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Představení autora habilitační práce 
Jiří Pospíšil se narodil v roce 1974 v Novém Městě na Moravě. V roce 1997 absolvoval FSI 

VUT v Brně, obor Tepelná a jaderná energetická zařízení, specializace Tepelně energetická zaří-
zení. Navazující doktorské studium absolvoval na Odboru termomechaniky a techniky prostředí 
EU FSI VUT v Brně. V roce 2003 obhájil disertační práci na téma Řešení rozptylu emisí produko-
vaných automobily v městské zástavbě a získal titul Ph.D. 

V průběhu doktorského studia v roce 1999 začal na poloviční úvazek pracovat jako asistent na 
Odboru tepelných a jaderných energetických zařízení EU FSI. Po ukončení prezenční formy dok-
torského studia zůstal zapojen do vědeckovýzkumných aktivit OTTP druhou polovinou pracov-
ního úvazku. Po úspěšném obhájení disertační práce přešel zcela na pracoviště Odboru energetic-
kého inženýrství, kde působí i v současné době. 

Pedagogické zkušenosti získal již v průběhu doktorského studia, kdy zajišťoval cvičení z před-
mětů Termomechanika a Zdroje a přeměna energie. V dalších letech samostatně vedl předměty 
Zdroje a přeměna energie, Experimentální metody oboru, Obnovitelné zdroje energie, Tepelné 
pochody, Seminář k bakalářské práci, Seminář k diplomové práci. V letech 2005 a 2006 vedl pro 
zahraniční studenty výuku předmětu Renewable energy sources. Pro zájemce z průmyslové sféry 
přednáší v rámci vzdělávacích seminářů problematiku tepelných čerpadel. V roce 2006 přednášel 
pro Státní zdravotní ústav problematiku řešenou v rámci vědeckovýzkumné činnosti – modelování 
transportu suspendovaných částic v atmosféře. Od roku 2003 byl vedoucím 30 úspěšně obháje-
ných bakalářských prací a 4 diplomových prací. 

Jeho odborným zaměřením je oblast aplikované termomechaniky a energetiky zabývající se 
zdroji energie a způsoby jejich efektivního využívání, včetně hodnocení dopadů na životní pro-
středí. Vědeckovýzkumná činnost je již od doktorského studia svázána s využíváním numerického 
modelování založeného na metodě kontrolních objemů. Uplatnění numerického modelování je 
zaměřeno na vývoj a testování nových modelů pro popis šíření znečišťujících látek v blízkosti je-
jich zdrojů. V této oblasti byly řadu let aktivity autora zaměřeny na šíření plynných emisí. 
V posledních letech byla problematika aktuálně rozšířena i na kapalné a tuhé částice dlouhodobě 
setrvávající v atmosféře (suspendované částice). Druhá oblast vědeckovýzkumné činnosti spojená 
s efektivním využíváním energetických zdrojů je orientována na uplatnění absorpčních oběhů 
v energetickém zásobování (trigenerace, chlazení, tepelná čerpadla, tepelné transformery). 

V průběhu celého působení na VUT se podílel na řešení řady projektů vědy a výzkumu. Již 
v prvních letech doktorského studia byl zapojen do řešení projektu EUROTRAC-2 E1489: 
Transport and transformation of environmentally-relevant trace constituents in the troposphere 
over Europe. V následujících letech byl spoluřešitelem nebo členem řešitelského týmu projektů, 
OC 715.80: Výpočtové modelování aplikované na šíření emisí (pod vlivem hybnosti a turbulence 
indukované automobily) v městském měřítku, CEZ J22/98-262100001: Počítačové a fyzikální mo-
delování problémů inženýrské termofluidní mechaniky, mechaniky těles a fázových přeměn, 
GA101/03/0299: Mikrocentrála pro kombinovanou výrobu elektřiny a tepla na bázi motoru s vněj-
ším přestupem tepla, ENK6-CT-2001-00533: RESHYVENT – Demand Controlled Residential 
Hybrid Ventilation, FF-P2/050: Využití tepelných čerpadel při vytápění a přípravě teplé užitkové 
vody v kombinaci s kondenzačním kotlem na spalování zemního plynu a propanu, GA101/04/1278: 
Energetické parametry biomasy, 1P04OC633.001: Prachové částice v městském ovzduší – jejich 
transport a depozice v městských oblastech, 1F54H/098/520: Prašnost dopravy a její vlivy na 
imisní zatížení ovzduší suspendovanými částicemi, GA101/06/0650: Výzkum čištění energoplynu 
a MS 1350003: Ekologicky a energeticky řízené soustavy zpracování odpadů a biomasy. Jako 
mladý začínající pracovník byl řešitelem 3 interních grantů FSI. 

Je autorem nebo spoluautorem 5 vědeckých prací uveřejněných v mezinárodních impaktova-
ných časopisech (10 citací dle SCI) a 33 příspěvků převážně ve sbornících světových konferencí 
a sympozií.  
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Seznam použitého označení 
 
A [m2]  plocha povrchu částice 
Ap [m2]  čelní plocha automobilu 
C1 [1]  parametr sekundární emise prachových částic 
C2 [1]  geometrický součinitel částice 

C3  [1]  pomocný odporový součinitel 
CC [1]  Cunningham factor 
CD [1]  tvarový odporový součinitel 
Dp [m2s-1]  difuzivita suspendovaných částic 
F [N]  vertikální složka síly působící na částici při resuspenzi 
G [N]  tíhová síla působící na částici 
Jd [kg/s]   hmotnostní tok částic dosedajících na povrch 
Qcar [aut/s]  intenzita dopravy 
SA [kg/sm3] zdrojový člen složky A 
ST [m2]  půdorysná plocha sledované oblasti 
T [K]  absolutní teplota 
U∞ [m/s]  rychlost volného proudu 
Ucar [m/s]  rychlost jízdy automobilu 
c [kg/m3] hmotnostní koncentrace částic 
dp [m]  průměr částice 
k [m2s-2]  kinetická energie turbulence 
kB [JK-1]  Boltzmannova konstanta 
mp [kg]  hmotnost částice 
p [Pa]  tlak 
t [s]  čas 
u [m/s]  složka rychlosti ve směru osy x 
u* [m/s]  smyková (třecí) rychlost 
v [m/s]   složka rychlosti ve směru osy y 
vd [m/s]  rychlost depozice 
vp [m/s]  rychlost částice 
vs [m/s]  pádová (sedimentační) rychlost 
w [1]   množství suspendovaných částic vyjádřené jako hmotnostní zlomek 
z [m]  výšková souřadnice 
β [1]  konstanta odlučivosti suspendovaných částic na vegetaci 
Γ [m2/s]  zobecněný součinitel difúze 
ε [m2s-3]  rychlost disipace 
κ [m2s-1]  turbulentní difuzivita 
µ [Pa.s]  dynamická viskozita 
µt [Pa.s]  turbulentní viskozita 
ν [m2s-1]  kinematická viskozita  
ρ [kg/m3]  hustota vzduchu 
ρp [kg/m3]  hustota částice 
υ [m2s-1]  efektivní viskozita  
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1  ÚVOD DO PROBLEMATIKY 
Zvyšující se nároky na kvalitu životního prostředí spojené s požadavkem na prodloužení doby 

života obyvatel jsou dlouhodobě hlavní hnací silou ve výzkumu škodlivých vlivů, kterým je lidský 
organismus vystaven. Vzhledem k celoživotnímu pobytu lidí v přízemní části atmosféry před-
stavují přítomné suspendované částice z dlouhodobého hlediska významné zdravotní nebezpečí. 
Význam jejich vlivu je umocněn skutečností, že vzduch s přítomnými suspendovanými částicemi 
je vdechován, a tím se částice dostávají do přímého kontaktu s životně důležitými orgány. Spo-
lečně s částicemi jsou do plic zanášeny všechny látky adsorbované na jejich povrchu. Do spodní 
části plic se tímto způsobem dostávají látky, které jsou jinak zachyceny v horních partiích dýcha-
cího traktu. Také těžké kovy jsou často vázány na suspendované částice velmi malých rozměrů [1] 
a s jejich přispěním se dostávají do nejspodnějších částí plic. Částice nejmenších rozměrů jsou 
schopné pronikat až do krevního oběhu stejnou cestou, jako molekuly kyslíku. 

 
 

 
Obr. 1.1  Zasažení dýchacího traktu člověka suspendovanými částicemi různých velikostí 

 
V nedávné minulosti byla hlavní pozornost v oblasti čistoty ovzduší zaměřena na sledování 

koncentrací plynných imisí CO, SO2, NOX a hrubé frakce prachu (TSP). Značná pozornost vě-
novaná uvedeným škodlivinám vedla k výraznému snížení jejich produkce v posledních desetile-
tích.  

Na základě rozsáhlých imunologických studií, které poukázaly na významnou škodlivost 
suspendovaných částic na lidské zdraví a prokázaly skutečnost, že zvýšené koncentrace suspendo-
vaných částic v ovzduší výrazně zkracují délku života, vešla v roce 1999 v Evropské unii v plat-
nost směrnice 1999/30/EC stanovující limity pro koncentrace prachových částic menších než 
10 µm, označovaných jako suspendované částice PM10. Česká republika tuto směrnici imple-
mentovala do své legislativy po přistoupení do EU.  

V souladu s uvedenou směrnicí začal být prováděn monitoring koncentrací suspendovaných 
částic PM10, který ukázal na výrazné překračování doporučených limitů ve většině velkých 
evropských měst. Za hlavní zdroj suspendovaných částic je v městských oblastech považována 
silniční doprava a spalovací procesy. Snaha o snížení koncentrací suspendovaných částic odhalila 
nedostatečné poznání této oblasti a vyvolala celosvětový intenzívní multidisciplinární výzkum ve 
všech souvisejících oblastech. V rámci těchto aktivit bylo nutné přistoupit k tvorbě vhodných 
modelových nástrojů umožňujících sledovat šíření suspendovaných částic v nejvíce zasažených 
lokalitách. 

Nutnost vývoje nových matematických modelů řešících transport suspendovaných částic 
generovaných dopravou v geometricky složitých městských územích vyplývá z absence vhodného 
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modelového nástroje, kterým by tento problém mohl být řešen při zpracování rozptylových studií. 
Situaci komplikuje skutečnost, že i řešení rozptylu plynných emisí v městské zástavbě („pod 
střechami budov“) představuje problém s omezenými možnostmi řešení. 

 
1.1 SUSPENDOVANÉ ČÁSTICE 
Termín „suspendované částice“ je legislativně vymezen nařízením vlády [2] jako částice 

pevného nebo kapalného materiálu, které v důsledku zanedbatelné pádové rychlosti setrvávají 
dlouhou dobu v atmosféře. Tomuto vymezení vyhovují částice velikosti od několika nm až po 
100 µm. Suspendované částice vytvářejí v atmosféře složitou heterogenní směs z hlediska veli-
kosti částic a jejich chemického složení. 

Množství, fyzikální a chemické vlastnosti částic jsou závislé na zdrojích, mechanismech vzniku 
částic a transformačních procesech, kterými částice během doby své existence procházejí [1]. Ob-
sah částic v atmosféře závisí na mnoha faktorech. Kromě okamžité produkce zdrojů ovlivňují ak-
tuální koncentraci částic v ovzduší meteorologické podmínky, konkrétně teplota a relativní vlh-
kost. 

Dle původu rozdělujeme suspendované částice na: 
• primární, 
• sekundární. 

Primární suspendované částice jsou uvolňovány v průběhu přírodních procesů (sopečná činnost, 
mořský aerosol, bioaerosoly), nebo jsou rozptýleny v atmosféře v důsledku lidské činnosti (spalo-
vací procesy, abraze). Dle mechanismu vzniku rozdělujeme primární antropogenní suspendované 
částice do dvou hlavních skupin: 

• spalovací částice, 
• nespalovací částice. 

Spalovací částice zahrnují částice, jejichž vznik je spojen se spalovacími procesy. V jejich 
složení převažuje uhlík a přítomny jsou dále nejčastěji O, N, S. Nespalovací částice zahrnují 
částice vzniklé abrazí nebo rozpadem materiálů a jejich složení je závislé na složení původního 
materiálu.  

Sekundární suspendované částice vznikají z primárních suspendovaných částic chemickými 
a fyzikálními procesy (kondenzace, absorpce, koagulace) v průběhu pobytu částic v atmosféře. 
Mezi sekundární suspendované částice jsou dále zahrnuty částice uvolněné do ovzduší resuspenzí 
dříve deponovaných částic, která je vyvolána prouděním v blízkosti pevných povrchů. 

Ve vztahu k silniční dopravě zahrnujeme mezi primární suspendované částice všechny částice 
uvolněné z automobilů před jejich prvním kontaktem s pevným povrchem, nebo fyzikálně-che-
mickou přeměnou. Patří sem částice opouštějící výfuky automobilů, částice vznikající otěrem 
pneumatik, brzdového obložení, spojky a částice uvolněné v souvislosti s korozí automobilů. Mezi 
primární částice související s dopravou se dále řadí i částice uvolněné z povrchu vozovky a příslu-
šenství komunikace. Do této skupiny patří částice vzniklé otěrem povrchu vozovky a korozí 
pouličního příslušenství (svodidla, dopravní značení, osvětlení).  

Sekundární částice emitované dopravou jsou z největší části spojené s resuspenzí částic depo-
novaných na vozovce a v jejím těsném okolí. V městských oblastech je množství sekundárních 
částic rozptýlených v ovzduší převažující nad částicemi primárními. S ohledem na velikost částic 
je nutné poznamenat, že sekundární částice jsou ve většině případů částice větších rozměrů (2,5–
10 µm), zatímco primární částice zahrnují nejmenší velikostní třídy (5 nm–1 µm). 

Suspendované částice hrubé frakce dominantním způsobem ovlivňují hmotnostní koncentraci 
suspendovaných částic v ovzduší. Zdravotní rizika však ve většině případů souvisejí s počtem 
vdechovaných částic. 
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1.2 SOUČASNÝ STAV MODELOVÁNÍ TRANSPORTU SUSPENDOVANÝCH 
ČÁSTIC 

Primárním účelem matematických modelů je stanovit prostorové rozložení koncentrací 
znečišťujících látek v ovzduší na základě zadaných meteorologických podmínek a specifikování 
emisních zdrojů. Výsledky výpočtů realizovaných prostřednictvím matematických modelů jsou 
využívány při sledování a řízení kvality ovzduší se zaměřením na indikaci pravděpodobného 
překročení imisních limitů. Detailní popis transportu znečišťujících látek v atmosféře umožňuje 
zviditelnit hlavní přenosové trasy a blíže pochopit zákonitosti šíření znečišťujících látek v řešené 
oblasti. 

Transport suspendovaných částic je dnes ve většině případů řešen s využitím meteorologických 
modelů velkých měřítek, které byly primárně vytvořeny pro řešení rozptylu plynných emisí. 
Vhodnou modifikací výpočtových parametrů je umožněno modelování transportu suspendovaných 
částic. Výsledky poskytnuté těmito modely jsou uspokojivé pro hodnocení transportu částic ve 
vyšších vrstvách atmosféry.  

Horší situace je mezi modely malých měřítek až mikro měřítek zahrnujících část atmosféry 
„pod střechami budov“. Transport suspendovaných částic v těchto oblastech je řešen pouze na 
omezeném počtu vědeckovýzkumných pracovišť. Jedná se vždy o originální modely, které jsou 
vytvořeny pro konkrétní oblast a zahrnují její specifika.  

Uplatnění pro odpovídající model řešící pohyb suspendovaných částic v městské zástavbě je 
hned v několika oblastech. Běžně realizovaná měření koncentrací suspendovaných částic jsou pro-
váděna ve vybraných lokalitách. Požadavky legislativy však vyžadují plošné hodnocení koncen-
trací suspendovaných částic a pravidelné vypracování emisních inventur. Vzhledem ke složitosti 
popisu pohybu suspendovaných částic v městských oblastech je možné odpovídající mapu ploš-
ného rozložení koncentrací suspendovaných částic získat pouze uplatněním detailního matematic-
kého modelu využívajícího výstupy realizovaných měření. 

Matematický model je také nezbytný pro pochopení zákonitostí transportu suspendovaných 
částic, zviditelnění jejich toků, vymezení rizikových oblastí a otestování vlivu různých opatření na 
koncentrace suspendovaných částic. Pokud jsou na základě modelování získány dostatečně kva-
litní podklady informující o koncentračním zatížení oblasti, je možné tyto informace využít pro 
následné posouzení expozice populace. 

Matematické modely používané pro řešení rozptylu suspendovaných částic využívají různé 
přístupy, které ovlivňují jejich přesnost, výpočetní náročnost a oblast vhodného použití.  

 
Základní typy používaných matematických modelů jsou: 
• Gaussovské vlečkové modely, 
• Eulerovské modely, 
• Lagrangeovské modely, 
• statistické modely. 
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2  CÍLE PRÁCE 
Cílem předložené práce bylo zhodnotit možnosti využití numerického modelování založeného 

na metodě kontrolních objemů při řešení transportu suspendovaných částic v geometricky složi-
tých územích. Pozornost byla zaměřena na modelování transportu suspendovaných částic 
v městských oblastech, které jsou zpravidla zatíženy nejvyššími koncentracemi suspendovaných 
částic. Jako hlavní zdroj částic byla uvažována silniční doprava, která produkuje velké množství 
částic charakteristických značnou tvarovou a rozměrovou rozmanitostí. Numerické řešení trans-
portu suspendovaných částic bylo doplněno řadou experimentálních měření koncentrací suspendo-
vaných částic v modelových lokalitách. 

Dílčí cíle řešení byly formulovány následovně: 
• provést teoretický rozbor matematického popisu všech významných transportních mecha-

nismů ovlivňujících disperzi suspendovaných částic v přízemní části atmosféry, 
• s užitím komerčního software StarCD otestovat možnosti řešení rozptylu suspendovaných 

částic v lokální městské oblasti (cca. 1 × 1 km) a regionální oblasti zahrnující městskou 
zástavbu (cca 10 × 10 km),  

• posoudit vliv zahrnutí pohybu automobilů na řešená koncentrační pole suspendovaných 
částic v lokální oblasti, 

• otestovat vhodné způsoby zadávání okrajových podmínek lokálních a regionálních modelů, 
• porovnat Eulerovský a Lagrangeovský přístup řešení pohybu suspendovaných částic, 
• využít inverzního modelování pro stanovení produkce suspendovaných částic ve sledova-

ných částech modelových oblastí, 
• otestovat možnosti zahrnutí dočasné, dlouhodobé a trvalé depozice suspendovaných částic. 

 
 
3  POPISNÁ ČÁST 
Modelování transportu suspendovaných částic představuje komplexní problém vyžadující 

korektní řešení pohybu spojité fáze (vzduchu) a diskrétní fáze (suspendovaných částic). Řešení 
pohybu spojité fáze v geometricky složitém prostředí využívá pokročilých nástrojů fluidní me-
chaniky. Zahrnutí suspendovaných částic do řešení vyžaduje respektování všech významných 
transportních mechanismů. Popis transportu suspendovaných částic je dále komplikován interakcí 
suspendovaných částic s pevnými povrchy, kde může docházet k odrazu, dočasné nebo trvalé de-
pozici. Částice dočasně deponované na pevném povrchu mohou být za jistých podmínek znovu 
rozptýleny ve spojité fázi, což může výrazně ovlivnit konečnou koncentraci suspendovaných čás-
tic. 

Z výše uvedeného výčtu je zřejmé, že řešení rozptylu suspendovaných částic představuje 
specifický problém značně odlišný od řešení rozptylu plynných emisí a vyžaduje vzhledem ke své 
aktuálnosti zvýšenou pozornost. 

 
3.1 POPIS PROUDĚNÍ VZDUCHU 
Přesnost řešení proudového pole přízemní části atmosféry rozhodujícím způsobem ovlivňuje 

přesnost popisu transportu suspendovaných částic. Pro korektní řešení proudového pole je ne-
zbytné sestavit řešitelnou soustavu rovnic, která chování tekutiny jednoznačně popisuje. 

 

Pohybové rovnice 
Pro řešení turbulentního proudového pole využíváme Navierovy-Stokesovy rovnice vyjadřující 

silovou rovnováhu na elementu tekutiny (1). Zapsaná soustava rovnic popisuje chování tekutiny 
v případě nestlačitelného, turbulentního proudění. Uvedené rovnice jsou plně využitelné při řešení 
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proudění vzduchu v přízemní části atmosféry. Členy v závorkách na pravé straně rovnice (1) 
představují dodatečná napětí působící na element kapaliny. Tyto členy jsou nazývány Reynoldsova 
napětí. Reynoldsova napětí zahrnují do řešení vliv turbulence, který je popisován různými 
matematickými modely.  
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Společným znakem běžně užívaných modelů turbulence je zavedení turbulentní viskozity µt. 
Narozdíl od laminární viskozity µ, která představuje fyzikální vlastnost dané tekutiny, turbulentní 
viskozita µt je vlastnost toku látky a udává, jak intenzívní výměna hybnosti se uskutečňuje pomocí 
turbulentních vírů. Reynoldsova napětí jsou pak podle Boussinesqovy hypotézy vyjádřena 
vztahem  
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Rovnice kontinuity 

Rovnice kontinuity je další rovnicí nezbytnou pro popis proudění. Z fyzikálního hlediska 
vyjadřuje zákon zachování hmoty 

  

( ) 0=
∂
∂+

∂
∂

j
j
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xt

ρρ . (3) 
  

 
Model turbulence 
Modely turbulence nám poskytují vztahy pro řešení Reynoldsova napětí a turbulentního 

přenosu skalární veličiny. Pro popis vlastností turbulentního proudu se používají diferenciální 
nebo algebraické rovnice. Speciálním případem jsou pak modely, které se používají k popisu 
mezní vrstvy podél stěn. Všeobecně nejpoužívanější je dnes velmi dobře známý k-ε model [3], 
který zavádí transportní rovnice pro turbulentní energii k a pro hodnotu její disipace ε. Rovnice pro 
kinetickou energii turbulence v případě ustáleného nestlačitelného proudění v izotermním poli má 
tvar  
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kde k představuje kinetickou energii turbulence, ε je její disipace, P vyjadřuje produkci 
kinetické energie turbulence způsobenou smykovým a normálovým napětím, Sk je dodatečný člen 
zahrnující produkci kinetické energie turbulence a effµ je efektivní viskozita daná vztahem  

  

teff µµµ += .  (5) 
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Rovnice pro disipaci kinetické energie má tvar  
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Hodnota turbulentní viskozity je určena ze vztahu  
  

ε
ρµ µµ

2kfCt = . (7) 
  

Použité modelové konstanty [4] nabývají hodnot C1 = 1.44, C2 = 1.92, Cµ = 0.09, σk = 1.0, 
σε = 1.3,  fµ  je dodatečný člen určený ze vztahu  
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3.2 TRANSPORT SUSPENDOVANÝCH ČÁSTIC 
Pohyb suspendovaných částic v atmosféře je ovlivněn řadou transportních mechanismů, které 

různou měrou ovlivňují výslednou disperzi částic. Pomineme-li vliv deště a kontakt s povrchem 
jiného tělesa, hovoříme o transportních mechanismech ovlivňujících pohyb částic v neomezeném 
prostoru. V takovém případě může být transport částic ovlivněn následujícími mechanismy: 

 
• advektivní transport, 
• turbulentní difúze, 
• Brownova difúze, 
• působení vnějších sil,  
• působení setrvačných sil,  
• forézní mechanismy. 
 

Pouze v ojedinělých případech je nutné uvažovat všechny uvedené mechanismy transportu 
společně. Ve většině případů jsou uvažovány pouze mechanismy s dominantním vlivem na 
transport částic a vliv ostatních mechanismů se zanedbává. Advektivní mechanismus tvoří základ 
transportních mechanismů a musí být zahrnut v matematickém popisu vždy. Turbulentní přenos je 
nutné uvažovat vždy, pokud se nejedná o striktně laminárním proudění. Sedimentační rychlost 
vyvolaná působením gravitačního pole je významná u částic větších jak 0,5 µm, u částic menších 
je možné její hodnotu zanedbat. Brownova difúze hraje významnou roli při transportu velmi ma-
lých částic s rozměrem pod 0,2 µm, u částic větších rozměrů se prakticky neprojevuje. Působení 
setrvačných sil je uvažováno pouze v případech, kdy proud vzduchu mění náhle svůj směr a čás-
tice mohou dosedat na blízký povrch. Působení elektrického pole a forézních mechanismů není pro 
běžný popis disperze suspendovaných částic v atmosféře využíváno. 

Matematické vyjádření hmotnostních toků částic vyvolaných jednotlivými mechanismy je dále 
uvedeno pro nestlačitelné proudění, které je dominantně užíváno pro modelování lokálních dějů 
v přízemní vrstvě atmosféry. 
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Advektivní transport 
Advektivní mechanismus popisuje přenos suspendovaných částic unášených pohybujícím se 

vzduchem. Rozhodující pro tento přenos je rychlost a směr proudění vzduchu. U suspendovaných 
částic je zvykem používat vyjádření hmotnostní koncentrace c. Hmotnostní tok částic procháze-
jících jednotkovou plochou ve směru i vyvolaný advektivním přenosem je možno zapsat s využi-
tím hmotnostního podílu částic w nebo hmotnostní koncentrace částic c ve tvaru 

  

iiAi cuwuJ == ρ . (9) 
  

  
Turbulentní difúze 
Turbulentní proudění je charakterizováno všesměrovým přenosem. Toto chování je způ-

sobeno přítomností velkého množství vírů, jejichž rotace umožňuje prostorový přenos hmoty. 
Hmotnostní tok suspendovaných částic způsobený turbulentní difúzí závisí na gradientu koncen-
trace suspendovaných částic a turbulentních charakteristikách proudu. Hmotnostní tok suspendo-
vaných částic jednotkovou plochou je v tomto případě vyjádřen s využitím turbulentní difuzivity κ 
ve tvaru  
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Brownova difúze 
Pohyb velice malých částic je ovlivněn Brownovou (molekulární) difúzí. Hmotnostní tok částic 

závisí stejně jako v předešlém případě na gradientu koncentrace částic a difuzivitě. Směr toku 
částic je orientován z místa vyšší koncentrace do místa s nižší koncentrací. Matematické vyjádření 
hmotnostního toku částic jednotkovou plochou za jednotku času je dáno Fickovým zákonem  
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kde difuzivitu suspendovaných částic Dp vyjadřujeme [5] 
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Působení setrvačných sil 
Setrvačné síly působí na suspendované částice vždy při změně směru nebo rychlosti proudu 

vzduchu. Při užití Eulerova řešení se setrvačné síly zanedbávají a pohyb suspendovaných částic se 
ztotožňuje s pohybem vzduchu. Lagrangeovo řešení sleduje detailně setrvačné síly působící na 
částici a poskytuje detailní popis výsledné trajektorie částic. Při řešení je využívána pohybová 
rovnice ve tvaru 

  

c

pp
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Vliv setrvačných sil získává na významu při obtékání překážek, kde může zapříčinit kontakt 
částice s povrchem překážky.  
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3.3 DEPOZICE ČÁSTIC 
Depozicí částic nazýváme děj, kdy dojde k odloučení částice ze vzduchu v důsledku kontaktu 

částice s povrchem tuhé nebo kapalné fáze. Pokud částice není schopna na povrchu setrvat (např. 
hladká vertikální stěna), jedná se o kontakt označovaný jako odraz. 

Vertikální transport suspendovaných částic je obecně ovlivněn vertikální složkou rychlosti 
proudění vzduchu, pádovou rychlostí částic, turbulentní difúzí a Brownovou difúzí [6]. V blízkosti 
povrchu je možné normálovou složku rychlosti proudění vzduchu zanedbat. Pro vertikální tok 
částic je v tomto případě možno zapsat 

  

cv
z
cD

z
cJ spv +

∂
∂+

∂
∂= κ . (14) 

  

Hmotnostní tok deponujících částic je pro potřeby matematického popisu praktické vyjádřit 
s využitím rychlosti depozice vd ve tvaru 

  

cvJ dd = . (15) 
  

Rychlost depozice zahrnuje transportní vlastnosti celé vrstvy vzduchu nacházející se mezi po-
vrchem a pozicí známé koncentrace suspendovaných částic.  

Vegetace v našich podmínkách pokrývá rozhodující část povrchu terénu a sehrává velmi důle-
žitou roli v procesu depozice suspendovaných částic. Svojí přítomností silně ovlivňuje proudění 
v mezní vrstvě u povrchu terénu a velkou plochou listů přispívá k depozici částic ještě nad 
zemským povrchem. V městských oblastech s hustou zástavbou představují zatravněné plochy 
často jedinou možnost trvalého odloučení částic přítomných v ovzduší. Většina matematických 
modelů používaných při řešení transportu suspendovaných částic využívá pro popis depozice na 
povrchu pokrytém vegetací experimentálně stanovené rychlosti depozice [7]. Obecně platí, že 
s rostoucí výškou vegetačního pokryvu se rychlost depozice zvětšuje. 

 Účinnost zachycení částic na povrchu vegetace při vzájemném kontaktu je možno považovat 
za stoprocentní pouze v případech mokrého nebo lepivého povrchu. V ostatních případech je účin-
nost zachycení snížena vlivem odrazů částic [8], [9]. Velmi malé částice (do 1µm) jsou zachytá-
vány s vysokou účinností na jakémkoliv typu povrchu. Opačným případem jsou částice větší než 
5 µm, které jsou charakteristické častými odrazy na všech neadhezivních plochách [10]. 

 
3.4 RESUSPENZE ČÁSTIC 
V závislosti na místních podmínkách mohou částice dosedající na povrch buď na tomto po-

vrchu setrvat trvale, anebo jsou vlivem intenzivního proudění vzduchu znovu zvednuty z povrchu 
a opětovně rozptýleny v přízemní vrstvě atmosféry. Zda dojde k zvednutí částice z povrchu je roz-
hodujícím způsobem ovlivněno místním prouděním, které musí částici „strhnout“ působením tla-
kových a třecích sil. Teoretické odvození velikosti mezní rychlosti, při které dochází ke vznosu 
usazených částic, je velice nesnadné vzhledem ke složitosti proudění v mezní vrstvě nad po-
vrchem. Z tohoto důvodu jsou pro stanovení mezní rychlosti používány empirické vztahy for-
mulované na základě výsledků provedených experimentů.  

Poměr síly působící na usazenou částici svisle vzhůru F a tíhové síly působící na částici 
v opačném směru G je označován jako parametr sekundární emise prachu C1. 
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Hraniční podmínkou je hodnota parametru C1 = 1, kdy se síly F a G nacházejí v rovnováze. Pro 
hodnoty C1 < 1 k resuspenzi nedochází, pro C1 > 1 k resuspenzi částic dochází.  

Pokud nad povrchem s jistým množstvím usazených prachových částic dojde ke zvýšení 
rychlosti proudění a parametr sekundární emise prachu překoná výrazně hodnotu 1, dochází  
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v případě náhlého poryvu větru ke zvednutí veškerých usazených částic během krátkého časového 
intervalu. Pokud dojde pouze k nepatrnému překonání hraniční hodnoty parametru sekundární 
emise, dochází k postupnému odnášení částic z povrchu. 

 
3.5 POUŽITÝ SOFTWARE StarCD 
Pro modelování disperze suspendovaných částic bylo využito komerčního software StarCD, 

který představuje špičkový modelový nástroj využívající metodu kontrolních objemů. Jeho 
nasazení nachází uplatnění při řešení obecných problémů popisu proudění, přenosu tepla a hmoty. 
StarCD umožňuje doplňovat základní předdefinované rovnice vlastními doplňky zapsanými 
v jazyce Fortran.   

Matematický popis použitý v programovém balíku StarCD vychází z bilance na objemových 
elementech, která je popsána pro obecný případ neustáleného proudění stlačitelné tekutiny. For-
mální zápis použité obecné rovnice zákonu zachování hybnosti, energie a hmoty v třírozměrném 
prostoru má tvar  
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xx
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kde Φ  je obecná proměnná veličina (rychlost, teplota, koncentrace) a ΦS obecný zdrojový člen. 
Členy na levé straně rovnice (17) jsou označovány jako akumulační a konvektivní, na pravé straně 
rovnice pak difúzní a zdrojový.  

Pohybové rovnice jsou z rovnice (17) získány dosazením složky rychlosti ui za obecnou 
veličinu Φ a zdrojový člen SΦ obsahuje v tomto případě tlakový člen  

x
pS

∂
∂−=Φ  . (18) 

  

Rovnici kontinuity získáme z rovnice (17) dosazením Φ = 1, Γ = 0 a SΦ = 0.   
Prostor zahrnutý v matematickém modelu je popsán soustavou parciálních diferenciálních rov-

nic, která je řešena numericky po zadání příslušných okrajových a počátečních podmínek. Vlastní 
řešení je realizováno jako diskrétní na síti objemových elementů, které byly použity při „stavbě“ 
modelu. Klasickou diferenční metodou přechodu od diferenciálních rovnic k diskrétnímu řešení 
(diskretizace) je nahrazení parciálních derivací diferenčními podíly na jednotlivých objemových 
elementech. Takto získaná soustava diskretizovaných rovnic je následně numericky řešena ite-
račním procesem. 
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4  REALIZAČNÍ ČÁST 
Aktivity vykonané autorem v uplynulých letech byly zaměřeny na vývoj a testování nume-

rických modelů, které umožňují věrný popis disperze suspendovaných částic generovaných dopra-
vou v městské zástavbě a jejich využití pro objasnění zákonitostí transportu suspendovaných částic 
v městských oblastech. Pro studium šíření prachových částic pomocí numerického modelování 
byly vybrány vhodné oblasti městské zástavby.  

První směr vývoje byl zaměřen na poznání chování částic v blízkosti zdrojů částic, konkrétně 
v blízkosti komunikace s intenzivním pohybem automobilů, uzavřených v městské zástavbě. 
Model vybrané lokální oblasti městské zástavby umožnil sledovat šíření částic od zdrojů do blíz-
kého okolí a detailně popsat děje, jako je depozice a následná resuspenze částic, které jsou v mo-
delech větších měřítek obtížně postihnutelné.  

Druhý směr reagoval na nutnost popsat zákonitosti šíření částic v rozsáhlých městských oblas-
tech vzhledem k velmi dlouhé době setrvání částic v přízemní části atmosféry. Zde již nebyl kla-
den důraz na detailní popis disperze částic v blízkosti všech zdrojů, ale pozornost byla zaměřena 
na popis transportu částic mezi jednotlivými oblastmi městské aglomerace. 

 
4.1 TRANSPORT SUSPENDOVANÝCH ČÁSTIC V LOKÁLNÍ  MĚSTSKÉ 

OBLASTI 
Jako vhodná oblast lokálního modelu byla vybrána ulice Kotlářská a její okolí, která se nachází 

v centrální části města Brna. Ulice Kotlářská je součástí městského dopravního okruhu, čímž je 
dána vysoká hustota provozu v této lokalitě. Detailní pohled na řešenou oblast (obr. 4.1) ukazuje 
křížení uličních kaňonů v této oblasti. Budovy umístěné podél ulic vytvářejí uzavřené dvory, které 
jsou částečně zaplněny zelení. Vozovka v ulici Kotlářské je rozdělena do čtyř jízdních pruhů, dva 
pro každý směr jízdy. 

 

 
 

Obr. 4.1  Detail lokální modelované oblasti 
 
4.1.1 Tvorba modelu 
Vybraná oblast městské zástavby byla zpracována do podoby matematického modelu. Po-

zornost byla věnována detailnímu popisu ulice Kotlářské. V této ulici byla věrně zachycena poloha 
vozovky a její rozdělení do čtyř jízdních pruhů. Objemové elementy, které se nacházely v místech 
pohybu automobilů, byly využity pro následné zadání vlivu pohybujících se automobilů. Pro 
sestavení modelu bylo využito cca 1 mil. kontrolních objemů. Nad střechami budov byla do řešení 
zahrnuta 200 m vysoká vrstva vzduchu. Vhodný model turbulence použitelný pro co nejvěrnější 
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popis pohybu prachových částic byl volen na základě zkušeností získaných z dřívějších studií řeší-
cích rozptyl emisí v městské zástavbě [11]. Pro řešení rozptylu v modelové oblasti byl použit k-ε 
RNG model turbulence.  

 
4.1.2 Okrajové podmínky 
Vytvořený matematický model reprezentoval pouze část skutečné oblasti zastavěné budovami. 

Omezení související s velikostí modelu vedla k nutnosti používat na hranicích vhodné okrajové 
podmínky, které věrně postihují vliv navazující oblasti. Na horní hranici řešené oblasti byla 
použita okrajová podmínka „stěna bez tření“. Odpovídající parametrická drsnost byla zadána na 
plochy tvořící povrch terénu. Na bočních stěnách modelu byly otestovány dva odlišné přístupy 
zadání okrajových podmínek. 

  
Rychlostní profil  
První přístup předepisoval známý rychlostní profil větru na stěny modelu, kterými vzduch 

vstupoval do sledované oblasti. Ostatním stěnám byla přiřazena tlaková okrajová podmínka. Tento 
přístup umožňuje zahrnout vliv okolní zástavby a vegetace v místě hranice oblasti. Vzdušná masa 
definovaná okrajovou podmínkou se pohybuje nad terénem s parametrickou drsností k budovám 
zahrnutým detailně v modelu. Vliv terénu a překážek deformuje původní rychlostní profil. Se 
zvětšující se vzdáleností od hranice modelu narůstá deformace zadaného rychlostního profilu. 

 
Rychlostní vrstva 
Druhý přístup pro zadání okrajových podmínek využíval známé rychlosti větru nad střechami 

budov ve sledované oblasti. V matematickém modelu byla vybrána vrstva vzduchu ve výšce 
odpovídající pozici měřicího anemometru. V této vzdušné vrstvě byla zadána rychlost a směr větru 
ve shodě s údaji z provedeného měření. Bočním stěnám modelu byla přiřazena tlaková okrajová 
podmínka. Tento způsob zadání okrajových podmínek udržuje rychlost větru nad sledovaným 
uličním kaňonem ve shodě s měřenou rychlostí a směrem větru. Rychlostní profil větru v přízemní 
vrstvě se vytváří vlivem aktuální geometrie a parametrické drsnosti povrchu. 

Porovnání obou přístupů zadání okrajových podmínek bylo provedeno testovací sérií výpočtů. 
Korektnější řešení rychlostního pole bylo na lokální modelové oblasti opakovaně dosaženo 
s použitím přístupu „rychlostní vrstvy“. Při řešení rozsáhlejších oblastí však tento způsob zadání 
okrajových podmínek vytvářel nereálná rychlostní pole a korektnější výsledky byly získány přede-
psáním rychlostního profilu větru přímo na stěnách modelové oblasti. 

 
4.1.3 Zahrnutí vlivu pohybujících se automobilů 
Rychlostní pole v řešené oblasti je utvářeno vlivem působení zadaného větru a v blízkosti ko-

munikací se přidává vliv pohybujících se automobilů. Vliv automobilů je pro řešení prostoru nad 
vozovkou a v těsném okolí komunikace ve většině případů dominantní. Zahrnutí vlivu pohybu-
jících se automobilů do řešení je realizováno ve dvou krocích: 

• zahrnutí silového působení automobilů na vzduch,  
• zahrnutí produkce kinetické energie turbulence.  
 

Silové působení 
Silové působení vzduchu na jedoucí automobil je popsáno odporovou silou 
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Reakcí k odporové síle je síla, kterou automobil působí na vzduch. Toto působení zahrneme do 
výpočtu formou objemové síly působící v místech, kterými automobil projíždí. 

 
Produkce kinetické energie turbulence 
Pohybující se objekty indukují ve svém okolí dodatečnou kinetickou energii turbulence, která je 

do rovnice (4) zahrnuta pomocí členu Sk. Ze studií [12], [13] a [14] vyplývá, že turbulence vzniká 
převážně v úplavu za automobilem. Proto jsou dodatečné zdroje kinetické energie turbulence za-
hrnuty podél trajektorie automobilu do kontrolních objemů využitých pro zadání silového půso-
bení. Pro výpočet dodatečné produkce kinetické energie turbulence je dle [13] využíván vztah 

  

carcarcark QUUCS &2)( ∞−= ρ  .  (20) 
  

Zahrnutí vlivu pohybujících se automobilů do výpočtu se ukázalo jako nezbytné pro korektní 
popis disperze suspendovaných částic produkovaných silniční dopravou a pro věrné postižení 
depozice a resuspenze v blízkém okolí vozovky. Detailní studie vlivu pohybujících se automobilů 
na proudové pole v uličním kaňonu prokázala výrazný vliv produkce kinetické energie turbulence 
na rychlost otáčení příčného víru vytvořeného v prostoru uličního kaňonu.  

 
  

a) nezahrnut vliv pohybujících se automobilů 
 

b) zahrnut vliv pohybujících se automobilů 

Obr. 4.2  Vypočtená koncentrační pole částic PM10 získaná v horizontálním řezu vedeném 1,5 m nad 
povrchem 

 
 
4.1.4 Porovnání Eulerova-Lagrangeova přístupu s přístupem pasivního skaláru  

Pro řešení pohybu suspendovaných částic ve vzdušné mase je možné využít dvou odlišných 
matematických přístupů, jejichž nasazení použité numerické modelování umožňuje. První přístup 
řeší skutečnou odporovou sílu působící na částici v každém okamžiku pohybu v atmosféře. Tento 
přístup je nazýván jako Eulerův-Lagrangeův, neboť interakce vzduchu a částice se plně promítá do 
řešení Eulerovy a Lagrangeovy rovnice. Prioritně je tento přístup využíván pro zahrnutí aerody-
namických sil větších objektů, u kterých je tvarový odpor výrazně větší než odpor třecí. Druhým 
přístupem je využití pasivního skaláru. Tento přístup neřeší silovou interakci mezi tekutinou 
a pevnou fází, ale popisuje šíření částic od zdroje pomocí difúzního a advektivního mechanismu. 
Přístup je vhodný  pro popis šíření velmi malých objektů, u kterých je třecí odpor výrazně větší 
než odpor tvarový.  

Eulerův-Lagrangeův přístup detailně řeší interakci mezi tekutinou a částicemi pevné fáze. Ře-
šení použité v software StarCD uvažuje s kulovým tvarem částic a odlišné tvary musí být zohled-
něny pomocí odpovídajícího aerodynamického průměru. Zadání vyžaduje informace o průměru 

směr větru směr větru 
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a hustotě částic. Výsledná aerodynamická síla je řešena na základě vyjádření relativní rychlosti 
mezi tekutinou a částicí. Pohyb částic je sledován a v konečném výsledku umožňuje zobrazovat 
trajektorie částic. Vzhledem k tomu, že při vlastním řešení je nutné řešit rovnice popisující 
proudění kontinuální fáze a zároveň rovnice popisující pohyb částic, je zřejmé, že výpočet se stává 
náročnější. Tato náročnost se projevuje delší dobou běhu výpočtu a značně velkými výsledkovými 
soubory. Předností tohoto přístupu je možnost nastavení interakce tuhé částice při kontaktu se stě-
nou. Zde může být použita podmínka přilepení částice, dokonalého odrazu, případně libovolně 
modifikovaného odrazu pro získání co nejvěrnějšího popisu chování částic. Vliv proudění turbu-
lentního charakteru je do výpočtu zahrnut pomocí hodnoty kinetické energie turbulence. Z tohoto 
parametru je určena velikost fluktuační složky rychlosti tekutiny, které je přiřazena orientace 
získaná náhodným generováním. Výsledná rychlost tekutiny je tedy vypočtena jako součet ustá-
lené a fluktuační složky. Řešení umožňuje vyloučit vliv fluktuační složky, takové řešení potom 
nezahrnuje turbulentní disperzi částic.  

Přístup pasivního skaláru nezahrnuje do řešení konkrétní aerodynamické charakteristiky. Ře-
šení neuvažuje s působením částic na tekutinu, což řešení značně zjednodušuje. Difúzní transport 
umožňuje postihnout jak molekulární, tak turbulentní difúzi, což řešení výrazně přibližuje k realitě. 
Advektivní transport plně souvisí s vypočteným lokálním prouděním. Jelikož částice v tomto pří-
stupu nejsou modelovány jako reálné částice, nejsou při řešení proudového pole řešeny jejich tra-
jektorie. Použitý software však umožňuje na vyřešeném rychlostním poli provést dodatečné traso-
vání (v rámci postprocesingu), které nemůže ovlivnit rychlostní pole, ale umožňuje sledovat uná-
šení částic v proudu tekutiny. Přístup pasivního skaláru neumožňuje volbu různých typů interakce 
částice-stěna. Částice se v řešení chovají shodně jako molekuly kontinuální fáze a jejich pohyb 
může být interpretován jako dokonalý odraz. Z tohoto důvodu je nutné pro simulaci depozice 
a resuspenze vhodně upravit standardní programové řešení tak, aby byla depozice a resuspenze 
postižena odpovídajícím zdrojovým členem. 

 
 

 

 
       

a) Eulerův-Lagrangeův přístup b) přístup pasivního skaláru 

Obr. 4.3  Koncentrační pole suspendovaných částic PM10 v příčném řezu uličního kaňonu 
 
Porovnání výsledků dosažených při užití uvedených přístupů ukazuje vyšší koncentrace částic 

PM10 v blízkosti liniového zdroje a těsně nad povrchem vozovky při užití  Eulerova-Lagrangeova 
přístupu popisu pohybu částic. Tato skutečnost souvisí s korektnějším zahrnutím vlastní hmotnosti 
částic v porovnání s přístupem pasivního skaláru. V jisté vzdálenosti od liniového zdroje oba pří-
stupy poskytují téměř shodné koncentrace částic, což potvrzuje oprávněnost užití přístupu pa-
sivního skaláru při řešení rozsáhlejších území. Odchylky výsledků dosažených oběma přístupy 
jsou zanedbatelné s ohledem na míru nejistoty zadávané produkce částic. Výrazně vyšší rychlosti 
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výpočtu dosahované při užití přístupu pasivního skaláru a jeho využitelnost při řešení oblastí libo-
volné velikosti ho předurčují pro řešení obecných úloh transportu suspendovaných částic. 

 
4.1.5 Srovnání výsledků modelování a měření 
Výsledky dosažené výpočtem na matematickém modelu byly porovnány s hodnotami získa-

nými z provedených měření. Pro vyhodnocení byly využity koncentrace částic PM10 získané 
z výpočtů uvažujících pouze částice produkované dopravou ve sledovaném uličním kaňonu. Vliv 
lokálního pozadí nebyl do výpočtu zahrnut a bylo nutné tuto skutečnost zohlednit v průběhu vy-
hodnocování výsledků.  

Vzhledem ke skutečnosti, že pro každý den měření byly provedeny výpočty s využitím dvou 
různých popisů pohybu prachových částic a se zahrnutím i vyloučením vlivu dopravy, byly 
získány pro každý den čtyři různé výsledky řešení. Výsledky všech vypočtených variant jsou sou-
časně s naměřenými hodnotami zobrazeny ve sloupcovém grafu na obr. 4.4. 

 

 
Obr. 4.4  Porovnání hodnot koncentrací prachových částic získaných výpočty a měřením 

 
Porovnání vypočtených výsledků a naměřených hodnot umožnilo formulovat následující zá-

věry: 
• řešení provedená bez zahrnutí vlivu pohybujících se automobilů poskytují výsledky bez 

zřejmé závislosti k naměřeným hodnotám, 
• řešení provedená se zahrnutím vlivu pohybujících se automobilů vykazují trend odpovída-

jící průběhu naměřených hodnot,  
• z prezentovaných výsledků nabízí nejvěrnější vystižení tohoto trendu Eulerův-Lagrangeův 

přístup se zahrnutím pohybu automobilů. 
Hodnoty dosažené s využitím Eulerova-Lagrangeova přístupu a zahrnutím vlivu pohybu auto-

mobilů byly využity pro vytvoření křivky umožňující přehlednější srovnání průběhu vypočtených 
koncentrací, viz obr. 4.4. Posunutím této křivky vzhůru do polohy odpovídající hodnotám koncen-
trací získaných z měření získáváme druhou křivku vyobrazenou v obr. 4.4. Vzdálenost mezi křiv-
kami vyjadřuje koncentraci pozadí, která není ve vypočtených hodnotách zahrnuta. V pravé části 
grafu jsou pro některé situace vyobrazeny pouze hodnoty koncentrací získané z měření. Výpočtem 

  

datum/receptor
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byly pro tyto situace získány nulové hodnoty koncentrací prachových částic. Jak je znázorněno ve 
výřezu obr. 4.4, nacházejí se příslušné kontrolní body v místech neovlivněných částicemi genero-
vanými v uličním kaňonu vzhledem k příslušné orientaci vanoucího větru. Koncentrace naměřené 
v těchto bodech odpovídají koncentraci lokálního pozadí a korespondují se vzdáleností mezi se-
strojenými křivkami.  

Uvedeným porovnáním vypočtených a naměřených hodnot byla ověřena reálnost výsledků vý-
počtů dosažených při zahrnutí vlivu dopravy do matematického modelu. Oba testované přístupy 
popisu pohybu částic poskytují blízké hodnoty koncentrací. Popis bližší realitě je však umožněn 
při využití Eulerova-Lagrangeova přístupu.  

 
4.1.6 Depozice částic na travnatých plochách 
Zahrnutí depozice suspendovaných částic na travnatých plochách bylo otestováno s využitím 

standardních stěnových funkcí nabízených použitým software StarCD. Následně také s využitím 
experimentálně získané rychlosti depozice zadané prostřednictvím příslušných zdrojových členů. 
Provedené výpočty ukázaly, že stěnové funkce jsou použitelné pro sledování depozice částic na 
hladkých povrchových plochách, ale v případě depozice na travnatém povrchu poskytují výrazně 
podhodnocené hodnoty toku deponujících částic. Využití zdrojových členů zadaných v přízemní 
vrstvě kontrolních objemů umožňuje korektní postižení depozice na všech typech vegetačních 
pokryvů se známou hodnotou rychlosti depozice. 
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Obr. 4.5  Vypočtené střední koncentrace částic PM10 v prostoru uličního kaňonu 

 
4.1.7 Stanovení denního průběhu koncentrací částic 
Pro stanovení denního průběhu koncentrací suspendovaných částic v lokální modelové oblasti 

bylo využito výsledků výpočtů provedených pro situace  minimálního a maximálního dopravního 
zatížení. Hlavním parametrem využitým pro stanovení denního průběhu koncentrací suspendova-
ných částic bylo dopravní zatížení, jehož časový průběh při stálých meteorologických podmínkách 
rozhodujícím způsobem ovlivňuje změny rychlostního pole a aktuální emisi částic. Dopravní zatí-
žení v průběhu dne kolísá mezi mezními stavy a jeho průběh byl určen na základě chodů doprav-
ního zatížení [15]. Pro parametry závislé na aktuální hustotě provozu, kterými jsou: primární pro-
dukce částic, plocha dlouhodobé depozice a koncentrace prachových částic v ovzduší, je v pre-
zentovaném přístupu uvažována lineární závislost v rozmezí hodnot ohraničených hodnotami 
z výpočtů mezních stavů. 
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Pro věrné vyjádření denního průběhu koncentrací suspendovaných částic v modelové oblasti 
bylo nutné zaměřit pozornost na korektní popis průběhu příspěvku dopravy a koncentrace lokál-
ního pozadí. Vyhodnocení denního průběhu koncentrací suspendovaných částic PM10 v modelové 
oblasti zahrnovalo resuspenzi i dlouhodobou depozici v prostoru sledovaného uličního kaňonu. 
Získaný průběh koncentrací vykazoval sníženou hodnotu koncentrace částic v nočních hodinách 
a její zvýšení v období vysoké hustoty provozu, viz obr. 4.6.  

 

 
Obr. 4.6  Denní průběh koncentrací částic PM10 získaný výpočtem ze dvou mezních situací 

 

Průběh výsledného koncentračního zatížení uličního kaňonu získaný se zohledněním dlouho-
dobé depozice a resuspenze v příspěvku dopravy a průběhu koncentrace lokálního pozadí vykazuje 
intenzivní nárůst koncentrace částic v obdobích zvyšující se hustoty provozu. Maximální hodnota 
koncentrace suspendovaných částic PM10 byla získána v okamžiku ranní dopravní špičky ve 
shodě s provedeným měřením. Značně vysoké hodnoty koncentrace částic v uličním kaňonu vyka-
zuje získaný průběh v období odpolední dopravní špičky, pro kterou byly realizovaným měřením 
získány koncentrace podstatně nižší. Nadhodnocení koncentrace částic v období odpolední špičky 
se objevilo také při řešení průběhů koncentrací ostatních dnů měřicí kampaně. Nižší naměřené 
hodnoty odpoledních koncentrací částic v uličním kaňonu byly prokazatelně vyvolány snížením 
koncentrace částic lokálního pozadí v odpoledních hodinách, za jehož nejpravděpodobnější příčinu 
jsou považovány fotochemické transformační procesy a intenzivní vymývání oblasti. 

 
4.2 MODELOVÁNÍ ŠÍŘENÍ SUSPENDOVANÝCH ČÁSTIC V REGIONÁLNÍ 

OBLASTI 
Oblast zahrnující většinu městských částí Brna a přilehlé okolí byla zpracována do podoby 

regionálního modelu. Poloha oblasti byla volena s ohledem na pozici plánovaných lokálních 
modelů, jejichž umístění je vhodné v centrální části regionálního modelu. Modelová oblast 
čtvercového půdorysu zahrnovala plochu 144 km2 (12 × 12 km), viz obr. 4.7. Regionální model 
využil blokové řešení disperze suspendovaných částic, které vyžaduje definovat síť vhodně 
velkých pracovních oblastí, které slouží pro zadání emisních zdrojů a okrajových podmínek 
spojených s popisem charakteru povrchu. Vzhledem k značným rozměrům modelované oblasti 
a omezené velikosti řešitelných modelů nebylo možné popsat detailně geometrii všech překážek 
umístěných na povrchu terénu. Z tohoto důvodu byl vliv vegetace, budov a ostatních překážek 
zahrnut do řešení předepsáním vhodné aerodynamické charakteristiky povrchové terénní plochy, 
kterou představuje ekvivalentní drsnostní výška z0 [16]. 
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Obr. 4.7  Oblast regionálního modelu s naznačením poloh využitých měřicích stanic 

 
Produkce částic silniční dopravou byla určena s využitím známého dopravního výkonu  

v jednotlivých pracovních oblastech a příslušných emisních faktorů. Depozice částic na povrchu 
pokrytém vegetací byla zadána pomocí zdrojových členů objemových elementů v přízemní vrstvě. 
Na základě zadaných parametrů byla na regionální oblasti vypočtena mapa koncentrací částic 
PM10, která byla porovnána s naměřenou koncentrací pozadí lokální modelové oblasti. Vypočtené 
hodnoty ukázaly výrazné podhodnocení (50 %) skutečného koncentračního zatížení oblasti, což 
plně koresponduje s výsledky rozptylových studií provedených s použitím jiných modelových 
nástrojů (SYMOS, ATEM).  

 

 

Obr. 4.8  Silniční komunikace zahrnuté 
v regionálním modelu 

Obr. 4.9  Koncentrační pole částic 10µm ve výšce 3 m nad 
terénem, JV vítr 2 m/s 

 
Podhodnocení vypočtených koncentrací je připisováno „nekvantifikované produkci“ částic, 

která souvisí s nezohledněnou resuspenzí, stavební činností a sprašovým charakterem půd ve sle-
dované oblasti. Pro vytvoření mapy produkce částic v jednotlivých pracovních oblastech regionál-
ního modelu byl použit inverzní přístup, který využil výpočtů na regionálním modelu společně se 
záznamy dlouhodobých měření koncentrací částic PM10. Tímto způsobem byl získán přehled 



 23

o produkci částic v oblastech, které se nacházejí mezi body realizovaných dlouhodobých měření. 
Okrajové části modelu značně vzdálené od měřicích bodů není možno tímto způsobem korektně 
řešit a poskytují zkreslené údaje o místní produkci částic. Představený postup prezentuje nový 
způsob využití dlouhodobě měřených dat, která v současné době slouží pouze pro sledování pře-
kročení imisních limitů.  

 
 
5  ZÁVĚREČNÉ SHRNUTÍ 
Cílem habilitační práce bylo zhodnotit možnosti využití numerického modelování založeného 

na metodě kontrolních objemů při řešení transportu suspendovaných částic v geometricky složi-
tých územích. Na praktických úlohách bylo ověřeno, že použité numerické modelování umožňuje 
s dostatečnou přesností zahrnout do výpočtu detailní geometrii řešené oblasti a vliv pohybu auto-
mobilů. Matematický popis transportu suspendovaných částic postihl hlavní transportní mecha-
nismy, kterými jsou advekce, molekulární a turbulentní difúze, působení tíhové a setrvačné síly. 
Depozice částic byla uvažována jako jeden z hlavních mechanismů odloučení částic z atmosféry. 
Pozornost byla dále věnována mechanismu možného opětovného rozptýlení dříve usazených částic 
(resuspenzi). Realizované výpočty poskytly dobrý přehled o možnostech a úskalích použitého nu-
merického modelování. S ohledem na současný stav v oblasti modelových nástrojů pro řešení 
transportu suspendovaných částic v městských oblastech představuje numerické modelování zalo-
žené na metodě kontrolních objemů nástroj umožňující nejkorektnější řešení tohoto problému. 
Dosažené výsledky přehledně prezentují možnosti numerického řešení transportu suspendovaných 
částic v městských oblastech a budou využity v navazujícím vývoji modelových nástrojů speciali-
zovaných na rozptyl suspendovaných částic. Stanovený cíl habilitační práce byl splněn ve všech 
formulovaných bodech. 

 
 
6  SUMMARY 
The main objective of the habilitation work was to evaluate possibilities of the numerical 

modelling, based on finite volumes method, for prediction of suspended particles dispersion in 
urban areas with complex geometry.  Practical calculations verified possibilities of the numerical 
modelling, correct inclusion of the details of the studied domains geometry and influence of 
moving cars. The mathematical description of particle transport involved all main transport 
mechanisms, namely advection, molecular diffusion, turbulent diffusion, gravitational settling, and 
inertial force influence. The deposition process was considered as one of the most important 
mechanisms of particle elimination from the atmosphere. The re-suspension of once deposited 
particles was considered as well. The presented solutions provided a valuable overview of the 
strengths and weaknesses of particle dispersion modelling. The numerical modelling based on the 
finite volumes method represents the convenient tool for dispersion modelling of suspended 
particles in urban areas. The obtained results clearly demonstrate possibilities of numerical 
modelling and the conclusions will be applied in further investigation of the problem. The defined 
target of the habilitation work was successfully achieved in all specified points. 
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