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Cesky hydrometeorologicky ustav poskytuje, mimo jiné, jakozto odborna zakladna
Ministerstva zivotniho prostiedi, informace o zivotnim prostiedi. Do této oblasti spada i predikce
transportu a rozptylu zneCistujicich latek v pripadé velkych havarii na chemickych nebo
Jadernych zafizenich. Pro tyto ucely poskytla ARL NOAA (Air Resources Laboratory, National
Oceanic and Atmospheric Administration) CHMU Lagrangeovky model HYSPLIT (HYbrid

Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory)

Pred jeho operativnim nasazenim v ramci ustavu bylo vhodné oveéfeni vypocetnich
postupl a moznost vyuziti modelu v oblasti stfedni Evropy. K ovéreni spolehlivosti vysledkd
byla vyuzita databaze ziskana vramci experimentu ETEX (European Tracer EXperiment),
kterého se Cesky hydrometeorologicky Ustav aktivné Ulastnil, a to jak v jeho méfici fazi (na
uzemi republiky byly rozmistény Ctyfi monitorovaci stanice), tak v modelove fazi. (Pro vypocty
v prub&hu experimentu byl pouzit jednoduchy puff model, ktery pracoval na zakladé¢
predpovédniho modelu CHMU. Kvalita modelovych vysledkil nebyla prili§ uspokojiva. To byl

také jeden z impulst pro hledani vyspélejsitho modelu.)

Model HYSPLIT je v soucasné dobé upravovan v ramci projektu VaV/520/2/98 tak, aby
byl schopen modelovat jednak Stépné procesy radioaktivnich materiald a jednak chemické

reakce, ke kterym v atmosfére dochazi.

Cilem této prace tedy bylo ovétit chovani modelu a otestovat nékteré dalsi parametrizace
atmosférickych procest. Pro porovnani byly ovéreny Ctyfi metody vypoctu vysky sméSovaci
vrstvy a tfi postupy stanoveni rozptylovych parametri. Vysledky byly podrobné zpracovany pro
experiment ETEX 1 (druhy experiment pfines! fadu problémi, které se dosud v mezinarodnim
méfitku nepodatilo uspokojivé vytesit). Na ptipadu jaderné havarie v Cernobylské elektrarng
byla demonstrovana schopnost modelu stanovovat depozici zneistujici latky na zemském
povrchu a kone¢né je pripojena 1 ukdzka vypoctu pole koncentraci na mensi oblasti

(severozapadni Cechy).




PROBLEMATIKA ZNECISTENT OVZDUSI

1. PROBLEMATIKA ZNECISTENi OVZDUSI

V souvislosti s rozvojem pramyslové vyroby a naristem dopravy dochédzi ke stale
yétsimu zne€iStovani atmosféry. VétSina takovychto zdroju je v Cinnosti po velkou Cast roku
(pramyslové vyroba, produkce energie, doprava, zemédeélstvi...). Vyznam maji ale i kratkodobé
uniky znecisténi spojené Easto s havariemi na vyrobnich zafizenich. V obou pfipadech dochazi,
v zavislosti na velikosti zdroje a meteorologickych podminkach, k ovliviiovani Zivotniho

prostfedi v nejblizsim okoli nebo 1 ve velkych vzdalenostech.

1.1. Kontinualni zdroje

Do této kategorie patfi vétSina béznych zdroji, které emituji zneCistujici latky do
atmosféry celoro¢né eventuelné v n¢jakém pravidelném rezimu (sezonni zdroje, zdroje pracujici
v jednosménném rezimu...). Mnozstvi emitovane latky se pohybuje vétSinou fadove
v jednotkach az desitkach gramd za sekundu (u velkych zdroji — napt. elektraren — viak mize
byt emise o jeden az dva rady vy$si). Vliv takovychto zdroji na okoli je pozorovatelny

ptedevsim v dlouhodobém méfitku.

1.1.1. Zakladni zneciSt’ujici latky

Kontinualni zdroje je mozno spojit zejmeéna s , klasickymi® znecistujicimi latkami, které
jsou v rozvinutych zemich sledovany po fadu let. Jedna se zviasté o slouceniny siry, dusiku a
uhliku. V poslednich letech nabyvaji na vyznamu i prekurzory ozonu a produkty fotochemickych

reakci

LLLL Sloucleniny siry

V atmosférfe se z plynnych sloucenin siry vyskytuji zejména oxid sificity a sirovodik Sira
vystupuje 1 v podobé aerosolu (siranovy anion) a téz v kapalné podobé ve srazkach (kyselina
sirova). Je dilezitym biogennim prvkem, aviak pfi zvySenych koncentracich ma negativni
ucinky.

Nejvyznamnéjsi slouceninou siry z hlediska vlivu na zivotni prostiedi je oxid sificity,
Jehoz nejvétsim zdrojem je spalovani fosilnich paliv obsahujicich siru. (Pfirozenym zdrojem je
napf. vulkanicka Cinnost.) Pfi dychani je oxid sifiCity absorbovan na sliznicich hornich cest
dychacich. Vystaveni organismu dlouhodobému plisobeni vyssich koncentraci SO, mize vést ke
vzniku chronické bronchitidy a dalSich nemoci spojenych s dychacim Gstrojim. Rizikovy je
Zejména pro astmatiky. Vysoké koncentrace oxidu sifi¢itého maji negativni vliv i na rostliny
V zévislosti na mnozstvi pfijatého oxidu sifi¢itého dochazi k riznym uginkim (rozklad

chlorofylu, snizeni fotosyntézy, zvy$ena respiraéni rychlost...). Primérna roéni koncentrace
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oxidu sificitého se v &istych oblastech pohybuje mezi 0,5-5 ug.m>, v primyslovych oblastech
jsou mérené hodnoty az o jeden rad vyssi. Koncentrace SO; s vyskou klesaji.

1, & dads Slouleniny dusiku

Dusik tvofi prevaznou ¢ast zemské atmosfeéry. Jedna se o jeden z nejdulezitéjSich
piogennich prvkii. Z plynnych slou¢enin dusiku se v atmosfére vyskytuji pfedevsim oxid dusny,
dusnaty a dusiCity, dale amoniak. SlouCeniny dusiku se mohou vyskytovat i ve formé aerosolii

(dusi¢nany, amonné ionty)

Antropogennim zdrojem oxidu dusnateho jsou spalovaci procesy pfi vysokych teplotach
(energetika, doprava). Cast pochazi i zpfirodnich zdroji. Ve zneGisténé atmosféie, za
pritomnosti UV zafeni a ozonu, pomérné rychle oxiduje na oxid dusicity. Pfizemni koncentrace
NO se v &istych oblastech pohybuji mezi 0,5 - 3 ug.m™, v blizkosti vyznamnych komunikaci

prekracuji hodnotu 100 pg.m™.

Oxid dusiCity vznika z velké Casti jako produkt oxidace primarné emitovaného oxidu
dusnatého. Jsou prokazatelné jeho nepfiznivé disledky na zivy organismus (ovliviiuje ¢innost
plic, disledkem delsiho pobytu v prostredi s vysokymi koncentracemi mohou byt i zmény na
slezing, jatrech a krvi). V atmosféie se NO a NO; nevyskytuji samostatné a vétSinou se uvazuji
spolecné jako suma oxidu dusiku NO,. Oxidy dusiku maji nepfiznivy vliv také na vegetaci. kdy
se pfi expozici snizuje rust, zmenSuje se odolnost rostlin.  Problematicka je také pritomnost

dusikatych sloucenin ve srazkach. Odhaduje se, ze se na celkové kyselosti podileji cca. 30%

Oxidy dusiku jsou v atmosféfe postupné transformovany na dusi¢nany. Tyto reakce jsou
podporovany ptitomnosti UV zafeni a ozonu. Jejich prabéh a rychlost zavisi i na slozeni
atmosfery

Li1L3. Slouleniny uhliku

Uhlik je v atmosfére zastoupen predevs§im ve formé oxidu uhli¢itého a dale jako oxid
uhelnaty a vystupuje i v organickych slougeninach. Jeho slou¢eniny maji velky biogenni

vyznam.

Oxid uhli€ity ma nezastupitelnou Glohu v biochemickych cyklech. Jeho nejdilezitéjsim
zdrojem je dychéni zivych organismd, v poslednich letech se ale zvysuje podil antropogennich
zdrojli (spalovaci procesy). Oxid uhligity silné absorbuje zafeni v infradervené oblasti, coz miize

Prispét k zesileni sklenikového efektu v atmosféfe.
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Oxid uhelnaty je toxicky plyn, ktery se pfi vdechovani vaze misto kysliku na hemoglobin,
simZ zamezuje pienos kysliku krvi. Nejvétsi ¢ast pochazi z antropogennich zdroji (nedokonale
Spalovéﬂi)- Vyznamnym zdrojem je automobilova doprava, kdy podil uvolnéného oxidu
Lhelnatého roste zejména pfi neplynulém provozu, ktery je typicky pro mésta. Tam se také podili
gtale ve VEtSi mife na znetiSténi ovzdusi. Byly popsany Ctyfi typy zdravotnich acinku:
rardiovaskularni, neurologické, fibrinolytickeé a perinatalni (snizeni porodni vahy, zpozdény

V}l/VOj- .o )

Nejvyznamnéj$im uhlovodikem v atmosfére je metan. Samotné uhlovodiky jsou relativné
malo toxicke. Jejich Skodlivost je spojena s fotochemickou aktivitou za pritomnosti slune¢niho
zateni a oxidi dusiku. Produktem téchto reakci jsou fotochemické oxidanty (zejmeéna ozon). Ty
drazdi sliznice a to zvlasté pri vyssich koncentracich (smogové situace letniho typu). Zdrojem

uhlovodikd jsou spalovaci procesy, ve méstech pak automobilova doprava.

1.1 L4 Ozon

Je prirozenou soucasti atmosféry, kde se vyskytuje predevsim ve vyssich hladinach
(ozonosféra). Zde slouzi jako filtr slunecniho zafeni, kdy zachytava Skodlivé slozky UV zareni
slunec¢niho zareni. Vlivem emisi freon( a dalSich latek dochazi v poslednich letech k naruseni

této vrstvy, coz muze mit nepfiznivy vliv na ¢lovéka i celou pfirodu

Ozon se dale vyskytuje v pfizemnich hladinach atmosféry, kde ma nezadouci ucinky a
vystupuje zde tedy jako znecistujici latka Jeho tvorba je podminéna pfitomnosti slunecniho
zateni, oxidi dusiku a té€kavych organickych latek Neexistuji zadne vyznamné prime
antropogenni emise ozonu do ovzdusi. Modelovéani vzniku a rozptylu ozonu vyzaduje tedy
modely se zabudovanym chemizmem. Uginky ozonu na lidsky organismus jsou spojeny

pfedevsim s poskozenim plicnich funkei.

Zvlaste citlivé na ozon a dalsi fotooxidanty jsou rostliny. K pfijmu téchto latek rostlinami
dochazi zejména procesem vymény stomaty. Dochazi k poskozeni listi a jehlici poskozenim

celistvosti buné&nych membran, zasaZeny jsou ale i metabolické pochody.

ted 1.5 Atmosféricky aerosol

Podle mechanismu vzniku je moZzno rozdélit atmosféricky aerosol na tii zakladni
skupiny:

1. Kondenzaéni aerosol, ktery vznika kondenzaci ptesycenych par nebo plynit pfi

atmosferickych reakcich plynt v atmosfére. Timto zpisobem vznikaji relativné malé Castice

(0,005 — 0,1 pm), které se v ovzdusi chovaji podobné jako plyny.

(OS]
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7. Koagulaéni &astice vznikaji slu€ovanim menSich Castic. Rychlost vzniku 1 odstranovani
téchto Castic je pomérné pomala, takze setrvavaji v atmosféfe az desitky dnl. Velikost takto
vzniklych ¢astic je v rozmezi 0,1 — 2 pm.

Tyto dvé skupiny se spoleéné oznacuji jako jemné castice.

3. Obfi ¢astice se nazyva ta Cast spektra pevnych latek v atmosféfe, ktera ma rozméry vetsi nez
2 um. Do ovzdus$i se dostavaji predevs§im primarnimi pochody (mechanicky) a pomerné
rychle gravitacné sedimentuji. Co do poctu je téchto Castic vyrazné mené nez jemnych, ale

mohou predstavovat i nadpolovi¢ni ¢ast celkove hmotnosti praSného aerosolu

Chemické reakce plyn — ¢astice se obvykle vyskytuji na povrchu jemnych Castic. Obri
castice se chemickych reakci Gcastni minimalnég, ale vystupuji jako kondenzacni jadra, a tak
napomahaji tvorb& obla¢nosti. Z hlediska vlivu na zdravi ¢lovéka jsou mnohem nebezpecne)si
men$i Castice, které jsou vdechovany do plic a zpisobuji respira¢ni potize. Chemicke slozeni
gastic zavisi na jejich puvodu. Pfirozeny aerosol je mozno orientacné rozdélit na morsky a
kontinentalni. Antropogenni aerosol vykazuje zvysené mnozstvi sulfatl a tézkych kovi. Vyrazny
vliv na aroven lokalni prasnosti ma sekundarni prasnost (vireni prachu z mechanickych pricin -
vitr, automobilova doprava, ...). Koncentrace aerosolu v ovzdusi zavisi na vzdalenosti od zdrojl

P o . ’ ; L 5 .3
zne¢iSténi. Pfirozené pozadi ma na pevniné hodnotu 3 -6 pg.m

| e Vyvoj zneciSténi

V osmdesatych letech narostly ve vyspélych zemich problémy spojené se znecisténim
ovzdusi do velkych rozmérti. Prumyslové oblasti byly ¢asto postihovany smogovymi situacemi,
objevil se problém dalkového transportu znecisténi a kyselych destu. To vedlo k rozvoji snah o
reSeni problematiky zne€isténi ovzdusi. Postupné se prechazi na spalovani uslechtilych paliv,
Jsou vyvijena méné energeticky naro¢na zarizeni a pfistupuje se k ¢isténi spalin odchazejicich ze
zdrojii (prachové filtry, desulfurizace). V devadesatych letech je jiz patrny vysledek tohoto usili
na poklesu emisni i imisni zatéze. Na druhou stranu v tomto obdobi dochazi k prudkemu rozvoji
automobilové dopravy, ktery provazeji zvySené emise oxidi dusiku, oxidu uhelnatého a

uhlovodikt. Ty maji za nasledek ast&jsi vyskyty letniho fotochemického smogu.

Tyto trendy jsou zietelné patrné na grafech vyvoje emisni situace v Evropé a v Ceské

republice, které jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach

1.1.2.1. Vyvoj emisni v Evropé

Jednou z mezinarodnich aktivit zabyvajicich se problematikou znecisténi ovzdusi je
program EMEP (Co-operative programme for monitoring and evaluation of the long-range

transmission of air pollution in Europe). Jeho soucasti je i shromazd'ovani dat o emisich v ramci
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pﬁsobHOSti tohoto programu’. Soub&’né je provad&n monitoring urovné zneisténi a modelovani

Jalkového transportu znedisténi.

obrazek 1 Vyvoy celkové emisni zdtéze siry (ve formeé SO2) a oxidit dusiku (ve formé NO2)
v kt/rok v zemich projektu EMEP (vietné namorni dopravy v odpovidajici oblasti)
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Ptirozena emise SO2 zmoii a oceanli (uvnitf oblasti EMEP) byla odhadnuta na
724 kt/rok a z vulkanické ¢innosti na 570 kt/rok.

1422 Vivoj emisi v Ceské republice

V poslednich letech dochazi k redukci emisi klasickych zne¢i$t'ujicich latek (oxid siticity,
praSny aerosol...). Tento pokles souvisi s jednak s propadem priimyslové vyroby po roce 1990
ale je také v nezanedbatelné mife diisledkem opatieni provadénych na jednotlivych zdrojich
znesisténi. V Ceské republice musi od 1.1.1999 viechny zdroje splitovat emisni limity uvedené
ve vyhlasce?. Tyto limity neni mozné dodrzet bez upravy stavajicich uhelnych zdrojii (odsiteni
nebo prechod na uslechtila paliva). V soudasné dob& (v roce 1999) jsou tedy ji% odsiteny
Viechny vyznamné zdroje na uzemi republiky a velka &ast malych zdroji (lokalni a komunalni
zdroje) byla ptevedena na ulechtila paliva). To je velmi dobte patrné na méfenych hodnotach
imisni zatéze. Vyznamny pokles byl zaznamenan zejména v podkrudnohorské panvi. Zatimco
Vroce 1993 zde byly naméteny nejvyssi primérné roéni koncentrace mezi 80 — 90 pg.m™, v roce
1998 jsou hodnoty pfiblizng tietinové (pod 30 pg.m™). Naproti tomu, v souladu s evropskymi

|
5 Program EMEP pokryva oblast Evropy, severni Afriky a Turecka
Vyhlaska Ministerstva Zivotniho prostiedi ze dne 12.kvétna 1997, ¢islo 117/1997 Sb.

3
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trendy, emise latek produkovanych pti automobilové doprave stagnuji nebo mirmne rostou (oxidy
Jusiku, uhlovodiky, oxid uhelnaty) obr. 2 a 3.

obrdzek 2 Vyvoj emisi zdkladnich Skodlivin v Ceské republice v letech 1987 — 1998 [kt/rok]
(zdroj rocenka CHMU)

2500 - ] [m1987
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2000 11989
11990

1500 W 1991
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1000 1993
01994
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0- - m (B! 1997
Tuhé latky  SO2 NOX co CxHy  |M17998

*) idaje pro rok 1998 jsou piedbézné

obrazek 3 Podily jednotlivych typi zdroji REZZO’ na celkové emisni zdtézi v roce 1997

Tuhé latky s02

3% 10% 1%

86%

= =

‘v souladu se zakonem ¢. 309/1991 Sb. ve znéni zakona &. 211/1994 Sb. jsou zdroje znedist'ovani rozdéleny do Ctyt
ké‘tegorii (REZZO — Registr emisi a zdroji zneéistovani ovzdusi)

REZZO 1 - velké zdroje (stacionarni zdroje s vykonem 5 MW a vy§§im)

REZZO 2 - stiedni zdroje (stacionarni zdroje s vykonem v rozmezi 0,2 — 5 MW)

REZZ0 3 — malé zdroje (lokalni zdroje s vykonem pod 0,2 MW posuzované jako plosné)

REZZO 4 — mobilni zdroje (posuzované jako liniové zdroje)
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CxHy
REZZO 1 B REZZO 2
53% OREZZO 3 B REZZO 4
1.2. Okamzité zdroje

Druhym typem zdroji jsou zdroje s jednorazovym nebo kratkodobym unikem
znediStujici latky do ovzdu$i. Tyto uniky jsou Casto disledkem havarie na priimyslovém
provozu. Nebezpecné jsou zejména havarie na chemickych a nuklearnich zatizenich. V téchto
pfipadech jsou emitovany velkd mnoZstvi latky v priub&hu kratkého ¢asového useku. Dopad na
Zivotni prostfedi je tedy jednorazovy, oviem disledky mohou pietrvavat po fadu let. Zde je
velmi dblezité v¢asné varovani eventuelné evakuace obyvatelstva ve smé&ru 3ifeni uvolnéné
laitky. K tomuto tkolu jsou vyuzivany havarijni systémy jednotlivych z4vod v soudinnosti
$ modely transportu a rozptylu zneisténi .

1.2.1. Znecistujici latky

Pfi havariich mize byt do ovzdu$i uvolnéna $iroka $kala znecidt'ujicich latek od velmi
toxickych chemikalii produkovanych pti dané vyrobg, pies zplodiny hofeni pii poZaru az po
radioaktivni materialy.

L2.1.]. Uniky 7 chemickjch zaFizeni

K uniku nebezpe¢né latky miize dojit v podstaté na jakémkoliv provozu. Havarie mensiho
f0zsahu provazeji napt. dopravni nehody pii prevozu chemikalii, v&tdi Gniky z vyrobnich hal
Mohou ovlivnit iroké okoli. Dilezita je zejména rychld identifikace uniklé latky, jeji toxicity a
fizikovosti a vyhodnoceni sméru transportu uvoln&ného materialu.
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1.2.1.2. Radioaktivni ldtky

Radioaktivni latky jsou do atmosféry opét emitovany 1 pfirozenou cestou (rozpadove
produkty radonu, ...), ale nebezpetné jsou uniky, které jsou dusledkem Cinnosti ¢lovéka (jaderne
pokusy, emise z jadernych zafizeni, ...). Nejvyssi radioaktivita v ovzdusi byla pozorovana na
pocatku Sedesatych let. Po podepsani ,,Dohody velmoci o zakazu provadeni pokust s jadernymi
zbranémi pod vodou, na zemi, v atmosfére a v kosmickém prostoru” (Moskva 5.8.1963) nastal
trvaly pokles umélé radioaktivity v ovzdusi.

aw s

1.2.2- Nejvyznamnéjsi iniky s dopadem na vétsi uzemi

Uniky z chemickych provozi jsou spise lokalntho vyznamu s kratkodobymi efekty. Proto
neni dostupna jejich inventura. Za dobu vyuzivani §tépnych materiald k valenym nebo mirovym
acelim doslo k nékolika velmi vaznym situacim, provazenych unikem radioaktivity do okol
s dusledky na zdravi obyvatelstva. Zde uvadime jen nékolik nejvyznamnéjsich:

1. Prvni takovouto situaci bylo dosud jediné nasazeni nuklearni zbrané v HiroSimé a
Nagasaki na konci 2. svétové valky. Japonsko se s dasledky tohoto zésahu vyrovnava
dodnes.

2. Vroce 1957 doslo k pozaru na grafitovém reaktoru produkujicim plutonium ve
Windscale (dnes Sellafield) ve Velké Britanii, Do ovzdusi byl uvolnén zejména 1-13 1
Rizikova byla zejména konzumace miéka a mlécnych vyrobkd.

3. Vroce 1979 doslo k uniku radioaktivity na atomové elektrarné Three Mile lIsland
(blok 2). Vlivem zavady na ventilu sekundarniho okruhu doslo k pfehrati reaktoru a
k naslednému uniku radioaktivity do okoli. Obdobi, po které budou patrné disledky
této havarie bylo odhadnuto na 30 let.

4. K dosud nejzavaznési havarii doslo v roce 1986 na bloku 4 na jaderné elektrarne
v Cernobylu. Ke katastrofé doslo za souGinnosti konstrukéni zavady a lidského
faktoru. Okoli Cernobylu je dodnes uzavienou oblasti a diisledky na zdravotnim stavu

obyvatelstva budou doznivat jesté radu let.
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2 MODELOVANi ZNECISTENI

2. Vyznam modelovani rozptylu znecisténi

Nejspolehliv€jdim néstrojem pro hodnoceni imisni situace je kvalitni mé&feni. To je oviem
pomémé nakladné zalezitost, proto neni mozné¢ méfit viude, kde by bylo tieba. Zde je potom
oteviené pole pro modely rozptylu zne€isténi v ovzdusi, kter¢ lze vyuZit jako nastroj pro
doplnéni chybgjicich hodnot. Monitoring zneci§téni podava informaci o stavajicim stavu ale neni
schopen postihnout vyvoj do budoucna. To umoziuji modely na zaklad® riznych scénaiii. Ve
spojenti s meteorologickym prognéznim modelem mohou slouzit jako podklad pro piedpovéd’
vyskytu smogovych situaci. Vyznamnou roli maji i v pfipad¢ chemické nebo radioaktivni
havarie, kdy je mozno modelu vyuZiti pro ptedpovéd’ Sifeni oblaku znecist€ni a tim 1 v¢asného
varovani obyvatelstva na zasazeném Uzemi.

2.2. Modely transportu a rozptylu

2.2.1. Rozdéleni modela podle horizontalniho dosahu

Jednim ze zakladnich kritérii pro déleni modeld transportu a rozptylu znedisténi
v atmosféie je velikost vypocetni oblasti pro kterou je dany model urcen.

tabulka 1 Rozdéleni rozptylovych modelii podle velikosti vypocetni oblasti

Oznaleni Rozmér Popis (ptiklad)

lokélni efekty do 1 km od zdroje zavétné efekty za budovami

(near-field) )

transport na kratké do 10 km od zdroje oblast nejvétsiho ptizemniho dopadu primarnich
vzdalenosti znedidtujicich latek emitovanych z vyvysenych
(short-range) zdrojt

Tegionalni transport 10 — 100 km od zdroje | oblast kde za&inaji hrat roli chemické reakce

| (intermediate transport) zneci§t'ujicich latek

dalkovy transport nad 100 km oblast s velkorozmérovymi meteorologickymi
(long-range) efekty, nezanedbatelna role depozice a

[, transformace

globalni modely global jevy zahrnujici celou atmosféru (akumulace CO,)
(8lobal)

2222, Déleni modela podle fyzikalniho pfFistupu

Modely transportu a rozptylu zne€iSténi 1ze obecn& rozdélit na dvé zakladni kategorie
Podle pouzitého pristupu:
1. Eulerovské modely (soufadny systém je pevné spojeny se zemskym povrchem —
vySetfujeme zmény koncentrace v pevné zvoleném bodg)
2. Lagrangeovské modely (soufadny systém sleduje individudlni vzduchovou &astici —
sledujeme zmény, ke kterym dochazi na této ¢astici)
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Obé kategorie modeld maji své vyhody i nevyhody, a li§i se i oblasti typického pouziti
ednotlivych kategorii. V nékterych piipadech je pro vylepSeni chovani modelu mozno vyuzit i

gombinace obou pfistupt.

2.2.2.1. Eulerovské modely

Eulerovské modely jsou zalozeny na Feseni rovnice difuze a zakona zachovani hmoty

Koncentrace je obecné funkci polohy a ¢asu ¢ =c(x,),2,7) .

N

= -Ve+ DVic+S (1)
ct

je koeficient molekularni difuze,

je koncentrace.

reprezentuje zdrojovy ¢len,

je vektor rychlosti proudéni.

R

Pri vypoctu se predpoklada, Zze skuteény vektor proudéni v atmosfere je mozno rozepsat
do dvou slozek: slozku pruimérného (stfedovaného) proudéni i a slozku reprezentujici odchylky
(fluktuace) . Tuto skute€nost je pak mozno matematicky zapsat jako

mg=u+u (2)
Zakladni rovnici lze, za vyuziti predpokladu ' =0, prepsat do tvaru
(:f"':—ﬂ-vC-v-c""u'+/)v3c+5 (3)

Stfedni rychlost proudéni je pomérné dobfe stanovitelna na zakladé meteorologickych
méfeni. Problémem zGstava urCeni novych veli¢in, které jsme ziskali vySe naznacenym
postupem c¢'u'. Fluktuaéni zmény vektoru proudéni mohou byt 1 stejneho fadu jako stredni
rychlost proudéni. Z této skuteCnosti je zfejma dilezitost téchto slozek pfi FeSeni rovnice
Stanoveni t&chto ¢lend (problém uzavéru) je v praxi provadén nékolika zplsoby. Jednim
z nejjednodussich je vyuziti predpokladi tzv. K-teorie, kde

c'u'=-KVe (4)
kde K predstavuje 3-dimenzionalni koeficient turbulentni difuze. Pro jeho vyjadreni je
v literatufe mozno nalézt fadu semiempirickych metod Jinym postupem je vyuziti uzaveért
VysSich tadd, kdy pri naslednych tpravach zakladnich rovnic vyjadiujeme korelace druhého
fadu. Sougasné oviem ziskavame korelace tetiho fadu atd. Je tedy nutné tento proces nékde

ukongit a parametrizovat korelace n-tého radu (uzavér n-tého radu).

Analytické feSeni zakladni rovnice je mozné pouze pfi zavedeni fady zjednoduSujicich
Pfedpokladti. Jednim z asto uvazovanych zjednodu$eni je pfedpoklad homogenity a izotropnosti

koeficientu turbulentni diftize, konstantnosti pole proudéni (jak v Case tak v prostoru) atd

10
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Pouzijeme-li rovnici bez téchto zjednoduseni, je nutno vyuzit numerickych metod feseni

rovnice difuze, ke kterému je mozno pristupovat fadou technik (metoda konenych diferenci,

spektrélni metody ...).

Problematické u Eulerovskych modelu je zejména stanoveni pocate¢nich podminek
emise, tj. rozptyl v subgridovém méfitku. Uvazujeme-li rovnomeérny rozptyl po celém Ctverci,
nadhodnocujeme tim, zvlasté pro bodové zdroje, vyznamné rozptyl. Resenim tohoto problému
muze byt napt. kombinace Lagrangeovského (inicializace zdroje) a Eulerovskeho pfistupu.

Eulerovské modely jsou Casto pouzivany pro hodnoceni rozptylu zne€isténi predev§im na
mensSich oblastech, kde ve spojeni s lokalnim meteorologickym modelem jsou schopny popsat
pole koncentraci i v relativné squitém terénu. V neékterych meteorologickych sluzbach jsou
Eulerovské modely pouzivany i pro feSeni dalkového transportu znecisténi (model MEDIA
v Metéo-France).

-

2.2.2.2. Lagrangeovské modely

Lagrangeovsky pfistup je zalozen na sledovani individualni ¢astice pfi jejim transportu
v ovzdusi. Obecné je toto oznaceni mozno vztahnout na celou Skalu modeld, ve kterych je viecka

od zdroje rozdélena na jednotlivé elementy, jejichz transport a rozptyl je dale sledovan

Zikladni rovnice pro atmosféricky rozptyl jedné znecist'ujici latky ma tvar:

er,1)= J‘jp(r,r |1 S e drt (5)

r Jje uvazovana poloha

t Je Cas

S(r'.t’) je zdrojovy ¢&len

pirtir't’)  je hustota pravdépodobnosti, ktera vyjadiuje pravdépodobnost, Ze se astice z polohy r'.
kterou zaujima v Gase ¢’ pfesune do bodu » v Case ¢,

Prostorova integrace je zde uvaZovana pres celou vypoletni oblast. Pro hustotu
pravdépodobnosti plati

[ plr.1

V pFipadg, ze neuvazujeme zadné procesy odstrafiovani znecistujici latky z atmosféry, je rovnice

P )dr <1 (6)

(6) rovna 1, pokud jsou tyto procesy v modelu zahrnuty, mize byt integral mensi nez 1,

Zdrojova funkce S(r',1’) je pro primarni zne€istujici latku vétsi nez nula pouze v misté
zdroje, pro sekundarni znecistujici latky mize byt zdrojovy &len nenulovy obecné v kazdém
bodé vypogetniho prostoru.

11
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V praxi je téméf nemozné vyhodnotit emisni historii ¢lenu S¢r',1’) pro obdobi -co 1" <t

proto se vychozi rovnici (5) pouziva ve tvaru:

c(r.t)= J‘p(r,t |1, )drt +

+“p(r,f

kde je do vypoctu zahrnovan pouze prispévek zdroji za obdobi 1, <7' <1, zatimco prvni integral

(7
r, t‘)- S(/",I')l’r'a’f'

natita prispévek zdroje pred Casem /.

Klicovym problémem zastava vyhodnoceni hustoty pravdépodobnosti p, ktera je pro
nereaktivni a nedeponujici primési pouze funkci meteorologickych podminek. P vyuziti
riznych parametrizaci pravdépodobnostni funkce lze odvodit Gaussovske rozlozeni, rovnice K-

teorie atd.

Lagrangeovské modely maji fadu podtypd: Lagrangeovské box modely, Gaussovske
modely, kdy vlecka je rozdélena na jednotlivé segmenty (segment plume model) dale puff

modely a kone¢né Casticové modely.Z uvedenych se budeme podrobnéji vénovat putf modeltim

Nevyhodou Lagrangeovskych modeld je jejich velka naro¢nost na strojovy ¢as a pamét
pocitace. Problematické je i zahrnuti komplexniho chemizmu nutné¢ho zejména pro modelovani
fotochemickych reakci. Vhodné jsou proto zejména pro modelovani Siteni zneciSténi z nekolika

malo zdrojt (havarijni systémy...)

42,23 Gaussovské modely

Gaussovské modely predstavuji jeden z nejrozsifenéjSich typl modell transportu a
rozptylu znecisténi v atmosféte. Jedna se v podstaté o specialni pfipad analytického reSeni
rovnice diftize se zavedenim fady zjednoduujicich predpokladi. Rovnice je feSena pro
stacionarni piipad (meteorologie i emisni parametry) a v zakladnim tvaru je schopna popsat
rozptyl z bodového zdroje (1j. zdroje jehoz horizontalni rozptyl je mnohem mensi ve srovnani se
vypocetni vzdalenosti. Vypo&etni rovnice predpoklada, ze osa x je polozena ve sméru proudéni a

Pracujeme nad rovinnym terénem. Vysledna vypocetni rovnice ma potom tvar:

0 1{ A, : [z, &h—r, ;
C= - — S —.expy— SeXpy — (8)
2r-0, -0 24 T, 2 o.

Jje emisni tok ze zdroje
Oh 0. predstavuji horizontalni, resp. vertikalni rozptylovy parametr

(&)

A je horizontalni vzdalenost referenéniho bodu od osy viecky
% je nadmofska vyska zdroje
i" Je nadmofska vyska referenéniho bodu

pfedstavuje efektivni vysku zdroje
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i je rychlost proudéni

| Tento zakladni tvar Gausovského modelu je v praxi modifikovan radou uprav, které
rozgiiuji moznost vyuZziti téchto modeli. Zavadi se napf. ruzné korekce na zahrnuti terénu,
pfikladem je funkce 6 v modelu SYMOS’97, ktera je jistou charakteristickou hodnotou pribéhu
rerénu mezi referenénim bodem a zdrojem (viz. L63 ). Daldi &asto vyuzivanou upravou je
savedeni virtualniho zdroje pod urovni terénu a ve vySSich hladinach, pomoci nichz jsou
simulovany odrazy od zemského povrchu a od horni hladiny sméSovaci vrstvy. Parametry
rozptylu on @ O jsou v mnoha modelech uvazovany jako funkce ¢asu nebo vzdalenosti zdroj —
v atmosféfe. Parametry obecn¢ zavisi na stabilité atmosfery. Pro praktické vyuziti je zavadéna
cela fada stabilitnich klasifikaci. Ve svété je nejcastéji vyuzivana klasifikace Pasquil-Gifford,
y Ceské republice je Siroce vyuzivana stabilitni klasifikace Bubnik-Koldovsky. Zakladni rovnice
jsou vylepSovany zahrnutim depozi¢niho a transformacniho ¢lenu, eventuelné ¢lenu popisujiciho

radioaktivni rozpad.

Gaussovskeé modely nachazeji Siroké uplatnéni zejména pii rozhodovacich procesech
spojenych s vystavbou €i rekonstrukci zdroji znecisténi, pfi hodnoceni rlznych scénafl, pro
stanovovani prumérnych koncentraci za del3i asové obdobi. Tedy vsude tam, kde nemame
k dispozici skute¢né meteorologické pole (vyhledové studie na nékolik let dopredu) nebo kde by

vypocet na realnych datech by trval nedmérné dlouho

2224, Puff modely
Zakladni vypocetni rovnice pro puff modely je obdobna rovnici uvedené pro Gaussovské
modely.
i i n=p}
A(_,' = = ;Té,/\g I eXp L l Y& Yr exp e y:y .},- \]
(27) "o.0,0. 20 o, 2{ o, )

Iz 22
ex e S BT g

AM je mnozstvi latky obsazené v daném oblaku
G Jsou smérodatné odchylky

%)z, je poloha zdroje

*rVnz, Je poloha referenéniho bodu

Tato rovnice je ve vétsiné pripadd doplnéna odrazovym clenem a popisem depozice a
fadioaktivniho rozpadu. Vyslednad koncentrace v daném cCase je vypocltena jako suma vSech
Prispévk Ac od viech oblakii (puffil) na daném referenénim bod€. Pro popis rozptylovych

Parametrii je mozno v literatufe nalézt fadu semiempirickych pfistupi od nejjednodussich, kdy

4visi pouze na dobé, ktera uplynula od emise daného oblaku, ¢i na délce trajektorie, az po ty
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nejkomplexnéﬁf zahrnujici celou fadu meteorologickych parametrii. Disperzni parametry o, a g
ie mozno vétSinou pokladat za stejné a spolecné je pak znatit jako horizontalni rozptyl on.

Aby model lépe postihoval zmény v poli proudéni v prostoru i ¢ase, maji nékteré modely
sestavény procedury, které umoZznuji rozdéleni oblaki na nékolik menSich v pripadé€, kdy
porizontalni nebo vertikalni rozmér pfesahne danou hodnotu (obvykle souvisejici s rozmérem
V}',poéetniho gridu). Tyto procedury umoZziiuji, aby se puff pohyboval ve skute¢ném proudéni
Kdyby nebylo toto déleni implementovano, okrajoveé Casti oblaku by se mohly nachazet ve zcela

jiném proudéni nez stfed, ktery je v modelu transportovan.

73 Problémové okruhy dalkového transportu znecisténi

V této praci se budeme zabyvat predev§im modelovanim dalkového transportu znecisténi,
eventuelné rozptylem v regionalnim méritku, proto zde uvedeme nékteré problémy modelovani
dalkového transportu znecisténi:

o Casové méfitko pri pfenosu na velké vzdalenosti je pfili§ velké pro pouziti stacionarni a
homogenni meteorologie. ZneCistujici latky jsou ovliviiovany v kazdém okamziku a
vkazdém misté jinymi meteorologickymi podminkami, proto pouze dynamicke
nestacionarni modely mohou dobfe reprodukovat dalkovy transport,

o v modelech je nutno uvazovat vliv depozice a chemické transformace znecist'ujici latky

e pfi pouziti eulerovskych modeli nabyva na vyznamu numericka chyba spojena s advekenim
¢lenem a to zvIasté pro bodové zdroje

e vertikalni difuze mize byt Casto zanedbana, je-li pouzit pfedpoklad rovnomérného rozptyleni
zneiStujici latky v celé vySce sméSovaci vrstvy

* problematické je zohlednéni transportu znecisténi skrz inverzni vrstvu

* klicové pro spravnou Cinnost trajektoriového modelu je stanoveni ,spravné” trajektorie
vzduchové Castice, kdy mala odchylka na zacatku mize vyUstit ve zna¢nou chybu v koneéné

fazi vypottu.
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o
3, POPIS POUZITEHO MODELU

Pro vypolty byl vtéto praci pouzit model HYSPLIT 4 (HYbrid Single-Particle
[ agrangian Integrated Trajectory), ktery byl vyvinut v NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration). Jedna se o Lagrangeovsky puff model, kombinovany dohromady
S sasticovym piistupem. Tento model byl vybran proto, Ze se ukazuje jako vhodny pro budouci
;mplementaci chemického a radioaktivniho submodelu a operativni nasazeni v ramci Ceského
hydromcteorologického ustavu. V této praci byla ov&fovana &innost celého systému a byly
testovany parametrizace vypoctu vySky smé&Sovaci vrstvy a rozptylu.

3.1. Souradny systém modelu

3.1.1 Horizontalni projekce

Vstupni a vystupni informace o poloze zdroji, resp. o vypoctenych hodnotach jsou
poskytovany v zemé&pisnych soufadnicich ¢, A. Meteorologickd data mohou byt ulozena
v kterémkoliv  z podporovanych zobrazeni (Lambertové azimutalnim, Mercatotové nebo
stereografickém). Model pak pfi vypoctech vyuziva stejné zobrazeni, ve kterém byly uloZzeny
vstupni meteorologické udaje. Model tak umoziuje pouzivat data z riznych zdroji bez nutnosti
horizontalni interpolace a tim i ztraty ¢asti informace v datech obsazené.

obrdzek 4 Mapy severni polokoule, resp. svéta, v normdlni poloze pro podporovand zobrazeni.
a) Lambertova azimutalni mapa, b) Mercatorova mapa, c) stereografickd mapa

AN
““3{4’11%
.‘I

st
e |

a) b)

V modelu je vyuzita softwarovd podpora CMAPF (Conformal MAP Function). Tato
knihovna (dostupna v jazyku FORTRAN a C) vyvinutd v NOAA poskytuje moznost vzajemné
konverze mezi zemé&pisnymi soufadnicemi ¢ a A, Lambertovym azimutalnim zobrazenim,
Mercatorov;’Im zobrazenim a stereografickym zobrazenim. Implementovany jsou funkce
Umoziiujici pevod jak skalarnich velidin tak vektori.
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3.1.2- Vertikalni soufFadny systém

Modely transportu a rozptylu zne€i§téni v ovzdusi pracuji s fadou vertikalnich systému.
Nejjednoduééi je systém vyuzivajici jako vertikalni soufadnici vySku z. Jedna se o jednoduchou
vertikalni soufadnici, ktera ovSem s sebou pfinasi radu problému zvlasté pii modelovani nad
komp]exnim terénem. Sofistikovanéjsi systémy potom vyuzivaji jako vertikélni soutradnici tlak
p. v soutasné dobé jsou nejCastéji pouzivany soufadnice o a #, které umoznuji snazsi zahrnuti
ylivu orografie do vypoCtu. c-systém je obecné definovan jako pomér tlaku nebo vysky v dane
hladin€ ku zadané referencni (bud’” hodnoty na zemském povrchu nebo na horni hranici modelu).
Hybridni n-systém, vyuzivany napt. v ECMWF je definovan tak, aby v nizSich hladinach
kopiroval zemsky povrch a v nejvySSich hladinach se stal nezavislym na orografii. Takto
definovana soufadnice do znacné tiry koresponduje se skuteCnym chovanim meteorologickych
veliéin, které jsou ve spodni ¢asti atmosféry ovliviiovany zemskym povrchem, zatimco v hornich

yrstvach atmosfery je pak vliv podkladu mozno zanedbat.

Model HYSPLIT vyuziva jako vnitini vertikalni systém o ktery je zalozen na vySce nad
terénem. Jedna se tedy o systém kopirujici terénni prekazky v celém vertikalnim rozsahu.
Jednotlivé hladiny jsou definovany vztahem:

R (10)

Ied
~

fop

z Je aktualni vyska nad terénem
Zp,  Jje vySka horni hladiny modelu

Vertikalni rozlozeni modelovych hladin je v podstaté libovolné, ovSem s ohledem na
vyznam proces( probihajicich v blizkosti zemského povrchu je vhodné pouzivat vyssi rozliseni
v blizkosti povrchu nez ve volné atmosféfe. Pro definici hladin byla vyuzita kvadraticka
zavislost. Nejnizsi hladina je ve vySce 10 m, druha v 75 m. teti ve 200 m. Dvacata hladina se

pak nachazi jiz 11,5 km (v této vysce je tloustka jedné vrstvy cca 1200 m).

3.2, Advekce oblaku

Pro vypocet rychlosti proudéni v misté stfedu oblaku je pouzita, jak v Case tak v prostoru,
linearn; interpolace. Praktické zkuSenosti ukazuji, Zze jeji presnost je ve vétdiné pripadi

dostagujici a jeji vyhodou, oproti vyspélejsim interpolaénim technikam, je rychlost.

Vzhledem k tomu, Ze rozmér oblaku je vzdy mensi nebo roven kroku meteorologickych
dat (vig, kapitola 3.6.), je mozno presunovat oblak pomoci proudéni stanoveného v jeho stiedu
Vlastni posun oblaku se provadi ve dvou krocich: nejprve je stanovena nova poloha za pomoci

Vetry v pavodni pozici stiedu oblaku (11). V druhém kroku (12) je proveden vypocet konecné
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ozice na zéklad& primérného proudéni mezi plvodni polohou a pozici vypoétenou v prvnim
kroku.
P'(t+At)=P{t)+v(P,£) A1 (11)
P(t+At)= P(t)+0.5(w(1,. 1)+ v(P' 1+ A1))- At (12)

Vypocet trajektorie daného oblaku je ukoncen. pokud tento opusti vypocetni oblast.

pélku aktivity jednotlivych oblaki je mozno omezit vstupnimi parametry (maximalni délka

trajektorie. il

3.3.  Stabilita

Stabilita atmosféry je jed-nim ze zakladnich faktoru ovliviujicich velikost rozptylu
jednotlivého oblaku. Model vyuziva pro hodnoceni stability parametru z /., kde /. je Moninova a
Obuchovova délka. Metoda vypoc¢tu hodnoty z /. vychazi z Richardsonova &isla pro vrstvu:

: AB Az
Ri, =—— £ e (13)
G ((A//)" + (A\')'j
A oznacuje rozdil mezi hladinami 1 a 2
0 je prumeérna potencialni teplota ve vrstyé

Stabilitni parametr z L je stanoven na zakladé empirického vztahu, ktery na zakladé méfeni
odvodili Abdela a McFarlane (1996).

2
z/L=Ri, (%—o,sj Riy <0

. 7 ; 2_ 5 »,: ; e
— VVfZSﬂ}elbi(!‘ =451 0l ¥ a8 ﬂRlF) bR 008 (14)

éﬂ(l‘ﬁfwz/)
z/L=(0,0055+412)Ri +(118 5-15v=137)Ri. 0,08 <R

kde
z z (z,
s=In +ll, I=ln +1 1, v=lnk (15)
ZH Zh Zh
2y parametr drsnostt (pro hybnost)
2p

parametr drsnosti pro teplo (zy’ z,=10)
s konstanta (5=5)

3.4.  Frikéni rychlost a teplota

Frik¢ni rychlost a teplota jsou stanovovany za pouZiti normalizovanych profild pro teplo
Lhybnost (@, @,).
_kz,Au

16
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ﬂ:f(_i!,Al (17)
O, Az

je von Karmanova konstanta (k ~0.4)

je vyska pfizemni vrstvy (obvykle druha modclova hladina)
zd

1\Jormalizované profily jsou stanovovany na zakladé vztaht, které odvodili Beljaars a Holtslag
(1991) pro stabilni podminky (0 <z’L <10).

® =l+z/L{a+bexp(~dz/L)-(1~d z/L+c)) (18)
®, =Pe(l+z/L{a(+abz/L) * +hexp(-d z/L)-(1-d 2/ L+c)))(19)

pr je turbulentni Prandtlovo ¢islo.
g jsoukonstanty (a= 1.5 =2/3, ¢=5ad=10235),

pro labilni zvrstveni (-2 <z/L <0) jsou pouzity vztahy odvozené Kaderem a Perepelkinem

(1989).

2 NS
Stzi L)
e 1+0,625(z/ L) ) (20)
=2cile o
O, =064 - .)+2ﬂ5<;"/14 e 21
1=102/L +30(z¢ 4}

3.5. VySka smésSovaci vrstvy

851, Metoda zaloZena na vertikdlnim gradientu teploty

Ke stanoveni vySky sméSovaci vrstvy je vyuzito skutenosti, ze je casto spojena
s vyskytem inverze. Pfedpoklada se proto, Ze tato vyska je rovna hlading, ve které je potencialni
teplota o dva stupné vy3&i ne potencialni teplota na zemi. Teplotni profil je analyzovan odshora,
aby se vvlougily nizké hladiny. Minimalni vyska byla stanovena na 250 m v prabéhu celého dne
Vzhledem k dennimu chodu vySky sméSovaci vrstvy je tato hodnota béhem noci pravdépodobne

nadhodnocena, ale poskytuje uspokojivé vysledky.

3.5.2, Odhad zalozeny na Richardsonové ¢isle pro vrstvu

Vyska sméSovaci vrstvy je definovana jako hladina, kde Richardsonovo &islo pro vrstvu
(13) dosahne kritické hodnoty (Riyc=0.25). Tato metoda poskytuje uspokojivé vysledky nad

Pevninou, Nad oceanem, v mistech s vysokymi rychlostmi proudéni, dochazi k jejimu
M"adhodnocent.
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3.5.3. Modifikovani metoda vertikalniho teplotniho gradientu

Postup uvedeny v kapitole 3.5.1. by mél byt pouzivan pouze pfi labilnim teplotnim

Zvrstveni. Pro neutralni a stabilni teplotni zvrstveni byla proto modifikovana vzorci (Koracin a

BerkOWiCZ, 1 988)

H-- &F }’;L stabilni (22)
; J
b o =0 e izotermni (23)
7
3.5.4. Konstantni vy§ka

Studie provadéné v ramci experimentu ETEX ukazalv. Zze v fadé pfipadi je vhodné pouzit
konstantni hodnotu vysky sméSovaci vrstvy, ktera dava lepSi vysledky nez slozite metody

vypoctu. Pro uplnost byl tedy otestovan i tento pristup s H,,,, = 1000 m

3.6. Rozptyl znecdisténi

V puff modelech je zdroj simulovan oblaky znecistujici latky vypousténymi do ovzdusi
v kazdém casovem kroku po dobu cinnosti zdroje Jednotlive oblaky, nesouci odpovidajici
mnozstvi dané latky jsou transportovany v poli proudéni Vzhledem ktomu, ze k pohybu
dochazi v turbulentnim prostredi, narista vlivem rozptylu jejich velikost. Po ngjakem case
mohou rozméry presahnou velikost gridu (at’ uz v horizontalnim nebo vertikalnim sméru).
V tomto piipadé jiz nelze pohyb oblaku spolehlivé popsat pouze posunem jeho sttedu (okrajove
castt se nachazi vobecné jinych meteorologickveh podminkach). Proto je v modelu
implementovan postup, pfi kterém dochazi k déleni oblaku na neékolik ¢asti tak, aby jejich

rozmery byly mensi nez rozméry meteorologického gridu.

PTi vypoctu pro del§i asovy usek vznika timto zptsobem velké mnozstvi samostatnych
oblakii. To klade velké naroky jak na vypocetni ¢as tak na pamét poéitate. Proto model obsahuje
POstupy na eliminaci jejich poctu. Divodem zaniku je bud’ slouceni dvou mistné i historicky
blizkych oblakd nebo prekroceni volitelnych kritérii pro ukonceni jejich aktivity (napf. staf
oblaku).

3.6.1. Stépeni oblaki

Jak jiz bylo zminéno vySe, v pribéhu vypocttu dochazi k nariistu jednotlivych oblakd,
kterg 75 ngjakou dobu presahnou krok meteorologickych dat (v horizontalnim nebo vertikalnim
Sméru). V takovém ptipad€ je nutno oblak rozdélit na nékolik mensich casti. Jednothivé oblaky

JSou povazovany za valce s polomérem 1,540, a vyskou 2.( 1,540-).

1®
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V ptipad€, Ze dojde k prekroCeni piipustné velikosti oblaku v horizontdlnim sméru,
dochazi k jeho rozdéleni standardné na Ctyfi samostatné ¢asti, z nichz kazdy obsahuje 25%
gvodni hmoty. V pfipadé extrémné velkého oblaku je tento dé€len na pét &asti, pticemz stfedni
obsahuje 60% hmoty a ostatni ¢tyfi, pfi okrajich pivodniho oblaku, pouze 10% ptivodni hmoty.
obr. ukazuje nazorné princip Sté€peni oblakd. Soudasné je zde také zobrazena zmeéna
pozorovatelné v celkové koncentraci. K vétS§im odchylkdm dochazi az ve vétdich vzdalenostech
od oblaku, kde jsou hodnoty pfispévku oblaku k celkové koncentraci v podstaté zanedbatelné.

obrdzek 5 Déleni puffu na 4 resp. na 5 cdsti (nahore), dole — plocha ukazuje podil vysledné
koncentrace od novych puffii a koncentrace piisobené piivodnim oblakem, cervené
izoplochy ukazuji uroven koncentrace od daného puffu (c/Cmay), modrd Cdra
vymezuje oblast poklesu koncentrace na 0,001 vhledem k Cipqy.

|
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Ke 3$té€peni oblaku ve vertikdlnim sméru dochazi za obdobné situace jako v ptipadé
hOrizonte’llm’ho déleni. Oblak se déli na n samostatnych ¢asti za ptedpokladu, Ze jeho vertikalni
T0zmgr presahuje pres vice nez dve vrstvy, (n je potet modelovych vrstev obsazenych uvniti
Oblaku). Stfed jednotlivych &asti je umistén vzdy do sttedu odpovidajici vrstvy.
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5 prazek 6 Vertikdlni stépeni oblaku

{
{]

3.6.2. Rozptyl v subgidovém méritku

Pro stanoveni optimalniho postupu vypoltu rozptylu v subgridovém méritku bylo
otestovano nékolik metod stanoveni rozptylovych parametru.

3,6.2.1 Metoda pouZitd v piavodnim modelu

Za predpokladu, ze rozmér oblaku je mensi nez velikost gridu, je moZno narst velikosti
oblaku zapsat vztahem:

do’? ;
9%, a5 T 24)
dl - (
a v horizontalnim sméru
do, = 20, (25)
dr

smérodatné odchylky turbulentni rychlosti 6. a o) jsou stanoveny z vertikalni a horizontalni
diffusivity
(K
O—i:vf:", i:Z,h (26)
V: []_l

Ty je Lagrangeovské dasové méfitko

Koeficient vertikalni difuze se stanovuje podle Beljaarse a Bettse (1993)

a2 |
K =<Cu.T, (&9) 27)

o
“

kde C=0,4. Horizontalni koeficient turbulentni diflize je poéitan z deformace proudéni
(Deardorft, 1973)

XY ou @
& :(ﬁ,,)(:_),_fl’_Jr( (28)
2 0y ox
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X j€ rozmér gridu v horizontalnim sméru
konstanta (¢ = 0,14)

3.6.2.2 Parametrizace zaloZend na Moninové a Obuchovové teorii

Tato parametrizace je produktem Minnesotského experimentu vroce 1973 (Hanna,
1981). Je pouzitelna pro Casové kroky od 10 do 30 minut. Jako stabilitni parametr vyuZiva
Moninovu a Obuchovovu délku. kdy stabilni situace je pro 0 <L < 9999, neutralni pro |L] = 9999
2 kone¢né labilni situace je pro ~9999 < L < 0. NarUst rozptylovych parametril je v tomto pfipadé
definovan vztahy

Al
Ag, = -2 (29)
1+0.5
Lh
At
Ao, = T2 (30)
g5
7—'L:

je stafi oblaku

Horizontalni smérodatna odchylka fluktuaci rychlosti se potom pocita

o, :1,311,,(1~ — J stabilni (31)
&, =13 U, exp(— 2f = ] neutralni (32)
u,
H e :
o, :u,,[12+0,5—#] labilni (33)
)

I je Coriolistiv parametr (f'= 2Q sin(¢yp) )
z je vyska nad terénem

Us frikéni rychlost

mix  vySka smé§ovaci vrstvy

Vertikalni smérodatna odchylka je potom dana vztahy

g o max(l -3 u,,[l = LJ 0.13 u*] stabilni (34)
a,=1.3u. exp(— if —Z—] neutralni (55)
u,
! 1:3
o, =096w,| 33— —=—"< labilsf B2 2003 (36)
Hml.\' H mix mix
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0175
. =min 0'_..0.763w.[- = ) labilni 0.03 < = <04 (37)
2607
o :0,722»1/,,[[— — j labilni 0.4< -“— <0.96 (38)
o, =0.37w, labilni 0.96<-—— <1 (39)
3.6.2.3 Metodika SYMOS’97

Pro Gplnost byly testovany i rozptylové parametry pouzité v metodice SYMOS’97. Jedna
se 0 jednoduché exponencialni zavislosti, kde jakozto stabilitni parametr je pouzivan vertikalni
teplotni gradient.

o i=h,z (40)

a. b, Jsou konstanty. jejichZ hodnoty jsou uvedeny v | Ll
X je délka trajektorie

3.7 Depozice

Depozice je proces probihajici v atmosfére, pii kterém jsou z ovzdu$i odstrafovany
znecistujici latky interakci se zemskym povrchem nebo svodnimi kapkami, pfitomnymi ve
vzduchu. Jedna se tedy o samocistici atmosféricky proces, jehoz disledkem je ubytek mnoZzstvi
dané latky ve vzduchu a naopak jeji kumulace na zemském povrchu, resp. ve vodé. Podle

interagujici materie délime depozici na suchou a mokrou.

Vyznam depozi¢ni procest roste s narustajici délkou transportu zneistujici latky
Vovzdus$i. Zatimco v modelech na kratké vzdalenosti je mozno u vétSiny latek depozici
zanedbat, pfi dalkovém transportu kvalita parametrizaci depozinich procesii vyznamné
ovliviiuje vypoétené hodnoty. Pro fadu materialG (napf. radioaktivni latky) je pritom dilezité i
Stanoveni mnoZstvi deponované latky, protoze tyto mohou zasadné ovliviiovat kvalitu Zivotniho

Prostredi a zivotni podminky ¢lovéka, flory i fauny.

V modelech dalkového transportu zneCistujicich latek v ovzdusi je vliv depozi¢nich
Procesti obvykle zohlediiovan v kazdém casovém kroku vypoctu. Depozice latky je obvykle

Parametrizovana exponencialni funkci:

L= M(l - exp(— Ar(ﬁd £ 0 otk U ))) (41)

Je mnozstvi dané zneciStujici latky obsazen¢ v oblaku
At " -
P Je asovy krok modelu,
qd

Je Casova konstanta such¢ depozice
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i je ¢asova konstanta mokré depozice plynt
w8 . v . , . wr o . ~
je casova konstanta mokré depozice ¢astic v oblacné vrstvé
wl Lo , , . v b Si iy «
B je ¢asova konstanta mokré depozice ¢astic v podoblaéné vrstvé
w

3.7 Sucha depozice

Sucha depozice je atmosféricky proces, pfi kterém dochazi k zachyceni polutantu na
semském povrchu, vegetaci nebo vodni hladiné U plyn( zavisi velikost suché depozice zejmeéna

na moznostl vzajemné interakce daného polutantu se zemskym povrchem.

Casovou konstantu suché depozice f; mGzeme vyjadrit za pomoci depozicni rychlosti

yztahem
Vv
ﬂ = 4. (42)
d Azp
4z, JetlouStka vrstvy obsahujici zne¢istujici latku
Va rychlost such¢ depozice
§ 211 Depozicni rychlost

Nejjednodussi zpUsobem modelové parametrizace suché depozice vyuziva zadane
depozicni rychlosti v, ktera je definovana jako pomér mezi depozi¢nim tokem /-, s rozmérem

[s.m™.s"'] a koncentraci daného polutantu v blizkosti zemského povrchu ¢ [g.m™].
po s el (43)

Depozi¢ni rychlost neni skutecnou rychlosti, ale jedna se o jakousi efektivni rychlost depozice
(rozméroveé v, koresponduje s rychlosti [m.s™']). Velikost depozicni rychlosti obecné zavisi na
typu znecistujici latky a na vlastnostech zemského povrchu. Dale ji mohou ovliviiovat rizné

meteorologické faktory.

7210 Resistance

Ponékud jiny pfistup k modelovani depozi¢nich procest navrhl v roce 1978 Garland a
ddle rozvinul Hicks (1986). Depozicni rychlost je vyjadrena jako inverzni hodnota sumy
rezistenci jednotlivych &asti atmosféry.

v, = (Ra +R,+R,+R. Ry, )’] +v (44)

&

R, Je rezistence atmosféry

R, Je rezistence kvazilaminarni podvrstvy

R Je rezistence vegetace

i Je rychlost gravitaéniho usazovani pro éastice

Rezistence zaviseji na meteorologickych podminkach a vlastnostech povrchu.
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Atmosférické rezistence R, vyjadiuje omezujici ulohu atmosférické turbulence a je
020 ji vyjadfit vztahem (Wesely a Hicks, 1977)

Ry (lnﬁ—we] (45)

k'u.., “

je vy$ka referenéni hladiny,

2 : g
je parametr drsnosti povrchu,

A/]

‘ je von Karmanova konstanta (x0.4),
s je frik¢ni rychlost,
Ve je korekéni €len na stabilitu.

pritom se pfedpoklada, Ze pfenos polutantu v atmosféfe je obdobny jako transport tepla. Potom

je tedy mozZno povazovat .~ .

Rezistence kvazilaminarni podvrstvy (n€kdy téz nazyvané depozi¢ni vrstva) vyjadruje
vliv tenké vrstvy tésn€ u zemského povrchu, charakterizované nesouvislou turbulenci. Pro
plynné latky je rezistence kvazilaminarni podvrstvy parametrizovana
d,

R= Pr;” 5 (46)

d, jsou konstanty (d, =2, d- = 2/3)
S Schmidtovo &islo

Pro Castice je pouzito obdobné vyjadieni doplnéné o ¢len charakterizujici uéinnost zachytu ¢astic

=] : q =1
R, =Pr (;d' Sflj +u,{5 - ] (47)
i L+ p

p.q  jsou vypocetni konstanty (p = 0.8, g = 2)

S; je Stokesovo &islo

Stokesovo &islo je poéitano ze vzorce

B 2y, U

3, = e
Lol

(48)

kde ¢, je délkové méfitko laminarni podvrstvy a (. je Cunningham(v korekéni ¢len pro Castice
(Viz. obr. 7).

l,=— (49)
",
Cc:1+2§ 1.26+0.4 exp| —1.1 Z (50)
d 28
:j\ J ¢ stfedni volna draha molekul
i Je pramér uvaZované &astice

je kinematicka viskozita

23



POPIS POUZITEHO MODELU

_
Rezistence vegetace zavisi na rostlinném pokryvu terénu a na vlastnostech zemského
ovrehu. (Zemsky povrch je v n€kterych pfipadech hodnocen samostatné.) Pro fadu polutantd
fedslﬂ‘-’u.ie hlavni oblast depozice. Vzhledem k tomu, Ze tato rezistence ptedstavuje zachyt
p|ynnych latek na stomatech rostlin, je pro ¢astice rovna nule. Wesely ji stanovuje podle vztahu

1
R = 1 +L+ ! + : 51
R +R, R, R,+R, R_.+R,
R, predstavuje rezistenci stomat
R je rezistence mezofy-lu .
R rezistence povrchg listli v horni Casti vegetaCni vrstvy
Rie transport plynti vlivem konvekge
R rezistence povrchl v dolni ¢asti vegetacni vrstvy
Ruc faktor vy$ky a hustoty vegetacni vrstvy
Res rezistence zemského povrchu

Jednotlivé rezistence ve vztahu (50) jsou vyjadfovéany jako funkce typu zemského povrchu,
ro¢niho obdobi, difuzivity, teploty, Henryho konstanty a dalSich parametrii charakterizujicich
ylastnosti polutantu.

3.7.1.3. Gravitadni usazovdni

Rychlost sedimentace je funkci velikosti ¢astice, jejiho prifezu a hustoty.

obrdazek 7 Zavislost depozicni rychlosti a Cunninghamova korekcéniho clenu pro malé cdstice na
priaméru prachovych cdstic (pri normdlnich podminkdch)

30

20 -

10 —

Cunninghamiiv korekéni élen (C)

[s1wo] (BA) 3sojyahi jugejuswipas

Pramér &astice [um]
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pro pfibliiné sférické &astice se vyuziva modifikovany Stokestv vztah:
2
B : g_(,q,, _p)C

J je primér Castice.
hustota ¢astice,
i je hustota vzduchu,
50 je dynamicka viskozita vzduchu (¢ = 0.01789 g's)
o je parametr zohlediiujici prifez castice (@ € (1,2+)

3.7.2. Mokra depozice

Mokréa depozice predstavuje proces, pii kterém polutant interaguje s vodnimi kapkami
piitomHYmi v atmosfére. V zasadé je mozno rozlisit dva procesy: zachytavani v obla¢né vrstveé
(vyprieni — rain-out) a vychytavani znecistujicich pfimési padajicimi kapkami (vymyti - wash-
out). Pfi vyprSeni tedy dochazi k odstratiovani zneciSténi, které bylo pfineseno spolu s obla¢nou
yrstvou, pfi vymyvani jsou odstrafiovany zne€istujici latky z podobla¢né vrstvy, které mohou byt
i mistniho plvodu (pfi vyskové advekci). Narozdil od suché depozice, ktera je jevem
odehravajicim se v blizkosti zemského povrchu, mokra depozice zasahuje celou podoblacnou

yrstvu véetné oblakd,

Rychlost mokré depozice pro odstrafiovani pevnych znecistujicich latek z oblagne vrstvy
Je definovana jako

. '\
Vp = S P (5_))
S odstrafiovaci pomér (scavenging ratio) definovany jako pomér koncentrace polutantu ve vodé ku
jeho koncentraci ve vzduchu
1 intenzita srazek

Casova konstanta mokré depozice Gastic uvnitt oblaku je pak mozno vyjadrit jako
B )"
Wi Az

P

(54)

it . e = : " = =
e predstavuji €ast vrstvy obsahujici polutant. ktera se nachazi pod vrcholkem oblaéné vrstvy. resp.

nad jeji spodni zakladnou

Mokra depozice v podoblainé vrstvé je povazovana za konstantni a zavisi pouze na

elikosti ¢asti vertikalniho rozméru puffu obsazeneho v podoblacne vrstve

B, =5.10"(1-F,) (55)

Velikost mokré depozice plynéi zavisi na jejich rozpustnosti ve vodé a pro inertni
e s : , . . =
feagujici latky je funkci Henryho konstanty (pomér rovnovazné koncentrace polutantu ve vodé

U koncentraci ve vzduchu).
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Y =H BT P (56)

je Henryho konstanta

;I je univerzalni plynova konstanta
T je teplota
(asova konstanta mokré depozice pro plyny je pak vyjadrena vztahem
P
Ry (57)

P

3.8. Radioaktivita

Radioaktivni rozpad je v modelu implementovan pouze pies hodnotu polo¢asu rozpadu
dané znecistujici latky. Nejsou zde tedy uvazovany zadné stépné produkty. Mnozstvi latky, které
sistane v oblaku je potom, analogicky k rovnici (41), stanoveno

M, =M, exp(- B. A/) (58)
kde Casova konstanta radioaktivniho rozpadu je stanovena jako
In{2
g, =" (59)
/i
T je polocas rozpadu dané znecistujici latky
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4, CHARAKTERISTIKY TERENU

4. Teren

Model nevyzaduje na vstupu nadmoiské vySky terénu. Vzhledem ktomu, 7ze
meteorologicka data, pouzita pti vypotu ve vetsin¢ pfipadi pochazi z meteorologickych
prognozm’ch modeli pracujicich na n¢jaké orografii, je vhodné, aby stejnou orografii pouzival 1
rozptylovy model. Proto je orografie pouzitd pfi vypoctu stanovovana z hodnot nejnizsich

modelonch hladin.

Nadmotska vyska terénu je v piipadé potfeby stanovovana interpolaci mezi spodnimi
modelovymi hladinami (padne-li terén mezi n¢) nebo je pocitana ze stavové rovnice

R(I Tul p!}

.=z -———In— (60)
g P
Ry je plynova konstanta pro suchy vzduch
1 je primérna teplota mezi dvéma nejnizsimi modelovymi hladinami
P jsou hodnoty tlaku na zemi, resp. v prvni modelové hlading
g je gravitacni zrychleni
1.2 Pokryv terénu

Soucasti modelu je pomérné hruba sit’ definovanych typt pokryvu terénu po celém svete
srozliSenim 1°. Principielné je mozno pouzit i podrobngjsi datovy soubor. Vzhledem
K problémtim se ziskanim a zpracovanim takového mnozstvi dat se nepodatilo dokon¢it tvorbu
tohoto souboru tak. aby mohla byt pouzita pti vypoctech.

4.3, Parametr drsnosti

Parametr drsnosti je mozno interpretovat jako efektivni vysku terénnich nerovnosti .
tvent. vegetace, na zemském povrchu. Jeho velikost je tedy Uzce spjata s typem terénu.

Nasledujici obrazek uvadi orienta¢ni hodnoty parametru drsnosti pro riizné typy povrchu.

Velikost parametru drsnosti 1ze vyhodnotit napt. z méteni vertikalniho profilu rychlosti

Ve G i i , G, i . . . i
*ru pti indiferentnim zvrstveni.za vyuziti logaritmického profilu vétru

v(z)= l; In (61)

Z

{)

Obrgs, r g ; s
4zek 8 Velikost parametru drsnosti pro rizné povrchy
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ob razck 8 Velikost parametru drsnosti pro riizné povrchy

2 10' .
obchodni centra |~ =
méstské oblasti husté osidlené oblasti L i
o —
fidce osidlené oblasti ]
' 10
- : lesni porosty | F E
zvinény terén E =
kioviny | [ =
E 10" =
vzrostla trava || [ _:
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(swegetaei) sEFITSES
3 107 =
snih
107 =
= =
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5 GTATISTICKE METODY HODNOCENi MODELU

Pro hodnoceni modelii je obecné mozno vyuzit fadu statistickych metod. Jejich vybér by
el yychazet z cile, ke kterému jsou modely uréeny. Modely dalkového transportu znecisteni,
. yzivané v pfipad¢ priimyslovych havarii, by mely poskytnout spolehlivou informaci o sméru
girent oblaku zneci§téni, dale o ¢asu prichodu oblaku nad dané Gzemi a kone¢né i nejvyssi
koncentrace, které budou na daném Guzemi zaznamenany.

5.1. Rozptylovy diagram

Rozptylovy diagram poskytuje velmi dobry informativni pohled na celkovou shodu mezi
danou modelovou hodnotou a odpovidajici méfenou. Touto metodou je mozno vykreslit celou
radu velicin. V této studii byly hodnoceny nasledujici hodnoty:

1. celkova davka Dy zaznamenana na dané lokalité, stanovend podle vzathu

D, zzci(ti ’_tf-l) (62)
G je koncentrace na dané stanici v ¢ase /
/; ¢as
maximalni koncentrace na jednotlivych méticich stanicich
3. doba ptichodu oblaku ¢, nad méfici stanici
t, =min(z,) pro ¢, > ¢y (63)
4. doba prichodu maximalni koncentrace 7.y na métici stanici

t — pro ¢, = max(c) (64)

maN 0 /
5. doba trvani koncentrace vy3$3i nez zadana hladina ¢, (je vhodné pouzit hodnotu
vyznamng odlidnou od pozad'ové — byla zvolena hodnota ¢, = 0.05 ng.m™

i, = Z (6, -t.) pro ¢, 2 ¢y (65)

2

Korela¢ni koeficient

Korela¢niho koeficient r je definovan jako kovariance mezi dvéma sadami odchylek od
Sttednich hodnot, délena jejich standardnimi odchylkami.

r= i (66)

Jsou vypoctené hodnoty
Jsou métené hodnoty

Pro test vyznamnosti korela¢niho koeficientu prijmeme jako vychozi hypotézu, ze sady
Mefeni g dat jsou na sob¢ nezavislé (» = 0). Zamitnuti (nebo potvrzeni) této hypotézy se provadi
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porovnénim parametru # (Spiegel, 1992) s kritickou hodnotou Studentova rozlozeni s #-2 stupni

Jolnosti -
- n-2
= 'V_nf_f (67)
(I =F

%5, Vychyleni

Vychyleni se pouziva k testu, zda model nadhodnocuje nebo podhodnocuje

BIAS=13 (0, -0,)=M -0 (68)
n 1=1

y pripadé  kladnych hodnot model systematicky nadhodnocuje, v pfipadé zapornych
podhodnocuje vzhledem k méfeni. Interval spolehlivosti lze stanovit jako

B,=tt, —— M -0 —BIAS) 69
4] a l}](/‘]—l)zl:( i 1 ) ( )

i koeficient spolehlivosti stanoveny ze Studentova rozdéleni r,=1.96; 2.58 pro drovng
spolehlivosti 95%. resp. 99%

Hladina spolehlivosti 95% znamena, ze s 95% pravdépodobnosti bude modelova hodnota lezet

uvnitf intervalu spolehlivosti BIAS + B,

5.4. Normalizovana stiedni kvadraticka odchylka

Normalizovana stfedni kvadraticka odchylka vyjadiuje celkovou odchylku modelu a

méfeni
1 n =
WSE:**_—_ M’ _O, 3 (70)
nM O Z.:( )
Pokud je NMSE mala, je shoda modelu a méteni dobra.
5.5. Procentualni shoda (Figure of merit)

Procentualni shoda je definovana jako

imin(M,,()})
M =100 £ (71)
Zmax(M,,O,)

Tato hodnota vyjadiuje miru prekryvu mezi modelovymi a pozorovanymi hodnotami. Pokud je
*0vna 100%, je shoda absolutni, je-li 0% jsou sady dat rozdilné,
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6. EXPERIMENT ETEX

6.1 Pozadi experimentu

Experiment ETEX (Europaen Tracer Experiment) nasledoval ¢asové po studii ATMES
(viz kapitola 7). Ve studii ATMES (Cernobylska havarie) ziistavala problematickou zejména
pf-esﬂOSl informaci o velikosti uniku radioaktivniho materialu a stejné tak i o imisnich hodnotach.
Jejich spolehlivost je v mnoha pripadech diskutabilni. Proto byl proveden experiment ETEX,
Ktery meél za dobie definovanych podminek umoznit verifikaci modelti dalkového transportu
medisténi v ovzdusi. Experiment byl spole¢nym projektem WMO (World Meteorological
Organisation), IAEA (International Atomic Energy Agency) a EC (European Commission).
Experiment byl tizen z JRC (Joint Research Centre) v italské Ispie. Experiment byl z hlediska
modelovani rozd€len do dvou krokii:

1. Modelovdni v realném ¢&ase, které probihalo ve zi¢astnénych institucich ihned po
vypusténi stopovaci latky do ovzdusi. Predpovéd’ jejiho rozptylu na 60 hodin byla
zasilana do centra v prib&hu 6-ti hodin od zahajeni experimentu.

2. Nasledné podrobnéjsi zpracovani transportu a rozptylu stopovaci latky v ovzdusi
(studie typu ATMES).

Aby mohl experiment byt GspéSny, vyzadoval $irokou mezinarodni spolupraci. Do
modelového zpracovani se zapojilo celkem 24 organizaci (s 28 modely). Po celé¢ Evropé byla
rozmisténa métici zafizeni. Celkem jich bylo vice nez 150, umisténych vétSinou na
profesionalnich meteorologickych stanicich.

V prib¢hu konce roku 1993 a zadatku roku 1994 byly provedeny 3 pokusné simulace,
kdy byly testovany komunikadni linky mezi centrem a jednotlivymi institucemi, schopnost

Jednotlivych organizaci reagovat na vyhladeni experimentu, bylo ov&fovano umisténi méticich

tabulka 2 Emisni vidaje pro experiment ETEX

1. experiment

2. experiment

Potatek uniku
.—\-—_

23.10.1994 16:00 UTC

14.11.1994 15:00 UTC

Délka tniky
\

12h

11,45h

Poloha tiniku
\

Monterfil (2°00°30°W, 48°03°30°°’N

V¥3ka emise nad terénem

8Sm Em
Emisni tok 795gs" 11.58 g5
Iﬁtha} 84°C 84°C
*S&Dni rychlost 45ms’ 45ms”"
Opovani 1atka PMCH PMCH

M vypousténé latky

inertni, nedeponujici
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anic potiebna velikost emise. Koncem roku 1994 byly na zéklad¢ meteorologické predpovédi
prany dve situace ze zapadnim proudénim, kdy byl opravnény ptedpoklad, Ze stopovaci latka

vy
emitované v zapadni Francii bude zaznamenana na mé&ficich stanicich rozmisténych po Evropé.

Oblast pokrytd méficimi stanicemi zasahovala od jiznich ¢asti Velké Britanie po
Rumunsko a Bulharska po jizni ¢asti Norska. Vypocetni modelova oblast stanovena byla o néco
vetsi (10°W — 38°E, 32°N — 68°N) zabirala tak témef 14 mil km?, zatimco stanice pokryvaji jen
néco kolem 3 mil km?,

obrdzek 9 ZaFizeni pro vypusténi stopovaci ldtky v rdmci ETEXu

!

6.2, Meteorologické podminky

Na zéklad€ obvyklého prib&hu pocasi v Evropé a na zédklad¢ dalSich administrativnich
divody bylo stanoveno obdobi vhodné pro experiment mezi 15.fijnem a 20.prosincem 1994.
Vitomto obdobi byla v fidicim centru hodnocena aktudlni meteorologicka situace spole¢né
S pfedpovédi na zakladé modelu DWD. Kritéria pro vybér aktualniho terminu byla stanovena
Ndsledovng:

1. silngj$i zapadni az jihozapadni proudéni, které zajisti prenos stopovaci latky ve

smeéru, kde byly rozmistény métici stanice
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2. v zajmové oblasti ani v jeji tésné blizkosti se nebude nachazet sted tlakové nize nebo
vyse, stejné tak rozsitujici se hiebeny vysokého tlaku nebo prohlubujici se brazdy
3. pres misto emise nebude pfechazet v dobé vypousténi stopovaci latky ani tésné pred

tim zadny frontalni systém

il s 1. experiment

Na zakladé vy$e uvedenych kritérii byl pro 1. experiment vybran termin 23 fijna 1994.

23.10.1994 Tlakova nize (975 hPa), ktera se nachazela nad Skotskem se pomalu presouvala

K severu. V misté emise bylo silné jihozapadni proudéni. Advehovany vzduch byl labilni,
s pichafikami, misty doprovazenymi boutkami.

24.10.1994 Ridici tlakova niZe presunula ponékud k severu. V oblasti Rennes se proto proudé&ni
stocilo k zapadu a poklesla jeho rychlost. Nad Evropu se nachazela brazda nizkého tlaku
vzduchu.

25.10.1994 Tlakova nize se ponékud vypliovala, nad Nizozemim prechazela studena fronta.
Nad Evropu bylo jizni az jihozapadni proudéni,

26.10.1994 Tlakova nize se nachazela nad Severnim mofem, vitr se stacel k zapadojihozapadu.
Nad Cernym motem se vytvarela tlakova vyse a s ni souvisejici jizni proudéni blokuje transport

stopovaci latky dale k vychodu.

6.2.2, 2. experiment

Po skonceni 1. experimentu se vytvorila nad stfedni Evropou oblast vysokého tlaku,
provazena v zapadni Francii jiznim proudénim, které neumoziiovalo pienos stopovaci latky nad
Evropou. Ke zméné situace doslo 12 listopadu, kdy od zapadu presel slaby frontalni systém.
14 listopadu pak byla situace vhodna pro ETEX experiment.

V dobé, kdy ptichazel v uvahu 2. experiment, jiz bylo zifejmé, Ze 1. byl uspésny. Proto
bylo pongkud zmé&kéeno treti kritérium na zahajeni experimentu: vypusténi stopovaci latky
kratce pred ptechodem fronty (pfechod fronty miZe narusit podminky pro srovnani modell —
zalezi na pfesném stanoveni ¢asu prechodu fronty predpovédnim modelem).

14.11.1994 Mezi Islandem a Norskem se nachazela tlakova nize (975 hPa), ktera se pomalu
Pfesunovala k vychodu. Od Danska ptes Nizozemi az po Azory se tahla studena fronta, po kterée
S¢ ptesouvala mala frontalni vlna, kterd zbrzdila ptechod celé fronty pres zapadni Francii.
V centrélnim Rusku se nachazela oblast vysokého tlaku presunujici se pomalu k vychodu.
JihOZE'lpadni proudéni nad Rennes pfinaselo mirné teply vzduch.

w Ve 3:00 UTC presla pfes Rennes studena fronta. Po jejim pfechodu se rychlost
Proudéni snizila a jeho smér se sto&il k zapadu. Tlakova nize se presunula nad Skandinavii.
Studens fronta se tahla od Azor, pfes Biskajsky zaliv, Néemecko a Polsko do Finska.
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P

k 10 Meteorologicka situace dne 23.10.1994 v 00:00 hodin (prvni experinient)
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ghrazek 1 I Meteorologicka situace dne 24.10.1994 v 00:00 hodin (prvni experiment)
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phrdzek 12 Meteorologicka situace dne 25.10 1994 v 00:00 hodin (prvni experiment)
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phrdzek 13 Meteorologickd situace dne 26.10.1994 v 00:00 hodin (prvii experiment)
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ob razek 14 Meteorologicka situace dne 27.10.1994 v 00:00 hodin (prvni experiment)
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o el

phrazek 15 Meteorologicka situace dne 14.11.1994 v 00:00 hodin (druhy experiment)
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Ub,,dzek 16 Meteorologickd situace dne 15.11.1994 v 00:00 hodin (druhy experiment)

e e ————— e e e et gt

/’ﬁl/\reg 92 196

ol r
)

100

At topadiade DL 300
Vi 18.97.199 -aoh. VTC :
D, 18,7779 4 .S
I i ! U rs
iy I ]
by I.\ 1
[ T 5 e — ey

1000 995590 " 990 G5 Joco

-

”a.‘é& T00
i £ [ doas
1517. 1994 ook UTC

42



EXPERIMENT ETEX

[ = — —_— — —a
—

,12}; 28 15  awir }
1 132 ™o 14y

. ¢

——
-

182 456 160~ — = =17 —+1€
““‘h‘ 1 1

G 1719 -ty UTC

iy
"“”‘8 i
152

! 1y
|
10
| ~— Sem—ee 24
w1 o5 795 ‘Iolg{bfylgeaym
- . g/ ’
70"

7010 'sz. « 029]  jphg

16.71. 1994 -aoh UTC

r 1075
weo , ,
Urbanrovg  Bu-
0 ) 0 L e




EXPERIMENT ETEX

phrdzek 18 Meteorologickd situace dne 17.11.1994 v 00:00 hodin (druhy experiment)
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obrazek 19 Meteorologickd situace dne 18.11.199+4 v 00:00 hodin (druhy experiment)
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EXPERIMENT ETEX

16. 11.1994 Nad Finskem se nachdzela tlakova nize, jejiz frontalni systém stale zasahoval po
Wdliv a tahnul se jizné od italskych Alp, pres Balkdn do Finska. Nad Evropou bylo
Sg‘;erozdpadni proudeéni.

wﬁ% Nad Span&lskem a Biskajskym zalivem se formoval hieben vysokého tlaku a

presunoval se nad Nizozemi a Némecko. Nad stredni Evropou bylo mirne zapadni proudéni

6.3. Pohyb oblaku

Posun oblaku byl zpétné vyhodnocen za pomoci naméfenych hodnot na stanicich
rozmisténych po Evrop€.
6.3.1. 1. experiment
T+24 horizontalni rozmér oblaku-byl jiz pomérné velky, podle méfeni se rozdélil na dvé Casti
(toto rozdéleni ovSem nemuselo byt realné, ale mohlo byt zapfi¢inéno problémy na méficich
stanicich). Stfed oblaku se nachéazel blizko hranice Belgie a Némecka.
T+36 stopovaci latka jiz z velké Casti opustila Francii, maximalni hodnota byla zaznamenana
v Némecku. V tomto ¢ase nebylo pozorovano rozdéleni oblaku na dvé Casti (s vyjimkou malé
oblasti zaznamenanych hodnot v Rumunsku — vyskyt stopovaci latky mohl byt zpiisoben
prenosem velmi rychlym proudénim ve vySce).
T+48 oblak se protahl v severojiznim sméru a zasahuje oblast od Danska pres Némecko, Polsko,
Ceskou republiku, Slovensko az do Mad'arska a Rumunska. Doslo tedy k jeho otogeni o 90° viii
pivodnimu sméru piesunu.
T+60 oblak je stale protazen v severojiznim sméru, jsou patrné dve oblasti maxim, vyraznéjSi se

nachazi nad Severnim mofem, druh4 slabsi je nad Slovenskem.

f.3.2. 2. experiment

T+12 oblak je roztazeny v severovychodnim sméru a je rozdélen na dvé &asti (rozdéleni mize
opét byt realné nebo zapfi¢inéné problémy s méfenim). Maximum se nachazi nad Francii, druha
C4st je nad Beneluxem:.

I+24 oblak ma pomérné velky horizontalni rozmér, ale byly naméfeny nizké koncentrace. Celo
oblaku se relativng velkou rychlosti k vychodu. Je rozdélen do nékolika samostatnych &asti.

T+36 oblak se pomalu presunuje pomalu ptes Francii. Vychodni &ast jiz pravdépodobné opustila
méfici oblast.

T+48 stopovaci latka byla jiz zaznamenana pouze v malych oblastech vychodni Francie a
Jizniho Némecka

1460 oblak byl zaznamenan pouze v jiznim Némecku

V 2. experimentu byla usp&$nost méfeni na stanicich nizsi nez v 1.(cca polovi¢ni). Nebyl
Zaznamendn souvisly oblak a velkou &ast hmoty (75%) nelze z méfeni reprodukovat
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T
05 01 001 [ngm’]
Obrdzek 21 ETEX 1: MéFeny oblak po 12 (nahore), resp. po 24 hodindch

- od zacdtku experimentu
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05 01 001 [ngm?]

obrdzek 22 ETEX 1: Méreny oblak po 36 (nahore), resp. po 48 hodindch (dole)
od zacadtku experimentu

s
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obrazek 23 ETEX 1: Méreny oblak po 60 hodindch od zacatku experimentu
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Obrdzek 24 ETEX 2: Méfeny oblak po 12 (nahore), resp. po 24 hodindch (dole)

od zacdtku experimentu
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Obrdzek 25 ETEX 2: Méfeny oblak po 36 (nahore), resp. po 48 hodindch (dole)
- od zacdtku experimentu
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obrazek 26 ETEX 2: Méreny oblak po 60 hodindch od zacdtku experimentu
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6.4 Zavéry z experimentu

;. byly ovéfeny postupy pro poradani obdobnych experimentt;

5. nazakladé vysledkl experimentu byla vytvofena databaze pro testy modeld;

3. presnost modell ve stanoveni pfichodu oblaku nad danou lokalitu je 3-6 hodin, maximalni
hodnoty byly stanoveny s faktorem 3 — to je také limit pfesnostt modelld dalkového
transportu,

4. pro spravnou predpovéd pohybu oblaku na dobu delSi nez den hraje dominantni roli kvalita
predpovédi meteorologickych prognoznich modeli;

5 nebyly zaznamenany zadné vyznamné rozdily mezi vysledky Eulerovskych a
Lagrangeovskych modeli (nékteré Eulerovské modely byly nasledné zdokonaleny zahrnutim
Lagrangeovského pristupu pfi inicializaci zdroje v subgridobvém méfitku);

6. vysledky 2. experimentu ukazuji, ze stale zistava mnoho otazek otevienych: na nékterych
stanicich byly zaznamenana dvé maxima, po 60-ti hodinach byly ve Francii znovu nameéreny

koncentrace stopovaci latky.

6.5. Hodnoceni pouzitého modelu s vyuzitim databaze ETEX

V této praci byly provedeny vypocty transportu a rozptylu stopovaci latky za vyuziti
databaze ETEX (meteorologickd pole poskytnuta z ECMWEF, méfené koncentrace na 168
stanicich rozmisténych po Evropg). Vypocty byly provedeny pro rizné parametrizace vysky
sméSovaci vrstvy a rozptylovych parametri. Cilem bylo vytipovat nejvhodnéjsi modelove

postupy pro budouci operativni nasazeni v ramci Ceského hydrometeorologického ustavu

0.5.1. ETEX 1

Prvni experiment poskytl pomé&rné kvalitni databazi, na které je mozno modely spolehlivé
testovat. Byly porovnavany vysledky ¢tyi metod vypocétu vysky sméSovaci vrstvy (podrobnéji
viz. kapitola 3.5.):

1. metoda zalozen4 na vertikalnim teplotnim gradientu (dale znaCena jako M1X1). Tento

postup je pouzit v ptivodnim modelu vyvinutém v NOAA

2. odhad zalozeny na Richardsonové cisle pro vrstvu (M1X2)

J

modifikovana metoda vertikalniho teplotniho gradientu (M1X3)
4. pouziti konstantni vysky (MIX4)

Pro parametrizaci rozptylu v subgridovém méfitku (viz. kapitola 3.6.2.) byly testovany tri
Metody vypostu:

. metoda pouzita v pivodnim modelu HYSPLIT (DSP1)

2. parametrizace zalozena na Moninové a Obuchovové teorii (DSP2)

3. jednoducha exponencialni zavislost pouzita v metodice SYMOS’97 (DSP3)
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obrdazek 27 ETEX 1: Modelovy oblak po 12 (nahore), resp. po 24 hodindch (dole)
od zacdtku experimentu (zdkladni metoda vypoctu - MIX1, DSPI)
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obrdzek 28 ETEX 1: Modelovy oblak po 36 (nahore), resp. po 48 hodindch (dole)

[

od zacdtku experimentu (zdkladni metoda vypoctu - MIX1, DSP1)
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obrdazek 29 ETEX 1: Modelovy oblak po 60 hodindch od zacdtku experimentu
(zakladni metoda vypoctu - MIX1, DSPI)
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obrdzek 30 ETEX 1 - trajektorie vypousténé po | hodiné po dobu cinnosti zdroje
(v§echny trajektorie jsou ukonceny po 60 hodindch od zacdtku experimentu)
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Jednotlivé metody vypo&tu vySky sméSovaci vrstvy a parametrizace rozptylu nebyly
zajemné kombinovany, tj. pro testy postupu vypoltu sméSovaci vrstvy byla pouZita
parametrizace rozptylu DSP1, a pro testy vypoctu rozptylovych parametrii byla pouzita metoda
stanoveni sméSovaci vysky MIX1. Obrazky 27-29 zobrazuji pohyb oblaku stopovaci latky nad
gvropou s vyuzitim zakladnich postupt obsazenych v plvodnim modelu (MIX1 + DSPI). Ve
shodé s publikovanymi méfenymi hodnotami byly pocitany tfihodinové priimérné koncentrace
stopovaci latky. Obrazek 30 ukazuje trajektorie vypousténé kazdou hodinu ze zdroje po dobu
jeho ¢innosti (tj. 12 hodin).

Na prvni pohled je zfejmé, Ze vypoctend poloha oblaku (obrazky 27-29) pomerné dobre
odpovida poloze méfené (obrazky 21-23). Obr. 30 dokumentuje skuteCnost, Ze samotné
trajektorie nejsou schopny poskytnout uplnou informaci o pohybu oblaku zneCiStujici latky
v poli proudéni. VSechny trajektorie vypusténé po dobu aktivity zdroje smétuji pfes severni
Francii a Némecko do Skandinavie. Méfeny oblak ma ovSem dveé vétve Prvni se presouvala
v souladu s vyobrazenymi trajektoriemi k severu, druhd cast se dostala do jihovychodniho
proudéni, které ji zaneslo nad Mad'arsko a Balkan. Rada modelt (véetné plivodniho modelu

CHMU) nebyla schopna reprodukovat obé tyto vétve.

Zatimco prostorovy ptesun oblaku byl pomérné dobfe modelem zachycen, vypoctené

maximalni hodnoty koncentraci jsou oproti méfenym vyssi (viz. déle).

Nasledujici obrazky ukazuji pohyb oblaku pro jednotlivé testované metody vypoctu
vySky sméSovaci vrstvy (obr. 31 — MIX2, obr. 32 — MIX3, obr 33 — MIX4) a rozptylovych
parametrt (obr. 34 — DSPI1, obr. 35 — DSP2). P#i pohledu na né je ziejmé, ze zcela selhala
metoda pouzivajici konstantni vySku sméSovaci vrstvy, prestoze byla fadou organizaci v ramci
experimentu  ETEX pomérné uspé$né pouzita. Také pouziti jednoduchych rozptylovych
koeficientl definovanych v metodice SYMOS’97 se ukazuje jako neprili§ vhodné.

Vsechny varianty modelového vypoctu byly porovnany s mérenymi hodnotami (v obou
Pripadech se jednd o tfihodinové primérné koncentrace). Méfeni stopovaci latky v pribéhu
€xperimentu byla realizovana na 168 méficich lokalitach, umisténych vesmés na profesionalnich
Meteorologickych stanicich v jednotlivych statech. Pistroje, umisténé na stanicich, byly schopny
Pokryt ¢asovy interval 60 hodin. Celkova doba méfeni byla 90 hodin. Proto byly samplery
Uvadény do chodu postupng s nékolikahodinovym predstihem k ocekavané dobé piichodu oblaku
Na stanici. Z tohoto divodu (a také diky vypadku nékterych stanic, a dalsim problémam
technického razu) nebylo nikdy mozno provést porovnani na viech 168 stanicich najednou.

Ptesto se dodany soubor jevi jako dostatecny pro statistickou analyzu.
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[Jos-01
[]o.1-0.01

(2
Obrazek 31 ETEX I: Modelovy oblak po 12, 24, 36, 48 a 60 hodindch
od zacdtku experimentu (metoda vypoctu - MIX2)

60



EXPERIMENT ETEX

Obrdzek 32 ETEX 1: Modelovy oblak po 12, 24, 36, 48 a 60 hodindch
od zacdtku experimentu (metoda vypoctu - MIX3)
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obrdzek 33 ETEX 1: Modelovy oblak po 12, 24, 36, 48 a 60 hodindch
od zacdtku experimentu (metoda vypoctu - MIX4)
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Obrdazek 34 ETEX 1: Modelovy oblak po 12, 24, 36, 48 a 60 hodindch
od zacatku experimentu (metoda vypoctu - DSP2)
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obrdzek 35 ETEX 1: Modelovy oblak po 12, 24, 36, 48 a 60 hodindch
od zacdtku experimentu (metoda vypoctu - DSP3)

S

64



EXPERIMENT ETEX

Tabulka 3 sumarizuje vypoétené statistické charakteristiky jednotlivych variant modelu.

pro vypocet t€chto hodnot byla pouZita vSechna platna méteni na dané stanici ve vSech Casech,
resp. pouze v Case T+24, T+48 a T+60. Tyto hodnoty ukazuji celkovou shodu vypoctenych

koncentraci s mé¢fenymi. Dodatenou informaci davaji rozptylové diagramy vynesené na
obrazcich 36-39.

abulka 3 ETEX 1. Statistické charakteristiky jednotlivych modelii vypoctené pro namérené a

modelové trihodinové priimérné koncentrace na jednotlivych stanicich

pm—

Data Statisticka | Zékladni | Varianta | Varianta | Varianta | Varianta | Varianta
veli¢ina | varianta MIX2 MIX3 MIX4 DSP2 DSP3
[Celkova | Korelatni |  0.44 0.29 0.33 0.12 0.24 0.13
T+24 | koeficient'| 0.17 0.15 0.15 -0.05 0.12 -0.04
T+48 0.39 0.25 0.27 -0.07 0.20 -0.06
T+60 0.11 0.09 0.07 -0.04 0.08 -0.05
Celkova | Vychyleni| ¢ 109 0.074 0.056 -0.103 0.131 -0.097
(Beos) 0.051) | (0.059) | (0.049) | (0.022) | (0.066) | (0.024)
T24 | 0.278 0.338 0.206 -0.048 0.307 -0.042
(0.293) | (0.352) | (0.224) | (0.071) | (0.469) | (0.070)
T+48 -0.041 -0.083 -0.071 -0.167 0.219 -0.176
0.075) | (0.082) | (0.083) | (0.076) | (0.287) | (0.074)
T+60 0.035 -0.063 -0.045 -0.109 0.036 -0.124
(0.106) | (0.082) | (0.089) | (0.081) | (0.133) | (0.078)
Celkova | NMSE 49.2 64.4 57.6 96.7 63.1 86.5
T+24 85.8 97.4 62.6 42.7 102.3 37.0
T+48 73 12.9 11.5 94.3 932 182.5
T+60 17.9 28.7 25.6 112.6 28.0 270.2
Celkova FM 2.5 182 14.0 2.2 113 4.5
T+24 11.5 7.3 2R i3 8.6 29
T+48 29.0 18.8 19.2 0.1 10.4 0.5
Eio 173 77 72 0.4 iR 0.0

korelacni koeficienty jsou statisticky vyznamné

Z téchto hodnot je zfejmé, Ze nejlepsi shoda celkovych charakteristik je vykazovana pro

Zkladni variantu modelu. Na druhé strané varianty MIX4 a DSP3, které pracuji pouze

Sjednoduchymi parametrizacemi atmosférickych procesti zcela selhaly. Z hlediska Casového

YYvoje je mozno konstatovat, Ze pro kratdi dasovy interval model ve viech variantach

nadhodnocuje, zatimco pro deldi ¢asové tseky ma tendenci hodnoty spise podhodnocovat. To je

dejme i 7 obrazki 27-35, které zobrazuji pohyb oblaku nad Evropou.




—

EXPERIMENT ETEX

pbrdzek 36 Rozptylovy diagram zpracovany pro vSechna platnd méfeni v Jednotlivych

variantdach modelu

Zakladni varianta modelu Varianta MIX2
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obrdzek 37 Rozptylovy diagram zpracovany pro platnd méreni v case T+24 pro jednotlivé

varianty modelu

Zakladni varianta modelu Varianta MIX2
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obrdzek 38 Rozptylovy diagram zpracovany pro platnd mérent v case T+48 pro jednotlivé
varianty modelu

Zakladni varianta modelu Varianta MIX2
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obrazek 39 Rozptylovy diagram zpracovany pro platd méreni v case T+60 pro jednotlivé

varianty modelu

Zakladni varianta modelu Varianta MIX2
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stanici CRO1 — Cervend

Porovndni mérenych a modelovych trihodinovych prumérnych koncentraci na

Zakladni varianta modelu Varianta MIX2
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obrdzek 41 Porovndni mérenych a modelovych tiihodinovych priimérnych koncentraci na

stanici HOl — Nagykanizsa

Zakladni varianta modelu
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obrdzek 42

stanici PLO3 — Klodzko

Porovndni mérenych a modelovych tithodinovych primérnych koncentraci na

Zakladni varianta modelu Varianta MIX2
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obrdzek 43

EXPERIMENT ETEX

stanici SROI — Jaslovské Bohunice

Porovndni mérenych a modelovych tfihodinovych prumérnych koncentraci na

Zakladni varianta modelu Varianta MIX2
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Z hlediska vyuziti tohoto typu modelti pro vypodet pohybu oblaku zneliStujici latky
v ptipadé havirie jsou zajimavé&jsi informace o schopnosti modelu predpovedét celkovou davku
na dané lokalité, maximalni koncentraci (ciua), dobé ptichodu oblaku nad dané misto atd. Tyto
hodnoty jsou dilezité pro rozhodovéani o opatfenich na ochranu obyvatelstva. Obrazky 40-43
ukazuji pro ilustraci Casovou shodu priubé¢hu méfenych a modelovych hodnot na Ctyfech
yybranych stanicich (stanice byly vybrany tak, aby zachytily oblak na konci vypoCetniho Casu).
7 grafii je opét patmé, Ze vysledky variant MIX4 a DSP3 nejsou piili$ kvalitni. Ve zbyvajicich

tabulka 4 ETEX 1: Statistické charakteristiky jednotlivych variant modelu vypoctené pro dané
parametry experimentdlnich vysledku

[Parametr Statisticka | Zakladni | Varianta | Varianta | Varianta | Varianta | Varianta
veli¢ina | varianta | MIX2 MIX3 MIX4 DSP2 DSP3
Davka Korelaéni | 0.65 0.31 0.41 0.09 022 0.18
Max. koncentrace | koeficient’ | 0.66 0.44 0.44 0.04 0.29 0.12
Pfichod max. konc. 0.65 0.61 0.70 0.07 0.19 0.01
Ptichod oblaku 0.68 0.55 0.55 0.01 0.00 0.05
Ptitomnost oblaku 0.62 0.55 .55 0.03 0.53 0.16
Davka Vychyleni | 5.721 4.576 3.683 -3.701 6.493 -3.416
(Beos) (3.071) | (3.817) | (2.951) | (1.395) | (3.028) | (1.419)
Max. koncentrace 0.665 0.654 0.562 -0.488 1.770 -0.435
(0.389) | (0.557) | (0.481) | (0.226) | (0.725) | (0.232)
Ptichod max. konc. -3.573 | -6.327 | -3.927 | -29918 | 9.573 | -28.309
(2.662) | (3.107) | (2.684) | (3.828) | (4.740) | (3.577)
Ptichod oblaku 0.057 -2.371 | -2.857 | 25914 | -5.571 | -23.686
(2.429) | (3.213) | (3.188) | (3.654) | (5.103) | (3.632)
Ptitomnost oblaku -1.804 | -2.080 | -1.786 | -7.893 | -4.625 | -6.768
(1.192) | (1.329) | (1.352) | (1.627) | (1.267) | (1.557)
Dévka NMSE 8.9 14.8 9.8 20.0 10.3 15.8
Max. koncentrace 12 14.3 11.4 173 14.7 14.0
Ptichod max. konc. 0.1 0.2 0.1 2.8 0.8 22
Prichod oblaku 0.1 0.3 0.3 41 L1 2.8
E’_fﬁomnost oblaku 0.8 1.0 1.0 7.4 3.1 43
Davka FM 304 28.8 214 6.7 18.8 10.7
Max. koncentrace 30.5 216 19.0 6.8 233 12.3
Ptichod max. kone. 81.7 76.2 79.5 25.6 50.8 30.4
f_ﬁihod oblaku 79.8 69.5 69.7 20.3 428 212
Ptitomnost oblaku 54.6 49.1 48.8 11.4 27.7 19.7
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e

yariantdch je model pomé&mé dobte schopen reprodukovat dobu trvani pfitomnosti oblaku nad
méfici stanici a dobu jeho ptichodu. Predpovéd’ maximdalnich koncentraci je jiz uspéSna méné.

Tabulka 4 sumarizuje tyto informace pro v8echny méfici stanice s platnymi méfenimi.
yzhledem k malé usp&$nosti variant MIX4 a DSP3 se jimi jiz nebudeme déle zabyvat. Celkovou
davku na méfici stanici (za 60 hodin) je model nejlépe schopen reprodukovat v zakladni varianté,
byt je pon¢kud nadhodnocena (rozptylovy diagram viz. obr. 44). Ve vSech uvazovanych
variantach (zakladni, MIX2, MIX3, DSP2) je celkova davka pon¢kud nadhodnocena i piesto, Ze
dobu trvani pfitomnosti oblaku nad danou lokalitou model spiSe podhodnocuje s pomémné
velkym rozptylem métenych a modelovych hodnot (obr. 48). Vy33i hodnota celkové davky je
dasledek vys$Sich vypoctenych koncentraci v jednotlivych variantdch (viz. obr. 36). Doba
piichodu oblaku na méfici stanici je ptedpov€zena s pom&rn€ velkou usp&lnosti pro zakladni
variantu a varianty MIX2 a MIX3 (obr. 47), doba vyskytu maximalni koncentrace je stanovena
mén¢ kvalitn¢ (obr. 46).

obrazek 44  Rozptylovy diagram zpracovany pro celkovou (60-ti hodinovou) ddavku na
Jednotlivych stanicich (zobrazeny pouze vybrané varianty modelu)
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obrazek 45

Rozptylovy diagram zpracovany pro maximdlni koncentraci na dané stanici
(zobrazeny pouze vybrané varianty modelu)
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obrazek 46

Rozptylovy diagram zpracovany pro dobu vyskytu (od pocdtku uniku) maximalni
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obrazek 47

Rozptylovy diagram zpracovany pro dobu prichodu oblaku na danou stanici

(zobrazeny pouze vybrané varianty modelu)
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obrdazek 48 Rozptylovy diagram zpracovany pro dobu pritomnosti oblaku nad danou stanici

(zobrazeny pouze vybrané varianty modelu)
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6.5.2. ETEX 2

Druhy experiment v ramci ETEXu byl celkové mnohem problemati¢tej$i nez prvni a to
zejména z diivodu problemati¢téjsi meteorologické situace (viz. vy$e). V podstaté zadny model
pfi experimentu pouZity, nebyl schopen reprodukovat pohyb oblaku spravn€. Zejména druhe¢
maximum, které se ukazalo po 36 hodinach op&t na Francii je jen obtizn& vysvétlitelné. Tomu
odpovida 1 kvalita zde prezentovanych vysledkii. Omezime se proto jen na znazorn&ni pohybu
oblaku nad Evropou (obr. 49-51) a piehled statistickych veli¢in pro zakladni variantu modelu
(viz. tabulka 5).

tabulka 5 ETEX 2: Statistické charakteristiky zakladni varianty modelu pro dané parametry
experimentadlnich vysledki

Parametr Statisticka | Zakladni | Statisticka | Zakladni
veli¢ina | varianta | veli¢ina | varianta
Davka Korela¢ni | 0.56 NMSE 136.8
Max. koncentrace | koeficient” | 0.68 853
Ptichod max. konc. -0.01 0.8
Ptichod oblaku 0.06 0.8
Ptitomnost oblaku Q.17 10.0
Déavka Vychyleni | 6.209 FM 3.7
(Beos) | (2.308)
Max. koncentrace 1.298 49
(0.554)
Ptichod max. konc. -9.636 50.7
(5.468)
Ptichod oblaku -8.417 56.4
(6.284)
Ptitomnost oblaku 5.732 14.4
(1.451)
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05 01 001 [ngm?]

obrdzek 49 ETEX 2: Modelovy oblak po 12 (nahore), resp. po 24 hodindch (dole)
od zacatku experimentu (zdkladni metoda vypoctu - MIX1, DSPI)

S~
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05 01 001 [ngm™]

obrdzek 50 ETEX 2: Modelovy oblak po 36 (nahore), resp. po 48 hodindch (dole)
od zacdtku experimentu (zdkladni metoda vypoctu - MIX1, DSPI1)
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05 01 001 [ngm”]

obrazek 51 ETEX 2: Modelovy oblak po 60 hodindch
od zacdtku experimentu (zdkladni metoda vypoctu - MiX1, DSPI)
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7. ATMES (CERNOBYLSKA HAVARIE)

71. Pozadi studie

Nejzavaznéjsi havarie na provozu jaderné elektrarny se odehrala vecer 25. dubna 1986
y Cernobylu na Ukrajing. Do$lo zde ke dvéma vybuchiim, jejichz nasledkem byl dnik
radioaktivnich materiali do ovzdusi a jejich nasledny transport v ovzdusi na vzdalenosti tisice

kilometra.

obrdzek 52 Blok 4 cernobylského reaktoru po havarii

"

T

T

Jednim z disledkd této havarie bylo i rozhodnuti Mezinarodni agentury pro atomovou
energii (International Atomic Energy Agency — [AEA), ve spolupraci se Svétovou
meteorologickou organizaci (World Meteorological Organization — WMO), otestovat a
okalibrovat modely dalkového transportu radioaktivnich materialii v atmosféie. Vysledkem této
Spoluprace byla studie ATMES (Atmospheric Transport Evaluation Study), ktera byla iniciovéana
v listopadu 1986 ve Vidni.

Ve spolupraci mnoha odbornych organizaci ve svété byla vytvofena rozsahla databaze
méteni radioaktivity v obdobi nasledujicim po &ernobylské havarii, dale byly shromazdény
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meteorologické udaje. Emisni ¢len odhadl Dr. V.N.Petrov a poskytl je do spole¢né databaze.
Tato data byla nasledné distribuovana do jednotlivych instituci, které na jejich zéklad€ provedly
modelové vypocty transportu a rozptylu radioaktivnich materiald v atmosfére. Vysledky byly
nasledovné zaslany do JRC/Ispra (Joint Research Center EU), kde byly vyhodnoceny a
porovnany jednak s ostatnimi modely, jednak s m&fenymi daty.

Tato studie byla dilezitym impulsem pfi rozvoji modeli dalkového transportu znecisténi.
Pres jeji relativni uspéSnost zde zlstavaji oteviené otazky, které ztézuji vyhodnoceni
modelovych vypoc¢th. Jedna se piedeviim o nejistoty pfi stanoveni emisniho ¢lenu, tj. o
vyhodnoceni skute¢ného priibéhu a mnozstvi radioaktivniho materialu uvoliieného do atmosféry.

7.2, Databaze studie
721 Emise ze zdroje

Pro uspokojivé pouziti modelt transportu a rozptylu znecist'ujicich latek jsou obecné
tfeba nasledujici udaje:
* piesnd poloha zdroje
* typ emitovanych latek
*  mnozstvi emitovanych latek
= Casov€ zmény v emisnim ¢lenu
= efektivni vy$ku zdroje

Prvni informace o havarii v Cernobylu byly uvolndny na zasedani expert IAEA 25.-
29.dubna 1986 ve Vidni. Zahrnovaly odhady celkového uvolnéného mnoZstvi jednotlivych

radionuklidd. Tyto ptedbézné Gdaje byly upfesnény 6.kvétna 1986, kdy byl reaktor uzavien. Na

tabulka 6 Emise p¥i havdrii na Cernobylském reaktoru

Datum Cs-137 I-131 Efektivni vy8ka
stfedu vletky
[Tbg/den] [Tbg/den] [m]
26.4. 210 1.9.10° 600"

274. 7.0.10° 5.5.10° 600
28.4. 5.5.10° 4.1.10° 300
294, 4 1.10° 2810 300
30.4. 3,0.10° 1,9.10° 300
15 3,0.10° 1716 300
2.5 5,5.10° 2.8.10° 300
35 6.3.10° 210 300
4.5. 8,1.10° ~ 3,5.10° 300
25 8.9.10° 3,6.10° 300
6.5. L L10 74.10° 300

" Toto &islo zahrnuje po&ate&ni explozi; predpoklada se, Ze 20% celkové aktivity prvniho
dne bylo emitovano béhem prvnich 6-ti hodin ve vySce 1500 m.
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prvnim zasedani tidiciho vyboru ATMES byly pfedany informace o dennich emisich Cs-137 a -
131 spole¢né s odhadem efektivni vysky zdroje. Toto upfesnéni bylo zalozeno na radiologickych

informacich v okoli reaktoru a na modelu depozice radionuklidl

722 Meteorologické udaje

Pro dobrou simulaci transportu a rozptylu znecisténi v ovzdusi je vyzadovano 3-rozmérna
data o proudéni, turbulenci, teploté a dale informace o srazkach na zajmove oblasti. Ve svété je
k dispozici mnoho riznych zdroji meteorologickych dat: jednak to jsou data ziskana
zpozorovani a jednak Udaje zpracované pomoci meteorologickych modelt (analyza,
predpovéd’). Rozdilné modely vzhledem k odliSnym metodam zpracovani poskytuji rozdilné
vysledky. Tyto diference jsou pak jednim ze zdroji rozdild mezi modelovymi vysledky.
K vylouceni tohoto efektu byly vSem tcastnikim studie poskytnuty jednotna meteorologicka
pole zpracovana v ECMWF (European Centre for Medium Weather Forecasts). Informace o
srazkach byly stanoveny na zakladé objektivni analyzy méfenych udajd v KNMI (the Royal
Meteorological Institute of the Netherlands). Meteorologicka databaze pokryva uzemi
rozkladajici se od 11° zapadni délky po 40,5° vychodni délky a od 29,25° severni Sitky az po
severni pol. Obdobi pokryté meteorologickymi Gdaji za¢ina 25.dubna 1986 ve 12:00 UTC a
kon&i 10.kvétna 1986 v 18:00 UTC. Casové rozliseni téchto dat je 6 hodin. K dispozici jsou dvé
sady dat:

1. 9 modelovych hladin nejbliz§ich k povrchu (pfiblizné do 500 hPa)

2. stejné udaje ovSem na 4 standardnich tlakovych hladinach (1000, 850, 700 a 500 hPa)
Pro kazdou hladinu jsou k dispozici informace o tfirozmérném poli proudéni, teploté a relativni
vlhkosti. Dale databaze obsahuje tdaje o proudéni v 10 m nad zemskym povrchem, o teploté ve
2 m a celkovou obla¢nost.

Soucasti databaze jsou i predpovézena meteorologicka pole (obdobi 25.dubna 1986
12:00 UTC — 30.dubna 1986 12:00 UTC; tj. pfedpovéd na 120 hodin). Casové rozlozeni dat je
opét po 6-ti hodinach.

Analyzovana pole srazek udavaji celkové srazky za kazdych 6 hodin v oblasti

10° zapadni délky — 40° vychodni délky a 35° severni §itky — 70° severni Sirky.

7.2.3, Mérené koncentrace izotopu v ovzdusi

Aby bylo mozno porovnat modelové vysledky s realitou, byla v JRC/Ispra shromazdény
Udaje o naméfené radioaktivité v jednotlivych zemich (Radioactivity Environmental Monitoring
= REM). Dostupné informace v REM databazi obsahuji ¢asovy vyvoj koncentraci Cs-137 a I-
131 spojenych s atmosférickym aerosolem. Tyto hodnoty byly méfeny na 95 stanicich po celé
Evropé v €asovém horizontu dvou a2 tfi tydni po Gernobylské havarii. Uroveri koncentraci byla

méfena na riznych typech filtri. Charakteristiky jednotlivych méfeni se lisi v zavislosti na typu
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obrdzek 53 Celkovd depozice Cs-137 mérend 10.kvétna 1986 (zdroj Joint Research Centre)
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pouzitych filtrii i délce expozice média na jednotlivych stanicich. Proto byly stanoveny intergalni
koncentrace za obdobi jednoho dne (od 9:00 do 9:00 nasledujiciho den) s vyjimkou stanoveni
Casu prichodu polutantu na stanici. Data byla testovana na vzajemnou konzistentnost.

124. Mérené koncentrace depozicni aktivity

Pouze na nékolika malo méficich stanicich byla stanovena denni depozice ihned po
Cernobylské havarii. Tyto hodnoty predstavuji mokrou depozici [Bq/m® nebo Bg/l]. Pocet
meticich stanic se se zvétsujicim Easovym odstupem od havérie zvy3oval. Pouze 8 hodnot bylo
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k dispozici 29.dubna, 9 méteni 30.dubna a 1.kv&tna. 2. a 3. kvétna jiz hodnotu depozice
poskytovalo 11 stanic a pro ostatni dny jich bylo vice nez 15. S ohledem na nedostate¢nost
takovychto ddaji byly hodnoty depozice ziskany z databaze REM. Takto ziskani data byla
nasledné zprimérovana do ATMES gridu (1° stupeti v zem&pisné Sifce a 2° v zem&pisné délce).

7.3: Vysledky modelu

Modelova simulace byla zahajena 26.dubna 1986 ve 21:00 hodin. Vzhledem k omezené
datové zakladné byl proveden vypocet denni depozice Cs-137 pouze na 96 hodin. Kromé toho
byla vypoctena celkova depozice za 96 hodin. Pro tplinost jsou na obr. 57 vykresleny trajektorie
vypousténé ze zdroje kazdych 12 hodin. V souladu se skutecnosti se oblak pohyboval nejprve
k severu a zasdhl Skandinavské zem&. Proud&ni potom oblak unaselo pongkud k vychodu, aby se
nasledné stocil zpét nad Rusko. Druh4 vétev sméfovala nad Evropu. Obr. 53 ukazuje méfené
pole depozice Cs-137 dne 10.kvétna 1986 (tedy 14 dni po zacatku uniku). Zde jsou patrné tfi
oblasti vy3Sich hodnot depozice. Jedna v pivodnim sméru proudéni nad Skandinavii, druha nad
Ruskem a tfeti nad sttedni Evropou. S vyjimkou okoli reaktoru se méfené koncentrace
pohybovaly pod hodnotami 200 kBq.m™. Modelové hodnoty piekra¢uji hodnotu 100 kBq.m’2 téz
pouze v okoli elektrarny. K mapé celkové depozice, kde se objevuje oblast vy3$ich hodnot je
nutno podotknout, ze od okamziku usazeni polutantu na zemsky povrch se s nim pracuje jako
s pastvni ptimési (nedochazi tedy k ubytku radiaktivity rozpadem $t¢pného materialu).
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obrdzek 54 Cernobylskd havdrie: Denni depozice 24 (nahote), resp. 48 hodin (dole)
po zacatku uniku [kBgq.m-2]
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obrdzek 55 Cernobylskd havdrie: Denni depozice 72 (nahore), resp. 96 hodin (dole)
po zacadtku uniku [kBg.m-2]
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obrazek 56 Cernobylskd havdrie: Celkovad depozice za 96 hodin
od zacatku uniku [kBg.m-2]
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obrazek 57 Cernobylska havérie: Trajektorie vypousténé ze zdroje kazdych 12 hodin
(vSechny trajektorie kon¢i 96 hodin od zac¢atku Gniku)
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8. TESTOVACI VYPOGET NA UzEMi CR

Pro dokumentaci schopnosti modelu pracovat na mensi oblasti s podrobn&j$im modelem
(model ALADIN), byl proveden demonstraéni vypocet imisni zatéze pasobené zdroji
v podkrudnohorské panvi (hnédouhelné elektrarny). Vzhledem k tomu, Ze model nezahrnuje
chemické transformace, byla jako modelova latka vybran oxid siti¢ity. Vypocet byl proveden pro
termin 21.4.1999 a vstupni data o zdrojich byla ziskana z databaze REZZO 1| (za ptedpokladu
rovnomérného rozdéleni emise v priib&hu roku). Pro srovnani byly vypocty provedeny pro rok
1992, tedy pro obdobi pied zatatkem praci na snizovani emisi, a pro rok 1997, ktery predstavuje
pfiblizn€ polovi¢ni cestu ke splnéni emisnich limitd. Bylo by jisté zajimavé provést vypoclty 1 pro
rok 1999 nebo alespoit 1998, jakozto obdobi pInéni emisnich limiti, ale tato data nejsou bohuzel
dosud k dispozici. ’

Nasledujici tabulka podava piehled zdrojii pouzitych pro vypodet véetné jejich ro¢ni
emise (tento daj je voln¢ dostupny). Posledni sloupec ukazuje velikost poklesu emisi, ke
kterému doSlo v priib&hu pé&ti let na vybranych zdrojich. Z Gdaji je ziejmé, Ze prunéfovske
elektrarny a ELNA Pocerady jiz byly v roce 1997 odsiteny.

tabulka 7 Podkrusnohorské elektrdrny a jejich emise

Néazev zdroje Vyska zdroje Emise SO; [t/rok] Pokles emise
[m] 1992 1997 [%]
ELNA Tisova 100 17700 é 15456 -12.7
ELNA Prunéiov | 200 59700 | 3473 -94.2
ELNA Prunétov Il 300 163100 \ 11010 -93.2
ELNA Tuimice I 195 48200 ‘ 35270 -26.8
ELNA Tu$imice II 300 88200 68600 22,2
ELNA Pocerady 200 42900 } 5581 -87.0
ELNA Ledvice 200 38200 } 15760 -58.7
Celkem 459992 157147 -65.8

Obrazek 59 dokumentuje pokles imisni zatéze, piisobené uvazovanymi zdroji, ktery
dobte koresponduje s poklesem emisi. Pro vypodet byla vybrana meteorologicka situace
s tlakovou nizi nad Irskem. Zapadni ¢ast republiky se nachazela na jejim prednim okraji
v jihozapadnim proudéni. Emitované latky z elektraren byly unadeny podél hiebene Krusnych
hor k severovychodu.
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obrdzek 58 Meteorologickd situace dne 21.4.1999
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obrdzek 59 Priimérné denni koncentrace [ug. m?] piisobené podkrusnohorskymi elektrdrnami

pro meteorologickou situaci ze dne 21.4.1999 (emise uvaZovdny pro rok 1992 —
nahore, resp. pro rok 1997 — dole)
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Cilem této prace bylo otestovat schopnost modelu HYSPLIT predikovat pohyb oblaku
znedidténi pochazejiciho z okamzitych zdroji na uzemi Evropy. Tato aloha je dulezita pro ptipad
velké chemické nebo nuklearni havarie, ktera by mohla vyznamné zasdhnout do Zivota
obyvatelstva v Ceské republice. V ramci projektu Védy a vyzkumu VaV 520/2/98 je model
HYSPLIT ptipravovan do operativniho provozu v Ceském hydrometeorologickém istavu.
Soucasné probiha jeho modifikace pro zahrnuti radioaktivniho a chemického submodelu tak, aby
byl schopen poskytnout komplexni informaci o rozptylovanych materialech.

V této praci byly, za vyuziti databaze ziskané v prib&hu experimentu ETEX 1, testovany
Styfi postupy stanovovani vy3ky sm&Sovaci vrstvy a tii parametrizace rozptylovych parametra.
Ukazalo se, ze stavajici parametrizace rozptylu vyhovuje potfebam modelovani dalkového
transportu. Vypocet vysky sméSovaci vrstvy zahrnuty v modelu pracuje také pomémne
uspokojiveé, oviem zvlasté v no¢nich hodinach jeji velikost pon¢kud nadhodnocuje.

Model je dobfe schopen predpovidat dobu pfichodu oblaku znegisténi nad danou lokalitu.
Stanoveni maximalnich koncentraci na vybraném mist¢ dava, zvladt¢ pro pocate¢ni hodiny
vypoétu, ponékud nadhodnocené vysledky. V souladu s vyssimi hodnotami modelovych
koncentraci je vétsi 1 celkova davka na dané lokalité.

Vysledky modelovani v prib&hu prvniho experimentu ETEX byly pomé&rné uspokojive.
Naproti tomu pii druhém experimentu selhaly prakticky vsechny modely zucastnénych
organizaci. Vyjimkou nebyl ani HYSPLIT. To ukazuje, Ze je nutné pokracovat ve vyvoji modell
dalkového transportu znecisténi. Pozornost bude nutno vénovat zejména poc¢ate¢nim podminkam
emise, kvalitngjSimu stanoveni vznosu vle¢ky ze zdroje tak, aby lépe odpovidal realnym
meteorologickym podminkam v mist¢ aniku. Je otazkou, zda soucasné meteorologické
prognozni modely jsou schopny poskytnout detailngjsi informaci o meteorologické situaci
v konkrétnim mistg.

Pro experiment ETEX byla pouzita nedeponujici a nereagujici latka. V jeho ramci tedy
nebylo mozno ovétit depozicni modul. Pro demonstraci vypoctu depozice byl proveden jeji
vypotet pro radioaktivni oblak uvolnény pti Cernobylské havarii. Autorovi této prace se bohuzel
nepodatilo ziskat mekena data, shromazdéna v prib&hu nasledné studie ATMES, takze nebylo
mozno porovnat modelové hodnoty s métenymi.

Model HYSPLIT bude pfi svém provozu nad Gzemim stiedni Evropy vyuzivat vysledky
regiondlniho modelu ALADIN, vyvinutého ve spolupraci sttedoevropskych meteorologickych
sluzeb a Metéo-France. Pro ukazku byl proveden vypodet urovné znecidténi, piisobeny
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podkruSnohorskymi elektrarnami pro jednu meteorologickou situaci. V souladu s o¢ekavanim
byla vle¢ka unasena podél hiebenu Krudnych hor. Na tomto vypoctu byl také demonstrovan vliv
odsifovani téchto zdrojii. Vypocet byl proveden se stejnou meteorologii pro dv€ sady emisnich
dat: pro Gdaje odpovidajici roku 1992 a 1997. Vypoétené hodnoty dennich koncentraci poklesly,
v souladu s poklesem emisi ptiblizn€ na polovinu.

Celkove tato prace ukazala pomérn¢ dobrou vyuzitelnost modelu HYSPLIT pro ucely
vypocCtu dalkového transportu znecisténi v Evropé.

Budouci vyvoj modelu

Pro tgely operativniho vynziti modelu HYSPLIT v Ceském hydrometeorologickém
astavu je nutno zdokonalit spolupraci tohoto modelu se zdrojem meteorologickych poli —
modelem ALADIN. Pro vypoc¢ty na vétsi oblasti bude nutno vyhledat dodate¢ny zdroj, ktery by
poskytoval pfedpovéd na ve&tsi oblasti nez model ALADIN (zde ptipadd v ivahu ECMWF —
v piipadé naseho vstupu do této organizace nebo spoluprace s nékterou jinou meteorologickou
sluzbou (napt. DWD).

Druhym ukolem je dokon¢eni adaptace modelu tak, aby byl schopen spolupracovat
s radioaktivnim a chemickym submodelem. Zvlast¢ implementace chemického submodelu do
Lagrangeovského modelu ptinasi fadu uskali, zejména z divodu zavislosti rychlosti nékterych
chemickych reakci na celkové koncentraci v daném misté vypocetni oblasti.

Pozornost bude také vénovana stanoveni efektivni vysky zdroje (dosud je tato hodnota
zadavana operatorem). Jeji nespravna hodnota muaze ovlivnit cely vypocet (napt. vlivem
vertikalniho stfihu vétru).
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