METODIKA
PRO VYPOCET EMISI CASTIC

POCHAZEJICICH Z RESUSPENZE
ZE SILNICNI DOPRAVY

cenest

CENTRUM ENVIRONMENTALNICH STUDIE



-
Ce|1 est METODIKA PRO VYPQ'ET EMISi CASTIC

CENTRUM ENVIRONMENTALNICH STUDIE POCHAZEJICICH Z RESUSPENZE ZE SILEINi DOPRAVY

Metodika pro vypoéet emisic¢astic pochazejicich

Z resuspenze ze siltini dopravy

ZADAL: Ministerstvo zivotniho prostiredi

VrSovicka 65
100 10 Praha 10

ZPRACOVAL : CENEST, s.r. 0.

Kostalkova 1/1105

182 00 Praha 8
e-mail: cenest@cenest.cz
tel.: 774 092 210

VEDOUCI| PROJEKTU : Mgr. Jan Karel

SPOLUPRACE: Mgr. Radek Jares
Ing. Josef Martinovsky

Mgr. Robert Polak
Ing. Eva Smolova

RNDr. Kategina Simonova

Prosinec 2015



-
Ce|1 est METODIKA PRO VYPQ'ET EMISi CASTIC

CENTRUM ENVIRONMENTALNICH STUDI{ POCHAZEJICICH Z RESUSPENZE ZE SILKINi DOPRAVY
OBSAH

] S N AN Y A [ 7 N I =1 5.

I Y G 5 2 8

2. RESUSPENZE PRACHOVYCH CASTIC Z DOPRAVY ....coouiviiieeeeeeeeeeeeee e essasees s enennnn, 10

3. METODIKY PRO STANOVENI EMISNIHO FAKTORU .....cooits eeet oottt eeee e 16
311 MEOUIKA US EPA AP-42 .....ouuiiieieiee s sttt e as s s s s saaassaaasaaasasasesasasasaseseaaeeseseseseresessessssrerrerens 16.
3.1.2 Metodika LONMEYET — DUFINQ ... .uutieeiieee et e e e e e e e ettt ee e e e e e e e e tbeeeeeeeaeaessaseeeeaaaeeeaaansnnseeeeaaeeaaannee 17.
3.1.3 PouzZiti VCR — Modifikovana MetodiKa AP-42..........cueeeeeeeeeee oot eee e ee et et e e ee e e st et see e ess e seaeee s 18

4. CHARAKTERISTIKA PROBLEMATIKY A POSTUP  RESENI ....coeiit oo, 21

4.1. CharakteristikdeSen€&ho ProbIEMU ...........eviiiiiiii e e e nnaaeee s 21

4.2, POStUPIESENT UKOIU ..ooeeee ittt e e e et e e e e e e e e e e e e e s s e s aae e e e e eeeeeeaaaeaaeeaeeeesesaannnnnnnnns 27

5. VLIV POSUZOVANYCH FAKTOR U NA MNOZSTVi CASTIC DEPONOVANYCH NA VOZOVCE

A PRODUKCT EMIS ..ttt e e e et e e e eee e et e e et e e e et e e e e eeeeeeeneneans 29
5.1.1 Prehled studii ¥nUjicich S& NOANGT,SLY .......ceieiieiee e e e s snee e e e sneeeeeanes 29
5.1.1.1Studi© Z JIZNT @ SEANT EVIOPY ...vvvieiiieiiiiiiiieie et e e e e+ e e sttt e et e e e e e s st tb e s e e e e e e e s e santaneaeaeeessasnstransaaaeeenan 29
5.1.1.2SKANAINAVSKE STUTIE .........eeiiiiieieeeeesmmmmmmmssesasasai e es e e s e s s s e s seseseeesseesesasasassseseeaaaeaeasaresereeeereeeesressssrnnenes 34
5.1.2 Faktory oVINAUJICT NOANOTU ,SL" ..oiii it eomee e e e e e e e et e e e e e s e e e e e e e e e s ennnanaaeees 37
N 2 R 101 (T g 41 7= Mo (o] o] 1= 1Y PR P RSP PPPTN 37
LN I = Y ol o (o 1y Ao A o 1= O EPPT 42
T 2 I Y/ o T 0 1/ o o1 [OOSR ERPT S 51
5.1.2.4Zimni Gdrzba KomuniKace — POSYP @ SOIENI ..ceeeccce it e e 58
5.1.2.5ZEMBOCISKE PrACE ... .eiiiiiee ittt ettt ettt etttk e bt e e bt e et e e sttt e bt e e b et e nab e e e be e ntr e e naneeaa 64

6. ODVOZENI VYPO CETNICH ROVNIC PRO KVANTIFIKACI VLIV U JEDNOTLIVYCH

FAKTOR U NA VELIKOST SLIEMISE ....eeeeeeee ettt e et eeeteeee et et et e eeeeeeeae et aeeaeeeeeeeeaeenes 66

6.1. Faktory oVIMIUJICT NOANOLU SL ......uuiiiiiiiiiiiiie i i e e e e e e e e e e e e s e s s s nnnnenrrnnaeeeeeees 66
6.1.1 Intenzita dopravy Na KOMUNIKACT ............uuieiiiiiiie ettt e e e e et e e e e e e e e e ennnees 66.

6.1.2 Typ a stav povrchu komunikace

6.1.3  Vliv zimni GdrZby KOMUNIKACT..........oeiiiiiimmmeieee et e eee e sneee e e s sntan e e s snneeeessnneeeesnnseeees e d B
6.1.4 Vliv zemédélskych praci v oKoli KOMUNIKACE ... e e ettt e e e e e e e 81
L SR VATV = 1Y =T a1y g Yo (o] o] - Y PSR 81
6.2. Ostatni faktory fisobici na VEIIKOSt EMISE ..o eeeeemr e 83
(2 A = Y o1 (o1 V0 7 o | - TP REET R 83
6.2.2  HMONOSE VOZIAIA .......eciiviiiiiiiiiiii et icmmmme ettt ettt s et e e bt ser e e s e e e nneennes 89
7. NAVRH VYPO CETNI METODIKY ...coviitiiiiteeeteeieeeeeeeteemmeeteeseesseaessessteessaeseesessessseesssesesssssssssssesnans 20
7.1. Zakladni konstrukce emisni MELOAIKY .........ceeecceeiiiiiiiiie it e e e e e e ee e e s senraees 90
A AY - 1= gV 1] o T 1o VY7 o L2 [ PR 93
7.2.1 VIV ZEMEABISKYCN PIaCT ... .eeiiiiiiiiii ittt sttt ettt b et b bttt e st e e eab ettt e bb e s b e e e nbeeennne e e 93
7.2.2 VIV StAVENISINT HOPIAVY ...oiiiiiiiiiiiiiii e e e e ettt e e e e s et e e e e e e e s e st eeeeaeeeeassstbaaaeeeeaeeaasasssbsseeeaaeeeessnres 93



-
Ce|1 est METODIKA PRO VYPQ'ET EMISi CASTIC

CENTRUM ENVIRONMENTALNICH STUDIE POCHAZEJICICH Z RESUSPENZE ZE SILKINi DOPRAVY

7.2.2.1Pfimy vliv — emise ze StaveniStNi OPIAVY .....cocccreireiiiiie e et e e eiee et e e stee e e st e e e s neeeeesneeeeeeneeeeesnnees 93
7.2.2.2Nepimy vliv — nafist @misSi Z OStAtNT QOPIAVY .....ciiiiii it sttt e e e e e s e ettt e e e e e e e s esrareeee e e s e s snsbaaaeeaeas 95
8. OVERENI NAVRZENE METODIKY ....couiuiiiiieiiiieimesissietste st sssssis s ssesesssees 96
8.1. Porovnani s vysledky imisniho monitoring@R (rok 2011) ........c.ceeviveueiererereeeceeeemeetee e 96
S0 I A VYo < g = o 1o PP PPT 96
8.1.2 Vstupni data a MEtOTIKA VYD ..........oeeiieireeiiieie e e siiie e e et e e e et e e e sttt e e e e e e e sneeeeesnsaeeeeenneeeeaeneeeesanneeens 100
S ez L0}V o T =T g TES Ao (o] o 1Y O RE 100
(@25 =11 [ [ (0] (=] 0 01 TSP 100
Modelovéani rozptylgastic PMg v OKOIi KOMUNIKACT ........covviiiiiiiiiiiecee e 101
LS I I VY [ To |4V g To o | o Tot=1 o ¥ USRS 101
Porovnani rfenych a modelovanych hodnot..............ooiiiiiiiiii e 101
Prispsvek resuspenze k modelovanym hOdNOtAM .....ccceeeeceieiiiiiiiiiiiiee e 105
Porovnani se stavajici metodikou pro VBIOr@SUSPENZE...........ccuvvrverieeeeeesictrereee e e e s eeierieereaa e e 109
8.2. Porovnani s vysledky imisniho monitoringu v Prazdy 2013 @ 2015) ......coovvvviiieeeiiiiiicnneeeee e 112
8.3. Aplikace metodiky Na vybran€ UZemi.........oe oo a e e e e 116
9. PODIL ZASTUPCU PAH A TEZKYCH KOV U V RESUSPENDOVANEM PRACHU...................... B’
S B T T Gy o] - ] USSR 119
9.1.1 Polycyklické aromatiCk€ UNIOVOOIKY .........cciieeiiiiiiiiie et ee e e e s e e e e e e s aeeaeeeeaennes 119
9.1.2  TEZKE KOVY ...ttt ettt ettt e ke e et e bt e et e e bt e b bt e e a bt e b et bb e e enb e b e e e nneenanes 130
9.2, NAVIh VYPEEINTNO POSTUPU ....uuieiiiiiiiiiiiiie e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e s s s s s s s st aannerereeeeaaaeaaesaessnsanannnns 136
9.2.1 NAavrh hodnot Pro DENZO(A)PYIEN ........eie i ceeeceieeeeeeeee e et e e e et e e e etee e e e steeeesnaeeeesnseeeeeansaeeesannaeeesanneeeeann 136
9.2.2 Navrh hodnot progzké kovy (As, Ni, Cd, PD) ... e e 139
10.NAVRH KOMPLEXNIHO RESENI PROBLEMATIKY RESUSPENZE Z DOPRAVY .........cc......... 140
LL.ZAVER ..ot 142
L2 LITERATURA ettt ettt ettt bttt e+ 42ttt e £k ket a2kt e e+ 4ok bt e e eabe e e ok be e e ambe e e e ambe e e s ambeeeebbeeeenees 145



cenest

CENTRUM ENVIRONMENTALNICH STUDIE

METODIKA PRO VYPQ'ET EMISi CASTIC
POCHAZEJICICH Z RESUSPENZE ZE SILRINI DOPRAVY

SEZNAM ZKRATEK

AC Asfaltovy beton
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NORTRIP
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PHE
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Desert Research Institute
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European Monitoring and Evaluation Programme/Eurapé&nvironment Agency
Zelezo

Fluoren

Fluoranten
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Ministerstvo dopravy

Metodika pro vypoet emisi z automobilové dopravy
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Ministerstvo Zivotniho prostdi
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PMF metod&aPositive Matrix Factorization
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1. UVOD

Emisni a imisni zatizeni z automobilové dopravgdstavuje dlouhod@b
nejvazmijsi problém ochrany ovzdusi na GzemtSiny msst a obciCeské republiky.
NejvétSi problém pedstavuji tzv. suspendovar@stice, jejichZz imisni limity jsou
plosreé piekratovany prakticky ve vSech si#ji dopravre zatizenych oblastech —
zejména ve wstech, ale i v menSich obcich podél hlavnich dopchv taf.
Automobilovd doprava je jednoztr& hlavnim zdrojem zvySené imisni &z
suspendovanycastic v €chto oblastech.

Zatimco u plynnych polutaiitdochazi k zasadnimu sniZzovanérnych emisi
z automobii v dasledku obminy vozového parku, tj. nahrazovani starSich vozidel
novymi automobily, v fipad emisi¢astic se tento pozitivni jev uptaije jen ve velmi
omezené niie. Podstatn&ast je totiz tvéena tzv. resuspenzi, asticemi zviienymi
z povrchu vozovky. ® priajezdu vozidla po komunikaci jsou prachaséastice, usazené
na povrchu vozovky, vynasSeny do ovzdusi, a to zeagngisobenim g$thu wétru
a mechanickych turbulenci vznikajicich za vozidl@giasadnim aspektersichto emisi
je skut&nost, Zecastice nize byt po zvieni deponovana 2pna povrch komunikace
a ogtovre vynaSena do ovzduSi, pgawroto se pro tento efekt pouziva vyraz
.resuspenze*.

SniZzovani emisi u novych automabipomoci emisnich limit které vede
k poklesu celkovych emisi v dopravnim proudu, s8eav tykd pouze vyfukovych
emisi a sloZzku resuspenze nijak neawlije. Omezeni celkové emisni a imisniézat
suspendovanychiastic je tak nutno vyvazovat kombinaci vicetidh opateni, aby
bylo dosazeno pt#bného zlepSeni kvality ovzdusfi gachovani dopravy v Uzemi
ataké p unosnych nékladech. Zakladninfedpokladem spravného rozhodovani
o téchto opatenich jsou podrobné aigsné informace o emisich z dopravy
a o [innosti jednotlivych opdeéni.

Podminkou je ovSem pouZiti takovych metodiikmodeli pro stanoveni emisi,
které co nejpesreji vyjadii realné podminky modelované situace, a prapiipad
stanoveni emisi z resuspenze se ukazuje, Ze aktpéwivana metodikafipasi
nékteré pongrné zavazneé problémy. Jedna se zejména o asiviypaitu parametrem
»,MmnoZstvi jemnych prachovyctastic na povrchu vozovky“, ktery je dle metodiky
stanovovan v inverzni zavislosti na intedzibpravy na komunikaci.

Z tohoto divodu zadalo Ministerstvo Zivotniho priedi v roce 2015
zpracovani fesrgjSi metody pro vyp&et emisicastic pochazejicich z resuspenze ze
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silni¢ni dopravy, jehoz vystupy jsou shrnuty vegkladané zprav ReSeni Gkolu
principielré vychazi z platné metodiky, z&mje se vSak na préieni a upesreni
jejich parametr a zavislosti. VyuZity jsouifiom do zn&né miry i divejSi vyzkumné
prace v tomto oboru, jakoZ i reSerSe domacich aam@hich praci kieSené
problematice. Pro vlastriesSeni je pak kroenreSerSi existujicich mateniahvyuzito
postum receptorového modelovani, jehoz cilem je odhadpoaddpodobné hodnoty
vstupnich paramatremisniho vyp&tu na zaklad vyslednych pispivki automobilové
dopravy k imisnim koncentracim & ujicich latek. Na zakladkomparace a kritické
analyzy literarnich i vlastnich modelovych dat gkpypracovan dopoteny postup
pro ugeni emisi ¢astic z resuspenze z dopravy, v zavislosti na wéthp
charakteristikadchifislusné komunikace.

V nésledujicim textu je podrodjn charakterizovan uvedeny probléem aplikace
metodiky, je pedstaven pouzity postuf@Seni projektu, jsou prezentovany vysledky
modelovych vypéta a nasled&i navrh Gpravy vypéetnich vztah ve fornme vypoetni
metodiky pro stanoveni emisi z resuspenze z autibonétdopravy.
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2. RESUSPENZE PRACHOVYCH CASTIC Z DOPRAVY

Jak jiz bylo uvedeno, jgdba @i stanoveni emisi tuhyckastic z automobilové
dopravy rozliSovat dvzakladni slozky emise:

= vyfukové emise (tzv. primarni prasnost), tj. proguspalovacich procésv motorech
automobil emitované fimo do ovzdusi @@vazre uhlikové saze)

= nevyfukové emise — do této skupinyifaitkolik mechanickych procéskteré emituji
prachovécastice pi jizdé automobiti a zahrnuji: obruSovani brzdovych deski,

pneumatik a povrchu vozovky aigaevSim resuspenzi usazenyc¢hstic diky
turbulenci vzniklé pohybem kol [1,2].

Obr. 2.1.: Rozdleni emisi z dopravy

B

ol [ "
el | P it : m
[ I 0

Air Quality
Visibility Public health impacts
Road
Traffic ﬁa
L)
- J
. Wear-and tear y
| b Tyres/ Brakes/Clutch ! Crustal

| Other Engine Parts | Sail/Dust)
Road Surface A

Fuel qubustion Street Furniture ; m @ =
| Deposition /Resuspension
! on roads/ roadside
Tailpipe
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Exhaust Emissions

Non-exhaust Emissions

Podle http://simonwolff.org.uk/content/pallavi-paeport

Rada studii poukazuje na to, Ze vyznam nevyfukow§uiisi je srovnatelny
nebo i ¥tSi nez emise vzniklé spalovanim pohonnych hmdi [3/ nékterych statech
Evropy (zejména ve Skandinavii) pak bylo i, Ze emise vyfukovych plyn

10
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prispivaji pouze 10 % k emisim R)k dopravy, ze zbyvajicich emisi je n&gi podil
pri¢itan resuspenzi deponovany@stic [28 in 5, 29].

Resuspenze je prayobdobré nejvyznamsjSim zdrojem nevyfukovych emisi.
Emisnim zdrojem jsodastice deponované na povrchu komunikace, kteréssoopné
se rozptylovat a nasledise znovu usadit [5] — préroto je tento jev oziavan jako
~re-suspenze”. ¥ prajezdu vozidla po komunikaci jsou tyto prach@éstice vynaseny
do ovzdusi koly vozidel, a to zejménaspbenim turbulentniho proé&mi vzduchu (tzv.
turbulentni gtih). Silna turbulence vznikd podél kol, mezi zemmskyovrchem a
podvozkem automobilu i za proji&écimi automobily. K tomuto jevu tedy dochazi
vzdy @i kazdém pitjezdu vozidla, bez ohledu na typ vozidla, pouZivpakvo apod.,
a tedy ¥etre tzv. bezemisnich vozidel (tramvaje apod.).

MnoZstvi prachovyckiastic, které jsou takto z@ny (resuspendovany) zavisi na
mnoha faktorech. Za hlavriinitele jsou povazovany:

« dopravni parametry
« intenzita dopravy (ptet vozidel zaasovou jednotku)
= zastoupeni nakladnich vozidel resp. hmotnost vbzide
« rozmery vozidel
= rychlost jizdy
= plynulost jizdy
« charakter povrchu vozovky
« Zpevreéna / nezpewna komunikace
« Mmnozstvi prachovyclastic na vozovce
= pouzity povrchovy material vozovky
« Stav opatebeni vozovky
« CiSténi komunikace
« Zimni posyp
« Mmeteorologické faktory
. frekvence a intenzita srazek
« rychlost \&tru
« Vlhkost vzduchu
« délka suchych obdobi
« délka zimniho obdobi

11
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V poslednich letech byla realizovarada studii zagtenych na problematiku
resuspenzeéastic, gicemz obvykle jsou fednttem zajmu pouzeéastice s pimeérem
pod 10 pum. Sledovana je jak celkova uatpvemisi pop. imisnich gispsvka
resuspenze, tak i udaje o primarnich zdrojich,éktee podileji na tvogbprachu
deponovaného na vozovce. Odhad jeji¢isgvki je problematicky a doposud nebyl
nalezen jednoziay identifikator, existuje vSakékolik alternativnich pistupi:

= piimé nmefeni emisi za vozidlem

= receptorové modelovani

= emisni faktory a disperzni modelovani

= pouziti ndhradnich veiin (minerdlni prach, vyskyt hrubych prachovy&stic podél
obrubniki, atd.)

= kombinace dat 0 mnoZst¥astic a jejich velikostni distribuci

Prima n&feni jsou zaloZzena obvykle na sledovani mnozstwéemeho prachu za
jedoucim vozidlem pomoci laserového paprskiipgare na ne€ieni koncentraci po
obou stranach komunikace, kdy je emise odvozemadilu koncentraci na névne a
zawtrne stras.

Zatizeni pro sledovani emisi resuspendovan§astic za jedoucim vozidlem
byla nejprve vyvinuta a vyuzivana v USA pro sleddvdrasnosti v aridnich oblastech
(Nevada, Kalifornie atd.). Jednim z prvnich je pkgoodobré meiici sestava, vyvinuta
Fitzem pro California Air Resources Board [63, Gfgstavajicich zéitjednoduchych
prachovych monitdr DustTrak, umisinych na pivésném voziku za automobilem.
Technologicky pokrailejSi obdobou byl rici viz TRAKER (Testing Re-entrained
Aerosol Kinetic Emissions from Roads) pouzivany &@efesearch Institute [23, 58,
64]. Na stejném principu funguji i vozidla EMMA aN8-FER, ktera se pouZzivaji ve
Skandinavii [53, 54]. V satasné dob jsou nejvice pouzivana éweaizeni pro odhad
mnozstvi prachu na komunikaci vhodného pro resuspEPS (,Inhalable Deposited
Particles Sampler®), ktery sbira mobil&dstice pod 10 um z &&né casti povrchu
komunikace pro naslednou gravimetrickou a chemiclemalyzu, a PI-SWERL
(Portable In-Situ Wind Erosion Laboratory), sesjiiase z optickéhctitace pro
odhad mnozstvicastic PM, resuspendovanych pomoci rota spiraly v uzaiené
komare [5]. Zatimco pouzivani gaeni PI-SWERL je omezeno pouze na americké
studie [6, 7 in 5], IDPS byl pouzit wkolika evropskych rstech (Barcelona, Curych,
Utrecht, Madrid, Pz a Rotterdam) a umoznil tak prvni evropské hodndomtenzity
emisi ze silniniho prachu.
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Receptorové modely jsokasto pouzivanym nastrojem pro¢emi pongrného
zastoupeni koncentraci zi&ujicich latek uitznych zdroj. MiZe se jednat o metody
faktorové analyzy (nap PMF, PCA) nebo chemické hmotnostni rovnovahy (JMB
Na jednu stranu se tyto metody ukézaly jako velmdrotné p identifikovani
hlavnich zdra} nebo kategorii prachovych zfi&'ujicich ¢astic (doprava, druhotné
castice, spalovani olejovych paliv, is&a $il, atd.), na druhou stranu je u nich obtizné
odctlit kolinearni zdroje jako mineralni prachiffdni resuspenze) a siini prach
(antropogenni) nebo kovariantni zdroje jako vyfuk@lyny a silnéni prach [10, 11,
12 in 5]. Vyznamny pokrok ifsel @i pouziti kombinace modélnebo provazanych
modefli jako Multilinear Engine (ME-2).

Na zaklad téchto metod je mozné posoudit, do jaké miry pochazejtice
deponované na vozovcéimo z vozidel, z obrusu povrchového materialu végov
z okolni pidy a podob#&. Obvykle je mozné identifikovat 4 hlavni zdrojeineralni
zdroj (nap. opotebeni povrchu komunikace), opeibeni brzdovych desgk,
opotebeni pneumatik a emise vyfukovych plyn

Obr. 2.2: Primérné prispévky zdroja k mnoZstvi prachovychéastic na komunikacich na
raznych mistech v Barcelo# a Curychu [5]
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Nasledujici obrazek ukazuje variabilituckolika komponent s rostouci
intenzitou dopravy. Kovy, které souviseji s aebenim brzdovych de&gék vykazuji
narist s tSim objemem dopravy (levy graf). V s@msné dob je predmétem
vyzkumu, zdali ktomuto jevu dochézi visledku vySSich intenzit automobilové
dopravy nebo vysSi frekvence béhdl Pravy graf ukazuje, Ze mnozZstvi typickych

mineralnich latek (Ca, AD; a SiQ) se méni nezavisle na intengitdopravy, coz je
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dano skutenosti,

komunikace.

Zze jejich primarnim zdrojem neni jen dpbeni povrchu

Obr. 2.3.: Variabilita sloZek silniéniho prachu s namistem objemu dopravy [9]
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Vyznamnym aspektem, na ktery je nutno brat ohlédapalyze dat ziskanych
literarni reSersi, je geograficka variabilita v ¥m@ch emisi prachovyctastic a jejich
prispevka ke znegisteni ovzduSi. Obe@nse udava, Ze mnoZstvi emisi prachovych
castic je v ramci Evropy vysSi jak v jizni Eveopak i ve skandindvskych zemich,
naopak ve statechietini Evropy byva nizsi [8, 9]. Obdobné trendy vykaz podil
minerdlni slozky v ramci resuspendovanyctastic. VySSi Udrove emisi
v jihoevropskych statech jgipzerg spojovana s nizSimi srazkovymi thrny a delSim
obdobim sucha; dalSim faktorem je nizSi zastoupegét&niho pokryvu, dikxemuz
se na komunikaci snazeéemasSeji prachovéastice fidniho givodu. Ugitou roli hraji
téZz sporadické, ale intenzivni epizody depozicekpige Sahary a také prach
z nekontrolovanych stavebnich nebo detmitih praci. V pipact skandinavskych
zemi jsou rozhodujicim faktorem zimni podminkyp & trekolika hledisek. Pouziva se
zde podstath vétSi mnozstvi inertniho posypu (pisek), a to po idekilobi v roce,

v zimé jsou téZz zcela diné tzv. hebikové pneumatiky, které jednak tuzpbuji
vyrazregjSi obrus povrchu vozovky,iedevsim vSakip jejich pouziti dochazi ve&Si
mife k mechanické fragmentaci zrn posypového matenalijgmny prach, ktery je pak
suspendovan do ovzduSi. Ve skandindvskych stateoto gaké obsahuji emise
silniéniho prachu #Si podil hrubychcastic, které pochazeji pré&wz rozdrceného
posypového materialu.

V prostedi jizni Evropy a skandinavskych zemi tak dosablgidlované imisni
prispivky resuspenze ke koncentracim gMasto hodnoty kolem 10 pgim vice,

zatimco ve sedni Evrog jsou obvykle uvaghy hodnoty podstatnnizsi. Nap. Querol
et al. [11 in 5] uvadi, Ze ve Spasku dosahuje iispivek zpmisobeny resuspenzi

14
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z dopravy 10 — 16 pg.h pro Barcelonu a Madrid uvadiigpivky 3 — 9 pg.r.
V téZe studii se uvadi, Ze ve Svédsini prispsvek mineralnich aerosbl mgstském
pozadi 7 - 9 pg.My v blizkosti komunikaci v&ak jiZini 9 - 24 pg.it a v silre
dopravr zatizenych lokalitich dokonce 17 — 36 pug.m

Co se t¢e udaf ze stedoevropskych zemi, Querol et al. [11 in 5] uvddiyve
stredni Evrop se tyto pispsvky ve méstech pohybuji mezi 3 a 7 ugimBeuck et al.
[13 in 5] v N\émecku zjistil gispsvky silni¢niho prachwastic PMg ve nestech ve vysSi
2,4 ug.nt a na regionakhpozarovych lokalitach 0,3 pg.th V Utrechtu byly hodnoty
mnoZstvi prachovycliastic na silnici négstji v rozmezi 0,5 — 2,5 mg.f nejnizsi
hodnoty byly zji&ny prava&podobrs pti mékeni v Curychu, a to 0,2 — 1,3 mg°’m

15
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3. METODIKY PRO STANOVENI EMISNIHO FAKTORU

Emisni faktory (EF) pro emise sitmiho prachu, vyjagné v mg na vozidlo na
ujety km (mg.vkt) mohou byt odvozeny z hodnot mnoZstvi sifiho
prachu (mg.rid). Vypostem emisniho faktoru t¥eného resuspenzi se zaohiaéla
studii, a to ziznych uhti pohledu [9,30]. Ne&psgji pouzivanou metodikou pro
vypocet resuspenze je metodika US EPA Compilation of Rallutant Emission
Factors (AP-42)" [30]. Tato metodika jeasto uzivana i v evropskych studiich
zamerenych na stanoveni emisni bilance automobilovéalypr ramci ¥tSich oblasti.

3.1.1 Metodika US EPA AP-42

Podle této metodiky se mnozstvi emisifemiych prachovycléastic ze sucheé
vozovky utuje podle nasledujiciho vzorce:

E = k X SL0.91 ><Wl.02

kde:

= E = emisni faktor pro fiislusnou velikostni skupindastic, vyjadeny ve
stejnych jednotkach jako koeficiekt (emisni faktor je stanoven pro suchou
vozovku)

= k = koeficient pro danou velikostni skupisastic

= sL = mnozstvi prachovyckiastic o velikosti mensi nez 7pm usazenych
na povrchu vozovky (g/fi

= W = praim&rna hmotnost vozidel (tzv. kratké tuiy

Rovnice pedstavuje empiricky vztah, odvozeny na zakladalyzy kkolika set
méteni [63]. Metodika byla navic postupmupresiovana a aktualizovana.a¥odni
vypocetni postup z r. 1993 proSel silrkritickou diskusi [32] a byl nasledn
aktualizovan [88]. Posledni aktualizace byla vydamaosinci 2011.

U mnozstvi prachuc@stice menSi nez 7bm) na povrchu vozovky neni na
rozdil od vypdtu pro nezpewtné komunikace uvazovan procentualni podil, ale jeho
celkovy obsah v gramech na T.nStanoveni skut@ého mnoZstviéthto ¢astic na
komunikacich je obtizny ukol, coz je iditym omezujicim faktorem z hlediska

11 kréatka tuna (short ton) = 907,1847kg
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vyuZzitelnosti vypdetniho postupu. Samotna metodika dopoje provést vzorkovani
konkrétni komunikace, pro niz je vyt proveden a dit charakteristickou hodnotu
sL pro konkrétni lokalitu.

V ptipadech, kdy neni mozné vzorkovani provést, uvéetodika nasledujici

doporwené hodnoty pro w¥ejné zpevané komunikace (tab. 3.1.).

Tab. 3.1.: MnoZstvi prachu §astice mensi nez 7pm) na povrchu vozovky

Pramérné denni intenzity dopravy
<500 500-5000 5000 - 10000 >1000
Z&kladni hodnota sL 0,6 0,2 0,06 0,03
Nasobek pro zimni obdobi x4 x3 X2 x1
Jednorazové navysSeni po provedeni zimmiho
. 2 2 2 2
posypu komunikace (gfn
Doba do dosazeniipodnich podminek (dny) 7 3 1 0,5

Z tabulky je patrné, Ze EPA uvaZuje hodnotu sL wgaodstugovanou
v zavislosti na charakteru komunikace, ktera jeadigna prostdnictvim péimérné
intenzity dopravy. Na dalnicich, kde ¢e aut pesahuje 10 tisic dednje uvazovana

~ v

20 x niZ8i hodnota sL, nez na mistnich komunikasieglmi nizkou dopravni zZ&i.

Presto, Ze jde 0 nejpouzivgsi metodiku, m&adu omezeni ackteri autdi jeji
pouZzivani stale kritizuji, a to ze dvou hlavnidvaldi: slaba mechanicka zakladna
[31, 32] a nesoulad s emisnimi faktory experimietajiSttnymi v daném mist[25,
33, 34].

Venkatram [31] nésled@n zhodnotil, Ze metodika AP-42 neni schopna
poskytovat adekvatni odhady emisi BMe zpevanych komunikaci vzhledem k tomu,
Ze spoléha na vstupni prémmou ,silt loading” (sL), kterou neni mozné jedneam
stanovit. Navic kritiku dofiluje o fakt, Ze metodikaredpoklada zavislost emisi pouze
na pronénné sL a vaze vozidl®ada dalSich studiitjpom prokazala, ze existuji dalsi
faktory, které mohou mnoZzstvi emisi ovlivnit [35].

3.1.2 Metodika Lohmeyer — Duiring

Obdobnou metodikou je evropskd metodika dle Lohmeeye Diringa [77],
kterd byla aplikovana vékolika studiich pro evropska dsta. Vyp@etni vzorec ma
obdobny tvar jako vigdchozim fipac (n¢kdy je také ozngvan jako ,modifikovana
rovnice EPA"), liSi se vSak hodnotami jednotlivyiabeficienti:
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0,52 2,14 P
axkxsL"*xW x(l_ZNj
E=
085

Vyznam ¢lena rovnice je stejny jako vipdchozim fipadt, ¢len a vyjadiuje
stav vozovky a nabyva hodnot 0,2 pro ,dobry stawd,& pro ,Spatny stav* povrchu
komunikace.

Pti porovnani obou metodik z hlediska vlivu na hmatn@ parametru sL Ize
fici, ze g nizSich hodnotach daného parametru se metodikgmer shoduiji,
zatimco pi vysSich hodnotach se vyrazodliSuji, gicemz v obou fipadech emise
rostou podstathrychleji @i vypoctu dle Lohmeyera. Vifipad hmotnosti se projevuje
skute&nost, ze pro nakladni automobily o vysokych hmatads je k dispozici malé
mnozstvi ndrenych emisnich hodnot. \fipact parametru sL nutno uvést, Ze hodnota
sL v komunalnim progedi dle dostupnych podkladbvykle nepesahuje 0,4 g.1 tj.
pro kézny rozsah vstupnich dat pouzivajéahetodiky obdobny vyptetni postup.

3.1.3 Pouziti v CR — modifikovana metodika AP-42

V sowasné dob se pro vyisleni emisi z resuspenze z komunikaci pouziva
vypocetni postup, ktery vychazi z metodiky US EPA AP{82]. Metodika pouZziva
VZorec:

E = |kxsL® x (Wx11)"%|x (1~ P/4N)

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

Kk nasobitel zavisly na velikostieSené frakce (g/km ujety
vozidlem), viz tab. 3.2.

sL z&eZ povrchu silnice prachovymésticemi (g/rf), viz. obr. 3.1.-3.2.
W pramérna hmotnost vozidla (t)

P potet dni s arovni srazek 1 mm z celkovéhoéppodni N, pokud je hodnocena
pramérna ra@&ni emise, pak je N = 365

18
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Tab. 3.2.: Hodnoty nasobitele ,k“ pro jednotlivé frakce

Frakce PM k
PM, 5 0,15
PMyq 0,62
PM;s 0,77
PMsg 3,23

NejveétSi rozdil oproti gvodni metodice EPA US AP-42, ze které modifikovana
metodika vychazi, je ten, ze modifikovana metodiaiziva pro ufeni hodnoty sL
regresni kivky prolozené hodnotami sL &enymi pro jednotlivé kategorie dle
intenzity dopravy. Regresnfitka byla zpracovana pro letni obdobi s tim, Zezanani
cast roku se pouzijefivka navrzena na zaklaanultiplikatori (obr. 3.2.).

Obr. 3.1: Hodnoty ,sL” pro letni obdobi v zavislosi na intenzité dopravy
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Obr. 3.2: Hodnoty multiplikatoru v zavislosti na intenzité dopravy ke stanoveni hodnoty
,SL" pro zimni obdobi
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4. CHARAKTERISTIKA PROBLEMATIKY APOSTUP RESENI

4.1. CHARAKTERISTIKA RESENEHO PROBLEMU

Pro vypdet emisi z resuspenze ze sihri dopravy nebyla az do roku 2013
v CR zakotvena Zadna oficialni metodika, v rozptyldvygtudiich v3ak byla obvykle
pouzivana metodika US EPAPR-42, Compilation of Air Pollutant Emission Facgr
¢ast ,13.2.1. Paved road$30], dale jen metodika AP-42.

Jiz tehdy bylo #jmé, ze aplikace metodiky AP-42imAsSi pondrné zavazny
problém, spojeny se stanovenim vstupnicugi sL (Silt loading, definované jako
mnozstvi ¢astic mensich nez 75 um usazenych na povrchu vgzowkadeno
v gramech na fpovrchu (zjednodudén,mnoZstvi prachu na vozovce“). Jedna se
o veliginu, ktera ovliviuje vyslednou emisi prakticky v linearni zavisldgten sL>.

Hodnota sL vSak igstavuje vetiinu zatizenou vysokou nejistotou. Metodika
AP-42 proto doportuje jeji stanoveni na zaklagiimych neteni — sbrem vzorki,
odcklenim frakce PMs na kalibrovanych sitech a nasledné gravimetrick@aveni.

V piipack, ze neni mozné &eni provest, je mozné vychazet z dogenych hodnot,
stanovenych metodikou pro komunikaceiznou intenzitou dopravy. V praxi se vSak
hodnota sL v terénu t&hnikdy nesleduje, namisto toho se az do roku 2@lZivaly
bud’ vySe uvedené tabelarni hodnoty, nebo individuétitiadyreSitefi jednotlivych
odbornych studii. Pouziti dopamnych hodnot s sebou vSakinaSelo mnozstvi
problémi, neba’

1) hodnota sL zejména u komunikaci sikedni a nizkou dopravni zZdi extréms
naristd s klesajici intenzitou dopravy. Niégad na nejvice zatizenych dainich
tazich se vyskytuje 40 — 160 x ndgorachovychéastic o velikosti do 75 um, nez na
nejmeért zatizenych ulicich s intenzitami do 500 vozideteza.

2) v ,hraninich oblastech” intenzit dopravy dochazi ke skokowgimenam hodnoty
sL pii mirné zméng intenzity dopravy. Tento jev se vém@m piiméru dale znasobuje
pouzitim fiznych hodnot multiplikatoru pro zimni obdobi.

Oba jevy se pak vyragrprojevovaly zejménatrphodnoceni vliv investtnich
zanera na kvalitu ovzdusi, kdy po navySeni¢po automobii na komunikaci vlivem
posuzované investice dochazelo k poklesu emisi,cktenych gipadech (byla-li
intenzita dopravyésnré pod ,hranéni mezi*) pak i ke skokovému snizeni na zlomek
puvodni hodnoty. Navic v oblasti uvhiprislusného intervalu, kde se hodnota sL
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neneni, emise z komunikace s rostouci intenzitou dopiaearré narsta, dalSim
aspektem pouziti vySe uvedenych vstye tedy fakt, Ze se zvySujici se intenzitou
dopravy dochéazi opakovaik postupnym ndistim a naslednym skokovym pokias
celkové emise z liniového Useku.

Oba jevy jsou nazoilustrovany na nasledujicich obrazcich. Na ohk. gou
do grafu vyneseny dopatené hodnoty parametru sL. Na obr. 4.2. jsou pakazany
arovrg jednotkovych emisnich faktbrv gramech na vozokilometr v zavislosti na
intenzi€ dopravy na komunikaci, pro silnice &znou hodnotou @meérné hmotnosti
dopravniho proudu. Jak jgegmé, je nastaveni parametru sL zcela rozhodujei p
vysledné stanoveni emisniho faktoru.

Graf na obr. 4.3. pak ukazuje, jakymugpbem se dany vypetni postup
projevi v celkové produkci emisi z Useku komunikaje po vynasobeni gtem
vozidel. V jednotlivych intervalech intenzity dopsa(0 — 500 voz./den, 500 — 5 000
voz./den, atd.) sefpkonstantnim sL zvySuje emise line&ra intenzitou dopravy.
V ,hrani¢nich” mistech v8ak dochazi ke skokovému poklesisiniodnoty o desitky
procent. Lokalniho maxima je dosazeni iptenzi€é 5 000 voz./ den, srovnatelna
emise je pak znovu dosazena &amenzii 28 100 voz./den.

Obr. 4.1.: Doporu¢ené hodnoty sL v zavislosti na intenzéédopravy dle AP-42
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Obr. 4.2.: Uréeni jednotkového emisniho faktoru PM v zavislosti na intenzi€ dopravy
p¥i pouziti doporu¢enych hodnot sL pro nizné primérné hmotnosti vozidel
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Obr. 4.3.: Vypocet produkce emisi PMg z 1 km komunikace v zavislosti na intenzé
dopravy p¥i pouziti doporuéenych hodnot sL
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Popsané problémy vediiadu ieSiteli k tomu, Ze pro stanoveni sL pouzivali
vlastni hodnoty, odvozené na zaklamlborného odhadu. Tato skértest se firozere
jevila jako nevyhovuijici, jelikoz jak je patrné, dmbta sL ma zasadni vliv na
vyslednou emisi, takZze se pak i samotny \Wghoemise posouva spiSe do roviny
odborného odhadu. Z tohotaivbdu v roce 2013 Ministerstvo Zivotniho pri@sti
v ramci vydavaného Metodického pokynu ke zpracovéaziptylovych studii [89]
mimo jiné stanovilo zavazny postup metodiky w§po resuspenze tuhych
znetistujicich latek do ovzduSi vlivem provozu na komugikh. Ugeny postup
vychazi z metodiky AP-42, avSak s tim rozdilemhbelnota sL se vém neutuje
skokow na zaklad intervali intenzit dopravy, ale spaofippomoci funkce, ktera nabyva
odpovidajicich hodnot sL vzdy praetini hodnotu daného intervalu, jak ukazuje obr.
4.4,

Obr. 4.4.: ReSeni spojité funkce ke stanoveni sL
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Uvedena Uprava tedy odstranila skokové&mynemisi, astava vSak zachovan
velmi strmy pokles hodnoty sL s riatajici intenzitou automobilové dopravyi p
dopravnim zatizeni do 10 tis. vozidel za den. Tertiah je pedmétem vyraznych
diskusi, nebt jednak pinasi vySe popsané praktické problénty lpodnoceni viiv
investénich zamtra v Uzemi, kdy navySeni objemu dopravy po realizzaairéru
vyvolava snizeni emisi, navic se pak z dosud peawach modelovych vypoa
ukazuje, Ze takto nastavena hodnota sL velmi v¢rapdhodnocuje produkci emisi na
hlavnich dopravnich tazich.riPaplikaci metodiky v rozptylovych studiich dochazi

24



-
Ce|1 est METODIKA PRO VYPQ'ET EMISi CASTIC

CENTRUM ENVIRONMENTALNICH STUDI{ POCHAZEJICICH Z RESUSPENZE ZE SILKINi DOPRAVY

k vyraznému ,zplo$hi“ pole koncentraci, tzn. k minimalizaci roadil/ imisnim
zatizeni oblasti podél hlavnich komunikaci a oblagtlo zatizenych automobilovou
dopravou.

Tento efekt Ize dokumentovat nafikbadu rozloZeni modelovych hodnot
pramérnych ranich koncentraci PN pro uzemi hl. m. Prahy. V Praze je dlouhoglob
realizovan projekt modelového hodnoceni kvality dw&, v jehoZz ramci jsou
v pravidelnych dvouletych intervalech zpracovavangpy znéisténi ovzdusSi. Pro
zpracovani map je pouzivan rozptylovy model, jelastipem jsou mimo jiné emise
z dopravy, stanovené vyftem na zakla&g metodik platnych v dabzpracovani. R
kazdé aktualizaci (tj. jednou za dva roky) je vyalgak mapa platného stavu, tak pro
srovnani i mapa ipdchoziho obdobi; figemz doSlo-li v uplynulé dabke znéné
vypocetni metodiky, je i fedchozi mapa ippaitena tak, aby oba vypty byly
metodicky shodné a tudiz porovnatelné. V roce 202proveden vypéet, v remz
byly emise pochéazejici z resuspenze na komunikagpchcovany pomoci metodiky,
vytvorené firmou ATEM v ramci vyzkumného projektu Ministtva dopravy
¢. 1F54E/121/520 [91]. Tato metodika si kladla zlaodistranit nedostatky tehdy jiz
zastaralé metodiky AP-42 a vyf®i dale rozvinout, mimo jiné parametrizaci dalSich
faktori, zohledrnim jejich vzdjemného ovlivimi atd. Kron¢ toho vSak uvétla také
podstati mirrgjSi pokles sL s intenzitou dopravy a frstedku tedy i vy$Si hodnoty sL
na silre doprave zatizenych komunikacich. Metodika byla péitau dobu nasazena
do praxe v rdmci vlastriinnosti reSitele a pedpokladala se jeji diseminace odborné
verejnosti formou aktualizace emisniho modelu MEFAzitim vSak byla v roce 2012
vydana aktualizace metodiky AP-42 a v ramci résaoidpravy i Zivotniho prosedi
byla shod® vyjadiena podpora vyuZziti této metodiky, vystupy projeMiD v této
oblasti tak dosud nebylyigi vyuzity. V roce 2014 tak jiz byly provedeny mauled
vypocty zngisténi ovzdusi v Praze s pomoci aktualizované metodlRyl2, a protoze
se jednalo o vyznamnou metodickouérm, byl znovu pepaiten i rok 2012.

Vysledky projektu tedy umaitiji porovnat, jaky efekt ma odliSné nastaveni
hodnoty sL na vysledné modelové pole koncentracioR# stejném zadani vSech
ostatnich vstupnich hodnot. Na obr. 4.5. je t@horeden vypéet pomoci metodiky
vytvorené v projektu MD, v dolnfasti pak vypoet pomoci metodiky AP-42.
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Obr. 4.5.: Porovnani metodickych fistupa ke stanoveni emisi z resuspenze naikladu
modelového vypdtu roénich koncentraci PMyo v Praze (rok 2012)
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Je tedy pejmé, Ze aplikace metody stanoveni hodnoty sL msadré vliv i na
vysledné rozlozZeni imisnich hodnot. Z tohotovadu jsou opakovanvedeny diskuse
o tom, zda a na jakém zakiage uvazovan natolik zasadni pokles hodnoty sL
s rostouci intenzitou dopravy. Samotna agentura ERMu uvadi dvaid/ody:
= vice zatiZzené ulice jsou lépe udrzovany, maji lpps$irch, jsou vybaveny zpesmymi
krajnicemi a jsou pravidefxisteny
» projizctjici auta prach ,vyfoukaji“ pyz vozovky

Je otazkou do jaké miry se prvni fakto€ R uplatiuje, protoze i malo zatizené
komunikace byvaji v posnmn¢é dobrém stavu a jsou pravidélmdrZzovaneé, zejména
pokud jde o ulice v intravilanechast. Druhy faktor z logiky &ci na celkovou emisi
pusobi, otAzkou ovSem je, zda vysledna diferenceyntakto extrémni.

Nalezeni takovych vypetnich vztah, které by lIépe odpovidaly realné situaci
komunikani si¢ CR (jak pro vstupni hodnoty sL, tak i pro vlastrdrsiveni emisi) je
proto hlavnim cilem tohoto projektu.

4.2. POSTUPRESENI UKOLU

V souladu se zadanim byl pi@Seni zvolen postup, vychazejici z analyzy
existujicich dat, publikovanych vyzkumnych a metégich praci v této oblasti,
literarni reSerSe a receptorového modelovani. Raeadi Okolu tak sestava
z nasledujicich krak

= vstupni analyza problematiky, vyhodnoceni vystedkoskytovanych stavajici
metodikou pro izné kombinace vstupnich dat,ééeni chovani vypgetniho postupu
pro rizné kombinace vstupnich paranietzmeny vyslednych emisi ip zménach
intenzit dopravy i dalSich paramigtr

= reSerSe domacich a zahkamich experimentalnich praci,énovanych zjiSovani
hodnoty sL na komunikacich, jakoz i vyzkumnych pkhj a metodickych praci
v dané oblasti; s#tiéni vysledKi téchto praci a provedeni komparace a analyzy ve
vazl® na charakter uzemi, typ komunikace, intenzitu deopatd.

= citlivostni analyza pro parametr mnoZstvi prachuweaovce v intervalu hodnot
zjisténych v ramci reSerSe a rasinpro ostatni parametry, oviiujici vyslednou emisi
resuspendovaného prachu.

» receptorové modelovani, jehoz cilem bylo odhadnpuavdpodobné hodnoty

vstupniho parametru sL na zakdasgyslednych pispivkia automobilové dopravy
k imisnim koncentracim zgt'ujicich latek.
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= navrh postupu pro deni mnoZstvi prachu na vozovce a mnoZstvi emise
resuspendovanyatastic vlivem projizdjicich automobii.

= provedeni modelovych vypti pro owieni navrZzenych metodickych postip
testovani chovani metodiky a vzajemny vztah hogmotnizné znény jednotlivych
parametii, které je mozné dkavat vrealné situaci, optimalizace nastaveni
vypocetnich vztah

= vysledna formulace navrhu metodického postupu rdad& provedenych vypiit
a kritické analyzy vSech dosud ziskanych vystefteSerSe, metodiky jinych autgr
imisni data, receptorové modelovani, citlivostralgay).

= reSerSe a analyza problematiky zastoupeni PAH @&nbenzo(a)pyrenu) &zkych
kovut v silni¢nim prachu, resp. v emisi resuspendovaréastic

= névrh komplexnihofeSeni dané problematiky, zaloZzeného na experinmntél
a vyzkumné praci.
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5. VLIV POSUZOVANYCH FAKTOR U NA MNOZSTVi CASTIC
DEPONOVANYCH NA VOZOVCE A PRODUKCI EMISI

5.1.1 Piehled studii Wnujicich se hodnog ,sL"

Jak bylo uvedeno vyse, jgquistavuje mnozstvi prachovy¢hstic na vozovce
(tedy faktor ,sL“ podle metodiky AP-42) zasadni pkmnou [ vypoctu emisi
z resuspenze sikniho prachu, saiasreé vSak jde o faktor velmi obtiZrstanovitelny,
protoze ho ovliviuje fada faktoi, které jsou siléd vazané na konkrétni lokalitu. Mezi
hlavni faktory pai intenzita projizdjicich vozidel, typ komunikace, rychlost
projizckjicich vozidel, povrch komunikace, typ krajnice idt@mnost staveni§tnebo
pole v blizkém okoli [36]. Bktefi autdi k danym faktoim pridavaji jes¢ vihkost
komunikace a vliv udrzby komunikace (soleni a posygimnich ngsicich) [37].
Z vySe uvedenych faktorvyplyva, Ze je velmi obtizné &it hodnotu ,sL” tak, aby
byla univerzald pouzitelna protzné lokality.

Existuje fada studii, které se ¢émuji zji&%ovani mnoZstvi prachu na
komunikacich. Nkteré z nich pracuji, podobrjako metodika AP-42, s mnozstvim
¢astic menSim nez 75 um¢které utuji mnozstvi v kategorii pod 63 um (rfaplle
némeckych norem je tato hodnota povazovana za mepnigzliSeni pisku a prachu
[38]) a rekteré davaji pednost wfeni mnozstvi pouze préastice mensi nez 10 pm.
Studii, které pracujiiftmo s hodnotami do 75 um je p&me malo, proto byl v této
reSerSi dan prostor vSem studiim zabyvajicim s&nim mnoZstvi prachu na
komunikacich viiznych velikostnich kategoriich, avSak vzdy men3iez 75 pum.
Nejcastji jde o ukeni prachovychliastic v kategorii pod 10 um.

Studie je mozné roztit geograficky podle oblasti, kterych se tykajiziji
Evropa, stedni Evropa, Skandinavie). Existuji i studie mimzei Evropy, ty ale
vzhledem keasto odliSnym podminkam bylyizeeny jen sporadicky.

5.1.1.1Studie z jizni a s¥edni Evropy

NejvetsSi zakladnou pro studie tykajici se mnozstvi puach komunikaci, jeho
chovani, chemického sloZeni,tfigadré opateni kjeho snizeni je Spasko
avyzkumny tym v okoli Fulvia Amata z Institutu @mnmentalniho hodnoceni
a vodniho hospodstvi v Barcelod. Tento vyzkumny tym publikovatadu studii
vénujicich se danému tématu.
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Studie se ¥nuji jednak odebirani vzaikprachu v blizkosti obrubnika jejich
nasledné analyze z hlediska sloZzeni nebo chov@hi 48-43] a jednak porovnani
vysledki z mefeni s vysledky fedpovdnich model pro kvalitu ovzdusi pouzivanych
ve Spagisku na fiznych prostorovych drovnich [8, 44-46]. V3echnydgwychazeji
z mnozstvi prachu na komunikaci ve velikostni frakensi nez 10 pum.iéhled

pouzitych studii shrnuje nasledujici tabulkdedoze vSechny studie jsou psané ve

spolupraci institutem environmentalniho hodnoceni

se

Spatskym

a Vbdn

hospodéstvi v Barcelon, maji rekteré z nich pesah i do $edni Evropy. Tyto studie
jsou ozn&ené kurzivou.

Tab. 5.1.: Frehled vybranych studii z jizni Evropy a stedni Evropy

Autor

Rok

Nazev ¢lanku

Hlavni feSena témata

Amato et al.

2009

Spatial and chemical pattern® Mg
in road dust deposited in urb
environment

Meéteni RD < 10 um v Barcelén urieni
anhemického slozeni - TK

Amato et al.

2009

Quantifying road dust resuspengio
urban environment by Multilined
Engine: A comparison with PMF2

Pouziti modelu k vypiiu piispivki RD ke
rkoncentracim PMs a PMyg Vv prostedi
Barcelony

Bukowiecki
et al.

2010

PM, emission factors for non-exhad
particles generated by road traffic
an urban street canyon and along
freeway in Switzerland

dlereni RD < 10 pm ve Svycarsku, cemi
mprispevki zdrogi RD
a

Pay et al.

2011

Implementation of resuspension f{
paved roads for the improvement
CALIOPE air quality system in Spain

rdahrnuti  gispivkd z resuspenze RD (o
amisniho modelu HERMES, ktery Je
implementovan do fedpo¥dniho systémy
CALIOPE

Amato et al.

2011

Sources and variability of inloddg

road dust particles in three EuropeaBarcelorg, uréeni chemického slozeni - TK

cities

Méreni RD < 10 um v Curychu, Giréna

Amato et al.

2012

Effect of rain events on the mobility]
road dust load in two Dutch an
Spanish roads

Mereni RD < 10 um v Barceleéra Utrechtu 4
sledovani mobility RD po desti

Amato et al.

2012

factors from road d
in a Mediterrane

Emission
resuspension
freeway

Wtvozeni emisnich faktdr podle kategorig
arozidla a charakteristickych kompon&rRD a
s pouzitim vertikdlnich profii odebranych
vzorki

Amato et al.

2013

Impact of traffic intensity an

pavement aggregate size on road dustikosti

particles loading

-

dMéireni RD < 10 um, vliv intenzity doprayv
agregdt v povrchu komunikace
vzdalenosti od #Zovatky

j2Y)

Paz et al.

2015

Implementation of  road g
resuspension in air quality simulatio
of particulate matter in Madrid (Spain|

Ugfpocet emisnich faktdr pro 1mzné typy
ngozidel a nasledna modelace emisi pongoci
modefi OSPM a CMAQ v ramciigdpo¥dniho
systému CALIOPE pro Madrid

Amato et al.

2016

Traffic induced particle resusgien
in Paris: Emission factors and sour
contributions

Méreni RD < 10 um nazznych povrchacH,
carceni prispevki zdroji RD
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Autor Rok Nazev élanku Hlavni feSena témata

levels for Barcelona at urban scale amtisperzniho modelu URBIS a vyuZitim daf o

Amato et al.| 2016 | Improving the modeling of road dudflodelovani  kvality ovzduSi s pouZzitin
street level ¥ mnozstvi RD

Studie prostoray zahrnuji oblast Spatska (Barcelonu, Gironu, Cordobu,
Sevillu, Malagu, Granadu a Algeciras Bay) [9, 43] 4 stedni Evropy (Curych, P&
a Utrecht) [9, 42, 48]. ii° srovnani prostoroveho us@alani prachovyckiastic PMg
usazenych na komunikacich v jizni d&esini Evrog, v mistech s odliSnou polohou,
zalidrenim a zneéistenim, se ukazuje, ze hodnoty n&ené v jizni Evrop jsou
n¢kolikrat vyssi nez hodnoty verstini Evrog. Na rekterych lokalitach byly nagtené
hodnoty vyraza nizSi nez na ostatnich lokalitach, jako hapCurychu [9]. V tomto
piipact autai studie vys¥tluji nizSi hodnoty naip pouzitim novych povrahs jinym
slozenim asfaltu, ktery ma hladSi povrch a protpanbytava tolikcastic a zarowve
obsahuje Zivice, které na sebe prach nalepi, a prot pravdpodobré vzorkovaci

zaizeni zachytilo méh

Pii  urceni vztahu mezi usazenym mnozstvim daného polutantu
a korespondujicim emisnim faktorem (RModhadnutym z jinych studii byla nalezena
zavislost, kterou znazmje nasledujici obr.5.1. [9].

Obr. 5.1.: Pozorované emisni faktory (EF) v Barcelo€ a Curychu a primérné mnoZzstvi
silniéniho prachu ve frakci < 10 pm

1E+06

I
1
|
|
1
I
1
+
I
1
|
T
I
|
ik

_ Barcelona |

- “
Observed EF (pg veh " km ')
Bukowiecki et al., 2009; Amato etal,, 2010

|
5
z
&
|
____:_____
|
|
|
|
§
|

1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05

Deposited (<10pm) pg mr2

Graf ukazuje jednak vztah, ktery potvrzuje, Ze &@mé emise jsou ve shod
s nahromaghym materialem deponovanym na komunikaci a jeddakplE kiivky

31



-
Ce|1 est METODIKA PRO VYPQ'ET EMISi CASTIC

CENTRUM ENVIRONMENTALNICH STUDI{ POCHAZEJICICH Z RESUSPENZE ZE SILKINi DOPRAVY

jsou si podobné aipjejich kombinaci je moZné novourikku (EF = 45,9 x RB®)
pouzit pro stanoveni emisnich faktiae zndmého mnozstvastic mensich nez 10 um
usazeného na komunikaci. Vzhledem k malému mnoZivi se kterymi by bylo
mozné vysledky ofit, je treba tyto vztahy bréat jako hruby odhad a je moZngojezit
pouze v mistech se stejnymi klimatickymi podminkarvar kivky navrhované
rovnice ma stejny tvar jakotikka pro stanoveni emisniho faktoru z mnoZstvi
prachovychzastic na vozovce (sL) v rovnici metodiky AP-42 (Ek x sL%%).

Vysledky ze studii, tykajicich se resuspenze praptiocastic z dopravy, byly
zahrnuty do systému CALIOPE, kteryeppovida kvalitu ovzdusi ve Spgsku. Do
systému je zahrnuto¢kolik modefi, které umo#uji provadt predpowdi pro rizné
prostorové urové& Na narodni arovni existuje emisni model HERMEG] [#a stedrg
prostorové arovni model CMAQ [45] a na arovni ufimdel OSPM [45]. V fipac
narodniho modelu HERMES je emise z resuspenz@gma jako podil k gimerné
denni intenzit vozidel nétené na 20 934 mistech ve Sglaku. Hodinové emise jsou
zaloZeny na koeficientech gitanych z hodinového rozloZeniupnérnych dennich
intenzit vozidel [46]. Naproti tomu u modeDSPM (lokalni urovie) a CMAQ byly
modifikované emise PN z dopravy ¥etrg resuspenze a srdzkové korekce uvazovany
pro mestské prosedi Madridu. Ve studii jsou pouZzity empirické odfagimisnich
faktori vyvinutych Amatem et. al [50]. Pro kazdy typ vdaide odhadovan po#n
vypoctem z ptiméru riznych vahovychitd. Emisni faktor pro kazdy typ vozidla je
pacitan @izpasobenim emisniho faktoru ke sloZeni dopravniho guournmgstské zéwn
Madridu. Vysledky modelu byly porovnavany s hodmatahangrenymi v Madridu
v roce 2009.

Pfi porovnani modelovanych a nafanych dat ze systému CALIOPE s a bez
zahrnuti resuspenze byly z§igy presrgjSi vysledky v pipac zahrnuti vypotu
resuspenze do modelu. Model poskytuje dobré odhaplypad hust osidlenych
lokalit, avSak v ostatnich lokalitach je jehidnms vyrazs mensi. Tabulka 5.2. ukazuje
vysledné hodnoty modelu s a bez pouZiti resuspenze.
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Tab. 5.2.: Ra&ni statistika PM;o ziskana s pouzitim modelu CALIOPE s a bez zahrnuti
resuspenze ze zpewnych cest z gkolika méstskych dopravnich stanic

CALIOPE-IP CALIOPE-IP-RPR
Station N oM
name (g.md | MM . | RMSE | MB | MFB | MFE | MM . | RMSE | MB_|WMFB | MFE
(ug.ni®) (ug.m®) | (uo.m® | (%) | %) [ (ug.m? (ng.m®) | (ug.m) | (%) | (%)
Madrid-
8740 36,3 10,2| 0,49 381 -26,2| -104| 109 14,4/ 050 351 22,3 -80| 90
Recoletos
Malaga-Ps.| g ¢ 16,2 12,2| 0,42 13,0 39| -46 70 13,3 0,43 12,7 28| -34| 62
Martirkros
Castellon- | 4 o0l 363 109|046 343 268 -113] 115 15,1| 0,46| 31,4 230 -91| 95
Castellén
Madrid-
8598 36,0 7.1l 055 40,6 -289| -133] 135 88| 055 391 -27,2| -118] 120]
Akrobendas
Global 30171 30,6 93038 337 -216 -101] 108 12,8| 0,41 31,4 -184| -80| 92

N (potet stanic), OM (nagiena stedni hodnota), MM (modelovanéaretini hodnota), r (korelai koeficient), RMSE
(standardni odchylka), MB ¢stdni odchylka), MFB (mean fractional bias), MFE (méactional error)

Modely OSPM a CMAQ také zahrnujigeni odpovidajiciho podilu resuspenze
prachovych ¢astic na emisich nevyfukovych plyn Emisni faktory resuspenze
prachovych ¢astic byly pro oblast Madridu odvozeny ze vZorlodebranych
v Barcelog [50] a vstupuji do modelu jako jmérny emisni faktor resuspenze
prachovychéastic v hodnat 0,082 g.vkt. Porovnani modelaci se zahrnutim a bez
zahrnuti resuspenze je uvedeno na obr 5.2. Z geaftejmé, Ze zahrnuti resuspenze
vedlo k dosazeni vyrazné shody meziemymi a modelovanymi koncentracemi.

Obr. 5.2.: Srovnani dennich piméra koncentraci PMo pro simulaci modelu OSPM pro
lokality Alcala a Maldnado

Alcala Maldonado
o B
0 - 0
- Observed PM. /\ 60
i e PM:: + Resuspension __————
= ® :-—-""__.— ey __-\ \ 50 u_:_—-:_—_:—:-"— ...—4—“{..\
% i PM::+ Resuspension \.\ '-E, i *Observed PM \\ .
R 3 W
= - = W,
2 3 h :/_/: £ 3 N T——
E = i ——— = E e . ol . -  I—
0 bl
1 = = i . .
= o
F* G Ll & i 3 2 .
& o # ¥ l ¥ & 5 o e 4 i i
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FIGURE 3 | Daily average PM,, comparison for OSPM simulations in Alcald and Maldonado sites.
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5.1.1.2Skandinavskeé studie

Ve Skandinavii vznikladada studii ( tabulka 5.3.) v ramci projektu NORTRiERry si

kladl za cil vyvinout nové nastroje pro hodnocehvid na kvalitu ovzduSi a hodnoceni

expozicecasticim z nevyfukovych emisi souvisejicich s doptavDalSim velkym zdrojem
informaci je Svédsky narodni institut vyzkumu dogréVTI). Ten vybudoval laboratp ktera
se zamfuje mimo jiné i na zkoumani produkce prachovy@stic na komunikacichiip
raznych vstupnich podminkach (druh povrchu, druh praik). Studie ve &Sin¢ pripadi

nepracuji s hodnotami sL, aléimmo s emisemi, protoZze k ziskani hodnot pouZzivagbimi

systém nasavaji¢astice se vzduchentimo za kolem jedouciho automobilu.

Tab. 5.3.: Hehled vybranych studii

Autor

Rok

Nazev élanku

Hlavni feSena témata

Omstedt et al.

2005

A model for vehicle-induced nontailpif
emissions of particles along Swedish roads

ﬁl\lévrh modelu

Berger et al.

2010

A generalised model for traffic induced road d
emissions. Part 1: concept and model descript

uﬁ%wrh modelu
on

Pirjola et al.

2010

Road Dust Emissions from Paved Ro
Measured Using Different Mobile Systems

ZjiStovani emisi P\p z povrchu
hlemunikace S pouzitin
mobilniho skrného  vozy
EMMA a SNIFFER

-

Gustafsson et al

.2011

Dust formation propensity of road pavements

Mira formovani prachu n
vozovce siiznymi typy povrchi
(asfalt) v zavislosti na typ
pouzitych agregét

_

Denby et al.

2012

NORTRIP model

documentation

development a

]Névrh modelu a dokumenta
?vychézi z Omstedt et al.
Berger et al.)

e

Gustafsson et a

.2012

Road pavements and RM Summary of the
results of research funded by the Sweq

Transport Administration on how the propertieg 0

road pavements influence emissions and
properties of wear particles

;igﬁrmovéni prachu (PN na
vozovce Vv zavislosti na ty(
ovrchu (asfalt, asfaltobeton)
rychlosti

Gustafsson et a

.2013

Wear of and particle emissions from conc
pavements

Formovani prachu na vozov,
e L .

Mig) V zAvislosti
povrchu (beton, TOmix, asfalt)

na typ§

e

Denby et al.

2013

A coupled road dust and surface moisture m
to predict non-exhaust road traffic indug
particle emissions (NORTRIP). Part 1: Road d

)?-’%lpis modelu, vli¥ na produkc
usP’ porovnani modelovych
merenych dat v grafech

a

loading and suspension modelling

Hlavni snahou projektu NORTRIP bylo vyt novy emisni model. Ten

N, v 4

vychazi z praci Bergera a Denby [52] a Omstedtd. §29] a ma d¥ ¢asti, a to ,Road
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dust sub-model* a ,Road surface moisture sub-moj@]. Prvni zmigny predpovida
mnoZzstvi prachu, pisku a soli usazenych na komaftkgprostednictvim hmotnostni
bilance a wuje emise prosednictvim suspenze tohoto mnozstvi stgako gimého
opofebeni komunikace, pneumatik a brzdovych dekti Schéma celého emisniho
modelu znazatuje nasledujici obrazek 5.3.

Obr. 5.3.: Schematicky nahled Generalizovaného ,Rahdust* emisniho modelu. [37]
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,Road dust‘ model vyuziva celkovou miru ofadieni jako zaklad pro &eni
piimé emisecastic pro naakumulovany prach na povrchu komunikatwrojem
piimého opatebeni jsou: samotny povrch komunikace, pneumatikySkandinavii je
to predevSim pouzivani pneumatik i®hiky v zimnim obdobi) a brzdové dekti.
Predpoklada se, Zze 25 % z celkového mnozZstvi unikmeodzduSi a zbytek je
deponovan na komunikaci. Kr@nzdroji opotebeni zapg&itdva model i povrchovou
akumulaci ¢astic ze zimni 0drzby komunikace - soleni a posypestupné

7 v 7

nahromadni ¢astic na povrchu komunikace jezano zvIlas pro prach a zvl@pro il.

V ramci tvorby modelu prathlo i m&teni mnozstvi prachu na komunikaci
v terénu. Modelové vysledky byly porovnavany s hatdmi nandtenymi na 7 mistech
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véetrg Stockholmu a Kodan za obdobi 7 let. Model byl vyragznlépe schopen
piredpovidat hodnoty v oblasti, kde jéasté pouzivani pneumatik &hiky
(Stockholm), zatimco tam, kde se tento typ pnednradpouziva byly hodnoty mén
piesné (Koda).

Svédsky institut VTI, ktery se intenzi¥rvénuje problematice flebikovych
pneumatik, jakozto vyznamnému faktoru oxiliyicimu generovani prachovye¢astic
na komunikaci, vybudoval silémi simulator PVM (viz. obrazek 5.4.), ktery je sphg
generovat abraznéastice zinterakce mezi pneumatikou a povrchem tzaych
podminek a umaije jejich dalSi analyzy. [54]

Obr. 5.4.: Silniéni simulator

Vysledky ze simulatoru jsou publikovan&adt studiich [54 - 56] a dkteré
jsou porovnavany s readlnymémenim v terénu. Ve Skandinavii pouzivaji k odebirani
vzorkia mobilni z&izeni EMMA nebo SNIFFER [53], které zachytavajigira podok
emisi. Schéma odimého zézeni je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 5.5.: Vzorkovaci viz EMMA a schéma slérného za‘izeni
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Studie se #&nuji ueni koncentraci PN z prachu na komunikacitippouziti
hiebikovych / zimnich / letnich pneumatik a tzmych tym asfalfi, asfaltobetonu
a betonu a snaZi se odvodit vzajemné vztRiayla studii klade tdaz gredevsim na
hiebikové pneumatiky, které jsou héjpouzivané ve Skandinavii, avSak ve zbytku
Evropy se nepouzivaiji.

5.1.2 Faktory ovliviujici hodnotu ,sL*”

V literature je udavan wet rady faktofi, které ovliviuji tvorbu prachu na
komunikaci. Komplexni kvantifikackthto faktofi se zabyvala studie autolfeng et
al. [57]. Za hlavni faktory povazujiiffpomnost obrubniku, zpe¥nou krajnici,
charakter povrchu komunikace &itpmnost staveni§tv blizkem okoli.

DalSi autéi potvrzuji vyznam &chto faktofi [2], ale ifady dalSich. Mezi dalSi
faktory fadi intenzitu dopravy [39], typ pneumatik, typ padw komunikace nebo
pouZzivani soli a posypuripzimni udrzl& komunikaci [29, 53]. Existuji vSak i dalSi
faktory, které sice nemaji takovy vliv na mnozgixachu na komunikaci, ale oviuji
vyslednou emisi z resuspenze prachovyéltic, jedna se o rychlost jizdy vozidla
a sloZeni vozového parku (podil osobnich, lehkyakladnich a nakladnich vozidel),
potazmo vaha vozidla.

5.1.2.1Intenzita dopravy

Intenzita dopravy je jednim z mnoha faktavliviujicich mnozstvi prachu na
komunikaci a nasledni emisni faktor z resuspenze séiniho prachu. Z literatury
vyplyva, Ze sotasné disperzni modely nemaji dostatek informaci, atly schopné
rozliSit rizné emisni faktory pro &stské a venkovské komunikace a dalnicézeou
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intenzitou dopravy [60]. # srovnani dostupné literatury k odti@a emisnich faktar
se zd4, Ze v sstském prosedi, resuspenze na 1 VKT (mg.Vkibyva vyrazg vyssi
nez na dalnicich [49, 50, 58, 59]. Hlavnim rozdilgsou vysSi intenzity dopravy
avyssi pimérna rychlost vozidel na dalnicich ve srovnani é&stskymi

komunikacemi, coZ vede ke sniZeni prachového reaemna povrchu komunikace.

Amato et al. [39] sledoval vztah mezi mnoZzstvim cpra na komunikaci
(emisnim potencialem) a intenzitou dopravy éstekych komunikaci s maximalni
povolenou rychlosti 50 kmh Vysledek ukazuje néasledujici obrazek 5.6.&Z n
vyplyva, Ze s rostouci intenzitou dopravy se smi&misni faktor pro mnozstvi prachu
na komunikaci, celkové emise na kilometr vSak nesiiento jev je zfisobeny faktem,
Ze pokles emisniho faktoru nevyrovnatsiiv patu vozidel.
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Obr. 5.6.: Zavislost mnoZzstvi prachu na komunikacha intenzité dopravy (a) a zavislost
celkovych emisi silnéniho prachu na kilometr komunikace na intenzit dopravy (b) [39]
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Amato et al. ve svych studiich provetfidu ngfeni mnoZstvi prachu na
komunikacich v zavislosti na intenzitdopravy, pofipact rychlosti. Hodnoty
naméfeného mnozstvi prachovyatéstic na komunikaci vékterych jeho studiich
shrnuje nasledujici tabulka.
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Tab.

54.:

Priimérné mnozstvi

lokalitach [9, 41, 42]

prachu

na vozovce <

10 um \denych

Mésto Charakteristika povrchu intenzita dopravy Rychlost | RD < 102um SD
LDV+HDV | HDV (km/h) (mg/n)
Curych’ Méstské pozadi (stary asfalt) 0 0 - 0,80 0,30
Curych” Rezide®ni oblast 1 00(d 0 50 0,90 0,80
Curych? Exit, novy asfaltovy povrch 130400 910 50 0,20 0,10
Curych’ Uli¢ni kaion, stary asfaltovy povrch 21 000 1470 50 1,30 1,30
Curych? Kftizovatka, stary asfaltovy povrch 26 0p0 1 820 50 0,60 0,40
Curych” Kftizovatka, asfalt 3100p 2170 50 0,60 0,40
Curych” Exit, asfalt 40000 3600 60 0,40 0,40
Curych? Tunel 30004 1200 50 0,70 0,40
Barcelond Obchvat 40 00( - 50 13,40 4,90
Barcelond Obchvat 100 000 - 50 5,80 1,80
Barcelond Obchvat /pistav 40 00¢ - 50 23,10 3,00
Barcelond Exit 22 000 - 80 6,00 3,20
Barcelond Tunel 23 00d - 50 3,70 1,20
Barcelond Obchvat 120 000 - 50 5,50 1,30
Barcelon® Vjezd do ndsta 132 00d - 50 5,40 2,50
Barcelond Kftizovatka 80 00d - 50 13,20 2,10
Barcelond Obchvat 80 00( - 50 3,70 1,40
Girond’ Rezide®ni oblast 2 00(¢ - 50 1,40 1,00
Girond Stavenigt - - 50 48,70 12,80
Girond’ - 40 000 - 50 1,40 0,10
Girond’ Dlazba 12 50( - 50 3,20 0,20
Girond’ Vedle nezpewné silnice 40 00(¢ - 50 1,30 0,40
Girond’ - 40 000 - 50 4,40 2,10
Girond’ Vedle nezpewné silnice 25 00( - 50 7,10 0,50
Barcelona I Okruh 170 00d - 80 12,80 6,90
Barcelona I Okruh 170 00d - 80 73,70 31,20
Barcelona I Okruh 120 00d - 80 23,70 10,00
Barcelona I Okruh 120 00d - 80 23,40 9,90
Barcelona I Okruh 120 00d - 80 25,60 2,50
Barcelona I Okruh 120 00d - 80 36,80 15,00
Barcelona I Vjezd do ndsta — prace na obrubniku 100 doo - 50 80,20 30,90
Barcelona IY Vyjezd z fistavu 1 00(¢ - 50 165,40 131,00
Barcelona I Hlavni vjezd do résta 100 00d - 50 137,90 27,30
Barcelona I Stavenist 6 500 - 50 328,80 53,60
Barcelona I 150 m od stavenidt 4 000 - 50 471,30 114,00
Barcelona I 300 m od stavenidt 4 000 - 50 133,30 65,50
Barcelona I 400 od staveni&t 4 000 - 50 11,70 11,10
Barcelona I 480 m od stavenist 13 000 - 50 2,50 1,10
Barcelona I Stredni pruh 4 00( - 50 5,10 1,10
Barcelona I Obchvat 2 00(¢ - 50 4,10 1,50
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Intenzita doprav
M ésto Charakteristika povrchu pravy Rychlost | RD < 102um SD
LDV+HDV | HDV (km/h) (mg/n)
Paiz? Méstské, asfalt 26779 696 - 0,66 0,65
Paiz? Mgstské, asfalt 19245 597 - 0,78 0,69
Paiz? Mgstské, asfalt 2132p 107 - 1,15 0,33
Paiz? Mgstské, asfalt 3391 644 - 2,24 0,91
Paiz? Mgstské, dlazba 86745 868 - 10,28 7,68
Paiz? Okruh, asfalt 220 00Pp 11 000 - 2,43 3,37
Cordobd Tres Culturas (Mstsky okruh) 18 459 - - 7,00 2,60
Cordobd Piconeros (Mstsky) 19 393 - - 2,40 0,10
) Carlos Il (Vstup do résta — stary
Cordobd povrch) 28 313 - - 20,10 10,00
Cordobd Libia (Méstsky — demotini prace) 2300 - - 8,50 0,70
Sevilld Carlos IV (Mestsky) 1 000 - - 1,90 1,00
Sevilld Alfredo Kraus (Okraj) 18 000 - - 3,30 1,00
Sevilld Rep. Argentina (Nistsky) 16 424 - - 11,20 2,20
Sevilld Santa Fe (Mstsky) 6 150 - - 7,50 3,10
Algeciras Bay’ | Monitorovaci misto (Okraj) 50p - - 3,00 0,60
Algeciras Bay | CA 2322 (Pimyslovy — stary povrch) 50p - - 20,60 7,80
Algeciras Bay | Acerinox (Ptimyslovy) 1 000 - - 21,60 1,90
Algeciras Bay | CA-34 41 058 - - 1,90 0,70
Malaga) Obispo Herrera (Mbstsky — staveni& 10 800 - - 17,60 4,90
Malaga) Carlos de Haya (Kbtsky) 26 500 - - 5,90 0,60
Malaga) Doctor Escassi (Mbtsky) NA - - 4,30 0,70
Malaga) Ing. Garnica (Mstsky — harbour) NA - - 6,10 1,20
Granad?® Francisco Ayala (Okrajovy) 10 0qo - - 5,90 2,60
Davalos A (Mestsky — vedle
Granadd nedlazéného parkovid 15 000 i 21,80 8,80
Granad® Davalos B (Mstsky) 15 004 - 13,10 2,30
Granad® Joaquina Eguaras @dtsky) 1000 - 18,10 2,50

V9], 2[42] , 941

Intenzity dopravy hraji roli i $ déleni komunikaci na dalnice, &stské
a venkovské komunikace. Takowéeneni provedl i Schaap et al. [60], ktery pro
kaZzdou kategorii stanovil samostatny emisni fak#dutor, na zaklad porovnani
s dostupnou literaturou, ve své studii dbdphodnotam emisniho faktoru pro LDV 22
mg.vkt' pro dalnice a 48 mg.vktpro mistské a venkovské komunikace, pro HDV
stanovil hodnoty 198 mg.vktpro dalnice a 432 mg.vktpro nstské a venkovské
komunikace [60]. Autor fdpousti obtiznost stanoveni emisniho faktoru resuse pro
meéstské a venkovské komunikace. Stejnou hodnotu éngisiaktoru vys¥tluje niZsi
intenzitou dopravy v kombinaci s vySSi aprnou rychlosti na venkovskych
komunikacich ve srovnani sésiskymi. Silnéni prach na obou typech komunikaci
v8ak pochdzi z jinych zdibj(zentdélska pole/staveni8} a neni jisté, jestli mnozstvi
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prachu ma #Si vyznam neZ intenzita dopravy neboarpérna rychlost. Autor

piedpoklada ve vysledku stejny objem prachu na olpach komunikaci. V ramci
studie byl uveden ifehled evropskych studii, které sénuji problematice stanoveni
emisi PMg z dopravy. Z tohoto fghledu vyhovovala delim této studie data autor

Ketzel et al. [106 in 60]. Data z této studie jsm@dena v nasledujici tabulce.

Tab. 5.5.: Emisni faktory PM;o pFi riznych rychlostech a intenzitach dopravy zjiginé
na 8 lokalitach [106 in 60]

Denni intenzity Emisni faktor resuspenze
Stat | Lokalita Rok Ri’g}'sc)’“ dopravy PM . (mg/vozokm)

LDV+HDV LDV+HDV
Dansko n¥sto 2002-2004 45 25 000 46
Dansko nisto 2002-2004 55 60 000 108
Svédsko résto 2002-2004 40 35 000 198
Némecko| mésto 2003-2004 40 29 000 67
Némecko| mésto 2004 28 60 000 57
Némecko| mésto 2003-2004 50 35 000 66
Finsko nEsto 2003-2004 39 17 500 121
Némecko| venkov 2004 40 23 000 109

5.1.2.2Rychlost vozidel

Jak jiz bylo uvedeno, metodika US EPA AP-42 nezajernlivy rychlosti nebo
plynulosti jizdy na celkové mnozstvi tghychéastic. Divodem je skuténost, Ze data
pouzitd pro kalibraci emisniho modelu &asr®¢ ukazala inverzni vztah meazi
mnozstvim prachu na vozovce (sL) aupé&rnou rychlosti dopravniho proudu. Na
komunikacich s &sSi rychlosti dopravy bylo zji&ho menSi mnoZstvi prachu. Rychle
jedouci automobily vynaSeji veétéi mie prach do ovzduSi a tim jej odsiug
z vozovky [62, 63].

Pro gehledné porovnani emisi RMve vztahu k rychlosti vozidel je mozné
vyuzit vysledk Desert Research Institute (DRI), ziskanych naazikinéieni emise
PM,, za jedoucim vozidlem (systém TRAKER). DRI provedtoce 2000 sérii 18
meéteni na dvoukilometrovem useku komunikaéieSpsti fiznych rychlostech v rozg
10 — 60 mil/hod. Graf na obr. 5.7. unitofe porovnat intenzitu signalu systému
TRAKER pii raiznych rychlostech. Z grafu je patrné, Zze #gmna emise (resp. signal
T) roste undrné s rychlosti jizdy réticiho vozu.
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Obr. 5.7.: Vztah mezi signalem TRAKER a rychlosti wzidla — Usek Las Vegas Blvd. in
Jean, NV [23]
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Tyto zawry potvrzuje i série rychlostnich téstprovedenych timto institutem
vroce 2001 na zpe¥nych a nezpewmych komunikacich [64]. Vysledky &eni
umoziuji odvodit exponencialni vztah mezi rychlosti jiza intenzitou signalu
meticiho za&izeni (viz obr. 5.8.). Velmi vyznamna jeéitom skut€nost, ze zjigny
vztah je obdobny u zpe¥né a nezpewmé komunikace, jak ukazuje nasledujici
obrazek. Zde je patrny rozdil oproti metodice AR-Ktera vyjaduje vliv rychlosti
pouze v pipact nezpeviinych komunikaci.

Obr. 5.8.: Vztah mezi rychlosti jizdy a mnozstvim zireného prachu [64]
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Velice podobné vysledky uvadi i California Air Resces Board [63, 65] na
zakladt série emisnich tast provedenych rowf s n&ficim zaizenim umisinym na
jedoucim vozidle. V rdmci rozsahlého projektu ZBaného na stanoveni specifickych
emisnich faktak pro prasnost ze zpestmych komunikaci v Kalifornii bylo provedeno
vice nez 200 wieni @i rychlostech v rozgti 20 — 60 mil/hod. Vysledky aieni
prokazuji pimy vztah mezi rychlosti vozidla a emisi prachovyéstic PM, (obr.
5.9)).

Obr. 5.9.: Koncentrace PM naméiené na testovacim vozidle ip raznych rychlostech
jizdy [28]

Probe 1, 1.98 m high, 1.22m left

]

1 .Probe 2, 0.78m high, center

DProbe 3, 1.98m high, center

$*LJ I

B0

PM10, mgim3

Spead mi/hr

I nowjSi studie z Evropy potvrzuji vztah mezi rychlogstizidla a emisemi
PMy,, kdy s rostouci rychlosti rostou i emiséikkadem niize byt studie autdrPirjola
et al., kde byly koncentraceémeny pomoci vozidel SNIFFER (Finsko) a EMMA
(Svédsko), které funguji na podobném principu jAIRAKER [53]. Emise se i
pied vozidlem a za kolem jedouciho vozidla. Rozdilisenpiedstavuje emise
prachovych ¢astic vzniklé z jedouciho vozidla a potazmo z depraStudie se
vénovala méteni emisi prachuipjizdé vozidel @i riuznych rychlostech a s pouzitim
raznych ty pneumatik. Vysledek #iieni znazatuje nasledujici obrazek 5.10.
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Obr. 5.10.: Porovnani emisi PMo p¥i pouziti riaznych pneumatik (Su — letni, Fr — zimni,
St - hirebikové) v zavislosti na rychlosti na z&kla#¢l méieni s uzitim vozidel SNIFFER a
EMMA
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Obr. 5.11.: Zavislost emisniho faktoru vypéteného z néfeni Snifferu pobliz Stockholmu
na rychlosti [53], zimni pneumatiky, 3 Useky s#@znym povrchem

Stockholm 23.5.2007

2500 p v =5.7892x13666
= * PIN R? = 0,9996
E 2000 -

:“ i p?S I_.r"l y = 15.096x1 o759
Ri=1
£ 1500 P3N - F,,--/‘ 2
o o _ y=0.951x1 57
t L ~h .
= W . R?=0.9791
= 1000 ) -
H Pt -
7 o -
- = f’__‘-
E 50 ;1;4/ __,x'"f
=5 o
0 =
0 20 40 &0 80 100
Sniffer's speed (km/h)

Tento trend potvrzuje i dalSi skandinavska studigak pouze proibbikove
pneumatiky [24]. Studie pracovala také se zimnindetaimi pneumatikami, zde se
vyrazna zavislost na rychlosti nepotvrdila. Aiugorovadli dvé méieni v fiznou r@ni
dobu a letni pneumatiky pouzili pouze ¥ieni, kdy na povrchu komunikace bylo
podstatg mensi mnozstvi prachového materialu nezipgat méreni se zimnimi
pneumatikami. Vysledky znazarje nasledujici obrazek 5.12.
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Obr. 5.12.: Zavislost koncentrace prachovychéastic na rychlosti. Méreni probéhlo
pomoci ,Dust Traks" za pirednim kolem 10. kétna (a) a 27. zé&i (b)
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DalSi Svédské studiegrlevsim ty ze Svédského technického institutu (VTI)
také potvrzuji narst emisi prachovyctéastic s rostouci rychlosti.&t8ina studii je vSak
zameétena na febikové pneumatiky a itps to, Ze jsou k testovani pouzivany pro

srovnani i letni pneumatiky, je vystiupelevantnich pro nase tzemi malo.

Prikladem studie, kterd dokumentuje zavislost mnazswienych ¢astic na
rychlosti jedouciho vozidla na zakkaddliSné metody &feni, je hodnoceni provedené
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Nicholsonem [66]. V tomto ifjpact byl povrch pokryt definovanym mnoZstvim
fluorescentnichcastic a nasledn prejizc€n automobilem. Vzhledem k tomu, Ze je
zndmo fivodni mnoZzstvi deponovanyatéstic, umo#uje tato metoda porovnavat
nejen zavislost emise na danych parametrech (rgtihliady a poet jizdy), ale také

pribéh postupného odstiavanicastic z povrchu a celkovou ¢ilnnost resuspenze®.

Navic nedochéazi k z&me ¢astic zvienych z povrchu &sticemi jiného fivodu.

Z obrazku 5.13 — 5.15. je &ppatrné, Zze mnozsteastic vynesenych do ovzdusi
roste undrné s rychlosti jizdy automobilu. Stasré je Zejmé, ze utity podil
z celkového mnozstwastic Zistava lezet na povrchu FipzvySujicim se pé&u jizd
(u ¢éastic o velikost 1@um jde o 20 — 60 %, podle rychlosti vozidla). Vydgdneieni
naopak nepotvrzuji dominku, Ze existuje @ita mezni rychlost jizdy, pod niz jiz
k zvireni ¢astic nedochazi, nebdastice byly vyneseny do ovzdusiii pelmi nizkych
rychlostech (8 km.ha).

Souasre je ovSem nutno upozornit, Ze rychlost jizdy komkiido automobilu
(ve vztahu k mnoZstvi zkdnych ¢astic) nepedstavuje totozny parametr, jako
pramérna rychlost dopravniho proudu na komunikaci. Pednptliva vozidla Ize
prokazateld sledovat zvySujici se emisi s rostouci rychl@3dliSna je vSak situaceip
vzajemném porovnavani dat Ziznych komunikaci o izné ptimérné rychlosti
dopravniho proudu. Jako zésadimitel se zde mohou projevit rozdily v mnozstvi
prachu deponovaného na komunikacich, které je dbuyinohem vy3Si na mistnich
komunikacich (s nizkou rychlosti dopravy) nez nhlidé&h ¢i rychlostnich silnicich.
Nap. meieni provedené pomoci systému TRAKER v Idahu naaldeésn souboru cca
400 km silnic ukézalo, Ze skdte® mnozstvi z¥enych¢astic nize byt na silnicich o
nizkych  rychlostech  srovnatelné nebo dokonce vy38i porovnani
s ,vysokorychlostnimi“ Useky [67].

Metodika AP-42 vSak tuto skuteost jiz zohleduje prostednictvim
doporwenych hodnot sL, které jsou vyra&zwyssi pro mistni komunikace v porovnani
s dalnicemi a hlavnimi komunikacemi. Bez zohksdnopa&né puasobiciho vlivu
rychlosti je pak mrna emise z jednoho vozidla (g/vozokm) na hlavniahich
n¢kolikanasoba nizsi oproti malo zatizenym Ugeh, zatimco vySe uvedené studie
dokladaji, ze vlivy vyssSi rychlosti do zire#¢ miry vyrovnavaji efekt &sSi cistoty
hlavnich komunikacich. iP pouziti odstupované hodnoty sL Ize tedy povazovat za

vhodné doplani vypaitové metodiky i o parametr vlivu rychlosti dopravaiproudu.
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Obr. 5.13.: Odvozené emisni faktory pro ézné typy komunikaci a kategorie vozidel [24]
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Obr. 5.14.: Odvozené emisni faktory pro ézné typy komunikaci a kategorie vozidel [58]
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Obr. 5.15.: Resuspenze povrchového materialukpriznych rychlostech jizdy
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Resuspenzéastic je ovliwiovana, mimo jiz tive zmirgné faktory, také typem
materidlu vozovky. Povrch e byt tvden v principu 3 iiznymi typy materialu —
asfaltem, betonem a dlazbou a dalkenym mineralnim sloZzenim. Povrch je dale
charakterizovaniznou mirou deformace. Literatura sgwje 3 &tSim oblastem, které
zkoumd — jednak vlivu typu povrchu a mineralnihozehi na mnoZzstvi prachu na
komunikacich (resp. emisnimu faktoru) [54 - 56],rqamavani vlivu maximalni
velikosti agregat ve snési (asfaltu¢i betonu) [39, 61] a vlivu op&tbeni vozovky na
mnozstvi prachovyctastic na komunikacich [68, 54].

Vliv typu povrchu zkouma igdevsim Svédsky dopravni institut (VTI) pomoci
silnicniho simulatoru. Ve svych studiich porovnavajkaiik typa asfaltovych a dva

betonové povrchy [54, 56].
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Typy zkoumanych povrch
= porézni asfalt (PA — porous asphalt)
= pryzovy asfalt (AR — asphalt rubber)
» asfaltovy beton (AC — asphalt concrete)
» asfaltovy koberec mastixovy (SMA — stone masticha#p
= Dbeton (C — concrete)
=  TiOmix beton (TiO C — TiOmix concrete)

Obr.5.16.: Zakladni typy testovanych povrch, v pofadi nahate: PA, AR, AC, dole:
SMA, C, TiOC

Opotebeni povrchu vozovky ovliwje do velké miry maximalni velikost
hrubého agregatu ve sl a samotné vlastnosti agregatu ve vozovce, a&jinéna
jeho odolnost (tvrdost). Tyto viastnosti maji ndskevliv na emise P\, Negativni
vztah mezi velikosti agregatové slozky a @épbenim vozovky pro povrchy vozovky
typu SMA s fiznym druhem kameniva (stone mastic asphalt) uvadizek 5.17.
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Obr. 5.17.: Zavislost miry opofebeni vozovky na nejétSi velikosti agregatu s fiznym
druhem kameniva [54].
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Obr. 5.18.: Asfaltovy koberec mastixovy s agregaty rizné maximalni velikosti [54]
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Vysledky laboratornich simulaci jsou porovnavanyméenim v terénu.
V piipadt asfaltovych povrch poukazuji auth na skuténost, Zze Svédské povrchy
jsou abrazi odokjSi nez stedoevropské, a to vzhledem Kk pouziti kamernstsi
odolnosti W& mechanickému jsobeni v asfaltu. Povrchy ve Svédsku byly spegialn
vyvinuty, aby co nejvice odolavaly pouZitfelvikovych pneumatik v zimnim obdobi.
Miru rozdilu mezi Svédskym aistloevropskym asfaltovym povrchem dokumentuje
nésledujici obrdzek 5.19
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Obr. 5.19.: Koncentrace PM, pro 16 typi asfaltovych povrchi s riznymi horninami p¥i
3 rychlostech (30, 50, 70 km/h)
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Obr. 5.20.: Koncentraci PMy pro 2 typy betonovych povrchi (beton, beton s pimési
titanu) a asfaltovy mastixovy koberec pi 3 rychlostech (30, 50, 70 km/h)
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Z grafia vyplyva, Ze pi laboratorni simulaci produkuji nejm&emisi asfaltové
smesi s Fimési gumy, pofipac porézni asfaltové s¥ei a dale asfaltovy koberec
mastixovy. Ze studiednujici se problematice betonového povrchu vyplyagemise
z betonu jsou vysSi nez vipadt asfaltového mastixového koberce. Na zékladieni
provedeného v terénu vSak neni mozné potvrdit, @eporéznich vozovkach je
produkovano ménhemisi [56].

Stejre tak Gehrig ve své studii z roku 2010 [68] testquainoci simulatoru vliv
typu povrchu a jeho stavu na mnozstvi emisi vlivesuspenze. Ten ro¥h uvadi, ze
porézni materidly Iépe zadrzuji prach na povrchzovky oproti kompaktnim
materiaim, jako je nap asfalt,cimz nasled& dochazi k nizsi emisi prachovychstic
PM,,. Testovani rov¢ ukazalo, Ze na asfaltovych vozovkach ve Spatriémugsou
hodnoty koncentraci PMvyrazreé vyssi oproti vozovkam v dobrém stavu.

Podobné zavislosti potvrzuji také vysledky dalddst z roku 2013 realizované
v jiznim Spasilsku [39]. Z vysledk je mozné odvodit sith negativni vztah mezi
velikosti zrna vozovky a mnozstvim vznikajicich simiRostouci mnoZstvi emise
prachovychtastic se snizujici se velikosti zrna materialu wbyge zejmé z obrazku
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5.21. Velikost zrna materialu se zde pohybujgadech milimeti, coZz odpovida
zrnitosti asfaltovych hmot uzivanych pro stavbektarych tym vozovek [70].
K obdobnym zagram dosli také v roce 2012 China a James [69] naagdkh¢teni
makrostruktury povrchuady zpevinych vozovek v Las Vegas, USA, za vyuZziti
standardni zkuSebni metody ASTM E965-15.

Obr. 5.21.: Vztah mezi pmimérnou velikosti agregatu v materialu a mnozstvim
prachovych ¢astic [39]
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DalSi studie od autdrAmato et al. [42] sleduje zdroje prachovy&stic PM,
v ulicich Pdize, a to natznych typech komunikaci s asfaltovym (A&)kamenitym
povrchem a uvadi jakou drou jsou emise PM ovlivnény opotebenim vozovky.
Z grafu na obrazku 5.22. vyplyva, Ze djedieni na kamenné vozovce (di&zb
zagicinuje mnozstvi emisi cca 0 13 % vice nez na asfakiozévce.
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Obr. 5.22.: Procento prachovychtastic PMy rozdélené podle zdroje fivodu na niznych
typech komunikaci.
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5.1.2.4Zimni udrzba komunikace — posyp a soleni

Emise z prachovyckiastic na komunikaci jsou mimo jiné ovl&my i ro¢nim
obdobim. V zing jsou emise vySSi vidledku aplikace posypového materialu a soli.

Posypovy material ma jaktipny vliv na emise, tak i vliv progdnictvim
resuspenze. Pisekade hrat roli jakoZto fimy zdroj resuspendovatelného materialu,
pokud obsahuje dost&mee mnoZstvi jemného materialu (hagastice o pikméru
menSim nez 63 um). Dale se piselkZmpodilet na tvokbprachu v momest kdy je
rozdrcen pod koly automolkiiha menséaste&ky, z nichZ jsou &které dostat@né malé,
aby mohly byt unaSeny vzduchem. Interakce mezi magikami a piskem fize
obruSovat povrch komunikace a Ustit v tvorbu praohwSechit zdroj.

Kantamaneni et al. [25] zkoumal efekt posypu korkaci na emisni faktor
¢astic PMgy na zpevinych komunikacich v Spokane (USA) a zjistil, Ze ypogvysi
emisni faktor piblizné o 40 %. Emisni faktor pro komunikaci s posypempymérné
1 450 mg.vKt.

Kuhns et al. [23] se také&moval efektu posypu komunikaci na emise v Boise
(USA). Zjistil, ze 2,5 hodiny po aplikaci posypuarostly emise @meérné o 54 % ve
srovnani s urovni ipd aplikaci posypového materialu. Po osmi hodindebo po
projeti 2 000 az 2 500 vozidel se vSechny zkoumaseky vratily na hodnotyipd
pouzitim posypu. Ze zé&wi vyplynulo, Ze posyp komunikace zvySil emise pragioh
castic PM,, avSak pimy efekt ngl kratké trvani, jelikoz projizgici vozidla pisek
odsunula stranou mimo hlavni proud komunikace.
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Gertler et al. [72] m&il emisni faktor po s¢hové boti, kdy byl pouzit
posypovy materidl (sés hrubého pisku a popela). Odhadované emisni faktor
s dominujicimi LDV v dopravnim proudu byly pro phawécastice PM, a PM, 5 612
a 112 mg vkt bshem prvniho dne a 660 a 133 mg Vkhem druhého dne. Posypovy
materidl giblizné zdvojnédsobil emise ve srovnani se zakladni Ur@rémise se
udrzely ve vysSich hodnotach i nasledujici denofuaké poukazali na to, Ze pouziti
solného roztoku zvysilo emise 0 30 %. Toto gjispotvrdil ve své studii i Lough et al.

[73 in 71], ktery sledoval zvySeni emisi PJ\bo aplikaci solného roztoku v tunelu.

Studie vySe uvedenych aulicse zamrovaly vice na kratkodoby efekt aplikace
posypového materialu a nediskutovali vliv pouzasppového materialu na resuspenzi.

Problematice efektu aplikace posypového materialhiamunikace seénovalo
i nékolik skandinavskych studii [n&p71, 74]. Komplexni shrnuti problematiky ma ve
své monografii Kupiainen [71]. Z teést které provedl na sildhim simulatoru
vyplynulo, Ze koncentrace emisi RMlinearre rostou s mnoZstvim aplikovaného
posypového materialu bez ohledu na typ pouzitychupratik (zimni, Febikové),
horninové sloZeni posypového materialu a typ kawsen asfaltové sisi. Trend
zobrazuje nasleduijici graf.

Obr. 5.23.: Koncentrace PMy a mnoZzstvi posypového materialu pouzitého v testu
s hitebikovymi pneumatikami a 15 km/h. Linie trendu reprezentuje rozdrcené kamenivo
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Dale byl sledovan vliv velikosti zrn u pouZzitého sgpového materialu na
formaci prachovychtastic porovnanim vysledkmaterialu s velkym podilem obsahu
frakce 0 - 1 mm (az 20 % hmoty pod 1 mm) s matemalktery gl pouze stopové
mnozstvi hmoty objemu ve frakci pod 1 - 2 mm. Pasypmaterial s velkym podilem
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jemnych ¢asti zvySil koncentrace PN a to jak se zimnimi, tak rébikovymi
pneumatikami. Koncentrace bylyilplizné o 20 % vy3si p aplikaci 300 g/rh jemns
zrnitého materialu a o 150 % vyS3i pétSim mnozZstvi jemhzrnitého materialu. Tyto
vysledky jsou ve shads vysledky studie Gustafsson et al. [74], ktergquoval, Ze
piirodni jemnozrnny pisek (zrno 0 — 8 mm)agpbil vy3Si emise PN nez drcené
kamenivo o zrnitosti 2 — 4 mm a také bez vyg&iho vlivu dle typu pneumatik. Dale
byl sledovan vliv odolnosti posypoveho materiafi¢iviragmentaci. Podle c@kavani
vySSi emise zpsobil materiél, ktery byl ménodolny fragmentaci (Granite) nez zbylé
testované horniny. Rozdil byl vyrag&i pii aplikaci wtSiho mnoZstvi posypového
materiélu.

Tab. 5.6.: Fiklad hodnot z testi | a Ill pro zimni pneumatiky [71]

] B Rozptylené mnozstvi PMo PMig
Posypovy material s o S —
- 0 0 0,32 8
Granit 1 2 926 1,42 34
Diabas 2 1056 1,21 29
Posypovy materid Rozptylené mnozstvi PMo PMio
dn? g.nf mg.m> mg.km*
- 0 0 0,09 2
Diabas 1 301 0,33 8
Diabas 2 1036 0,62 15
Mafity 1 304 1,15 28
Mafity 2 1032 0,98 24
Glacifluvialni rozdrcené kamen 2 884 2,62 63
Glacifluvialni proseté pisky 2 985 1,14 27
Kupiainen provedl i o¥eni test vterénu. Vysledky jsou shrnuty

v nasledujicich grafech. Shoduje se ve svych vgstbds autory Kuhns et al. [23] a
Gertler et al. [73] v tom, Zeffmy vliv aplikace posypu na emise RPMe kratkodoby, a
to spiSe wadu rgékolika hodin.
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Obr 5.24.: Promenlivost vlivu aplikace posypového materidlu s rychdsti a pouZzitim
raznych pneumatik (vlevo nelitebikové, vpravo trebikove), néieni v terénu @i aplikaci
posypu 500 g/mv zrnitosti 1/6 mm [75]

Fraction O 40 kph - nonestudded [ 40 kph - studded
16 B 50 kph - nonestudded 0 50 kph - studded
B 70 kph - nonestudded B 70 kph - studded

Alter
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Obr. 5.25.: Promeénlivost vlivu aplikace posypového materialu pi pouzitim hiebikovych
pneumatik, méfeni v terénu i aplikaci posypu 500 g/mi v zrnitosti 1/6 mm [75]
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VySe zmirné studie se dnuji bezprosednimu vlivu aplikace posypového
materidlu, ale Zadna neporovnava dlouhodobé hodnatynnim obdobi s obdobim
letnim.

Tomuto tématu seénovala studie Desert Research Institute (DRI),&teradi
ro¢ni méfeni koncentraci PN pomoci jedouciho vozidla TRAKER se z&enim na
vliv zimni Udrzby silnic a porovnani letnich a ziioim emisnich faktdr [76]. Ziskana
data autti studie roztidili podle typu komunikace a rychlosti vozidel. Ngsledky
méla velky vliv i piitomnost souvislé shové pokryvky na komunikaci. Ze zjiti
studie vyplynulo, Ze v fibéhu zimniho obdobi narostl emisni faktor ve srovnani
s letnim obdobim @meérné 5 krat, ale v ojedilych pripadech i 10 krat. Na Groie
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letnich hodnot se vratil az po roztati veSkeréhéhsna odklizeni veSkerého
posypového materidlu naig@ Jako posypovy material byl pouZit popelérist
popipack pisek, a to vzdy v kombinaci se soli. Nasledujieify ukazuji vztah mezi
rychlosti TRAKERU a emisnim faktorem pro letni enai obdobi.

Obr. 5.26.: Vztah mezi rychlosti TRAKERuU a EF PMy pro letni obdobi na hlavnich
komunikacich [76]
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Obr. 5.27.: Vztah mezi rychlosti TRAKERuU a EF PMy pro zimni obdobi na hlavnich
komunikacich [76]
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Jak z hlediska rozlozeni emisnich faktqvodle typu komunikace, tak z dat
TRAKERU vyplyva, Ze nejvySsSi hodnoty EF byly zfi8y na komunikacich
vysokorychlostnich komunikacich (64 - 88 km/h). Reato jev hovti dva faktory.
Prvnim je lepSi &asgjSi udrzba komunikaci na frekventovanych silniciktly uklid
posypového materidlu naéchto komunikacich probihal okam&itpo uschnuti
komunikace po sihové udalosti (obvykle dhem 4 dih). Druhym faktorem je, ze
frekventované komunikace maji obvykle vySSi povolemychlost, a tak doba, po
kterou se drzi prach na komunikaci je vyrazaatSi oproti komunikacim s nizSi
povolenou rychlosti. MnoZzstvi dostupného suspenmdvweho materialu je tedy také
niZsi.
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Tab. 5.7.: Piimérné EF uréené z TRAKERU pro oblast kolem jezera Tahoe [76]

Priamér — zimni obdobi | Poket vzorkd (n) | Pramér — letni obdobi | Paet vzorki (n)

Primary roads 0,5+0,3 24 0,1+0,1 24
Secondary roads 1,1+0,9 4 0,31+0,3 4
Tertiary roads 3,3+2,6 13 1,1+0,9 13

Béhem zimniho obdobi je EF patken v momerd, kdy je na komunikaci trvala
snehova pokryvka. V takové chvili je mozné, Ze EF kkesna letni hodnoty.

5.1.2.5Zemédélské prace

V ramci reSerSe bylo dohledano jen velmi malo studeré se zabyvajifpmo
problematikou navySeni prasnosti na komunikacich waahu k blizkosti
zentdélskych ploch. \étSina studii, ktera se¢muje emisim prachu v souvislosti se
zentdélstvim, se ¥nuje bul’ emisim ze zeduélskych cinnosti, nebo pouze
zentdélskym komunikacim, fevazi nezpevinym. Stanovenim emisi ze zpéwgch
zentdélskych komunikaci se zabyva pdme rozsahla prace Marcela Mathissena [85,
86]. Ten se ve své praci zabyvd mimo jiné éremim prachu na zpetmych a
nezpevinych zemddélskych cestach. Z vysledk méfeni na zpewnych cestach
vyplynulo, Ze pi opakovaném wieni, po projeti 18 vozidel konstantni rychlosti
70 km/h se mnozstvi prachu snizilo na 50 % a vyaeniblizilo hodnot pozadi.
Déle bylo zjis¢no, ze emisni faktor je zavisly na rychlosti, caivpzuje i nasledujici
graf.
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Obr. 5.28.: Zavislost emisniho faktoru naniireného na zerédélskych zpevrénych cestach
na rychlosti
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Pfi porovnani emisnich faktérpro izné komunikace bylo zji&o, Ze emise
PMy, na zpevanych zemddélskych cestach jsou vyraZznvySSi neZz emise na
nezenddélskych komunikacich. Srovnani emisnich faktpro mizné typy komunikaci
shrnuje nasledujici tabulka.

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

Typ komunikace Prﬁmérn;?(ls]r;.i\?g:nf%mor PMio Rozpéti (mg.vkm™)
Nezpeviné komunikace (30 km/h) 24 000 + 19 000 13 000 6!
Zemsdélské zpeviiné komunikace (30-85 km/h) 160 £ 50 120 - 1080
,B&Zné" zpeviiné komunikace (do 100 km/h) 26 +19 9-63
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6. ODVOZENI VYPO CETNICH ROVNIC PRO KVANTIFIKACI
VLIV U JEDNOTLIVYCH FAKTOR U NA VELIKOST SL/EMISE

Na zaklad predeslé reSerSe pracinujicich se problematice mnozstvi prachu
na komunikaci byly pro dely této studie identifikovany nasledujici faktokyere jsou
klicové pro stanoveni mnozstvi prachu na komunikaci:

Faktory ovliviiujici hodnotu sL:
» Intenzita dopravy
= Typ a stav povrchu komunikace
* Zimni obdobi
=  Zemedelskeé prace

Ostatni faktory:
= Hmotnost vozidla

» Rychlost vozidla

6.1. FAKTORY OVLIV NUJICi HODNOTU SL

6.1.1 Intenzita dopravy na komunikaci

Jednou ze zakladnich otazek navrhu metodiky prodstemisi z resuspenze je
odvozeni vztahu mezi mnozstvim prachu na komuni&actenzitou dopravy. Jak bylo
popsano vyse, metodika AP-42 uvadi dopeng hodnoty odstupvaneé podle
intenzity dopravy, a to s vyraZrsestupnou tendenci, kdy p&mmnozstvi prachu na
nejmérk dopravie zatizenych komunikacich (< 500 voz./denj¢ivkomunikacim
zatizenym nejvice (> 10 000 voz./d€m)i 20 v letnim obdobi, v zitnpak dokonce 80.

Z provedené reSerSe a datovych analyz vyplynulojsda v tomto pipadt
sloweny dva nezavisletgobici faktory:

» pricinna zavislost, tj. skutmost, Ze automobily svym pohybem po komunikaci
aktivné odstraiuji prach z vozovky, tj¢im vice vozidel se po komunikaci pohybuje,
tim mérg prachovychtastic se na ni (po &itém ustaleni) bude vyskytovat

= statistickd zavislost, spivajici ve skuténosti, Zze mé#& dopravé zatizené
komunikace se obvykle vyztai zhorSenym stavem povrchu (resp. delSim
intervalem obrany povrchu), mé&céetnou adrzbou a podobn
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V ramciteSeni Ukolu bylo shroma&ado ukité mnoZzstvi dat o0 mnoZstvi prachu
(resp. 0 mnoZstvéastic do 10 pm) na vozovkach komunikaci evropskyebst dle
studii [9, 41, 42]. Tyto Udaje jsou shrnuty v tdh4., gehledné porovnani pak
umoziuje graf na obr. 6.1. (vylédena bylacast néfeni v lokalie Barcelona I,
ovlivnénych stavebné¢innosti).

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

Z grafu je patrné, Ze hodnoty se vyamd extrémnim rozptylem. Bfteni na
jednotlivych lokalitach sice vykazuji &ité trendy v zavislosti na intenZitdopravy,
neplati to vS8ak o souhrnu vSech dat jako celku.jefdano odliSnym charakterem
lokalit, vyplyvajicim z geografické polohy a velstd mest, rozdilnymi podminkami
méteni (rani obdobi, meteorologické podminky, povrch a udizb@unikaci), ale téz
raznymi metodikami réeni.

Z tohoto divodu bylo déle provedeno vyhodnoceni relativnihdibgnu
zjiSttnych hodnot, kdy mnozstwastic na komunikaci o intenzitdopravy 40 000
voz./den byla irazena hodnota 100 % a ostatni Udaje k ni bylyépow prepaiteny.
Hodnota 40 000 voz./den byla zvolena proto, ze gekywuje u ¥tSiny lokalit,
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u zbyvajicich bylo mnoZstvi prachu odpovidajiciotéttenzit dopravy dopéteno.
Vylouéena byla data pro lokalitu Barcelona Il, kde sekyigi pouze udaje pro velmi
nizké (do 4 tis. voz./den) a velmi vysoké (nad 120 voz./den) intenzity dopravy.
Naopak pidany byly Udaje ze studie Ketzel et al. [106],r&t¢sou vyjadeny jako
emisni faktor na 1 vozokilometr jizdy, a tudiZz gbglo mozné zahrnout do porovnani
absolutnich hodnot mnoZstvastic na vozovce, nicmérpro relativni porovnani jsou
vyuzitelné. Vysledné porovnani ukazuje obr. 6.2..

Obr. 6.2.: Primérné mnoZstviéastic < 10 um na vozovkach evropskych &st — relativni
srovnani k hodno# p¥i intenzité dopravy 40 tis. voz. / den
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Jak je patrné, v tomtotipact jiz Ize zavislost mezi intenzitou dopravy a
mnozstvimc¢astic pozorovat, &oli hodnoty nadale vykazuji vyrazny rozptyl. Zcela
patrné jsou zvySené hodnotii pizkych intenzitach dopravy, tento vysledek fgqm
v souladu se stavajici metodikou AP-42. Vzhledetorku, Ze v &chto gipadech Ize
pozorovat izr¢ vysoké hodnoty mnoZsteastic (i stejné intenzit dopravy, je mozné
opét vyslovit vahu, Ze zde vyraznou roli hraje vlkawu povrchu, pofipact dalSich
lok&lnich faktofi, a ve smyslu vySe uvedenycliedpoklad se tedy jednd spiS o
statistickou nezif¢innou zavislost.
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Sestavou dat Ize proloZifizné regresni funkce, koréfd koeficient R je
ovSem porarné nizky (0,3 — 0,4), coz je dano uvedenym rozptylatat.
Na obr. 6.3. jsou zobrazenyc¢které varianty pibéhu €chto funkci spolu
s podkladovymi daty. V grafu je ro¥h vykreslen pibéh hodnot podle metodiky AP-
42, v tomto pipact se sice jedna oastice do 75 um,ipkonstantnim porru obou
frakci vSak Ize relativni srovnani k hodagti 40 tis. voz./den pouZit.

Obr. 6.3.: Porovnani variant - vyjadireni zavislosti mnozstvitastic na intenzi€ dopravy
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Na zaklad uvedeného Izedinit nasledujici zaéry. Metodika AP-42 v zasad
odrazi tendence zji&té v evropskych wgstech. Pokryva vSak spiSe jeji okrajové
hodnoty, v intervalu do 5 000 voz./den hodnoty yyg3ntervalu od 10 tis. voz./den
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N 1

naopak hodnoty niz8i. V realnych situacich Iz& §frednich a vysSich intenzitach
dopravy) pozorovat spiS hodnoty nad urovni linigngzené metodikou AP-42, i kdyz
vzhledem k rozptylu dat sefipzert ¢ast hodnot vyskytuje i pod touto Urovni.
Odchylky Ize pisoudit vlivu charakteru lokality a povrchu komuade. Naproti tomu
uvazované alternativni funkce vzhledem kusgbu jejich odvozeni ipozere
prochazeji sedem dat.

V zasad tak lze uvazovat se dwma alternativnimi fistupy k uteni vztahu
mezi mnozstviméastic na komunikaci a intenzitou dopravy. Jednouawiou je
proloZeni dat vhodnou regresni funkci s tim, Zepdzhodnot bude sice vyrazny,
avSak navrzena funkce budecityim zpisobem reprezentovat fetini hodnoty
pouzitého statistického vzorku. Druhou moZznosprigoZeni hodnot, nachézejicich se
pievazié ve spodnicasti pozorovaného rozptylu s tim, Ze takto odvozednslost
nezohleduje vlivy charakteru lokality a povrchu komunikacale pouze vlastni
funkéni vztah, tj. odstigovani prachu z vozovky projiggdicimi automobily. Tento
piistup se jevi jako vhodjsi, nebd je evidentni, Zeidlve popsana statisticka zavislost
neplati univerzakey ale pouze préast komunikaci a mezi komunikacerizného typu
jsou nasobné rozdily. Navic ziskana data umjpZvztah mezi typem a stavem
povrchu a mnoZzstvim emisi vyjaidptimo. Proto se jevi se jaka&iné oba faktory
odclit, tj.:

= zavislost mezi intenzitou a mnozstvim prachu vijagdouze pro reakh pasobici
pricinny vztah mezi obma veltinami

= ostatni vlivy vyjadit pomoci faktoru typu povrchu vozovky a jeho skuatho stavu
(miry poskozeni), idpadré dalSich spolufisobicich faktat.

Pro vyjadeni funkni zavislosti mezi mnoZzstvidastic a intenzitou dopravy pak
byla provedendada datovych analyz. Ve vysledku se vSak ukazlje fejvhodijsi
caste&na aplikace krajnich hodnot dle metodiky AP-42rteivalu nad 5 000 vozidel
denrg), neba@ takto utené hodnoty odpovidaji vstupnim d&at pinejmensim
obdobr, jako odvozeni jina. Row absolutni hodnoty sL,igpaitené na frakci do
10 um, v tomto intervalu velmi déd odpovidaji vysledim meteni na evropskych
komunikacich. Navic jsou zde dité praktické vyhody spidvajici v ndvaznosti na
dosud uplatovanou metodiku. V intervalu pod 5 000 vozidel yiznetodice AP-42
nepochyb# prevlada statistickych vztah nadignou souvislosti obou veln, a proto
byla v tomto intervalu odvozena vygEini funkce na zakl@ksamostatné analyzy dat.

Vysledna navrzend zavislost mezi hodnotou sL ankiteu dopravy ma tvar
jednoduché exponencialni funkce, jejiilmth je vykreslen na obr. 6.4. a 6.5.. Na obr.
6.4. je ogt uvedeno relativni porovnani k hodagiri 40 tis. voz./den spolu s daty
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z metfeni, v grafu na obr. 6.5. jsou pak jiz vynesenyhlini hodnoty sL (tj. frakce do
75 pg.nt) a porovnani navrzené funkce s metodikou AP-4hlatlem k tomu, Ze oba
vypacetni vztahy se lisi téZ apobem stanoveni multiplikatoru pro zimni obdobg (vi
kap. 3.1.3.), jsou v tomtoiipact vykresleny letni hodnoty bez korekce na zimni
obdobi, préez se vynesené hodnoty u metodiky AP-42¢gad |iSi od pedchozich
grafi.

VysSi hodnoty, které jsou dany charakterem komumka lokality, jsou pak
v navrzené metodice dosahovany aplikaci ké&méh koeficient pro typ a stav
povrchu, pop. pro vliv zengdélskych praci, stavenigatd.

Obr. 6.4.: Porovnani navrzeného vypé&etniho postupu s metodikou AP-42 a vysledky
méreni — relativni srovnani k hodno# pii intenzité dopravy 40 tis. voz. / den
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Obr. 6.5.: Porovnani navrzeného vyp&etniho postupu s metodikou AP-42 — absolutni
hodnoty sL (g/nf)
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6.1.2 Typ a stav povrchu komunikace

Na zaklad udaji z reSerse literatury byly navrzeny parametry iggdi porrér
emise produkovanérippohybu vozidel po komunikaci sditym konkrétnim povrchem
viaci komunikaci s minimalnimi emisemi. Jedna se tedykaeficient, kterym je
nasobena ,zakladni“ emisni hodnota. Navrh paranjetzaloZzen na dvou veinach:

= material povrchu vozovky, ozteny jako ,typ povrchu komunikace*
= stupé opotebeni a poskozeni povrchu vozovky — ,stav povrabminikace”

Pro navrh paramair byly z dostupné literatury vybrany prameny s datov
zakladnou s p&atnymi udaji. V prvé fack byly odvozovany parametry pro typ
povrchu, a to ¥lenréni asfaltovy koberec mastixovy, asfalt ostatnialisbeton, beton
a dlazba. V druhém kroku pak byly odvozovany patagymero stav povrchu - novy
povrch ¢i starSi nepoSkozeny povrch, starSi povrch se zaamkposkozeni a
posSkozeny a sithpoSkozeny stary povrch.

Pro wukeni parametr pro typ povrchu byla pouzita literatura
od Amata et al. [9, 42] a literatura Svédskéhatimst VTI [54, 56].

V piipact studii od Amata byly vzorky odebirany pri@stnictvim vysavaciho
zaizeni s filtrem pro zachytastic o pdméru mensSim nez 10 pumiipo z povrchu
komunikace. Hodnoty znazajici rozloZzeni mnozstvi prachovy¢hstic usazenych na
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komunikaci dle intenzity dopravy a podle typu pdwurcv rozliSeni asfaltovy koberec

mastixovy, asfaltobeton a dlazba jsou v nasledgjiaiech.

Obr. 6.6.: MnoZstvi prachu na komunikaci < 10 um \zavislosti na intenzit dopravy pro

asfaltovy koberec mastixovy a asfaltobeton [9]
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Obr. 6.7.: MnoZzstvi prachu na komunikaci < 10 um \zavislosti na intenzi€ dopravy pro

asfaltobeton a dlazbu [42]
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Svédsky institut VTI zkoumal vliv povrchu na mno#sprachu na komunikaci
pii ruznych rychlostech na siknim simulatoru a hodnoty porovnaval s hodnotami
nanmeéfrenymi @i terénnim Séeni [54]. Vzorky v terénu byly na rozdil od studiinata
et al. odebirany pragtdnictvim mobilniho zdzeni SNIFFER nebo EMMA, které maji
odkerné zdizeni instalovanéipd vozem a za koly a jsou schopnyawat koncentraci
prachovychiastic.

Obr. 6.7.: MnoZstvi prachu na komunikaci < 10 um zavislosti na intenzi€ dopravy pro
asfaltobeton a dlazbu [54]
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Hodnoty pro betonovy povrch byly odvozeny také zelie Svédskéeho institutu
VTI [56]. V této studii jsou vSak dostupna pouzdada provedenych laboratornich
simulaci bez fimého porovnani sterénem. Pro dokumentovani vztateri
betonovym povrchem a asfaltovym kobercem mastixoygou vSak dostajici.

N 4

Betonovy povrch generovatigychlostech 50 a 70 km/h 0 70 — 110 % vySSi emese
asfaltovy koberec mastixovy v zavislosti na sloZstbnu.

Déle byly odvozeny parametry proidtpovrchu wlergni:
= novy povrchi starSi povrch zcela bez znamek poskozeni
= stary povrch s mirnymi znamkami poskozeni
= posSkozeny povrch

» siln¢ poSkozeny stary povrch.
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Pro toto odvozeni byla pouzita literatura od Anettal. [9] a Gehriga [68]. Z té
vyplyva, Ze starSi povrch generuje o cca 80 % vyd@sise v pipak, Ze je
nepoSkozeny aifplizné 3 krat vy3Si emise fpack, Ze jsou na ¢m tSi zndmky
poSkozeni. U poSkozeného a &ilmoskozeného povrchu mohou byt emise az 10 krat

vySSi. Navrhované parametry jsou pielded shrnuty v nasledujici tabulce.

Tab. 6.1.: Parametry pro typ povrchu komunikace

Novy povrch, Stary mirné
starSi povrch Y . PoSkozeny Silné posSkozeny
Povrch poskozeny
zcela bez povrch povrch
- . povrch
poskozeni
Asfaltovy koberec mastixovy 1,00 1,85 3,5 10
Asfalt - ostatni 1,15 2,10 4,0 10
Asfaltobeton 1,80 3,20 6,0 10
Beton 2,70 4,80 8,0 12
Dlazba 8,00 11,00 14,0 17

Jak jiz bylo uvedeno, parametr ¥ov podstat multiplikator — koeficient,
kterym se penasobi vypétena ,zakladni hodnota“ parametru sL na komuniksaci
minimalnimi hodnotami, kterou je dle vySe uvedeabutky novy povrch tvieny
asfaltovym mastrixovym kobercem. Parametr se Krtmto promita také do vygtu
multiplikatoru pro zimni obdobi, kde jedujici pro odvozeni sklonu koréki piimky
(viz nize).

Priklady kombinaci typu a stavu poviclza realnych podminek zobrazuji
nasledujici fotografie. Snimky byly fimeny z vysky 95 a 55 cm.

Typy povrchi

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

Obr. 6.10.: Beton

Obr. 6.11.;: Asfaltobeton
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Obr. 6.12.: Dlazba

Mira opotiebeni
Obr. 6.13.: Novy
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Obr. 6.15.: Stary mirné poSkozeny

Obr. 6.16.: PoSkozeny povrch

6.1.3 Vliv zimni adrzby komunikaci

Pro navrh parameirpro vliv zimni tdrzby komunikaci na emise z praglah
castic na komunikaci byla z literatury vybrana séuslivelkou datovou zakladnou. Tato
studie z DRI [76] je navic v uzké spojitosti sigwirou, na zaklad které byly
odvozeny zavislosti na rychlosti. Ostatni literatubyla pouzita pro potvrzeni
odvozenych vztah

Z dat byl pouZit por mezi zimnim a letnim emisnim faktorem, ktery
predstavuje vychozi hodnotu. Naslédbyly hodnoty séfdény podle rychlosti a
rozckleny do ti kategorii. Kategorie reprezentuji hodnoty okolaxima, pfiméru a
minima z gislusnych dat. Jednotlivé kategorige@stavuji vliv povrchu komunikace
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(jeho kvality). Hodnoty v okoli minimaipdstavuji novy a kvalitni povrch, hodnoty
v okoli primeéru starSi povrch bez znamek poskozeni a hodnokpht maxima stary a
silné poSkozeny povrch. Néasleglibyly hodnoty @iStény o silre vybatujici hodnoty a
byla odvozena funkimi zavislost, ktera ma tvarimkové funkce:

f(w)=kxs+1

kde:

» f(w) predstavuje powrr zimniho a letniho emisniho faktoru, ktery v mininfpro
rychlost 0 km/hod) dosahuje vzdy hodnoty 1

* sje rychlost v km/hod
» kje sklon pimky, ktery je zavisly na p, tedy plati k = f(p)

= pje koeficient, ktery je zavisly na kvalipovrchu komunikace (viz tab. 6.1.).

Pribéh funkce s rychlosti jizdy praizné vstupni hodnotp ukazuje obrazek
6.18., .porovnani na&v navrzenych funkci stwodnimi daty (bez vyrazn se
vychylujicich hodnot) umatuje graf na obr. 6.19.
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6.1.4 Vliv zemédélskych praci v okoli komunikace

Na zaklad porovnani realného stavu jgegneé, Ze na Usecich fegnych
komunikaci v bezprogtdni navaznosti na plochy ornédy a s pimym napojenim na
polni cesty lze obvykle pozorovatiipejmensim v letnich #sicich) zvySenou Urovie
prasnosti. Pro exaktni stanoveni rozdilu v Grownisé vSak neni dostatek podkiad
Lze nicmér provést wité odhadyci uvahy, vychazejici z relevantni souvisejici
literatury. Jako nejvhodisi podklad se jevi studie [85], obsahujici vyskedkieni na
zpevrénych zemdélskych komunikacich. Jedna se o pom¢ rozsahlou studii,
realizovanou navic na uUzemiémMecka a tudiz v podminkach prapddobre
srovnatelnych €R, co se t§e charakteru pozemk zengdslskych praci a pouZité
techniky.

Mathissen uvadi pro zemklské zpeviné komunikace emisni hodnoty
v praméru 6,15% vySSi nez proéhné zpevané komunikace. V ippadt useki mimo
vlastni pozemky poli, které k plocham ornédy piiléhaji a na 8z jen vyjizdi
zentdélska technika, Ize odhadovat navyseni cca 3x memsitedy pedpokladat, ze
vysledna emise je (ovSem jen paitou ¢ast roku) cca dvojnasobna oprotizhym
komunikacim. Je vSak nutno uvést, Ze se jedna pouadborny odhad, ktery sice
odrazi uéity evidentni rozdil mezi danymi typy komunikacy;Sak pro jehoz jf@snou
kvantifikaci zatim neni dostatek dat.

6.1.5 Vliv stavenistni dopravy

Problematice vlivu emisi ze stavethe VCR vénoval samostatny projekt T&
TA02020245 ,Metodika pro stanoveni produkce emigl&t’ujicich latek ze stavebni
cinnosti“, ktery zpracovala spaieost ATEM v roce 2015 a jehoz vysledky byly
promitnuty do metodiky MZP vydané v roce 2016 [90].

V ramci projektu bylareSena mimo jiné i problematika navySeni emisi na
komunikacich v okoli staveniSktera vychazela ze studie autduleski et al. [105],
zahrnujici vysledky riteni emisi v dsledku praSnosti ze stavebnich praci a
naslednych analyz s cilem¢ani emisnich faktdr

M¢étreni bylo provedeno na komunikacich v okoli na sga@print World
Headquerters Campus v Overland Parku v KansasubWdehustota provozu 25 000
az 30000 nakladnich dvounapravovych vozidel zaertydKonkréte se vzorky
odebiraly naiech mistech A, B a C na 115treet, kde na kaZzdém stanovisti byla
umistna mefici vz se 4 vzorkouwd PM.g a na stanovisti B hybridni vzorkova
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PM;o/PM, 5. Zarover byly odebirany vzorky naiznych mistech imo z vozovky pro
zjisteni rozneseného materialu na jednotku plochy.

MnozZstvi emisi PM a rozneseného materialu se h8#évislosti na vzdalenosti
od stavby a také od osy komunikace. Vozovka tetbdgtavovala nestejnamy
liniovy zdroj. Celkem bylo provedeno 12 t&$2M;o a 6 tesi PM, g, jejichz vysledky
jsou uvedené v tab. 6.2..

Tab. 6.2.: Emisni faktory a znéisténi vozovky [105]

Série ) Celkvové, . Obsgh Z.neéié,tér_u’ Emisni faktor | Emisni faktor
skousek Misto zneE|st3én| J(,am_nych . ngnym| PMg PM; 5
[g/m7] ¢astic[%)] tasticemi [g/nT] | [g/vozokm] [g/vozokm]
CC-1 | Vychodni B 14,67 4,84 0,71 8,82 0,075
Vychodni C 8,52 8,28 0,54 2,20 -
CC-2 | Vychodni A 15,30 3,74 0,57 48,40 -
Vychodni B 12,07 5,52 0,67 7,39 0,758
CC-3 | Vychodni A 17,98 9,36 1,68 6,46 -
Vychodni B 33,35 9,97 3,33 7,95 0,500
CC-4 | Vychodni B 45,15 9,39 4,24 30,60 0,240
Vychodni C 15,01 9,94 1,49 18,60 -
CC-5 | Vychodni B 38,00 6,25 2,38 19,10 0,570
Vychodni C 13,52 8,88 1,20 11,60 -
CC-6 | Vychodni A| 43,30 5,97 2,58 10,40 -
Vychodni B 25,27 5,79 1,46 22,50 1,140

N 4

Koncentrace PM byly vysSSi v mistech #ieni ve smru proudni wvétru nez

v nawtrnych mistech a sdasrt byl zaznamenan ostry pokles po v jednotlivych
vySkach vzorkovaciho pole. &¥eni PMs ve snéru proucni étru vykazovalo
podobné hodnoty jako &feni na nastrné stran, stejré tak koncentrace PM
nezavisela na vySceidkvapuijici je ale rozdil emisnich fakidPM, s ziskanych timto
metenim, které jsou ve velikostni frakci 0,01 - 0,gdedmetrickym sedem 0,029, a
emisniho faktoru v metodice AP-42, kde je wragoner PM, s:PMy, jako 0,25. To je
ziejmeé zpasobeno vysokou rychlosti dopravnich pfedia, kdy nebyl dostatek
prilezitosti pro rozrnéni netistot predtim, nez doslo k jejich vyemitovani do okoli.

Zavislost emisniho faktoru na vzdalenosti od vyjezae stavenist
ukazuje obr. 6.20.. Plocha pod trojuhelnikemi¢wm@m d¥¢ma osami a regresni
pitimkou (v grafu zabarvena plocha)edstavuje mnozstvi Pjdl emitovaného
z jednotlivych vozidel projizglicich p'es doteny usek komunikace.
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Obr. 6.20.: Emisni faktory s nanistajici vzdalenosti od vyjezdu ze stavenisf20]
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Ze studie tedy vyplyva, Ze:
Plocha pod regresniffimkou = (24,3 g/vozokm) x (0,433 km)/2 = 5,3 ghllozi

Na zaklad geometrického @meéru (2,9 %) z porru emisnich faktar
PM, s:PMyg z tab. 6.2. byl stanoven emisni faktor proRRi&ko 0,2 g/vozidlo.

Studie rovez predklada alternativu, a to shrnuti individualnichstkeglki do
jednoho faktoru fedstavujici rozveni rozjezdnych emisi. Tato metoda dopouje
hodnotu emisniho faktoru mezi 5,3 a 6,3 g/vozidf@icemz nejvhodsi je
6,0 g/vozidlo pro emisni faktor Py Kazdé vozidlo jedouci po Useku komunikace
tedy genese do ovzduSi 6 g Rfylkteré jsou emitovany do vzdalenosti az 430 m.

6.2. OSTATNI FAKTORY P USOBICI NA VELIKOST EMISE

6.2.1 Rychlost vozidla

V poslednich letech bylo publikovan@kolik zasadnich praci, které uniogi
vztah mezi rychlosti jizdy a produkci emisi aawzpracovat. Jedna séedevsim o
vysledky Desert Research Institute (DRI), kteryvaal n¢kolik méreni emisi PMy
pomoci systému TRAKER, u¢hoz je nifici zatizeni za¥Seno pimo na jedoucim
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vozidle [77 - 79]. Obdobné #aeni bylo pouzito i ve studii California Air Resoces
Board (CARB) z roku 2001 [59].

Méteni byla provedena praizné rychlosti jizdy v rozii 20 — 70 mil/hod. Pro
Ucely porovnani byly emisni hodnotygpaiteny na relativni stupnici k hodropri
30 km/hod a dalSi analyza pak byla prairéd vZzdy pro porr emisnich faktar
EF/ER.

Vysledné hodnoty EF/EE pro jednotliva nifeni ukazuje graf na obr. 6.21..
Z grafu je patrné, Ze existuje velmi vyrazna shodei olgma skupinami éeni DRI
a mezi ikrenim CARB provedeném na vice prasnych zpeyoh komunikacich @irt
road’) a merenimi DRI. Lze proto fedpokladat, Ze rowd nefeni DRI odpovidaji
spiSe charakteru ,prasnych komunikaci“, jak ukazyeévodni dokumentace ze studii
DRI [77 - 79]. U m&feni CARB pro mé# prasnou komunikaci ¢fecomposed
roadway) je pak natist emise s rychlosti jizdy mé&strmy nez u ostatnichdgteni.

MenSi p@et podkladovych dat existuje wipact nakladnich automolsil Jedna
se ot zejména o r¥eni DRI z roku 2001 [80] a dale o emisni faktorywamkené
z meteni v rekolika evropskych velkogstech [81, 82]. Pro porovnani byly déale
pouzity vysledky rozsahlé série emisnichtitd3RI pro velkd armadni vozidla, ktera se
v3ak tykala nezpewnych komunikaci [83, 84].

Obr. 6.21.: Data z vysledk& méreni emisi PM, DRI a CARB
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Na zaklad analyzy emisnich dat byly vysloveny nasledujitédpoklady pro
pripravu vyp@etni metody:

* nejwtsSi mnozstvi emisnich dat je k dispozici pro skupigvelkych osobnich
automobit® (SUV) a malych dodavkovych aut. V tomtaipact Gdaje umo#uji
jednoznéné vyslovit predpoklad linearni zavislosti mezi rychlosti jizdynmoZzstvim
emisi

» z mefeni CARB je patrné, Ze niést emisi s rychlosti jizdy je podstatmyrazréjsi
u prasejSich Usek (ozna&enych jako ,dirt road“). Emisni #ieni CARB byla
provadna shodnou metodikou a se shodnym vozidlem, tjrajeypuje se zde vliv
hmotnosti vozidla a jinych ovlijicich faktof.

= z dostupnych dat dale vyplyva, Ze strmasthy také nafistd s hmotnostii velikosti
automobilu, resp. Ze ngst emisi je podstatnvyrazrejSi u €zkych nakladnich vozidel
nez u osobnich aut.

Pro konkrétniteSeni vypoetniho postupu pak byla na zakladmisnich dat
uvazovana jako nejvhodj$i linearni zavislost vyjdéna gimkou, jejiz strmost se
meéni v zavislosti na rychlosti jizdy, hmotnosti vozica mnozstvi prachu na vozovce.
To znamena, Ze vysledny Qat emisi je péitan ze tech prominnych. Stanoveni
vypocetniho vztahu probihalo v postupnych krocich:

* nejprve byly odvozeny funkce regresnickinpek pro ty situace, ke kterym jsou
k dispozici emisni data. Jako refetehhodnota byla zvolena rychlost 30 ki, hpri
této rychlosti nabyvaji vS8echny funkce hodnotu 1.

= témto pimkam byly pgifazeny Udaje o hmotnosti vozidla a mnoZstvi prachu,
odpovidajici podminkamislusnych emisnich &eni

= v dalSim kroku byly odvozeny vztahy, unibodici menit sklon gimky pri zmeéné
zadani hmotnosti nebo mnozstvi prachu tak, aby tajtreslené fimky rovnongrné
pokryvaly prostor mezi jodre odvozenymi ,zakladnimi imkami“. JelikoZz se
strmost musi @nit podle dvou vstupnich Udgjbylo nutné odvozovat zavislost ve
dvou postupnych krocich: nejprve je vy¢pena hodnota jepasetniho koeficientu” fi
100 km.K" pii zadané hmotnosti vozidel a mnoZstvi prachu aedaslje odvozena
hodnota odpovidaji konkrétni zadané rychlosti jizdy

Nasledujici grafy pak dokumentuji vyslednélghy funkci resp. fepaetnich
koeficienti pro vyjadeni znén emise s rychlosti jizdy automobiluii praznych
hmotnostech vozidel a préazné mnozstvi prachu na vozovce.
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V praktickém vyuziti Ize ovSemiedpokladat vyuziti vypgetniho postupu spise
pii modelovani celkové produkce emisi na komunikawz pro vypoet emise
z jednoho vozidla. V tomtoifpact je namisto rychlosti jizdy automobilu uvazovana
pramérna rychlost jizdy dopravniho proudu.

Obr. 6.22.: Linearni zavislost emisi na rychlosti ezidel
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Obr. 6.23.: Vliv rychlosti a praSnosti na emise u gobnich automobifi
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Obr. 6.24.: Vliv rychlosti a prasnosti na emise u&kych nakladnich automobili
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Obr. 6.25.: Zavislost emisi na hmotnosti a rychlosvozidel
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Obr.6.26.: Zavislost emisi podle hmotnostnich katexii
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6.2.2 Hmotnost vozidla

Pro vyhodnoceni vlivu hmotnosti automobilu na vedikemise byla igvzata

metodika AP-42 [30]. Metodika ipdpoklada, ze zavislost emisi na hmotnosti
automobilu je tér linearni, a to:

E = W1.02
Kde

= E = emisni faktor profjslusnou velikostni skupintastic(g/km ujety vozidlem)
= W = praim&rna hmotnost vozidel (tzv. kratké tuiy

11 kréatka tuna (short ton) = 907,1847kg
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7. NAVRH VYPO CETNi METODIKY

Navrh metodiky vychazi ze zakladni konstrukce mi&iodS EPA AP-42, ktera

je doplrena o jednotkovy fepaiet z kratkych tun na metrické tuny a funkci rychilos
DalSi upravy spdvaji v:

odliSném stanoveni hodnoty sL, ktera je ve vychuoetodice utovana na zaklad
meieni nebo parametricky dle kategorie intenzity degra navrhované metodice je
hodnota sL stanovena vyfiem s pomoci funkci intenzity dopravy a typu a stav
povrchu komunikace

odlisném odvozeni multiplikatoru pro zimni obdobi

zahrnuti vlivu rychlosti dopravniho proudu

Krome tohoto zakladniho vy@tu uvadi metodika zvlastni postupy pro:
zohledréni vlivu blizkosti zenddélskych ploch na velikost emise na komunikaci

zohledreni vlivu stavebnich praci, resp. stavenistni doprgyizdejici na komunikaci

7.1. ZAKLADNIi KONSTRUKCE EMISNi METODIKY

kde:

Navrhovana metodika vychazi z nasledujicich rocnic:

N-w)xE, +WxE,
N

o

E, =kxsLl®x(Wx11)*%x f(s)x(1- P/4N)

E, = f(w)x [kxsL x (W x 11)"% x f (s)x (1~ P /4N))

E = emisni faktor pro islusnou velikostni skupindgastic, vyjadeny ve stejnych
jednotkach jako koeficierk

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

sL = mnozZstvi prachovycbastic o velikosti menSi nez {Bn usazenych na povrchu
vozovky (g/nf)

W = pramérna hmotnost vozidel (t)
s = rychlost vozidla (km/h)
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» P = paiet dni s trovni srazek 1 mm z celkového @tu dni N, pokud je hodnocena
pramérna rani emise, pak N = 365

= w=paiet dmi zimniho obdobi z celkového ¢a dni N

= N = celkovy p@et dni hodnoceného obdobi (pokud je hodnocenampma rani
emise, pak N = 365)

Hodnoty koeficientkk jsou nasledujici (v gramech na vozokilometr):

= procastice frakce Pl = 0,15 gram na 1 vozokilometr
= procastice frakce Py = 0,62 grami na 1 vozokilometr
= procastice frakce PM = 0,77 grami na 1 vozokilometr

= pro castice frakce Pl = 3,23 grami na 1 vozokilometr, ifixemZ tato hodnota je
uréena i k vypatam emisi celkovychtastic (TSP) zvenych z povrchu komunikace

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

sL=f(IAD)x p

kde:

= JAD = intenzita dopravy (pet vozidel za den)
* p = parametr pro typ povrchu, hodnoty paramettwjertab. 7.1.

Funkcef(lAD) vyjadiuje zavislsot hodntoy sL na intenzitlopravy a uiuje ji nasledujici
vzorec:

f (IAD) =a+bxg"AP9
kde:

= e=eulerovaiislo

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

Hodnoty parametru p jsou uvedeny v nasledujiciltabu
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Tab. 7.1.: Hodnota ,p“ pro typ povrchu komunikace

Novy povrch, Stary mirné
starSi povrch Y . PosSkozeny Silné poSkozeny
Povrch poskozeny
zcela bez povrch povrch
- . povrch
poskozeni
Asfaltovy koberec mastixovy 1,00 1,85 3,5 10
Asfalt - ostatni 1,15 2,10 4,0 10
Asfaltobeton 1,80 3,20 6,0 10
Beton 2,70 4,80 8,0 12
Dlazba 8,00 11,00 14,0 17

Funkce zavislosti emise na rychlosti j€ema vzorcem:

[(W x(0124x sL+0,2207) + 0,0205x sL+1,447) - 1]
70

f(s)=1+(s—30)x

kde

= s=rychlost (km/h)

= W=véaha vozidla (t)

» sL = mnozZstvi prachovychastic o velikosti mensi nez 1Bn usazenych na povrchu
vozovky (g/nf)

Funkci pro zimni obdold{w) uréuje nasleduijici vzorec:

f(w)=a/(l+(p/b)°)xs+1

kde
= s=rychlost (km/h)
* p = parametr pro typ povrchu, hodnoty paramettujertab. 7.1.
* a=0,116960045263516
» b =3,86472064675297
= ¢=1,66083040734667
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7.2. ZVLASTNI P RiPADY VYPO CTU

7.2.1 Vliv zemédélskych praci

U Useki komunikaci v bezprostdnim kontaktu s plochami ornégy a s jejich
napojenim gimym vjezdem na tyto plochy, Ize pouZit korigovarooisi:
_[2XEx(N-w)+Exw]

Ezem
N

Kde

= E = emisni faktor [g/km ujety vozidlem]
» E,em= korigovany emisni faktor [g/km ujety vozidlem]
= w=paiet dmi zimniho obdobi z celkového §a dni N

= N = celkovy p@et dni hodnoceného obdobi (pokud je hodnocenampma rani
emise, pak N = 365)

V pripac, Ze se plochy orné&idy nachazeji pouzeigedné straé komunikace,
mélo by byt navySeni vztazenou pouze k tomu jizdnpruhu, k gmuz zengdélské
pozemky piléhaji.

Je v3ak oft nutno uveést, Ze tato korekce byla stanovena pagimrnym
odhadem na zaklgdurtitétho porovnani s natfenymi emisemi na zpewnych
zenedélskych komunikacich.

7.2.2 Vliv stavenistni dopravy

Metodika pro vypoet emise ze staveniStni dopravy byla vyer@a v ramci
projektu TA CR ¢ TA02020245 ,Metodika pro stanoveni produkce emisi
zn&istujicich latek ze stavebginnosti spolé€énosti ATEM v roce 2015 [90].

7.2.2.1PFimy vliv — emise ze stavenistni dopravy

Pri hodnoceni vlivu stavebnich praci na kvalitu o\&de obvykle nutné kro#én
emisi z vlastniho prostoru stavegizohlednit také skut@ost, Ze vozidla vyjizgici
ze stavby vynaseji prachow@stice na navazujici ¥&né komunikace, kde dochazi
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k naristu emisi z resuspenze. Pro tentellze aplikovat vypéetni vztah uvedeny ve
studii MRI (Muleski, 2005):

EOQ, 10l 9/ vozokmh=-5612xD + 243
kde

ujety vozidlem]
= D =dréha ujeta vozidlem (v km) od mista vjezdu awtbit na véejnou komunikaci.

Ze vztahu je patrné, Ze okamzit4 emise line&tasa, az ve vzdalenosti 433 m
od vjezdu na komunikaci dosahuje nulové hodnotie(ganulovd). Zavislost emisniho
faktoru na vzdalenosti od boduérani ukazuje obradzek 7.1.. Plocha trojuhelniku
tvorena dema osami a regresnifimkou pedstavuje mnozstvi P emitované
z jednotlivych vozidel projizgicich p'es doteny usek komunikace.

Obr. 7.1.: Emisni faktory s nanistajici vzdalenosti od vyjezdu ze staveniSt

28

25 & 24.3 glvozokm

[\
L]
|

16.1 ("B")

Emisni faktor PM;, [o/vozokm)]
o o
l 1

n
L

433 m

0 T T
0] 150 m 300 m 450 m 600 m
Vzdélenost od vyjezdu ze stavenisté [m]

Emise z celého uUseku o délce 433 m bude tedy rgaoiavicni hodnog
Vv porovnani s emisi v mévyjezdu, tj. 12,15 g/vozokm, resp. 5,26 g/vozidldaného
useku.

V pripact useki komunikaci kratSich nez 433 m je mozné emisi stanako
pramér hodnot na p&atku a konci Useku, tj.:

EOQL,.0[0/VozOKr= (-5612x D + 24,3+ 24,3) /2 = —2806x D + 243

94



-
Ce|1 est METODIKA PRO VYPQ'ET EMISi CASTIC

CENTRUM ENVIRONMENTALNICH STUDIH POCHAZEJICICH Z RESUSPENZE ZE SILKINi DOPRAVY

7.2.2.2Neprimy vliv — narist emisi z ostatni dopravy

Kromé emisi z vozidel vyjizgjicich gimo ze staveni&tdochazi na déenych
komunikaci téZz k ndstu emisi z resuspenze z ostatni dopravy, thebo
v bezprogtednim okoli stavby je obvykle deponovan#t$y mnoZzstvi prachovych
¢astic na povrchu vozovky, nez by odpovidalo stashtianu nastaveni metodiky pro
uréeni emisi z dopravy.

V tomto pipac ovSem zavisi produkovand emise na inténat sklad
dopravy na komunikaci — &ni se jen hodnota sL pro dany uUsek. Pro nastaét¢mi t
hodnoty Ize jako voditko vyuZzit grafickou prezemtawedenou na obrazku 7.2..

Obr. 7.2.: Orienta&ni hodnoty sL pro povrchy zpevrénych komunikaci (g/nf)

sL=0,6 sL=6
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8. OVERENI NAVRZENE METODIKY

8.1. POROVNANI S VYSLEDKY IMISNIHO MONITORINGU VY CR
(ROK 2011)

Pro poteby owteni navrhované metodiky stanoveni emigistic PM,
z resuspenze byly provedeny kontrolni modelové w§papramérnych ranich
koncentraci suspendovanycbastic PM, a vyhodnoceni shody dfenych a
modelovanych hodnot.

8.1.1 Vybér stanic

V prvni fac byl proveden vyér stanic imisniho monitoringu, které budou
zahrnuty do vyhodnoceni. Snaha zpracovatele byda nejvy3Si peéet stanic, avSak
vzhledem ke skutmosti, Ze pednetem hodnoceni jsou emise z automobilové
dopravy, je teba porovnavat hodnoty na odpovidajicich typechistalavni kritéria
pro vyker jsou uvedeny v nasledujicinighledu:

= dostupnost dat o intenzitach dopravy v blizkosti stnice — vybrany byly ngfici
stanice, kde Ized@kavat realny vliv dopravy na celkové koncentraggpendovanych
castic PMg, a to na zaklatlvzdalenosti od komunikace, pro kterou byly dos&pn
Udaje o intenzitach automobilové dopravy.

= predpoklad, Ze na dané stanici vyznamnou &ou nebude pisobit jiny typ zdroje
znediStovani  ovzduSi — z vykEru byly odstragny stanice na Uzemi
Moravskoslezského kraje. Z pohledu &B8&ni ovzduSi se jedna o specifickou
lokalitu, nebd@ na celkovych koncentracich suspendovariadiic se podileji zgaou
mérou dalsi, obtizéidentifikovatelné zdroje zr&t'ovani, & uz se jedné o zahrani
zdrojeci o zdroje souvisejici s pmyslovym charakterem regionu.

= stanice poskytuje ucelené udaje o koncentracich Plyv ovzduSi— primarrg byly
vybrany stanice automatizované, které maji do&stgteaiet mefeni pro stanoveni
pramérné rani koncentrace.

» poloha stanice w¢i komunikaci — z vyhodnoceni byly \wazeny gkteré stanice, které
diky svému umighi neni mozné dostate postihnout v rozptylovém modelu. Jedna
se zejména o umisti v ulicnim kaionu, ¢i v bezprostdni vzdalenosti od
komunikace.

Celkem bylo do porovnani zahrnuto 59 stanic, jgjiobemiséni je uvedeno na
nasledujicim obrazku.
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Obr. 8.1.: Mapa rozmisgni vybranych stanic AIM

o Méfici stanice

100 km

50
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Nasledujici tabulka ukazujerghled vybranych gticich stanic a jejich popis.
Z tabulky je patrné, Zze vyhodnoceni se neomezilazpona stanice v dopravnich
lokalitdch (Klasifikace T/*/*), ale zahrnuty bylystanice pozdiové (B), pokud z vySe
popsaného vydsu vyplynulo, Ze mohou poskytnout relevantni Gdajeisnim zatizeni
z dopravy. Naopak se nepdilia zatlenit Zadné stanice ve venkovskych zdénach
(klasifikace */U/*), jelikoz Zadna z nich se nenaeh v dostat&né blizkosti ke
sledované sil@ni siti.

Tab. 8.1.: Fehled stanic vybranych pro porovnani néfenych a modelovanych hodnot

Kaod Nazev Klasifikace Vlastnik
ABRAA | Pha4-Branik T/U/IR CHMU
AKALA | Pha8-Karlin T/UIC CHMU
AMLYA |Pha5-Mlyn&ka TIUIRC CHMU
AMUZK | Phal-Narodni muzeum T/U/IRC zU
APRUA | Phal0-Rimyslova /UNC CHMU
AREPA | Phal-nam. Republiky T/UIC CHMU
ARIEA | Pha2-Riegrovy sady B/U/NR CHMU
ASMIA | Pha5-Smichov T/U/RC CHMU
ASROM | Phal0-Srobarova B/U/RC zU
ASTOA | Phas-Stoilky B/UR CHMU
AVRSA | Phal0-VrSovice T/UIR CHMU
AVYNA | Pha9-Vysaany T/UICR CHMU
SBERA | Beroun T/U/RCI CHMU
SBNSM | Bene3ov-Sgilov B/U/R zU
SKOAA | Kolin SAZ B/U/R zU
SMBOA | Mlada Boleslav B/U/R CHMU
SPRIA Ribram T/U/R CHMU
CCBDA | Ceské Budjovice B/U/R CHMU
CCBTA | Ces. Budjovice-Tiesi. B/U/R zU
CTABA | Tabor T/U/RC CHMU
PKLSA | Klatovy soud T/UIR zU
PPLBA | Plz&-Bory B/U/R MPI
PPLEA | Plzé-stred T/U/RC MPI
PPLRA | Plz&-Roudna B/U/R zU
PPLX0 | Plza&-Slovany T/U/RC CHMU
KKVMA | Karlovy Vary T/U/RC CHMU
UDCMA | D&in B/U/R CHMU
UDEHK | Dé&¢in-zU T/U/RC zU
ULTTA | Litométice B/U/R CHMU
UTPMA | Teplice B/U/R CHMU
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Kaod Nazev Klasifikace Vlastnik
LCLMA | Ceska Lipa B/UR CHMU
LINMA | Jablonec-nisto B/U/R CHMU
LLIMA | Liberec-mésto B/U/RC CHMU
HHKBA | Hradec Kralové-Branska T/U/IRC CHMU
HHKSA | Hr.Kral.-Sukovy sady T/U/RCI zU
HJICM Jiin B/U/R CHMU
HTRMA | Trutnov-Mladeznicka B/U/R CHMU
EPAUA | Pardubice Dukla B/U/R CHMU
ESTVA | Svitavy B/UR z0
EUOPA | Usti n.Orl.-Podessti T/U/R zU
JHBSA | Havl.Brod-Smetan.nam. B/U/RC zU

JJIHA Jihlava B/U/RC CHMU

JJIZM | Jihlava-Znojemska T/U/RC zU
JVMEM | Velké Mezkici T/SIC CHMU
BBMVA | Brno-Vystavisg T/U/C SMBRNO
BBMZA | Brno-Zvonaka T/U/C SMBRNO
BBNDA | Brno-sted T/U/R CHMU
BBNFM | Brno-Kroftova T/UR CHMU
BBNIO Brno-LiSei B/U/R CHMU
BBNVM | Brno-Uvoz (hot spot) T/UR CHMU
BHODA | Hodonin B/U/R zU
MOLSA | Olomouc-Smeralova B/U/R zU
MOLVK | Olomouc-Velkomoravska T/U/R MOLO
MPRRA | Ferov B/U/CR CHMU
MPSTA | Prostjov B/UR CHMU
MSMUK | Sumperk MU B/U/R MSUM
ZUHRA | Uherské Hradist T/U/RC CHMU
ZVMEK | ValaSské Mefi¢i - Masa B/U/R MVM
ZZLTK | Zlin-Svit T/U/CR MZLI

Pro vybrané stanice byly z vysladknéieni @ipojeny hodnoty prmérnych

rocnich koncentraci, a to za rok 2010, nélpmsledni relevantni data o intenzitach

dopravy na Uzem@R pochazeji z Celostatnihditni dopravy 2010.
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8.1.2 Vstupni data a metodika vyp@&tu

Stanoveni emisi z dopravy

Jako zakladni vstupni Udaj pro emisni a imisni @i slouzily vystupy
z Celostatniho&tani dopravy, které provediReditelstvi silnic a dalnic v roce 2010.
Z vystupi Citani byly gevzaty udaje o @mérnych pd@tech osobnich automobl
lehkych a &zkych nakladnich vozidel a autoliu®alSim patebnym vstupnim tdajem
je rychlost jizdy dopravniho proudu, ktera byl&gzena na zakl&dtypu komunikace
a charakteru uzemi (intravilan / extravilan). Timpisobem byly zpracovany vSechny
komunikace, u nichz Izefpdpokladat vliv na imisni hodnotu v néshéieni. Dale byl
proveden odhad emisniho vstupu pro komunikace meashdo 8itani dopravy.

Emisni vypd@ty resuspenze byly provedeny navrzenou metodikaustnoveni
charakteristik povrchu byla uvazovanamperna hodnota za povrchy asfalt, asfaltbeton
a beton a za stavy ,starsSi kvalitni povrch® a ,Stggovrch se znamkami poskozeni®.
Jedna se firozert o ukité zobecuni, které nize vést (jak se nasletlpotvrdilo)

k urcitym rozditim meienych a modelovanych hodnot. Pi@gné stanoveni imisnich
prispivki by bylo nutné individuakaurcit charakter povrchu jednotlivych komunikaci,
takto objemné zpracovani dat by vSak bylo zcelardatceSeného projektu.

Délka zimniho obdobi byla uvazovana ve vysi 5&sice za rok, tj. cca od
posledniho tydne fijnu do prvniho tydne v dubnu.

Ostatni zdroje emisi

Udaje o emisich z ostatnich zdromnimo feSené komunikace bylyigvzaty
z datové baze rozptylovych studii projektu ighiredoba strategie (do roku 2020)
zlepSeni kvality ovzdusi ¢R* [108]. Jedna se o emise za rok 2011, co% omze
zpasobit ugitou odchylku mezi m¥enymi a modelovanymi hodnotami, ale nové
kompletni zpracovani dat za rok 2010 by pro tykelyl nebylo proveditelné.
Alternativou bylo vztahnout celé porovnani na rdkL2, avSak v tomtoifpact by
bylo nutno pditat s odchylkou zjsobenou odhadem intenzit dopravyefpaiet z r.
2010) a potencialni nejistota byla posouzena jaksi wez v prvnim fipack.

Krom& emisnich zdrdj v CR byly do vyp&tu zahrnuty téZ imisni ifspivky
sekundarnich aerosolJejich hodnoty bylyigvzaty z téhoz zdroje, tj. ze jBtredobé

a4

k dispozici. | tato skutaost niize vést k navySeni rozdilu mezi¢ianymi a
modelovanymi hodnotami.
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Pro zohledani pfispivkt zahraninich zdrofi a nesledovanych zdiojemisi
byla v souladu se standardnimi postupy pouzitavadikonstanta, tzv. imisni pozadi.
Jeji hodnota byla na zakkdyhodnoceni hodnot z pofavych stanic stanovena ve
vy$i 8 pg.nt, pricemz v oblastech se zvySenyiispsvkem zahrariinich zdroji (¢ast
Usteckého, Olomouckého a Zlinského kraje) byla emgo 1 — 3 pg.th

Modelovani rozptylu ¢astic PM;q v okoli komunikaci

Pro vypa@&et imisnich pispivki liniovych a ploSa agregovanych zdrdjbyl
pouzit model ATEM, ktery je ve vyhlaSc& 330/2012 Sh. uveden jako jedna
z referegnich metod pro imisni modelovani. Jedn&a se o gaakgadisperzni model
rozptylu zneisténi, ktery imisni situaci hodnoti na zakéadpodrobnych
klimatologickych a meteorologickych udajModel slouzi ke komplexnimu hodnoceni
imisni situace v zajmovém Uzemi. Je zaloZen ndostamimieSeni rovnice diflze
pasivni gimési v atmosfée.

Udaje o rozloZzeni meteorologickych paramietvétrné fizice) byly ot
pievzaty z projektu ,Sedrédoba strategie (do roku 2020) zlepSeni kvality osid
v CR".

8.1.3 Vysledky hodnoceni

Porovnani mérenych a modelovanych hodnot

Vysledné porovnani #&ienych a modelovanych hodnotap@rnych ranich
koncentraci PN, pro jednotlivé stanice je uvedeno v nasledujiisiikee a grafech.
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Tab. 8.2.: Porovnani modelovanych a #fenych hodnot PMy na stanicich AIM (ug.ni°)

Kéd Nazev Méieni Model Rozdil %
ABRAA Pha4-Branik 26,3 30,3 15%
AKALA Pha8-Karlin 35,3 36,6 4%
AMLYA Pha5-Mlynaika 31,8 31,3 -1%
AMUZK Phal-Narodni muzeum 30,8 40,9 33%
APRUA Phal0-Amyslova 31,2 314 1%
AREPA Phal-nam. Republiky 26,6 31,4 18%
ARIEA Pha2-Riegrovy sady 25,3 32,5 29%
ASMIA Pha5-Smichov 37,9 36,7 -3%
ASROM Pha10-Srobarova 26,3 29,5 12%
ASTOA Pha5-Stoilky 25,7 21,7 -16%
AVRSA Phal0-VrSovice 32,3 29,4 -9%
AVYNA Pha9-Vysaany 31,7 33,0 4%
SBERA Beroun 30,6 38,4 25%
SBNSM BeneSov-Sgdov 26,4 25,9 -2%
SKOAA Kolin SAZ 24,9 27,0 8%
SMBOA Mlada Boleslav 29,5 20,9 -29%

SPRIA Ribram 26,4 23,6 -11%
CCBDA Ceské Budjovice 25,2 23,2 -8%
CCBTA Ces. Budjovice-Tred. 20,0 21,5 8%
CTABA Tabor 32,5 28,3 -13%
PKLSA Klatovy soud 22,6 249 10%
PPLBA Plzéi-Bory 23,9 30,4 27%
PPLEA Plza-stred 25,0 33,9 35%
PPLRA Plz&-Roudna 22,0 22,9 4%
PPLX0 Plz&-Slovany 26,4 34,1 29%
KKVMA Karlovy Vary 27,1 25,3 -71%
UDCMA Dé&gin 34,5 28,9 -16%
UDEHK D&gin-zU 24,1 30,4 26%
ULTTA Litométice 30,7 25,4 -17%
UTPMA Teplice 32,2 26,8 -17%
LCLMA Ceska Lipa 26,0 22,4 -14%
LINMA Jablonec-risto 24,6 24,0 -2%
LLIMA Liberec-mésto 30,3 23,2 -23%
HHKBA Hradec Kralové-Branska 29,5 33,1 12%
HHKSA Hr.Kral.-Sukovy sady 25,6 23,1 -10%
HJICM Jiin 25,9 27,6 6%
HTRMA Trutnov-Mladeznicka 22,8 21,3 -7%
EPAUA Pardubice Dukla 29,4 22,3 -24%
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Kéd Nazev Méieni Model Rozdil %
ESTVA Svitavy 24,4 25,4 4%
EUOPA Usti n.Orl.-Podssti 26,4 28,8 9%
JHBSA Havl.Brod-Smetan.nam. 22,3 27,8 25%
JJIHA Jihlava 24,4 22,9 -6%
JJIZM Jihlava-Znojemskéa 31,3 38,8 24%
JVMEM Velké Meztigi 30,3 30,4 0%
BBMVA Brno-Vystavisg 36,2 39,2 8%
BBMZA Brno-Zvonaka 35,7 38,6 8%
BBNDA Brno-sted 38,2 44,0 15%
BBNFM Brno-Kroftova 27,7 34,8 25%
BBNIO Brno-LiSei 26,9 25,2 -6%
BBNVM Brno-Uvoz (hot spot) 34,5 30,8 -11%
BHODA Hodonin 30,7 24,0 -22%
MOLSA Olomouc-Smeralova 27,4 28,0 2%
MOLVK Olomouc-Velkomoravska 36,9 35,4 -4%
MPRRA Rerov 34,8 29,2 -16%
MPSTA Prostjov 34,4 29,2 -15%
MSMUK Sumperk MU 33,9 26,9 -21%
ZUHRA Uherské Hradist 40,4 35,2 -13%
ZNVMEK ValaSské Mefi¢i - Masa 36,0 33,8 -6%
ZZLTK Zlin-Svit 33,3 35,1 5%

Minimum 20,0 20,9 -29%
Maximum 40,4 44,0 +35%
Pramer 29,2 29,4 1%
Median 29,4 29,2 0%

Z vyhodnoceni vyplyva, Ze rozdildiené a modelované hodnoty sice v extrému
dosahuje az 35 %, v naprostésing pripadi vSak nepesahuje 25 % #tené hodnoty —
rozdily vysSi nez 25 % byly zaznamenany pouze wdétidganicich, vyssi nez 30 %
pak pouze na dvou stanicich. Odchylky byly zaznamgnjak v pozitivnim, tak
v negativnim smyslu, gmérna hodnota modelovanych aienych hodnot se liSi 0 1
%.

Rozdily néfenych a modelovanych koncentraci mohou byisapeny zejména
lokalnimi podminkami v prostoru jednotlivych staniteré nemohly byt zohledny
vV pouzitém vypoétovém modelu (povrch vozovky, staveld@iminost, zachyt prachu na
vegetaci, rozdilna urovieprispivku sekundarnich aerosch imisniho pozadi atd).
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Obr. 8.2.: Porovnani méfenych a modelovanych hodnot na stanicich@R
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V souhrnu Ize konstatovat, Ze shoda mezi modelavang neErenymi
hodnotami je velmi dobrd. To potvrzuje i nasledujpbrazek 8.3., kde je patrna
celkova shoda (y=0,9993x), by jednotlivych lokalit dochazi k &itému rozptylu
(R?=0,31).

Obr. 8.3.: Porovnani korelace néifenych a modelovanych hodnot
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Méfené hodnoty PM10 (ug/m3)

Prispévek resuspenze k modelovanym hodnotam

Nasledujici tabulka a obrazek uvaditispivek a podil resuspenze
z automobilové dopravy na celkovych vypenych koncentracich na jednotlivych
stanicich. Jak je patrnéfigpivek resuspenze k celkovym hodnotam se pohybuje na
jednotlivych stanicich v rozmezi 1,2 — 22,1 pg, picemz nejvyssi hodnoty je mozné
oc¢ekavat na stanicich, které se nachazeji v bliziabtji zatizenych komunikaci.
NejvysSi gispivek byl zaznamenan na stanici Brneedt Vyznamny fispivek byl
dale zaznamenan nididad na stanicich Brno-vystawst Jihlava-Znojemska nebo
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Beroun. Naopak nejnizsitispsvek (do 2 pg.ii) byl vypaiten na stanicich Trutnov,
Ceska Lipa, Mlada Boleslav a Litatice. Podil resuspenze na celkové imisnézée

pak na jednotlivych stanicich pohybuje v rozmez 60 %. NejvysSi podil I1ze ¢p
ocekavat na stanici Brnoisd.

Tab. 8.3.: Fispévek resuspenze k modelovanym hodnotam P

Kod Nazev konc;?rlg?ééug.rff’ Pf:xsgrfén\ﬂl'gk Podil %
ABRAA Pha4-Branik 30,3 10,766 35,5%
AKALA Pha8-Karlin 36,6 12,231 33,5%
AMLYA Pha5-Mlynaika 31,3 10,043 32,1%
AMUZK Phal-N&rodni muzeum 40,9 14,334 35,1%
APRUA PhalO-Rimyslova 31,4 11,522 36,7%
AREPA Phal-nam. Republiky 31,4 7,280 23,2%
ARIEA Pha2-Riegrovy sady 32,5 8,031 24,7%
ASMIA Pha5-Smichov 36,7 13,177 35,9%
ASROM Phal10-Srobarova 29,5 7,563 25,6%
ASTOA Pha5-Stoilky 21,7 2,638 12,2%
AVRSA Phal0-VrSovice 29,4 6,667 22,7%
AVYNA Pha9-Vysaany 33,0 12,430 37, 7%
SBERA Beroun 38,4 18,633 48,6%
SBNSM BeneSov-Sgdov 25,9 6,273 24,2%
SKOAA Kolin SAZ 27,0 7,959 29,5%
SMBOA Mlada Boleslav 20,9 1,941 9,3%
SPRIA Ribram 23,6 2,878 12,2%
CCBDA Ceské Budjovice 23,2 4,361 18,8%
CCBTA Ces. Budjovice-Tredi. 21,5 2,237 10,4%
CTABA Tabor 28,3 5,746 20,3%
PKLSA Klatovy soud 24,9 5,136 20,6%
PPLBA Plze&-Bory 30,4 10,389 34,2%
PPLEA Plzé&-stred 33,9 14,595 43,1%
PPLRA Plz&-Roudna 22,9 3,897 17,0%
PPLXO0 Plzé&-Slovany 34,1 13,094 38,4%
KKVMA Karlovy Vary 25,3 3,006 11,9%
UDCMA Décin 28,9 4,354 15,1%
UDEHK Décin-zU 30,4 8,669 28,5%
ULTTA Litoméfice 25,4 1,981 7,8%
UTPMA Teplice 26,8 3,166 11,8%
LCLMA Ceska Lipa 22,4 1,926 8,6%
LINMA Jablonec-nssto 24,0 3,511 14,6%
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Kod Nazev konc;?rlg?ééug.rff’ Pf:xsgrfén\ﬂl'gk Podil %
LLIMA Liberec-mésto 23,2 2,548 11,0%
HHKBA Hradec Krélové-Branska 33,1 13,463 40,6%
HHKSA Hr.Kréal.-Sukovy sady 23,1 4,092 17,7%
HJICM Jiin 27,6 7,570 27,5%
HTRMA Trutnov-Mladeznicka 21,3 1,256 5,9%
EPAUA Pardubice Dukla 22,3 4,006 18,0%
ESTVA Svitavy 25,4 4,838 19,1%
EUOPA Usti n.Orl.-Podussti 28,8 7,795 27,1%
JHBSA Havl.Brod-Smetan.nam. 27,8 8,958 32,2%
JJIHA Jihlava 22,9 5,408 23,6%
JJIZM Jihlava-Znojemskéa 38,8 19,348 49,9%
JVMEM Velké Meztici 30,4 9,406 30,9%
BBMVA Brno-Vystavisg 39,2 19,354 49,4%
BBMZA Brno-Zvonaka 38,6 17,377 45,0%
BBNDA Brno-sted 44,0 22,064 50,1%
BBNFM Brno-Kroftova 34,8 15,241 43,9%
BBNIO Brno-LiSei 25,2 6,901 27,4%
BBNVM Brno-Uvoz (hot spot) 30,8 10,647 34,5%
BHODA Hodonin 24,0 2,898 12,1%
MOLSA Olomouc-Smeralova 28,0 8,975 32,1%
MOLVK Olomouc-Velkomoravské 35,4 15,667 44,2%
MPRRA Rerov 29,2 8,707 29,8%
MPSTA Prostjov 29,2 8,581 29,4%

MSMUK Sumperk MU 26,9 5,546 20,6%
ZUHRA Uherské Hradigt 35,2 12,986 36,9%
ZVMEK ValaSské Me#ii¢i - Masa 33,8 13,761 40,7%
ZZLTK Zlin-Svit 35,1 16,048 45,7%
Minimum 20,9 1,3 5,9%
Maximum 44,0 22,1 50,1%
Pramer 29,4 8,7 27,5%
Median 29,2 8,0 27,5%
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Obr. 8.4.: Prispévek resuspenze k modelovanym hodnotam Pyl

Kod mérici stanice

m Vypoctena
koncentrace PM10

0 Prispévek resuspenze
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Porovnani se stavajici metodikou pro vyp&et resuspenze

Nasledujici tabulka umdé@aje porovnani fispevku resuspenze k celkove imisni
zagzi casticemi PM, pri vypoctu podle navrhované navrhovanou metodikou a podle

stavajici metodiky pouzivanéGR (modifikovana metodika AP-42).

Tab. 8.4.: Rispévek resuspenze k modelovanym hodnotam

Navrhovana Soufasna Podil
Kéd Nazev metodika metodika stavajici / navrhovana
(ng.m°) (ng.m°) metodika (%)
ABRAA Pha4-Branik 10,766 0,989 9,2
AKALA Pha8-Karlin 12,231 4,673 38,2
AMLYA Pha5-Mlynaka 10,043 3,844 38,3
AMUZK Phal-Narodni muzeum 14,334 4,928 34,4
APRUA Phal0-Amyslova 11,522 3,271 28,4
AREPA Phal-nam. Republiky 7,280 3,278 45,0
ARIEA Pha2-Riegrovy sady 8,031 2,658 33,1
ASMIA Pha5-Smichov 13,177 4,501 34,2
ASROM Phal0-Srobarova 7,563 2,689 35,6
ASTOA Pha5-Stoilky 2,638 0,875 33,2
AVRSA Phal0-VrSovice 6,667 1,940 29,1
AVYNA Pha9-Vysaany 12,430 3,288 26,5
SBERA Beroun 18,633 3,756 20,2
SBNSM BeneSov-Sgdov 6,273 1,725 27,5
SKOAA Kolin SAZ 7,959 2,008 25,2
SMBOA Mlad4 Boleslav 1,941 1,510 77,8
SPRIA Ribram 2,878 0,762 26,5
CCBDA Ceské Budjovice 4,361 1,135 26,0
CCBTA Ces. Budjovice-Tred. 2,237 1,183 52,9
CTABA Tébor 5,746 1,469 25,6
PKLSA Klatovy soud 5,136 2,172 42,3
PPLBA Plzé-Bory 10,389 3,502 33,7
PPLEA Plzé-stred 14,595 5,685 39,0
PPLRA Plz&-Roudna 3,897 1,361 34,9
PPLXO0 Plz&-Slovany 13,094 3,062 23,4
KKVMA Karlovy Vary 3,006 1,651 54,9
UDCMA Dé&gin 4,354 1,469 33,7
UDEHK D&gin-zU 8,669 3,123 36,0
ULTTA Litométice 1,981 1,454 73,4
UTPMA Teplice 3,166 0,857 27,1
LCLMA Ceska Lipa 1,926 0,739 38,4
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Navrhovana Sowtasna Podil
Kéd Nazev metodika metodika stavajici / navrhovana
(ng.m°) (Hg.m°) metodika (%)
LINMA Jablonec-rssto 3,511 1,136 32,4
LLIMA Liberec-mésto 2,548 1,576 61,9
HHKBA Hradec Kralové-Branska 13,463 4,100 30,5
HHKSA Hr.Kral.-Sukovy sady 4,092 1,514 37,0
HJICM Jiéin 7,570 2,044 27,0
HTRMA Trutnov-Mladeznicka 1,256 0,323 25,7
EPAUA Pardubice Dukla 4,006 0,929 23,2
ESTVA Svitavy 4,838 1,078 22,3
EUOPA Usti n.Orl.-Podssti 7,795 2,576 33,0
JHBSA Havl.Brod-Smetan.nam. 8,958 2,305 25,7
JJIHA Jihlava 5,408 2,219 41,0
JJIZM Jihlava-Znojemskéa 19,348 7,377 38,1
JVMEM Velké Meztigi 9,406 3,567 37,9
BBMVA Brno-Vystavisg 19,354 5,188 26,8
BBMZA Brno-Zvonaka 17,377 3,490 20,1
BBNDA Brno-sted 22,064 4,862 22,0
BBNFM Brno-Kroftova 15,241 3,042 20,0
BBNIO Brno-LiSei 6,901 1,506 21,8
BBNVM Brno-Uvoz (hot spot) 10,647 2,906 27,3
BHODA Hodonin 2,898 0,818 28,2
MOLSA Olomouc-Smeralova 8,975 2,915 32,5
MOLVK Olomouc-Velkomoravska 15,667 4,333 27,7
MPRRA Rerov 8,707 2,813 32,3
MPSTA Prostjov 8,581 2,984 34,8
MSMUK Sumperk MU 5,546 1,497 27,0
ZUHRA Uherské Hradist 12,986 4,004 30,8
ZVMEK ValaSské Mei¢i - Masa 13,761 3,164 23,0
ZZLTK Zlin-Svit 16,048 3,786 23,6

v

Jak je patrné z uvedené tabulky, na vSech vybrarstahicich byly vyssSi
hodnoty zaznamenanytipstanoveni mnozstvi emisi navrhovanou metodikaadilP
prispivku stanoveného metodikou EPA oproti navrhovanéodie¢ se pohybuje
v rozmezi 9 — 78 % ifemz netastji se pohybuje na urovni 20 — 40 %.
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Obr. 8.5.: Prispévek resuspenze k modelovanym hodnotam
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8.2. POROVNANI S VYSLEDKY IMISNIHO MONITORINGU V
PRAZE (ROKY 2013 A 2015)

V ramci oponentniho posouzenitedlozené metodiky byl dale stanoven
pozadavek na provedeni korelace vystedkodelovych vypéta pro ol metodiky
(stavajici — modifikovana AP-42 a navrhovana) &emymi hodnotami na dkteré
stanici v dopravni lokakit a porovnani, zda jde o statisticky vyznamny rozdil
Navrzeno bylo provedeni analyzy pro stariiMU Praha 2 — Legerova, a to pro
rocni pramery i 36. nejvyssi 24hodinovou koncentraci.

Vypracovani analyzy pouze pro jednwifoi stanici se vSak ukazalo jako
problematicke, jelikoz pouzity model neunioje stanovovat koncentracec&soveé
fack (nag. po dni, po misici apod.), takZe jedinou pouzitelnou hodnotoprignérna
rocni koncentrace, pdfpact z ni odvozend&etnost pekrateni 24hodinového limitu.
Z tohoto divodu bylo nutné zahrnout do vyhodnoceétsy paet stanic.

Vzhledem k paeb:é co nejgesrgjSich vstupnich dat pro modelovy vyisd byl
v tomto @ipad pouzit vzorek stanic z Uzemi hl. m. Prahy, p&z ma reSitel
k dispozici detailni emisni data z projektu ,Modetohodnoceni kvality ovzduSi na
tzemi hl. m. Prahy“, a to z poslednich dvou akbnaali vypd@tu za roky 2015 a 2013
[109, 110]. Pedchozi data je jiz nutno povazovat za zastaraldg’nv mezidobi doSlo
k diléim gpravam urady vyp@etnich postupp. Vypocet byl proveden pro vSechny
stanice v dopravnich lokalitach na uzemi Prahyyjsmkou stanice Praha 4 — Branik,
ktera je na zakladdlouhodobych srovnani povazovana za nepodchydiiepouzitym
rozptylovym modelem vzhledem ke st dominantniho zdroje emisi terénni
piekazkou. Do porovnani bylo tedy zahrnuto &inich stanic, jejichz fehled je spolu
s vyslednymi mifenymi a vypdtenymi hodnotami uveden v tabulce 8.5.
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Tab. 8.5.: Porovnani néfenych a modelovanych hodnot na dopravnich staniciohPraze

M &Fena Vypodet — stavajici metodika| Vypéet — nova metodika
Stanice - rok koncentrace | Koncentrace Podil Koncentrace Podil

(hg.nT) (hg.m") (%) (hg.m") (%)
Pha2-Legerova — 2013 31,1 28,6 92,1 31,7 1031
Pha5-Smichov- 2013 27,4 28,1 102,6 28,8 10,1
Pha5-Svornosti— 2013 34,1 29,9 87,b 34,3 10d,5
Pha8-Karlin— 2013 32,3 28,6 88,1 31,3 %R
Pha9-Vysgany— 2013 24,1 25,5 105,8 26,0 107y
Phal0-Pimyslovad— 2013 28,4 25,2 88,7 27,9 98,L
Phal0-VrSovice— 2013 30,3 27,5 90,p 31,1 1038
Pha2-Legerova — 2013 25,8 26,2 1014 27,6 10],1
Pha5-Smichov- 2013 29,1 24,8 85,1 28,7 9g7
Pha5-Svornosti— 2013 29,9 28,4 95,1 31,3 104,6
Pha8-Karlin— 2013 24,0 25,5 106,3 25,9 108J0
Pha9-Vysdany— 2013 24,3 25,6 105,4 26,2 107y
Phal0-Pimyslova— 2013 24,3 22,9 94,4 24,9 102p
Phal0-VrSovice— 2013 26,1 26,3 100,6b 28,4 1048

Prehledné porovnani pak umage nasledujici graf, vémz jsou vykresleny ve
vzajemneé zavislosti hodnotyédiené (osa x) a modelované (osa y), spoldiskou,
vyjadiujici pribéh hodnot v pipact absolutni shody modelu ssfenim.
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Obr. 8.6.: Porovnani méienych a modelovanych hodnot na dopravnich stanicichPraze
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Z tabulky i grafu je patrne, Ze koncentrace Wtpoé pomoci nové metodiky se
vice giblizuji métenym hodnotam, neZ tomu je u vy¢po s pouZitim metodiky
predeslé.

Co se tge statistického vyhodnoceni, je mozné v pria€ doloZzit velginy
popisné statistiky, které jsou ve vSech parametrgtlanivéjSi pro metodiku
navrhovanou. Rmérnd odchylkagini u stavajici metodiky 13,2 % dgfené hodnoty,

u navrhované metodiky 8,3 %. 8mice @Fimky s nulovym absolutninglenem,
proloZena body pro danou metodini u stavajici metodiky 0,94725, u nové metodiky
1,02984. Korelani koeficient B je u stavajici metodiky -0,1393, u nové metodiky
0,8311.

Lze tak povaZzovat za nepochybné, Ze nova metodik&ypuje vysledky blizsi
métenym hodnotdm neZz metodika dosavadni. OdliSna atagkk je, zda je rozdil
mezi olEma metodikami statisticky vyznamny. Datovy souberijpes snahu o
zahrnuti ¥tSiho pd@tu stanic porérné maly. Navic rozdily vyp&tenych hodnot nejsou
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zasadni, nehb zohledwuji pouze rozdily v fispivku blizkych dopravnich zdrj
zatimco podstatn&st imisni hodnoty je twena gispivky z jinych zdrofi, pogipad
tzv. imisnim pozadim @etné sekundarnich aerosg| korelace mezi vysledky vyptu
je krone toho girozere dana i shodnou v zakladnich dopravnich vstupecteprisni
vypocet.

Pouziti obvyklych metod typu parového t-testu jeownto gipad z divodu
malého poétu dat nevyhovujici, resp. sice podava odhadiznpvéjSi pro novou
metodiku, neZ pro metodikutpodni, avSak v otdzce statistické vyznamnosti je
nepiikazny. Bylo proto nutno pouzitékterou ze ,silgjSich” statistickych metod,
které umo#uji lépe pracovat i s omezenymi soubory dat. V dangipac byla
pouzita metoda LME (linear mixed effects model) 111112], ktera zohladije
samozejmou korelaci mezi hodnotami podle nové a stavajietodiky pro jednotlivé
lokality a roky ngfeni. Z vysledk analyzy pak vyplyva, Ze rozdil mezi dba
metodami je statisticky vyznamny na 5% hlaginodnota p je rovna 0,0001.
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8.3. APLIKACE METODIKY NA VYBRANE UZEMI

Pro owieni vyuzitelnosti navrzené metodikyi pnodelovani zn&steni ovzdusi
vV souvislém uzemi, a ro¥a pro owieni celkového rozlozeni imisnich hodnot
v piipact aplikace nové metodiky, byl proveden v¥¢pb koncentraci na souvislém
Uzemi, vymezeném hranicemi hlavnih@sta Prahy. Bvod pro volbu tohoto GUzemi
spaiva ve skuteénosti, ze pro hl. m. Prahu jsou k dispozici podikan pondrné
aktualni (rok 2014) vstupni data, pochazejici Zgkto ,Modelové hodnoceni kvality
ovzduSi na tzemi hl. m. Prahy — Aktualizace 201409].

Vysledky modelovych vypsia jsou graficky prezentovany na obr. 8.6. a 8.7..
Jedna se o ifspivky resuspenze k celkovym hodnotamurpérnych ranich
koncentraci Py Pro srovnani je uvedeno téz rozlozeriggvki vypoctenych podle
stavajici metodiky (modifikovana AP-42).

Z vysledki je patrné, ze nejvysSitippevky v blizkém okoli silg zatizenych
komunikaci byly vypéteny na Grovni fes 20 pg.ii. Jedna se zejména o lokalitu
podél Jizni spojky a Spovské ulice, dale pak v prostoru Barrandovskéhastm
a lokalre podél jihozapadnéasti SOKP. Podél dalSich sijnzatizenych komunikaci
byly vypasteny pispsvky zpravidla 10 — 20 pg.th Podél méa vyznamnych
komunikaci pak Ize&kavat pispsvky nejvyse wadu jednotek pg.m

P vypoctu mnozstvi resuspenze stavajici metodikou bylyodtgmy hodnoty
nasob® nizsi, u silk dopravre zatizenych komunikaci dokonce &dow nizsSi, kdy
podél nejvice zatizenych komunikaci (tedy zejménai $pojka, Spilovska a okoli
Barrandovského mostu) byly vyfeny pispsvky nejvySe okolo 2 pg.fh Naproti
tomu v meéi zatizenych lokalitach jsoutigpévky obdobné jako u navrhované
metodiky, prostorové rozlozeni je tak vigmdt aplikace stavajici metodiky vyrazn
,PloSSi* nez u metodiky navrhovaneé.
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Obr. 8.6.: Prispévky resuspenze k celkovym hodnotdm PM — navrhovand metodika
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Obr. 8.7.: Prispévky resuspenze k celkovym hodnotam PM— stavajici metodika
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9. PODIL ZASTUPCU PAHA TEZKYCH KOV U
V RESUSPENDOVANEM PRACHU

Prachoveé ¢astice jsou jednim z nejvyznaipich znegiStovateli ovzduSi
s negativnim vlivem na lidské zdravi. Jsourtrty smési pevnych a kapalnych latek
organického i anorganickéhoiyidu suspendovanych ve vzduchu ismgivaji ke
kardiovaskularnim a cerebrovaskularnim chorobam harSuzji dychaci obtize.
Prachovécastice maji Sirokou Skalu velikosti, z hlediskaazdrse sledujiastice o
velikosti mensi nez 10 um (vstupuji do hornich @&gibh cest) a mensich nez 2,5 um
(vstupuji do plicnich sklip®, pripadre i ¢astice o velikosti mensi nez 1 um (vstupuji
do krevniho obhu) [92]. Chemické slozeni prachovyéastic se liSi podle umisti,
emisnich zdraj, atmosférickych podminek a ¢asi.

Jednou z organickych skupin ve slozeni prachowadtic z hlediska vlivu na
zdravi obyvatel jsou polycyklické aromatické uhldiky (PAH). Polycyklické
aromatické uhlovodiky jsou skupina latek fimoych vodikem a uhlikem ve foém
benzenovych jader. Ratk béznym polutanim, které vznikaji jak frodni tak
antropogenni cestou, a to pyrolyzod medokonalém spalovani. Jejich zdrojem
v me¢stském prosedi jsou zejména: automobilova doprava, topéniabakovy kotia
prach ze silnic. Prachovéstice mohou byt transportovany na velké vzdalérast
mohou vstupovat do dalSich slozek zivotniho gesBtprostednictvim suché a vihké
depozice. Nkteré polycyklické aromatické uhlovodiky jsou znaswji toxicitou a
karcinogenitou, proto p#t ke sledovanym polutainh v ramci monitorovaci it
Jednim z nejlépe popsanych a nejvice toxickych gezb(a)pyren (BaP), ktery je
pouZzivan jako indikator pro PAH a je pr& stanoven limit.

Castice, na které jsou navazarké kovy predstavuji porérné maly podil
v celkovém mnozstvi prachovyctastic. Vzhledem ke zvySujicim se koncentracim a
dlouhodobé expozici mohouidgobit toxicky na zdravi obyvatel. Navic snhadno
piechazi do dalSich slozek priesti, jako [idy, vody, vegetace, kde mohotepvavat
dlouhou dobu. Vznikaji také fpodni a antropogenni cestou. Do hlavnich
antropogennich procesrispivajicich k podiludzkych kowi v prachovych¢asticich
pati emise vyfukovych plyl, praimyslové ¢innosti, energetika a stavebnictvi.
V poslednich letech roste i vyznam nevyfukovychsmidopravy, které jsou tieny
opotebenim pneumatik a brzdovych désk, opotebenim povrchu silnic a sikmim
prachem. Mezi sledované prvky fiatada kowi i nékterych nekow. Z hlediska
ochrany Zzivotniho prostdi jsou nejvyznan#i nasledujici prvky, pro které je
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stanovernteskou legislativou imisni limit: As, Cd, Ni, Pb. klelalSi sledované prvky
pati jeS€ Cr, Cu, Mn, Zn, Fe a V. &které €zké kovy jsou pro Zivotni prastdi ve
vySSich koncentracich toxické.

Polycyklické aromatické uhlovodiky &7ké kovy jsou Bznou sodasti prachu
ze silnic, ktery pedstavuje komplexni sfacéastic, které se sem dostaly iy v okoli
silnic, pogipac usazenim emisi vyfukovych plgn opotebenim pneumatik a
brzdovych destiek od pohybujicich se vozidel nebo ze staveridkoli, pogipad
jinymi mechanismy. Z hlediska zdravi jsou PAH2ke kovy nejsledovaisi slozkou
prachu.

9.1. RESERSE PRACI

Slozenim silniniho prachu se dnes zabykada studii zagfujici se naidzné
chemické latky nebo skupiny latek. Nejvice pradiosto problematikou, ipadre
s problematikou vlivu slozeni prachu na celkovésentaitek z dopravy tizeme nalézt
v Evrops, severni Americe a vychodni Asii.

Nicmére vétSina z nichteSi gedevSim anorganické latky (riapmineralni
slozeni), pipadré organické latky bez zavislosti na veliko&éistic, na které se vazi.
DalSi studie kombinuji vzorky silémiho prachu se vzorky aerodol oblasti silnic
[93], coz pro tuto reSerSni analyzu, ktera seétaj@ pouze na resuspendovaiastice
z povrchu vozovek, neni vhodné.

V Ceské republice je tato problematika zkouméana takée z hlediska vyskytu
tézkych kowi a PAH v aerosolech [94, 95].¢i8ina ostatnich studii se z&mje na
vyskyt PAH v jinych slozkach prastdi. Dostupnych studii, které by obsahovaly
potrebné informace, tak neni mnoho.

9.1.1 Polycyklické aromatické uhlovodiky

Mezi hlavni zdroje PAH v silénim prachu lze zadit vyfukové plyny, zetraly
materidl povrchu komunikaci, olej, naftdast&éky pneumatik, stavebni materidl,
popipadt zdroje nesouvisejici s dopravou (PAH ze spalo¥@siinich paliv v okoli,
PAH z pidy v okoli silnic). Mezi hlavni transportni procepak lze povaZovat
resuspenzi, suchou a mokrou depozici,ifjguE odtok. Ritomnost PAH v silrinim
prachu je deasna. Existujgada mechanisin jakymi se z §j ztraci. NefasgjSim je
vyvati nebo turbulence iniciovana projéidimi automobily. PAH mohou ipchazet
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do riznych slozek zZivotniho prasidi, jako vody, fidy nebo vegetace, pipac i do
vnitiniho prostedi. Hlavni procesy a vztahy polycyklickych aroroiafich uhlovodik
v prostedi znazatuje nasledujici obrazek.

Obr. 9.1.: Polycyklické aromatické uhlovodiky v pretiredi [96]
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Dle doporégeni EMEP/EEA [107] se pro stanoveni obsahu PAH p@jizidaje
z publikace autdr Rogge et al. z roku 1993 [104]. V této publikacziveden podil 23
druhi PAH v ¢ésticich silniniho prachu velikostni frakce pod 2 um, ktery vyitze
vzorki silnicniho prachu odebranych v Pasatierreziderni oblasti v kétnu roku
1988. Vzhledem k tomu, Ze vysledky vychazeji z ggdn neieni, nezahrnuji¢gké
kovy a jsou pouze pro velikostni frakci pod 2 pmlabprovedena nasledujici reSerSe
s cilem aktualizovat a doplnit data Iépe odpovaajasim podminkam.

Z davodu nedostatku domacich praci, které by gmovaly obsahu PAH
v zavislosti na velikosticastic, na které se PAH vazi, byly zkoumamgdevsim
zahranéni studie, které se danému tématuuyji. Byla dana fednost studiim, které
vychazeji z mfeni v primarg neindustrialnich oblastech a jsou z evropského
prostedi. Rozsah velikosti &enych ¢astic polétavého prachu (particulate matter -
PM) se liSi. Nafiklad vySe zmi#na studie Rogge et al. [104] sledujéstice o
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velikosti do 2um, v praci Zhang, et al. [97] je velika&istic nétena v rozsahu 0,45 az
1 000 um, oproti tomu v pracich Pant et al. [113], Oliegiret. al. [93], Jancsek-
Turéczi et al. [98] je rozsah 1 — L, atd.

Studie Pant et al. [113] se zabyva analyzou frakiek, silni¢cniho prachu ve
vybranych lokalitach ve Velké Britanii a Indii. Vdg/ byly odebirany pomoci
silniéniho vzorkovée vyvinutého Amatem, a to na dvou mistech Birmimgha—
dopravré silné frekventovanych Bristol Road (32 tis. vozidel/denfQueensway A38
tunnel (89 tis. vozidel/den) a dale na jedné la&aliNovém Dili — Mathura Road
(174, 2 tis. vozidel/den). Vzorkovani probihalonilghu 5 suchych dni v #¥82012 a
na gelomucervna acervence 2013. Krotvzorka silnicniho prachu byly odebrany i
vzorky pidy mimo dopravdé zatizené lokality a vzorky brzdovych désk a
pneumatik pro chemicky rozbor. Celkové mnoZstvicphta bylo v Novém Dili
podstatd vy3s8i ®Z na obou lokalitach Birminghamu (9,34 — 12,1 nfg/m
v Birminghamu a 72,9 mg/nv Novém Dili).

Studie se ¥nuje analyze vzoirkz hlediska chemického slozenigzkych kowi
a PAH. Ve studii se uvadi porovnani obsahu 7 indiginich PAH ve sledovanych
lokalitach (Birmingham — Bristol Road a Noveé Dili Mathura Road). ihled
nanmetenych hodnot pro #tici misto v Birminghamu uvadi nasledujici tabulka.

Tab. 9.1.: Obsah vybranych zastupi PAH v ¢&asticich PMyy v silniénim prachu —
Birmingham (% hm.) dle Pant et al. [113]

Slouenina Lokalita Bristol Road
Koncentrace S#rodatna odchylka
BbF 0,004 0,002
BkF 0,004 0,002
BeP 0,003 0,002
BaP 0,002 0,001
IcdP 0,002 0,001
BghiPe 0,002 0,001
Cor 0,001 0,000

VySe zmirna studie Rogge et al. [104] se zdiila na analyzu organické&asti
v jemném prachu ¢astice o velikosti < 2 um). Vzorky byly odebiranynpoci
vysavaciho ziazeni na voziku ze zpetmych cest v rezidemi oblasti Pasadeny
v kvétnu 1988. Kromi samotnych vzork silniécniho prachu byly off odebirany a
analyzovany vzorkyastic uvolgnych z brzdovych desgk a pneumatik. V z&wu
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studie byly vysledky porovnavany i s hodnotami kemtcaci organickych latek
v ovzdusi.

Prehled namdenych hodnot obsahu individualnich PAH a sumy PAH
v silnicnim prachu uvadi nasledujici tabulka.

Tab. 9.2.: Zastoupeni PAH v silntnim prachu dle Rogge et al. [104]

Slowenina Koncentrace (um/g)
PHE 3,9
ANT 0,84
MPhe 15

DMPhe 3,1
Flu 6,9
Pyr 9,4
BNA 0,23
mNA 2,1
BbFL 0,37

BbFLAN 1,3
BaA 1,2
Chry 7,7

TMPhe 1,3
BkF 55
BbF 4,4
BeP 2,7
BaP 2,3
Per 0,48
lcdP 1,2

BghiP 2,1

Suma PAH 58,52

Studie Smith et al. [114] se zabyvala porovnanimcleatraci PAH v silnim
prachu a fidnich vzorcich ve Velké Britanii a Pakistanu. Vzosilni¢cniho prachu
byly sbirany pomoci &tecku a vysledky analyz byly porovnavany s hodnotami
koncentraci danych latek ve vzduchu. Ze ér@vstudie vyplynulo, Ze vifpad
Birminghamu je dobra korelace mezi PAH profily vzdusi a v silninim prachu. Ve
Velké Britanii byly vzorky sbirany na nasledujicietistech:

= silni¢ni prach z tunelu na hlavni komunikaci v centrsta, reprezentujici velmi siin
dopravre zatizenou komunikaci (Queensway Road tunnel)
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» silni¢ni prach z jedné z pd&tdéch komunikaci ve &st (Bristol Road)
= povrchovy mdni vzorek v arealu univerzity v Birminghamu
= prach ze $echy domu naiednesti Birminghamu (Stourport of Seven)

Ve studii je dale provedeno porovnani dat, ziskhngoalyzou silriniho
prachu, s vysledky starSichéfani v Nemecku a Japonsku, a to pro dva zastupce PAH
— benzo(a)pyren a fenantren a sumu 9 PAH (tab). 9.3

Tab. 9.3.: Porovnani zastoupeni PAH v sil@&nim prachu dle Smith et al. [114]

Slowenina Birmingham mg/kg Némecko mg/kg Japonsko mg/kg
Flan 1,11 1,00 0,33
BaP 0,97 0,53 0,10
celkové PAH F9PAH) 9,75 nd 3,02

>9 PAH zahrnuje: fluorantan, pyren, benzo(a)antracechrysen, benzo(b)fluorantan,
benzo(k)fluorantan, benzo(a)pyren, benzo(g, h,8lyyra inden (1-,2-,3-cd)pyren

V Portugalsku vznikla studie ze vzdrkodebranych v lisabonském tunelu
Marqués de Pombal¥jnu 2008 [93]. Hodnocené tunelova komunikace ss&uje
Spikkovou zatzi cca 2600 vozidel za hodinutddnttem studie bylo primagn
odebrani vzork ze vzduchu a jejich nasledna analyza. Nicn&them vzorkovani
doSlo i k odiru vzorki ze sén tunelu a zabran pomoci vysdgaa vzorky byly
nasleds rozctleny do dvou velikostnich frakci, a to pro PRIPM,_1o.

Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 9.4.: Pamérné PAH koncentrace (1g/g) utené z prachu ze €n tunelu a z aerosal
o velikostech PM a PMy_;0.

Slou¢enina Prach éi;;%glmelﬁ a PM; PM; .10
Nap 0,03410 2,810 1,490
AcNapt 0,06040 0,629 0,192
AcN 0,00655 0,590 0,483
Fl 0,15800 3,160 0,544
Per 1,39000 58,000 17,100
Ant 0,30100 9,830 1,610
DMFI 0,34300 18,400 3,200
MPhe 2,41000 110,000 26,400
DMPhe 2,99000 248,000 44,800
Flu 1,81000 137,000 30,000
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Slowenina Prach 2 ;j%;‘lj”e'ﬁ a PM, PM; 16

AcPh 0,34000 46,500 5,700
Pyr 1,60000 128,000 34,900
TMPhe 1,30000 131,000 16,800
MPyr 0,75200 76,000 8,220
Ret 0,14700 4,420 1,000
BghiFlu 0,79800 80,000 8,370
BaA 0,33900 39,300 4,020
Chry 0,85100 42,500 5,250
BbF 0,65500 67,900 6,220
BKF 0,06610 10,800 1,250
BeP 0,43100 28,100 4,090
BaP 0,11800 25,900 2,970
Per 0,03850 6,270 1,440
lcdFlu 0,03580 4,020 0,143
lcdP 0,07140 9,610 0,204
DahAnt 0,02650 0,452 0,022
BghiP 0,21300 21,000 0,143
Cor 0,14400 6,050 0,331
Suma PAH 17,40000 1 316,000 227,000

Vysledky byly porovnavany s vysledky jinych stud@ielkové hodnoty PAH
byly spiSe nizSi nez ipact jinych studii. Rozdilné hodnoty atitaysvétluji raiznou
dobou usazovani prachu, néddsabonsky tunel byl v d@bméreni v provozu pouze
18 mesial. Doba, po jakou byl prach naséch tunelu usazen oviiuje i slozeni PAH.
Dlouha doba fitomnosti prachu v tunelu ime vést k degradacikterych PAH, a to
predevSimdch leltich a celko¥ pak zkreslit vysledky slozeni.

Studie autal Turdczi a kol. se &novala charakterizaci resuspendovaneho a
respirabilniho silniniho prachu [98] a vyvoji $iného z&izeni.Rada studii vyuZiva
k odkéru vzorki smetaky a Ppadré vysav@e a potyka se se ztratowiého mnozstvi
¢astic jiz @i odbéru vzorki. Proto se autotéto studie rozhodli vyvinout a otestovat
vlastni odkrné zdizeni. Vzorky odebirali na 3 lokalitach vesit Veszprém. Jedna se
0 historické misto s vysokym podilem zeléra nizkou Urovni zrgsSténi zivotniho

124



-
Ce|1 est METODIKA PRO VYPQ'ET EMISi CASTIC

CENTRUM ENVIRONMENTALNICH STUDI{ POCHAZEJICICH Z RESUSPENZE ZE SILKINi DOPRAVY

prostedi. Samotné vzorky byly odebrany u komunikacinaagidmgsta vice zatizenych,
avSak s vylotenim €zké nakladni dopravy.

Z vysledki bylo mozné odhadnout mnoZzstvi ukladangaktic PM, ha povrch
komunikace, a to 3,4 — 4,9 mg“mna tech lokalitach. Celkové koncentrace
jednotlivych frakci byly uteny vdzenim hmoty na filtrech. Nasledujici tabulkazuje
rozloZeni hodnot dle velikostnich frakci.

Tab. 9.5.: Lokality vzorkovani a celkové koncentrae sebranychéastic ve frakcich PM.
10a PM; a mnozZstvi usazeného prachu PM na povrchu komunikaci

Absolutni koncetrace et A .
, , A PM .10 PM, Mnozstvi éastic PMjpusazenych
Kod | Lokalita fastic [mg.m?] | [mg.m?| na povrchu komunikace [mg.n¥]
PM_solmg] | PM, [mg] | o ' P >
1 | Egyetem Str. 36,35 5,12 18,2 2,56 4,54
2 | Cholnoky Str| 39,19 5,36 19,6 2,68 4,88
3 | Jutasi Str. 30,75 0,46 15,4 0,23 3,42

Z hlediska chemického slozeni byla provedena amabjakladnich pruk a
PAH. Pamerné koncentrace PAH v PM, byly 2,38 ng.g (standardni odchylka
1,02 pg.g) a ve frakci PM 16,83 pg.g (standardni odchylka 16,34 pg)gSouhrnné
hodnoty jsou znazo#my v nasledujici tabulce.

Tab. 9.6.: Koncentrace benzo(a)pyrenu a celkovychAM v resuspendovaném prachu
podle velikostnich frakci (ug.g')

PM .10 PM,
Egyetem Cholnoky Jutasi Egyetem Cholnokyf Jutasi

BaP 0,09 0,08 0,10 0,36 0,25 1,28

celkové PAH 3,48 1,46 2,20 9,40 5,53 35,57

Némecka studie autbrZhang et. al se zaifila na uteni obsahu PAH ve
vzorcich silnénich sedimerit s ohledem na velikosfastic, zhodnoceni potencialniho
zdravotniho rizika f;sobenim PAH a kvalitativni a kvantitativniceni primarnich
zdrojia PAH [97].

Celkem bylo odebrano 85 vzdrkze 6 komunikaci s asfaltovymi chodniky
v Drazfanech z mist podél linie centrumésta — hranice #sta vcéervenci 2012.
Pomoci sit byly vzorky rozdeny do 4 velikostnich kategorii, a to: 1 000 — 400
(hrubozrnny pisek), 400 — 100 umiésire zrnny pisek), 100 — 63 um (jemnozrnny
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pisek) a 63 — 0,45 pum (prach). Ve vSech vzorcidhubyen obsah celkovych a 16
individualnich PAH. Statistika vysle@ife shrnuta v nasledujici tabulce.

Tab. 9.7.: Popisnd statistika a hodnoceni rizika PA (v pg/g suché vahy) v siliinich
sedimentech podle velikostéastic [97]

1000 - 400 pm (n=21) 400 - 100 um (n=22) 100 -168 (n=21) 63 - 0,45 um (n=21)

PAR Pramér | SEM? | SD’ | Pramér | SEM SD | Primér | SEM [ SD | Pramér | SEM | SD
NAP 0,024 | 0,008 0,035 0,063 | 0,010 0,04¢ 0,084 | 0,015 0,069 0,080 | 0,017 0,078
ACY 0,005 | 0,000, 0,001 0,007 | 0,001 0,007 0,029 | 0,010 0,047 0,019 | 0,006 0,029
ACE 0,004 | 0,001 0,004 0,005 | 0,001 0,003 0,006 | 0,001 0,003 0,005 | 0,001 0,004
FLU 0,006 | 0,001| 0,00% 0,008 | 0,001 0,006 0,008 | 0,001 0,005| 0,008 | 0,001 0,007
PHE 0,075 | 0,014 0,084 0,191 | 0,024 0,114 0,286 | 0,030 0,139 0,288 | 0,051] 0,235
ANT 0,013 | 0,004| 0,017 0,020 | 0,006 0,027 0,020 | 0,005/ 0,021 0,021 | 0,008 0,035
FLUH 0,097 | 0,022 0,101 0,265 | 0,034 0,159 0,399 | 0,049 0,225| 0,478 | 0,089 0,410
PYR 0,079 | 0,016 0,074 0,235 | 0,031 0,146 0,356 | 0,052 0,240| 0,396 | 0,076 0,349
BaA 0,026 | 0,007| 0,031 0,068 | 0,011 0,052 0,098 | 0,012 0,054 0,092 | 0,016 0,074
CHR 0,031 | 0,006 0,028 0,093 | 0,012 0,057 0,144 | 0,018 0,081| 0,157 | 0,030 0,139
BbF 0,028 | 0,006 0,025 0,095 | 0,013| 0,060 0,155 | 0,021} 0,097 0,169 | 0,033 0,149
BkF 0,013 | 0,003 0,018 0,039 | 0,006 0,026 0,061 | 0,008 0,035 0,063 | 0,013 0,057
BaP 0,008 | 0,002 0,009 0,035 | 0,005 0,022 0,051 | 0,008 0,039| 0,057 | 0,010 0,045
DBA 0,003 | 0,001 0,003 0,008 [ 0,001 0,007 0,011 | 0,002 0,009 0,012 | 0,003 0,012
BgP 0,019 | 0,003 0,01 0,074 | 0,011 0,052 0,149 | 0,031 0,241| 0,127 | 0,026 0,120
IDP 0,016 | 0,003 0,015 0,043 | 0,007 0,031 0,068 | 0,009 0,040 0,059 | 0,012 0,054
Y;aPAHS | 0,113 | 0,024/ 0,108 0,343 | 0,045 0,218 0,527 | 0,064 0,295 0,545 | 0,102 0,466
316PAHS 0,449 | 0,091| 0,41¢ 1,249 | 0,151 0,707 1,925 | 0,224 1,026| 2,030 | 0,375 1,718
BaPE® 0,016 | 0,003/ 0,01¢ 0,056 | 0,007 0,034 0,085 | 0,012 0,054| 0,090 | 0,016 0,074
TEF 0,034 | 0,007 0,033 0,100 | 0,014 0,066 0,150 | 0,021 0,094| 0,159 | 0,03Q 0,137

& SEM: sngrodatna odchylka gmeru

b SD: snérodatna odchylka

¢ ZscaPAHs: Suma 7 analyzovanych karcinotieRAHs (k,«PAHS) are BA, BbF, BaP, BkF, CHR, DBA and IDP.
4¥,6PAHs: Suma 16 individualnich analyzovanych PAH.

€ BaPE= BaA x 0,06 + BbF x 0,07 + B&F x 0,07 + BP + DBA x 0,60 + IDP x 0,08.

fTEF =C, x TEF, kde TEF je toxicky ekvivalent koncentrace j&€koncentrace jednotlivych PAH, a TEF je odpojfitla
ekvivalentni toxicky faktor.

Celkové koncentrace PAH byly zji#ty v rozmezi od 44,9 x Toug/g do 203,0
x 10° ugl/g a jsou srovnatelné nebo niz&i neZ ukazsigina srovnatelnych studif
pouzitych v dané studii. Z hlediska rozloZeni komicaci byl pozorovan nast
koncentraci PAH se zmenSujici se velikaststic. RozloZeni celkovych koncentraci
PAH podle jednotlivych kategorii bylariplizné nasledovné: 35, 5 % v kategorii 63 —
0,45 pum, 33,7 % v kategorii 100 — 63 um, 22,9 %ategorii 400 — 100 ym a 7,9 %

126



-
Ce|1 est METODIKA PRO VYPQ'ET EMISi CASTIC

CENTRUM ENVIRONMENTALNICH STUDI{ POCHAZEJICICH Z RESUSPENZE ZE SILKINi DOPRAVY

v kategorii 1 000 — 400 um. Tyto vysledky ukazwyé valna wtSina celkového
mnozstvi PAH se vyskytuje v jemnye¢sticich silntnich sedimerit, které jsou Uzce
spojeny s potencialnim rizikem pro zdravitkvsnadnému usazovani a transportu do
vodniho progedi a pipadreé pifimo do dychaciho Ustrofiovéka. RozloZzentastic dle
velikosti ukazuji nasledujici grafy.

Obr. 9.2.: RozloZeni¢astic dle velikosti (a) piimér koncentraci individuéalnich PAH a
celkovych PAH (kol&ovy graf); (b) profil celkovych PAH dle paétu benzenovych jader

(a) (b)

13 63045 um
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Vzorky byly dale analyzovany nejprve pomoci diadikys molekularnich
porera (kvalitativre) a nasled& byly s pomoci PMF receptorovym modelem vysledky
upresrény (kvalitativreg). Vystupem bylo porrové zastoupeni zdrioPAH pro kazdou
velikostni frakci.

= Velikostni frakce 1 000 — 400 um (zfgy 3 zdroje — emise ze spalovani odpadu
spolu se spalovanim t{nyslového odpadu; emise ze spalovani uhli; emise
benzinovych automoldi)

= Velikostni frakce 400 — 100 um (zj#ly 4 zdroje — emise benzinovych automibil
emise z obruSovani povrchu asfaltovych choginéknise naftovych automobilemise

z pramyslovych kot)

= Velikostni frakce 100 — 63 um (zj&ty 4 zdroje — emise z kogenémnéch elektraren;
emise z naftovych automobjlilomky z pneumatik; spalovantfeta)

= Velikostni frakce 63 — 0,45 um (zj$ty 3 zdroje — emise z naftovych automabil
silné kontaminované heterogenni polutanty; spalovanhbgy)

Ze z&v¥ru studie vyplyva, Ze pozornost byéla byt zandtena vice na
nejjemrejSi slozku prachu, kterd na sebe vaze velké mnoBaH a nize snadno
suspendovat,ipchazet do vodniho prosti anebo fimo do dychacich ceskovéka.
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Lze pedpokladat, Ze vzhledem ke kumulativni depozicilizkbsti zdroji
vyfukovych emisi, budou PAH, jakozZto charakteristicemise z dopravy, obohaceny
ve frakci PM_o vztazené k hrubé frakci gstskych prachovyclastic. Tento fakt
muze vést ke zvySenému zdravotnimu riziku s vdechiovdaesuspendovaného prachu.
Dosud zmiané studie se zabyvaji sledovanim koncentraci PAniEnim prachu,
piipadré distribuci PAH dle velikosti prachovycatastic. Studie autérMartuzevicius a
kol. se navic zabyvd mechanismem resuspenze&rghioi prachu a mnozstvim PAH
v resuspendovaném prachu [99]. V severskych zengcha silnicich deponovano
velké mnozstvi prachu v poddlpisku a Strku, jako vysledek zimni udrzby silnic a
pouzivani pneumatik gébiky. To zvySuje miru abraze povrchu silnic, ktevakuje
dalSi mnozstvi prachovyctastic do vzduchu (Gustafsson et al., 2008 in [9B]).
roztati sghu prachové&astice uschnou a mohou byt resuspendovany do vadach
zvysit koncentrace PM Silni¢ni prach je vystaven emisim vyfukovych plya mize
pohltit emitovan&astice a také PAH.

Prednetem studie bylo odebrani vzdrlprachu na dvou lokalitAich Kaunasu a
nasledna simulace resuspenze prachu v laboratorpédminkach $ raznych
rychlostech ¥tru, Wetrg urceni podilu koncentraci PAH v prachovy&sticich. Prvni
lokalita byla jednosrrnd tiprouda komunikace v centruésta s piimérnou denni
intenzitou 19 000 vozidel a malym vykyvem intenzitamci dne. Druha lokalita se
nachazela na dvouproudé komunikaci @mirnou intenzitou dopravy 12 000 vozidel
za den a silgSi dopravou v prbéhu dopravni Sgky. Komunikace spojovala centrum
mésta s pedmestim. Vzorky byly nasledn podrobeny laboratorni simulaci dle
nasledujiciho schématti pychlostech ¥tru 8 m.§', 10 m.§" a 15 m.g.

Obr. 9.3.: Schéma laboratorni simulace resuspenze
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Vzorky resuspendovaného prachu bylyipeny pro 3 velikosttastic — celkové
PM, PMy a PM s a nasledé analyzovany pro 32 PAH. Z vysleilkyplynulo, Ze
rychlost vzduchu vyrazn ovliviiuje mnozstvi prachovyckastic ve vzduchu. Ve
vzorcich bylo porérné malé zastoupeniastic PM s ve vztahu k PN, naproti tomu
castic PMg byla téngt polovina z celkovych PM. Rozdil byl také mezi jetdivymi
lokalitami. Koncentracgastic PM s byla vice nez dvojnasobné v centrésta nez na
spojovaci komunikaci. Vijgpact ¢astic PMg a celkovych PM tento jev nebyl patrny.
Koncentraci celkovych PAH dle velikosiastic a rychlosti simulovanéhétwu shrnuje
nasledujici graf.
Obr. 9.4.: Emise PAH navazanych na PM ze siltihiho prachu (ng resuspendovanych
PAH na kg silniéniho prachu) pii riznych rychlostech ¥tru. Site 1 - centrum mésta,
Site 2 - spojovaci komunikace.

= Site 1 s Site 2

L] =
O Ao
P iotal P totsl

Air flow speed, mis

Total PFAH Emission, ngfkg
Tolal PAH Emission, nglkg

Ar flow speed, m/s

Koncentrace PAH v resupendovaném prachu nerostly iidearrg s rychlosti
vétru. Oekdvany vzorec nastajicich koncentraci PAH s rychlostiétnu byl
pozorovan na spojovaci komunikaci ve vSech 3 vstikich frakcich. V fipact
lokality 2 (centrum mista) byl zaznamenan &t koncentraci PAH ip zvySeni
rychlosti w¥tru z 8 na 10 mi§ av3ak pi daldim zvy3eni rychlosti&ru koncentrace
poklesly. Zavislost hmoty prachovyckastic na rychlosti &ru je Zejma, avsSak
v pripace PAH hraji roli i dalsi faktory (velikostastic, sloZeni a get uhlikovych
jader), které je poeba dale prozkoumat. Tato studie nema v litéeatsrovnani
vzhledem ke zfisobu ziskani vzork nicmér ukazuje zajimavé zavislosti vztahu
prachovychtastic a koncentraci PAH.
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9.1.2 Tézké kovy

Silni¢ni prach obsahuje mimo jiné&zké kovy a metaloidy. Opitgbeni vozidel
v podol& obruSovani brzdovych de&tk, rotoru nebo tluniii, vede k depozictastic
s vysokym obsahengzkych kovi. V dnesni dob predstavuje automobilovy fmysl
hlavni zdroj emisi difuznich kdva metaloid, které byly je&t v nedavné dab
vyhradnim ukazatelem nagmnyslové emise [8].

Podobr jako v gipact PAH byly z divodu menSiho ptu domacich praci,
které by se &novaly obsahuézkych kovi v zavislosti na velikosttastic, na které se
vazi, zkoumany zahramii studie, které se tomuto tématnuji. Byla dana fednost
studiim, které vychazeji z ¢feni v primarg neindustrialnich oblastech a pochazeji
z evropskeho prostdi. Rozsah velikosti #&enych castic polétavého prachu
(particulate matter - PM) se liSi. Ndidad v praci, kterou provedla Emova et al.
[100] je velikostéastic nérena v kategoriich mensi nez 1 000 pm a mensi ep iR
ve studii Robertson et al. [101] je rozsah #exh kategoriich menSich nez 1 000 um a
ve studii Pal et al. [102] je velikogastic nétena v rozsahu mensim &t$im nez 63
um. Zastupcem studii s rozsahem velikgastic pod 10 um je studie auiokmato et
al. [9], takovych studii je vSak velice malo.

Studie autakr Robertson et al. [101] zkoumala kontaminaci sediisilnicniho
prachu &zkymi kovy a jeji variabilitu v ramci jednoho rokwoblasti Manchesteru.
Vzorky byly odebirany po dobu 9 &sial od Unora dorijna 2001 na 3 lokalitach
v centralni ¢asti mesta s hustym provozem. Zimni ¢gice byly ze vzorkovani
vylouceny z divodu vysSSi vihkosti. Vzorky byly odebirany pomocnetaku, ktery
nemusi zachytit nejmensi velikostni frakce tak,ojalag. vysav&. Pro velikostni
frakce pouzité v této studii byla metoda vyhovujigé studie Sutherland (2003) in
[101] vyplynulo, Ze sedimenty oétsim pfiméru nez 2 000 um maji z hlediska
kontaminace &kymi kovy minimalni vyznam. Proto bylo zvoleno dsleni
velikostnich frakci nasledo¥n1 000 — 300 pm; 300 — 63 pm a < 63 um. Vysledky
shrnuje nasledujici tabulka.
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Tab. 9.8.:
lokality) (ug.g™)

Koncentrace kow podle velikostnich frakcich (pmmér pro vSechny

Pb Mn Zn Fe Cu

<63 [63-300| >300| <63 |63-300| >300/<63 | 63-300 >30( <63 63-300 >300 [ <6363-300( >300
Feb | 213 46 9| 213 79 95 318 50( 175| 3311 6692 7793 125 48| 28
Mar | 238 88| 168| 200 122| 160| 453 287| 130 5804 3787 7449 163 64 40
Apr | 116 107| 154 139 114| 105 357 450| 377 4299 4955 9423 223 146| 110}
May | 195 135| 71| 136 142| 140| 326 136| 170 5296 8215 13408 201 80 59
Jun | 195 138 98| 199 191| 168 511 144 460( 11 374 3949| 14 889 227 171 71
Jul | 180  101| 149| 216 213| 198 1300 119| 271| 11023 5 222| 14 388 241 68| 113]
Aug | 125 48| 33| 171 107| 123| 318 89| 112 5652 3534 6699 181 56 44
Sep | 133 78 93| 141 146| 162| 353 156| 275| 8164 7847 11243 294 80 48
Oct | 227 87| 80| 194 105| 178| 360 53| 76| 5534 7044 7294 267 89 44

Krémaové et. al., ktera seémovala odbBru vzorki a analyze jejich chemického

Z vysledka vyplyva, Ze mezi jednotlivymi lokalitami byly mimiélni rozdily
v koncentracichégkych kowi v jednotlivych velikostnich kategoriich. S vyjimkd-e
byly nejvyssi koncentrace zaznamenany v nejigdirfrakci (< 63 um), a to tém
ve vSech résicich.

Hlavni autorka studie z Manchesteru je i spoludaor nasledujici studie

slozeni ze sedimeitsilnicniho prachu v Bratislav [100]. Vzhledem k lokalitAm
odkeru vzorki je studie spiS ilustrativni. Vzorky byly odebranitiZzovatek s hustym
provozem v letech 2003 (26 vzdka 2004 (9 vzork). VétsSina lokalit byla ovlivina

dalSimi zdroji zn&isténi, a to chemickym @myslem, rafinerii a spalovnou odpadu.

BohuZzel v kazdém roce byla provedena analyza vizgriym zpisobem a pro jiné
velikostni kategorie, proto nejsou hodnoty 100 %oppatelné. V roce 2003 byly
vzorky ukeny pro velikostéastic mensi nez 1 000 um. V roce 2004 bylyeny

velikostni kategorie 2, a to < 1 000 um a < 125 pysledky jsou shrnuty v tabulce

9.6..

v pripadt Fe, kdy koncentrace zj&té v roce 2004 byly az dvacetindsobné oproti

VSeobecs Ize fici, Ze obsahéfkych kowi v sedimentech siltihiho prachu je
velmi pronenlivy v zavislosti na pouzité vyluhovaci metodNej\tsi rozdil je patrny

koncentracim v roce 2003. U vSech pnikyly v roce 2004 zjignhé koncentrace vyssi
u kategorie < 125 um nez u kategorie < 1 000 urhlediska p#adi prviki dle

zjistenych koncentraci bylo v roce 2003tpdi Cd < Ni < Cr<Pb <Cu<Zn<Mn<
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Fe, v roce 2004 pak pro ®belikostni kategorie Hg < Cd < As < Ni < Pb < CC4d <

Zn < Mn < Fe.

Tab. 9.9.: Statistické zhodnoceni koncentraciétkych kovii v sedimentech silniniho

prachu v Bratislavé (mg.kg*, Fe v %)

Chemicky prvek

Vzorek 2003(n=26) <1

Vzorek 2004 (n=9)

mm <1 mm <0,125 mm
Median - 3,0 3,6
Mean - 3,1 3,5
As
SD - 0,4 0,4
Min-Max - 2,6-3,8 3,0-41
Median 0,2 0,9 1,4
Mean 0,4 0,9 14
Cd
SD 0,8 0,2 0,3
Min-Max 0,1-4,2 0,6-1,2 1,0-1,9
Median 18,8 55,2 86,8
Mean 213 87,1 123,3
“ SD 14,2 95,8 110,4
Min-Max 53-77,1 46,4 - 341,9 68,8 - 416,2
Median 129,7 143,8 2184
Mean 170,7 166,7 240,4
e SD 102,6 61,9 97,9
Min-Max 18,5-352,5 88,5-278,9 103,3 -401,8
Median 1,2 21,8 29,4
Mean 1,2 23,1 30,0
Fe
SD 3,7 3,9 5,2
Min-Max 0,4-2,0 19,0 - 30,6 22,0-421
Median - 0,04 0,05
Mean - 0,06 0,05
Hg
SD - 0,04 0,02
Min-Max - 0,03-0,10 0,03-0,10
Median 205,4 428,6 600,3
Mean 203,2 428,4 619,9
Mn SD 54,5 67,9 68,8
Min-Max 73,2 - 340,5 360,8 - 577,7 564,1-773,1
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. Vzorek 2003(n=26) <1 Vzorek 2004 (n=9)
Chemicky prvek
mm <1 mm <0,125 mm
Median 6,3 21,2 32,7
Mean 7.4 35,6 50,5
Ni
SD 7,2 43,0 50,8
Min-Max 0,4-295 16,8 - 150,1 24,7 -185,5
Median 34,3 34,4 63,1
Mean 56,7 67,1 88,6
Pb
SD 81,2 80,5 71,3
Min-Max 9,0-426,9 25,6 - 276,5 44,4 - 272,8
Median 167,6 313,5 369,5
Mean 170,9 293,8 420,4
Zn
SD 94,6 59,1 167,5
Min-Max 19,6 - 390,0 203,1 - 366,5 265,9 -832,4

Z obou gedchozich studii vyplynulo, Ze neéjgi vyznam z hlediska zastoupeni
téZkych kowa v jednotlivych velikostnich frakcich sikiiho prachu ma frakce < 63
um. Studie autdr Pal et al. [102] se zaffovala pouze na 2 velikostni kategorie, a to
na < 63 um a > 63 um. Vzorky byly odebirany v Ednginu po dobu 4 #siol v roce
2010 v prostoru kampusu univerzity z komunikaciadam intenzitou vozidel (285 a
650 vozidel za hodinu). Kro¥rodkeru vzorki piimo u obrubniku byly navic odebrany
vzorky i 1 m od obrubniku. Souhrnné vysledky jseedeny v nasledujici tabulce.
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Tab. 9.10.: Koncentrace kow (mg.kg?) pobliz obrubniku (A) a 1 m od obrubniku (B)

Pramér £ Pramérné Pramérné Koeficient
Kov | Lokalita smeérodatna Median | Min. Max. koncentrace regionalni
2 akumulace
odchylka pozadt konc. pozadi

7n A 213+8 192 107| 457 1,99
107 120

B 211 +9 172 99 460 1,97

cu |A 57 +21 57 22| 112 1,30
44 46

B 79 £53 58 26 220 1,79

cd A 1+04 1 0 2 0,81
1 1,4

B 2 +£0,8 2 1 4 1,84

cr A 16 +13 11 5 76 2,08
8 na

B 155 16 6 29 2,02

Ni A 15+6 15 6 33 0,76
20 na

B 9+2 8 3 15 0,44

P | A 118 + 118 84 25| 621 4,26
28 115

B 3522 34 6 102 1,25

Fe A 13497 £5 164 12 74f 585( 32176 0,85
15 897 na

B 14 276 £ 3 053 14 50p 7 543| 18 622 0,90

Yzorky z komunikaci bez dorpavniho provozu
2Appleton, 1995

Z tabulky vyplyva, Ze kro Ni a Fe maji vSechny ostatni prvky zvySené
hodnoty koncentraci ve srovnani s koncentracempiozadi a Ize igdpokladat, Ze jsou
antropogen& ovlivnény (accumulation coefficient). Nasledna analyzaikewhlediska
jejich vyskytu v¢asticich silniniho prachu podle velikosti byla provedena pouze pr
kovy, u kterych bylo zji&no ovlivnéni automobilovou dopravou.

U vSech kowu byly zjiSttny vysSi koncentrace v kategorii < 63 pum, a to jak
pobliz obrubniku, tak i ve vzdalenosti 1 m of. iPouze v fipact Pb byly zjiS&ny

vy38i koncentrace v kategorii > 63 pm pobliz obfkibn Vysledky jsou shrnuty
v nasleduijici tabulce.
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Tab. 9.11.: Koncentrace kow (mg.kg') u obrubniku (A) a ve vzdalenosti 1 m od
obrubniku (B) ve dvou velikostnich frakcich

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

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

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

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

B 18 - 794 166 + 169 17 - 137 6241

A 0-4 1+1 0-2 1+05
Cd

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

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

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

A 44 - 338 153 + 66 14 - 664 113 + 140
Pb

B 4-181 81+44 4 -53 23+12

Vzhledem k velmi malému mnoZstvi uspokojujicichdgtubyla snaha zadit
do reSerSe i studie mimoevropské, a to formou sméntabulky pro jednotlivé prvky,
pro které je stanoven imisni limit (As, Ni, Cd, Pblicmérg jen omezené mnoZstvi
studii analyzuje vSechny vySe uvedené prvky, aopbgto od toho zagru upuséno.
Naproti tomu jsou v nasledujici tabulce uvedeny nodg koncentraci pro vyse
uvedené prvky ve velikostni frakci RM pochazejici z evropskych studii, které se
zamerovaly mimo jiné na chemické sloZeni prachu ve fr&dd,o bez snahy o blizSi
velikostni diferenciaci.
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Tab. 9.12.: Koncentrace &kych kovi v silniénim prachu frakce PM;o ve vybranych
méstech (ugd’)

ZurichV Barcelona’ Barcelons” | Barcelona® Madrid Girona®
PMy, - centrum | - obchvat
pramér | SD | pramér | SD prameér prameér pramér | prumér | SD
PM o (mg.mi®) 0,7 0,3 89| 6,5 8,9 34,5 35 24
As 19,0 11,0 12,0 4,0 - - - 11,0 1,0
Ni 504,00 369,0 58,0 15,0 61,0 53,0 139 191,0] 131,0
Cd 10,0 5,0 3,00 1,0 3,0 3,0 - 2,00 1,0
Pb 247,00 98,00 248,0/100,0 225,0 229,0 121 128,0, 36,0

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

Tezkym kovim, pro které je wen imisni limit vCeské republice, se studie
vénuji s iiznou intenzitou. Népstji je v chemickych rozborech zahrnuto Pb, zatimco
As se vyskytuje spiSe vyjimie¢. Z hlediska vyskytu Izé&ci, podobr jako u PAH, Ze
u zajmovych &Zkych kowi roste jejich koncentrace se snizZujici se velikoéstic.
NejvysSi byvaji obvykle koncentrace Pb a nejmensi C

9.2. NAVRH VYPO CETNIHO POSTUPU

9.2.1 Navrh hodnot pro benzo(a)pyren

Je nutno konstatovat, Zeiggs snhahu o zahrnuti co n&giho mnoZstvi
relevantnich vysledk studii sledujicich obsah PAH v siinim prachu je vysledna
analyza porerné¢ komplikovana a bude nutrzatizena vysokym stupm nejistoty.
Jednim z @ivoda byla nutnost omezit se naékeni realizovana v evropskych zemich
(s vyjimkou studie Rogge et aliimo dopordené EEA). NaprostatsSina sodasnych
publikovanych studii obsahu PAH v siinim prachu pochazi z Asie, vysledkyieni
jsou zde vSak vyraznodliSné (nasohbn az radow vysSi) od hodnot ziskanych
v Evrops, a proto nebyly do analyzy zahrnuty. DalSiivadem je znény rozptyl
prezentovanych hodnot a raémnejednotnost studii, co do sledované velikosalide
PMyq, ale i zgisobu vzorkovani, gficich metod atd. Problematickyiire byt i znany
casovy rozptyl provedenychéieni.
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Nicmére urcité zawry je mozné na zakladziskanych dat provéstiddevsim je
ziejmé, Ze obsah PAH v sitimim prachu roste se snizZujici se velik@sistic, a to do
urcité velikosti (cca 2 um) rovno¥me, u nejmensSicliéstic kolem 1 pm pak nasabn
az exponencidth Tuto skuténost je nutno brat v Uvahuiipstanoveni odhadu
hmotnostni koncentrace PAH v celém vzorku, zahcimjifrakce tznych velikosti.

Z provedeného vyhodnoceni Ize dovodit, Ze hmotrhaststoupeni benzo(a)pyrenu ve
vzorku ¢astic PMg je cca trojnasobné v porovnani s jeho zastoupengralkovém
prachu.

Déle se ukazuje, Ze obsah PAH (resp. BaP) v prpcinEpodobré zavisi na
intenzi€ dopravy na komunikaci argmé i na podilu nékladnich vozidel. Pro
kvantifikaci je v tomto pipad skut&né jen velmi mélo dat, konkrétni Udaje o
dopravnim zatiZzeni jsou uvedeny pouze ve stud]i [98alSich studii [98, 113, 114] je
mozné je pouze odhadovat na zaklarhalosti mista odibu a slovniho popisu
dopravni situace. Nicménje patrné, Ze rozdily mezi hodnotami rigemymi
v lokalitAch Veszprém, Lisabon a Birmingham lIze wtité miry gisuzovat pray
rozdilam v dopravnim zatiZzeni a podilu ndkladnich autohiobi

Navrh vyp@&etniho postupu pro stanoveni obsahu BaP végilm prachu pak
byl proveden v postupnych krocich. Nejprve byly ozeny pordrové gepaty pro
jednotlivé velikostni frakce, s jejichz pomoci byghadnuty hodnoty pro frakci Byl
v co nej¢tSim patu lokalit (Birmingham, Lisabon, Veszprém, Ddany, Los
Angeles) a byla provedena #&ti za delem odhadu intenzit dopravy a podilu
néakladnich vozidel v jednotlivych lokalitach. DafSikrokem byla rozséhla analyza
dat, jejimz delem bylo nalézt optimalni vyj&eni vlivu uvedenych vstupnich w&h
na hmotnostni podil BaP v RMBylo zjiS€no, Ze je-li jako vstupni hodnota uvazovan
sowin intenzity dopravy a mmérné hmotnosti vozidel (kde fmérna hmotnost
piedstavuje vhodny Zpgob, jak vyjadt podil miznych velikostnich kategorii
automobiti), vysledna zavislost se s vyraznou shodowtginy lokalit blizi hodnat
0,6.10° x IAD x W.

Finalnim krokem pak byla citlivostni analyza, kdyybtestovany vlivy tiznych
kombinaci vstupnich dat na vyslednou hodnotu erbisezo(a)pyrenu i imisniho
prispevku komunikace. Vysledky imisniho modelovani pakytyorovnavany s udaji
imisniho monitoringu a s informacemi z literatuja zaklad této analyzy byla
provedena dfi korekce odvozeného vypetniho vztahu v oblasti vy3Sich hodnot
IADXW.
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Vyslednd rovnice pak ma tvar:
pBaP=6x10" x (IAD xW)2 —1x107° x (IAD xW)? + 7x107° x (IAD xW)

kde:

» pBaP= hmotnostni podil benzo(a)pyrenu v silim prachu frakce PM10 v pg/g
= JAD = intenzita dopravy (@t vozidel za den)
= W= pmimérna hmotnost dopravniho proudu v tunach

Pribéh sledované valiny v zavislosti na intenzit a skladb dopravy pak
ukazuje nasleduijici graf.

Obr. 9.5.: Zavislost podilu BaP v PMg na intenzité a skladbé dopravy
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Z analyz a testovani vyplynulo, Ze takto navrzeggo¢etni postup vykazuje
dobrou shodu s &Sinou dat ziskanych reSersSi literatury. Nicghga nutno zcela
jednozné&né upozornit, Ze se jedna pouze o modelokiBligeni ¢i odhad na zaklad
omezeného pdu Udajfi a nejistota stanoveni emisni hodnoty je v toniipgat dosti
vysoka. Mimo jiné je nepochybné, ze krdmopravniho zatizeni vlastni komunikace
muze byt obsah benzo(a)pyrenu v sitim prachu ovlivéin i jinymi zdroji emisi
PAH. Lze gedpokladat, Ze v oblasti ostravsko-karvinské agtaoe bude mnozstvi
BaP v prachu nasoBivy3si, neZ naiklad v jiznichCechéach, a to i vifpads, Ze bude
porovnavana sikhzatizena jihteska komunikace s malo zatizenou ulici na Ostravsku
V téchto gipadech je nutnoffhlizet k mistnim podminkam s tim, Ze vySe uvedeny
vypocetni vztah odrazi spise ,evropskyapgr® dle dostupné literatury. Stejriak je
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nutno nap. pri blizkém soubhu dvou komunikaci s vyragrodliSnou Urovni dopravni
zagze nutno pihlizet ke skuténosti, Zecastice deponované z vice zatiZzené silnice se
pravdépodobré budou vyskytovat i v prachu podél komunikace &takventované, a
podobré. Tvorba metodikyi modelu pro stanoveni obsahu BaP v resuspendokianyc
¢asticich tak jednozia¢ pati mezi oblasti, které by &y byt podrobeny dalSimu
Seteni, Wetrs terénnich réreni v izré zatizenych lokalitach na Uze@R.

9.2.2 Navrh hodnot pro tézké kovy (As, Ni, Cd, Pb)

Stejre jako v @ipact PAH i u €Zkych kowa z literatury a studii vyplyva, ze
mnozstvi jednotlivych pruk roste se snizujici se velikoststic. Dostupnych dat pro
stanoveni obsahwzkych kowi v prachovychc¢asticich PM, je vice nez v fipadt
PAH, avSak wtSina jich pochazi z oblasti jizni Evropy. Na z@klaéchto dat lze
navrhnout hodnoty fimérného obsahu jednotlivyckzkych kowva v silniécnim prachu
velikostni frakce < 10 um. Navrzené hodnoty jsoadeny v nasledujici tabulce.

Tab. 9.10.: Navrh hodnot pro obsahdzkych kowvi v silniénim prachu (frakce PMyg)

PMyo Obsah v PMy, (1g/g)
As 14
Ni 100
Cd 4
Pb 200

139



-
Ce|1 est METODIKA PRO VYPQ'ET EMISi CASTIC

CENTRUM ENVIRONMENTALNICH STUDI{ POCHAZEJICICH Z RESUSPENZE ZE SILKINi DOPRAVY

10.NAVRH KOMPLEXNIHO RESENI PROBLEMATIKY
RESUSPENZE Z DOPRAVY

& 1

Predkladana studie fmasi utity vhled do problematiky stanoveni emisi
resuspendovanyctastic, avSak pouze na zakdaliterarni reSerSe a emisimisniho
modelovani a vyhodnoceni ve vztahu k ddajz neticich stanic. Vysledky Ize
povazovat v ramci danych moznosti zaépiryuzitelné, pesto jsou vSak zatizené
znanou nejistotou.

Z tohoto divodu je nutno dopotit, aby byla problematika resuspenze dale
sledovana. Jako nehjvhogi§i se jevi realizace projektu terénnichéremi,
vychéazejiciho z komplexnich evropskych praci (zefmé&mato a kol.) a ziskanych
zkuSenosti, s aplikaci obdobnych metodickych pdstup

Projekt by ndl byt zangien do dvou oblasti:
= ur¢eni hodnoty sL na komunikaciciizného typu

=  meéieni emisi za projiZgicim vozidlem
Predl®zre Ize dopordit, aby projekt zahrnoval nasledujici kroky:

» studium odborné literatury — vyhodnoceni zkuSencastingienim a piprava
metodologie

= vybér reprezentativnich vzorkovacich mist / gilich profili — tento vylr bude
klicovy pro vyuzitelnost vysledk projektu, ale na druhé strarse bude jednat
o rozhodujici faktor z hlediska finamich acasovych narok realizace projektu

= zpracovani planu #&teni vzhledem k &@kavanym vystup — paet mefeni na
lokalitach (nap. v raiznych r@&nich obdobich, ve vaZma aktuélni meteorologickou
situaci apod.)

= provedeni odéru vzorki prachu na vozovkach

» analyza vysledk — ueni mnozstvi resuspendovatelnytdstic z povrchu vozovek,
uréeni velikostni skladbyastic, uteni obsahu sledovanych polutaftzejména PAH a
konkrétre benzo(a)pyren, dalézké kovy, pipadré dalSi) — pokud mozno &leréni na
frakcecastic

= provedeni série #éieni emisi z resuspenze pomoci aparatury instalavanézidlo

» analyza vysledk — urkeni vlivu faktofi pasobicich na velikost emise (mnozZstvi
prachu, rychlost jizdy, hmotnost vozidla a dal§ptimalre samostat# pro jednotlivé
velikostni frakce prachu, &ni velikostni skladby emitovanyatastic, velikostniho
»Stropu” resuspendovatelny@astic, vazby mezi zastoupenim jednotlivych frakoiav
vozovce a v emisich atd.
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= komparace ziskanych experimentalnich dat s litevatudentifikace shod a rozdjl
analyza ve vztahu k existujicim metodikdm i ke gefigkym odliSnostem
provedenych studii

= pavrh zakladni konstrukce vygetni metodiky ve vztahu k zjiStym faktofim

= névrh parametrizace vlivu jednotlivych fakiara mnoZstvéastic na vozovce (ideén
v rozliSeni velikostnich frakci), jakoZz i na mnoistlalSich polutarit vazanych na
prach (PAH, &Zké kovy)

= pavrh parametrizace vlivu jednotlivych fakiiofv¢. mnozstvi¢astic na vozovce) na
velikost emisgastic, souhrnny navrh vypetni metodiky

= owieni navrzené vygetni metodiky na zaklgdexperimentalnich dat, identifikace
odchylnych hodnot a jejich vystleni, pogiipad optimalizace metodiky

= finalizace metodickéhteSeni

141



-
Ce|1 est METODIKA PRO VYPQ'ET EMISi CASTIC

CENTRUM ENVIRONMENTALNICH STUDIL POCHAZEJICICH Z RESUSPENZE ZE SILKIN DOPRAVY

11.ZAV ER

Automobilovd doprava fedstavuje v saiasné dob nejvyznamgjsi zdroj
znesidtovani ovzdudi na Uzemistginy sidel v Ceské republice. Pragdodobrs
nejzavazuSi problém pedstavuji zvySené koncentrace tzv. suspendovabgstic,
jejichz imisni limity jsou pekratovany prakticky ve vSech siji dopravre zatizenych
oblastech. Tento problém vyznaénmhorSuje skutgost, Ze na rozdil od plynnych
polutanfi je u suspendovanychliastic znané omezen potencial snizovani emisi
v disledku obminy vozového parku, neBopodstatnac¢ast emisi je tviena tzv.
resuspenzic@stice zviiené z povrchu vozovky), na jejiz Urdveema obréna vozidel
zadny vliv.

PredloZzend studie je zatiena naieSeni problematiky stanoveni emisi
pochazejicich z resuspenze z automobilové dopkawpucasné dob se pro vyisleni
emisi z resuspenze z komunikaci pouziva ¥gpd postup, ktery vychazi z metodiky
US EPA ,AP-42, Compilation of Air Pollutant Emissid-actors“¢ast ,13.2.1. Paved
roads”. Aplikace této metodiky vSakipaSi pordrné zavazné problémy, spojené se
stanovenim vstupni vélny sL (silt loading, definované jako mnozsteastic menSich
nez 75 um usazenych na povrchu vozovky. Jednaveéému, ktera velmi vyznanth
ovliviiuje vyslednou emisi, sdasré je vSak jeji wkeni zatizeno vysokou nejistotou.
V souladu s podkladovou metodikou je pro stanoveoporwenych hodnot sL
uvazovana funkce, vyjadjici zavislost sL na intenzitdopravy na komunikaci. Tato
funkce gredpoklada H dopravnim zatizeni do 10 tis. vozidel za den gtpokles
hodnoty sL s ndistajici intenzitou dopravy. Tento vztah jéegnEtem vyraznych
diskusi, nebt) jednak pinasi praktické problémy (n&pnavySeni objemu dopravy
vyvolava snizeni emisi), navic se ukazuje, Ze taldstavend hodnota sL velmi
vyrazre podhodnocuje produkci emisi na hlavnich dopravidefch.

Z téchto divoda byla provedena komplexni analyZaSené problematiky,
s hlavnim zarrenim na uteni hodnoty sL. Hodnoceni bylo provedeno na zé&klad
kombinované analyzy vystipz reSerSe domacich a zahtaich praci KeSené
problematice a tzv. receptorového modelovani, jehoEm je odhadnout
pravdEpodobné hodnoty vstupnich paraniegmisniho vypétu na zaklad vyslednych
piispivku automobilové dopravy k imisnim koncentracimd@sijicich latek.

Z provedené reSerSe a datovych analyz vyplynulo,stévajici metodika
v pripadt odvozeni hodnot sL spojuje dva nezavislegbici faktory:
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» pri¢éinnou zavislost, tj. skut@ost, Ze automobily svym pohybem po komunikaci
aktivné odstraiuji prach z vozovky, tj¢im vice vozidel se po komunikaci pohybuje,
tim mérg prachovychtastic se na ni (po &itém ustaleni) bude vyskytovat

= statistickou zavislost, spivajici ve skuténosti, Ze mé& dopravie zatizené
komunikace se obvykle vyztai zhorSenym stavem povrchu (resp. delSim
intervalem obrany povrchu), mé&éetnou udrzbou a podobn

V ramci reSerSe byla shrom&had aktualni data zady evropskych studii, ktera
umoznila tyto vlivy oddlit a — by s ugitou mirou nejistoty — navrhnout noveé
parametrizace vlivu rozinych faktofi na mnozstviéastic deponovanych na vozovce
i na produkci emisi z resuspenze jako takovou. Jaeadni a dosud neuvazovany
parametr se ukazal typ a stav (mira posSkozeni) chovivozovky, kdy zejména
u vyrazrji poSkozenych povrahje nutno éekavat nasobné zvyseni hodnoty sL.

V pripact zavislosti na intenzitach dopravy vychazi navrimetodiky AP-42,
avSak v oblasti nizkych intenzit dopravy je modifiltn na zaklatl literarnich dat
s tim, Ze korekce strem k vysSim hodnotam nenicena automaticky podle dopravni
zagze, ale individualéna zaklad stavu povrchu komunikace.

Dale bylo zjiS&no, Ze doportené hodnoty tzv. multiplikatoru pro zimni obdobi
(navysSeni emisi dhem zimy) pravépodobr neodpovidaji realné situaci na
komunikacich. Byly odvozeny nové parametrizace hayejici opt ze stavu povrchu
komunikace a z rychlosti dopravniho proudu. Kéoimho byly odvozeny i vypsetni
vztahy pro zohledini vlivu rychlosti jizdy na velikost emise; tentatah je dostatang¢
dolozen mnozstvim odbornych studii. Dale byly analiny a navrzenyekteré dalSi
dil¢i upravy vyp@etniho postupu.

Nasled® byl vypracovan navrh upravené metodiky pr@emi emisicastic
z resuspenze z dopravy v zavislosti na vstupniclaraderistikach fislusné
komunikace. Navrh metodiky vychazi ze zakladni kakee metodiky US EPA AP-
42, s modifikacemi v nasledujicich oblastech:

= stanoveni hodnoty sL pomoci kombinace funkce intgndopravy a koeficierit
vyjadiujicich kombinaci typu (materialu) a stavu (debenosti) povrchu komunikace.

= odliSném odvozeni multiplikatoru pro zimni obdobi

= zahrnuti vlivu rychlosti dopravniho proudu

Krome tohoto zakladniho vy@tu uvadi metodika zvlastni postupy pro:
= zohledreni vlivu blizkosti zemidélskych ploch na velikost emise na komunikaci

= zohledrni vlivu stavebnich praci, resp. stavenistni doprgyizdéjici na komunikaci
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DalSi cast pedlozené studie je émovana uteni obsahu polycyklickych
aromatickych uhlovodik (resp. benzo)a)pyrenu) &kych kowi v resuspendovaném
prachu. V tomto fipact je nutno konstatovat, Ze pro spolehliv&am podit
sledovanych rizikovych latek v celkovych emisichkjelispozici jen velmi mélo dat.
Nicmeérg, na zaklad existujicich pramehbyly navrzeny alesgoorienta&ni hodnoty
obsahu limitovanych polutaint (benzo(a)pyren, arsen, kadmium, nikl, olovo)
v resuspendovanyafasticich PM,.

V zawru je pro budouci vyuziti formulovan navrh kompléxmieSeni dané
problematiky, zaloZzeného na experimentalni a vyzk@impraci. Tento projekt by ¢h
odstranit petrvavajici nejistoty a vyragnzpresnit podklady pro modelové vyig
emisi a imisnich iispivki suspendovanyckéstic z automobilové dopravy.
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