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Abstrakt. Tato prace se zabyva testovanim moznosti ovlivnéni rozptylové
studie pfi piipraveé vstupnich dat pro model, nastavovanim parametrd modelu a
zpracovanim vysledkli z modelu. Pro vypocet rozptylu znecistujici latky v
ovzdusi je vyuzit statisticky model SYMOS’97, jehoz metodika je ovéfena a
schvalena ministerstvem Zivotniho prostiedi pro celé tzemi Ceské republiky.
Dalsim cilem je navrhnout varianty prezentace vysledki z modelovani,
posoudit vhodnosti jednotlivych variant a popsat jak mohou ovlivnit vysledek
rozptylové studie.
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Abstract. This work deals with option testing of the influence of dispersion
study during preparing the inputting data for a model, setting parameters for a
model and result processing. For air pollution disperse calculation is used a
statistic model SYMOS'97 whose methodic is verify and approved by the
Ministry of Environment of the Czech Republic. Another objective is proposal
variants presentation modelling results, review the variants propriety and
describe how it could influence an effect of dispersion study.
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1 Uvod

Znecistovani ovzdus$i je jedna z antropogennich cCinnosti, kterd nejvice poSkozuje
zivotni prostfedi, a proto je velice dulezité tuto Cinnost sledovat a snazit se ji co
nejvice omezit. Pro sledovani zneéistovani ovzdusi byla vroce 1997 nové vydana
metodika pro modelovani Sitfeni znecist'ujici latky v ovzdusi SYMOS’97, ktera méla
za ukol sjednotit vysledky rozptylovych studii v jednotlivych ¢astech celé Ceské
republiky. K tomuto Gcelu byl vytvofen programovy produkt nazvany stejné jako
metodika, ze které vychazi, SYMOS’97.

Ale ne vzdy jsou vysledky totozné. Pokud rozptylovou studii délaji riizni lidé, voli
samoziejm¢ rizné postupy pii piipravé dat, nastavovani parametri modelu a
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zpracovani a vyhodnoceni vysledkd modelovani. Tyto postupy jsou zavislé na
dostupném programovém vybaveni a zkusenostech jednotlivce.

Problematika tvorby rozptylovych studii je multidisciplinarni. Mize se tedy stat, Ze
odbornik, ktery dokonale rozumi procesim ovliviujici rozptyl latek v ovzdusi, nema
az tak dobry piehled v oblasti zpracovani a prezentace prostorovych dat, a tak muze i
korektni vysledky do urcité miry ovlivnit. Opaény piipad by nemél nastat, a to
z divodl, Ze tvirce rozptylovych studii musi mit uréitou praxi voboru a byt
povéienou osobou MZP vykonavat tuto innost.

V této praci se budu zabyvat tim, do jaké miry lze netimysIné ovlivnit vysledek
rozptylové studie nevhodné zvolenymi postupy pii jeji tvorbé. Budou popsany
jednotlivé kroky a testovany ty, které mohou do vét§i miry ovlivnit celkovy vysledek.

2 Cile prace

Cilem této prace je navrhnout metodiku testovani moznosti ovlivnéni prezentace
vysledkli modelovani, a to manipulaci se vstupnimi daty do modelu SYMOS’97,
nastavovanim parametrit modelu a postupy zpracovani vysledkd.

V prvé fad¢ bude provedeno testovani, do jaké miry ovlivni nastavovani vstupnich dat
do produktu SYMOS’97 a nastavovani parametri modelu vysledky modelovani.
Bude sestaven piehled jednotlivych krokt, které mohou ovlivnit vysledek modelovani
a detailné popsany a testovany ty, které mohou do vétsi miry ovlivnit tyto vysledky.
Dale je nutné popsat kroky nasledného zpracovani vysledku z modelovani pro
vizualizaci rozptylu zneéistujici latky (postprocessing). Upozornit na takové
zpracovani, které mtize ovlivnit vysledek rozptylové studie. Protoze v této oblasti neni
presné stanovena metodika, mize dochazek k odlisSnym interpretacim vysledkti od
riznych tvirct rozptylovych studii. Na tuto skutecnost je dilezité upozornit a popsat
jeji nastrahy.

Dalsim cilem je zjistit jaké jsou kladeny legislativné pravni pozadavky na prezentaci
vysledkti modelovani rozptylu znecistujici latky a dle toho navrhnout varianty
prezentace tohoto jevu. Navrhnout nejvhodnéj§i variantu a nechat posoudit osobou
,arednikem®, ktera s vysledky rozptylovych studii ptichazi denné do styku.

3 Legislativni pozadavky na rozpylové studie

Pozadavky na skladbu a obsah odborného posudku a zasady pro vypracovani
rozptylovych studii z hlediska zakona ¢. 86/2002 Sb., o ovzdusi v platném znéni, jsou
uvedeny na strinkich MZP http://www.env.cz/AIS/web.nsf/pages/pokyny_oov.
A% prlpade popisu obsahu rozptylové studie je uvedeno, ze ma obsahovat:
Popis vstupnich udaji - charakteristika zdroje, charakteristika lokality,
klimatické a meteorologické charakteristiky uzemi a imisni charakteristika
lokality
Popis metodiky vypoctu - metoda, referencni body (jejich umisténi), imisni
limity
Vystupni udaje:



http://www.env.cz/AIS/web.nsf/pages/pokyny_oov

Typ vypoctenych charakteristik — kratkodobé, dlouhodobg,
maximalni, praimérné.

Prezentace vysledk v tabulkové formé v piipadé vypoctu pro
jednotliveé vybrané referenéni body.

Kartograficka interpretace vysledki — na vyzadani objednavatele je
nutno pracovat se softwary GIS, mapové podklady pro interpretaci by
mély obsahovat vyskopis (napi. topograficka mapa) a zastavbu;
predpoklada se dodrzeni zakladnich kartografickych zasad (legenda,
méfitko, srozumitelné popisky).

Diskuse vysledk - zahrnujici zhodnoceni pfispévku planovaného
zdroje k imisni zatézi v uzemi; srovnani s limitnimi hodnotami viz bod
2, pism. c). Velmi dilezitou soucasti je zahrnuti imisniho pozadi do
celkového hodnoceni vlivu zdroje na znecisténi ovzdusi v dané lokalité.
[10]

4 Pouzita data

Pro tuto praci byla pouzita data, které dodala firma ENVIROAD s.r.o. Tato firma sidli
v Ostravé na ulici Chel¢ického 533/4 a zabyva se hodnocenim vlivii staveb na zZivotni
prostiedi podle zakona ¢. 100/2001 Sb., zejména se jednd o rozptylové studie a
hlukové studie. V této firmé byly také provedeny vypocty modelli v programovém
produktu SYMOS’97 v2006.

Jedna se o data z planované piestavby rychlosti silnice R52 na étyiproudovou
komunikace v useku Pohorelice - Ivan na trase Brno - Viden. Délka useku ¢ini 6,9 km
a vede z Casti po pivodni trase silnice 1/52 a z ¢asti pak v nové trase (obchvat Nové
Vsi). Projekt této stavby byl vytvoren firmou HBH projekt s.r.o. a investorem je
Reditelstvi silnic a dalnic CR. Situace je zobrazena v piiloze ¢. 1.

4.1 Potiebna data pro modelovani Sifeni znecist'ujici latky v ovzdusi

Modelovani imisi bylo provadéno pomoci programového produktu SYMOS’97
v2006. Potirebné vstupni tidaje pro tento produkt 1ze rozdé€lit na tyto kategorie:
. Udaje o zdrojich
Meteorologické a klimatické poklady
Udaje o topografickém rozlozeni referenénich bodd, ve kterych se bude
vypocet provadét
- Vyskovy model terénu
Vstupem do programu je pét souborl v textovém formatu nebo ve formatu XML.
Presné znéni textovych formatu je uvedeno v literatuie [13].



5 Identifikace krokii, které mohou ovlivnit vysledek

Pii provadéni rozptylovych studiich lze, at’ uz umyslné nebo neumyslné€, ovlivnit
vysledky modelovani. Pribéh rozptylové studie lze rozdélit do tii fazi. V kazdé z
téchto fazi 1ze do jisté miry ovlivnit vysledky modelovani. Mozné zasahy je nezbytné
identifikovat.

Priprava dat

Nastaveni modelu SYMOS’97

Prezentace vysledkd

5.1 Priprava vstupnich dat do modelu

Néekteré kroky pro pripravu dat jsou pfesné dany a popsany v metodice nebo
v systémové prirucce, ale nékteré prostorové vlastnosti nebo hodnoty atributd
vstupnich dat maji uréitou mirti volnosti, kde je na uzivateli, jak tyto vlastnosti a
hodnoty nastavi. Byly vytyCeny kroky, které maji uréitou miru volnosti a mohou tak
do vétsi ¢i mensi miry ovlivnit samotny vysledek modelovani rozptylu znecistujici
latky:

Nastavovani velikosti liniového segmentu

Hustoty rozlozeni referen¢nich bodi

Podrobnost vyskového modelu terénu

Emisni hodnoty uréené z intenzity dopravy

Vyska exhalaci nad zdrojem

Zhodnoceni

Z oblasti pripravy dat pro model SYMOS’97 bude néasledné testovan vliv dvou
faktori: velikost liniového segmentu a hustota rozlozeni referen¢nich bodu. Pro kazdy
faktor budou namodelovany tfi stavy, tudiz vznikne 9 modelovych situaci.

5.2 Nastaveni modelu SYMOS’97

Po importu vstupnich dat do prostiedi produktu SYMOS’97 v2006 je nutno nastavit
potfebné parametry. Jedna se o:

Nastaveni veli¢iny

0 Krok vétrné rizice

0 Setrvani znecist'ujicich latek v ovzdusi

0 V ptipadé€ plynné veli¢iny: pocitat NO, podle NOy

0 V ptipadé prachové veli¢iny: poéitat spad prachovych ¢astic podle PM10

Vypocet koeficientii Theta, Delta a ZMax

0 Vzdalenost vnitinich bodt vyskopisu

0 Zpisob stanoveni vysky bodu

0 Volba vypocitat koeficienty TDZ

Nastaveni vypoctu

0 Natoceni vétrné ruzice

0 Vypocet pro volnou atmosféru

0 Vypocet podilu skupin zdroja



Zhodnoceni

Z oblasti nastavovani parametrt modelu bude nasledné testovan pouze krok vétrné
ruzice, do jaké miry jeho nastaveni miZze ovlivnit samotny vysledek rozptylové
studie. Ostatni nastavovani nebude testovano, nebot’ moznosti nastaveni hodnot téchto
parametrti jsou dobi‘e popsany v metodice programového produktu SYMOS’97.

5.3 Prezentace vysledki z modelovani

Nasledné zpracovéani vysledkii z modelovani byva velice podcefiovano. Casto se klade
vét§i diraz na pripravu dat a samotné modelovani neZ na nasledné zpracovani a
koneénou interpretaci a vizualizaci. Pfi koneéném zpracovani lze vysledek rozptylové
studie jesté velice ovlivnit a to v téchto krocich:

Interpola¢ni metoda

Kartografické znazornéni

Psychologické ptisobeni barev

Slovni interpretace
Zhodnoceni
Z oblasti prezentace vysledkli z modelovani bude nasledné posuzovana volba
interpola¢ni metody a volba kartografického znazornéni jevu.

6 Testovani vybranych kroki

Testovani bylo provadéno vzdy jen pro jednu znecistujici plynnou latku a to pro
oxidy dusiku (NOy) z divodu, Ze hodnoty imisni koncentrace zne€isténi touto latkou
se nejvice ze vSech zakladnich latek emitovanych motorovymi vozidly pfiblizuji
imisnim limitim. Hodnoty primérné rocni imisni koncentrace znecisténi emitované
pouze silni¢ni dopravou malokdy ptekracuji imisni limity, ale musime mit na paméti,
ze se jedna jenom o piispévek k ostatnim zdrojim znecisténi.

6.1 Velikost liniového segmentu a hustota referenc¢nich bodi

Vysledek rozptylové studie I1ze ovlivnit jak zvolenou délkovou velikosti liniového
segmentu zdroje znecisténi tak i hustotou referenénich bodl. Velikost liniového
segmentu ovliviiuje mozné rozmisténi referencnich bodi v blizkosti zdroje, proto bylo
provedeno testovani obou faktord soucasné.

Pro spravné provadéni modelovani znecisténi ovzdusi od liniového zdroje, je nutno
provést segmentaci linie zdroje (silnice, Zeleznice), tedy rozdé€leni celého zdroje na
jednotlivé dil¢i linie (segmenty liniového zdroje). Také je nutné dodrzeni pravidla
stanovené v metodice, které ftika, ze pfi nasledném vyhodnoceni vysledki
z modelovani se nesmi zapocitavat hodnoty zneéisténi z referenénich bodu, které jsou
ovlivnény blizkosti zdroje znecisténi. Proto byly referen¢ni body odstranény, a to do
urcité vzdalenosti od zdroje znecisténi. Tato vzdalenost je zavisla na velikosti délky
segmentu liniového zdroje. Cim vétsi délku segment ma, tim vétsi je vzdalenost, do



které je nutno referen¢ni body odstranit. Vztah této zavislosti je popsan v metodické
prirucee [3].
Byla tvoiena pouze ¢tvercova sit’ referencnich bodd, proto hustotou referenc¢nich bodi
je myslena vzdalenost mezi témito body. Jind nez Ctvercova sit nebyla vytvarena
z divodu, Ze se nejedna o primy usek silnice, ale je zakfiven. Musela by se provést
segmentace linie na pfimé useky a vytvorit k témto usekim vhodné rozloZeni
referenénich bodu. Toto tedy nebylo provadéno.
Pro oba faktory byly nasimulovany tfi stavy, ¢imz vzniklo 9 moznych variant.
Velikost liniového segmentu: 5 m, 20 m, 100 m
Hustota referen¢nich bodu: 25 m, 100 m, 400 m
Hodnoty nastaveni obou faktortt byly voleny tak, Ze pii zvolenych nejnizsich
hodnotach byl ocekavan nejpresnéjsi vysledek a pro zvolené vyssi hodnoty byl
vysledek postupné zkreslovan.
Za nejmensi moznou velikost liniového segmentu byla zvolena hodnota 5 metrti a to
z divodul, abychom dostali co nejptesnéjsi vysledky z blizkosti zdroje. Po odstranéni
blizkych referencnich bodl jsme ziskali informace o znecisténi ve vzdalenosti 15
metrt od osy silnice. Pii zvySovani velikosti liniového segmentu roste vzdalenost
nutného odstranéni referen¢nich bodt, a tedy se sniZzuje piesnost vysledné
koncentrace znec€isténi v blizkosti zdroje, kdy je nutno oblast, kde se nenachazeji
referenéni body, dopocitat pomoci vhodné interpolaéni metody.
25 metru. Lze zvolit i hustsi sit’ referencnich bodu, ale tim by uz vzniklo velké
mnozstvi bodil a samozi'ejmé by se prodlouzila i doba vypoctu. Dalsi hodnoty hustoty
referenénich bodu byly postupné zvySovany na hodnoty 100 a 400 metru.

Vyhodnoceni

Vyhodnoceni jednotlivych variant bylo provedeno pomoci porovnani zakladnich
statistickych ukazatelti a pomoci vizualniho porovnani tabulka ¢. 1.

Pro vizualni porovnani, byly zobrazeny vysledky z hodnot referencnich boda, které
byly interpola¢ni metodou splinovych funkci pfevedeny na rastrové data o
prostorovém rozliseni 10 metl. Tato data byla vizualizovana kartografickou metodou
»znazornéni spojitétho pole hodnot* spolu sreferencnimi body, ze kterého byla
vysledna rastrova data vypocitana. Pro snazsi porovnavani byly vSechny vysledky
jednotlivych varianty znazornény pomoci stejné stupnice se spojitymi hodnotami
v rozsahu 0,4 - 12 pg.m™ s linearnim ristem hodnot.



Tabulka 1. Kombinace nastavované velikosti linioného segmentu a hustoty referencnich bodii

Velikost liniového segmentu

Hustota referenénich boda
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Vizualnim porovnani bylo potvrzeno, ze pii velké velikosti liniového segmentu
anasledného odstranéni receptorit do patfiéné vzdalenosti, dochéazi ke zna¢nému
zkresleni vysledkt snizenim velikosti koncentrace znecisténi v blizkém okoli zdroje.
Dale je nevhodné kombinovat mensi hustotu referen¢nich bodd s mensimi velikostmi
liniovych segmentd. Kdy referen¢ni hodnoty v blizkosti zdroji dosahuji vyrazné vyssi
hodnoty nez v okolnich bodech. Pak se vysledné znecisténi jevi jakoby bylo
emitované od bodovych zdroji. Toto ovlivnéni vysledki je na prvni pohled patrné.

Pti kombinaci velikosti liniového segmentu 5 m, 20 m a hustoty referenc¢nich bodi
25 m, 100 m jsou vysledky podobné s tim, Ze pti mensi velikosti liniového segmentu
je vysledek v blizkosti zdroje detailngjsi.

Zhodnoceni

Volbou vétsi velikosti liniovych segmentd dochazi ke znaénému ovlivnéni vysledka.
Je to zplsobeno nutnosti odstranit referencni body do vétsi vzdalenosti od zdroje
zneCisténi. Vztah mezi velikosti liniového segmentu a vzdalenosti, do které je nutno
odstranit referen¢ni body, je popsano v metodice vypoctu. Pii odstranéni referencnich
boda z okoli zdroje ztracime informaci o hodnotach koncentrace zneéisténi v téchto
oblastech. Pfi dopoéteni téchto hodnot pomoci interpolaéni metody jiz nedosahneme
dostatecné vysokych hodnot koncentrace zneéisténi, které se v téchto mistech realné
vyskytuji. Pfi vizualizaci vysledkl s nastavenou vétsi velikosti liniového segmentu
nemusi byt hned patrné, Zze hodnoty znecisténi v blizkosti zdroje neodpovidaji
skutecnosti, ale jsou dosti niz$i. Pii neznalosti chovani §ifeni latek v ovzdusi muze
interpret vizualizované vysledky posoudit Spatné, proto je nutno v dokumentu
rozptylové studie popsat postup prace a nastaveni jednotlivych parametri vstupnich
dat a upozornit na to, ze v blizkosti zdroje prudce narustaji hodnoty znecisténi.

Nelze fict, jaké nastaveni hodnot velikosti liniového segmentu a hustoty referencnich
bodu je optimalni. Zavisi to na velikosti modelovaného uzemi. Je nutno volit takové
nastaveni, aby byla dosazena co nejvySSi piesnost, tedy co nejmensi velikost
liniového segmentu zdroje znecisténi a co nejhustsi sit’ referen¢nich bodd. Nastaveni
téchto parametrii je tfeba volit s ohledem na dobu vypoctu. Proto je nutné kazdou
modelovanou situaci posuzovat individualné.

6.2 Krok vétrné ruzice

Metodika vypoctu programového prostiedku SYMOS’97 bere v uvahu statistické
rozlozeni sméru a rychlosti vétru vztazené ke tfidam stability mezni vrstvy ovzdusi
podle klasifikace Bubnika a Koldovského. Do programu vstupuji tato data ve formé
vétrné razice. Standardni vétrna rizice obsahuje popis relativnich Cetnosti 11
kombinaci tiid stability a rychlosti vétrii pro kazdy z 8 sméra vétru plus stav bezvéEtii.

Piesnost vysledkd imisnich koncentraci zne€isténi mtze byt ovlivnéno nastavenim
velikosti kroku vétrné ruzice. Tento parametr urci jak detailné budou znamé hodnoty
relativnich Cetnosti osmi smérd vétru rozpocitany na detailn€jsi krok, tedy na mensi
Uhly sméru vétru. Standardni vstupni vétrnou ruzici je vétrna rizice rozpocitana do 8
sméru, tedy po 45°. Pro zpfesnéni vysledi je nutno rozpocitat vétrnou rizici na mensi
intervaly. Velikost kroku rozpocteni vétrné rizice lze volit z intervalu 0.5° az 45°
s podminkou, Ze Cislo 45 musi byt beze zbytku délitelné hodnotou zvoleného kroku.



Pfi nastaveni mens$iho kroku se zvySuje piesnost vypoctu, ale také se prodluzuje jeho
doba trvani.

Bylo nastaveno 5 hodnot parametru kroku vétrné rizice: 0.5°, 1°, 3°, 15°, 45°.
Vysledky modelovani pro jednotlivé zvolené kroky rozpocteni vétrné ruzice byly
mezi sebou porovnany statistickou metodou i vizualnim porovnanim. V nasledujici
tabulce jsou uvedeny zéakladni statistické ukazatele pro jednotlivé statistické soubory
obsahujici hodnoty imisni koncentrace zne€isténi v referen¢nich bodech.

Tabulka 2. Zakladni statistické ukazatele pro jednotlivé kroky vétrné rizice

Krok Pocet Aritmeticky | Median | Smérodatna | Minimalni | Maximalni| Dolni | Horni
vétrné | referencnich pramer [pg.m'S] odchylka hodnota | hodnota | kvartil | kvartil
rizice [°]]  bodd [pgm’] [nem®] | [pgm®] | [pgm”] |[pgm’]|[pgm"]
0.5 1944 2.5855 1.9031 1.8431 0.6227 10.6917 | 1.3468 | 3.122
1 1944 2.5855 1.9031 1.8431 0.6227 10.6917 | 1.3468 | 3.122
3 1944 2.5855 1.9031 1.8431 0.6227 10.6929 | 1.3468 | 3.1219
15 1944 2.5863 1.9125 1.8493 0.6159 10.9284 | 1.3393 | 3.1092
45 1944 2.5701 1.9925 1.7641 0.5198 15.0303 | 1.4433 | 3.0021

Z hodnot uvedenych v tabulce vidime, Ze jednotlivé statistické soubory se od sebe
vyrazné nelisi. Mensi odlisnosti lze pozorovat az na prvnim ¢i az na druhém miste za
desetinnou teckou, coz uz jsou statisticky zanedbatelné rozdily. Jedinou vyrazngjsi
odlisnost lze pozorovat u maximalni hodnoty statistického souboru s nastavenym
krokem vétrné ruzice 45°.

Porovnani vSech statistickych souborti bylo provedeno pomoci Kruskal - Wallisova
testu. Nebyla zamitnuta hypotéza o rovnosti jednotlivych statistickych soubort a to na
hlading€ vyznamnosti 95%.

Vysledné hodnoty jednotlivych statistickych souborti nejsou statisticky vyznamné
odlisné. Ale pfi vizualnim porovnani rozlozeni hodnot v prostoru byly zjistény urcité
odlisnosti. Pro jednodusi porovnani byly vysledky z referen¢nich bodu ptevedeny na
rastrové data s prostorovym rozliSenim 10 metri pomoci interpolacni metody
splinovych funkci. Tyto rastrové soubory byly vizualizovany kartografickou metodou
»,zhazornéni spojitého pole hodnot“ se stejnou stupnici spojitych hodnot v rozsahu
0,4 - 12 pg.m” s linearnim ristem hodnot.

Pfi vizualizaci bylo zjisténo, Ze rozlozeni hodnot v prostoru pro prvni tfi vysledky
s nastavenymi hodnotami kroku vétrné ruzice 0.5°, 1° a 3° je shodné. U vysledkt
s nastavenymi hodnotami kroku vétrné rizice 15° a 45° lze pozorovat odlisné
rozloZzeni hodnot v prostoru, coz ovliviiuje samotny vysledek. Projevuje se to
nerovnomérnym $ifenim znecist'ujici latky v ovzdusi v riznych smérech.

V ptipadé vysledkt s nastavenym krokem 15° neni toto nerovnomeérné Sieni pfilis
patrné, ale pro vysledek s nastavenym krokem 45° je zcela evidentni. Vysledek
pramérné roéni koncentrace znecist'ujici latky s nastavenou hodnotou parametru krok
vétrné ruzice rovnu 45° je uveden na nasledujicim obrazku.
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Obr. 1. Vysledek pro nastavenou hodnotu parametru krok vétrné rtizice rovnu 45°

Na obrazku lIze jasné pozorovat, ze Sifeni zneCistujici latky od zdroje neni
rovnomérné. Vysledek se jevi, jakoby se zneCisténi Sifilo v nékterych smérech
intenzivnéji. Je to zptisobeno tim, Ze rozpocitani kroku vétrné rizice neni dostatecné
podrobné, z cehoz vyplyva pravé intenzivné€jsi Sifeni v t€ch smérech, které byly
stanoveny pfi rozpocitani vétrné ruzice. Matematicky aparat modelu provadi vypocet
jen ve smérech, které byly stanoveny rozpocitanim vétrné riizice, ¢imz potlaci ostatni
sméry.

Na obrazku €. 5 je zobrazen vysledek s nastavenou hodnotou rozpocitani vétrné ruzice
po 45°, ¢imz vzniklo 8 sméru, ve kterych se znecistujici latky Sifi. Jsou zde patrnéjsi
sméry, které sviraji s pribéhem liniového zdroje tupy thel. Sméry Sifeni blizici se
kolmému sméru na pribéh liniového zdroje nejsou patrné, coz je zpusobeno
geometrickymi vlastnostmi, rozmisténi referencénich bodi a segmentl liniového

zdroje.

Zhodnoceni

Ruznym nastavenim velikosti kroku pro rozpocitani vétrné rizice v mozném rozsahu
se neméni velikosti hodnot imisni koncentrace zneciSténi, coz bylo prokazano
testovou statistikou o rovnosti jednotlivych soubord hodnot, ale méni se prostorové
rozlozeni koncentraci. To se projevuje tim, Ze prevlada Sifeni zneCistujici latky
vurCitych smérech. Proto bych doporucoval volit mensi hodnoty kroku pro
rozpocitani vétrné ruzice. Vysledky s nastavenou hodnotou kroku vétrné rizice 15° a
45° ovlivni vysledek rozptylové studie a to hlavné pro krok 15°, kdy nemusi byt na



prvni pohled patrné zmény v Sifeni zneCiStujici latky. Pro krok 45° je ovlivnéni
vysledku jasné patrné.

Vétrna rizice pro oblast Pohotelice - Mikulov, ktera byla pro porovnavani pouZita, je
pomérn¢ stejnoroda s tim, Ze v Gzemi vyrazné nepievazuje jeden smér vétru. V jiném
pripadé, kdyby pievazoval jeden smér proudéni vétru (naptf. v oblasti s tzkym
udolim), by mohli vysledky vyjit odlisn¢ s tim, ze pti vétsim kroku vétrné ruzice by
vysledky byly ovlivnény do vétsi miry.

Hodnoty imisni koncentrace byly pocitany pouze pro zne€istujici latku oxidu dusiku.
Tato latka ma stanoveny pouze imisni limity pro ochranu ekosystému a vegetace
s dobou primérovani jeden rok. Proto bylo testovani mozného ovlivnéni vysledkt
riznym nastavenim velikosti kroku vétrné ruzice provadéno pouze pro vypocet
ro¢nich imisnich koncentraci. Testovani vlivu tohoto parametru nebylo provedeno pro
vypocet prumémé denni nebo hodinové koncentrace. Predpokladam, ze tyto
koncentrace budou stejné nebo vice citlivé na volbé nastaveni velikosti kroku pro
rozpocitani vétrné rizice.

6.3 Porovnani vhodnosti interpola¢nich metod

Pro stanoveni optimalni nebo uréeni nevhodné interpola¢ni metody bylo provedeno
testovani a statistické porovnani vysledkd tfech interpola¢nich metod. A to metody
Splinovych funkci, metody inverznich vzdalenosti (IDW)a metody krigovani.

Pfi tomto testovani byl pouzit vysledek z modelovani s hustotou referenénich bodd
100 metrti a zvolenou velikosti liniového segmentu 20 m. Bylo tedy nutno odstranit
referenéni body a to do vzdalenosti 60 m od osy silnice. Hodnoty v této oblasti bylo
nutno spravné dopocitat.

Vypocet byl proveden v programovém produktu ArcGIS 9.1, kdy pfi nastavovani
interpola¢nich metod byly zachovany defaultni hodnoty a u metody krigovani byl
nastaven semivariogram na gaussiv model. Vysledna rastrova data byla vypoctena
v prostorovém rozliSeni 10 m. Protoze se jedna o rozsahlejsi oblast, a tudiz o veliké
mnozstvi bodl, byl pro nasledné statistické vyhodnoceni vybran jen vzorek dat
z mens$i plochy okolo silnice s rozlohou 49,5 ha. Vzniklo tak 4950 bodu.

Tabulka 3. Porovnani jednotlivych interpolacnich metod se zakladnimi statistickymi ukazateli

Interpolacni | Pocet | Aritmeticky Median Smérodatnd | Minimalni | Maximalni | Rozsah
metoda prameér [pg.m'S] Odchylka hodnota hodnota hodnot
[ngm?] [ngm?] [ngm®] | [ugm?] [ug].m'

IDW 4950 6,47657 6,48315 1,47457 3,74721 10,316 6,56882
Kriging 4950 6,96262 6,52145 2,16276 3,62538 12,8973 9,27192
Spline 4950 6,97993 6,55371 2,16756 3,63704 11,203 7,56593

Z tabulky lze vycist, ze hodnoty vzniklé pomoci interpola¢ni metody IDW se lisi od
Primérna hodnota je také nejnizs$i z toho divodu, Ze soubor neobsahuje vysoké
hodnoty, které ostatni soubory maji. Z diivodu nejmensiho rozsahu hodnot ma tento
soubor i nejmensi standardni odchylku.




Pomoci Kruskal - Wallisova testu byla zamitnuta hypotéza o rovnosti jednotlivych
statistickych souborli, a to na hladin¢ vyznamnosti 95 %. A nasledné nebyla
zamitnuta hypotéze o rovnosti statistickych soubori vzniklych interpolacnimi
metodami splinovych funkei a krigovani na hladin€ vyznamnosti 95 %.

Pro vizualni porovnani byl sestrojen pfi¢ny fez pres hodnoty imisni koncentrace.
V mist¢ maximalnich hodnotach imisni koncentrace, urcenych interpolacnimi
metodami splinové funkce a krigovani, prochazi zdroje znecisténi (silnice). Oproti
tomu v obou lokalni maximech statistického souboru vytvofenych interpolacni
metodou IDW se nachazi dva nejblizsi referencni body o znamych hodnotach imisni
koncentrace. Mezi témito body byly odstranéna dva referencni body a vznikla tak
oblast o délce 180m, kde nejsou znamy hodnoty imisni koncentrace znecisténi. Tuto
oblast je nutno spravné dopocitat.
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Obr. 2. Porovnani interpola¢nich metod IDW
Zhodnoceni

Interpola¢ni metoda IDW neni pro ten Gcel vhodna z diivodu, ze pribéh vytvorené
plochy neni hladky, ale je rozkmitany. A hodnoty v oblasti okolo zdroje znecisténi
indikuji misto nartstu pokles hodnot, coz urcité neni spravné. Tato skutecnost byla
potvrzena statistickym porovnani jednotlivych interpolacnich metod, kdy byla
zamitnuta hypotéza o rovnosti interpola¢nich metod. Tudiz pfi volbé této interpolacni
metody dojde k zkresleni a ovlivnéni vyslednych hodnot, tak ze tato metoda nedokaze
vypocist vy$si hodnotu nez je maximalni znama hodnota a misto potiebného nartstu
hodnot indikuje pokles.

Statistické porovnani interpolacnich metod slinové funkce a krigovani nebylo
zamitnuto. Vysledky odhadovanych hodnot obou interpolacnich metod muzeme
povazovat za stejné.

Za nejvhodngjsi interpolacni metodu byla zvolena metoda splinovych funkci a to
z divodu, ze vysledny povrch se vice hladsi nez u metody krigovani. A dalsi m



divodem je jeji jednoduss$i nastavovani parametrd, kdy oproti tomu u metody
krigovani byva ¢asto obtizné uré¢it vhodny semivariogram s vhodnymi parametry.

6.4 Volba kartografického znazornéni vysledkii z modelovani

Vysledek z modelovani 1ze znazornit v podobé mapy pomoci riznych kartografickych
metod. Bylo vybrano 5 metod, popsany v kapitole Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.,
kterymi lze znazornit kvantitativni spojity jev. Kazda z téchto metod do urcité miry
ovliviiuje urcitym zplisobem vnimani anaslednou interpretaci spojitého jevu.
Z mapového vystupu by mélo byt jasné patrné, Ze reprezentuje spojity jev, ale na
druhou stranu by hodnoty koncentraci znecisténi mély byt v kazdém misté jasné
citelné. Skloubeni téchto dvou vlastnosti neni zcela jednoduché, proto vzdy dochézi
k urcité generalizaci informace.

Znazornéni jevu pomoci bodi s hodnotou

Jedna se o pfimé zndzornéni hodnot imisni koncentrace znecistujici latky do
mapového pole. Je vytvorena sit’ bodi, jejiz body jsou zobrazeny spolu s piislusnou
hodnotou koncentrace znecisténi. Vyhodou takto zobrazeného jevu je, ze pfi
dostatecné husté siti bodl 1ze dobie vycist pfesné hodnoty koncentrace v libovolném
misté. Nevyhodou je, Ze naopak pfi prili§ husté siti bodl se mapa stava necitelnou a
téz zanika podkladova mapa, proto je nutno volit vhodnou generalizaci, ¢imz
samoziejmé dochazi k ovlivnéni vysledku.

Dalsi nevyhodou je, Ze je velice obtizné pozorovat prib&éh a intenzitu Sifeni
znecistujici latky. Mapa neni z vétsi vzdalenosti viibec Citelna, podstatnou informaci
z ni Ize vycist az s podrobnéjsiho pozorovani. Témito vlastnostmi omezuje ¢tenarovu
spravnou interpretaci, ¢imz je ovlivnén i samotny vysledek.
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Obr. 3 Znazornéni spojitého jevu pomoci bodii s hodnotou

Metoda tecek

Metoda tecek se podoba pfedchozimu znazornéni jevu v tom, Ze spojity jev se opét
znazorni siti bodi. Hodnota jevu je ale znazornéna velikosti pfislusného symbolu,
v tomto pfipadé bylo pouzito symbolu tecky. Velikosti bodu jsou rozdéleny do tiid.
Nevhodné zvoleni poctu a velikosti intervalu jednotlivych tfid muze ovlivnit vysledek
celé rozptylové studie.

Tato metoda neni pfili§ vhodna pro znazornovani spojitého jevu. Pouziva se spise pfi
znazornéni intenzity jevu, ktery ma danou svou prostorovou polohu a intenzita jevu se
znazorni pomoci velikosti symbolu. Pfi pouziti této metody lze z mapy vycist pouze
oblasti hodnot patfici do jednotlivych tfid. Tyto oblasti jsou ovSem huie citelné,
protoZe nejsou ohraniceny zadnou hranici (izolinif).

P1i této metodé mize opét dojit, pii volbé husté sité bodi, k zakryti podkladové mapy
a tim i ke zhorSeni orientace v mapé€. Tuto metodu bych pro znazornéni koncentrace
znecisténi nedoporucoval volit, protoZze z mapového vystupu neni hned jasné, Ze se
jedna o vizualizaci spojitého jevu a navic volba poctu a velikosti tfid mize do vétsi
miry ovlivnit celkovy vysledek.
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Obr. 4 Znazornéni spojitého jevu metodou tecek

Metody izolinii

Metoda izolinii je jednou z vhodngjSich metod pro znazornéni kvantitativniho
spojitého jevu. Pomoci izolinii, které spojuji mista stejnych hodnot jevu, se oddéli
jednotlivé oblasti s hodnotami koncentrace zne€isténi lezicimi v urcitém intervalu
hodnot. Izolinie se ptevazné vytvareji s konstantnim krokem, tedy s hodnotou urcujici
velikost rozestupu mezi hodnotami jednotlivych izolinii. Toto nemusi byt vzdy
vhodné z divodu, Ze rozptyl zneciStujicich latek se fidi inverznim gaussovym
rozdélenim. Vznikaji tak velké oblasti ve vétsi vzdalenosti od zdroje znecisténi, kde
se nevyskytuji zadné izolinie a naopak v blizkosti zdroje mize dochazek k velkému
nahusténi izolinii. K tomuto muze dojit pii vyhodnocovani vétsich oblasti a pii volbé
malého kroku mezi izoliniemi, coz miuze vést ke zhorSené Citelnosti a tim také k
ovlivnéni vysledku.

Vyhodou je také, Ze izolinie nezakryvaji podkladovou mapu, coz umoziuje dobrou
orientaci a také moznosti vizualizace vice jevih pomoci kombinace s jinou
kartografickou metodou (napi. metoda barevnych vrstev).

Jednotlivé linie mohou byt od sebe odliSeny rtiznymi zptsoby: odliSeny barevné,
Sitkou izolinie nebo popiskem. Pfi vét§im poctu izolinii s riznymi hodnotami nemusi
byt barevné odliSeni nebo odliseni pomoci riznych Sitek prili§ vhodné. Muze se
zhor$it interpretacni schopnost pfi odliSovani jednotlivych izolinii, ¢imz dojde
k ovlivnéni vysledku. Proto je pfi volbé jakéhokoliv zptisobu nutno dbat na to, aby
jednotlivé izolinie byly dobie vizualné odliSitelné.
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Obr. 5 Znazornéni spojitého jevu metodou izolinii

Metoda barevnych vrstev

Metoda barevnych vrstev vychazi principielné z pfedchozi metody. Pomoci izolinii se
vytvari plochy s velikosti hodnot spadajicich do urcitého intervalu hodnot. Tyto
plochy se nazyvaji izoplochy a jsou od sebe odliSeny pomoci barevné skaly hodnot.
V ptipadé této metody byva béznéjsi, ze velikosti intervalu hodnot nejsou konstantni.
Velikosti téchto intervald, nazyvané tfidni intervaly, mohou byt nepravidelné nebo
pravidelné rostouci ¢i klesajici. Nevhodnym poctem a velikosti tiidnich intervali
muze dojit k nepfesnému znazornéni daného jevu a tim k ovlivnéni celé rozptylové
studie.

Tato metoda je velice vhodna pro vizualizaci kvantitativniho spojitého jevu, kdy jsou
jednotlivé tiidy dobie identifikovatelné a mapovy vystup je prehledny a dobfte Citelny.
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Obr. 6 Znazornéni spojitého jevu metodou barevnych vrstev

Metoda znazornéni spojitého pole hodnot

Metoda znazornéni spojitého pole hodnot znazornuje kvantitativni spojity jev pomoci
spojité barevné stupnice. Jeji velkou vyhodou je to, Ze dokaze vérohodné zobrazit
spojity jev bez nezadoucich hran. Je to realizovano pomoci velkého poctu tfidnich
intervall, pficemz kazda tato tfida je zndzornénda uréitym barevnym odstinem a ve
vysledkt vznika plynuly barevny prechod.

je do jisté miry ovlivnén vysledek. Pro zjednoduseni odecitani hodnot se Casto tato
metoda kombinuje s metodou izolinii. Toto opatieni podstatné zmensi miru ovlivnéni
vysledku.
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Obr. 7 Znazornéni spojitého jevu metodou znazornéni spojitého pole hodnot

Posouzeni vhodnosti jednotlivych metod

Vhodnost vySe popsanych metod byla posouzena osobou, ktera s vysledky
rozptylovych studii ptfichdzi denné do styku. Byl osloven odbor zivotniho prostredi
a zemedélstvi na Moravskoslezském kraji, pficemz inzenyr Jifi Freisler, referent pro
ochranu ovzdusi a energetiku posoudil vhodnost jednotlivych metod.

,»Z hlediska prehlednosti a ziskani zakladnich informaci o imisnich koncentracich
v dotcené lokalité byla vyhodnocena jako nejvhodnéjsi priloha ¢. 7, kdy jednotlivé
izolinie, oznacené konkrétni hodnotou, piehledné vymezuji oblasti s jednotlivymi
imisnimi koncentracemi. Pro podrobnéjsi vyhodnoceni imisniho zatizeni konkrétniho
mista se pak jevi jako vhodna priloha ¢. 5, kde se ovSem miZze ponckud "ztracet"
mapovy podklad. Z ptedlozenych pfiloh, pro nejlepsi posouzeni imisniho zatiZeni
dané lokality, by proto bylo vhodné predlozit vyse uvedené ptilohy spolecné.*

Pii volbé vhodné kartografické metody pro zobrazeni koncentrace znecisténi nejsou
odbornici na danou oblast jednotného nazoru. Jedni fikaji, Ze metoda znazornéni
spojitého pole hodnot neni vhodna ztoho divodu, Ze nevytvaii oddélené plochy
s vyskytem hodnot koncentraci v urcitém intervalu, a Ze nelze piesné odecitat hodnoty
z konkrétnich mist.

Mij nazor je ten, Ze metoda znazornéni spojitého pole hodnot je pro zobrazeni
koncentraci znecisténi vhodna z toho divodi, ze dobfe znazoriuje spojity jev a smer
aintenzitu Sifeni znecCiStujici latky. Je tfeba si uvédomit, ze vysledné hodnoty
koncentrace znecisténi jsou zatizeny urcitou chybou. Pfi odecitani hodnot z mapového
vystupu vytvoreného pomoci této metody si tuto chybu lépe uvédomime. Kazdy
Ctenaf mapového vystupu hned zjisti, Ze nelze stanovit pfesnou hodnotu v konkrétnim



misté a hned si sam stanovi urCité rozmezi toho, jaka hodnota se zde muze
vyskytovat. Tato skute¢nost Casto ¢tenafe odradi od pouzivani této metody a pouZije
radéji metodu izolinii nebo metodu barevnych vrstev, které znéazornuji hranice
vyskytu hodnot v uréitém intervalu. Proto doporucuji pouziti kompromisu, kdy se
pouzije metoda znazornéni spojitého pole hodnot spolu s izoliniemi. Zachova se tak
vjem znazornéni spojitého jevu a zpiesni se schopnost odeéitat hodnoty.

6.5 Zhodnoceni

Ze vsech identifikovanych kroki, které mohou ovlivnit vysledek rozptylové studie
byly vybrany ¢tyfi, u kterych byla pfedpokladana vyssi miry ovlivnéni vysledku. Tyto
Ctyfi kroky byly nasledné testovany a bylo zjisténo, Ze ve vSech pfipadech pii
nevhodné zvolenych parametrech nebo nevhodnou manipulaci s vysledky
z modelovani doslo ke vétsimu, ¢i men§imu ovlivnéni rozptylové studie.

Na ptipadné nevhodné zvolené parametry nebo postupy pii manipulaci s vysledky
modelovani bylo upozornéno, a to tak aby se tvirce rozptylovych studii vyvaroval
pripadnym chybam nebo aby ¢lovék, ktery se vénuje vyhodnocovanim rozptylovych
studii 1épe odhalil pfipadné nesrovnalosti a tim 1épe posoudil situaci znecisténi
ovzdusi v pfislusné oblasti.

Tato prace muze byt dale rozsifena o testovani ostatnich krokd, které mohou at’ uz
umyslné nebo neumysiné ovlivnit vysledek celé rozptylové studie. Pro nasledné
zpracovani testovani bych doporucil krok stanoveni hodnot emisi pro jednotlivé
segmenty zdroje z toho diivodu, ze nespravnym urcenim této hodnoty dojde do vétsi
miry k ovlivnéni vysledku modelovani.

Tato prace je zaméfena na testovani ovlivnéni vysledku rozptylové studie od
liniovych zdroji znecisténi, pro znecistujici latku oxidu dusiku a pro vypocet
primérné rocni imisni koncentrace. Tato omezeni mohou byt dalsi moznosti k
roz$iteni této prace.

7 Metodika testovani moZnosti ovlivnéni vysledkii modelovani

Metodika byla stanovena na zakladé testovani mozného ovlivnéni rozptylové studie.
Pro modelovani rozptylu znecisténi byl pouzit programovy produkt SYMOS’97,
proto jednotlivé kroky vytvorené metodiky vznikly na zakladé pouziti toho
programového produktu. Byla snaha o vytvofeni obecné metodiky, aby mohla byt
pouzita v jinych ptipadech testovani nez jen na rozptyl znecist'ujici latky v ovzdusi
ato napf. na testovani ovlivnéni modelovani Sifeni hluku nebo modelovani odtoku
srazek zuzemi. Ve stanovené metodice se piedpokladda neumyslné ovlivnéni
prezentace vysledkti modelovani bez zaméru je zmanipulovat.

Metodika:
Identifikace krokt, které mohou ovlivnit vysledek modelovani. Vysledek
modelovani lze ovlivnit ve tiech fazich: faze ptipravy dat, faze nastavovani
modelu a faze zpracovani vysledkt z modelovani.



Popis jednotlivych krokt, urceni stupné volnosti nastavovanych parametrd
tvlircem a stanoveni miry do jaké mohou ovlivnit vysledek.

Dle ptedchoziho popisu vybrat konkrétni kroky, které maji vyssi volnost
nastavovanych parametri nebo mohou do vyssi miry ovlivnit vysledek. (Pfi
testovani neimyslného ovlivnéni vysledki modelovani se nemuseji vybirat ty
kroky, jejichz mozna volba nastavovanych hodnot je dukladné popsana
v pfislusné metodice modelovani)

Ur¢it zptisob jak budou tyto kroky testovany: testovani vlivu jedno faktoru, nebo
vliv vice faktord najednou.

Volba mozného nastaveni jednotlivych krokti: poéet zvolenych variant a hodnoty
nastavovaného parametru.

Zvolit zptisob a metody vyhodnocovani a porovnavani vysledku.
Vyhodnoceni vysledkt
Uc¢init zavery, které kroky a do jaké miry ovlivni vysledky modelovani.

Popsat zjisténé skutecnosti.

Zhodnoceni

Tato metodika by méla vést tvirce ke spravnému postupu testovani mozného
ovlivnéni vysledkti pfi pouziti riznych druhd modeld. Po vypracovani vyse
popsaného postupu by mél vzniknou dokument, ve kterém by byly popsany zjisténé
skutecnosti, jenz byly ziskany v pribéhu testovani. Dokument by mél také obsahovat
doporuceni ¢eho se ma tviirce modelované situace vyvarovat, aby nedoslo k ovlivnéni
vysledkl. Dale by mél slouZit pro osobu, ktera ma z vysledkti néco vyhodnotit tak, ze
si je pak 1épe schopna uvédomit a odhalit ptipadné zkresleni a ovlivnéni vysledkt
z modelovani.

8 Zavér

Byly navrzeny ruzné varianty prezentace vysledki z modelovani znecisténi ovzdusi.
Byla posouzena jejich vhodnost i pfipadné ovlivnéni vysledkt pfi jejich pouziti.
Vhodnost jednotlivych navrZzenych variant byla posouzena zainteresovanou osobou,
tedy osobu, ktera svysledky rozptylovych studii ptrichazi bé&zné do styku. Za
optimalni feSeni zvolil pfilozeni k rozptylové studie dva mapové vystupy zobrazujici
stejny jev zndzornény pomoci dvou ruznych metod. Metody izolinii a metody
znazornéni daného jevu pomoci bodl s hodnotou. Priklanim se k pouzivani metody
pro znazornéni spojitého pole hodnot spolu s izoliniemi, protoZe tato metoda
negeneralizuje zobrazované hodnoty a vérohodné zobrazuje spojité jevy. Pouziti této
metody spolu se zobrazenymi izoliniemi zjednodusi a zptesni mozné odecitani hodnot
Z mapy.

Byla provedena identifikace vsSech krokt, které mohou ovlivnit vysledky
rozptylovych studii. Tyto kroky byly popsany a ty, u kterych se predpokladala vétsi



mira ovlivnéni vysledkd, byly testovany, aby se zjistilo, jak a do jaké miry mohou
ovlivnit vysledek. Timto byla vytvofena urcitd metodika testovani pro posuzovani
ovlivnéni vysledkd z modelovani.

Kazdy z testovanych kroki pfi nevhodné zvolenych parametrech nebo metodach do
urcité miry ovlivnil vysledek modelovani. Do jaké miry doslo k ovlivnéni vysledkt je
popsano v praktické ¢asti tohoto dokumentu.

Tato prace by meéla napomoci tvircim rozptylovych studii vytvorenych pomoci
modelu SYMOS’97 k tomu, aby se vyvarovali pfipadnym chybam pfi manipulaci se
vstupnimi daty, podminkami modelovani a pfi postupech zpracovani vysledkt
z modelovani. Méla by také napomoci lidem, ktefi pomoci rozptylovych studii
vyvozuji zavéry o mife zne€isténi ovzdusi v dané oblasti, pro lepsi rozhodovani, tim
ze si uvédomi mozné nedostatky a mozna ovlivnéni vysledkl z modelovani.
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