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ÚÚvod do problematikyvod do problematiky

ŘŘeeššeneníí problematiky zneproblematiky zneččiiššttěěnníí ovzduovzdušíší –– ururččeneníí
kvantitativnkvantitativníích vztahch vztahůů mezi kvalitou mezi kvalitou 
venkovnvenkovníího vzduchu a zdroji polutantho vzduchu a zdroji polutantůů

NNáávrhvrhůům opatm opatřřeneníí na kontrolu znena kontrolu zneččiiššttěěnníí ppřředchedcháázzíí
identifikace zdrojidentifikace zdrojůů/zdrojových oblast/zdrojových oblastíí, , 
nnááslednslednéé ururččeneníí emisnemisnííchch pompoměěrrůů a soupis emisna soupis emisníích ch 
inventurinventur

DalDalšíší ddůůleležžititáá informace informace –– vliv dvliv dáálkovlkovéého ho 
transportu na zjitransportu na zjiššttěěnnéé koncentrace polutantukoncentrace polutantu

⇒⇒ STUDIUM POHYBU VZDUSTUDIUM POHYBU VZDUŠŠNÝCH MASNÝCH MAS



Trajektorie vzduTrajektorie vzduššných masných mas

Trajektorie = drTrajektorie = drááha imaginha imagináárnrníí ohraniohraniččenenéé vzduvzduššnnéé masy pohybujmasy pohybujííccíí
se zse záávislosti na vvislosti na věětrutru
PPřřednednáá trajektorie:trajektorie: zdroj zdroj →→ kam vzdukam vzduššnnáá masa dojdemasa dojde
ZpZpěětntnáá trajektorie:trajektorie: odkud vzduodkud vzduššnnáá masa jde masa jde →→ receptorreceptor

VýpoVýpoččet et –– rrůůznznéé metody, vmetody, vššechny vyechny vyžžadujadujíí meteorologickmeteorologickáá data v data v 
pravidelných pravidelných ččasových intervalechasových intervalech
Dynamický pDynamický přříístup:stup: jako velijako veliččiny vyuiny využžíívváá napnapřř. tlak a teplotu. tlak a teplotu
Kinematický pKinematický přříístup:stup: vyuvyužžíívváá zmzměřěřenenáá vvěětrntrnáá polepole
VstupnVstupníí parametry:parametry: popoččááteteččnníí ččas, das, déélka, polka, poččááteteččnníí vývýšška, zemka, zeměěpisnpisnéé
sousouřřadnice receptoruadnice receptoru

PPřřesnost výpoesnost výpoččtu trajektorie je limitovtu trajektorie je limitováána na ččasovým a prostorovým asovým a prostorovým 
rozlirozliššeneníím vstupnm vstupníích dat, chybami v mch dat, chybami v měřěřeneníí a analýze a a analýze a 
zjednoduzjednoduššujujííccíími pmi přředpoklady v modelu.edpoklady v modelu.



FNL      3     1     1     0     0
FNL      2    12    16     0     0
1BACKWARDISOBARIC
3     1     1     0  49.580  15.080   500.0
1PRESSURE
1     1     3     1     1     0     0     0    0.0  49.580  15.080 500.0   902.9
1     1     2    12    31    23     0     0    -1.0  49.534  15.377 502.6   903.4
1     1     2    12    31    22     0     0    -2.0  49.521  15.715 504.0   904.4
1     1     2    12    31    21     0     0    -3.0  49.538  16.098 502.3   906.4
1     1     2    12    31    20     0     0    -4.0  49.587  16.527 498.3   909.7
1     1     2    12    31    19     0     0    -5.0  49.667  17.002 487.0   914.4
1     1     2    12    31    18     0     0    -6.0  49.777  17.519 470.6   920.6
1     1     2    12    31    17     0     0    -7.0  49.902  18.041 456.8   918.5
1     1     2    12    31    16     0     0    -8.0  50.027  18.531 455.9   915.9
1     1     2    12    31    15     0     0    -9.0  50.155  18.985 460.7   913.9

HYSPLIT (HYbrid SingleHYSPLIT (HYbrid Single--Particle Lagrangian Particle Lagrangian 
Integrated Trajectory)Integrated Trajectory), NOAA. Vych, NOAA. Vycháázzíí z z 
ppřředpokladu existence dobedpokladu existence dobřře prome promííchanchanéé vrstvy vrstvy 
vzduchu, ve ktervzduchu, ve kteréé dochdocháázzíí k transportu a disperzi. k transportu a disperzi. 
TTřříírozmrozměěrný pohyb je porný pohyb je poččííttáán z výstupných n z výstupných 
vvěětrných poltrných políí modelu NGM (National modelu NGM (National 
Meteorological CenterMeteorological Center´́s Nested Grid Model).s Nested Grid Model).

Trajektorie vzduTrajektorie vzduššných masných mas

DDůůleležžitý výstup: itý výstup: 
zemzeměěpisnpisnéé
sousouřřadnice adnice 
bodbodůů
trajektoritrajektoriíí,,
kterkteréé znaznaččíí
polohu vzdupolohu vzduššnnéé
masy v masy v 
pravidelných pravidelných 
intervalechintervalech



MatematickMatematickéé modelymodely
Aplikace pAplikace přři popisu transportu a osudu polutanti popisu transportu a osudu polutantůů v ovzduv ovzdušíší..

ReceptorovReceptorovéé modelymodely kombinujkombinujíí odhadnutý pohyb vzduodhadnutý pohyb vzduššných mas ných mas 
zpzpěětntněě v v ččase s koncentracemi polutantase s koncentracemi polutantůů namnaměřěřenými v menými v mííststěě odbodběěru ru 
vzorku (receptoru), jsou zalovzorku (receptoru), jsou založženenéé na principu hmotnostnna principu hmotnostníí rovnovrovnovááhy. hy. 
VyuVyužžititíí –– ururččovováánníí zdrojzdrojůů polutantpolutantůů, p, přři nei neúúplnplnéé čči nepi nepřřesnesnéé inventuinventuřře e 
zdrojzdrojůů, p, přředpokledpokláádandanéé existenci zatexistenci zatíím neznm neznáámých zdrojmých zdrojůů a pa přřididěělovlováánníí
ddííllůů pozorovanpozorovanéé celkovcelkovéé koncentrace polutantkoncentrace polutantůů v receptoru k v receptoru k 
jednotlivým zdrojjednotlivým zdrojůům.m.

Pro definici strategiPro definici strategiíí na kontrolu kvality ovzduna kontrolu kvality ovzdušíší komplementkomplementáárnrníí s s 
disperzndisperzníími modelymi modely (zam(zaměřěřujujíí se na transport, zse na transport, zřřeeďďovováánníí koncentrace koncentrace 
a pa přřememěěny polutantny polutantůů na cestna cestěě od zdroje k receptoru).od zdroje k receptoru).

Významnou Významnou ččááststíí obou typobou typůů modelmodelůů bývbýváá ččasto analýza asto analýza 
trajektoritrajektoriíí..



ReceptorovReceptorovéé modelymodely
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ovzduovzdušíším pm přřenenášášenenáá celkovcelkováá hmotnostnhmotnostníí
koncentrace materikoncentrace materiáálu ze zdroje plu ze zdroje přřispispíívajvajííccíí
kk obsahu ve vzorkuobsahu ve vzorku

Model Zpětné
trajektorie?

Informace o 
zdroji?

Výstupní informace

Analýza rez. časů ano ne pravděpodobné zdrojové oblasti
PSCF ano ne pravděpodobné zdrojové oblasti
RTWC ano ne pravděpodobné zdrojové oblasti
Sektorová

metoda
ano ne směr polohy zdrojů

Shluková analýza ano ne směr polohy zdrojů
QBTA ano ne určení příspěvků ze zdroje
FA, PCA ne minimální určení typu zdroje
CMB ne ano kvant. rozdělení příspěvků ze 

zdroje

koncentrace lkoncentrace láátky tky 
ve vzorkuve vzorku

koncentrace lkoncentrace láátky vtky v materimateriáálu ze zdrojelu ze zdroje

RozdRozděělenleníí receptorových modelreceptorových modelůů podle znalostpodle znalostíí o zdroji:o zdroji: znznáámý zdroj, znmý zdroj, znáámméé
stopovacstopovacíí lláátky zdroje a nezntky zdroje a neznáámý zdroj. Limý zdroj. Lišíší se vstupnse vstupníími daty a výstupnmi daty a výstupníími mi 
informacemi.informacemi.



Method of analysisMethod of analysis
SUGGESTED MEAN LOADINGS, LSUGGESTED MEAN LOADINGS, Lgg, BY SURFACE , BY SURFACE 
SOURCES ON THE COMPOSITION OF PASSING AIR SOURCES ON THE COMPOSITION OF PASSING AIR 
MASSES:MASSES:

I – total number of trajectories
G – total number of grid cells
cij – total atmospheric concentration of pollutant 
at the receptor site upon arrival of the ith
trajectory 
ng – total number of trajectory hourly points in 
grid cell g
hij – number of hours counted back from arrival 
time for the jth hourly point, ith trajectory
1 - (hij/96) – time weights of hourly points
L0 – unit loading of surface sources to air mass, 
set equal to 1 for trajectory hourly points which 
fall into grid cell g and set equal to 0 for all other 
trajectory hourly points

The number of trajectories passing grid cells reflects the wind field statistics. The 
number of trajectory hourly points of one trajectory in a grid cell reflects the velocity 
of the air mass. We use a linear time weight, 1…0 within 96 hourly steps, to account
for the influence of dispersion on the accuracy of the location of the trajectory hourly 
points and of deposition on trace components abundances.

[ ]
o

I

i j g

ijij
g L

n
hcL ∑∑

= =

−
=

1

96

0

)96/(1



Selected sections of 
trajectories, where 
the air mass was 
travelling above the 
level of mixed layer

Use of GIS Use of GIS –– trajectory trajectory 
analysisanalysis
HOURLY POINTS OF HYSPLIT HOURLY POINTS OF HYSPLIT 

TRAJECTORIES ARE SORTED ONTO TRAJECTORIES ARE SORTED ONTO 

A GEOGRAPHICAL CELL GRIDA GEOGRAPHICAL CELL GRID



Evaluation of trajectories by 
counting mean loadings (Lg) 

DDTs
Preliminary 
results for 
1997-99, no 
inversions 
excluded from 
analysis

PCB52 PCB153



Generation of TRAMPER Generation of TRAMPER 
trajectoriestrajectories

Trajectories 
generated and 
analysed in the 
TRAMPER system 
(FU Berlin, 3D 
motion, mixed 
kinematic/dynamic 
calculation of 
trajectories)



Example of PAHs: BaPExample of PAHs: BaP

Eastern Europe seems to contribute with higher BaP emissions than 
Western Europe, Austria is a special case due to frequent inversion 
situations in winter



PrPrááce s velkými soubory ce s velkými soubory 
trajektoritrajektoriíí, vyu, využžititíí statistikystatistiky

MoMožžnnéé oblasti aplikace:oblasti aplikace:
Jsou KoJsou Koššetice z hlediska detice z hlediska dáálkovlkovéého transportu ho transportu 
(vzdu(vzduššnnéého proudho prouděěnníí) reprezentativn) reprezentativníí pro celou pro celou ČČR? R? 
(srovn(srovnáánníí souborsouborůů trajektoritrajektoriíí pro rpro růůznznáá mmíísta s sta s 
KoKoššeticemi)eticemi)
VýbVýběěr vhodnr vhodnéé velikosti bodových filtrvelikosti bodových filtrůů
SrovnSrovnáánníí rrůůzných typzných typůů trajektoritrajektoriíí
VýbVýběěr vhodnr vhodnéé velikost souboru trajektorivelikost souboru trajektoriíí (definovat (definovat 
minimminimáálnlníí popoččet bodet bodůů segmentsegmentůů trajektoritrajektoriíí v buv buňňce ce 
geografickgeografickéé ssííttěě))
daldalšíší



DDěěkuji za pozornostkuji za pozornost
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