

figrrweo=@+cxd+exd+gxd’)/(L+bxd+ixd+fxd®+hxd

= konstanty:  a=0,794670409216982

=-7,79217149755448 x 107

¢ =4,88567565600051 x 107

i =2,13536576465604 x 107

e=2,43134762320778 x 107

f=1,8493451417577 x 107

g =3,12343386369813 x 10™

h = -2,45650782072296 x 10~
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fJLdiff_W80:(al+clxd+elxd2+glxd3+ilxd4+k1xd5)/(1+b1><d+dlx
P+ fyxd®+hy x d*+j; x d)

» Kkonstanty: a;=-0,461283196581115
b; = -4,66485936792722 x 107

¢;=0,892423231428177
d; =1,45052796175882 x 107
e; =-9,28317202460739 x 107
f1=-1,94800146877817 x 107
g, =-5,28629727191558 x 10
h; =8,76396515498378 x 107
i1 =4,69369571932825 x 107

j1=6,3145211178858 x 107!

k; = 3,05239805331543 x 107

¢) pro vySku bariéry vétsi nez 11 m

foLaitt_H11 va(d, W)

Jiaitr 111 va = (((Favairt_weo - Favditt_weo) / 60)) X W + f3 gitr weo
- (((FaLaifr_wso - TaLaitr weo) / 60)) x 20

favdift weo = @+ b x Ln(d) + ¢/ Ln(d) + g x (Ln(d))* + e/ (Ln(d))* + f x (Ln(d))’

» konstanty: a=1271,3163311088
b =-239,586433426732

¢ =-2533,28526673751
g=13,8446181163816
e=1691,3384290745

f=0,31970591019466
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f.JLdiff_WSO:(al+clxd+elxd2+glxd3)/(1+blxd+d1xd2+flxd3+hl
x d)

= konstanty:  a;=3,08565953813262 x 107
by =-0,014683118467176
¢;=0,366410416268123
d; =4,01222779313626 x 107
e; =-4,52863417199991 x 107
£1=2,81437500451665 x 107
g, =1,67381299617708 x 107
h;=-4,97534212203198 x 107"°

6.1.6 Vypocet ucinnosti vegetacni bariéry sloZené z jehlicnatych drevin pro

referenéni hladinu 6 m

Funkce pro vypocet ucinnosti vegetacni bariéry slozené z jehli¢natych dievin
(Uj v6) vychazi z rovnice pro vypocet G€innosti vegetacni bariéry sloZené z listnatych

dievin (Uy_,¢) pro referen¢ni hladinu 6 m.

Vysledna funkce pro vypocet ti¢innosti vegetacni bariéry slozené z jehli¢natych

dievin je pak dana nasledujici rovnici:

U ve=kxf(p) x (fL (d, W, H) + fypitr (d, W)) + fliz 7,11 a(d, W))

faupirr (d W) = (((FaLaitr_weo - favaitr wo) / 60)) X W+ fy gist woo = (((Favaitr weo = FaLaitt weo)
/ 60)) x 20

kde:
* U= Cinnost vegetacni bariéry sloZzené z jehli¢natych dfevin pro vySkovou hladinu
6 m (%)
» d=vzdalenost od osy komunikace (m)
= ¥ =Ssiika vegetacni bariéry (m)
* H=vyska vegetacni bariéry (m)
* fupig(d, W) = funkce pro piepocet listnatych dfevin na jehli¢naté
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Funkce fipg (d W) vstupuje do t€la rovnice pro Uy s je stanovena pro vysky
7 a 11 m a pfedstavuje interpolacni funkci mezi 2 rovnicemi:

" foair wso @ foraiy w2o které, vyjadiuji zavislost U€innosti zachytu na vySce bariéry a
vzdélenosti od komunikace pii konstantni hodnoté¢ W (80 m, 20 m)

a) pro vySku bariéry mensi nez 11 m
faLaitr_n7_ve(d, W)

Juaitt_n7_ve = ((FaLaitr_weo - FaLairr_weo) / 60)) X W+ f314itr_wao = (((Faraitr_wso -
faLaitt weo) / 60)) x 20

f.]Ldiff_WZO:(a+cxd+exd2+gxd3+i xd)/(A+bxd+jxd*+f
x d®+h x db

* konstanty: a=-0,421104297410989
b =-7,33714984535151 x 107

c=0,752187862532288
j=2,96489938663518 x 107
e=2,47404373664112 x 107
f=-7,6711522698936 x 10°
g=-2,75719336180753 x 107
h =-8,40076163730947 x 10™
i =-1,54726902031811 x 10®

fJLoliff_wao:(611"‘(31"CI"‘91><(312"‘91><dg"‘i1><d4"‘|<1><(315)/(:|-"‘b1><d"‘dl><
P+ xd®+hyx d*+j; x d)

» Kkonstanty: a; =-0,341986469282053
b; =-7,05795132266279 x 107
¢; =0,902748852561416
d; = 3,46925330649486 x 107
e; = 1,89300961245225 x 107
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f1=-6,34050403011532 x 107
g, =-7,99121206287608 x 10™
h; =4,61677952744532 x 107
i =17,53650703530609 x 10
Ji=-8,77217923704777 x 10™°
k; = -1,54064789308995 x 10®

b) pro vySku bariéry vétSi nez 11 m
faLditt_H11_ve(d,W)

Juaitt_H11ve = (((Faraitr_weo - FaLaitr wzo) / 60)) X W + f31aitr_wao = (((FaLaitt_weo -
faLaitt weo) / 60)) x 20

fJLdiff_W20:(a+Cxd+exd2+gxd3)/(1+bxd+hXd2+f><d3)

= konstanty: a=0,852786111146807
b =-5,92778042587963 x 107
¢ = 1,04157462274051
h =1,64096107534626 x 107
e=2,09969532093828 x 107
f=18,73241692654414 x 10
g=2,14939741350271 x 10™

fJLdiff_WSO:(al+C1xd+elxd2+glxd3+ilxd4)/(1+blxd+d1xd2+f1
x d®+hyx d*+j; x &)

» konstanty:  a;=-0,495572217889221
b; =-0,050998212564362
c; = 1,95401965801639
d; = 1,66471046574275 x 107
e; =-3,02505595684277 x 107
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£ =-2,52294655594209 x 107
g, =17,27896224605835 x 10
hy = 1,47787223065752 x 107
i;=1,37768211573851 x 10°®
j1=-1,28359809833232 x 10°

6.2. VYPOCET UCINNOSTI VEGETACNI BARIERY - CELKOVY
PRACH (CASTICE FRAKCE PM;5)

Vychozi funkce pro vypocet UCinnosti vegetacni bariéry je ddna nasledujici
rovnici:

U = U_ x (podil listnatych) + U, x (1 - podil listnatych)

6.2.1 Vypocet ucinnosti vegetac¢ni bariéry sloZené z listnatych dievin pro
referencéni hladinu 1,5 m
Vychozi funkce pro vypocet ucinnosti vegetacni bariéry slozené z listnatych
difevin je dana nasledujici rovnici:
UL = feumzs (p) x fL (d, W, H)
kde:
» [, =1ucinnost vegetacni bariéry slozené z listnatych dievin (%)
= p = optickd porosita vegetacni bariéry
= d=vzdélenost od hranice komunikace (m)
= W= §ifka vegetacni bariéry (m)

» H=vyska vegetacni bariéry (m)

Funkce vlivu optické porosity vegetacni bariéry je dana nasledujici rovnici:
fewrs = (@xp°+bxp’+cxp'+qxp +exp’+fxp+g)/h-i
kde:

= p = optickd porosita v relativni stupnici od 0 do 1 (0 = 0 % porosita, 1 = 100 %
porosita, tj. stav bez bariéry)
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* konstanty: a=-15,089
b=48,174
c=-59,159
q =35,679
e=-11,796
f=1,7921
g=0,3999
h=0,497258721234375
i=2,01102556335714 x 107

Postup vypoctu je obdobny jako v piipadé castic PM,y, tj. jsou interpolovany
hodnoty funkei f; (d, W, H) stanovenych pro jednotlivé vysky bariéry H=3,7 a 11 m.
Jednotlivé funkce jsou uvedeny v nésledujicim piehledu.

a) vySka bariéry H = 3 metry, referen¢ni hladina 1,5 metru

fom7s_p3.vas(d, W) = (@ x d® x W) + (ag + (Ln(d)) x (by + (Ln(d)) x (x + (Ln(d))
X g1) + Wx (ci+Wx (e, +Wxhy))+ (Ln(d)) x Wx (f, + W x iy + (Ln(d)) X ]1))

= konstanty:  a=44,93570441113405

b =-0,4201939089019263

c=0,4645622158574857

a; = -58,12570840766438
b; =22,9047814909078

¢ =2,9895241651443

g1 = -1,813453429584507
e;=0,009597691757391915
f1=-1,338256142589342
g;=-0,08191933436656783
h;=1,170464451104779 x 107
i; =-0,002248379526364273
j1=0,14938174627861
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b) vySka bariéry H = 7 metri, referen¢ni hladina 1,5 metru

femzs_H7_vas(d, W) = (@+ (Ln(d)) x (b + (Ln(d)) x (q + (Ln(d)) x @) + (Ln(W)) x (c

+(Ln(W)) x (e + (Ln(W)) x h)) + (Ln(d)) x (Ln(W)) x (f + (Ln(W)) x i + (Ln(d))

x])) + (&g + (Ln(d)) x (by + (Ln(d)) x (0u + (Ln(d)) x 91)) + W x (¢, + W x (&, + W
x hy)) + (Ln(d)) x Wx (f, + W x iy + (Ln(d)) x j1))

* konstanty: a=-263,8050744510161
b =137,7894060689703
¢ =95,53204799727245
q =-25,98545095300958
e=-13,66556198427822
f=-11,52964726338555
g=1,283910435038421
h=2,525071563607371
i=-2,629737425406253
J=2,500576182631873
a; =27,39640754434914
b;=-23,91299256956558
c; =1,503432750345914
q1 = 6,598864084755537
e; =0,005887962867457847
f1=-0,722026667898485
g1 =-0,5804336013821358
h; =2,865268244963156 x 10
i;=-0,001239001184980192
J1=0,08414389002681849
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¢) vysSka bariéry H = 11 metri, referen¢ni hladina 1,5 metru

V ptipadé této funkce je nutno uplatnit lomovy bod, tj. nejprve je stanovena
funkci fpm7s H11 vas ifthenbod(W) hodnota lomového bodu LB a nésledné je volena bud’
funkce fpy7s 111 vis_castia(dy W) resp. fomzs i1 vis castin(d, W) (pro vzdélenost d < LB a
zadanou $iiku bariéry, viz nize) nebo funkce fpy7s 111 vis_cast2(d, W) (pro vzdalenost d
> LB).

- ur¢eni polohy LB:
fom7s_H11_vis ifthenbod(W) =1/ (@ + b x W + C x W2+ qx W3 +ex W4) -1

= konstanty:  a=6,03870770491445 x 10~
b=14,10070204127216 x 10
¢=1,03905301128586 x 10
g =-5,38511491186428 x 10°®
e =3,8793644007879 x 107'°

Pro vzdalenost d < LB jsou pak zadany dv¢ funkce, z nichz prvni
(fem75_H11 vi5 castia(d, W)) je platnd pro Sitku bariéry W < 20 m, druhd
(fem75_H11 V15 cast1n(d, W)) plati pro bariéry o Sifce nad 20 m.

- ¢ast la (pro vzdalenost d < LB a Sitku bariéry W <20 m)

fom75 H11 vis casta(d, W) = a+ b x d + ¢ x (Ln(W)) + k x & + e x (Ln(W))* +
fxdx (Ln(W)) +gx d®+hx (Ln(W))* +i x d x (Ln(W))* + ] x d x (Ln(W))

» Kkonstanty: a = 125,0784995148879
b=-0,6697670605116575
c=-132,8124738011868
e =40,26389245671762
f=1,908227895606842
g =3,610958840217185 % 10-5
h=-2,68670479138696
i =-0,3341406511829547
J=-0,002786136267195837
k =-0,008954372341426583
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- ¢ast 1b (pro vzdalenost d < LB a §itku bariéry W >= 20 m)

fom75_H11 vis_casun(d, W) =a+d x (b +d x (g + d x g)) + (Ln(W))
x (¢ + (Ln(W)) x (e + (Ln(W)) x h)) +d x (Ln(W)) x (f + (Ln(W)) x i +d x])

» Kkonstanty: a=123,2218041782111
b=0,126554929052168
c =8,194447574278095
q =-0,01323829485504014
e=-22,37010646877558
f=1,312951694238155
2=16,322132019203931 x 107
h=6,199699274838754
i =-0,1835509751732576
Jj =-0,003538392258512909

- ¢ast 2 (pro vzdalenost d > LB)

fem7s_H11 vis_cas(d, W) = (@ + (Ln(d)) x (b + (Ln(d)) % (g + (Ln(d)) x g)) + (Ln(W))
x (c+ (Ln(W)) x (e + (Ln(W)) x h)) + (Ln(d)) x (Ln(W)) x (f + (Ln(W)) x i + (Ln(d))
X))+ (@ +1/d)yx (o +(1/d)x(gqu+(1/d)xgp))+Wx(c,+Wx (e +Wxhy))
+(1/d)x Wx (f, + Wxip+(1/d) x]1))

» konstanty:  a=-306,0095967377846
b=175,2743230216485
¢ =44,69709143610564
q =-33,02301132007668
e =-10,80749057468347
f=4,833823446248997
g=1,568316923483799
h=2,26685961212666
i=-3,179309922718155

J=1,551044326846467
a; =-5,28236770086408
b;=1162,532563260682
c; =0,2637285929858157
q1=-56071,95991461285
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e; =-0,001424400941500553
Jf1=-58,47368237633284

g1 ="T87479,7718335865

h; =2,573897207076983 x 10
i1=0,1689684590009873
Ji1=12648,047553576363

Pro vysku bariéry nad 11 m je dale pouzita pro oba intervaly vzdalenosti od
lomového bodu nasledujici funkce:

fom75 nad H11 vis = ((Fem7s_H11 vis castr2 - frmzs H7 vas) /4 % (H - 11))1/3
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6.2.2 Vypocet u¢innosti vegetacni bariéry sloZené z jehlicnatych drevin pro
referencéni hladinu 1,5 m

Postup vypoctu Ucinnosti vegetacni bariéry slozené z jehli¢natych dievin je
nasledujici:
» je urcena hodnota funkce fy (d, W, H) pro vegetacni bariéru sloZzenou z listnatych
drevin pro ptislusnou vysku bariéry (H =3, 7 nebo 11 m)
= tato hodnota je korigovana pfic¢tenim funkce JLgig pro prislusnou vysku bariéry
* jsou interpolovany hodnoty mezi jednotlivymi vySkami bariéry (shodné jako
v predeslych ptipadech)
Funkce JLg pro pfislusnou vysku bariéry je pak stanovena linearni interpolaci
a extrapolaci dvou funkci, odvozenych pro Sitku bariéry 20 a 80 m, tj. vzdy se
interpoluji dvé funkce, oznacené¢ W20 a WS80.

a) vySka bariéry H = 3 metry, referen¢ni hladina 1,5 metru

fLditt pm75 13 vas(d, W)

favaitr_pm7s_Ha vas(d, W) = (((Favaitr weo - TaLditt weo) / 60)) X W + it wio
- (((FaLaifr_wso - TaLaitr weo) / 60)) x 20

favaift weo = @+ b x Ln(d) + ¢/ Ln(d) + g x (Ln(d))” + e/ (Ln(d))
+fx(Ln(d)’ + g/ (Ln(d))’

= konstanty: a=-2550,31126487295
b =342,321545405532
c=8673,38297752925
q =-14,6157525409977
e =-13496,36693413
f=-0,371388273472019
g=7761,14169958273
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KONCENTRACI SUSPENDOVANYCH CASTIC

faLaifr weo = a1 + by X Ln(d) + ¢, / Ln(d) + gy % (Ln(d))* + e, / (Ln(d))®

konstanty:

+fux (Ln(d)* + g / (Ln(d))®

a; =-194,602927103376

b; =9,56654424259648

c; = 1078,75578469169
q:=0,445555128814617

e; =-2075,71721014777
f1=3,73135085949049 x 107
g1 =1295,34627060334

b) vySka bariéry H = 7 metri, referen¢ni hladina 1,5 metru

faLaitt_pmzs_n7 vas(d, W) = (((FaLaitr weo - faLditr weo) / 60)) X W + f3 gitr weo

- (((faLaitr weo - FaLaitr weo) / 60)) x 20

foarweo=(@+cxd+exd®+gxd+ixd)/(L+bxd+qgxd

konstanty:

+fxd®+hxd)

a =-0,135883444859073

b =-0,123387028212204
¢=0,180642643391451

g = 5,66838433305413 x 107
e=1,31902054262942 x 10
£=-1,80200490842652 x 107
g=1,70688439151939 x 10™
h=-2,54678125450405 x 107
i =-3,05919755197759 x 10

faLairt weo = @1 + by x (Ln(d)) + ¢y / (Ln(d)) + ax x (Ln(d))* + & / (Ln(d))?
+f1x (Ln(d))® + g1 / (Ln(d))® + hy x (Ln(d))* + i1/ (Ln(d))* + ]

konstanty:

x (Ln(d))” + ka / (Ln(d))®

a; =-147942,286140878
b;=25054,5193125353
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c; = 524807,685591914

q1 =-2359,26041485247

e; =-1136463,05036869
f1=96,9657751867604

g1 = 1459600,32099934
h;=3,11959618565169 x 107
i;=-1011314,96258373
Jj1=-4,36192987892278 x 10~
k1 =287206,255259682

c¢) vySka bariéry H = 11 metri, referencni hladina 1,5 metru

fJLdiff_PM75_H 11_v15(d, VV) = (((fJLdiff_WSO - fJLdiff_Wzo) / 60)) x W + fJLdiff_Wzo
= (((FaLaifr wso - TaLaifr wo) / 60)) x 20

favaitt weo = @+ b x Ln(d) + ¢/ Ln(d) + g x Ln(d)* + e/ (Ln(d))” + f
x (Ln(d))’ + g/ (Ln(d))’ + h x (Ln(d))"

= konstanty:  a=17444,1469768245
b=-3937,13719672219
¢ =-40866,0219272628
q =434,191929916617
e =48637,0298082669
f=-15,452510820556
g=-23133,8782157351

=-0,421762314226576

fLaitt weo = a1 + by x Ln(d) + ¢,/ Ln(d) +q; x Ln(d)2 +e/ (Ln(d))2 +f;
x (Ln(d))® + g1/ (Ln(d))® + hy x (Ln(d))* + i1 / (Ln(d))* + j1 x (Ln(d))°

= konstanty: a;=416257,369565581
b;=-101869,135489332
c; =-1045012,81088903
q; = 14788,9229736879
e; =1582930,47579343
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f1=-1122,29809960963
g =-1327318,82772305
h;=26,3089406864161
i;=472807,572685561

J1=0,883214021602138

Pro vysku bariéry nad 11 m je dale pouzita pro oba intervaly vzdalenosti od
lomového bodu nasledujici funkce:

faLaitt_Pm75_nad_H11 vis = ((FPm7s_H11 vis_castr,2 T+ Favditt_pm7s_ Hi1 vis - fem7s H7 vas -
13
faLaitt_pm7s_H7 vas) /4 % (H - 11))

6.2.3 Vypocet ucinnosti vegeta¢ni bariéry sloZené pro referenéni hladiny
3 a 6 m (listnaté a jehli¢naté dreviny)

Postup stanoveni uc¢innosti bariéry pro hladiny 3 a 6 m je shodny jako v ptipadé
stanoveni U¢innosti v hladiné¢ 1,5 m. V nésledujicim piehledu uvadime odvozeni
jednotlivych funkei, a to pro jednotlivé hladiny, vysky bariéry a druhu dievin.

a) Listnaté dfeviny, referencni hladina 3 metry

1) vySka bariéry H = 3 metry

fem7s H3va(d, W) = (@+d x b+ (Ln(W)) x (c + (Ln(W)) x (g + (Ln(W)) x €)))
I{(A+dx(f+dx(g+dxh))+((Ln(W)) xi))+(a+dx(by+dx(c,+dx(q+d
X (e +dxfy)))+Wx (g +Wx(hy +Wx (i1 +Wxjy)))) + (az+dx (b, +dx(c,
+d X (g2 +d x (& +dxfy))) + ((Ln(W)) x (g2 + (Ln(W)) X hy)))

» konstanty: a=-0,635905514615562

b =-1,25600719760842 x 10~
¢ =10,5459746058714
q =-2,26707601752168
e=8,96959749821644 x 107
f=5,23423105363527 x 10™
g =2,25087551445006 x 10
h =-1,13790106205965 x 10’
i=-0,203677227989992

a;=-13,47451898196916
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b, =0,8127227330272956
¢;=-0,01542637886926877

g1 =0,0001187196055970586
e; =-3,986286501256322 x 107
/1 =4,851470907256911 x 107"
g:=0,1409413098389976

h; =-0,003534631729421993

i1 =3,715236464247947 x 107
Jji1=-1,352837045185762 x 107
a;=12,80312119755537

b, =-0,6481974061939972
¢>=0,01255241550939281

g2 =-9,694431025915971 x 107
;= 3,242231585246404 x 107
f>=-3,915057599081818 x 107'°
g2 =-2,228026638953724
h;=0,2900596923592988

2) vyska bariéry H =7 metri

fem7s 17 va(d, W) = (a+ (Ln(d)) x (b + (Ln(d)) x (g + (Ln(d)) x g)) + (Ln(W))
x (¢ + (Ln(W)) x (e + (Ln(W)) x h)) + (Ln(d)) x (Ln(W)) x (f + (Ln(W))
i+ (Ln(d)) x])) + (ar + by x exp(-d / c;) x exp(-W / ti)) + femzs 17 va korexce(d, W)

» konstanty: a=-92,67068755681322
b =-0,6394027600787202
¢ =134,0890260831443
q =9,549907870059567
e =-8,262042483738936
f=-32,73222166091058
g=-1,679868878829496
h=2,734936337648308
i=-4,032617551386072
J=5,338753712936473

a; =-0,1892714812406387
b;=153,97709877517663
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c; = 3,296209899853018
q: =-3,198287008940567

fom7s H7 va korekee(d, W) = (@+ bxd+c/d+gxd®+e/d+fxd*+g/d*+h
xd*+i/d% x (a; x exp(-W / by))

* konstanty:  a=-16,3460282906802

b=0,117561280044153
¢ =813,265679657332
g =-5,35972050307471 x 10™*
e =-30798,8775619851
£=1,63690623826666 x 10°°
g =532359,498827207
h=-1,91640421047444 x 10”
i =-2893406,18230903

a; =4,52726326246725

b; =2,64848146740809

3) vyska bariéry H =11 metra

V pripadé této funkce je u vysky 11 metri opét nutné uplatnit lomovy bod,
tj. nejprve je stanovena funkci fpm7s H11 va ifthenbod(VW) hodnota lomového bodu LB a
nasledné je volena bud’ funkce fpm7s H11 va cast1(d) (pro vzdalenost d < LB) nebo funkce
fem75_H11 V3 _cast2(d, W) (pro vzdalenost d > LB)

= urceni polohy LB:

fPM?S_Hll_\B_ifthenbod(Vv):a+bxW+CxW2+qu3+exW4+fXWS

= konstanty: a="17,33659427885023
b=10,795121787080783
c=-1,55547835643142 x 10~
g =9,76344235716595 x 107
e=-8,42631057902487 x 107
£=12,08752988477753 x 107
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- ¢ast 1 (pro vzdalenost d < LB)

fom7s_H11 v3 cast1(d) = (@ + € x Ln(d) + e x (Ln(d))* + g x (Ln(d))® + i x (Ln(d))*)
[ (1+bxLn(d) +qx (Ln(d))* + f x (Ln(d))* + h x (Ln(d))*)

= konstanty: a=-117,630499932072
b=-1,08154899145317
¢ =70,3242648070144
g = 0,752350924704673
e =20,3346505758719
f=-0,240941634482473
g=-16,5231256783346
h=0,026701878494882
i=2,26983273095627

- ¢ast 2 (pro vzdalenost d > LB)

fem7s H11 v3 casto(d, W) =a+ Ln(d) x (b + Ln(d) x (g + Ln(d) x g)) + Ln(W)
x (c+Ln(W) x (e + Ln(W) x h)) + Ln(d) x Ln(W) x (f + Ln(W) xi + Ln(d) x j)

= konstanty: a=-27,3816820152312
b =8,03746744586901
¢ =159,8349292313385
q =5,38850849088702
e=28,6521678565468
f=-24,448207429744
g=-1,40581170107697
h=1,38220746539815
i=-4,93721819125231
J =5,32249537522975

Pro vysku bariéry nad 11 m je dale pouzita pro oba intervaly vzdalenosti od
lomového bodu nésledujici funkce:

fom7s nad H11 va = (Fom75 111 va casin2 - Tem7s 17 wa) / 4 % (H - 11))M2
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b) Jehli¢naté dreviny, referencni hladina 3 metry
1) vySka bariéry H = 3 metry

favaitr_pm7s_ha va(dy W) = (((Farairr weo - faLairt weo) / 60)) X W + 3 gitr woo
- (((FaLaifr_wso - TaLaitr weo) / 60)) x 20

Favait weo = @+ b x Ln(d) + ¢/ Ln(d) + g x Ln(d)* + e/ (Ln(d))* + f
x (Ln(d)*+ g/ (Ln(d))’ + h x (Ln(d))*

= konstanty: a=-552,730083180994
b =-23,1949884474182
c=3134,1397117985
q =16,3963108915586
e =-6054,69318640548
f=-1,08794518636287
g=13931,45236988474
h=-2,39137354501206 x 10

faLaitt weo = @ + by X Ln(d) + ¢, x (Ln(d))* + gu x (Ln(d))® + &
x (Ln(d))*
» Kkonstanty: a; =-44,3914063116157
b; =41,9356745369821
c;=-9,7233477603005
q:=0,617251179710928
e; = 1,38809383631764 x 107
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2) vyska bariéry H = 7 metri

faLaitt_pmzs_H7.va(dy W) = (((FaLaitr_weo - faLditr_wzo) / 60)) X W+ f3 it wao
- (((FaLaifr_wso - TaLaitr weo) / 60)) x 20

le_diff_wzo:(61"'C><d+e><dz+g><d3+i><d4)/(1+b><d+q><d2
+fx d®+hxd?

= konstanty:  a=-0,135883444859073
b =-0,123387028212204
¢ =0,180642643391451
g = 5,66838433305413 x 10
e=1,31902054262942 x 107
=-1,80200490842652 x 10
g=1,70688439151939 x 10
h = -2,54678125450405 x 107
i =-3,05919755197759E x 10

faar weo = & + by x (Ln(d)) + ¢ / (Ln(d)) + u x (Ln(d))* + &1 / (Ln(d))?
+f1x (Ln(d))® + g / (Ln(d))* + hy x (Ln(d))* + i1 / (Ln(d))* + 1
x (Ln(d))® + ki / (Ln(d))®

= konstanty: a;=-147942,286140878
b; =25054,5193125353
c; =524807,685591914
q:=-2359,26041485247
e; =-1136463,05036869
f1=96,9657751867604
g1 =1459600,32099934
h;=3,11959618565169 x 10
i;=-1011314,96258373
Jj1=-4,36192987892278 x 107
k; =287206,255259682
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3) vySka bariéry H = 11 metrua

faLaitt_pmzs_ 11 va(d, W) = (((FaLaitr wso - FaLditr weo) / 60)) X W+ 3 gitr weo
- (((FaLaifr_wso - TaLaitr weo) / 60)) x 20

favdift weo = @+ b x Ln(d) + ¢/ Ln(d) + g x Ln(d)* + e/ (Ln(d))” + f
x (Ln(d))’ + g/ (Ln(d))’ + h x (Ln(d))*

= konstanty: a=-3603,74180871216
b=715,431730064659
c =9583,38355414604
q =-70,0373203827999
e =-12542,041655206
f=12,22199129239673
g=6313,80743233556
h=6,38300212526094 x 10

faLaitr_weo = a1 + by x Ln(d) + ¢,/ Ln(d) + gy % Ln(d)® + &, / (Ln(d))” + f,
x (Ln(d))® + g: / (Ln(d))® + hy x (Ln(d))*

» Kkonstanty: a;=2279,25825158866
b; =-671,103898238542
c; =-3697,050337225
q:=90,2575723989969
e; =2751,60599413981
f1=-3,84353265690608
g1 =-743,234021453232
h;=-9,77385304295268 x 10~

Pro vySku bariéry nad 11 m je déle pouzita pro oba intervaly vzdalenosti od
lomového bodu nasledujici funkce:

faLaitt_Pm75_nad_H11 v3 = ((Fem7s_H11 Va8 castr,2 + Tovditt_pm7s H11 va = Tmzs 17 va -
13
faLaitt_pm7s_H7 va) [ 4 % (H - 11))
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¢) Listnaté dreviny, referencni hladina 6 metri
1) vySka bariéry H = 7 metri

fom7s 7 ve(d, W) =a+ b x (Ln(d)) + ¢ x (Ln(W)) + q x (Ln(d))*+e
x (Ln(W))? +f x (Ln(d)) x (Ln(W)) + g x (Ln(d))*> + h x (Ln(W))° +i
x (Ln(d)) x (LN(W))* +j x (Ln(d))* x (Ln(W))

= konstanty: a=-184,067193559982
b=27,5771800144532
c=127,471892875847
q =5,96652437067561
e=-13,0320916961957
f=-24,5225320184773
g=-1,38161903831784
h=2,42331091119586
i=-2,61814429146479
Jj=3,76938610294571

2) vySka bariéry H = 11 metra

fom7s 11 ve(d, W) =a+ (Ln(d)) x (b + (Ln(d)) x (k + (Ln(d)) x 9))
+(Ln(W)) x (c + (Ln(W)) x (e + (Ln(W)) x h)) + (Ln(d)) x (Ln(W))
x (f+(Ln(W)) x i+ (Ln(d)) xj)

= konstanty: a=61,8172057864096
=-164,240493376986
c=197,590315869424
e =-10,8639506757759
f=-52,5894833887994
g=-5,47917934855388
h=2,66300871374597
i =-3,98590205873429
J =17,49024732809795
k=54,5744374309239

c R rogram Omega 152



PROJEKT TD020357 OPTIMALIZACE VYSADEB DREVIN POHLCUJICICH PRACHOVE CASTICE
" L‘mo METODIKA PRO KVANTIFIKACI EFEKTU VYSADEB NA SNIZEN{

ATELIER EKOLOGICKYCH MODELU KONCENTRACI SUSPENDOVANYCH CASTIC

Pro vysku bariéry nad 11 m je déle pouzita néasledujici funkce:

fom7s nad H11 ve = ((Fem7s_H11_ve = Trmzs 17 ve) /4 % (H - 11))1/3

d) Jehli¢naté dreviny, referencni hladina 6 metri
1) vySka bariéry H = 7 metri

faLaitt_pm7zs_H7 ve(dy W) = (((Fvaitr_weo - faLditr_wao) / 60)) X W + f51gitr wao
- (((FaLaitr_wso - faLaitr_wzo) / 60)) % 20

fovait wao = @+ b x Ln(d) + ¢/ Ln(d) + g x Ln(d)* + e/ (Ln(d))* + f
x (Ln(d)*+ g/ (Ln(d))’ + h x (Ln(d))*

= konstanty: a=-10326,8703896475
b=2131,98802591503
c=26671,2280921682
q=-217,851155556993
e =-34553,0215547199
f=1,22504615567941
g=17508,6219842652
h=0,203415179255788

fiLaitt weo = a1 + by X Ln(d) + ¢,/ Ln(d) + g, x Ln(d)2 +e/ (Ln(d))2 +f;
x (Ln(d))® + g1/ (Ln(d))® + hy x (Ln(d))”

= konstanty: a; =-13294,5861616973
b; =2682,18962777999
c; =34973,9980530967
q;=-266,529062493569
e; =-46057,3247566381
f1=138,483623908073
g;=23701,6751408402
h;=0,243136991157509
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2) vySka bariéry H = 11 metru

favaitt_pm7s_H11 ve(dy W) = (((FaLaitr_weo - faLaitr_wzo) / 60)) X W+ f3 it wao
- (((FaLaifr_wso - TaLaitr weo) / 60)) x 20

favaitt weo = @+ b x Ln(d) + ¢/ Ln(d) + g x Ln(d)* + e/ (Ln(d))” + f
x (Ln(d))’ + g/ (Ln(d))’ + h x (Ln(d))*

= konstanty: a=28110,19620040873
b=-1698,25304623898
¢ =-20769,4940472179
q =175,317304558261
e =27533,2399362685
f=-5,78652664396438
g=-14689,021850154
h=-0,163104493707755

faLaifr weo = @ + by x Ln(d) + ¢,/ Ln(d) + gy % Ln(d)® + &, / (Ln(d))* + f,
x (Ln(d))® + g: / (Ln(d))® + hy x (Ln(d))*

» Kkonstanty: a;=-15786,6647584062
b; =3273,80186159147
c; =39932,7386561652
q:=-330,559216084642
e; =-50223,4383154745
f1=10,5766905553608
g1 =24650,1859439558
h; =0,302156622611667

Pro vysku bariéry nad 11 m je déle pouzita néasledujici funkce:

faLaitt_Pm75_nad H11 ve = ((Fem7s_H11_ve + faLditt pm7s_H11 v6 - fPm75 H7 ve -

fLditt pm7s H7 ve) [ 4% (H - 11))1/3
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7. ANALYZA ZACHYTU ZASTUPCU PAH A TEZKYCH KOVU

V ramci projektu MZP (Karel et al., 2015b) byla feSena téZ otazka zachytu
tézkych kovu a polycyklickych aromatickych uhlovodikii, vazanych na suspendované
Castice, pomoci vegetacnich bariér.

= polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) je skupina latek tvofenych vodikem a
uhlikem ve formé benzenovych jader. Patii k béZznym polutantim a vznikaji jak
pfirodni tak antropogenni cestou pyrolyzou pii nedokonalém spalovani. Jejich zdrojem
v méstském prostiedi jsou zejména: automobilova doprava, topenisté, tabakovy kout a
prach ze silnic. Prachové ¢astice mohou byt transportovany na velké vzdalenosti a
mohou vstupovat do dalSich slozek Zivotniho prostiedi prostfednictvim suché a vlhké
depozice. Nékteré polycyklické aromatické uhlovodiky jsou znamé svoji toxicitou a
karcinogenitou, proto patii ke sledovanym polutantim v rdmci monitorovaci site.
Jednim z nejlépe popsanych a nejvice toxickych je benzo(a)pyren, ktery je pouzivan
jako indikator pro PAH a je pro néj stanoven imisni limit. V ramci predkladaného
hodnoceni je sledovan pravé benzo(a)pyren (dale B(a)P) a dale celkové koncentrace
PAH.

* rovnéz tézké kovy mohou zejména pii dlouhodobé expozici plsobit toxicky na zdravi
obyvatel. Navic snadno ptechazeji do dalSich slozek prostredi (piida, voda, vegetace),
kde mohou pfetrvavat dlouhou dobu. Nejcastéj$imi antropogennimi zdroji emisi
tézkych kovl je doprava, primyslové Cinnosti, energetika a stavebnictvi. V ptipadé
dopravnich emisi se krom¢ slozek vyfukovych plynl jednd téz o Castice vzniklé
opotfebenim pneumatik a brzdovych desticek, opotiebenim povrchu silnic a zvifenim
silnicniho prachu. V této studii jsou hodnoceny zejména kovy, pro néz je platnou
legislativou stanoven imisni limit, tj. arsen, kadmium, nikl a olovo.

Jak polycyklické aromatické uhlovodiky, tak 1 tézké kovy jsou vazany na castice
riznych velikostnich frakci. Uginnost jejich zachytu vegetatni bariérou pak zavisi
pravé na tom, na jakou frakci prachu je dana zdravotné rizikova slozka emisi vazana.
Proto byla ve studii soustiedéna pozornost na urceni podilu jednotlivych velikostnich
frakci Castic, charakteristickych pro dané latky, v okoli silni¢nich komunikaci.

Existuje tada studii, které se zabyvaji chemickym slozenim prachovych ¢astic a
jejich velikostnimi frakcemi. Lisi se od sebe typem lokalit pro odbér vzorka a
pouzitymi metodami. Z hlediska mista odbéru vzorka je hlavni rozdil mezi odebiranim
vzorkll v tunelu (Zechmeister et al., 2006, Oliveira et al., 2011, Pio et al., 2013,
Alves et al., 2016, Ny et Lee, 2011, Lawrence et al., 2013), nebo v otevieném prostoru
pobliz komunikaci (Samara et Voutsa, 2005, Alves et al., 2016, Manoli et al., 2001,
Chen, 2013). Nekteré studie pouzivaji k odbéru chemické filtry (Oliveira et al., 2011,
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Pio et al., 2013, Krzeminska-Flowers et al., 2006), jiné vyuzivaji biomonitoringu

pomoci mechu (Zechmeister et al., 2006).

7.1. STUDIE SE VZORKY Z OTEVRENEHO PROSTORU

V otevieném prostoru meétil Harrison et al. (2001), ktery vzorky odebiral na
dvou mistech v Centralni Anglii (Castlemorton Common a mezi Brownfields
a Lichfield) a na jednom ve Skotsku (Auchencorth Moss) v roce 1999. Z kazdého
mista byly vzorky rozdéleny do rtzného mnozstvi velikostnich frakci a nasledné
interpolovany. Sledovano bylo 13 kovli (Mn, Ni, Cu, Zn, Cd, Sn, Hg, Pb, Fe, Co, Se,
Sr, Ba). Celkové prumérné koncentrace z jednotlivych lokalit shrnuje nasledujici
tabulka.

Tab. 7.1. Geometricky priumér koncentraci a geometricka standardni odchylka podle

lokality (ng.m™)

Stanovisté Parametr | Mn | Ni [Cu|(Zn | Cd | Sn | Hg [Pb| Fe | Co | Se | Sr | Ba

X 1,7 113 1,1|11]0,14]0,27 (0,12 |79 78 | 0,06 | 1,1 | 0,71 1
Castlemorton

s 2110822 2 | 25|25 | 19 (22|25 14|13 14| L8

X 62 (18] 1363 (062]| 37| 0,1 |30]260]|0,11 12| 1,2 | 6,9
Brownfields

s 1,6 | 131818 L7 |21 | 14|16 13| 14|14 1,7 | 14

X 1,508 1,1152]005| nd | nd [ 10| nd | nd | nd | 0,41 | 0,97
Auchencorth

s L2 (1,3|12]12| 11 1,9 1 15

X - geometricky primér, s - geometricka standardni odchylka, nd — nebylo zaznamenano

Z hlediska velikostnich frakci byly kovy seskupeny do 3 kategorii
(tuéng zvyraznéné jsou kovy, které maji stanoveny imisni limit):
= Silné zastoupeni hrubych ¢astic nebo okoli hodnot 0,5 pm: Cd, Sn, Pb, Se
» Rovnomérnéjsi rozlozeni napti¢ frakcemi nebo vétsi zastoupeni ve vice velikostnich
frakcich: Ni, Zn, Cu, Co, Mn, Hg

= Silné zastoupeni v okoli hodnot 3 — 4 um: Fe, Sr, Ba

Rozlozeni hodnot dle velikostnich frakei pro lokality Centralni Anglie a Skotska

pro jednotlivé latky znazoriiuji nasledujici obrazky.
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Obr. 7.1. RozloZeni tézkych kovii podle velikosti ¢astic
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Hodnoty byly nasledné pierozdéleny pro velikostni frakce PM;, PM, s, PM:

* u prvni skupiny kovl (i) se v lokalit¢ Centralni Anglie nejméné 70 % koncentrace
vyskytovalo na casticich PM; a téméf 90 % ve frakci ¢astic PMy s (s vyjimkou Se),
v lokalité Auchencorth §lo 0 90 % zastoupeni ve frakci ¢astic PM

* u druhé skupiny (ii)) mély kovy 43 — 62 % svého obsahu ve frakci ¢astic PM;
v Centralni Anglii, ale pouze 20 — 27 % v ptipadé Auchencorth, coz bylo zpisobeno
predevsim vétSim vyskytem ¢astic nad 10 pm nez ¢astic PMs s

= tfeti skupina (iii) nepiekrocila 20 % zastoupeni Castic PM; v lokalité¢ Centralni Anglie
a 10 % zastoupeni v lokalit¢ Auchencorth.

Procentualni podil jednotlivych velikostnich frakei pro jednotlivé kovy je
zobrazen v grafu na obrazku 7.2. Pro vybrané kovy jsou uvedeny Ciselné

hodnoty v tabulce 7.2.
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Obr. 7.2.

% of total concentration

Rozdéleni jednotlivych kovu podle velikosti
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Tab. 7.2. Priumérny podil zastoupeni kovii pro riznou velikost ¢astic v lokalitach
centralni Anglie a Auchencorth (%)
>PM | PM, 5.9 | PM,,; 5 | <PM,
Centralni Anglie
Cd 1 6 14 79
Pb 2 8 18 72
Ni 5 13 22 61
Auchencorth
Cd 4 5 88
Pb 2 3 90
Ni 22 11 10 57
A
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Studie s podobnymi zavéry byla realizovana na Lodzské univerzité v letech
2001 az 2003 (Krzeminska-Flowers et al., 2006). Kromé analyzy prachovych castic
z hlediska sloZeni a jejich velikosti hodnotili autofi i zdroje prachovych castic, a to
piredev§im vliv mistnich elektrdren. Vzorky prachovych c¢astic byly odebrany
ve 3 lokalitaich LodZe a to v ulici Kilinskiego — silny provoz v centru mésta, ulici
Wroblewskiego — mensi zatizeni dopravy mimo centrum a pobliz velke elektrarny a
ulici Szkolna — bez dopravy, vyssi emise z topenist v zimé). Autofi rozclenuji tézké
kovy také do 3 skupin podle velikostniho rozlozeni prachovych ¢astic.
= koncentrace latek silné¢ klesd srostoucim polomérem prachovych ¢astic
(Cd, Pb, Sb, V, Zn) Obr. 7.3a
* nevykazuje Zadny vyrazny vzorec rozvrstveni (Ag, As, Co, Cr, Mn, Ni) Obr. 7.3b

= narast koncentrace latek pro Castice nad 5 um (U, Th) Obr. 7.3¢

Obr. 7.3. RozlozZeni prachovych ¢astic podle velikosti (vlevo), typické rozloZeni
koncentraci tézkych kovii podle velikosti (vpravo)
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U prvni skupiny povazuji autofi za hlavni zdroj automobilovou dopravu,
u druhé spalovani uhli, a to pfedevSim v lokalit¢ Wroblewskiego, kde je v blizkosti
umisténa elektrarna. Detailnéjsi vysledky rozlozeni kovii dle velikosti ¢astic byly
uvedeny pouze pro popel unikajici z elektrarny a popel vznikajici z nizkoemisniho
spalovani uhli, vysledky pro dopravu jako zdroj nebyly v detailu uvedeny.

V dalsi studii autoii Harrison et al. (2003) odebrali 30 vzorkti podél ctyiproudé
frekventované komunikace A38 s intenzitou 43 000 vozidel za den v obdobi od
fijna 2000 do ledna 2001. Vzorky odebirali s pomoci mobilni laboratofe ve vzdalenosti
9 m od komunikace a ve vySce 4 m nad terénem. Pro ureni chemického slozeni byly
pouzity vSechny vzorky, pro analyzu PAH pouze 4. Vzorky byly analyzovany pro
velikostni frakce PM,y, PM,, PM;, PM,,. Primérmé hodnoty vybranych slozek
celkového PM,, byly nésledujici: PM;y — 18,8 pm, PM, s — 12,8 pm, PM; — 9,8 um,
PMy, — 4,7 pm, Cd - 0,51 ng.m’3, Pb — 274 ng.m’3, Ni — 25 ng.m’3,
B(a)P — 0,57 ng.m”. Podil jednotlivych prvka podle velikostni frakce na celkové
koncentraci zndzoriiuje ndsledujici obrazek. V tabulce 7.3. jsou uvedeny d{iselné
hodnoty pro vybrané prvky.

Obr. 7.4. Jednotlivé prvky a jejich podily ve velikostnich frakcich
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Tab. 7.3. Priumérny podil zastoupeni kovii pro riznou velikost ¢astic podél komunikace

A38 (%)

> PM;, PM, PM,, <PM,
Cd 2 16 14 68
Pb 1 12 9 78
Ni 16 15 16 53

Studie z feckého Thessaloniki se zabyvaly ur¢enim podilu PAH a tézkych kovii
ze vzorkil prachovych castic (Manoli et al., 2001, Samara et Voutsa, 2005). Starsi
studie nasbirala 45 vzorkti vrezidenéné¢ komeréni oblasti pobliz Sestiproudé
komunikace o intenzité 2 800 vozidel za den v letech 1994 az 1995 a zjist'ovala podily
PAH i tézkych kovii (Manoli et al., 2001). Nov¢jsi studie pak analyzovala 32 vzork ze
stejné oblasti s intenzitou dopravy 22 824 vozidel za den v letech 1999 — 2000 a
vénovala se pouze t€zkym kovim (Samara et Voutsa, 2005).

U starsi studie byly vysledky roz¢lenény do dvou velikostnich frakci, a to PM
o velikosti mensi nez 3 um a PM o velikosti 3 — 10 pum. Z vysledki vyplynulo,
ze cca 76 % veskerych aerosoll bylo zastoupeno ve velikostni frakci mensi nez 3 pm.
Z hlediska téZkych kovl byla tato frakce zastoupena piiblizné z 50 % u Fe a Mn a az
95 % u Zn. PAH byly v této frakci zastoupeny mezi 95 a 99 % pro vSechny druhy.
V piipadé sezénniho rozlozeni byla jemnéjsi frakce zastoupena u celkového mnozstvi
aerosoll a také u PAH o néco vice v zimnim obdobi, zatimco u stopovych prvka bylo
dominantnéjsi letni obdobi. Vysledky jsou ¢iseln€ shrnuty v nasledujicich tabulkach.

Tab. 7.4. Koncentrace prachovych ¢astic (ug.m’3) a tézkych kovi (ng.m'3)
v jemné (<3 pm) a hrubé (3-10 pm) frakci

Prvek Jemna frakce (N=45) Hruba frakce (N=45)
Primér | Median Min Max Primér | Median Min Max r*

PM 97 102 15 174 30 32 6 62 0,699**
As 1,5 1,5 0,4 2,8 0,61 0,52 0,33 1,12 0,366*
Cr 4,8 3,6 1,2 18,8 2,9 1,9 0,4 21 0,184
Cd 0,87 0,7 0,15 3,9 0,11 0,1 0,05 0,4 0,429*
Cu 168 142 45 542 90 92 39 160 0,256
Mn 23 21 8 42 24 15 1 110 0,26
Pb 127 108 32 386 29 30 7 58 0,104
Zn 521 441 227 1631 25 24 4 56 0,167
Fe 297 300 80 529 291 306 52 568 0,431*
Ni 17 15 3,2 42 6,1 5 1,9 13 0,497*
A\ 41 27 3 116 6,9 5,2 1,3 27 -0,024

* hladina vyznamnosti 0,05
** hladina signifikance 0,01
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Tab. 7.5. Koncentrace t&kych kovii a PAH (ng.m™) v jemné (< 3 pm)
a hrubé (3 — 10 pm) frakei

Prvek Jemna frakce (N=45) Hrub4 frakce (N=45)
Primér | Median Min Max Primér | Median Min Max r
PM 1,81 1,49 0,46 7,54 0,08 0,06 0,01 0,24 0,376*
An 0,3 0,24 0,04 1,17 0,01 0,01 0,05 0,06 0,561**
Fl 6,15 5,02 1 17,24 0,12 0,1 0,02 0,27 0,574**
Pv 10,87 7,98 0,99 48,04 0,18 0,17 0,02 0,51 0,634**
Bla]An 1,85 1,41 0,25 5,97 0,02 0,01 0,05 0,08 0,748**
Chry 3,12 2,43 0,45 15,31 0,05 0,04 0,01 0,27 0,722%*
Blc]Py 9,67 5,56 1,79 74 0,17 0,13 0,02 1,14 0,664**
B[b]F1 2,77 2,4 0,53 8,96 0,04 0,03 0,01 0,14 0,696**
BIK]FI1 1,28 1,02 0,18 5 0,02 0,01 0,01 0,08 0,692%**
B(a)Py 2,91 1,88 0,35 20,61 0,03 0,02 0,01 0,27 0,720%**
dB[2,h]An 0,67 0,47 0,1 3,82 0,01 0,01 0,05 0,04 0,675%*
Bghi]Pc 6,58 5,11 1,23 26 0,1 0,08 0,01 0,36 0,734**
1]L,2,3- 2,53 2,1 0,5 9,66 0,04 0,03 0,01 0,18 0,768%*
cd]|Py

* Spearmaniiv koeficient korelace mezi jemnymi a hrubymi ¢asticemi
* hladina signifikance 0,05
** hladina signifikance 0,01

U nov¢jsi studie byly vysledky rozclenény do 5 intervali podle velikosti
prachovych ¢astic, a to < 0,8 um, 0,8 — 1,3 um, 1,3 —2,7 um, 2,7 — 6,7 um a > 6,7 um.
Z vysledka studie vyplynulo, Ze celkové mnozstvi PM bylo z 52 % zastoupeno
v nejjemnéjsi frakci (< 0,8 um) a dalSich 20 % naopak v hrubé frakci (> 6,7 pm).
Tézké kovy se v zastoupeni mezi frakcemi liSily podle druhu. Pb a Cd pievazovaly
v jemng&jSich frakcich, Ni, Cu a Mn napfi¢ jemnymi a hrubymi frakcemi a Fe v hrubé
frakci. Vysledky shrnuje nasledujici tabulka.

Tab. 7.6. Koncentrace PM a tézZkych kovii podle velikostnich frakei

<0,8 pm 0,8-1,3 um 1,3-2,7 pm 2,7-6,7 pm > 6,7 pm
PM (um™) 542+222 6,59 £ 6,79 5,68 £3,37 16,7 £9,34 23,0+ 14,3
Pb (ng m™) 22,9+9,90 4,19 3,77 5,07 £3,10 8,35+4,39 6,65 +4,10
Cd (ng m™) 0,15 +0,08 0,06 + 0,07 0,04 + 0,03 0,06 + 0,05 0,05 + 0,04
Cr (ng m™) 0,72 +£ 0,68 0,15 +0,15 0,23 +0,14 0,68 £ 0,64 0,68 £ 0,46
Ni (ng m™) 1,51 +£1,02 0,44 +0,42 0,41 +£0,26 0,70 £0,51 0,70 £ 0,49
V (ng m?) 3,66 + 2,05 1,18 +0,81 1,13 +0,67 1,47 +0,87 1,49 +0,72
Mn (ng m™) 5,17 £3,24 1,31 +£1,14 2,09+1,27 4,58 +£2,53 4,50 £2,47
Cu (ng m>) 88,0 £91,8 26,9 +45,7 33,6 £28,6 62,5+59,5 37,4 £35,1
Fe (ng m™) 77,7+ 68,4 23,7+29,4 47,0 +29,7 137+78,9 120+ 78,9
N=32
T A
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Ve studii od Ny et Lee (2011) probihalo méfeni po Ctyii sezony v obytné zoné
prumyslového mésta Jizni Koreje. Bylo analyzovano 13 kovi, které byly rozdé€leny
op¢t do ti skupin.

= t&7ké kovy (Cd, Zn, Mn, Ni a Cr), které byly zastoupeny ve frakci do 2,1 pg.m>,
Gastecné ve frakei 0,4 a2 0,7 pg.m™
= lehké kovy (Na, Ca, K a Al) a Fe, které mély vyssi koncentrace v hrubych casticich

* a ostatni tézké kovy (Pb, Mg, a Cu), které mély vyssi koncentrace v Casticich frakce
vyssi nez 5,8 pg.m™

Jednim z vystupli jsou koncentrace tézkych kovl pro 8 frakci v prachovych
¢asticich PM,,.

Tab. 7.7. Primérné koncentrace pro vybrané téZké kovy

. Koncentrace kovii (ng/m’) ve velikostni frakci
Velikost (um)
0,4-0,7 | 0,7-1,1 | 1,1-2,1 | 2,1-33 | 33-47 | 47-58 | 58-9,0 [ 9-10
Cd 62,57 41,21 21,29 6,42 6,21 6,42 7,69 7,86
Ni 58,59 47,33 28,52 5,97 6,74 7,57 5,61 7,37
Mn 153,10 79,69 57,81 13,82 14,44 10,61 7,31 21,72
Pb 30,49 31,52 35,07 34,41 32,80 29,20 19,69 16,48

Me¢éteni v industrialni oblasti poté provedla Chen s kolektivem v roce 2013.
Jednalo se o program, ktery mél za cil nalézt hlavni prvky zne€isténi v Casticich prachu
v prostiedi primyslového parku na Uuzemi centralniho Taiwanu. Studie ukézala jak
velky vliv na méfeni koncentraci maji meteorologické podminky a topografické
Clenéni lokality. Soucésti projektu bylo také porovnani naméfenych hodnot s dal§imi
projekty obdobného rozsahu, Studie se zaméfila na mnozstvi tézkych kovl ve dvou
frakcich, a to PM, s a PM, s . Chemickd data z 22 analyzovanych vzorkl pofizenych
béhem vzorkovaci periody mezi roky 2008 a 2011 jsou shrnuty v tabulkach 7.8. a 7.9.
Primérné koncentrace PM,s a PM,sy byly 75,31 ug.m’3 a 25,79 pg.m'3, resp.
primérny pomér PM, s/PM,, byl cca 0,74.
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Tab. 7.8. MnoZzstvi téZkych kovi v ¢asticich frakce PMy5_ 1 (ng.m'3)

Lu et al. M:tn:llne Hueglin et al.(2005) Manoli et al.
Kov | Tato studie (2012) . (2002)
.| (2008) .
Shanghai . Thessaloniki
Ashdod Zurich-
Bern Basel Chaumont
Kaserne
As 0,94 £0,76 5,95 0,39 0,42 0,10 0,11 0,02 0,61
Cd 1,30 £1,23 - 0,87 0,08 0,03 0,04 0,00 0,11
Cr 4,40 £2,82 1,73 4,45 - - - - 2,90
Cu | 18,23 +17,59 20,07 4,92 68,00 12,00 3,40 0,30 90,00
Mn 5,61 £5,41 6,92 10,80 20,00 5,10 5,30 1,20 24,00
Ni 8,16 £5,23 0,84 5,19 1,90 0,11 0,46 0,04 6,10
Pb 9,32 +10,48 16,77 3,95 22,00 5,90 4,40 0,80 29,00
Tab. 7.9. Mnozstvi téZkych kovi v ¢asticich frakce PM; 5 (ng.m™)
de la . .
Camp | S Moren Py
Tato a etal. N et al. (2006) .
2009 2004
Kov | udie | @o10) | 009 (2004)
Bailen | Venice | Tarragona | Barcellona | Huelva | Alcobendas | Llodio | Milan
Lagoon
As 3,73 £3,71 0,73 3,58 0,50 1,10 4,20 0,60 1,50 2,00
Cd 2,02 £2,05 0,21 3,51 0,20 0,60 0,80 0,30 1,00 —
Cr 6,15 £5,25 2,52 - 2,20 2,90 0,90 1,10 15,80 3,33
50,29
Cu 2576 28,40 - 31,70 31,70 32,90 23,70 29,10 11,33
13,14
Mn 7,07 5,22 2,80 9,60 3,20 4,30 39,20 10,33
+5,28
Ni 11,93 13,10 12,15 3,50 5,20 3,00 2,20 20,80 4,33
l :t24,51 b b b 9 b b b bl
Pb 33,57 22,00 18,08 17,50 40,30 26,90 19,00 76,50 | 30,00
:t22,85 b b 9 b b 9 b 9

Jak je z tabulek patrné, mezi nejvyznamnégjsi tézké kovy patii Cu a Pb, které
jsou pomérove nejvice zastoupeny jak v hrubé tak jemné frakci. Zbytek prvki v poradi
Mn, Ni, Cr, Cd a As jsou poté obdobn¢ jako Cu a Pb vice zastoupeny v jemné frakci
PMys.
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7.2. STUDIE SE VZORKY Z TUNELU

V Portugalsku vznikly 3 studie s pouzitim filtru z kiemennych vlaken, které
vychazi ze vzorki odebranych v Lisabonském tunelu Marqués de Pombal v fijnu 2008
(Oliveira et al., 2011, Pio et al., 2013, Alves et al., 2016).

Prvni z nich hodnoti kromé vzorkli nasbiranych ze vzduchu i vzorky silni¢niho
prachu odebrané ze stén tunelu (Oliveira et al., 2011). Prachové ¢astice byly sledovany
ve 4 velikostnich frakcich, a to 2,5 — 10 um, 0,95 — 2,5 um, 0,49 — 0,95 pum
a < 0,49 pum. Nasledujici tabulka shrnuje primérné koncentrace celkovych PAH pro
ruzné velikostni frakce.

Tab. 7.10. Primérna koncentrace prachovych ¢astic a celkovych PAH podle velikosti

castic
Velikost ¢astic Koncentrace PMX Celkové koncentrace PAH
(um) (ng.m’)’ (%) (ng.m™)' (%)
1 2,5-10,0 140 +63 19.9 6+3 1,8
2 0,95-2,5 103 £55 14,7 22 +9 4,7
3 0,49-0,95 95 +£78 13,6 35+11 9,7
4 <0,49 364 £138 51,8 286 £92 83,4

# Pramér + standardni odchylka

Studie hodnotila 1 primérné koncentrace jednotlivych PAH pro rizné velikostni

frakce. Hodnoty pro B(a)P a celkové PAH jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tab. 7.11. Priimérné koncentrace B(a)P a celkovych PAH pro riznou velikost ¢astic

(ng.m™)
PM0,49 PM0,49-0,95 PM0,95-2,5 PMZ,S-IO
B(a)P 6,98 0,350 0,167 0,185
celkové PAH 286,2 33,2 16,0 6,01

Koncentrace B(a)P zjisténé v této studii potvrzuji, Ze nejvyssi koncentrace jsou
v nejmensi velikostni frakci (90 %) a klesaji smérem k vétsSim velikostnim frakcim.

Druhd ze zminovanych studii porovnava vysledky s paralelnim métenim vné
tunelu, které probihalo 600 m od tunelu Marqués de Pombal a zaroven analyzuje
i chemické slozeni vzorkli z hlediska tézkych kovi (Pio et al., 2013). Koncentrace
PM;, uvnitf tunelu se vyrazné lisily podle intenzity provozu (541 — 1 340 pg.m>
béhem pracovnich dnii a 251 — 374 pg.m™ o vikendu) a byly pii porovnani s externim
métenim cca 20 krat vyssi. Hodnoty naméfené v tunelu studie porovnava i s hodnotami
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v jinych tunelech, kde byly hodnoty také vyrazné nizs$i. Autofi rozdil zdavodiuji
rozdilnou morfologii tunelu (vyrazné brzdéni pii klesani a zrychlovani pifi stoupani
v tunelu) a intenzitami dopravy. Vysledky analyzy chemického slozeni v tunelu
shrnuje nasledujici tabulka.

Tab. 7.12. Priimérné koncentrace (C) a standardni odchylka (SD) PM;, v ppm (W/w
z PMy) a procentualni rozdéleni hmoty pro jednotlivé chemické prvky podle
velikosti. Priumér z 12 vzorkii.

PMIO PMZ,S- 10 PMI—Z,S PMO,S-I PMO,S
C <+ SD ppm C+SD% C+SD% C+SD% C£SD%
Total mass 702 £310(pg.m>) 20 +2 15 +3 13£5 53 +7
oC 106 000 = 30 000 14 £5 15 +7 10 £3 61+12
EC 276 000 £ 99 000 1,7 £2 545 10 +£5 83+10
SumPAH 537+ 176 2+1 543 10+4 84 +6
POI~ 8200+ 5 800 100 +-
Na+ 7 500 £ 4 200 90 + 14
Mg2+ 353+ 111 27+ 11 18 +7 6+4 50+ 18
Ca2+ 6400 +2 760 25 +8 18 +7 12+3 44 £ 14
Ccr 920 + 830 61+ 14 26 £9 1145 2 +-
NO3 6 130 +2 680 19 +8 24 +12 1244 46+ 13
S0, 4920+ 1240 14 +4 14 +6 12+3 60+ 10
NH; 1550 +416 342 8+4 14 £5 75 +9
K+ 467 + 254 21 +15 12 +4 10+3 56+ 15
A% 23+7,.2 39+ 11 23 +7 9,7 +4 28+ 14
Cr 463 + 146 52 46 32 +4 13 43 342
Mn 521179 56 +7 3245 9+2 444
Cu 4450+ 1 850 57 £5 315 842 342
Zn 1570 +451 38+£10 22 £5 743 33+15
Zr 449 + 161 54+ 10 33 +7 7 +£5 6+-
Sn 1 030 + 558 60 +6 3145 6+2 342
Sb 429 + 201 57 £5 32 +4 7+2 442
Ba 1670 +378 41 £ 10 22 +7 442 32+16
Bi 50 £25 55 +7 33 +6 10 £2 243
Fe 70 000 £ 27 700 58 £6 3145 8+2 2 +1
Pb 84 +21 34 +6 25 +4 14 +4 28 +6
Na 52100 + 16 000 18+ 13 15+ 11 18+13 49 £22
Sr 69 £23 36 £9 25 +8 1244 27+ 14
La 642 3545 29 £5 20 £3 16 +6
Ce 20 £5 3043 24 £5 162 30 +7
Al 21 000 + 5510 28 +7 26 +6 22 +5 24+ 12
Ca 37 000+ 10 200 32+9 20 +5 1745 30+ 13
K 6110+1570 24 +7 21 +5 19+6 36+ 12
Mg 9290+ 2350 30+9 25 +6 21 +6 25+ 11
Ga 6,3+1 3146 26 +4 19+4 2549
S 6170+ 1130 17 +6 17+4 14 +4 5149
T A
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PMIO PM2,5 -10 PMI -2,5 PMO,S-I PMO,S
Sm 2+ 1 26 £5 23 +5 18+4 3248
Gd 6+ 1 31 +6 20 +4 17+3 41 £3 8
Rb 14 +4 28 +8 23 +7 17+4 33+ 15
Cd 4,9 £1 24 +4 21 +6 16+7 40 £13

Tteti studie se vénovala porovnani alifatickych prachovych castic dle velikosti
namétfenych v tunelu, vné tunelu a na lokalitdch méstského pozadi (Alves et al., 2016).

Kombinaci obou méfticich postupi (méfeni v tunelu a v otevieném prostoru)
provedl Lawrence ve Velké Britanii (Lawrence et al., 2013). Méfeni v tunelu Hatfield
bylo koncipovano tak, aby byly pokryty oba rezimy vzorkovani. Prvni stanovisté bylo
na zacatku tunelu, druhé po 705 metrech uvnitt jednosmérného tunelu. Schéma méieni
ukazuje nésledujici obrazek.

a4

Obr. 7.5. Umisténi méricich sond v tunelu

Tunrsed Exi

. Tunnol Entranda
Samgpling Site

@ Tunnel Exit

Sampling Site

§Em

Turmel Entrance

Megfteni probihalo po 5 tydna (listopad — prosinec 2006). Koncentrace PM;, byly
v pritb&hu méfeni na koncovém useku zaznamenany v rozsahu od 37,6 do 116,8 pg.m™

a koncentrace PM,s v rozsahu od 17,3 do 68,4 ug.m’3

.V priméru byl podil
koncentraci PM,s ku PM,, roven 66 %. Koncentrace naméfenych 23 prvkl ve
vzorcich se pohybovaly od 3,9 % do 96,7 % s primérem 27,0 %. Koncentrace
mefenych organickych latek (18 PAU a benzothiazol) predstavuje jen maly podil ve
frakci PM,y, které se pohybovaly od 0,03 % do 3,75 % s pramérem 1,21 %. Souhrnné
tabulky zaznamenanych koncentraci jsou uvadény pouze pro celkové koncentrace

v PMy,,
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Tab. 7.13. Koncentrace kovii v PM;( na vstupu a vystupu z tunelu (ng.m'3)

Prvky Vjezd Vyjezd
Pramér SH Min Max Pramér SE Min Max
Ca’ 21779 437,2 65,2 15536,5 3115,1 417,9 202,2 14880,6
Na* 6178,6 757,0 189,9 37206,9 13215,3 1885,1 1562,0 81795,3
Mg* 7222 71,4 150,2 2007,3 962,2 95,0 254.,0 4353,1
Ka 373,6 66,6 14,8 2141,8 774,6 169,2 13,8 8428,8
Fe 865,9 73,1 240,3 3033,7 3624,5 2439 1367,7 8183,0
Al 883,1 133,3 64,6 4971,9 1527,6 215,1 137,5 6513,9
B 863,3 84,5 120,3 2477,5 960,7 80,5 127 2352,7
Ba* 71,2 9,1 2,4 398,5 2241 20,3 57,4 897,9
Cd 0,3 0,0 0,1 1,0 1,9 0,5 0,1 17,5
Co 0,2 0,0 0,1 0,5 0,5 0,1 0,1 1,9
cr’ 14,6 2,6 1,1 71,7 37,5 2,7 4,7 84,8
Cu 49,4 4,0 16,9 175,1 189,5 13,0 72,8 471,0
Li 0,8 0,1 0,1 33 0,9 0,1 0,1 2,9
Mn 8,0 0,7 2,5 32,7 33,1 2,3 12,7 81,9
Ni 0,9 0,1 0,1 3,2 3,2 0,3 0,2 8,1
Pb 7,8 0,7 1,1 29,9 14,8 1,0 5,4 38,4
Sr 3,0 0,5 2,7 11,4 4,8 0,8 0,7 17,1
Ti 9,6 1,4 0,1 55,5 29,8 2,5 5,9 83,3
v 0,5 0,1 0,1 2,8 1,3 0,2 0,1 4,8
Y 0,2 0,0 0,1 0,8 0,2 0,0 0,1 1,2
Zn 42,4 6,5 0,4 134,7 124,7 14,2 5,7 527,1
V/u 12,5 3,2 1,0 154,8 31,1 2,5 7,1 87,8
Sb 6,0 0,7 2,1 21,7 27,1 2,3 3,8 66,2

Dobra korelace koncentraci se zaznamenanym dopravnim zatizenim v prubéhu

experimentu byla pozorovana u Fe, Cu, Mn, Ni, Pb a Sb.
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Tab. 7.14. Koncentrace organickych litek v PM;, na vstupu a vystupu z tunelu (ng.m")

Litka Vjezd Vyjezd

Primér SE Min Max | Primér SE Min Max
1 -Methylphenanthrene 0,1 0,01 0,01 0,4 0,9 0,1 0,2 1,9
2-Methylphenanthrene 0,2 0,02 0,01 0,7 1,5 0,1 0,3 34
Acenaphthene 0,02 0,00 0,0 0,1 0,03 0,003 0,0 0,1
Acenaphthylene 0,01 0,001 0,002 0,03 0,1 0,01 0,01 0,2
Anthracene 0,1 0,01 0,01 0,2 0,6 0,1 0,1 1,6
Benzo[a]anthracene 3,5 0,8 0,7 39,8 10,9 1,0 3,7 40,2
Benzo(a)pyrene 0,3 0,1 0,003 43 0,6 0,1 0,1 5,4
Benzo[b]+[k]|fluoranthe 0,3 0,1 0,1 2,8 0,6 0,1 0,2 3,1
ne
Benzo[e|pyrene 0,1 0,0 0,04 1,1 0,3 0,03 0,1 1,5
Benzothiazole 0,04 0,0 0,002 0,2 0,1 0,02 0,01 0,5
Benzo|g,h,i]perylene 2.5 0,8 0,03 36,6 49 1,2 0,4 52,5
Chrysene 3,6 0,9 0,7 47,5 9,6 1,2 33 61,2
Dibenz[a,h] anthracene 3,9 1,7 0,0 69,4 0,4 0,0 0,03 1,1
Fluoranthene 0,9 0,1 0,1 2.3 33 0,1 1,1 5,6
Indeno| 1,2,3-cd]pyrene 0,1 0,04 0,01 2,1 0,2 0,1 0,01 2,9
Naphthalene 0,03 0,01 0,0 0,2 0,1 0,01 0,0 0,4
Perylene 0,03 0,01 0,0 0,5 0,1 0,01 0,01 0,6
Phenanthrene 0,4 0,03 0,1 0,9 2,1 0,1 0,5 4.4
Pyrene 0,9 0,1 0,1 2,2 3,8 0,2 1,0 6,3

Koncentrace polycyklickych aromatickych uhlovodikii a jinych organickych
laitek se dle interpretace autorti studie vyrazné li§i u hodnocenych stanovist’
(na hranici a uvniti' tunelu). Zejména se jedna o fluoranthen, pyren, benzo(a)pyren,
chrysen a benzothiazol.
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7.3. SHRNUTI VYSLEDKU

Z vyzkumnych praci je patrné, ze sledované polutanty jsou emitovany celou
fadou zdroju (dopravni, zemédélské, praimyslové, spalovaci, atd.). Vlastni metodika se
zabyva redukci prasnosti podél dopravnich zdroju, proto byly pfevzaty zejména zavéry
studii, které hodnoti koncentrace PAH a tézkych kova v blizkosti dopravnich zdroji
v Casticich prachu o frakcich PM;y a PM; s,

Podil koncentraci tézkych kovii v jednotlivych frakcich PM byl pievzat ze studii
(Harrison et al., 2003, Harrison et al., 2001), kde byly vycisleny u jednotlivych prvki
podily pro dil¢i frakce (TSP, PM,y, PM, s a PM,). Hodnoty byly pro jednotlivé prvky
zpramerovany a vysledné hodnoty pro hodnocené prvky ukazuje tabulka 7.15. Hodnoty
pro arsen byly odhadnuty na zakladé informaci ze studie autori Zereini et al. (2005),
kde byl arsen z hlediska rozlozeni koncentraci mezi velikostni frakce pfifazen do

skupiny ke kadmiu.
Tab. 7.15. Podil jednotlivych frakei téZkych kovii
Frakce Cd Pb Ni As
Frakce <1 um 78,3 80,0 57,0 78,3%*
Frakce 1 az 2,5 pm 11,0 10,0 15,7 11*
Frakce 2,5az 10 um 8,3 8,3 13,0 8,3*
Frakce > 10 pm 2.3 1,7 14,3 2,3%

* odborny odhad s vyuzitim informaci z Zereini et al. (2005)

Pro polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) a jeho hlavni sledovanou
slozku, benzo(a)pyren, byly dil¢i poméry jemnych frakci ve frakci PM,, stanoveny na
zakladé literatury (Oliveira et al., 2011, Pio et al., 2013).

Tab. 7.16. Podil jednotlivych frakci PAH

Frakce PAH B(a)P
Frakce <1 pm 92,2 95,2
Frakce 1 az 2,5 um 5,7 2,2
Frakce 2,5 az 10 um 1,9 2,4
Frakce > 10 um 0,2 0,2

Pro odvozeni podilii jednotlivych polycyklickych aromatickych uhlovodiki
(PAH) mohou byt pouzity jako voditko vysledky studie Lawrence et al. (2013), které
jsou uvedené v tabulce 7.14.
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8. VZOROVE PRIKLADY

Pro prezentaci aplikace navrzeného vypocetniho postupu na redlné situaci byly
zvoleny dva piiklady, které zahrnuji vypocet G€innosti zachytu ¢astic PM;y a PM, s a
benzo(a)pyrenu v referencni hladin€ 1,5 m:

= usek dalnice D8 u MC Praha — Biezinéves na severnim okraji Prahy, kde se jiz ve
stavajicim stavu nachdzi pas izolac¢ni zelené — posuzovany jsou efekty existujici
vegetacni bariéry

= usek déalnice D1 meésta Velké Mezifici, kde se v souCasnosti vegetani bariéra
nenachdzi — posuzovan je hypoteticky projekt vysadby vegetatni bariéry

v 6 navrhovych variantach

Vstupni hodnoty intenzit dopravy byly v ptipadé dalnice D8 pievzaty ze s¢itani
dopravy Technické spravy komunikaci hl. m. Prahy za rok 2015, v pfipadé déalnice D8
z Celostatniho séitani dopravy 2010 (RSD CR, 2012), piepocet na rok 2015 byl
proveden podle TP 225 Prognoza intenzit automobilové dopravy (Bartos et al., 2012).
Vysledné hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 8.1. Intenzity dopravy na vybranych profilech dle Celostatniho s¢itani dopravy —

rok 2015
. , Lehké Tézké
Profil Scitaci usek Osobni j i , i Autobusy Celkem
nakladni nakladni
Dalnice D8 — Biezinéves 1-6300 39 000 3360 5760 480 48 600
Dalnice D1 — Velké Mezifici 6-8630 27 726 3070 7614 425 38 835

Pro vypocty vyfukovych emisi zautomobilové dopravy byl pouzit model
MEFA-13, ktery obsahuje emisni faktory publikované MZP CR. Pro uréeni emisi
¢astic zvifenych projizd¢jicimi automobily (resuspenze) byla pouzita pfipravovana
aktualizace metodiky MZP, ktera bude vydana v roce 2016 (Karel et al., 2015a). Pro
stanoveni imisnich pfispévku uvedenych usekli komunikaci byl pouzit rozptylovy
model ATEM, ktery je ve vyhlasce ¢. 330/2012 Sb. uveden jako jedna z referencnich
metod pro imisni modelovani. Jedna se o gaussovsky disperzni model rozptylu
znecisténi, ktery imisni situaci hodnoti na zdkladé podrobnych klimatologickych a
meteorologickych udaji (ATEM, 2015).

Hodnocena je ucinnost vegetacni bariéry z hlediska snizeni imisnich hodnot
suspendovanych ¢astic frakci PM;, a PM; 5 a benzo(a)pyrenu.
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8.1. HODNOCENI UCINNOSTI STAVAJICI VEGETACNI BARIERY —
LOKALITA BREZINEVES

Praha — Bfezinéves je méstska ¢ast na severnim okraji Prahy. Jejim izemim

prochazi dalnice DS, ktera je v misté nejvétsiho priblizeni vedena cca 85 m od okraje
/ v / . yq - ve s -1 -1
zastavby. Vypoctena produkce emisi z provozu délnice €ini 25,4 t.rok™ .km™.

Podél délnice je vysazen pas zelen€ o délce 610 metrti. Poloha komunikace vici
zastavbé a umisténi posuzované vegetacni bariéry jsou patrné z nasledujiciho obrazku.

Obr. 8.1. Lokalita Praha — Brezinéves

Na obrazku jsou soucasné vyznaceny tii referencni body v okrajové zéstavbe,
pro n¢z byl vypocet proveden. Tabulka 8.2. uvadi vzdalenost referenc¢nich bodt od
okraje délnice a vypoctené hodnoty imisnich pfispévkil ve stavu bez vegetacni bariéry.
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Tab. 8.2. Lokalita Brrezinéves — imisni prispévky dalnice D8

Imisni prispévky dalnice D8 bez vlivu bariéry
Oznaceni bodu VZ(:ié;’:]e:izztI())g Eﬁ; aje pg.m” ng.m>
PM;, PM, 5 B(a)P
1-1 85 7,49 1,81 0,090
1-2 125 6,10 1,48 0,073
1-3 175 5,05 1,22 0,061

Pro vypocet ucinnosti bariéry je dale nutno znat jeji vysku, Sitku, porositu a
zastoupeni listnatych a jehlicnatych dfevin. Prvni dva parametry byly odvozeny
z leteckého snimku a fotografii bariéry a Cini:

= vySkaH=5m
= §itka W=16m

Hodnota porosity byla odvozena z nasledujici fotografie vegetacni bariéry.

Obr. 8.2. Lokalita Biezinéves — vegetac¢ni bariéra

Pomoci bézného grafického editoru byla uréena porosita v prostoru vymezeném
¢ervenymi Carami na 9,7 %, tj. 0,097.

Poznamka: bariéra je ve skutecnosti v celé délce znacné nehomogenni, napf.
na severnim okraji je tvoiena zcela fidkym porostem vzrostlych stromt, s vyskou pies
8 m a porositou presahujici 50 %, v jizni Casti se naopak jednd o zcela neprisvitny
niz8§i kefovy porost, nicméné pro modelovy ptiklad byl zvolen usek uvedeny na
fotografii.

Nésledné je stanovena uc¢innost zachytu PM,o. Z fotografie je patrné, ze bariéra
je tvofena vyhradné listnatymi dievinami, pouzije se tedy pouze rovnice pro stanoveni
ucinnosti bariéry z listnatych stroma Uy (viz kap. 5.1.1.):

U =k xf(p)xf (dW,H),

gl
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kde k =1 (frakce PM;,) a hodnota f(p) pro p = 0,097 ¢ini 1,0395.

Déle je nutno urCit vzdalenost lomového bodu transformacni funkce od
komunikace d; ;. Pro Sifku bariéry 16 metra ¢ini jeji hodnota d; 5 ; 60 metri. VSechny

tf1 referencni body jsou umistény ve vétsi vzdalenosti.

Déle je urcena hodnota transformacni funkce f; (d, W, H). Vzhledem k tomu, Ze

d>d;g ¢ a H ¢ini 6 m, jedna se o interpolacni funkci:

fL (d,W,H) = (0,25 x H - 0,75) x f_a(d,W) + (1,75 - 0,25 x H) x f_»(d,W)

V nésledujici tabulce jsou pak urceny hodnoty transformacni funkce fi (d,W,H)
v definovanych vzdélenostech a vysledna uc¢innost ve vztahu ke koncentracim PM,.

Tab. 8.3. Vypocet u€innosti bariéry — ¢astice frakce PM;,

Vzdalenost od hrani f, (d,W =16 m, Y .
Oznadeni bodu Cll(o;lu(:lsik:(cle (m) ce L ((11{‘:/5 m(; SniZeni PM;o (% )
1-1 85 11,99 12,46
12 125 12,70 13,20
1-3 175 11,78 12,25

Utinnost ve vztahu k ¢&asticim frakce PM,s je pak dana pomérovym
koeficientem pro listnaté dieviny ve vysi 0,44. Co se tyce benzo(a)pyrenu, je ucinnost
déana jeho pomérnym rozdé&lenim mezi frakci PM,; s a zbyvajici ¢ast do frakce PM,, tj.
PM,; 5.1, kdy pro prvni ¢ast je pocitana ucinnost podle frakce PM, s, druha ¢ast podle
frakce PMy,. Jak je uvedeno v kap. 6.3., je 97,4 % benzo(a)pyrenu vazano na frakce do
PM, s a 2,6 % na frakce vétSich Castic. Vysledné hodnoty G¢innosti vegetacni bariéry

jsou pak uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 8.4. Uinnost vegeta&ni bariéry — lokalita Bi-ezinéves

Oznaceni bodu SniZeni PM;, (% ) SniZeni PM, 5 (% ) SniZeni B(a)P (% )
1-1 12,46 5,48 5,66
1-2 13,20 5,81 6,00
1-3 12,25 5,39 5,57
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Uvedené hodnoty jsou pak aplikovany na vypoctené imisni piispévky dalnice

D8 (tab. 8.2.). Vysledné snizeni imisnich ptispévka délnice, k némuz v dotcené

lokalité dochazi diky existenci vegetacni bariéry, je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tab. 8.5. SniZeni imisnich prispévki dalnice D8 vlivem vegeta¢ni bariéry — lokalita

Biezinéves
Oznaceni bodu SniZeni PM;, (ug.m’3 ) SniZeni PM, 5 (ug.m’3 ) SniZeni B(a)P (ng.m™)
1-1 0,93 0,10 0,0051
1-2 0,81 0,09 0,0044
1-3 0,62 0,07 0,0034

Z provedenych vypocti tedy vyplyva, Ze existujici vegetacni bariéra snizuje
imisni ptispeévky dalnice D8 v okrajové zastavbé Biezinévsi:
= v piipadé &astic PM 0 12,3 — 13,2 %, coz odpovida 0,6 — 0,9 pg.m™
= v piipads &astic PMys 0 5,4 — 5,8 %, tj. 0 0,07 — 0,10 pg.m™
= v piipadé benzo(a)pyrenu 0 5,7 — 6,0 %, tj. 0 0,0034 —0,0051 ng.m™

8.2. HODNOCENI UCINNOSTI PROJEKTOVANE VEGETACNI
BARIERY — LOKALITA VELKE MEZIRICI

Pro prezentaci posouzeni navrhovanych variant vysadby vegetacniho pasu byla
V této lokalité je dalnice D1 vedena v tésné blizkosti zastavby rodinnych domi, od
zastavby je oddélena betonovou protihlukovou sténou, avSak bez vegetacniho pasu,
vyskytuji se zde jen osamocené skupiny stromi v zahradach. Protihlukova sténa nebyla
v modelovém piikladu zohlednéna.

v , . (1. v s -1 -1

Vypoctend produkce emisi z provozu dalnice ¢ini 37,8 trrok .km™. Poloha

komunikace vi¢i zastavbé a umisténi vybranych referencnich bodu jsou uvedeny na
nasledujicim obrazku.
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Obr. 8.3. Lokalita Velké Meziri¢i
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Tabulka 8.6. uvadi vzdalenost referenc¢nich bodi od hranice délnice a vypoctené
hodnoty imisnich ptispévkl ve stavu bez vegetacni bariéry.

Tab. 8.6. Lokalita Velké Meziri¢i — imisni prispévky dalnice D1

Imisni prispévky dalnice D1 bez vlivu bariéry

Vzdalenost od hranice 3

Oznaceni bodu dalnice D1 (m) pg.m ng.m>
PM;, PM, 5 B(a)P

2-1 50 8,73 2,11 0,105

22 80 7,83 1,89 0,094

2-3 95 7,13 1,73 0,086

Vzhledem k prostorovym moznostem je v navrhu uvazovan pas zelené o Siice

%

10 m, jedna se o maximalni Sitku vegetacniho pasu, kterou je mozné v dané lokalité

uvazovat.
T A
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Vyska vegetacni bariéry je variantné uvazovana v hodnotach 5 a 10 metrd.

Druhova skladba je navrzena rovnéz varianté. Vzhledem ke slozeni okolnich
porosti je v lokalit¢ vhodnéjsi vysadba sestavajici vyhradné z listnatych dfevin,
nicméné pro porovnani ucinnosti je uvazovana rovnéz varianta s 50 % zastoupenim
jehlicnanti a varianta realizace vegetacni bariéry s vyuzitim vyhradné jehli¢natych
drevin.

Modelovano je tedy 6 variant ndvrhu vegetacni bariéry:

= S§itka 10 m, vySka 5 m, porost vyhradné z listnatych dievin

= S§itka 10 m, vySka 10 m, porost vyhradn¢ z listnatych dievin

= Sitka 10 m, vyska 5 m, smiSeny porost z 50 % listnatych a 50 % jehli¢natych dfevin
= §itka 10 m, vySka 10 m, smiSeny porost z 50 % listnatych a 50 % jehli¢natych dfevin
= §itka 10 m, vySka 5 m, porost vyhradné z jehli¢natych dievin

= §itka 10 m, vyska 10 m, porost vyhradné z jehli¢natych dfevin

Hustota porostu je ve vSech pfipadech uvazovana nejvyS$§i mozna, tj.
porosita = 0.

Nasledné je nejprve stanovena ucinnost zachytu PM;, vegetani bariérou
z listnatych dfevin podle rovnice:

U, =kxf(p)xf (d,W,H),
kde k =1 (frakce PM ;) a hodnota f(p) pro p = 0 ¢ini 1,0709.

Dale je ur¢ena vzdalenost lomového bodu transformacni funkce od komunikace
dyp 1 pro Sitku bariéry 10 metri, jejiz hodnota ¢ini 53 metri. Referen¢ni bod 2-1 je
tedy umistén blize ke komunikaci, nez ¢ini hodnota lomového bodu, body 2-2 a 2-3 se
nachézeji ve vétsi vzdalenosti.

V nasledujici tabulce jsou pak urceny hodnoty transformacni funkce f; (d, W, H)
v definovanych vzdalenostech pro obé€ varianty §itky bariéry a vysledna ucinnost ve
vztahu ke koncentracim PM,,.
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Tab. 8.7. Vypocet acinnosti bariéry z listnatych drevin — ¢astice frakce PM;

Vzdalenost
v , /v oz fL (d’w = 10 m, rv ,
Oznaceni bodu od hranice Vyska bariéry (m) H=5/10m) SniZeni PM;, (%)
komunikace (m)

2-1 50 5 8,32 8,91
2-2 80 5 11,69 12,52
2-3 95 5 12,08 12,94
2-1 50 10 10,54 11,29
2-2 80 10 21,80 23,35
2-3 95 10 23,78 25,47

Déle je vypoctena uc¢innost zachytu PM;, vegetacni bariérou z jehli¢natych

dievin. Hodnoty k a f(p) jsou shodné jako u listnatych stromt. U¢innost je v tomto

piipadé urCena piepoctem vici ucinnosti bariéry z listnatych dievin, pro vypocet je

nutno znat hodnoty korek¢nich funkci a hodnotu pomérové funkce fj,; .

Tab. 8.8. Parametry pro urceni icinnosti bariéry z jehli¢natych drevin — ¢astice frakce

PM;
X ’ . 12 fJ (d'fkorls Iy z
Oznaceni Vzdalenost Vyska Snizeni PMy,
bodu (m) bariéry (m) Frort Fiorz W=10 m, (%)
H=5/10 m)
2-1 50 5 9,20 13,75 9,33 32,68
2-2 80 5 9,20 2,86 2,71 28,93
2-3 95 5 9,20 1,57 2,49 28,09
2-1 50 10 27,34 13,74 13,70 54,92
2-2 80 10 27,34 2,86 2,41 55,83
2-3 95 10 27,34 1,57 2,25 54,54

Ucinnost zachytu PM;, v pfipad¢ realizace smiSeného porostu v poméru

listnatych a jehli¢natych difevin 50 : 50 je pak urena jako primér obou stanovenych

ucinnosti (viz souhrnna tabulka 8.9.).

Ucinnost ve vztahu k c¢asticim frakce PM,s je pak odvozena pomérovymi

koeficienty, které Cini pro listnaté dieviny 0,44, pro jehlicnaté dieviny 0,24 a pro

smiSeny porost 0,34. U¢innost zachytu benzo(a)pyrenu je nasledné odvozena jako
vazeny priumér zachytu ¢astic PM, 5 (97,4 %) a PM,, (2,6 %).
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Vysledky hodnoceni shrnuji tabulky 8.9. (G€innost bariéry v %) a 8.10.

v 14 4 -3
(sniZzeni koncentraci v pg.m™).

Tab. 8.9. U¢innost vegetalni bariéry — lokalita Velké MeziFi¢i

Oznaceni bodu SniZeni PM;, (%) SniZeni PM, 5 (%) SniZeni B(a)P (%)

Listnaté dieviny, vySka bariéry 5 m

1-1 8,91 3,92 4,05

1-2 12,52 5,51 5,69

1-3 12,94 5,69 5,88
Listnaté dfeviny, vySka bariéry 10 m

2-1 11,29 4,97 5,13

2-2 23,35 10,27 10,61

2-3 25,47 11,21 11,58
Jehli¢naté dfeviny, vySka bariéry 5 m

2-1 32,68 7,84 8,49

2-2 28,93 6,94 7,51

2-3 28,09 6,74 7,30

Jehli¢naté dieviny, vyska bariéry 10 m

2-1 54,92 13,18 14,27

2-2 55,83 13,40 14,50

2-3 54,54 13,09 14,17

SmiSeny porost, vy§ka bariéry 5 m

2-1 20,80 7,07 7,43

2-2 20,72 7,05 7,40

2-3 20,52 6,98 7,33
SmiSeny porost, vyska bariéry 10 m

2-1 33,10 11,26 11,82

2-2 39,59 13,46 14,14

2-3 40,00 13,60 14,29
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Tab. 8.10. SniZeni imisnich pFispévka dalnice D1 vlivem vegetacni bariéry — lokalita

Velké Meziri¢i

Oznaceni bodu SniZeni PM;, (ng.m™) SniZeni PM, 5 (ng.m™) SniZeni B(a)P (ng.m'3)

Listnaté dieviny, vySka bariéry S m

1-1 0,78 0,08 0,0042

1-2 0,98 0,10 0,0053

1-3 0,92 0,10 0,0050
Listnaté dfeviny, vySka bariéry 10 m

2-1 0,99 0,10 0,0054

2-2 1,83 0,19 0,0100

2-3 1,82 0,19 0,0099
Jehli¢naté dfeviny, vyska bariéry 5 m

2-1 2,85 0,17 0,0089

2-2 2,27 0,13 0,0071

2-3 2,00 0,12 0,0062

Jehli¢naté dieviny, vyska bariéry 10 m

2-1 4,79 0,28 0,0149

2-2 4,37 0,25 0,0136

2-3 3,89 0,23 0,0121

SmiSeny porost, vy§ka bariéry 5 m

2-1 1,82 0,15 0,0078

2-2 1,62 0,13 0,0070

2-3 1,46 0,12 0,0063
SmiSeny porost, vySka bariéry 10 m

2-1 2,89 0,24 0,0124

2-2 3,10 0,26 0,0133

2-3 2,85 0,23 0,0122
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Z provedenych vypocti vyplyvaji nasledujici zavéry:

ucinnost zachytu porostu v ptipadé ¢astic PM,y €ini 8 — 56 % (v zavislosti na typu
porostu a jeho vysce), v piipadé€ castic PM, 5 to je 3 — 14 % a v ptipadé benzo(a)pyrenu
4-15%.

nejvyssi ucinnost snizeni imisnich prispévki dalnice byla zaznamendna pii pouziti
jehli¢natych dfevin, kde pti vySce bariéry 10 metrG dosahuje sniZzeni koncentraci ¢astic
PM; na Grovni okolo 55 %, u ¢astic PM; s a benzo(a)pyrenu pak 13 — 15 %.

niz$i ucinnost vykazuji listnaté dieviny, kde se uc¢innost pii vySce bariéry 10 metri
pohybuje na urovni do 25 % u castic PMjp a do 11,5 % u ¢&astic PMys a
benzo(a)pyrenu.

v absolutnich hodnotach koncentraci dosahuje snizeni imisnich piispévki PM;y
nejvyse 4,8 pg.m>, u &stic PM, s nejvyse 0,3 pg.m™ a v piipadé benzo(a)pyrenu do
0,015 ng.m'3.
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9. SROVNANI ,,NOVOSTI POSTUPU*

Metodika piinasi komplexni nastroj pro kvantifikaci G¢inku vegetacnich bariér
s prioritni hygienickou funkci v zavislosti na jejich vlastnostech (Sitka, vySka, hustota,
druhova skladba) a vzdélenosti od hranice komunikace. Umoziluje vypocet ucinku
bariéry, vyjadiené¢ho jako relativni snizeni koncentraci znecistujici latky v procentech
vychozi koncentrace (resp. imisniho pfispévku komunikace), pficemz vychozi
koncentrace odpovida stavu bez vegetani bariéry. Metodika zahrnuje nésledujici
znecistujici latky: celkové Castice (pro potieby vypoctu vyjadiené jako frakce PMys),
suspendované Castice frakci PM;, a PM,s, benzo(a)pyrenu a tézké kovy — arsen,
kadmium, nikl a olovo. Metodika umoznuje:

* posouzeni vlivu stavajici vegetacni bariéry podél komunikace

= posouzeni ucinku riiznych variant navrhované vegetacni bariéry

V porovnani se soucasnou praxi se jedna o zcela nové dilo, nebot’ pies existenci
mnoha dil¢ich studii dosud neni k dispozici komplexni néstroj, ktery by umoznil
kvantifikovat ucinky vegetacnich bariér ve vazbé€ na jejich zakladni vlastnosti.

V soucasnosti je pfevazujicim cilem vysadby dievin zapojeni silnice do krajiny
a snizeni jejiho negativniho estetického plsobeni, poptipadé i podpora systému
ekologické stability v izemi. S ucinkem bariéry na zachyt prachovych castic se sice
pocita, ale bez bliz§iho uptesnéni.

V nékterych ptipadech (zejména pii ur€eni rozsahu tzv. kompenzacnich opatieni
podle zékona ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi), je zachyt ¢astic stanovovan, ale na
zaklad¢ zastaralych a zjevné siln€ neptesnych ¢i spise velmi vyrazné nadhodnocenych
podkladl. Tyto situace jsou znamy z posuzovaci praxe, piedlozend metodika vSak
uvedené dosavadni postupy ani nezahrnuje do reSerSe, ani nediskutuje, nebot’ je nelze
podlozit relevantni literaturou.

Metodika se opira o dva zakladni podklady, a to o rozsdhlou analyzu informaci
ziskanych reSersi odborné literatury, které jsou uvedeny v piehledu literatury a
o provedeni specidlnich modelovych vypocta prostupu znecisténi pies polopropustnou
prekdzku (vegetacni bariéru), castecné¢ také o provedena meéfeni koncentraci
suspendovanych castic v okoli komunikaci. Informace ziskané reSersi literatury
pfedloZzend metodika zasadnim zpiisobem rozSifuje a propojuje do komplexniho
materialu, ktery nebyl dosud publikovan.
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10. POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Predpokladd se, ze metodika bude standardn€ uplatiiovana pro potieby
projektové piipravy a realizaci vysadeb, pro projekty dopravni infrastruktury, pro
ptipravu projektd k zaddostem o dotacni podporu a pro rozhodovani organa vetejné
spravy. Relevantnimi uzivateli tedy jsou:

» urady vykonavajici statni spravu v odvétvi ochrany Zivotniho prostiedi
» urady vykonavajici statni spravu v odvétvi dopravy

= poskytovatelé dotaci na realizaci vysadeb (krajské Gfady, SFZP CR)
* samospravné organy obci, mést a kraja

» vlastnici a spravei komunikaci, investofi silni¢nich staveb

= zpracovatelé rozptylovych studii

= zpracovatelé posouzeni vlivli na Zivotni prostiedi (EIA, SEA)

= projektanti vegetacnich Gprav

= projektanti staveb dopravni infrastruktury

= 7adatelé o dotace na realizaci vysadeb vegetace podél komunikaci

= zprostiedkovatelé dotaci z fondi EU a z narodnich zdroj

= subjekty zajist'ujici vysadby zelené
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11. EKONOMICKE ASPEKTY

Zakladni ptedpoklddany piinos uplatnéni metodiky spocivda ve zvySeni
informovanosti pracovnikl projektové pripravy, organi stitni spravy a ostatnich
zainteresovanych subjektt, a diky nému zlepSeni rozhodovani o pfijatych opatienich,
které se projevi ve sniZzeni imisni zatéze a zdravotnich rizik obyvatel v okoli silné
dopravné zatizenych komunikaci.

Tyto efekty se v ekonomické roving projevi:
* Usporami na strané ptipravnych praci, kdy jednoznaéné dany vypocetni postup usnadni
proces projektové piipravy a povolovani staveb
* snizenim externich ndkladi vyvolanych v dasledku expozice obyvatel znecist'ujicim
latkam
Uspory na strané ptipravnych praci v této oblasti 1ze v souhrnu za celé uzemi
CR odhadovat az v fadu stovek tis. K& ro¢ng.

Snizeni externich ndkladt ze znecisténi ovzdusi mize byt pomérné vyrazné
vzhledem k tomu, Ze se predpokladd postupné uplatnéni metodiky pii stanovovani
kompenzacnich opatfeni podle zdkona ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, a tim i
k podstatnému zvySeni rozsahu vysadeb, ukladanych v této souvislosti investorim
staveb, které jsou zdrojem emisi ¢astic nebo benzo(a)pyrenu. Konkrétni ekonomické
vyjadfeni tohoto efektu je pomérné obtizné a zavisi na pouzité metodice vycisleni
externich nékladd, nicméné v soudtu za celé uzemi CR se miZze pohybovat az v fadu
mil. K¢ ro¢né.

Mezi dalsi pfinosy patii optimalizace vysadeb vegetace podél komunikaci, které
bude dosazeno skloubenim pozadavkii na jejich funkce s cilem vyuziti vysadeb jako

ucinného opatieni ke snizeni imisni zatéZze suspendovanych castic z dopravy.
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