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Abstrakt

Znecisténi atmosféry je 1 v dneSni dob¢ velmi aktudlnim a Casto diskutovanym
problémem. Nékteré druhy kontaminace maji negativni vliv na Zivotni prostiedi a
napiiklad ve formé kyselych destt poskozuji vegetaci, jiné druhy pak piimo
ovlivituji zdravi obyvatelstva a mohou zvySit nemocnost ¢i imrtnost u slabsich
jedinct. Tato prace se vénuje Sifeni a transformaci zneCiSténi v mezni vrstvé
atmosféry (MVA). Prvni ¢ast je vénovana popisu dynamiky a dennimu rezimu MVA
a teorii transportu a transformace znecisténi v této vrstvé. Druha ¢ast pak pomoci
Lagrange modelu studuje vliv pozice zdroje, denni doby a rychlosti a sméru vétru na
Sifeni kontaminace v hornaté oblasti Britské Kolumbie, Kanada. Z vysledku je
patrno, ze orografie ovliviiuje rychlost Sifeni zneciSténi a tvar kontaminacniho

mraku; tento vliv je patrny predevsim v noci.

Air pollution is still very present and frequently discussed topic. Some types of
contamination negatively influence the environment, causing e.g. acid rain, other
types may influence human health directly and enhance morbidity or mortality of
sensitive individuals. This research discusses transport and transformation of
contamination if pollutants in the planetary boundary layer (PBL). First section deals
with dynamics and diurnal cycle of PBL and with theoretical background of
transport and transformation of the pollutants. Second section describes a practical
research done with Lagrange dispersion model. We used a hilly area in British
Colombia, Canada, to study the influence of position of the source, daytime, and
wind speed and wind direction on a transport of contamination. Results show that the
orography influence the speed of contamination spread and the shape of the

contamination plume. Higher influence was documented during night hours.

Klicova slova

orografie, mezni vrstva atmosféry, zne¢isténi vzduchu, transport, transformace
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Uvod

Pred 60ti lety (prosinec 1952) zazil Londyn epizodu velkého smogu. Stabilni
atmosférické podminky zptisobily silny nartst koncentrace znecisténi v ovzdusi, coz
zpusobilo tfikrat vEétSi umrtnost obyvatel. Koncentrace oxidu sifiCitého a koufe

doséhla hodnot tisici pg/m® (Ministry of Health, 1954).

Za poslednich 60 let se situace velmi zlepsila diky striktni legislativé. Ptesto
Svétova zdravotnickd organizace uvadi, ze 2,4 milionu lidi umira kazdoro¢né z
pfi¢in piimo spjatych se znecisténim ovzdusi (WHO, 2008). Jednim z duvodu této
situace je, Ze ackoli emise ze spalovani tradi¢nich fosilnich paliv znaéné klesly, jiné
typy znecisténi se dostaly do popifedi. Fotochemické znecisténi charakteristické
vysokymi hodnotami ozonu béhem teplych a slunnych dni se jiz nevyskytuje pouze
ve meéstech jako Los Angeles nebo Mexico City, ale také na mnoha mistech

v Evropé (Langmann et al., 2003).

Ve meéstech a primyslovych zoénach mohou emise z antropogennich zdroji
dosdhnout takovych hodnot, ze vedou ke znacnému snizeni kvality ovzdusi a
viditelnosti a mohou ohrozovat zdravi obyvatel. Zdvazné zneciSténi nastava, kdyz
hodnoty emisi nebo tvorba znecisténi vysoce prekro¢i hodnotu, pii které jsou vitr a
turbulence schopny zneciSténi rozmisit, anebo pi1 které je zneciSténi efektivné
odstrafiovano z atmosféry chemickymi reakcemi a usazovanim. Tato situace

nejcastéji nastava za bezvétii a ve stabilni atmosféte.

V 80tych letech minulého stoleti se v zapadni Evropé objevilo né€kolik epizod
naristu koncentrace zne€isténi v disledku transportu polutantd z vychodni Evropy.
V této dobé se pozornost zameéfila na presun kontaminace za pomoci vétru a
vysledné znecisténi ovzdusi a vliv na mortalitu obyvatel na riznych mistech Evropy
(Schwartz a Marcus, 1990).

Je ziejmé, Ze znecisténi ovzdusi snizuje kvalitu zivota, a proto je dulezité
porozumét co nejvice aspektiim jeho vzniku, Sifeni a odstraniovani z atmosféry. Tato

prace se vénuje témto aspektim a je zaméfena na transformaci znecisténi

V atmosféte a transport kontaminace na kratkou vzdalenost (do 50 km).



Ve své podstaté tato prace sestava ze tii tematickych ¢asti vénujicich se postupné
mezni vrstvé atmosféry, transportu znecisténi v této vrstveé a transformaci znecisténi.
Z praktického i1 casového hlediska bylo nemozné vénovat se v plném rozsahu vsem
ttem tématim. Z tohoto diivodu je hlavni déleni pisemné verze nikoli podle tii vyse
jmenovanych témat, ale na ¢ast teoretickou a praktickou. Teoreticka ¢ast je vénovana
objasnéni pojmt, jako je mezni vrstva atmosféry (MVA) a jejimu detailnéjSimu
popisu. Je zde také popsan mechanismus transportu a transformace piimési
v atmosféfe, jejich zdroje, odstrafiovani, atd. Praktickd ¢ast pak popisuje vyzkum

§ifeni kontaminace v atmosféfe.
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1. TEORETICKA CAST

1.1 Mezni vrstva atmosféry

Mezni vrstva atmosféry (MVA) je nejnizsi ¢ast atmosféry a jeji chovani je ptimo
ovlivnéno kontaktem se zemskym povrchem. Hloubka této vrstvy se meéni
Vv zavislosti na ¢ase a mist€. MVA obvykle zabira spodnich 10-20% troposféry, tedy
1-2 km, ale miize dosahovat jen desitek metrti nebo 1 ¢tyii kilometry. Pro tuto vrstvu
jsou typické vykyvy fyzikalnich veli¢in jako je teplota, vlhkost, rychlost vétru atd.
Vv zavislosti na zménach podminek na povrchu. Nad MVA se pak nachézi ,,volna
atmosféra®, kde je vitr témét geostroficky (tedy rovnobézny s isobarami), zatimco
vV MVA je vitr ovlivnén povrchovym tfenim. V porovnani s turbulentni MVA je

volnd atmosféra typicka linearnim ¢i quasilinearnim proudénim (Counihan, 1970).

Za bezmra¢ného pocasi teplota, vihkost nebo vitr podléhaji dennimu cyklu, ktery
je tizen fyzikalnimi vlastnostmi a dynamikou MVA. V noci byva chladno a bezvétii,
ve dne pak teplo s narazovym vétrem. MV A je nestabilni, kdyz je povrch teplejsi nez
vzduch, napt. pii slunném dni nebo pokud se studeny vzduch piesouva pies teplejsi
vodni plochu. Takovd MVA je pak ve stavu volné konvekce, kdy dochazi
k vertikalnimu pfenosu tepla a miseni. Stabilni MVA nastava, kdyZz je povrch
chladnéjsi nez vzduch, napf. v noci nebo pokud se teply vzduch piesouvé pies
chladngjsi vodni plochu. Tietim typem MVA je pak tzv. neutralni, ktery je typicky
pro zatazenou oblohu (Holton, 1992).

1.1.2 Turbulentni transport

Turbulence je neodmyslitelnou soucasti MVA a je také odpovédna za efektivni
rozptyl znecistujicich latek. Inverzni vrstva, ktera ohrani¢uje MVA a oddé€luje ji od
volné atmosféry pak zadrzuje vétSinu zne€isSténi uvniti MVA a zplsobuje zhorSenou

kvalitu vzduchu ve spodnich vrstvach atmosféry.

Vezmeme-li cast atmosféry s linearnim gradientem potencialni teploty, jak
mizeme vidét na Obrazku 1, je videalnim pfipadé cirkulace za kazdou castici
pfesunutou smérem vzhliru pfesunuta jind Castice smérem dolt. Nicméné, tyto

Castice si s Sebou nesou i charakteristiky vychoziho bodu, jako je potencialni teplota.

-11 -



Obréazek la zobrazuje nestabilni atmosféru. Stoupajici ¢astice ma po dosaZeni
bodu 2 vyssi potencialni teplotu nez jeji okoli. Rozdil mezi potencialnimi teplotami
je tedy kladny; ©'=(+), kde ©" znac¢i zménu v potencialni teploté. Takovato Castice
se musi pohybovat vzhlru, aby dosahla stability; w'=(+), kde w' znac¢i zménu ve
vertikdlni poloze castice. Vysledny efekt této castice je tedy také kladny;
O'w'=(+)*(+)=(+). Podobna situace plati pro Castici, kterd se pohybuje ve sméru
dolti; w'=(-). Studeny vzduch z vyssich vrstev se nahle nachazi v teplejsi spodni
vrstve; ©'=(-). Vysledny efekt je tedy opét kladny; ©'w'=(-)*(-)=(+). Primér téchto
dvou ¢astic reprezentuje kovarianci, a jelikoz pramér je kladny, mizeme fici, Ze
kladnd kovariance je spojena steplym vzduchem pfesouvanym smérem nahoru a
studenym vzduchem smérem doli. Obrazek 1b pak reprezentuje opacny systém
spojeny se stabilni atmosférou, kdy jak Castice pohybujici se vzhiru tak klesajici

Castice prispivaji negativné ke kovarianci (Wallace a Hobbs, 2006).

A A

1

Height, <
Height

Potential Temperature, 6 Potential Temperature, 6

(a) Statically unstable: 26/az < 0. (b) Statically stable: 36/3z > 0.

Obrazek 1 Ilustrace znazoriujici znaménko teplotniho transportu pro nestabilni (a) a
stabilni (b) atmosféru. Pro malé viry lze ptedpokladat linearni gradient potencialni teploty
(silna barevna linka). Pokud pfedpokladame adiabaticky proces (bez michani), vzdusné Castice
(zobrazené jako koule) si zachovavaji potencialni teplotu (znazornéno barvou) vychoziho bodu
(1) ato i po pfesunu (2). [Pfevzato z R. B. Stull, 2005]
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Vysledkem tohoto turbulentniho mechanismu je, Ze chladngjsi a teplejSi vrstvy
jsou michéany, a proto ma MVA téméf homogenni potencialni teplotu po celé své
hloubce. Obdobnym zplisobem si mizeme piedstavit turbulentni michani vlhkosti

nebo kontaminantu. V kazdém ptipadé, turbulence vede k homogenizaci tekutin.

Turbulence je velmi efektivni systém miseni. Atmosféricka turbulence je
dokonce tak efektivni, ze molekularni difuze a viskozita jsou v porovnani s ni
zanedbatelné, s vyjimkou vlivu na nejmensi viry. Béhem dne je pak turbulence
zpusobend konvekci tak efektivni, ze MVA je obCas nazyvana sméSovaci vrstva
(mixed layer), protoze zneciStujici latky jsou velmi rychle distribuovany ve

vertikalnim sméru (Stull, 1988).

1.1.2 Energeticka bilance povrchu

Na zemsky povrch dopada urCité mnozstvi sluneéniho zafeni v podobé
kratkovinného zateni (Fs]). Mnozstvi tohoto zafeni zavisi na slune¢nich cyklech,
denni dobg, obla¢nosti atd. Cast tohoto zafeni je pak odrazena zemskym povrchem
zpét do atmosféry (FsT). Atmosféra sama o sob¢ také vyzatuje, v tomto ptipadé se
vsak jedna o dlouhovinné zateni (F||), stejné tak jako u zafeni vysilané zemskym
povrchem (Fi1). Checeme-li tedy ziskat celkovou bilanci zafeni na povrchu musime
seCist prichazejici zafeni a odecCist to odrazené¢ nebo odchazejici zateni. Vysledna

bilance pak bude vyjadiena jako
F* = Fsl - Fs + FLl - FLl &)

Toto vysledné zateni pak muize byt vyjadieno jako pomér tokt energie. Pokud si
predstavime zemsky povrch jako idealni plochu s nulovou tepelnou kapacitou, pak
ptichozi tepelny tok musi byt v rovnovéze s tim odchézejicim. Vzhledem k tomu, F*
mizeme byt vyjadien jako energeticky pfirtstek nebo ztrata ve formé tiéi hlavnich
komponent energetického toku: turbulentni tok tepla Fys (anglicky sensible heat
flux), tok latentniho tepla Fgs (anglicky latent heat flux), a tok tepla do pudy Fgs
(anglicky ground flux), pficemz Fys a Fgs jsou kladné smérem od povrchu a Fgs

smérem doll do ptidy. Pak tedy plati

F* = Fus + Fes + Fas @)
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Na Obrazku 2 muzeme vidét jak se energeticka bilance méni v zavislosti na denni
dob¢. Zatimco pies den jsou vSechny tii slozky kladné (Obrazek 2a), v noci je

situace opa¢na (Moene a van Dam, 2011).

600
400
200

0

Flux (W m=2)

-200
-400 — —

-600 —— — — 1
00 04 08 12 16 20 24
Local Time (h)

(a) e (b) Fe;s

Obrazek 2 Nakres rozloZeni celkového energetického toku F* do
energetickych komponent. Horni graf representuje zménu tokd b&hem 24 hodin.
Panel (a) reprezentuje situaci béhem dne a panel (b) situaci béhem noci. [Ptevzato
z R. B. Stull, 2005]

1.1.3 Struktura a vyvoj MVA
V této cCasti se budeme zabyvat vertikdlni strukturou MVA se zaméfenim na
teplotni profil, vlhkost vzduchu a rychlost vétru. Tyto profily i podoba MVA jsou od

velmi odlisné béhem dne a noci, a proto se také zaméefime na zmény v MVA béhem

24 hodinového cyklu.
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Hloubka MVA je nejcastéji definovana teplotnim profilem. Troposféra ma v
priméru stabilni profil potencialni teploty, tedy piirastek 3,3°C/km. Sluneéni zafeni
zahtiva povrch, ¢imz se vytvaii teplotni nerovnost a termalni proudy stoupajici
z povrchu zpasobuji turbulenci v nejnizs$i vrstvé atmosféry. DalSim faktorem
pfispivajicim k turbulenci je tfeni. Rychlost vétru pii povrchu je nizsi v disledku
tteni, ¢imz vznika vertikdlni gradient rychlosti vétru zplsobujici mechanickou
turbulenci. Turbulence zplsobend témito faktory misi vzduch blizko u zemé
s relativné nizkou potencidlni teplotou se vzduchem z vysSich vrstev, ktery ma vyssi
potenciélni teplotu. V dusledku tohoto mechanismu vznika vrstva se stfedni
potencialni teplotou, kterd je v podstaté konstantni v celém svém objemu. Toto
miseni také vytvoftilo teplotni skok, ktery oddé€luje tuto turbulentni MVVA od volné
atmosféry. Tento skok predstavuje teplotni inverzi, a proto se nazyva inverzni

vrstvou (anglicky capping inversion) (Wallace a Hobbs, 2006).

V porovnani s vys$simi vrstvami troposféry teplota v MV A reaguje mnohem vice
na stiidani dennich dob. To je zptsobeno silnym turbulentnim transportem hnanym
ohfivinim a ochlazovanim zemského povrchu. Tento efekt se pak projevuje
zménami ve vertikalnich profilech potencialni teploty a dalSich veli¢in. Obrazek 3
porovnava profily nékterych veli¢in pro den a noc. Ve dne se profil potencialni
teploty © s vySkou témét nemeéni. Spodnich 5% hloubky MVA tvoii tzv. povrchovou
vrstvu (anglicky surface layer) typickou superadiabatickym teplotnim gradientem

zpusobenym tokem tepla z povrchu do atmosféry.

Béhem noci se vytvari stabilni MV A, také nazyvana no¢ni MVA, jako disledek
chladného povrchu. Vyse v atmosféfe pak pietrvava inverzi vrstva z predeslého dne.
Mezi témito dvéma stabilnimi vrstvami je zbytkova vrstva, kterd obsahuje zbytkové
teplo, vlhkost a kontaminanty, které byly soucasti turbulentni MVA béhem dne.
V této vrstvé pak probiha slaba turbulence, ktera je pozdéji utlumena az k nule (Rao
a Snodgrass, 1978).

Vertikalni profil vlhkosti vzduchu béhem dne ukazuje vyssi vlhkost v MV A nez
ve volné atmosféie. Toto je zptsobeno vypafovanim vlhkosti z povrchu a misenim
této vlhkosti naptic MVA. Stejn¢ jako v ptipadé¢ teploty, profil zaznamenava dva
vihkostni skoky; prvni v povrchové vrstvé, druhy vinverzni vrstvé. Vlhkost je

nejvyssi blizko povrchu a jakmile je dosazena turbulentni vrstva, je vlhkost
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rovnomérné promisena. Inverzni vrstva pak zadrzuje vétSinu vlhkosti uvnitt MVA, a
proto tato vrstva také predstavuje vlhkostni propad mezi MVA a volnou atmosférou.
V noci se vlhkostni profil neméni v dasledku turbulence, jelikoz ta po zépadu slunce
postupné vymizi. Nicmén¢€, ochlazeni povrchu pfispiva k tvorbé mlhy ¢i ndmrazy,

coz snizuje vlhkost ve spodni vrstvé MVA (Warneck, 1999).

Tmva

Smva

(b) NOC

Obréazek 3 Vertikalni profily teploty (T), potencialni teploty (©),
vlhkosti (q) a rychlosti vétru (V) pro situaci ve dne (a) a v noci (b).
Zkratky reprezentuji VA — volna atmosféra, VM — vrstva miseni, Tmva —
turbulentni mezni vrstva atmosféry, IV — inverzni vrstva, ZV — zbytkova
vrstva, Smva — stabilni mezni vrstva atmosféry. Vg reprezentuje rychlost
geostrofického vétru.

Tteni v blizkosti zemského povrchu vzdy zpasobuje snizenou rychlost vétru
V nejnizsi vrstvé MV A, zatimco déle od povrchu je vitr silnéjsi. V priiméru ma profil
rychlosti vétru v povrchové vrstvé téméi logaritmicky pribéh. Turbulence béhem
dne pfendsi tfeni pii povrchu do celé MVA, coZz zplsobuje homogenni profil
rychlosti vétru. Tato rychlost je pak niz$i nez geostroficka a smér vétru je mirné

A4

sklonén k oblasti niz§iho tlaku vzduchu. Nad inverzni vrstvou pak rychlost vétru
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dosahuje geostrofické, coz zptisobuje vysoky rychlostni gradient uvnitf inverzni
vrstvy (Ming et al., 1989).

V noci, kdy je turbulence utlumena, nepodléha zbytkova vrstva téméf zadnému
tieni. V dusledku toho se rychlost vétru vySplha zpét na geostrofickou hodnotu.
V disledku vnitini oscilace hnané Coriolisovou silou je zvySena rychlost vétru az
nad geostrofickou hodnotu. Tato situace je pak charakteristickd pro vysoké rychlosti
vétru v niz8ich vrstvach atmosféry (nocturnal jet). Soucasné stim velmi blizko
povrchu rychlost vétru rapidné kleséd az téméf k nule, coz je zplsobeno tienim, které

jiz neni distribuovano skrz celou MVA (Rao a Snodgrass, 1978).

Inverzni vrstva neni nepropustnou hranici. Kdyz stoupajici proudy a turbulentni
viry dosédhnou této vrstvy, jejich setrvaénost zpuisobi, ze dosahnou uréité vzdalenosti
V inverzni vrstvé, nez za¢nou klesat zpét do MVA. V tomto ptipad¢é vzduch z téchto
virit a proudd docasné opusti turbulentni vrstvu a nerovnost v tlacich vznikla
zasahem teplého stoupavého proudu do inverzni vrstvy nasaje ¢ast vzduchu z volné
atmosféry doli skrz inverzni vrstvu na misto chybéjiciho vzduchu v turbulentni

vrstvé (Sullivan, 1998).

Tato vyména ovsem neprobihd symetricky. Teplé proudy, které se dostaly do
laminarniho proudéni volné atmosféry, maji potencialni teplotu nizsi nez okoli a nic
jim nebrani klesnout zpét do MVA. Oproti tomu vzduch, ktery byl nasat do MVA, je
vlivem silne turbulence okamzité promisen s okolim. Takovéto vzduchové Eastice se
stavaji soucasti MVA a nevraci se do volné atmosféry. Tento proces se nazyva
miseni (anglicky entrainment) a zona, ve které se odehrava, je pak nazyvéna vrstva
miseni (anglicky entrainment zone). Miseni pak nastava, kdykoli je vzduch
z neturbulentni oblasti nasat do oblasti s turbulenci. Je to jednosmérny proces, ktery

zvysuje objem vzduchu v MVA prohlubuje jeji vysku (Stull, 1988).

Obréazek 4 ukazuje typicky vyvoj MVA béhem 24 hodin za slunného pocasi.
V noci se MVA sklada z nizké stabilni vrstvy blizko u zemé, nad kterou se nachazi
neutralni zbytkova vrstva. VSe je pak uzavieno inverzni vrstvou. Po vychodu slunce
se zane zem¢ ohfivat, ta pak zah#iva vzduch, ktery je s ni v kontaktu. Takto zahfaty

vzduch za¢ne stoupat a vytvaret viry, ¢imZ se v podstaté¢ vytvofi turbulentni vrstva
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s vrstvou miseni navrchu. Turbulentni MVA rychle roste skrz zbytkovou vrstvu az

dosahne hranice inverzni vrstvy, kdy se vrstva miseni stdva novou inverzni vrstvou.

A

Volna atmosféra

- ’ s s /
/ Vrstva miseni Inverzni vrstva I

Zbytkova vrstva

vyska

Turbulentni
MVA

g - g -
DEN 1. NOC DEN 2.

Obréazek 4 Vertikalni prifez strukturou MVA a jeji typicky vyvoj b&hem léta.

Okolo ¢asu zapadu slunce dlouhovinné zafeni z povrchu ochladi zem na teploty

nizsi nez teplota okolniho vzduchu, coz zptsobi dvé véci:

1. Vzduch ptestane byt ohfivan povrchem, coz zastavi stoupavé proudy a umozni
postupné zpomaleni turbulentniho proudéni v MVA. Tato diive turbulentni vrstva se
nyni nazyva zbytkova vrstva, protoZe obsahuje zbytkovou vlhkost, teplo a

kontaminanty, jak bylo popsano vyse (a na Obrazku 3).

2. Studeny povrch ochlazuje vzduch v blizkosti zemég, ¢imz se ze spodni ¢asti

zbytkové vrstvy postupné vytvaii stabilni noéni MVA.

Tento cyklus se opakuje den za dnem, dokud se nezméni pocasi. V zimé&, kdy
jsou noci delsi a dny kratsi, je nocni stabilni MVA mnohem silnéjsi. Oproti tomu
denni turbulentni MVA je o tolik mél¢i, Zze vrchni ¢ast stabilni MV A zlstava béhem

dne i noci ve formé inverzni vrstvy (Grant, 1997).

Pfechodna doba mezi denni a no¢ni MVA je silné¢ zkoumanym tématem. Této

denni dob¢ se vénovala napiiklad meteorologicka kampan v Lannemezan, Francie,
2011.
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1.2 Zdroje a transport primési v atmosfére

Tato kapitola se vénuje zdrojim a transportu piimési v atmosfére. Tyto prfimési,
¢i znecisténi, mohou mit bud’ pfirodni charakter (popilek ze sopecnych erupci,
motska stl, plyny produkované biologickym rozkladem, atd.) nebo byt plvodu
antropogenniho, tedy zneciSténi zpisobené lidskou cinnosti. Tato kapitola se
postupné vénuje obéma vySe uvedenym zdrojum. Posledni podkapitola je pak
vénovana teorii transportu znecisténi v MVA. Toto téma neni rozebirano velmi
detailng, nebot’ je mu vénovana celd praktickd cast této prace, kde je popsano a

rozebrano vice do detailu.

1.2.1 Prirodni zdroje znecisténi
Hlavnimi pfirodnimi zdroji zneCiSténi atmosféry jsou zdroje organického
puvodu, horninového pivodu, ocednského plivodu a vznik znecisténi chemickymi

reakcemi v ovzdusi.

Od doby pted 3,8 miliony let, kdy byl zelenymi rostlinami do atmosféry
vypustén kyslik, je zemskad atmosféra stale silné ovlivilovana zivymi organismy.
uskladiiuje ho ve formé organické hmoty. Produktem fotosyntézy je samoziejmé
kyslik. Takto uskladnény uhlik se pak opét uvolfiuje pii rozkladu organického
materidlu. Az 80% CHs Vv atmosféfe pochazi pravé zrozkladu organického
materialu, tedy chovem piezvykavcl, od termitl, z mokiin nebo ryzovych poli

(Warneck, 1999).

Dalsi biologické procesy, které jsou cCasto umozZnény piitomnosti
mikroorganismi, napomahaji pfeméné N, na NHj (pfedev§im mociuvka s vykaly
zvifat), na N,O (pomoci bakterii ve stfevech) a NO. Césti oceanu s vysokym
obsahem organické hmoty jsou hlavnimi zdroji CS,. Fytoplankton je pak hlavnim
zdrojem DMS, ktery je pak oxidovan na SO, a na sirany. Rozklad mrtvé hmoty
mikroorganismy je zdrojem H,S. Nejvice zastoupeny halogenovy uhlovodik
v atmosféie a hlavni pfirodni zdroj chloru ve stratosféfe je methylchlorid (CHsCI),
ktery caste€né vznikd diky bioaktivité¢ ve slané vodé, dfevnim plisnim, a spalovani

biomasy (van Loon a Duffy, 2005).
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Bylo identifikovano nékolik tisic tékavych organickych ¢astic (anglicky volatile
organic compounds, zkracené¢ VOCs) rostlinného i antropogenniho piavodu. Jednim
Z hlavnich zdroji VOC v podobé uhlovodiki je nedokonalé¢ spalovani paliv
V motorech automobilti. Vypatovani rozpoustédel je pak druhym nejvétsim zdrojem
VOC na svéteé. Dulezitym VOC je napiiklad isopren (CsHs), ktery tvoii 50%
uhlovodikii bez obsahu metanu, nebo monoterpeny. Terpeny jsou tfida uhlovodikd,
které se odpatuji z list. Béhem hodiny az 80% téchto emisi oxiduje na organické
aerosoly. Emise zvegetace jsou vyznamnym zdrojem uhlovodikd, Kkteré

fotochemicky reaguji s NO a NO; za vzniku Os.

Vyuzivani pftirodnich zdroji vyUstilo ve vypousténi velkého mnozstvi
chemickych emisi, jako je napf. CO,, CO, NOy, N,O, NH3SO,, do atmosféry.
Dalsim velkym zdrojem emisi je vypalovéani. Kazdym rokem je spalena vegetace o
rozloze poloviny Evropy. Toto péaleni ma podobu ptirodnich lesnich pozara
(vétsinou zazehnutych uderem blesku) nebo umysiného odlesnovani (napt. povodi
Amazonky) z divodu refertilizace pidy (napt. v savanach jizni Afriky) a pouzivanim
dfeva na topeni a vafeni (pfedevsim v Africe, Indii a jihovychodni Asii). Paleni
biomasy tak vyprodukuje ~38% O3, 32% CO, ~39% pevného uhliku a vice nez 20%
H2, NMHC, methylchloridu (CH3Cl) a NOx Vv troposféte. Toto je také pavod 40%
svétové produkce CO,, coZ je ovSem z velké casti kompenzovano fotosyntézou

mladé vegetace, ktera se na takto vypalenych Gzemich rychle rozsiti (Marelli, 2007).

Kouf z paleni vegetace je pfenaSen v atmosféfe na velké vzdalenosti. Napiiklad
pfi ptiznivych povétrnostnich podminkach je kouf z hotici vegetace v Africe nesen
ptes jih Atlantického oceanu k Jizni Americe a na druhou stranu az k Australii. Je tak
pravdépodobné, Ze 1 nejvzdalenéjSi kouty zemského povrchu jsou zasaZeny
zneCisténim.

Dilezitym zdrojem znedi$tujicich plynt je také vulkanicka cCinnost. Kromé
popilku a dalSich pevnych €astic ¢inné sopky emituji H,O, CO,, SO;, H,S, COS,
HCI, CH,, CH3Cl, Hy, CO a tézké kovy jako je rtut. Silna sope¢na erupce muze
vynést emise az do stratosféry, kde jsou slouCeniny, které se udrzi dlouho

v atmosféfe, rozptyleny po celém svété (Fairlie, 1995).
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Velkym rezervoarem ve vodé rozpustnych plynt je svétovy ocean. Ocedny tedy
mohou slouzit jako zdroj 1 odbér takovychto plyni a jsou také zdrojem plyni

produkovanych biologickou aktivitou; pfedevsim plyna obsahujicich siru.

Poslednim velkym zdrojem znecisténi je vznik kontaminantd in situ. Tento
termin vyjadfuje situaci, kdy jsou kontaminanty tvofeny chemickou reakci pfimo
v atmosféfe. VétSina takovychto plynnych reakci probihd za pomoci fotolyzy.
Chemické reakce in situ se daji rozdélit na homogenni a heterogenni. Homogenni
reakce je takova, ve které jsou veskeré reaktanty ve stejném skupenstvi. Napiiklad
reakce plynného NO, sozdénem za vzniku NOs a kysliku je homogenni reakci.
Zminény proces je hlavnim zdrojem peroxidu nitrosylu (NOs) V atmosfére.
Heterogenni reakce probihd mezi reaktanty se dvéma nebo vice riznymi
skupenstvimi. Piikladem takové reakce je miseni anorganickych aerosoli (jako jsou
kyselina sirova (H2SO4) nebo dusi¢na (HNO3)) s organickymi slou¢eninami (napf.
aldehydy) (Jacobson, 2002).

1.2.2 Antropogenni zdroje znecisténi

Spalovani (v elektrarnach, hutich, automobilech) a vypalovani jsou nejvétsimi
zdroji znecisténi ovzdusi. V celosvétovém méfitku je hlavnim zdrojem CO, COs,
NOx a SO; prave spalovani fosilnich paliv. OvSem spalovanim se do ovzdusi dostava
mnoho dal§ich znecistujicich latek. Napiiklad 15% 2z emisi uhlovodiki ma
antropogenni piivod, pfevazné ze spalovani sloucenin uhlovodikii (ropa, zemni plyn,
uhli, dfevo). Dokonalé spalovani uhlovodiki vede pouze k produkci CO, a H0.
Ovsem pro dokonalé spalovani je nutné presné mnozstvi kysliku, které je razné pro
rizna paliva, a tato idealni kombinace je zfidkakdy dosazena (Finlayson-Pitts a Pitts
Jr., 1997).

Termin smog je kombinaci anglickych slov smoke a fog, tedy kouf a mlha.
Pivodni vyznam tohoto slova byl spjat se silné¢ znecisténym vzduchem ve méstech
zpusobenym emisemi oxidu sifi¢itého a aerosold v disledku spalovani fosilnich
paliv. Nyni se tento termin pouziva pro veskeré formy silného znecisténi vzduchu

(ptfedevsim ve méstech), kdy je v disledku omezena viditelnost.

Pfed pfijmutim zakond o ochrané ovzdusi v druhé poloving 20. stoleti, mnoho

evropskych a severoamerickych mést trpélo silnymi smogovymi situacemi.
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Vseobecné se rozliSuji dva typy smogu - Londynsky, nebo také klasicky smog, a Los
Angelesky, neboli fotochemicky smog. Klasicky smog vznika, kdyz vysoka vlhkost
vzduchu zpisobi nabobtnani pevnych ¢astecek ve vzduchu, nékteré z nich pak slouzi
jako kondenzac¢ni jadra k tvorbé mlhy. Oxid sifiCity se rozpusti v kapickadch mlhy,
kde oxiduje na kyselinu sirovou. Tento typ smogu se jiz vyskytuje pouze ve
rozvojovych zemich, kde regulace uzivani uhli a emisni limity nejsou tak silné

kontrolovany jako v Evropé nebo Severni Americe (Langmann et al., 2003).

Fotochemicky smog je charakteristicky vysokou koncentraci velkého mnozstvi
polutantd jako jsou oxidy dusiku, ozén, uhlovodiky a aldehydy. Tento typ smogu
vznikd za slunecného pocasi a bezvétii ve méstech se silnou automobilovou

dopravou reakci mezi organickym zne¢isténim a oxidy dusiku (Glasson, 1981).

1.2.3 Transport

Mezni vrstva atmosféry je zonou, kde zemsky povrch ptimo ovliviiuje atmosféru.
Dusledkem toho je turbulence, ktera béhem dne rovnomérné promisi chemikalie az
do vysky jednoho az dvou kilometrd. Tento transport je pak méné ucinny v noci, kdy
je hloubka MVA pouze né€kolik set metrii nebo 1 méné. Proces Sifeni znecisténi
V MVA je tedy do znacné miry ovlivnén hloubkou MVA, turbulenci a rychlosti

vétru. Blize se tomuto tématu vénuje prakticka cast této prace (Sekce 2).

Pokud chemické latky pochézejici z povrchu neklesne zpét nebo neni
transformovana reakci v MVVA, dostane se nakonec do volné troposféry. Jakmile je
castice v troposféfe, je nesena globalni cirkulaci. Napiiklad kontaminant vypustény
do atmosféry ve stfednich zemépisnych Sitkach, kde je vitr vétSinou okolo 10-30
m/s, z bodového zdroje (jako je naptiklad sopka) se rovnomérné rozprostie po celém
pasmu okolo dané rovnobézky b&éhem né¢kolika tydni (McGuffie a Henderson-
Sellers, 2005).

Prvni model globalni cirkulace byl navrzen Hadleym v 18. stoleti. Hadley popsal
globalni cirkulaci na zaklad¢ teplotnich rozdili mezi rovnikem a poly, kdy teply
vzduch na rovniku stoupa a studeny vzduch na pélech klesa. Tento model vysvétluje
ptitomnost tzv. tropické konvergence v blizkosti rovniku. Tento model ovSem
nepocital s Coriolisovou silou, ktera ovliviiuje vzduch hnany k polum. V dusledku

toho rozsah Hadleyho bungk je pouze od rovniku do 30° zemé&pisné §iiky.
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Vzduch klesé v oblasti subtropi, kde se tak vytvaii anticyklony. Blize k polam je
vytvaii geostroficky zapadni vitr. Aby se vzduch mohl piesunout smérem k polim,
je tfeba aby ztratil svou Ghlovou rychlost. Toho je dosaZzeno tienim. T¥eni je vEtsi na
severni polokouli, kde je v této oblasti vice pevniny a horskych masivii. Tento rozdil
pak vysvétluje, pro¢ jsou zapadni vétry na jizni polokouli o tolik silnéj$i nez na

severni a také zvlasté studené podnebi jizniho p6lu (Wallace a Hobbs, 2006).

Typicky €asovy horizont pro transport ve stratosféfe je zndzornén na Obrazku 5.
Transport je nejrychlejsi ve sméru na vychod a zapad, coz odpovida geostrofickému
vétru, v fadu 10 m/s. Severni a jizni transport je pomalejsi, v fadu 1 m/s, a vétSinou
vzduchu ze stfednich zemépisnych Sitek trva 1-2 mésice nez dosahne polu nebo

rovniku. Transport mezi hemisférami je pak velmi slaby (van Loon a Duffy, 2005).

- ;r
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wﬂ_ ﬂ&:,ﬁ

o

5 0

Obrazek 5 Typické doby potifebné k horizontdlnimu transportu v troposféfe.

Protoze transport vzduchu v troposféie ptes tropické pasmo je velice nizky, je i
transport zneciSténi znacné¢ omezen. Severni polokoule je tedy vice ovlivnéna

emisemi z uzivani fosilnich paliv a jizni polokoule pak emisemi z oceand a paleni
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biomasy. Dal$im omezenim transportu je tropopauza. Nicméné nékteré chemikalie
antropogenniho plvodu se mohou nahromadit 1 ve stratosféfe, kde pak maji
dalekosahly a dlouhodoby efekt. Prikladem takového efektu je tenceni ozonové

vrstvy.
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1.3 Transformace primési v atmosfére

V této kapitole se zaméefime na dva typy transformace ptfimési v atmosfére. Prvni
cast se vénuje oxidaci, kterd je jednim z nejcastéjSich procesti probihajicich mezi
polutanty. Takto jsou z atmosféry odstranovany napi. uhlovodiky, oxidy dusiku,
nebo oxid uhelnaty. Druha cast je pak vénovana mokré a suché depozici. Mokra
depozice je ¢astéji znama pod nazvem Kkysely dést’ a je stale jesté velkym problémem

pro zivotni prostiedi.

1.3.1 Oxidace

Atmosféra ma oxida¢ni schopnosti. Mnoho plynt je z ni odstranéno pomoci
oxidace - sklenikové plyny jako CHy, jedovaté plyny vzniklé spalovanim jako CO,
atd. Oxidace v troposféfe je zvlasté vyznamna, protoze 85% hmotnosti atmosféry je

obsazeno pravé v troposféie.

Nejzastoupenéjsimi oxidanty v atmosféte jsou O, a Os. Tyto oxidanty maji ale
silné atomové vazby, a proto jsou prevazné nereaktivni, snad kromé reakce
sradikaly. AZ na par vyjimek je oxidace neradikali s O, a Oz velice pomala.
Hydroxylovy radikal (OH) je naopak velice reaktivnim a vyznamnym oxidantem.

OH vznika reakci vodni pary s O(*D).

O3+ hv — 0, + O(*D) (3)
O(D)+M —-O0+M (4)
O(*D) + H,0 — 20H (5)

kde hv reprezentuje slune¢ni zateni. Kriticka pro vznik OH je produkce O(lD) atomu
vreakci (3). Do 70. let minulého stoleti se predpokladalo, Ze produkce O(*D)
Vv troposféte je minimalni kvali vysoké absorpci UV zafeni ozonosférou.
Predpokladalo se, Ze k oxidaci nékterych latek vypousténych do ovzdusi, jako jsou
CO nebo CHyg, je zapotiebi jejich transport do stratosféry, kde pak mély reagovat
s OH.

CO+OH — CO, + H (6)

CH4 + OH — CH3 + H,0O (7)
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Velkym objevem byl fakt, ze OH je v dostatecném mnozstvi produkovano prave
rovnicemi (3) az (5) v troposféte. Produkce O(*D) V troposféfe vznika v Uzkém
rozmezi vinovych délek mezi 300 a 320 nm. Radiace o kratSich vinovych délkach
nepronikne do troposféry a delsi vinové délky nejsou O3z pohlceny. To, ze produkce
OH v troposféfe je pomalejsi nez ve stratosféie, je vyvazovano faktem, ze

Vv troposféie je daleko vétsi mnozstvi vody (Jacob, 1999).

Hlavni slouc¢eninou spotiebovavajici OH v troposféie je CO a hned po ném CHa.
Vysledna doba existence OH je pak v fadu sekund, coZ ma za nasledek vysokou
variabilitu koncentrace OH. Hlavnimi zdroji CO je spalovani fosilnich paliv a
biomasy. Hlavnim zpisobem, jak je tento plyn odstraiovan z atmosféry, je pak pravé
oxidace s OH (rovnice (6)). Ve vysledku pak CO zistava v atmosféfe zhruba dva
meésice a z toho divodu neni velmi dobfe promisen napfi¢ troposférou; koncentrace
dosahuji  50-150 ppbv Vv odlehlych oblastech svéta, 100-300 ppbv na
severoamerickém venkové a az nékolik ppmv ve méstech. V méstskych oblastech

pak tyto koncentrace mohou ptedstavovat ohrozZeni zdravi obyvatel.
Produktem oxidace CO je vodikovy atom, ktery rychle reaguje s kyslikem
CO+OH — CO2 +H, (6)
H+O;+M — HO,; + M. (8)

Vysledny radikal HO, pak reaguje sdm se sebou za vzniku peroxidu vodiku, ktery je

snadno rozpustny ve vodé a z atmosféry je odstranén v priméru za tyden.
HO; + HO; — Hy0, + O, 9)
H,0, miize byt také odstranén fotolyticky nebo reagovat s dalsi molekulou OH:
H,0; + hv — 20H, (10)
H,0, + OH — HO, + H;0. (112)

Reakce (10) tedy produkuje OH, zatimco reakce (11) jej spotiebovava. Pokud je
ptitomen NO, HO; s nim reaguje za vzniku OH a NO,, ktery se potom opé&t rozpada

pomoci fotolyzy za ptitomnosti kysliku.
HO, + NO — OH + NO,, (12)

NO; + hv — NO + Os. (13)
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Reakce (12) tedy spotiebovava NO,, ale produkuje molekuly ozonu, které potom
fotolyzou (3) az (5) vyprodukuji dalsi dvé molekuly OH. Reakce (12) tedy vede ke
tfem molekulam OH a tedy zvySeni oxida¢ni sily atmosféry. Posloupnost reakci (6)
+ (8) + (12) + (13) je klicovym mechanismem pro tvorbu ozénu. Jak dlouho bude

tento fetézec probihat zavisi na dostatku NO.

Zajimavym faktem je, Ze HOyx a NOy zptsobuji produkci ozénu v troposféte, ale

jeho destrukci ve stratosfére:

OH + O3 —» HO, + O, (14)

HO, + O3 — OH + 20, (15)
nebo

NO + O3 — NO, + O, (16)

NO, + O — NO + O, (17)

Rozdil mezi troposférou a stratosférou je v koncentracich O a O3, oboji je daleko
mensi v troposféie. V troposféte je reakce (14) mnohem pomalejsi nez reakce (6) a
reakce (17) méa zanedbatelnou rychlost. Odstranéni 0zonu reakcemi (14) a (15) za
pomoci HOy je v troposféie stile mozné v odlehlych castech svéta, kde je
koncentrace NO tak nizka, Ze rovnice (15) mize konkurovat rovnici (12). Na druhou
stranu odstrafiovani ozonu pomoci NOy, tedy rovnicemi (16) a (17), se déje pouze ve

stratosfére.

Oxidace metanu je schematicky podobna oxidaci CO, ale zahrnuje vice krokd.

CHjs vyprodukovany reakci (5) rychle reaguje s O,:

CH;+ 0+ M — CH30, + M (18)
CH30, + HO, — CH300H + O, (19)
CH30;, + NO — CH30 + NO; (20)

Metylhydroperoxid vznikly reakci (19) pak dale reaguje bud’ s OH nebo je rozlozen
fotolyticky. Reakce s OH se pak mize vyvinout dvéma zpusoby, bud na

methylovou nebo na hydroperoxidovou skupinu:
CH3;O0H + OH — CH20 + OH + H,0 (21)

CHsOOH + OH — CH;30, + H,0 (22)
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nebo
CH300H + hv — CH30 + OH (23)

Radikal CH3O vyprodukovany reakcemi (20) a (23) rychle reaguje s kyslikem a

vysledny HO; je pak dale odstranovan z atmosféry reakcemi popsanymi vyse.
CH30 + O, — CH,0 + HO», (24)

Formaldehyd (CH,O) vyprodukovany reakcemi (21) a (24) pak dale reaguje bud’

s OH nebo je rozlozen fotolyticky za pfitomnosti kysliku.
CH,0 + OH — CHO + H,0 (25)
nebo
CH;0 + hv — CHO + HO, (26)

Reakce (25) a (26) vyprodukovali radikal CHO, ktery rychle reaguje s kyslikem za
vzniku CO a HO,. CO je pak oxidovano na CO, pomoci reakci popsanych vyse
(Wayne, 1991; Jacob, 1999).

Oxidace vétsich uhlovodika probiha podle stejného mechanismu jako oxidace
metanu. Tyto vétsi uhlovodiky maji mensi zdroje nez CHy a proto jsou méné dulezité
pro globalni chemii troposféry. Jsou ovsem kritické pro produkci 0zonu v oblastech
s vysokym zneciSténim atmosféry a také hraji dilezitou roli v transportu NOy na

vEtsi vzdalenosti.

1.3.2 Sucha a mokra depozice

Ve fyzice aerosolu je depozice proces, pii kterém je znecisténi ukladano nebo se
hromadi na pevném povrchu, coz snizuje koncentraci té konkrétni latky v atmosfére.
Soucasti tohoto znecisténi byva oxid sificity, oxidy dusiku, amoniak a rtut, které
jsou doprovazeny dal§imi prvky. Depozice muze byt rozdélena na dva hlavni
procesy, na suchou a mokrou depozici. Rychlost depozice je nejmensi pro Castice
stiedni velikosti. To je zplisobeno tim, Ze velké Castice se rychle usazuji a malé
Castice jsou zase ovlivnény Brownovou difuzi. Malé ¢astice se v prvnich chvilich od
vypusténi slucuji az dokud nedosahnou pruméru 0,3 um. Tento proces ma také velky

vliv na mnozstvi PM2.5 v atmosféie (Seinfeld a Pandis, 2006).
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Sucha depozice probiha nékolika zpisoby. Prvnim znich je sedimentace
zpusobena gravitaci, kdy Castice jednoduse padaji k zemi v dusledku piitazlivé sily.
Druhym zptGsobem je stfet sjinym objektem. Malé cCastice pohybujici se po
proudnici se mohou dostat do tésné blizkosti néjakého objektu (jako je napt. strom) a
stfetnout se s nim. Castice jsou také ovliviiovany difuzi a Brownovym pohybem a
koliduji s molekulami plynd. Poslednim jevem pisobicim na ¢astice je pak

samoziejme turbulence, ktera ptesouva Castice pomoci turbulentnich virt.

Mokra depozice je vétSinou ve formé kyselych destd, mlhy nebo snéhu.
V ptipadé mokré depozice je vzdy pfitomen hydrometeor, ktery pohlti danou ¢éstici,
coZ znamena, ze pro tento typ depozice je vzdy nutnd pfitomnost vody. Tento proces
muze probihat jako depozice v mracich, kdy aerosoly tvofi kondenzac¢ni jadra, nebo

za desté, kdy jsou Castice zachycovany padajicimi kapkami, atd. (Friedlander, 2006).

Terminem spojenym s mokrou depozici je kysely dést. Prestoze je kyselost
vSeobecné spojovana s destém, vyskytuje se i kysely snih nebo mlha. PiesnéjSim
vyrazem je tedy kyseld depozice. Plyny pfitomné v kyselé depozici se pfirozené
vyskytuji v Zivotnim prostiedi a lehce snizuji pH desté (na 5,6 bez znecisténi). Tyto
plyny pochézeji z nékolika ptirodnich zdroji, jako jsou sope¢né vybuchy a hnijici
vegetace. Problém nastava, pokud jsou tyto plyny produkovany ve velkém mnozstvi

a ve vysokych koncentracich, naptiklad pfi spalovani fosilnich paliv .
Kdyz se oxid sifi¢ity nebo oxidy dusiku smichaji v ovzdusi s vodni péarou,
vznikne kyselina sirova resp. kyselina dusi¢na. Tyto kyseliny pak snizuji pH desté na

hodnotu okolo tii i niz$i, proto vyraz kysely dést’.

N, + O, — 2NO (27)
2NO + O, — 2NO, (28)
3NO, + H,O — 2HNO;3; + NO (29)

Oxid dusnaty (NO), ktery pfispiva k ptirozené kyselosti destové vody, vznika pii
boufich reakci dusiku a kysliku (27). Ve vzduchu NO oxiduje na oxid dusicity (NO5)
(28), ktery zase reaguje s vodou na kyselinu dusi¢nou (HNO3) (29) (Wilson a Husar,
1983).
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V soucasné dobé¢ jsou oxidy dusiku hlavnim divodem tvorby kyselych dest,
v minulosti v8ak byl vétSim problémem oxid sifi¢ity produkovany spalovanim
pfirodnich paliv s obsahem siry. Jiz v roce 1971 Agentura pro ochranu zivotniho
prosttedi (EPA) zvetejnila koncentraci, pii které SO, poskozuje zdravi obyvatel
(2620 pg/m?® jako 24 hodinovy pramér). V soucasné dobé& je vypousténi SO, velice

striktné kontrolovano.
250, + O, — 2S03 (30)

SO;3; + HO — H,S04 (31)
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2. PRAKTICKA CAST

2.1 Uvod k praktické éasti

Druhd céast této prace je veénovana praktickému feSeni problému Sifeni
kontaminace Vv oblasti se sloZitou orografii. Studium Sifeni zne¢isténi v rdimci MVA
je dilezit¢ pro pifipad zavazné nehody nebo posSkozeni tovaren ¢i elektraren
v blizkosti sidelnich oblasti. Piikladem takové nehody mtize byt pozar chemické
tovarny blizko mésta Rotterdam v roce 2011. V tomto piipadé vSak pozar propukl
vecer za inverznich podminek, a proto se kontaminace nedostala pfili§ daleko a

neohrozila zdravi obyvatel. Velké mnozstvi zplodin se také dostalo nad MVA.

Sifeni znecisténi je ovlivnéno mnoha faktory, jako jsou pocasi, denni a ro¢ni
doba, povétrnostni podminky, ale tfeba také terén, piekazky ve sméru Sifeni nebo

pozice zdroje. Hlavni problém této prace, studium Sifeni zneci$téni v oblasti

s komplexni orografii, musel byt proto feSen z pohledu nékolika dil¢ich problémil.

Prvnim dil¢im problémem byla denni doba. Jak je popsano v kapitole 1.1 rozdil
mezi MVA béhem dne a noci je nezanedbatelny, a proto se da oc¢ekavat, ze i Sifeni
kontaminace bude jiné v noci nez béhem dne. Tyto rozdily jsou také predmétem
studie uz dlouhou dobu. Napiiklad Camuffo (1981) pozoroval dynamiku MVA
béhem noci nad kopcovitym terénem ostrova a zjistil, ze za konstantniho slabého
vétru se vytvaii pfizemni inverze, ktera roste az dosdhne vrchol kopce. Na vrcholu,
kde pak nepisobi tfeni zplsobené podrostem, piechazi tato inverze ve volnou

cirkulaci.

Tato zjisténi nas pak pfivadi na druhy dil¢i problém, kterym je pozice zdroje.
Pokud jsou v noci nad kopci jiné rozptylové podminky nez v Gdoli, bude se i
kontaminace S§ifit jinak v zavislosti na umisténi zdroje. Tento ptedpoklad
samoziejmeé neni platny pouze pro no¢ni hodiny. Také ve dne je situace na kopcich a
Vv udolich jind; MVA ma jinou hloubku a da se ofekévat, ze tvar terénu bude vice

ovliviiovat §iteni ze zdroje v tidoli nez ze zdroje na kopci.

Ttetim problémem je vliv rychlosti a sméru vétru. V pfipadé bezvétii a zdroje

znecisténi v udoli se znecisténi bude pievazné §itit v ramci udoli (Ghom et al.,
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2009). Za rychlosti vétru vyssich nez nulovych bude Sifeni zaviset na sméru vétru,

tedy bude-li kontaminace hnana smérem do udoli nebo k Upati hory.

Nasledujici kapitola diskutuje metody pouzité pro feSeni vySe zminénych
problémi, vcetné pouzitého modelu a jeho nastaveni, pouzit¢tho modelu terénu a
vlastnosti kontaminantu, ktery byl vybrdn pro tuto simulaci. Kapitola 2.3 je
vénovana vysledkim této praktické c¢asti a postupné se vénuje kazdému ze
zminénych problému. Problémy pozice zdroje a sméru vétru jsou diskutovany
spole¢né, protoze jsou uzce spojeny. Posledni kapitolou této sekce je zavér, kde jsou

shrnuty zjisténi tohoto vyzkumu.
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2.2 Metodologicky aparat

Tato kapitola se vénuje popisu pouzit¢tho modelu a jeho nastaveni, ale také
vybranému kontaminantu a jeho vlastnostem. V neposledni fadé je také popsana
orografie oblasti vyuzité v tomto vyzkumu a diskutovany duvody vedouci k jejimu
vybéru.

Ke studiu tématu popsaneho v piedchozi kapitole byl pouzit SCIPUFF (Second-
order Closure Integrated Puff) model (Sykes et al., 1998); volné dostupny model od
spolec¢nosti Sage Management. SCIPUFF je Lagrange model rozptylu vyuzivajici
Gaussian puff model k vypoctu ttirozmérné koncentrace kontaminantu v zavislosti
na Case. Parametrizace rozptylu je zaloZena na feSeni turbulence v MVA (Hasse,
1993). Zevseobecnény pristup pak umoznuje parametrizaci pro modelovani rozptylu

od laboratorniho méfitka az po vypocet Sifeni kontaminace v ramci svétadila.

Pro wvalidaci SCIPUFFu byla pouzita jak terénni data, tak laboratorni
experimenty. Oboji prokéazalo spolehlivost modelu pro dispersni aplikace. Tato
validace nebyla soudasti této prace, byla provedena spole¢nosti Sage Managment
pted vefejnym zpiistupnénim modelu (Sykes et al., 1998). Tento model byl také
doporu¢en Agenturou pro ochranu zivotniho prostfedi (U.S. Environmental
Protection Agency zkracené¢ EPA) jako alternativni model pro zajiSténi pravnich
norem (EPA, 2000). Ztéchto duvodi nebyla provadéna dal$i validace a bylo

predpokladéano, ze model zobrazuje realitu dostatecné piesné pro ucely této prace.

2.2.1 Nastaveni a parametry modelu

SCIPUFF vyZaduje nastaveni velkého mnoZstvi parametrii. Toto nastaveni je
rozdéleno do péti tematickych skupin; material (Material), doména (Domain), pocasi
(Weather), cas (Time) a Unik (Release). Vyhodou tohoto modelu je, ze velké
mnozstvi parametri mize byt nahrazeno readlnymi daty. Naptiklad smér vétru a sila
veétru muze byt nastavena konstantné pro celou dobu vypoctu, nebo mohou byt
pouzita méfeni pro urCity den i oblast. To samé plati i pro veSkerd ostatni

meteorologicka nebo terénni data.

Prvni skupinou nastavovanych parametri byl Material. V tomto kroku bylo
zapotiebi definovat vypustény materidl ve smyslu hustoty a koncentrace materialu na

metr ¢tverecni. Abychom predesli neredlnym vysledkiim v podobé transportu pftili§
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vysoké nebo nizké koncentrace materidlu o nahodné zvolené hustoté, soustiedili
jsme se na jeden znejvice diskutovanych kontaminanti - aerosolové castice
(particulate matter zkracené¢ PM) do velikosti 2,5 um (dale jen PM2.5). Pitz et al.
(2008) studoval denni variabilitu PM2.5 v Augsburgu v Némecku a dosel k zavéru,
7e ta se pohybuje mezi 1.05 to 2.36 g/em™ v zavislosti na momentalnim sloZeni. Jako
referenni hodnotu pro tuto studii jsme pak pouzili primérnou hodnotu méfenych
koncentraci, ktera byla 1,6 g/cm®. Vice se PM2.5 vénuje nasledujici kapitola 2.2.2

Studovana oblast a kontaminant.

Druhou nastavovanou skupinou byla Doména. Pro tuto skupinu je mozné pouzit
bud’ referencni body v kilometrech nebo zemépisnou §itku a délku. Jelikoz byla
pouzita redlna terénni data (blize popsana v kapitole 2.2.2) byla doména definovana
pomoci zemépisnych soufadnic. Pouzitd data byla v rozliSeni 3°° coz odpovida
zhruba 30m. Maximalni vySka domény pak byla nastavena na 3000m. Tento rozsah

byl optimalni pro vypocet MV A, ktera pies den dosahovala az 2400m.

Skupina parametrii nazvand Pocasi je pravdépodobné nejzajimavéjsi skupinou
Z hlediska tohoto vyzkumu. Pfestoze SCIPUFF nabizi moZnost vyuZiti
meteorologickych dat, byly parametry zadany manualné. Takto zadané parametry
nam umoznily studovat rizné rychlosti a sméry vétru za stejnych atmosférickych
podminek jako je typ MVA nebo oblacnost. Takovyto pfistup by byl v ptipadé
vyuziti méfenych dat neredlny. Zajimavou moZnosti byla volba mezi fixni hodnotou
MVA a jejim vypoctem pomoci Bowenova poméru, albeda a oblacnosti. Pro tento
vyzkum byla zvolena druhd mozZnost a jednotlivé parametry byly nastaveny na 60%,
16% a 0. Toto nastaveni odpovida jasné obloze a terénu pokrytému lesem. Presné

nastaveni rychlosti a sméru vétru pro jednotlivé pfipady je popsano v kapitole 2.2.3.

V piedposledni skupiné nazvané Cas je potieba zadat datum a hodinu pocatku a
konce simulace a mistni ¢as vzhledem k 00:00 UTC. Prestoze nebyla pouzita
meteorologickd meéteni bylo zapotfebi zadat datum k vypoctu MVA odpovidajici
dané ro¢ni dob¢. Pro simulaci byl pouzit zacatek zaii (2.9.). Tento den je stile
relativné blizko 1éta a proto idedlni pro vytvotfeni hluboké MV A. Na druhou stranu,
pomér délky dne (13,5 hodiny) a noci (10,5 hodiny) je jiz téméf vyrovnany a proto je

mozné zhodnotit i vliv noéni MVA na Sifeni kontaminantu. Bylo vSak nezbytné
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zadat Casové rozmezi simulace, které urcovalo bude-li model pracovat s turbulentni

MVA nebo s nizkou MVA typickou pro no¢ni hodiny.

V zavéru pak bylo nezbytné nastavit Unik. V této skupind se napiiklad
specifikovala pozice zdroje v ramci domény nebo ¢as a trvani vypousténi od zacatku
simulace. Dulezitym parametrem pak byla koncentrace vypousténé latky v kg/h.
Vroce 2011 vydala Komise pro environmentalni spolupraci (Commission for
Environmental Cooperation, zkracen¢ CEC) piehled hodnot jednotlivych
kontaminanti vypousténych elektrdrnami po celé Severni Americe a v Mexiku. Na
zakladg této zpravy byla zvolena praimérna hodnota PM2.5 pro elektrarny v Kanadé
0,06 kg/h (CEC, 2011). Kontaminant byl vypoustén v konstantni koncentraci po

celou dobu simulace.

Velky rozdil méfitek potfebnych

Kk popséni rozptylu z bodového zdroje
je vyfesen pouzitim variabilniho kroku + .
sité. Napftiklad, blizko u zdroje je pole
Siteni kontaminace velice uzké a
pozdéji se  rozptyluje, jak je
kontaminace misena turbulenci a
pfenaSena vétrem. PouZziti stejné | 1
velkych kroka sité by bylo bud’ velice
naro¢né na Cas vypoctu (maléd velikost)
nebo nepresné (velkd velikost). Pouziti
variabilni velikosti kroku sit¢ bylo u
modelu SCIPUFF mozné dosahnout ' ' ' '
Obrazek 6 P¥iklad vypoletni m¥izky v modelu

Vy§§ih0 rozliSeni, kdykoli to ble SCIPUFF. Velikost kroku sité se zmenSuje smérem ke

zdroji.
potieba (Sykes et al., 1998). Mftizka je

nastavena tak, aby pokryla doménu pfiblizn¢ cEtvercovymi uzly. Je-li potieba
presnéjsiho rozliseni, mensi kroky (vzdy zmenSeny o faktor 2) jsou vytvareny

behem vypoctu. Obrazek 6 ukazuje ptiklad takovéto miizky.
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2.2.2 Studovana oblast a kontaminant

Jelikoz se jednd o teoretickou studii, oblast vyuZzitd pro tento vyzkum nebyla
vybirana z hlediska ohrozeni kontaminaci. V této oblasti se nenachazi zadny vétsi
zdroj znecisténi a neni zde ani pldnovana jeho vystavba. Kritéria vybéru oblasti byla
Cisté geografického razu. Tato diplomova prace idedln¢ vyzadovala hornatou oblast
s velkymi rozdily v nadmoiské vysce na relativné malém tizemi. Jelikoz se jedna o

studentskou praci, bylo také nezbytné, aby tato data byla volné pfistupna.

V tomto piipad€ byla pouzita terénni data
Zoblasti okolo mésta Merrit v Britské
Kolumbii v Kanadé¢ (NRCan, 1997). Na 2000
km? odpovidajicich Gzemi mezi 50°-50,5° N a
120,5°-121° E, tedy zhruba 56 x 37 km, je
vySkovy rozdil téméf 1200 m. Nejnize
polozeny bod se nachdzi ve stiedu tdoli a jeho
nadmoftska vyska je 501 m. Nejvyssi bod je
pak pouhych 21 km daleko a dosahuje
nadmoiské vysSky 1680 m. Jihozapadni cast
domény zabira predevSim podlouhlé tudoli,
terén pak smérem na zdpad prechazi

v hornatou oblast. Z tohoto divodu se toto

uzemi se jevi jako vyhodné pro studium Sifeni (A
zne¢isténi v oblasti s komplexni orografif. Obrazek 7 Terén vyuZity v modelu

Digitalni terénni data jsou volné poskytovana v ASCII formétu pfimo ministerstvem
pro piirodni zdroje (Natural Resaurces Canada, zkrdcen¢ NRCan). Obrazek 7

znazoriuje studovanou oblast.

Studovanym kontaminantem byly aerosolové ¢astice (anglicky particulate matter,
zkracené PM). PM je termin pouzivany pro smes pevnych ¢astic a kapicek kapaliny
rozptylenych ve vzduchu. Tyto &astice pochazeji z riznych zdroju, jako jsou
elektrarny, priimysl nebo dieselové motory nakladnich automobilti, a jsou tvofeny v
atmosféfe transformaci plynnych emisi. Jejich chemické a fyzikalni slozeni zavisi na
puvodu, roénim obdobi a pocasi (Aneja et al., 2006). PM se bézné rozdeluje na hrubé

a jemné Castice, pficemz hrubé castice (PM10) maji aerodynamicky primér mezi
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2,5um a 10pm. Zivotnost PM10 je od minut aZ po hodiny, a vyznamnymi zdroji jsou
pfedev§im prach z cest, pramysl, zeméd¢€lstvi, stavebnictvi, nebo popilek ze

spalovani fosilnich paliv.

Jemné Castice maji aerodynamicky pramér mensi nez 2,5um (PM2.5). Lisi se od
PM10 puvodem a slozenim. Tyto Castice vznikaji kondenzaci pti vysokoteplotnim
spalovani a jsou riznou kombinaci slouéenin siry, dusiku nebo uhliku, amonia,
vodikovych iontt, organickych sloucenin a kova (Pb, Cd, V, Ni, Cu, Zn, Mn, Fe).
Hlavnim zdrojem PM2.5 je spalovéani fosilnich paliv a taveni a zpracovani kovil.
Jejich Zivotnost je od nékolika dnt az tydnt. Kromé toho je pfitomnost jemnych

¢astic ve vzduchu spojena se snizenou viditelnosti (Burnett et al., 1997).

PM je spoleéné s oxidy siry, dusiku, oxidem uhelnatym, benzenem a olovem
jednou z hlavnich znecist'ujicich latek a jeho limity jsou stanoveny v zakoné ¢.
201/2012 Sb. o ochran& ovzdusi (Ministerstvo vnitra CR, 2010). Tato latka je také
na zdravi, vetné¢ zvySeni morbidity a mortality u vnimavych jedinch. Sila
nezadoucich zdravotnich u¢inu zavisi na tom, jak hluboko do dychacich cest je
Castice schopna se dostat. PM10 se diky svému vét§imu priméru usazuje v hornich
cestach dychacich. Na druhou stranu PM2.5 jsou nejen schopné proniknout az do

alveolarni oblasti plic, ale také obsahuji mnoZstvi kovli a sloucenin toxickych pro

24

2.2.3 Studované pripady

V ramci této prace bylo studovano nékolik raznych piipadi v zavislosti na
poloze zdroje, sméru a rychlosti vétru a denni dob¢. Je oCekavatelné, Ze kontaminant
se bude $ifit jinak, pokud je zdroj umistén v udoli nebo na kopci. Denni doba pak
ovliviiuje vysku MVA a turbulentni miseni kontaminantu v horizontalni i vertikalni

roving.

K vyhodnoceni vSech moZnych situaci byly pouzity ptipady kombinujici vZdy
pozici zdroje a denni dobu. Dal§imi hodnocenymi parametry pak byly smér a
rychlost vétru. Kombinace pro jednotlivé pfipady jsou zaznamenany v Tabulce 1.
Pro zjednoduSeni popisu jednotlivych ptipadi bylo vybrano oznaceni pro kazdy

jednotlivy ptipad. Toto oznaceni se skldda z dvou az tii pismen reprezentujicich
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V tomto potadi: pozici zdroje (U pro udoli, K pro kopec), smér vétru (U pro smér do
udoli, K pro smér ke kopci) a denni dobu (D pro den, N pro noc). Oznaceni sméru
vétru chybi pro ptipady, kdy zdroj je umistén na kopci, jelikoz variabilita
V hodnotach koncentraci pro riizné sméry byla zanedbatelnd a proto tato studie
nebude dale popisovéna v této praci. Zakladni zvolenou rychlosti vétru je 2,5 m/s a
proto tento Udaj neni zminén v o0znaceni. Vliv rychlosti vétru byl studovan

samostatné a vysledklim je vénovana kapitola 2.3.3.

Tabulka 1: Studované kombinace pozice zdroje, sméru vétru (vyjadieno ve stupnich a geografickém
smyslu) a denni doby a jejich oznaceni.

pozice zdroje [smér vétru smér vétru (pop/denni doba oznaceni
1doli 23:00-5:00 UUN
v adel 12:00-18:00 UKD
220 ke kopci =
23:00-5:00 UKN
na kopci 40 12:00-18:00 KD
23:00-5:00 KN

2.1.3.1 Pozice zdroje a smér vétru

Ke studiu tohoto tématu byly vybrany dvé rlizné pozice zdroje zne€iSténi. Prvni
pozice se nachazi na dné€ udoli, v nadmotské vysce okolo 550 m.n.m. Tento zdroj je
umistén piiblizné€ v oblasti mésta Merrit. Na severovychod a jithozapad nadmoiska
vyska strmé& stoupd, zatimco na severozapad, jih a vychod se tdhne udoli feky. Je
pravdépodobné, Ze Sifeni zneliSténi z tohoto zdroje bude usmérnéno tvarem a

orientaci Udoli.

Pokud je zdroj umistén v takto tvarovaném (doli nabizi se dva protichidné
scénafe v zavislosti na sméru vétru. Da se ocekavat, ze kontaminant se bude $ifit
jinak v pfipadé vétru vanouciho paralelné s orientaci tdoli a jinak v ptipadé, kdy vitr
bude hnat kontaminant smérem k hordm. V tomto konkrétnim ptipadé tyto dva
scénate odpovidaji jihovychodnimu (tj. 140°) a jihozapadnimu (tj. 220°) sméru vétru.

Popsané scénare jsou zobrazeny na Obrazku 8 s popiskem odpovidajicim thlu vétru.
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Obréazek 8 Pozice studovanych zdroji kontaminace a sméri vétru. Osy jsou ve stupnich
zemépisné Sirky (Latitude) a délky (Longitude)

V druhém piipadé byl zdroj umistény na jednom z okolnich kopct v nadmotské
vysce okolo 1600 m.n.m. Tento kopec je jeden z nejvyssich bodt v okoli a proto se
déa ocekavat, Ze vysledky budou méné zavislé na okolnim terénu, stejné tak jako na
sméru vétru. Z tohoto divodu bude déle diskutovan pouze jeden smér vétru a to

severovychodni (40°).

2.1.3.2 Denni doba
Jak jiz bylo popsano v teoretické ¢asti této prace, denni a noéni MVA se znaéné
1isi jak hloubkou, tak schopnosti transportu latek. Z toho divodu byl kazdy scénaf

kombinujici pozici zdroje a sméru vétru doplnén o dvé rtizné denni doby.

Doba reprezentujici den byla zvolena mezi 12:00 a 18:00. V téchto hodinach je
turbulentni MVA jiz pIn¢ vyvinuta a dochazi k miseni vzduchu ve spodnich 2,5 km
atmosféry. Noc¢ni doba pak byla zvolena v rozmezi od 23:00 do 5:00, coz je
dostatecné dlouho po zapadu slunce (cca 20:00), aby mohla odeznit pfechodna ¢ast
MVA a vytvofit se nizka noéni MVA. Slunce pak vychazi po Sesté¢ hoding ranni a

neovliviiuje vysledné hodnoty.

-39 -



2.1.3.3 Rychlost vétru

Ttetim studovanym vlivem byla rychlost vétru. Sila vétru méa samoziejmée vliv na
rychlost Sifeni kontaminantu, ale také na Sifku oblaku zneCisténi, tj. jak daleko se
kontaminant dostane ve sméru kolmém na smér vétru. Pro studium vlivu této
veli¢iny byly vybrany tfi razné rychlosti odpovidajici prvnimu, druhému a tietimu
stupni Beaufortovy stupnice; tedy vanek (0,3-1,5 m/s), slaby vitr (1,6-3,3 m/s) a
mirny vitr (3,4-5,4 m/s). Konkrétné byly pouzity rychlosti 1 m/s, 2,5 m/s (jako
zakladni rychlost) a 4,5 m/s. Ctvrtym piipadem pak bylo bezvéti, rychlost vétru se

tedy rovnala nule.
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2.2 Vysledky

Tato kapitola se vénuje vysledkiim simulace provadéné v ramci praktické Casti
této prace. Prvni ¢ast se vénuje vlivu pozice zdroje a sméru vétru na Sifeni znecisténi
VMVA. Ve druhé ¢asti jsou popsany vysledky analyzy vlivu denni doby a
v disledku toho rtiznych typtt MVA. Posledni tieti ¢ast popisuje vysledky simulaci

pro ruzné rychlosti vétru.

2.2.1 Vliv pozice zdroje a sméru vétru

Prvnim sledovanym aspektem byla pozice zdroje kontaminace v zavislosti na
okolnim terénu. Byly analyzovany dv¢é rtzné pozice, prvni v udoli a druhd na
vrcholku kopce. V této kapitole se pro zjednoduSeni nebudeme zabyvat no¢ni MVA

a soustifedime se pouze na situaci, ktera nastava béhem dne v turbulentni MVA.

Pozice v Udoli byla studovédna z hlediska dvou riznych smérd vétru. Prvnim
ptipadem byl vitr sméfujici do udoli (ptipad UUD). K porovnéni vertikalniho miseni
byly pouzity dva profily atmosféry. Jejich umisténi miZete vidét na Obrazku 9.
Profil AA® je shodny se smérem vétru, profil BB je témét ortogonalni a sleduje
orientaci udoli. Pro zajimavost miizeme zminit, Ze Obrazky 9 a 11 znazorfuji situaci

vzdy po 6 hodinach od zacatku simulace.

Podivame-li se na vyvoj profilu %%

AA°‘ na Obrazku 10, vidime, ze jiz po

I
20-8F2 C=8nen Wnpe|

15 minutdich od zaatku vypousténi

kontaminantu dosahne znecisténi 50.3

Latitude
>

inverzni vrstvy, kde se zastavi a nesSifi
se dale do volné atmosféry (Obrazek

10a). V nésledujicich hodinach je pak  sos

50.
misen turbulenci a po tfech hodinach je 210 1209 1208 1207 1206 A
Longitude
jiz kontaminant rovhnomérné rozmisen Obrazek 9 Umisténi vertikalnich profili pro

, , p¥ipad UUD a UUN.
po celé MVA (Obrazek 10c). Dalsim

W06 1= Uoiesa] o8 Foaddy

oblak nesen ve sméru vétru a zaroven

r
o

5

efektem turbulence je Sifeni kontaminantu proti sméru vétru. Takto se zneciSténi
muze v nizSich koncentracich dostat az tfi kilometry proti sméru vétru. Je

samoziejmé, Ze v Cele oblaku kontaminace je vZdy koncentrace nesené latky nizsi a
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u zdroje vyssi. Tento efekt je viditelny na Obrazku 10b, kdy je stile veskery

vypustény kontaminant v oblasti domény.

Po 25 minutach dosahne oblak hranice BB¢. Na Obrazku 10d vidime uzké ¢elo
Sifici se kontaminace a nizké hodnoty koncentraci. Je ovSem patrné, ze znecCisténi je
jiz vertikaln¢ dobfe promiseno napii¢ celou MVA. S pfibyvajicim casem a
mnozstvim kontaminantu se oblak §ifi do stran, az po tfech hodinach dosidhne
maximalniho rozsahu, tedy 15km na ob¢ strany od hlavniho sméru Sifeni
kontaminace (profilu AA). Svétle riizova barva na obrazcich profilu BB* se shoduje
se svétle zelenou na obrazcich profilu AA‘ a predstavuje hodnotu konecné
koncentrace PM2.5 v ovzdusi po promiseni turbulenci, tedy 10™** kg/m®. Povolena
koncentrace PM2.5 vovzdusi je 25ug/m® tedy 2,5*10™ kg/m®. Hodnoty
kontaminace Vv profilu BB tedy nepfekro¢i povolenou hranici. Tato hodnota je
ovSem definovana pro emise VvV misté zdroje, kde je v nasem piipadé hodnota o

nékolik fadi vyssi.

Vertical Slice Vertical Slice
Total PART1 at 02-Sep-12 12:15L (15.0 min) Total PART1 at 02-Sep-12 12:25L (25.0 min)
< = kg3
a & kgm3 d 2 1.00E-13
£ 24 B 24 o 1.00E-14
2 2 1.00E-09 5 1.00E-15
518 B 100E10  qgf 4 1.00E-16
3 1.00E-11 i 1.00E-17
24, 100E12 {0} 1.00E-18
S 2 1.00E-13 lﬂﬁé;ﬁ
N 2 1.00E-14 6F 1 1 00E-21
A 1.00E-15 ‘ 1.00E-22
E 0 et e maem =
Total PART1 at 02-Sep-12 13:00L (1.00 hrs) Total PART1 at 02-Sep-12 13:00L (1.00 hrs)
30 E = kgm3
L kgm3 € § 1.00E-13
T 24 B 24r & 1.00E-14
£ 2 1.00E-09 H 1.00E-15
518 100E-10 1.8 e, 12 1.00E-16
2 100EA1 L 1.00E-17
@l 12 10012 1.2F 1 1 gg;lz
° 2 1.00E-13 1.00E-20
N g 2 100E-14 B[ 7] 1 00E-21
i 100E-15 100822
0 : -
Total PART1 at 02-Sep-12 15:00L (3.00 hrs) kgim3
C ;i kg/m3 f 2 1.00E-13
£ 24 H 247 I 100E-14
£ 3 1.00E-09 i 1.00E-15
~ g 181 1 1.00E-16
o 18 10010 e 100E-17
3 1.00E-11 5
i 12k ] 1.00E-18
0 12 1.00E-12 1.00E-19
e K 1.00E-13 1.00E-20
N & 7 1.00E-14 3y 1 1.00E-21
A 1.00E15 1.008-22

n

0 25 49 74 9.9

. 12.3
292 26.0 227 19.5 13.0

XY (km)

16.3

0
108

26

16.4

5.1

22.0

77 10.2
27.7 333

XY (km)

12.8
38.9

Obréazek 10 Vyvoj $ifeni zne€isténi v ¢ase napii¢ MVA pro profill AA¢ (vlevo) a profil BB¢ (vpravo)
pro situaci UUD. Barevna $kala je rozdilna pro oba profily. Métitko je vzdy v kilometrech pro X a pro Y od

pocétku soufadnic (tedy bodu 121W, 50N).
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Druhym studovanym smérem vétru

byl piipad, kdy se kontaminace Sifila
ve sméru kopcovité oblasti na 504

severovychodé¢ (UKD). Opét byly

-
b=
Q
<
a
Z0-BEY E=SNIER WNUIK

r v vy ’ . 5031
sledovany dva sméry Sifeni (Obrazek

Latitude

11). Prvni smér byl stejné jako

v ptipad¢ UUD shodny se smérem \
V o N
vétru (CC%) a druhy smér byl téméf  so.1

ortogonalni ke sméru vétru a shodny ﬁ Q ﬂ
O | o

50.
sorientaci udoli (DD‘). V tomto 41210 -1209  -1208  -1207  -1206  -120.5
) Longitude
pfipadé_]sme se U sekundarniho pl’OfI|U Obrazek 11 Umisténi vertikalnich profili pro
pripad UKD a UKN.

W0 1= Uonniesat 1o/ wedddy

zam¢tili na oblast, ktera pfimo protina
pozici zdroje, a proto miizeme analyzovat Sifeni kontaminace ortogonalné¢ ke sméru

vétru v dasledku turbulence ptimo u zdroje.

Stejné jako v predchozim piipadé vrchol MVA je kontaminantem dosazen po
15ti minutach od zacatku vypousténi (Obrazek 12a). Zajimavym rozdilem mezi
situaci UUD a UKD je vzdalenost, kterou oblak kontaminantu dosahne po jedné
hodiné (Obrdzek 10b a 12b). Rychlost vétru je v obou piipadech 2,5 m/s, tedy 9
km/h. Turbulence typickd pro denni MVA vS8ak zplsobila, Zze po hodiné je celo
oblaku v obou piipadech dale nez 9 km od zdroje. Kontaminace v ptipadé¢ UUD se
§ifi rychleji, pfestoze podminky v MVA jsou zcela totozné se situaci UKD. Zde je
velmi dobie patrny vliv orografie - po hoding je ¢elo oblaku pro situaci UUD (13,3

km od zdroje) o témét dva kilometry dale neZ v ptipadé UKD (11,5 km od zdroje).

Podivame-li se na oblast s koncentraci na hranici povolené hodnoty (1072
znazornéna zluté), je situace odliSna. Po hodiné dosahuje vzdalenost od zdroje u této
koncentrace v ptipadé¢ UUD 6,1 km od zdroje, zatimco v ptipadé UKD je tato
zvySena koncentrace az do 6,7 km od zdroje. Rozdil nékolika set metrt je sice témét
zanedbatelny, ale je pravdépodobné zplsoben opét orografii. V ptipadé UKD je
kontaminant nejprve zachycen v udoli a je misen az k vrcholu MVA v této vyssi
koncentraci a poté az se Sifi dale. Tato situace je také patrna na Obrazcich 12a, 12b a
12c. V ptipadé, kdy miseni neni omezeno orografii (UUD) je tato vyssi koncentrace

rozptylena rychleji a dosdhne vrcholu MVA jen na kratkou chvili a to pravé
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v momenté, kdy ¢elo kontaminace dorazi pies Udoli k horskému masivu na zapadé
domény (Obrazek 10b).

Vertical Slice Vertical Slice
Total PART1 at 02-Sep-12 12:15L (15.0 min) Total PART1 at 02-Sep-12 12:15L (15.0 min)
3.0 = 30 =
a L gma d E
o 24f 2 247 e
= 2 1 00E-09 2 1.00E-09
518 100E-10 1.8 4 1.00E-10
s 1.00E-11 1.00E-11
uug_ 1.2 1.00E-12 1.2+ g 1.00E-12
° 1 00E-13 3 1.00E-13
N 6 100E-14 B —u%j 1.00E-14
: 1.00E-15 b 1.00E-15
0 0 A I
Total PART1 at 02-Sep-12 13:00L (1.00 hrs) Total PART1 at 02-Sep-12 13:00L (1.00 hrs)
0 3.0
b R e L kgma
T 24 2 241 =
2 2 1 00E-09 2 1 00E-09
& 18 1.00E-10 1.8k 4 1.00E-10
2 1.00E-11 1 00E-11
812 100E42 12} 4 1.00E-12
o 1.00E-13 2 1.00E-13
N 6 100E-14 B[ 7 1.00E-14
1.00E-15 4 1.00E-15
.0 0 = n M
Total PART1 at 02-Sep-12 15:00L (3.00 hrs) Total PART1 at 02-Sep-12 15:00L (3.00 hrs)
3.0
¢ g kg/m3 f ;;‘, kg/m3
g2 247 £
3 2 1.00E-09 2 1.00E-00
N 18 1.00E10 18 B 1.00E-10
2 1.00E-11 1.00E-11
812 100E-12 {2k 4 1.00E-12
° z 1.00E-13 2 1.00E-13
N g 2 100E-14  GF 7 1.00E-14
& 1.00E-15 ) 1.00E-15
0 g 0 - _l?
8.1 138 191 246 301 356 75 85 9.4 10.3 1.3 12.2
2.7 195 6.2 33.0 39.8 466 22.7 20.4 18.1 15.7 13.4 11.0

XY (km) X.Y (km)

Obréazek 12 Vyvoj Sifeni zne¢isténi v ¢ase napfi¢ MVA pro profil CC¢ (vlevo) a profil DD¢ (vpravo) pro
situaci UKD. Métitko je vzdy v kilometrech pro X a pro Y od poc¢atku soufadnic (tedy bodu 121W, 50N)

Na Obrazcich 12d, 12e a 12f si miZzeme povs§imnout jisté preference v Sifeni
kontaminantu smérem na severozapad. Teoreticky by Sifeni zneCiSténi ve sméru
ortogonalnimu ke sméru vétru nemélo byt ovlivnéno silou nebo smérem vétru a
proto velmi dobfe vypovida o vlivu orografie. Vzduch a tedy i PM2.5 v ném

v v

obsazen¢ stékaji smérem do nizSich poloh. Smérem na jihovychod je sklon udoli

lehce vyssi nez na jihozédpad, coZ zplisobuje nerovnomérné Sifeni kontaminantu

v ortogonalni roviné (DD*).

Druhou studovanou pozici zdroje byl vrchol kopce nachazejiciho se zhruba

uprostied domény, jak je znazornéno na Obrazku 13. Opét byly studovany dva
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profily, jeden ve sméru vétru  sio

(EE) a jeden ortogonalni (FF°).
50.9

207825 |=anjeh WNEE|

Obrazek 14 znazornuje sekvenci

téchto profilt pro 10 minut, jednu
508
hodinu a tfi hodiny od zacatku

Latitude

simulace.
50.7

Tentokrat dosahl oblak

]
g
NP oy 506 &
znecisténi vrcholu MVA jiz po E i
deseti minutach. To je zptisobeno Q .
. SNPAIR

niz§i  MVA, ktera v této 210 1209 1208 1207 1206 1205

Longitude
nadmoftské vysce zabird pouze Obrazek 13 Umisténi vertikalnich profila pro pfipad KD

] , ., aKN.
néco malo pies kilometr. V udoli,

kde je nadmoiska vyska okolo 600 m.n.m, je MVA hlubsi nez v hornaté oblasti
s nadmoiskou vyskou mezi 1200 a 1500 m.n.m. Vyvoj hloubky MVA je také patrny
z panelu (c) na Obrazku 14. Zatimco v misté zdroje zneéisténi dosahuje MV A pouze
okolo kilometru na konci profilu EE® (tedy u bodu E) je MVA hluboka okolo
2000m. Vzdalenost téchto dvou bodu je 33,3km a je proto velmi nepravdépodobné,
ze by se vzajemn¢ néjak ovliviiovali. Také vlastnosti povrchu pro vypocet MVA
byly nastaveny po celé doméné stejné. Tento efekt je tedy zpusoben Cisté
nadmoiskou vyskou a s ni spojenou teplotou vzduch a tedy i zemského povrchu,

ktery ohfevem atmosféry zptsobuje turbulentni proudy.

Obrazek 15 predstavuje profil FF‘, kde muzeme vidét, jak je koncentrace
kontaminace posouvédna v prostoru a postupné misena v kazdém kroku. Prifez FF*
ma ve vSech bodech niZ§i nadmotskou vysku neZli oblast proti sméru vétru. Diky
tomu je patrné, jak ve svrchni ¢asti MVA neni na vétSin€ mist koncentrace stejné
jako u zemé, jak tomu bylo u profilu BB*, ktery také zndzorfioval pfi¢ny profil ve
vzdalenosti dostatecné k tomu, aby se zne€iSténi rovnomérné promisilo po celé
hloubce MVA. Na Obrazku 15 mizeme vidét zbytkové koncentrace z profild

polozenych vyse. Vyssi koncentrace se tedy drzi bliZe pti zemi.
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Vertical Slice
Total PART1 at 02-Sep-12 12:10L (10.0 min)
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v

Obréazek 14 Vyvoj Sifeni znedisténi v ¢ase napii¢ MVA pro profil EE¢
pro situaci KD. Panel (a) ma mens§i méfitko nez panely (b) a (c). Métitko je
vzdy v kilometrech pro X a pro Y od poc¢atku soufadnic (tedy bodu 121W, 50N)

Vertical Slice
Total PART1 at 02-Sep-12 17:00L (5.00 hrs)

=
2
= g kg/m3
- ' .
= g 1.00E-12
r3 % 1.00E-13
2 kA 1.00E-14
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~ 1.00E-17
1.00E-18
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Obréazek 15 Vyvoj Sifeni zne¢isténi v ¢ase napifi¢ MVA pro profil FF
pro situaci KD. Rizova na obrazku odpovida zluté na Obrazku 14 Méfitko je
vzdy v kilometrech pro X a pro Y od pocatku souradnic (tedy bodu 121W, 50N)
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2.2.2 Vliv denni doby

Vsechny kombinace pozice a sméru vétru byly studovany pro denni a nocni
MVA. Jak bylo popsano v kapitole 1.1, MVA je vyrazné odlisna béhem dne a béhem
noci. Zatimco denni MVA je typicka silnou turbulenci a relativné vysokou uniformni
vrstvou, noéni MVA je o poznani niz§i a proudéni je quasilinedrni (Jiang et al.,
2012). Tato kapitola se vénuje porovnani Sifeni kontaminace béhem dne a noci a

zobrazuje nocni situace ekvivalentni k profilim pouzitym v pfedchozi kapitole pro

denni dobu.
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Obrézek 16 Vyvoj Sifeni znelisténi v ¢ase napii¢ MVA pro profil AA¢ pro situaci UUN.. Méfitko je vzdy
Vv kilometrech pro X a pro Y od pocatku soufadnic (tedy bodu 121W, SON)

v

Z Obrazku 16a je patrno, Ze béhem noci se kontaminace §ifi jen ve spodnich cca
200m atmostéry a i po nékolika kilometrech je ztetelny rozdil mezi vyssi koncentraci

znec€isténi blize u zemé a nizsi koncentraci vySe v MVA. Toto plati, dokud ma oblak
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kontaminace volnou cestu napfi¢ udolim. Odlisna situace nastane, kdyz celo

kontaminace dorazi ke kopciim na zapad¢ domény.

Obrazek 16 znazornuje vyvoj Sifeni kontaminace po dosazeni ibo¢i kopce. Panel
(a) a (b) déli jedna hodina, kdy se udoli uprostied profilu AA* plni kontaminantem.
Béhem této hodiny se kontaminace zacina $ifit v kolmém sméru ke sméru vétru
(Obrézek 17a a 17b). Kontaminant se pak $ifi vice na sever a severozapad ve sméru

udoli a kopcu s nizsi nivelaci v porovnani s jihem a jihozapadem.

V nésledujici ptil hodiné se kontaminant dostane do oblasti s vys§i nadmotskou
vyskou (Obrazek 17b a 17c) na zdpadé domény. Tato oblast ma samoziejme svou
vlastni MVA. Na uboc¢i kopce pak dochéazi k ptekryvu téchto dvou MVA, coz
zpusobuje efekt viditelny na sekvenci obrazk 16¢ az 161. Po tfech hodinach se
koncentrace kontaminantu horizontalné neméni a zustava stejna jako na Obrazku
17¢; vertikalné osciluje mezi 16g az 161. VSimnéme si, ze osa X je 20 km dlouha,
zatimco osa Y pouze 1,5km, je proto nutné si uvédomit, Ze tento jev se mize zdat na
obrazku velmi silny, ale ve skutecnosti je rozprostien na velké plose. Nizkd nocni
MVA také do jisté miry zajiStuje €ist§$i vzduch ve vysSich nadmoiskych vyskach,

napf. vrchol hory neni nikdy zasazen vysokou koncentraci znecisténi.
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Obrazek 17 Horizontalni profil Sifeni znefisténi pro situaci UUN. Koncentrace ptedstavuje mnoZstvi
kontaminantu v celém vertikaInim sloupci.

Stejny efekt je viditelny i na profilu BB (Obrazek 18). Je nutné podotknout, Ze
tento profil vede udolim, tedy pfimo na upati kopce, a proto ndm poskytuje pohled
na efekt popsany vyse. Celo kontaminace dosahne tohoto profilu po 35 minutéach,

tato koncentrace je viak extrémné nizka (v fadu 10%° km/m®), a proto tento profil
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neni zobrazen. Po hodinég je pak ¢elo kontaminace 9,6km daleko od zdroje. Po tiech
hodinach je kontaminace rozprostiena ve tfech horizontalnich vrstvach (také
viditeIné na Obrazku 16j). Takto se postupné zneliSténi presouva do vyssi

nadmoftské vysky.
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Obrazek 18 Vyvoj Sifeni znedisténi v €ase napii€ MVA pro
profil BB¢ pro situaci UUN. Rizova na obrazku odpovida zluté na
Obrazku 8 Méfitko je vzdy v kilometrech pro X a pro Y od pocatku
soufadnic (tedy bodu 121W, 50N)

Stejny efekt jako u piipadu UUN je vidét i na situaci UKN. Na Obrazku 19 opét
vidime vrstveni jednotlivych MVA na tboci hory. Tentokrate je tento efekt patrny
jiz po prvni pil hodiné simulace, jelikoz pozice zdroje je mnohem blize k hornaté
oblasti ve smyslu sméru vétru, nez tomu bylo v pfipadé UUN. Vliv orografie je také
opét patrny na rychlosti Sifeni kontaminace. Tentokrate je po hodin¢ simulace celo
kontaminace 6,4km daleko, coz je o 2,6km mén¢, nez by naznacovala rychlost vétru

(9km/h).
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Vertical Slice Vertical Slice
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Obrazek 19 Vyvoj $ifeni znecisténi v ¢ase nap¥i¢ MVA pro profil CC¢ (vlevo) a profil DD¢ (vpravo) pro
situaci UKN. Méfitko je vzdy v kilometrech pro X a pro Y od poc¢atku soufadnic (tedy bodu 121W, 50N).

Poslednim piipadem byla situace, kdy byl zdroj umistén na vrcholku kopce.
Situace KN je vidét na Obrazku 20. Znecisténi se nejprve $ifi blizko u zemé, tedy
VvV MVA, ale pozd¢ji se odpouta a §iii se volné atmosférou nesené vétrem. Po hodiné
je celo kontaminace 14,1 km daleko, coz je nejdale ze vSech simulovanych situaci.
Tato hodnota je vSak pouze o zhruba 1 km vétsi nez ve dne. Zde je vidét vliv nejen
orografie, ale také povrchového tfeni a v jaké vrstvé MVA se kontaminace prave
nachézi. Sifeni kontaminace pro situaci UUN by také nemélo byt zpomalovano
orografii, alesponi prvni hodinu Sifeni, pfesto je rozdil mezi dosahem cela
kontaminace ve dne (13,3km) a v noci (9,6km) daleko vé&tsi a, coz je ziejmé jesté
zajimavé;jsi, opacny.

V tomto piipade¢ nejde ani tak o rozdil mezi vzdalenostmi dosazenymi béhem dne
za turbulentni MVA, protoze tato vzdalenost je velmi podobnd pro vSechny tii
situace (situace UKD ma pak lehce kratSi dosah z diivodii popsanych v ptedchozi
kapitole), jako v rozdilech béhem noci. V noci je MVA velice nizké a i malé terénni
nerovnosti, jaké muizeme vidét na profilu AA‘, zpomaluji Sifeni v daném sméru.
Oproti tomu v ptipadé KN kontaminace v podstaté stéka do udoli a jeji Sifeni je tedy

jeste uspiSeno.
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Zajimavym faktem je, ze kontaminace se nedostane na dno udoli. V noci je udoli
chranéno svou vlastni stabilni MVA, do které kontaminace nesena vétrem
nepronikne. I po Sesti hodinach simulace je situace stejna jako po prvnich tiech
hodindch (Obrézek 20b) a spodnich 200m udoli neni zasazeno znecisténim.

V ortogonalnim sméru mé pak znecisténi tendenci S§ifit se rychleji po mirngj$im

svahu, koncentrace tohoto sméru Sifeni jsou ovSem nizsi.

Vertical Slice Vertical Slice
Total PART1 at 03-Sep-12 00:00:00L (1.00 hrs) Total PART1 at 03-Sep-12 00:00:00L (1.00 hrs)
15 = 15 : : ‘ : =
a é ¢ g kg/m3
12 : 121 s
= 5 5 1.00E-09
~ 9 s 9r 5 1.00E-10
3 o i 1.00E-11
9 B 6r 1.00E-12
° 1 00E-13
N3 ar 1.00E-14
1.00E-15
0.0 . -
Total PART1 at 03-Sep-12 02:00L (3.00 hrs) Total PART1 at 03-Sep-12 02:00L (3.00 hrs)
1.5 = 1.
12 g §12-d ;o
E ™ & 3
= 5 : 1.00E-09
59 s > 1.00E-10
2 5 s 1.00E-11
A 1.00E-12
Cf 1.00E-13
N3 1.00E-14
1.00E-15
0.0 .
11.8 13.7 15.7 17.6 19.6 216 .0 4.3 85 12.8 171 214
236 259 28.2 305 328 351 97 14.8 19.9 25.0 30.1 351
X.Y (km) 5 XY (km)

Obréazek 20 Vyvoj Sifeni znelisténi v ¢ase napii¢ MVA pro profil EE¢ (vlevo) a profil FF¢ (vpravo) pro
situaci KN. Méfitko je vzdy v kilometrech pro X a pro Y od pocatku soufadnic (tedy bodu 121W, 50N).

2.2.3 Vliv rychlosti vétru

Rychlost vétru ma v prvni fad€ vliv na velikost a tvar oblaku znecisténi. Na
Obrézku 21 vidime porovnani horizontalniho rozptylu znecisténi pro situaci UKD tti
hodiny od zacatku simulace. V piipad¢, kdy je rychlost vétru 1 m/s, je znecCisténi
vice lokdlniho charakteru. Na druhou stranu pfi této rychlosti je také nejvyssi
koncentrace kontaminantu v porovnani s piipady, kdy je rychlost vétru vyssi. Oblak
znecisténi dosdhne nejdale proti smeru vétru v pripadé, kdy je rychlost vétru pouze 1
m/s; tedy 5,4km oproti 2,4km pro rychlost vétru 2,5 m/s a 0,9km pro rychlost vétru
4,5 m/s.
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Obrézek 21 Vyvoj Sifeni znecisténi po ti‘ech hodinach od za¢atku vypousténi pro tii rizné rychlosti
vétru; zleva 1 m/s, 2,5 m/s a 4,5 m/s. Méfitko je vzdy v kilometrech pro X a pro Y od pocatku soufadnic (tedy
bodu 121W, 50N).

Vliv rychlosti vétru je shrnuty v Tabulce 2, kde miizeme porovnat, jak daleko se
kontaminace dostane za jednu hodinu od pocatku vypousténi za riznych
povétrnostnich podminek. Nejvétsi rozdil mezi rychlostmi vétru je vidét na situaci
UKN. V tomto ptipadé¢ musi kontaminace nejprve piekonat terénni prekazku a pak
az se muze volné §ifit. Toto je do znacné miry ovlivnéno vétrem. Jak bylo popsano
vySe, vyssi rychlost vétru napomaha kontaminaci dostat se diive pies tuto terénni
piekazku, zatimco u niZSich rychlosti m4 kontaminace tendenci se nejprve Sifit do
udoli a cestou nejmensiho odporu. Pfi rychlosti vétru 2,5 m/s se po hodin€ simulace
kontaminace dostala piesné na vrchol hory a v nasledujicich hodinach se tedy jiz §iti
rychleji, zatimco pro rychlost vétru 1 m/s je znecisténi stale v udoli a pro 4,5 m/s je

Jiz vice nez 10km od zacatku hornaté oblasti.

Tabulka 2 Vzdalenost ¢ela kontaminace po jedné hodiné od zacatku simulace pro rizné situace a
rychlosti vétru

vzdalenost ¢ela kontaminace po 1h [km]
1m/s (3,6km/h) 2,5m/s (9km/h) 4,5m/s (16,2km/h)
uuD 8,3 13,3 ?
UUN 4,1 9,6 17,3
UKD 7,5 11,5 19,1
UKN 2,4 6,4 18
KD 7,8 13,4 204
KN 9,3 14,1 19,7

-52 -



Posledni studovanou rychlosti vétru bylo bezvétti, tedy 0 m/s. Pti bezvétii je ve
dne kontaminace pro zdroj v tdoli po hodiné 9,2km daleko, v noci 4,7km. Béhem
dne se také kontaminace $ifi ve vSech smérech stejnou rychlosti. Opét je zde patrny

vliv turbulence, kterd napomaha Sifeni kontaminace béhem dne misenim znecisténi

ve spodnich 2 km atmosféry.

Na Obrazku 22a vidime, jaké situace nastava v noci. Udoli se v podstaté plni
zneCisténim, a proto je Sifeni fizeno tvarem udoli. Ve sméru mensi nivelace je
rychlost Sifeni vys$si (po Sesti hodinach 3,1 km daleko), zatimco po strméj$im svahu

postupuje oblak kontaminantu pomaleji (po 6 hodinach 2,2 km daleko).

Pro zdroj na kopci je kontaminace po Sesti hodinach v noci 14 km daleko a ve
dne 12,7 km. Tento rozdil je pravdépodobné opét zpisoben turbulenci, ktera
zpusobi, ze se kontaminace $ifi i ve vertikalni ose. V noci se pak znecisténi ve vSech
smérech §ifi podle Gaussova modelu koutové vlecky, tedy s nejvyssi koncentraci
uprostied a niz§i na stranach a nahofe a dole a znecisténi se tak dostane déle

V horizontalnim sméru.
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Obrézek 22 Sikeni zneti¥téni béhem v noci a za bezvétéi pro piipad
zdroje kontaminace v Udoli (a) a na kopci (b). Profil (a) neni shodny s zadnym
s dfive pouzitych profild, profil (b) je shodny s profilem EE‘. Méfitko je vzdy
v kilometrech pro X a pro Y od poc¢atku soutadnic (tedy bodu 121W, S0N).
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2.2.4 Zavér

Prvnim zasadnim parametrem ovliviiujicim $ifeni kontaminace v MVA byla
pozice zdroje. Béhem dne se kontaminace velmi rychle promisi napti¢ vertikalnim
profilem MVA a dale se $ifi v celé vrstvé. MVA dosahuje pies den od jednoho km
(na horach) do 2,3 km (v nizin¢). Rozdil v nadmotskych vyskach je vSak jen néco
okolo 1200 m. MVA ma tedy vzdy jakousi ,,spole¢nou ¢ast“ i v oblastech s velkou

nivelaci, coz umoznuje kontaminaci §ifit se relativné snadno i ptes terénni prekazky.

Tento jev zplsobuje, Ze rozdily ve sméru $ifeni a pozici zdroje jsou ve dne mensi
nez vnoci. Zajimavy jev Spojeny s noéni MVA je piekryv vrstev z riznych
nadmofiskych vysek. Pti prechodu kontaminace pies terénni piekazky v noci se musi
kontaminant dostat meznimi vrstvami pro rizné nadmoiské vysky. Tento proces je
daleko pomalejsi nez turbulentni miseni béhem dne, coz zpisobuje, Ze je rychlost a
rozsah $ifeni daleko vice zavisly na sméru vétru a pozici zdroje. Zatimco ve dne byl
rozdil mezi vzdalenosti ¢ela kontaminace od zdroje pro situace UUD a UKD pouze
1,8 km, v noci tento rozdil dosahl 3,2 km, tedy téméf dvojndsobek. Také rozdil mezi
vzdalenosti dosazenou ve dne a v noci je pro situaci UKD resp. UKN nejvétsi, tedy

5,1 km.

Na téchto pfipadech je nejsilngji vidét vliv orografie na Sifeni kontaminace.
Z vysledkl simulace vyplyva, ze pfitomnost terénni prekazky po vétru od zdroje
kontaminace zpomali do uréité miry $ifeni ve sméru vétru. Toto zpomaleni je pak
vyrazn¢ silnéj$i béhem noci nez béhem dne. Oproti tomu, pokud je to mozné, Sifeni
je posileno ve sméru kolmém na smér vétru. Tento zavér je jesSté potvrzen tim, ze
nejmensi rozdil mezi rychlosti §ifeni ve dne a v noci je pak pro situaci se zdrojem na

kopci, tedy pro situaci, kdy je vliv orografie nejmensi.

Kromé¢ vlivu denni doby a kombinace pozice zdroje a sméru vétru byl jeste
sledovan treti aspekt, vliv rychlosti vétru. Vysledky ukézaly, Ze tato veli¢ina ma
pfedevS§im vliv na velikost, tedy Sitku a délku, mraku kontaminace. Pro vyssi
rychlosti vétru je oblak zneciSténi delSi a uzsi, méné kontaminace se tedy S§ifi ve

sméru kolmém na smér vétru. Také dosah znecisténi proti smeru vétru je nejmensi.

Pro niz8i rychlosti vétu je pak oblak kontaminace $ir$i a krat$i a znecisténi se

také Sifi do urcité vzdalenosti proti sméru vétru. Extrémnim pifipadem je pak
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bezvétii, kdy by se znec€isténi mélo §itit do vSech stran stejné rychle. Tato situace
ovSem nastava pouze pro zdroj znecCisténi na kopci, ktery neni ovlivnén orografii.

Kontaminace ze zdroje v udoli je ovlivnéna sklonem svaht, a to pfedev§im v noci,

kdy $ifeni neni posileno turbulenci.
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