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Uvod

Provoz motorovych vozidel na dalni¢nich komunika-
cich se projevuje emisi fady znecist'ujicich latek do okolni-
ho ovzdusi. Vhodnym ukazatelem této zatéze jsou
z nékolika divodu oxidy dusiku. V prevazujici mife jsou
z vyfukovych systémui spalovacich motorti emitovany ve
formé oxidu dusnatého'™, ktery je v kratké dob& oxidovan
na oxid dusi¢ity’”. Pomér jejich koncentraci v ovzdusi
délni¢ni komunikace je ur¢ovéan fadou faktorl, pfedevsim
podilem motorovych vozidel vybavenych modernimi kata-
lyzatory s vysokou uéinnosti®’, vzdalenosti od komunika-
ce'®"3, koncentraci jemnych aerosolovych &astic'®'!, kon-
centraci ozonu”'® aj.

V minulych letech byly vytvofeny matematické pro-
gramy pro vytvareni modelll emisi souboru znecistujicich
latek z mobilnich zdrojii — automobild Gcastnicich se sil-
ni¢niho provozu. Prvni modely vznikly z podnétu US EPA
jiz vroce 1972 jako AP-42 Compilation of Air Pollutant
Emission Factors. Tento model zahrnoval emisni faktory
vice nez 200 kategorii zdroji zneciStovani ovzdusi, mimo
jiné i silni¢ni dopravu. V roce 1978 vznikl specializovany
model MOBILE!1 uvazujici tfi zdkladni znecist'ujici latky
(uhlovodiky, CO a NO,), vozidla riznych kategorii
(osobni vozidla, ndkladni vozidla, autobusy a motocykly)
spalujici benzin, motorovou naftu a zemni plyn a kalendat-
ni roky 1952 az 2050. Model MOBILE se postupné roz-
rustal a v roce 2004 dosahl podoby MOBILEG6.2 pouzivané
do roku 2010, kdy jej US EPA nahradila modelem
MOVES (MOtor Vehicle Emissions Simulator)'. Od té
doby vznikly v USA a Kanad¢ podobné programy napft.
EMFA (Motor Vehicle Emission Software)'®, CMEM
(Comprehensive Modal Emission Model)"” a dalsi. Tyto
modely vSak nelze v evropskych podminkach vyuzivat
predevsim v disledku naprosté odlisnosti vozového parku
a emisnich charakteristik v USA a Kanad¢é pouzivanych
motorovych vozidel.

V Evropé byly vytvoreny modely popsané velmi dob-
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fe autory finského modelu CAR-FMI (Contaminants in the
Air from a Road)™. Vétina z nich vychéazi z gaussovského
modelu rozptylu znejist'ujicich latek v okoli liniového
zdroje, aniz by se néjakym zplsobem zabyvala ovéfova-
nim korelace se skute¢nymi podminkami silni¢niho provo-
zu. Ztéchto modell se vyrazné vydéluje matematicky
model HBEFA (HandBook of Emission FActors for road
transport) vytvoreny pivodné spolupraci némecké, Svy-
carské a rakouské agentury pro ochranu zivotniho, k nimZ
se posléze piipojily i obdobné agentury ze Svédska, Nor-
ska, Francie a Spole¢nym vyzkumnym stfediskem Evrop-
ské komise (European Research Center of the European
Commission) vroce 1995 (HBEFA 1.1) a dostupny
v souCasné dobé ve verzi HBEFA 3.2. (Cervenec 2014).
Model HBEFA byl vypracovan na zéklad€ vysledkd méte-
ni emisi souboru znecistujicich latek na dynamometrech
pro leh¢i vozidla a méfeni emisi z motorl t€Z8ich vozidel
a v mensi mife i méfeni emisi z téchto vozidel na dynamo-
metrech a pfi redlném provozu na komunikacich. Tento
postup vedl k ziskani vysledki, které v maximalni mife
odpovidaji redlnym dopravnim scénafim na silni¢nich
komunikacich. Piehled vyvoje téchto emisnich modelt byl
podrobné zpracovan®'.

V Ceské republice byl v ramci feseni projektu MZP
CR VaV/740/3/00 autorskym kolektivem pracovniki
VSCHT Praha, ATEM a DINPROJEKT vytvofen program
MEFA v. 02, jehoz soucasné zdokonalené verze MEFA 13
pochazi zroku 2013. Pfi sestaveni tohoto modelu byla
zvolena cesta pouziti jiz ziskanych a ovéfenych emisnich
dat vozidel z fady testti v zemich EU, pfedevs$im zminéné-
ho modelu HBEFA. Tyto udaje byly dale doplnény s vyu-
zitim vysledkd emisnich testd charakteristickych zastupct
vozového parku CR.

Pies uvedeny postup vyvoje matematického modelu
nelze povazovat vysledky vypoctu s pouzitim emisnich
faktort a vysledky méfeni aktualni koncentrace znecist'uji-
cich latek v ovzdusi silni¢ni komunikace za totozné. Potvr-
dilo to i n€kolik studii provedenych v podminkach, kdy lze
zjistit minimalni vliv vnéjsich faktori, predevs§im meteoro-
logickych, na vysledky méfeni koncentrace zne€iSt'ujicich
latek na méficim stanovisti. K tomu ucelu jsou vhodné
predevsim silniéni tunely rizné délky od 239 m dlouhého
tunelu Van Nuys v Kalifornii pfi ovéfeni modelu MOBI-
LE6.2, MOVES2010a a EMFAC2007 (cit.”), pies 3273 m
dlouhy tunel Gubrist ve Svycarsku®2* az po 7808 m dlou-
hy tunel Plabutsch*.

Vysledky porovnani tfi modelt pro vypocet emisnich
faktorti s vysledky méfeni provadénych ve vyduchu tunelu
Van Nuys (147 m od vychodniho portalu tunelu) pomoci
chemiluminiscenéniho analyzatoru Horiba a uréenim poctu
projizdgjicich automobili v 3hodinovych intervalech po-
moci videokamery prokazaly, Ze vypoctené emisni faktory
jsou vzdy vy3si nez udaje vychazejici z redlnych méfeni®.
Vysledky ziskané pomoci jednotlivych modelt se vyrazné
lisily, skuteCnosti nejvice odpovidaly vysledky modelu
MOBILE6.2 a nejméné modelu EMFAC2007 (cit.??).

Pfi posouzeni modelu HBEFA1.2 v tunelu Plabutsch
na obchvatu Styrského Hradce byly vzorky ovzdusi odebi-
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rany na stanovisti umisténém 4,4 km od severniho portalu
tunelu. Vyhodou tohoto tunelu je systém automatizované
kontroly poctu projizdé€jicich automobild. Stanovisté bylo
osazeno bliZe neidentifikovanym monitorovacim kontejne-
rem pro méfeni koncentrace sledovanych analytd
(aerosolové castice a oxidy dusiku). Matematicky model
vychézel z modelového slozeni flotily projizdé€jicich vozi-
del zahrnujicich vozidla emisnich kategorii EURO 1 az
EURO 3. Z vysledkd porovnani vyplyva, ze vypoctené
emisni faktory tfidy tézkych nékladnich vozidel jsou oproti
skute¢nosti vyrazné podcendny®.

Ovéteni modelu HBEFA2.1 ve Svycarském tunelu
Gubrist vychazel rovné€Zz z narodniho mixu vozidel pro
dany rok a vysledkli méteni indukéni smyckou zazname-
navajici pocet projizd¢jicich vozidel, jejich rychlost
(90 kmh™") a podetnost tii délkovych kategorii vozidel
(délka <6 m, 6 az 12,2 m a >12,5 m). Méfeni se provadélo
na stanovisti umisténém v portalu tunelu blize neurcenou
metodou. Vysledky porovnani obou metod v ptipadé oxidd
dusiku ukazaly vice nez 50% nadhodnoceni emisnich fak-
torti vypoctenych pro lehké vozidla a o 15 % vy$si hodno-
ty vypoctenych emisnich faktord pro tézka vodidla
v porovnani se skute¢né naméfenymi udaji o koncentraci
oxidl dusiku na méficim stanovisti.

Ob¢ jmenované studie vyuzivaly dlouhych silni¢nich
tuneltl a modelovych mixa flotily projizdéjicich vozidel
typickych pro Rakousko a Svycarsko v letech 2001
a2002. Tyto zavéry vedly k organizaci série ovétovacich
zkousek uskutecnénych ve velmi kratkém tunelu
v podminkach Ceské republiky.

Experimentalni ¢ast
Meéfici stanovisté pro sledovani kvality ovzdusi

Odbér vzorkit ovzdusi dalni¢ni komunikace byl pro-
vadén v obdobi let 2013 az 2015 v katastru obce Chyst
(obr. 1).

Me¢fici stanovisté se nachazelo na tzv. Zeleném mosté
prechazejicim nad délnici D11 na 72. kilometru ve vysce
286 m n.m. se soufadnicemi: N 50°7°41,948“ a E 15°
33°54,875%. Tento usek dalnice D11 byl uveden do provo-

Obr. 1. Umisténi vzorkovaciho stanovi§té na 72. km dalnice
D11
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Obr. 2. Podélny profil tunelu Zeleny most s vyznacenim vzor-
kovaciho stanovisté na 72. km dalnice D11
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Obr. 3. MéFici pfimka v tunelu Zeleny most

zu vroce 2005 a jedna se o misto s vysokou intenzitou
dopravy. Meéfici stanovisté bylo umisténo v neosidlené
oblasti a jeho volba byla podminéna zajisténim co nejsta-
bilngjsich podminek pro odbér vzorkd, coz je v idealnim
pripadé dlouhy silni¢ni tunel bez aktivniho vétrani. Stano-
vi§té bylo umisténo na vrcholu mirného navrsi v pfimém
useku a primérnym sklonem mens$im nez 1 % (obr. 2).
Me¢éfenim byla zjisténa nevyrazna stratifikace oxidi
dusiku v kolmém sméru k povrchu vozovky. V souladu
s obdobnymi studiemi**** byla pro odbé&r vzorkd zvolena
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Obr. 4. Priibéh vyskové zavislosti hmotnostni koncentrace NO
a NO, vyjadienych sumarné jako NO, v méFici pfimce mé¥i-
ciho stanovisté v tunelu Zeleny most na 72. km dalnice D11
dne 14.11.2013
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reprezentativni méfici pfimka prochazejici stftedem pricné-
ho prufezu tunelu (obr. 3).

V pribéhu kazdé z kampani byla zjistovana vyskova
zavislost koncentrace oxidi dusiku. Méfenim v této repre-
zentativni métici pfimcee prineslo vysledky odlisujici se jen
absolutni hodnotou naméfenych koncentraci pfi zachovani
shodné vyskové zavislosti uvedené na nasledujicim obr. 4.

Pro odbér reprezentativniho vzorku bylo pouzito
urovné 1,8 m nad povrchem vozovky, tzn. v misté odpovi-

Metody a postupy méfeni

Objemovy zlomek oxidu dusicitého a oxidu dusnaté-
ho byl méfen dvojici analyzatori APNA-360 (Horiba,
Japonsko) pracujicich na chemiluminiscen¢nim principu s
mezi stanovitelnosti vyjadienou objemovym zlomkem
0,5-10”°. Vzorkovéni sledovaného ovzdusi probihalo spo-
le¢nou vzorkovaci trati z PTFE délky 9 m s vnitinim pri-
mérem 6 mm opatfené vstupnim filtrem. Doba pramérova-
ni byla 3 min. Stejnych analyzator pouzivala i fada jinych
autora®*?’. Analyzatory byly kalibrovany akreditovanou
kalibraéni laboratoti Ceského hydrometeorologického
ustavu v Praze KL 2284.

Urceni poctu projizdéjicich vozidel bylo provadéno
prostym scitanim projizdéjicich vozidel rozdélenych do
2 kategorii — osobni automobily a tézkad ndkladni vozidla
a autobusy. Doba pramérovani pro ziskavani vyslednych
hmotnostnich koncentraci oxidl dusiku byla 9 min, takze
pokryvala tfi hodnoty primérnych tfiminutovych koncen-
traci oxidl dusiku. Rychlost projizdéjicich vozidel byla
ovéfovana vypoctem a v naprosté vétsiné pripadd rovna
limitnim rychlostem uréenym pro méfeny usek dalnice
D11, tj. 130 km h™' pro osobni automobily a 100 km h™'
pro nakladni vozidla a autobusy. Tyto rychlosti byly oveé-
fovany pti kazdé z méficich kampani a s ohledem na pfi-
my usek délnice s minimalnim pfevySenim byly udrzovany
za vSech meteorologickych podminek.

V letech 2013 az 2015 probéhlo celkem 7 méficich
kampani v trvani nejméné 3 hodin. Tyto méfici kampané

Tabulka I
Piehled méficich kampani

Laboratorni pfistroje a postupy

probihaly za rtiznych povétrnostnich a dopravnich situaci
tak, aby pokryly typické podminky provozu na sledované
dalnici D11 (viz tab. I). Stfedni rychlost proudéni vétru
\% prosgoru méfici pfimky v pribéhu méteni byla mensi nez
Sms .

Vypocet emisnich faktord oxidt dusiku

K vypoctu emisnich faktorli oxidi dusiku bylo pouzi-
to matematického modelu HBEFA 3.1 (cit.*"*®). Pro zada-
ni dopravniho scénafe bylo pouZito veli€in a hodnot uve-
denych v tab. II.

Slozeni flotily projizd¢jicich vozidel (tzv. mix) vycha-
zelo z modelu PHEM (cit.”®), ktery je zaloZen na souboru
vozidel registrovanych v daném roce v zemich tc¢astnicich
se piipravy matematického modelu HBEFA. Model
PHEM pocita i s ptedpokladanym slozenim flotily vozidel
pro roky budouci. Uvazovana flotila vozidel je slozena
z motoril vznétovych a zazehovych emisnich kategorii
EURO (1+5, I+V a tzv. konvencnich), dale motord spaluji-
cich zemni plyn a propanbutanovou smés. K ovéfeni mo-
delu v podminkach Ceské republiky byl zvolen mix ozna-
¢eny ,,BAU*“ D, odpovidajici sloZeni flotily projizd&jicich
vozidel registrovanych ve Spolkové republice Némecko.
Tato volba vychazi ze skuteCnosti, Ze pfevazna vétsina
motorovych vozidel projizdgjicich ¢eskymi dalnicemi je
vybavena stejnymi motory jako v pfipad¢ SRN. Tento
predpoklad se tyka predevs§im nejfrekventovanéjsi znacky
&eskych vozidel, tj. Skoda.

Statistické vypocty

Veskeré namétené vysledky byly zpracovany za pou-
ziti metod analyzy rozptylu. Cilem aplikovanych postupii
byla identifikace a vylouceni odlehlych hodnot a testovani
obou populaci hodnoty, tj. vysledkii pfimého méteni hmot-
nostnich koncentraci oxidd dusiku v prostoru tunelu a vy-
sledki ziskanych s vyuZzitim matematického modelu HBE-
FA 3.1 k témuz ucelu. Analyza rozptylu metodou ANOVA
umoziuje urcit, zda rozdily mezi vzorky (vysledky urce-

Datum Trvani Intenzita provozu * Teplota Barometricky tlak Relativni vlhkost
(h] [°C] [kPa] (%]
14.11.2013 6 stiedni 7 98,15 70
21.3.2014 5 stiedni 19 101,32 65
10. 10. 2014 3 vysoka 16 99,01 80
14.11.2014 3 vysoka 12 98,15 75
15.12.2014 3 nizka 99,83 80
17.2.2015 4 nizka 5 101,36 53

* Stupen intenzity provozu dan poétem projizdéjicich osobnich automobilii: nizka <1000 h™'; sttedni 1000 + 1400 h™'; vyso-

k4 >1400 h™!
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Tabulka II
Zadani dopravniho scénare
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Charakteristika Zadana hodnota

Kategorie vozidel

lehka vozidla o délce < 6 m (osobni automobily)

tézka vozidla a autobusy (nakladni automobily a autobusy)

Rychlost vozidel

130 km h™' (osobni automobily)

100 km h™' (nakladni automobily a autobusy)

Sklon vozovky 0%

Dopravni situace volny prijezd

Typ komunikace venkovsky

Slozeni flotily vozidel

SRN 2005 (,,BAU* D)

SRN 2010 (,,BAU* D)
SRN 2015 (,,BAU* D)

nymi obé€ma postupy pro doby vzorkovani 9 min) jsou
zpuisobeny nahodnymi nebo systematickymi chybami.
Analyza rozptylu se pouzivad pro ureni shodnosti dvou
nebo vice praméra®~’ a ke spolehlivému posouzeni miry
korelace dvou nebo vice ¢iselnych tad.

Vysledky a diskuse
Casové fady vysledkti mé&feni

Casové tady vysledkti méfeni hmotnostnich koncen-
traci sledovanych analytd zahrnuji zavislost hmotnostni
koncentrace NO, NO, a sumy obou oxidid vyjadfenych
jako oxid dusicity (NOy). Typicky pribéh této fady je zna-
zornén na obr. 5.

V této souvislosti stoji za zminku, ze v prubéhu vsech
meéficich kampani nebyl zaznamendn casovy interval,
v némz by aktualni hmotnostni koncentrace NO, prekroci-

la uroven limitni hodinové hmotnostni koncentrace NO,
vovzdusi?' za  standardnich  podminek (20 °C,
101,325 kPa) &ini 200 pg m™.

Casové fady poméru naméfenych hmotnostnich kon-
centraci NO a NO, zaznamenané v prubéhu vSech méfi-
cich kampani byly velmi podobné. Typicky prubéh této
fady je znazornén na obr. 6.

Casové fady vysledkd uréeni po&tu projizdgjicich
vozidel obou kategorii slouzily k posouzeni intenzity pro-
vozu ve sledovaném tuseku dalnice. Typicky pribéh této
fady pro stfedni intenzitu provozu je znazornén na obr. 7.

V této souvislosti stoji za zminku, ze v prub¢hu vsech
méficich kampani nebyl zaznamenidn Ccasovy interval
(9 min), v némz by cetnost projizd€jicich osobnich auto-
mobild klesla pod trovent 100 prijezdl a Cetnost projizdé-
jicich nakladnich automobilti a autobust klesla pod uroven
5 prijezdd v uvedeném intervalu. To odpovida intenzité
provozu vyjadiené pottem projizdgjicich vozidel asi 670 h™*
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Obr. 5. Typicky pribéh ¢asové Fady hmotnostni koncentrace NO, NO, a NO, v ovzdusi méFiciho stanovisté v tunelu Zeleny most
na 72. km dalnice D11 dne 14.11.2013. Pro porovnani jsou uvedeny hodnoty pro ¢ NO, o NO,, A NOy
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Obr. 6. Typicky pribéh ¢asové Fady poméru naméienych
hmotnostnich koncentraci NO a NO, v ovzdusi méficiho sta-
novisté v tunelu Zeleny most na 72. km dalnice D11 dne
14.11.2013

Laboratorni pfistroje a postupy

pro kategorii osobnich automobilii a 50 h™ pro kategorii
nakladnich automobilt a autobusi.

Studium korelace hmotnostni koncentrace oxidu
dusiku v prostoru tunelu a intenzity provozu

Pro ovéfeni pusobeni ostatnich zdroji emisi oxidd
dusiku v okoli méficiho stanovisté bylo provedeno opako-
vané méfeni pozad'ovych koncentraci sledovanych analyti
v prostoru mimo vzorkovaci stanovisté, tj. v méficich bo-
dech umisténych na vrcholu navrsi, jimz tunel prochazi.
Stanovisteé byla zvolena severné a jizn¢ od zapadniho por-
talu tunelu ve vzdalenosti asi 100 m. Naméfené hmotnost-
ni koncentrace NO a NO, vyjadfenych sumarné jako oxid
dusi¢ity se pohybovaly na urovni jednotek pgm
avzadném z pripadii neptekrogily hodnotu 10 pgm>,
\ s0}151adu s vysledky naméfenymi v okoli dalnice D1
(cit.”).

o
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Obr. 7. Typicky priibéh ¢asové Fady poctu vozidle projiZzdéjicich méFicim stanovistém v tunelu Zeleny most na 72. km dalnice D11

dne 14.11.2013. Pro porovnani jsou uvedeny hodnoty pro
vozidel

Tabulka III

osobni automobily, m té¢zké nakladni automobily a autobusy, o celkovy pocet

Vysledky ANOVA vyjadiené hodnotami F-testu pro jednotlivé typy vozidel

Analyt Kategorie vozidel Charakteristiky tfiminutovych intervali
Foyp Flit
NO osobni automobily 1,429
nakladni automobily a autobusy 1,539
celkem 1,365
NO, osobni automobily 1,040
nakladni automobily a autobusy 2,036 1,65
celkem 1,114
NO, osobni automobily 1,141
nakladni automobily a autobusy 1,443
celkem 1,085
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Obr. 8. Typicky priibéh regresni analyzy zavislosti hmotnostni
koncentrace NO, na poétu projiZzdéjicich osobnich automobi-
i v ovzdusi méFiciho stanovi§té v tunelu Zeleny most na 72.
km délnice D11 dne 14.11.2013

K statistickému posouzeni korelace hmotnostni kon-
centrace oxidd dusiku v prostoru tunelu a intenzity provo-
zu bylo pouzito analyzy rozptylu. Graficky je vztah téchto
veli¢in vyjadren regresni zavislosti uvedenou na obr. 8 az
10.

Metodou ANOVA bylo testovano, zda pocet projizde-
jicich vozidel dané kategorie ma vyznamny vliv na hmot-
nostni koncentraci NO,. Interpretace analyzy rozptylu
metodou ANOVA je zalozeno na porovnani vypoctené
hodnoty F-testu s kritickou hodnotou pro dany pocet stup-
na volnosti. Piiklad vysledkt ziskanych analyzou jedné
z kampani uvadi tab. III. V pfipadé osobnich automobill
se ve vSech uvedenych kampanich prokazala linearni za-
vislost hmotnostni koncentrace sledovanych analyti, tj.
NO, NO, a NO,, na poctu projizdéjicich vozidel.
V ptipadé nakladnich automobild a autobusi nebyla linea-
rita zavislosti hmotnostni koncentrace sledovanych analy-
th, tj. NO, NO, a NOy, na poctu projizdéjicich vozidel
prokazana ve vsech pfipadech. K tomuto vysledku nepo-
chybné¢ prispéla velkda statisticka vaha kazdého
z projizd€jicich vozidel této kategorie, ktera vyraznym
zplisobem ovlivnila velikost ndhodnych odchylek této
statistiky.

Ovéfeni matematického modelu HBEFA 3.1

K ovéteni modelu HBEFA 3.1 bylo pouzito porovna-
ni celkové hmotnosti oxidl dusiku v prostoru tunelu urce-
né zjeho rozméri a zméfené pramérné hmotnostni kon-
centrace v dané dobé primeérovani a hmotnosti urcené
s pouzitim emisniho faktoru vypocteného modelem pro
zméfeny pocet projizdé€jicich vozidel a dobu jejich zdrzeni
v tunelu. Slozeni proudu vozidel bylo vypoéteno pro riizné
doby registrace téchto vozidel. Ovéreni modelu HBEFA
3.1 prineslo vysledky graficky znazornéné pro ob¢ katego-
rie vozidel na obr. 11 a 12.
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Obr. 9. Typicky priibéh regresni analyzy zavislosti hmotnostni
koncentrace NO, na po¢tu projizdéjicich nakladnich automo-
bilii a autobusii v ovzdusi méFiciho stanovisté v tunelu Zeleny
most na 72. km dalnice D11 dne 14.11.2013
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Obr. 10. Typicky priibéh regresni analyzy zavislosti hmotnost-
ni koncentrace NO, na poctu obou kategorii projizdéjicich
vozidel v ovzdusi méFiciho stanovisté v tunelu Zeleny most na
72. km dalnice D11 dne 14.11.2013

V grafu uvedeném na obr. 11 jsou vyneseny naméie-
né hmotnosti NO a NO, vyjadienych sumarn¢ jako oxid
dusicity (NOy) v prostoru sledovaného tunelu proti hmot-
nostem NOy vypocCtenym matematickym modelem HBE-
FA 3.1 pro soubor projizdéjicich osobnich automobili
odpovidajici slozeni flotily této kategorie vozidel registro-
vanych v roce 2005, 2010 a 2015 v Némecku. Smérnice
vypoctené¢ a naméfené zavislosti hmotnosti oxida dusiku
na poctu projizdéjicich vozidel jsou uvedeny v tab.IV.
Z vysledkt je patrné, ze naméfené vysledky pii mensi
intenzit¢ dopravy odpovidaji sloZeni flotily osobnich auto-
mobild registrovanych v roce 2015. S rostoucim poctem
projizdéjicich automobill se projevuje vyrazné nadhodno-
ceni emisi oxidd dusiku vypoctenych s pouzitim uvedené-
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Obr. 11. Vysledky ovéfeni modelu HBEFA 3.1 v kategorii
osobnich automobilii. Pro porovnani jsou uvedeny hodnoty o
Mgt (NOx), O niyyp gr200s(NOx), B My £r2010(NOy), A Mgy, r015
(NOy)

Tabulka IV
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Obr. 12. Vysledky ovéfeni modelu HBEFA 3.1 v kategorii
nakladnich automobili a autobusi. Pro porovnani jsou uvede-
ny hodnoty 0O my,&(NOx), O My gr-200s(NOx), B My gr2010(NOx),
A mvyp.EF-2015(N0x)

Vysledky ANOVA vyjadiené hodnotami F-testu pro jednotlivé typy vozidel

Vysledek Smeérnice linearni zavislosti
osobni automobily nakladni automobily a autobusy
Mgéfeni 0,008 0,018
Vypocet — rok 2005 0,056 0,457
Vypocet — rok 2010 0,039 0,221
Vypocet — rok 2015 0,032 0,108

ho modelu pro osobni automobily zplsobené pravdépo-
dobné rozptylem sledovanych analytd portaly relativné
kratkého tunelu do okolniho ovzdusi. Naméfena stagnace
hmotnosti oxidi dusiku v prostoru tunelu zjisténa pti
vy$§im poctu projizdéjicich osobnich automobill je prav-
dépodobné zpisobena vlivem ur€itého druhu ,pistového
efektu’, ktery se projevuje zrychlenim a zintenzivnénim vy-
mény vzduchu uvnitf tunelu vlivem projizdéjicich vozidel.

V grafu uvedeném na obr. 12 jsou vyneseny naméie-
né hmotnosti NO a NO, vyjadiené sumarn¢ jako oxid dusi-
¢ity (NO,) v prostoru sledovaného tunelu proti hmotnos-
tem NOy vypoctenym matematickym modelem HBEFA
3.1 pro soubor projizd€jicich nakladnich automobili
a autobustt odpovidajici slozeni flotily téchto vozidel re-
gistrovanych vroce 2005, 2010 a 2015 v Némecku.
Z vysledkli je patrné, Ze naméfené vysledky pfi mensi
intenzit¢ dopravy odpovidaji slozeni flotily nakladnich
automobill a autobusii registrovanych v roce 2010. Vozo-
vy park této kategorie vozidel je oproti osobnim automobi-
cich nakladnich automobild se rovnéZ projevuje stagnace
emisi oxidi dusiku zpiisobené pravdépodobné rozptylem
sledovanych analytl portaly relativné kratkého tunelu do
okolniho ovzdusi.

Ziskané vysledky odpovidaji vysledkim ptedchozich
ovéfeni matematického modelu v pfipadé Svycarského
tunelu Gubrist, kde bylo v roce 2004 zjisténo az 50% nad-
hodnoceni vypoctenych emisnich faktorti pro lehka a asi
15% nadhodnoceni vypoctenych emisnich faktorti pro
t&7ka vozidla®. Tato skutenost se kupodivu do jisté miry
projevila 1 v pifipadé¢ americkych vypocetnich modelt
MOVES2010a, MOBILE®6.2 a v pfipad€¢ vznétovych mo-
torti i v piipadé modelu EMFAC2007 (cit.??).

Zaveér

Z vysledkt studie vyplyva vyrazné nadhodnoceni
emisi oxidd dusiku vypoctenych pomoci matematického
modelu HBEFA 3.1 pro osobni automobily a méné vyraz-
né nadhodnoceni emisi oxid dusiku vypocétenych pomoci
matematického modelu HBEFA 3.1 pro nakladni automo-
bily a autobusy. Tento vysledek je navic zdiraznén skutec-
nosti, Ze pies vedkerou podobnost vozového parku Ceské
republiky a Spolkové republiky Némécko, jejiz tdaje o
slozeni registrovanych vozdiel byly pouZzity pfi vypoctu,
1ze ptedpokladat, ze flotila vozidel projizd&jicich sledova-
nym usekem délknice D11 bude pravdépodobné tvofena
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vozidly zastaralejSich konstrukei a emisnich kategorii nez
v pripadé Némecka.
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F. Skacel, K. Maneva, and V. Teka¢ (Department of
Gas, Coke and Air Protection, University of Chemistry
and Technology, Prague): Evaluation of a Mathematical
Model to Estimate the Nitrogen Oxides Emission Fac-
tors

Emissions of nitrogen oxides currently represent
a crucial problem of ambient air quality protection. Mathe-
matical models used to simulate the traffic emissions situa-
tions were designed by many institutes across all conti-
nents. Only a few of those models were evaluated using
simultaneous measuring of corresponding NO, concentra-
tions in the ambient air. The most convenient site for those
validation measurements are the road tunnels. HBEFA is
the most popular model within the Central Europe area.
The previous validation studies indicated a certain overes-
timation of the model calculation results, as compared to
measured values. Comparison of the HBEFA model re-
sults and several measurement campaign data in Czech
Republic confirmed this trend and emphasized the need of
a further improvement of this model.



