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RECEPTOROVE MODELOVANI
PROVEDENE V RAMCI
PROJEKTU MZP VAV SN
9/14/04 — OMEZOVANI EMISI
INECISTUJICICH LATEK

DO OVZDUSI

Ing. Jan Velisek, TESO Praha a. s.

1. Anotace

Projekt byl zaméfen na monitoring emisi vy-
znamnych stacionarnf zdrojll v exponovanych
oblastech Prahy a Ostravska pro Ggely mode-
lovani pfenosu zneti$téni a pro dtely hodno-
cenf zdrojli znegistovani dle kritérii nejlep§ich
dostupnych technik (BAT) a referenénich doku-
ment( (BREF). Zvl&8tni pozornost byla vénova-
na problematice rtuti.

2. Cile feSeni projektu

Cilem feSeni projektu bylo pfispét k hlubgimu
pochopeni a navazné k feSeni problémi spoje-
nych s nevyhovujicimi a z hlediska nékterych
znecistujicich latek (zejména suspendované
tastice, tékavé organické latky, tézké kovy
a polycyklické aromatické uhlovodiky) zhorsu-
jjcimi kvalitu ovzdusi v konkrétnich oblastech
Ceskeé republiky (s prioritou Prahy a Moravsko-
slezského kraje). Odpovédnym fesitelem projek-
tu je Ing. Vladimir Bure$, TESO Praha a. s.

3. Realizace projektu

Projekt byl realizovan jako tilety, rozvrZeny do let
2004-2006. V ramci jednotlivych etap byly po-
stupné uskute€nény jednotlivé koly, zavr§ené
v priibéhu etapy 2006 receptorovym modelova-
nim a hednocenim zdrojti znegigtovéni z hlediska
nejlepSich dostupnych technik (BAT).

3.1 Etapa 2004

Prvni etapa projektu byla zaméfena na reser3ni
shér informaci s cilem maximélniho vyuZiti do-
stupnych informaci pro identifikaci zdrojii sle-
dovanych zneci$tujicich latek. Na jeho zakladé
byl proveden vybér emisné vyznamnych zdroji
jako navrh pro provedeni experimentalnich pract
v pribéhu etapy 2005 (vZdy 14 zdroji v zajmové
oblasti, celkem tedy 28 zdroji). Jeden z navr-
Zenych zdroji byl vybran pro QA/QC projektu
— opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni.
Na tomto zdroji bylo nasledné v priib&hu eta-
py 2005 provadéno méfeni opakované v rozsa-
hu 3 mé&feni, na zagatku, uprostfed a na zavér
vzorkovaci kampané.

Samostatn4 pozornost byla v této fazi vénovana
emisim rtuti, resp. jejimu specifickému chovanf

s dlisledky na monitoring jejich emisi a imisi. V této souvislosti byla vy-
pracovana reserdnf &ast feSeni v rozsahu tif kapitol:
1) Problematika emisi rtuti
Tato &ast reSersni studie pojednavé o problematice emisi rtuti v na-
sledujicich oblastech:
a) vlastnosti rtuti
b) emise rtuti
c) emise rtuti a tézkych kovi v mezindrodnich dohodéch a v Eeském
pravnim fadu
d) navrh revize protokolu o téZzkych kovech

2) Metody pro stanoveni rtuti v emisich a imisich
Re$er$ni studie zabyvajici se metodami stanoveni rtuti v nasleduji-
cim ¢lenéni:

a) metody pro stanoveni rtuti v emisich

b) metody pro stanoveni rtuti v imisich

c} stanoveni organickych slougenin rtuti v riiznych materidlech

d) analytické koncovky a dal§i metody pouZitelné i pro stanoveni rtuti
v emisich a imisich

e) analyzéatorova technika, kantinuélni a kvazikontinuéini monitorovaci
systémy

3) Emise rtuti stacionarnich zdrofi
Kapitola navazuje na pfedchézejici casti uvedenim konkrétnich kon-
centraci rtuti ze stacionarnich zdrojd, a to jak celkové, tak ve tfech
formach:

a) vazana

b) iontova

c) volna

Vysledky byly pro G€ely vyhodnoceni rozdéleny do tfi kategorif:
d) spalovny odpadu
e) energetické zdroje
f) ostatnf technologie
a nasledné podrobeny statistickému vyhodnocenf.

3.2 Etapa 2005

V priib&hu etapy 2005 byly realizovany veskeré experimentalinf prace, tj.
odb&ry vzorkd a méFeni provoznich parametr(i na zdrojich emisi. Celkem
bylo provedena 30 emisnich odbérli emisni modifikaci aparatury VAPS.
Ve specializovanych laboratofich byly provedeny analyzy vzork{ ziska-
nych t8mito experimentalnimi pracemi, v rozsahu:

a) suspendované &astice (PM, ;; PM,q; TSP)—analyzovéano ve zkuSebni
akreditované laboratofi €. 1461 — TESO Praha, a. s.

b) t&kavé organické latky (ethan, ethylen, acetylen, propan, propen,
n-butan, i-butan, 1-buten, trans-2-buten, cis-2-buten, 1,3-butadien,
a-pentan, i-pentan,1-penten, 2-penten, isopren, a-hexan, i-hexen,
n-heptan, n-oktan, benzen, toluen, ethylbenzen, m,p-xylen, o-xylen,
1,2,4-trimethylbenzen, 1,2,3-trimethylbenzen, ethyltolueny {o,m,p),
1,3,5-trimethylbenzen) — analyzovano ve zku$ebni akreditované la-
boratofi €. 1393.6 — Zdravotni (stav se sidlem v Ostravé

c) téZké kovy (antimon, arsen, berylium, cin, chrom, kadmium, kobalt, man-
gan, méd, nikl, olovo, rtut, selen, telur, thalium, vanad a zinek) — analy-
zovéno ve zkudebni akreditované laboratofi ¢. 1163 — Ecochem, a. s.

d) polycyklické aromatické uhlovodiky (fluoranten, pyren, chrysen, ben-
zo(a)pyren, henzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(1,2,3-c,d)py-
ren, benzo(a)antracen) — analyzovano ve zku$ebni akreditované
laboratofi €. 1163 — Ecochem, a. s.

Déle bylo provedeno vyhodnoceni emisnich charakteristik méfenych
zdrojli — byly ziskany tzv. podpisy zdroji {v grafické podobé prezentova-
né formou ,emisni charakteristiky zdroje”) a QA/QC metody. RovnéZ byla
roz§ifena databdze experimentalnich dat k problematice rtuti, prezento-
vané v ramei tfeti kapitoly reSersni studie v etapé 2004.

Vystupem této &ésti bylo databazové zpracovanf vysledkii v posloupnos-
ti: technologie — &i§téni — koncentrace latek — emise — emisni faktory.

3.3 Etapa 2006

V ramci etapy 2006 projektu:

1) bylo provedeno porovnéni databaze s aktuélnim stavem dokumentd
BAT/BREF véetné zpracovani navrhd feseni ve sledovanych oblas-
tech. Sledované zdroje byly v souladu s referenénimi dokumenty
(BREF) rozdéleny do oblasti:

a) velk4 spalovaci zafizeni

b) aglomerace

c) koksovny

d) kovarny a slévarny

e) cementérny a vapenky

f) spalovny odpadu

Hodnoceni BAT bylo provedeno ve vztahu k ochrané ovzdudi a bylo zamé-
feno zejména na tyto oblasti:

a) vykladka, skiadovani a manipulace s palivem a aditivy

b) spalovani

c) tepelna G&innost

d) emise prachu

e) emise S0,

f) emise NO,

g) emise CO

h) emise chlorovodiku a fluorovodiku

i) techniky ke zvy$eni G&innosti a vyuZiti paliva

j) emise Epavku (pfi instalovaném systému SCR &i NSCR)

k) vyuZiti odpadnich zhytki ze spalovani

2) experimentaln( data ziskana v ramci etapy 2005 byla vyuZita pro re-
ceptorové modelovani, Této problematice se déle vénuje kapitola 4.

3) byla aktualizovana reSerni &ast projektu zaméfena na problematiku
emisi a monitoringu rtuti. Aktualizace reSerS$ni ¢asti projektu byla
rozdélena do nasledujicich kapitol:

a) zdroje emisf tézkych kovl

b} toxickeé vlastnosti t&Zkych kovil

c) problematika emisi rtuti

Dalsi &ast tohoto Elanku se podrobngji zabyva provedenym receptoro-
vym modelovanim.

4, Receptorové modelovani

Cilem receptorového modelovani bylo vyhednoceni experimentalnich dat
ziskanych v prlibéhu druhé etapy projektu VaV SM 9/14/04 — Omezova-
ni emisi zne&istujicich latek do ovzdusi v roce 2005. PiestoZe v ramci
tohoto projektu byla ziskévana pouze emisni data za (igelem roziifeni
databaze padpis(i zdrojii, do vyhodnoceni byla zahrnuta i imisni data zis-
kana v ramci projektu VaV 740/06/01. Emisni a imisni (idaje jsou natolik
vzajemné provazané a ovlivnéné, Ze je pro vyhodnoceni nelze zpracové-
vat oddélené.

Prvnf kapitoly fesi pfipravu ziskanych dat pro vytvofeni vstupnich sou-
bor(i do programu Chemical Mass Balance 8.2, ktery je nasledné pro
.predpfipravu” dat vstupujicich do receptorového modelovani a vybér
pfisluinych proménnych provadét na zakladé zévérd, plynoucich pravé
ze zpracovani surovych dat.

41 Porovnani imisnich dat s emisnimi
charakteristikami zdroji

Vyhodnoceni imisnich dat pofizenych na stanici AIM v Ostravé-Pfivo-
zu multivariaénimi statistickymi metodami bylo jiz pfedmétem priibéz-




Tabulka 1
Prototypy PAH podzim
PROTOTYP Fit Pyr B[a]A Chr B[b]F BIkIF B[a]P DB[ah]A Blghi]P I[cd]P
1 85,7 55,4 22,8 201 16,4 8,2 14,8 1.4 10,0 13,7
i 51,9 34,7 13,2 11,0 8,5 4,5 8,6 0,6 5.4 14
3 29,9 18,7 39 4,2 33 17 2,8 0,2 2.3 2.9
4 42 28 0.4 0,4 0,3 0,1 0,2 0,0 0,2 0,2
5 181,9 12,4 2,7 2,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Graf A1 Graf A2
Pomeérné zastoupeni PAH v souboru podzim Pomérné zastoupeni PAH v souboru jaro
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Tabulka 2
Prototypy PAH jaro
PROTOTYP Fit Pyr Bla]A Chr B[b]F B[Kk]F Bfa]P DB[ah]A B[ghi]P I[cd]P
1 30,6 10,9 2,4 3,0 29 1.3 2,2 0,2 2,2 2,2
2 54,3 16,7 52 6,4 6,4 2,7 4,5 0,6 4.4 4,6
3 39,2 17,5 6,9 8.0 8,0 3,3 5.8 0.7 54 57
4 23,0 10,7 2,5 34 3,3 1.4 2,3 0,3 2,3 2,6
5 15,8 6,2 1,2 1,8 1.7 0,7 1,2 0,1 1,3 1,3
Graf A3
Pomérné zastoupeni PAH ve zdrojich emisi
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Tabulka 3 Tabulka 4
Prototypy TK jaro Prototypy TK jaro
PROTOTYP | Cr | Mn Ni Cu Zn As | Se | Hg | Pb PROTOTYP | Cr Mn | Ni | Cu Zn As | Se | Hg | Pb
1 0.0 |19.2| 03 | 84 |153.3| 0.0 | 0.0 | 09 [41.2 1 | 31 | 22064 |210] 2983 |33} 13 |22]815
2 00 |346| 05 | 16.0 2851 00 | 0.0 | 0.0 |887 2 34 | 46.1 | 3.0 [25.3| 5458 | 6.6 | 1.7 | 1.9 [102.6
3 0.0 {123 | 00 | 52 | 893 | 0.0 | 0.0 | 0.0 [26.8 3 20 | 162 | 20 [105] 1727 | 3.2 | 09 | 0.0 | 454
4 00 | 68 | 02 | 55 | 638 | 00 |00} 00 ([189 4 0.1 17 (11 [13] 316 | 09| 0.0 }07] 69
5 0.0 | 26 | 04 | 26 | 245 | 0.0 | 0.8 | 0.0 [14.2 5 74 |1348| 6.0 | 68.8|1370.910.3| 3.4 | 1.7 | 374.9
Graf Ad Graf A5
Pomérné zastoupeni TK v souboru kovy - jaro Pomérné zastoupeni kovii v souboru TK — podzim
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né zpravy projektu MZP VaV 740/06/01 a nebude zde tedy opakovano.
V kontextu tohoto dokumentu je v3ak dileZité pfipomenout zavéry ply-
nouci z této analyzy.

V ramci této zpravy bylo téZ provedeno srovnani prototypd jednotlivych
souborl imisnich dat (tézké kovy (dale TK) — jaro, TK — podzim, PAH
— jaro, PAH — podzim) s emisnimi podpisy zdroji. Toto porovnani je dale
roz§ifeno o emisni charakteristiky zdrojh ziskané v ramci projektu VaV
SM 9/14/04.

RECEPTOROVE MODELOVAN]

41.1 Srovnani prototypti jednotlivych soubori
s podpisem zdroje

Na grafech ze strany 4 a 5 je provedeno srovnanf prototyp( jednotli-
vych soubord imisnich dat, vypottenych metodou shlukovani k-pri-
méril s podpisem zdroji pro PAH a TK. Ve viech pfipadech je pouZito
pomérné zastoupeni jednotlivych sloZek jak v protatypech, tak v pod-
pisech zdrojd.




V tabulkach na strané 4 a 5 jsou uvedeny charakteristiky jednotlivych
shlukd (t&Zisté shlukd) neboli prototypy shiukd.

Z obrazki je patrné, Ze profily imisnich dat pro jaro i podzim pro skupinu
PAH a kovii jsou obdobné. Podobnost mezi profily imisnich dat a emisnich

zdrojti fe$f dale kapitola Korelaéni matice.
4.1.2 Zaver

PFipominéme téZ zavéry plynouci z jiZ zmifiované priib8iné zpravy pro-
jektu MZP VaV 740/06/01: , Soubory pochézejici z oblasti Ostravy byly
podrobeny zpracovani multivariacni analyzou. Bylo zji§téno, Ze imisni
data pochazeji minimalné ze tii typd emisnich zdroji*,

Zn
Statistické shrnuti; ZP: ZNCO (Time series imise
v TESO vysledky.stw)

Statist, Hodnota

Vicenas. R 0.60785

Vicenas. R"Z 0.36948

Pfizplis. R"2 0.35802

F (1,55} 32.22968

p 0.00000

Sm. chyba odhadu | 0.24620

Znvs. Si
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4.2  Statistické vyhodnoceni imisnich dat

Protoze vysledky imisnfha monitoringu jsou zatizeny chybou zpiisobenou
sekundarni prasnosti, resp. &asticemi horni vrstvy zemské kiry, které ex-
ponavaly filtry umisténé ve stanici AIM Ostrava-Pfivoz, je nutné ziskat ze

Vysledky regrese se zavislou proménnou: ZNCO (Time series imise v TESO vysledky.stw)
R = .60784923 R2 = .36948069 Upravené R2 = .35801670 F(1,55) = 32.230 p < .00000 Smérad. chyba odhadu: .24620

N = 56 Upravené R Sm. chyba heta B Sm. chyba B t(55) (iroveri p
SICO 0.607849 0.107070 0.557448 0.098192. 5.677119 0.000001
Zn/Si > 1.7
— —— . — souboru naméfenych imisnich dat zdrojovy profil tohoto znegisténi (soil
3;2};?&":;:{:’;; iiﬂ?ig‘;’;cﬁj”sﬁéémf‘:; TESO source profile). K tomu je moZné vyuiit statistického vyhodnoceni imis-
e T n:ch.dat formou regrese se zavislou proménnou, kdy nejlep$im ukazate-
T LA lem je zévislgst dané znegistujici latky na Si (tato metodika byla vyuZita
Vi — po.konzu_ltacmh s pracc_)vnik_y Center for Air Resources Engineering and
= — Smenc.:e in Clarkson University).
pus. : Navic je nutné zddraznit, Ze sekundarni pradnost v zajmové lokalits je kon-
‘ F{1.9) 127.2098 taminovéana znegistujicimi latkami pochézejicimi z primyslovych aplikaci
P 0.0000 anasledné suspendovanych na povrchu. Tyto bude naslednd moZno iden-
Sm. GhYPa odhadu | 01617 tifikovat porovnanim se standardnim sloZenim kiiry zemské vrstvy.

Wsledky regrese se zavislou promé&nnou: ZNCO {Time series imise v TESO vysledky.stw)
R = 96639822 R2 = .93392553 Upravené R2 = 92658392 F(1,9) = 127.21 p < .00000 Smérod. chyba odhadu: .16107

Filtr pro zahrnuti: ZNCO/SICO > 1.7

BaP vs. Si 4.2.1 Vysledky statistického zpracovani
imisnich dat

0,020
o018 or= Imisni source profile ziskany zpracovanim imisnich dat je uveden v nésle-
016 } s dujici tabulce. Zastoupenf jednotlivych prvkii je pomérové (vztazeno k Si)
- g Py tak, jak vyZaduje tvorba zdrojovych profild.

0,012 | o s Tabulka 7

§ ool Soil profile (vyjadieno ze skutecnehn sloZeni zemske kiry)
=]

e R ° Al Ni Cr Cu K Mg
0,005 | s o ‘ B 0,291844 | 0,000298 | 0,000362 | 0,000213 | 0,074113 0,082624
oooal & °o 0 S Ca Fe Na P Zn
0,002 gfo Fo o 0,001241 0,147163 | 0,199645 | 0,083688 | 0,003723 | 0,000248
il B ° :  m Pb cl Mn Rb Sr Zr

" oo 0.2 04 0.8 08 1.0 1.2 1.4 0,000050 | 0,000514 | 0,003368 | 0,000319 | 0,001311 0,000585

Si

Na zéklad@ takto shromaZdénych vysledkd byl sestaven imisni source
profile (viz déle), ktery byl nasledné perovnén se standardnim sloZenfm
kiiry zemské vrstvy (soil profile).

Znetigtujfcl latky jsou oznateny chemickymi znackami {prvky) resp.
zkratkami chemickych nazvi (PAH).

Z divodu omezeného rozsahu tohoto &lanku uvadime vzdy pouze vzorové
zpracovani pro jeden TK a jeden PAH.

Vysoké hodnoty BaP spoleéné s nizkymi hodnotami Si jsou charakte-
ristické pro technologie vyroby koksu. Druhad charakteristika patrna
z pfedchazejiciho grafu vyznadujici se malymi hodnotami BaP a vyso-
kymi hodnotami Si (zastoupena niz$im po&tem hodnot neZ vyroba koksu
avsak pfesto nezanedbatelnd) indikuje vysokoteplotni spalovani, pfipad-

4.2.2 Skuteéné sloZeni zemske kiiry

Nasledujici sloZeni zemské kiry uvadi Abundance of Elements in the
Earth's Crust & In The Sea by Manson.

SloZeni zemské kiiry prezentované v tabulce 6 je déle pfevedeno do formy
zdrojového profilu (vyjadieno pomérové k Si) a porovnéano s imisnim zdro-
jovym profilem ziskanym ze statistického vyhodnoceni imisnich dat pro
lokalitu Ostrava.

4.2.3 Porovnani profilii

V tabulce 8 je provedeno porovnani soil profile ziskaneho ze skute€né-
ho slozeni zemskeé kiiry a imisnfho source profile ziskaného z naméfenych
imisnich dat. Z vysledki je patrné, Ze na imisnim zneci$téni se podil kro-
mé sekundarni prasnosti emisni zdroje emitujici zejména S, Pb, Cl a Zn.

né emise z dopravy.

Tabulka 5

Imisni Source profile (analjza imisnich dat)

Tabulka 8

Porovnéni imisniho Source profile/Soil profile (Manson})

N =10 Upravené R Sm. chyba beta B Sm. chyba B t(55) tiroveri p
SICO 0.966398 0.085683 2.699854 0.239376. 11.27874 0.000001
Z0/Si > 0.333 K analyze imisnich dat provedené dale byl vyuZit software Statistica CZ
Statistické shrnuti; ZP: ZNCO (Time series imise v TESQ Ve ekl ?’1 '_V r}asledull'cim textu je uvedeno:
vysledky.stw) Filtr pro zahrnuti: ZNCO/SICO > 0.333 * statistické shruti
Statist Hitnotd * vysledky regrese se zavislou promé&nnou
Vicenas. R 0,92501 )
Vicends. R°2 0.85564 Analyzy jsou fazeny v pofadf:
Prizpis, B2 0.84121 a) regrese znecistujici latka vs. Si
F1.10) Py b) dle vysledki: pfedchézejici analyzy jsou stanoveny podminky pro
; r—— vybér dat pro dal3i dvé analyzy v krajnich oblastech grafu
o 0'U4BTE c) provedeny jsou dalsi dvé regresnf analyzy na zakladé vybéru urgité
: : skupiny ze v8ech vstupnich dat

Vysledkv regrese se zavislou proménnou: ZNCO (Time series imise v TESO vysledky.stw)
=.92500933 R2 = .85564226 Upravené R2 = 84120649 F(1,10) = 59.272 p < .00002 Smérad. chyba odhadu: .04616

Filtr pro zahrnuti: ZNCO/SICO > 0.333

N=11

Upravené R

Sm. chyba beta

B

Sm. chyba B

t(55)

liroveti p

SICO

0.925009

0.120149

0.176614

0.022940

1.698854

0.000016

Piiloha Easopisu DCHAANA DVZDUSI

Al Ni Cr Cu K Mg Al Ni Cr Cu K Mg
0,14890 0,00913 0,00438 0,00934 0,611 0,08444 0,51 30,66 121 43,92 8,25 1,02
S Ca Fe Na P Zn S Ca Fe Na P Zn
1,65660 0,25347 0,55008 0,54180 0,02536 0,17661 1334,74 1,72 2,76 6,47 6,81 711,50
Ph Cl Nn Rb Sr Zr Pb cl NMn Rb Sr Zr
0,07182 0,65311 0,02510 0,00328 0,00903 0,00371 1446,68 1270,19' 145 10,28 6,88 6,34
Tabulka 6
Skutecné sloZeni zemské kiiry
Ac Ag Al Ar As Au B Ba Be Bi Br
5.5E-10 0.075 82300 3.5 1.8 0.004 10 425 2.8 0.0085 2.4
(¥ Ca “Cd Ce Cl Co Cr Cs Cu Dy Er
200 41500 0.15 66.5 145 25 102 3 60 5.2 3.5
Eu F Fe Ga Gd Ge H He Hf Hg Ho
2 585 56300 19 6.2 1.5 1400 0.008 3 0.085 1.3
| In Ir K \Kr La Li Lu Mg Nn Mo
Element Crust 0.45 0.25 0.001 20900 0.8001 39 20 0.8 23300 950 1.2
mg/kg N Na . Nb Nd Ne Ni 0 Os P Pa Ph
19 23600 20 41.5 0.005 84 461000 \0.0015 1050 1.4E-06 14
Pd Po Pr Pt Ra Rb Re Rh Rn Ru S
0.015 2E-10 9.2 0.005 9.0E-07 90 0.0007 0.001 4E-13 0.001 350
Sh Sc Se Si Sm Sn Sr Ta Th Te Th
0.2 22 0.05 282000 7.05 2.3 370 2 1.2 0.001 9.6
Ti TI Tm u v w Xe Y Yb Zn Zr
5650 0.85 0.52 2.1 120 1.25 0.00003 33 3.2 70 165
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4.3 Reconstructed Mass

Provedena imisni analyza umoZnila analyticky stanovit dostatecny potet
prvkl vyuZitelnych pro nasledné dopoétenf (odhad) koncentraci slouge-
nin absaZenych ve venkovnim vzduchu,

Jedna se o stanoveni tzv. Reconstructed Mass, kdy byly na zékladé pro-
vedené prvkové analyzy dopocteny slouteniny Al,Q,, Si0,, Fe,0,, Fe0,,
Na0, KO, Ca0, a (NH,),S0,.

Zavislost mezi Reconstructed Mass a Gravimetric Mass (naméfena kan-
centrace PM; ;) poskytuje pfedstavu o podilu zji$ténych emisi. V tomto
konkrétnim pfipadé se jedna o pomérné nizké &islo (30 %), coZ indikuje
velké mnozstvi OC/EC, ktery nebyl analyzovan. Toto &islo také odpovida
tomu, Ze uhlikaty aerosol tvoii 30-60 %' celkové hmoty jemné frakce
atmosférického aerosolu.

Graf 7
Reconstructed Mass/Gravimetric Mass
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4.4 Korelaéni matice

K odhadu prvotni identifikace moZnych piivedci zne&ist&ni mohou do jis-
té miry slouZit i v tabulce 9 a 10 uvedené korelaéni matice pro PAH a TK.
Jedna se o korelaéni matice sestavené pro jednotlivé emisni charakte-
ristiky sledovanych zdrojii {podpisy zdroj) a prototypy charakterizujici
ob& mésicni imisni etapy na jafe a podzim roku 2003.

4.41 Korelaéni matice PAH

Do korelatni matice pro PAH jsou kromé& emisnich charakteristik 19 vel-
kych zdrojii (oznaeny jako Zdroj 1-19, v rdmci tohoto zvefejnéni nelze
zdroje oznatit konkrétng, nicméné v dalsim textu prezentované zavéry
a doporuceni byly v ramci projektu pochopitelné vztaZeny na konkrétni
zdroje zneidtovani ovzdusi) zahruty téZ emisni podpisy pro mal4 tope-
nisté ziskané v ramei projektu MZP VaV SM 9/9/04 (oznaeny HOMELI,
HOMEWO, HOMEWB a HOMEMIX v zavislosti na spalovaném palivu)
a deset tzv. prototypi, vidy pét charakterizujicich jednu imisni (jarni Pro-
totyp J resp. podzimni Prototyp P) etapu.

Jak je vidét z korelani matice uvedené v tabulce 9, viechny imisni pro-
totypy pomérné dobfe koreluji s domécimi topeniéti. To by ukazovalo na
tastetny pivod zneéisténi ve spalovani paliv v malych tepelnych zdrojich,
které jsou ve sledované oblasti hojné rozsiteny. Vyznamny padil malych to-
penit na imisnim zne&i§téni je zpiisoben zejména velkym pa&tem chei bez
plynofikace, zejména v okoli Ostravy?. Zpochybniteln je karelace mezi pro-
totypy charakterizujicimi jarnf imisni etapu, kdy se ve sledovaném obdobi
jiZ nepfedpokladé provoz malych topenist pro lokalni vytapani,

Naopak nezpochybnitelny je pfispévek koksoven k imisni situaci ve sledo-
vané lokalité, ktery vyplynul jiZ ze statistického zpracovéni imisnich dat

! viz Aplikace difuzniho denuderu pii vzorkovani uhlikatych aerosoli a analyze OC/EC; Mikufka, Vetefa, Bartobikova, Maen-
haut, Chi; Ustav analytické chemie, Akademie véd Ceské republiky, Beno a Department of Analytical Ghemistry, Ghent Uni-
versity, Belgium

7 viz Socialng ek janalyza M

kého kraje {www.ks

.Gzt _prk01.htmi)

uvedeného v kapitole 3. Imisni prototypy koreluji jak se Zdrojem 18, tak se
zdroji 5 a 13. To jen dokazuje, Ze technologie vyroby koksu je vyznamnym
emitentem polycyklickych aromatickych uhlovodikd.

Zajimavé jsou také hodnoty korelaénich koeficientd mezi imisnimi proto-
typy a Zdrojem 10 resp. Zdrojem 4. Samotny Zdroj 10 nem(ize vzhledem
k poloze a prevladajicim smériim vétru vyraznéji ovliviiovat kvalitu ovzdu-
8i na sledované stanici AIM Ostrava-Pfivoz, av$ak v jeji bezprostfedni
blizkosti se nachazsji obdobné technologie jiného provozovatele. Ty maj
patrné vyznamny vliv na kvalitu ovzdusi v jejich okoli, avsak zadavateli
projektu se nepodafilo ziskat od zastupcl vy$e uvedenych zdrojii sou-
hlas se spolupraci na tomto projektu, tudiZ jejich emisni charakteristiky
nejsou znamy.

Patrna je rovnéZ korelace imisnich prototyp( s nékterymi velkymi ener-
getickymi zdroji spalujici pevna paliva — uhli a biomasu.

4.4.2 Korelaéni matice TK

Do korelaéni matice pro TK jsou stejné jako u korela&ni matice pro PAH
kromé emisnich charakteristik 19 velkych zdrojd zahrnuty téZ emisni pod-
pisy pro mald topenitd ziskané v ramci projektu MZP Vav SM 9/9/04
a deset tzv. prototypl, vidy pét charakterizujicich jednu imisni (jarni
resp. podzimni) etapu.

Jak je vidét z korelatni matice uvedené v tabulce 10, véechny imisni
prototypy pomérné dobfe koreluji s doméacimi topenidti (vyjma spalovani
hnédého uhli). To by ukazovalo na Easteény plivod zneisténi ve spalova-
ni paliv v malych energetickych zdrojich, které jsou ve sledované oblasti
hojné roz8ifeny. Zpochybnitelna je korelace mezi prototypy charakterizu-
jicimi jarni imisni etapu, kdy se ve sledovaném obdobi jiZ nepiedpoklada
provoz malych topeni$t pro lokalni vytapéni.

Stejné jako v pfipadé PAH, je zde patrné korelace se Zdrojem 4 a nékte-
rymi velkymi energetickymi zdroji na pevna paliva.

4.5 Rozmisténi sledovanych zdroji
v zajmove oblasti

Pro vybér zdrojl vstupujicich do matematického modelu (po&et mode-
lovanych zdrojit miZe byt pouze menii nebo roven po&tu znedistujicich
latek) je do jisté miry rozhodn4 poloha daného zdroje. Tu uvadi zakres
na obréazku 1.

4.6 Reserse o modelovani

4.6.1 CMB8.2

Model Chemical Mass Balance (d4le jen CMB) je jednim z matematic-
kych modeli slouZicich k receptorovému modelovani. CMB Ize ziskat
s pomérné rozsahlou privedni dokumentaci a piikladovymi vstupnimi
daty na internetovych strankéch U.S. Environmental Protection Agency
(www.epa.gov). Receptorové modelovéni pouZiva fyzikani a chemické
charakteristiky plyni a tuhych &éstic, zméfené na zdroji znegi§tovani
av misté pfijemce (receptoru) k identifikaci a kvantifikaci pfispévku kon-
krétniho zdroje (zdrojového typu) ke koncentraci znegistujici latky v misté
pfijemce (imisni odb&rové misto).
Vysledky receptorového modelovani mohou byt porovnavény s vysledky
disperznich madeld {rozptylové studie), které pouZivaji emisni parametry
zdroje, meteorologicka data a popis mechanismi chemické transformace
k odhadu prispévku kaZdého emisniho zdroje zne€itovani ke koncentraci
dané znegistujici latky v misté prijemce.
Zakladnimi poZadavky pro uskuteénéni receptorového modelovan( s dob-
rymi vysledky jsou:

a) stabilita emisnich zdrojii v monitorovaném obdobf

b) nalezeni vech vyznamnych emisnich zdrojui, které prispivaji k cha-

rakterizaci imisnich mfst
c) chemické latky spolu nereaguji, séitaji se linearné

Priloha asopisu DCHRANA OVZDUSI
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Tabulka 10

Korelaéni matice TK

Zdroy 12 Zaroj 13 Zdroy 14 Zaroy 15 Zdrop 16 Zdrop 17 Zoroy 18 Zdroy 19 HOMELT HOMEWG HOMEWS _HOMMIX

Zdroy 10 Fay 11

Fdm, 2 7am)d 7o 4 Zdo 5 Zdmi 6 Zdi 7 Zdm & Zog®

T 1

Frooryp 4 P Protoryp & F

TF Pronnp 2P Proun IP

Frofolyp 10 Profetyp 24 Protolyp 39 Frofotgp 4. Frowhp 67 Frowt

Protoryp 3P
Prototyp4 P
Prototyp 5 P
Zdrog 1

Zdroj 2
2droj3




Obrazek 1
Poloha zdrojii zneciStovani ovzdusi

Aenun D [

“a , Ludgefoyice_

d) poCet zdrojli (kategorii zdrojd) je mensi nebo roven pottu znedistu-
jicich latek

e) nejistoty méfeni jsou nahodné, neni mezi nimi korelace a jsou nor-
malné rozloZené

V tomto matematickém modelu je koncentrace C, latky i namé&fend v re-
ceptoru vyjadrena jako:

Cizaiij+ e;

kde
C, je koncentrace latky i naméfena v receptoru
a, jefrakce latky i ve zdroji
e; je rozdil mezi naméfenou a vypoctenou koncentraci latky i
S; je hmotnostni pfispévek zdroje j
Utelem receptorového modelovani je ,pFid&lit” imisni koncentrace
PM,s; PM,, (pfipadné jiné skupiny polutantl — PAH, TK, VOC apod.)
emisnim zdrojlm, tedy na zékladé imisniho monitoringu identifikovat
piispévek emisniho plivodce k danému znegisténi. CMB model vyjad-
fuje vEechny méfené koncentrace znegi$tujicich latek jako linearni sou-
¢et produktd zdrojovych profill a pFispévki zdrojti a nasledné fesf sadu
linedrnich rovnic.
Vstupni informace do modelu obsahuji:
* zdrojové profily zne€iStujicich l4tek (source profile) obhsahujici nor-
malizovana mnoZstvi znetistujicich latek
* koncentrace znecistujicich latek zji§téné v misté receptoru (pfijem-
ce) — tedy Udaje o imisnich koncentracich
= realné nejistoty pro zdrojové a receptorové hodnoty pro. kaZdou
netistujici latku, kaZdy den imisnfho monitoringu a kaZdy emisni
zdroj

Vystupni informace z modelu obsahuijf:
* plispévek kazdého zdrojovéhe profilu k imisnfmu zatizeni

£ § 7NN
[ Albrechtice ¥

N !
Chotibeg ‘,’

Prace s modelem pfedstavuje zejména:

zhodnoceni pouZitelnosti modelu (dostate&ny potet zneéidtujicich
latek, identifikace majoritnich emisnich zneéistovateld v zajmové
oblasti, existence vstupnich hodnot s ,rozumnymi” nejistotami)
vybér zdrojovych profilii s ohledem na potencialni piivodce (vy-
sledky pfedbéZnych analyz jako koreladni matice, meteorologické
data, poloha jednotlivych zdrojii, typy zdroji & technologii, které
se vyskytuji v zjmovych oblastech, sezénni emitenti, nekolineérni
profily)

stanoveni poéatecniho pfispévku zdroje (SCE) - pouiti riiznych
kombinaci zdrojovych profill a volba vhodnych znegistujicich latek
(fitting species), stanoveni vlivu zmény kombinace t&chto promén-
nych na vysledky receptorového modelovani

zkoumani vystupii z modelu — vyhodnoceni smyslu prostorové
a Basové zavislych vysledkd s ohledem na pfevladajici meteoralo-
gické podminky a typy emisnich zdrojd

ovéfeni jak pridani ¢i odstranéni n8kterych znedistujicich latek &i
zdrojovych profild ovlivni vysledky receptorového modelovani
identifikace odchylek od poZadavkii modelu (viz vy$e) — stabilita
emisnich zdrojii v €ase, znalost emisnich podpisti majoritnich zdroj,
nezévislé zdrojové profily atd.)

identifikace a korekce chyb vstupl do modelu (zvySeni nejistot,
identifikace a oznageni chybéjicich dat -99., rozdéleni zdroji dle me-
teorologickych dat)

ovéfeni shody a stability SCE (nahrazeni riiznych profild pro
stejné zdrojoveé typy, pfidani &i odebrani znegitujicich latek z ka-
tegorie fit (vhodné), zkoumanf piispévkd zdrojd pro individuaini
znetistujici latky)

vyhodnoceni vysledki modelu CMB8.2 s ohledem k metodam sta-
noveni plivodcl zne&idténi (porovnani SCE mezi riznymi imisnimi
stanicemi, aplikace jinych receptorovych metod a porovnani vysled-
ki, aplikace disperznich modeli (rozptylové studie) a parovnani vy-
sledkd apod.)

Péiloha Easopisu OCHRANA OVZOUS

4.6.2 Viyhodnoceni vystupti z modelu CMB8.2

Soucasti vystupnich souborfi modelu CMB8.2 je fada ukazatelli, cha-
rakterizujicich kvalitu a spolehlivest prezentovanych vysledki, jedné se

zejména o:

R? je vyuZito k posouzeni odchylky v imisnich koncentracich zne-
Gistujicich latek, ktera je vyjadiena jako vypottené koncentrace
znetistujicich latek prostiednictvim linearni regrese. Maximalini
hodnota je 1.0, lepsi SCE vysvétli zméfené koncentrace

standard error je odchylka SCE

chi square (y?) je pouZito k posouzeni nejistoty vypoétenych kon-
centraci zne€i§tujicich latek {véZena suma mocnin rozdilti mezi vy-
poctenou a zméfenou koncentraci). Hodnoty mensf neZ 1.0 indikujf
velmi dobrou shodu

percent mass je procentni podil sumy modelem spoéitanych SCE
k celkové naméfené koncentraci, hodnota blizko 100 % mizZe byt ma-
touci, protoZe nékdy i nekvalitni (daje mohou vést k velké percent
mass

t-statistic je pomér mezi SCE k jeji standardnf odchylce. Standard-
nf odchylka SCE je indikatorem precizniho odhadu modelu. Hodnoty
< 2.0 identifikujf odhad modelu, ktery neni vyznamné rozdilny od 0
degrees of freedom je podet zneci$tujicich latek oznacenych jako
fit (vstupuijicich do modelu) minus pocet zdrojd oznadenych jako fit.
Nekteré vyzkumy doporuéuji df >> 5

ratio of the mass je pomér mezi vypo&tenou koncentraci (C) a zmé-
fenou koncentraci (M) a slouZi k identifikaci znegi$tujicich latek pod
tinad hodnotou vypo&tenou modelem. Ratio > 1.0 znamen4, 7e vice
hmoty pro danou znecistujici |atku bylo spo&teno modelem nez bylo
naméfeno v imisnim monitoringu

ratio of the residuals to the uncertainty je rozdil mezi C a M déleny
nejistotou. PouZiva se k identifikaci zneti$tujicich latek pod &i nad
hodnotou vypoétenou modelem '

MPIN (normalizovand modifikovana pseudo-inversni matice) dia-
gnostikuje vystupy, indikuje stupef vlivu kaZdé zne&iStujici latky
k pfispévku a standardni chybu odpovidajici kategorie zdroje. MPIN
je normalizovéna tak, ze dava hodnoty od -1.0 do 1.0. Hodnoty
v MPIN s absolutni hodnotou od 0.5 do 1.0 jsou spojeny se znegis-
tujici latkou majici vliv na celkovy pfispévek

Tabulka 11
Cilové hodnoty vysledkovych parametrii

Parametr Cilova hodnota
RZ 0,8-1
standard error (STDERR) < SCE
Ve < 4,0
percent mass 80-120%
degrees of freedom >5
t-statistic (TSTAT) >20
ratio C/M (calculated/measured) 0,5-2,0
ratio R/U (residuals/uncertainties) -2.0-2,0

4.6.3 EPA PMF 1.1

Positive Matrix Factorization (déle jen PMF) je nastroj slouZici ke sta-
tistickému zpracovani naméfenych dat. PMF pfedstavuje novy pfistup
k provadénf faktorové analyzy. Patif do skupiny analyz, které eliminu-
ji duplicity a zhu$tuji informace obsaZené v pivodnich proménnych do
mensiho poétu vzdjemné nekorelovanych proménnych. PMF je vyuZitel-
ny specialné pfi del$ich imisnich méficich etapach, kdy jsou znegistujici
latky na siti monitorovacich stanic sledovany v priib&hu napf. nékolika
let a tento rozsahly soubor dat je pro dal$f zpracovani potieba néjakym
zplsobem vyhodnotit. PMF neni pfimo vyuZitelny pro pouhé dvé mési¢ni
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etapy, ale pro pfiklad jeho vystupy pro imisnf data zjisténa v ramci projek-
tu ViaV 740/06/01 v ostravské ablasti nize uvadime. K uvedenym vysled-
kim je v8ak potfeba pfistupovat pouze jako k reSer$ni ukazce, ziskané
faktory nemohou byt a nejsou déle pfi modelovani vyuZity.

EPA PMF je v podstaté grafické rozhrani modelu Positive Matrix Factori-
zation, pracujici na zakladé multivariaénich nastroji implementovanych
v programu ME-2. EPA PMF 1.1 fedi hlavni problémy receptorového mo-
delovani pouZitim omezeni po&tu dat, vaZenf (primér(i) a metody nejmen-
§ich Gtverc.

Model obecné predpoklada p zdroji nebo zdrojovych typ( plsobicich na
receptor (pifjemce) a linearni kombinace plsobeni téchto p zdrojii zpdso-
buje na repceptoru pozorované koncentrace riiznych znecistujicich latek.
Matematicky vyjadreno:

= P e
X c - 18 T ey

kde:

x, je koncentrace znegidtujici latky zji§ténd u pfijemce (a tedy znama)
i predstavuje i-ty den

Jj  predstavuje j-tou zne€istujici latku

g Je prispévek k-tého faktoru k receptoru pro i-ty den

£ ie pfisludnd frakce k-tého faktoru a j-té zne&istujicf latky a

e, jezbytek (rozdil) pro i-ty den a j-tou znegistujicf latku

V EPA PMF je predpoklad, Ze pouze x, je zndmo, pficemz cilem analyzy je
odhadnout pfispévek g, a frakci f},. Dal$im piedpokladem je, Ze pfispévky
jednotlivych zdrojli jsou ,.nezaporné”. Dodatetné EPA PMF dovoluje uZi-
vateli Fici, jak velka nejistota je pfid&lena kaZdému xij. Udajiim s velkymi
nejistotami neni dovoleno ovlivnit odhad pfispévku k danému profilu tak
vyrazné, jako Gdajlim s mensi nejistatou.

Ukolem EPA PMF je tedy minimalizovat sumu mocnin

e NG R

1 m
_ Yij k=1
0=2 2 .
i= =l

8l

i

kde:
s, je nejistota pfislugici j-té zne€istujici latce pro i-ty den
Positive Matrix Factorization m{Ze byt pouZit k uréeni zdrojovych profild
zaloZzenych na imisnich datech.
= PMF pouzivd Metodu nejmen8ich étvercli vhodnou pro data s nor-
malnim rozdélenim a Metodu maximalni vérohodnosti odhadu pro
data s logaritmicko normélnim rozdélenim
* PMF normalizuje datové body jejich analytickymi nejistotami
* PMF omezuje faktorovou zatéz a faktorové skore na nezaporné hod-
noty, a proto minimalizuje nejasnost zpdsobenou rotaénimi faktory.
Toto je jeden z hiavnich rozdili mezi PMF a analyzou hlavnich kom-
ponent (PCA)
* PMF vyjadfuje faktorovou zatéZ v koncentracnich jednotkach coZ
dovoluje pouZit faktory pfimo jako zdrojové profily (podpisy)
* PMF uvédi nejistoty pro faktorovou zatéz a faktorové skore, které
délaji zatéZe a skore jednodussi k pouZiti v kvantitativnich procedu-
rach jako je Chemical Mass Balance

4.6.4 Vyhodnoceni —tézkeé kovy — PMF

Graf 8 zobrazuje sumarizaci casové fady {viz dale) pro dany faktor (v tom-
to pfipadé faktor #1). Graf zobrazuje variabilitu pfispévku v roce, roénim
obdobi a pfi déleni pracovni den/vikend. Cervena téra v diagramu pred-
stavuje median, krabicovy graf ma rozsah od 25 do 75 percentilu a er-
né oznatend oblast vymezuje 10 az 90 percentil. Extrémy {méné nez 10
a vice neZ 90 percentil) nejsou zebrazeny. Cislo v zavorce u popisu osy X
udava pocet vzork( v kaZdé kategorii.
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Graf 9 zobrazuje prvni ze tfi modelovanych faktori (faktor #1). Horni ¢4st
zobrazuje samotny profil, spodni ¢ast pak Easovou fadu. Profil je zobrazen
za poufiti dvou méfitek. Sloupce zobrazuji mnozstvi kazdé znecistujici
latky ,.pfidélené” k faktoru, kde jednotky jsou stejné jako vyjadienf kon-
centrace ve vstupnich souborech {pg/md).

Na grafu je také pro kazdou znetistujici latku vyznagena pozice hvézdic-
ky. Ta udéva, kolik procent z kazdé zne€istujici latky je pfidéleno tomuto
faktoru.
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latky. Dolni panel uvadi nejistoty v koncentraénich jednotkach zobrazenych
prostiednictvim tzv. krabicovych grafd. Tento graf uvédi, kde leZi 50 %, boot-
strap” hodnot; ¢im je vy8ka boxu mensi, tim je vysledek konzistentn&j&i.

4.6.5 Vyhodnoceni — polycyklické aromaticke
uhlovodiky — PMF
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4.6.6 HYSPLIT

Pod ndzvem HYSPLIT (Hybrid Single — Particle Lagrangian Integrated
Trajectory) se skryvé aplikace umisténd na webovych strankach NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) www.arl.noaa,gov/
ready/hysplitd.htm!. Ta vychézf z pfedpokladu existence dobfe promicha-
né vrstvy vzduchu, ve které dochazi k transportu a rozptylu. Tfirozmérny
pohyb je poitan z vystupnich vétrnych poli modelu NGM (National Me-
teorological Center’s Nested Grid Model). Mimo jiné umoZfiuje po zadani
vstupnich ddajd jako:

= soufadnice zajmového bodu

* vysky vzdu$né masy

* potétetniho Casu

« a dalSich volitelnych nastaveni

ziskat zpétné i dopfedné trajektorie vzdu$né masy. PFi urovani zpétnych
trajektorif vychazi ze sité meteorologickych stanic a Gdajl na nich zji§to-
vanych, pfi uréovani dopiednych trajektorii vstupuji do procesu je$té ma-
tematické modely. Viystupem je mimo jiné mapovy zékres trasy vzduiné
masy k receptoru (v pfipadé zpétné trajektorie, viz obrazek 4) nebo trasy
§ifeni vzduSné masy smérem od zdroje (v pfipadé dopfedné trajektorie).
Pomoci této aplikace tak Ize provést prvotni vybér potencialnich pivodc(i
znecisténi v dané lokalité a konkrétnim obdobi, i kdyZ v lokalnim méfitku
{napf. Ostravsko) vyuZitelné jen tastedné (vyuZitelné je spie na vEtsi
oblasti, napf. Evropa).

Obrazek 2
Vétrna riZice —- WindRose

Nové HYSPLIT téZ umozZiiuje propojeni s pomérné rozéifenou aplikaci
Google Earth a tim zndzornéni pozice konkrétnf vzdusné masy v daném
tase na daném misté prostrednictvim satelitnich snimk( Zemé.

4.6.7 Meteorologicka data

Diilezitou soucasti identifikace plvodce daného znegisténi jsou i meteo-
rologicka data (i kdyZ napf. model CMB s meteoralogickymi daty ne-
pracuje). Zname-li sméry a sflu pfevladajiciho vétru, pripadné konkrétni
meteorologické podminky v dobé odbéru konkrétniho vzorku, Ize skupinu
potencialnich pivodcl zneci§téni ziZit na zdroje leZici ve sméru zpétné
trajektorie vzdusné masy,

4.6.8 Windrose

Vhodnym softwarovym nastrojem na vizualizaci metearologickych dat
je napf. freewarovy program Windrose (ke staZeni na internetovych
strankach speleénosti Enviroware www.enviroware.com). Nevyhodou
je, Ze vstupni data musf mit jinou strukturu neZ standardni zapis vétrné
riiZice pouzivany napf. pro rozptylové studie a tyto zapisy nejsou na-
vzajem kompatibilni.

Naméfend imisni data je nésledné nutno zpracovévat pravé s pfihlédnu-
tim na konkrétni meteorologické podminky a vyhodnoceni a zavéry &init
s pfihlédnutim k nim.

Pfiklad vystupu z programu Windrose je uveden na obréazku 2.

Obrazek 3
Vétrna rizice — Ostrava-mésto

E
50 g
._.‘SA“
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Tabulka 12
Prevladajici sméry vétru (léto, podzim 2003)

Datum | Smérvétru| Datum |Smérvétru| Datum |Smérvétru| Datum |Smérvétru| Datum |Smérvétru| Datum | Smér vétru
16.4 v 27.4 JZ 8.5 SV 21.10 SZ 1 JZ 1211 JZ
174 SV 28.4 JZ 95 S 22.10 sV 21 JZ 13.11 LY
18.4 SZ 29.4 SZ 10.5 Sz 23.10 SV 3.1 JZ 1411 SZ
19.4 v 304 JZz 1.5 SZ 24.10 SZ 4.1 SZ 15.11 JZ
20.4 Vv 1.5 JZ 12.5 Sz 25.10 JZ 5.11 SV 16.11 JZ
21.4 SV 2.5 Vv 13.5 SZ 26.10 JZ 6.11 sV 17.11 JZ
224 SZ 3.5 J7 14.5 SZ 27.10 SV 71 i 18.11 JZ
23.4 SZ 45 JZ 15.5 JZ 28.10 JZ 8.1 v 19.11 JZ
24.4 SZ H.5 JZ 16.5 zZ 29.10 JZ RN Vv 20.11 JZ
254 SZ 6.5 JZ 17.5 JZ 30.10 JZ 10.11 Vv 21m JZ
26.4 JZ 15 SV 20.10 Y 31.10 JZ 1.1 Vv 21 JZ

RECEPTOROVE MODELOVANI




4.6.9 SYMOS

V CR standardng vyu¥ivany nastroj pro zpracovéni rozptylovych studii
pracuje s vétrnou riZici rozdélenou do osmi smérd a tii tfid rychlosti vé-
tru. Vystupy z programu ve formé ,protokolu” vétrné riiZice jsou dosta-
teéné nazorné. NiZe pro nazornost uvadime grafickou prezentaci vétrné
riZice pro Ostravu-mésto (obrazek 3).

4.6.10 Konkretni meteorologicka data

Vétrné riZice pouzité dale pro modelovani jsou ohsahem Pfilohy 3A
priibéZné zprévy za rok 2004 projektu MZP VaV 740/06/01 a tkolem

Obrézek 4
HYSPLIT output 30/10/2003

4 NOAAHYSPLIT MODEL
Backward trajectory ending at 12 UTC 30 Oct 03
FNL Meteorological Data
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Obrazek 5

HYSPLIT output 30/10/2003 GoogleFarth
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tohoto dokumentu nenf tato data opakovat. Uvadime tak pouze struéné
grafické shrnuti téchto Gdajil, na zakladé kterého bylo provedeno urce-
ni emisnich zdroji spadajicich pod prvni modelovanou skupinu zdroji
{Group 1) viz dale.

Pro nazornost a kontrolu bylo provedeno porovnani mezi meteorologicky-
mi daty naméfenymi na stanici AIM v Ostravé-Pfivozu s vystupy modelu
HYSPLIT pro 30. 10. 2003.

Jak je vidét z obrazku 4, zp&tnd trajektorie ziskanad pouZitim modelu
HYSPLIT potvrdila v Ostravé-Pfivoze dne 30. 10. 2003 pfevladajici jihoza-
padni smér vétru zméreny na stanici AIM v prib&hu imisniho monitoringu
provadéného v rdmci projektu YaV 740/06/01 a je téZ v souladu s pre-
zentovanou vétrnou riZici pro oblast Ostravy, kterd udava prevladajici
jihozépadni smér vétru.

Toto zji$téni je pomérné dileZité pro nasledny vybér emisnich zdrojd,
které budou vstupovat do modelu CMB8.2.

4,7 Modelovani — Chemical Mass Balance
CiViB8.2

Na zakladé vySe uvedenych analyz a vyhodnocenf byly pfipraveny vstup-
ni soubory do programu CMB8.2. Jednd se o soubor AV_OVA_PRIVOZ.
dbf a soubor PR_OVA_SOURCE.dbf. Oba tyto soubory byly vyhotoveny
ve dvou variantach — pro skupinu téZkych kovi a pro polycyklické aro-
matické uhlovodiky. Modelovani se zaméfilo na ostravskou oblast, nebot
k ni ma zpracovatel k dispozici potfebné imisni charakteristiky ziskané
v ramci projektu MZP VaV 740/06/01.

471 AD_OVA_PRIVOZ

Jedna se o vstupni soubor imisnich dat obsahujici koncentrace a ne-
jistoty téZkych kovi resp. polycyklickych aromatickych uhlovodikd,
zjistovanych na stanici AIM Ostrava-Pfivoz v ramci projektu MZP
VaV 740/06/01 ve dvou mésicnich etapach 16. 4. 2003 — 17. 5. 2003
a 20. 10. 2003 — 22. 11. 2003. Soubor je ve formatu *.dbf a ma pevné
stanovenou strukturu dat. ProtoZe pro Géely modelovani je nutné mit
pro pfislu$naimisnf data k dispozici odpovidajici data emisni, byl rozsah
modelovanychznecistujicich latek volen jako priinik meziimisnia emisni
Skalousledovanych polutant(. Ztohoto divodu byly do vstupnich soubo-
r( zahrnuty pro skupinu t&Zkych kovi Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Se, Hga Pb.
Pro skupinu PAH byly do vstupnich soubort zahrnuty fluoranthen, py-
ren, benzo(a)anthracen, chrysen, benzo(b)fluoranthen, benzo(k)fluoran-
then, benzo(a)pyren, dibenzo(a,hlanthracen, benzo(g,h,i)perylen a in-
deno(1,2,3-cd)pyren.

4.7.2 PR_OVA_SOURCE

Tento soubor obsahuje idaje o emisnich parametrech sledovanych zdro-
ji znetistovani ovzdudi ve formé zdrojovych profild (source profile). Ty
byly vytvoreny ze zméfenych emisnich charakteristik jednotlivych zdro-
jd, prezentovanych v rdmci Zavéreténé zpravy druhé etapy projektu. Jed-
né se o emisni data pfevedend do podoby vstupnich dat pro modelovani
v programu Chemical Mass Balance {CMB8.2). Jsou to ,normalizované”
koncentrace a nejistoty jednotlivych skupin zne€istujicich latek (v tomto
pfipadé PAH resp. TK) vztaZené k sumé PAH resp. TK. Kromé zdroj(i, které
byly sledovany v ramei projektu MZP pro Védu a Vyzkum VaV SM 9/14/04
v ostravské oblasti, byly jako vstupni data vyuZity téZ emisni charakte-
ristiky zdrojd, nachazejicich se v zajmové oblasti zji§téné v ramci pied-
chazejiciho projektu MZP VaV 740/06/01 a rovnéz emisni charakteristiky
malého spalovaciho zdroje Emka IV spalujictho rlizna paliva zjistované
v rdmei projektu VaV SM 9/9/04:
« severoceské hnédé uhli (kostka, ofech) z vefejnych distribuénich
zdrojli pro maloodbératele, oznateno jako HOMELI
* dfevo z vefejnych distribu€nich zdrojd pro malodbératele, oznaéeno
jako HOMEWO
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* palivo z obnovitelnych zdroji — §tépkové granule nebo dfevéné bri-
kety z vefejnych distribuénich zdroji pro maloodbératele, oznateno
jako HOMEWB

* domaci palivova smés stavebnfho dfeva, prachového uhli a kuchyfi-
ského odpadu, oznaceno jaka HOMMIX

Rozsah znetitujicich latek je shodny se souborem AD OVA_PRIVOZ
.dbf, soubor je op&t ve formatu *.dbf a ma pevné stanovenou strukturu dat.

4.1.3 Vyhér modelovanych zdroji

Protoze potet modelovanych zdrojii v modelu CMB8.2 miiZe byt pouze
roven nebo mensi poctu modelovanych znecistujicich latek, byl proveden
vybér pro 2 modelované varianty na zakladé téchto kritérii:

* prevladajici sméry vétru od zdroje k receptoru v prib&hu imisné sle-
dovanych obdobi, k tomu byly vyuZity dennf vétrné riZice lokality
Ostrava-Pfivoz z projektu VaV 740/06/01 a zpétné trajektorie zjisté-
né pomoci aplikace HYSPLIT

* podobnost jednotlivych zdrojovych profilli (pokud jsou znamy emis-
ni podpisy dvou stejnych technologii, které spolu vzajemné korelujf,
neni potieba, aby do modelu vstupovaly jako dva oddélené zdroje)

* poloha jednotlivych zdrojli v rédmci sledované oblasti

Dle vySe uvedenych kritéri byly vytvofeny dvé skupiny zdroji:

* Group 1: s ohledem na prevladajici JZ smér v&tru v pribéhu dvou
mésiénich imisnich etap (ktery je patrny i z vétrné riZice pro Os-
travu-Pfivoz) a vzhledem k prostorovému rozmisténi sledovanych
emisnich zdrojli obsahuje prvni skupina tyto zdroje:

Zdroj 5 g
Zdroj 15
Zdroj 14
Zdroj 16 .
Zdroj 12
o Zdroj 11
K témto zdrojim byl jesté pfipojen zdrojovy profil pro mala topenité pfi
spalovani uhli, ktera se vyskytuji plong.

B @ B G B

* Group 2: druhd skupina modelovanych zdrojd byla uréena s ohledem
na charakter pfevladajici ..technologické vybavenosti” regionu. Byl
ucinén pfedpoklad, Ze kazdy sledovany emisni zdroj do jisté miry
reprezentuje svymi koncentracemi (vztahem mezi koncentracemi
jednotlivych sledovanych polutanti — vstupni (idaj, tzv. source pro-
fil, je normalizovan sumou téchto |atek (viz vy$e)) emisni charakter
daného technologického odvétvi. Do druhé skupiny tak byly zvoleny
nésledujici zdroje znegistovani:

Velké energetické zdroje spalujici pevna paliva

o Kuplovny

o Aglomerace

o Koksovny

o Domaci topeni§té

o

474 Group1

Jako prvni byla receptorovému modelovani podrobena skupina ozna-
tena jako Group 1. Ve vstupnich emisnich datech jsou zde zastoupeny
konkrétni emisni zdroje, jejichZ mechanismus vybéru je uveden v pfed-
chézejici kapitole.
VSechny vysledné charakteristiky provedeného modelovén( se pohybuiji
v oblasti poZadovanych hodnot. Mirné pod poZadovanou hodnotou se
pohybuje ,% Mass” pro skupinu latek PAH ze dne 4/30/2003. Rozdil je
viak nevyznamny.
Z provedeného Setfeni plynou nasledujici zaveéry:
¢ jednoznaénym plvodcem imisniho zne&iténi PAH v zajmové lokali-
té Ostravsko je Zdroj 5. S velkou davkou jistoty Ize pfedpokladat, Ze
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Tabulka 13

Kvalitativni charakteristiky vysledki receptorového modelovani
(Group 1 - PAH)

R? ¥ % Mass Datum
0.93 2.28 78.9 4/30/2003
0.92 2.33 105.1 5/16/2003
0.90 2.95 83.6 11/1/2003
0.89 3.12 82.5 11/16/2003
0.8-1 <4 80-120 PoZadovana hodnota
Tabulka 14

Kvalitativni eharékteristiky vysledkii receptorového modelovani

(Group 1-TK)

R? x % Mass Datum
0.94 1.76 841 5/1/2003
0.98 0.47 99.1 5/4/2003
0.90 3.55 89.4 11/1/2003
0.90 312 89.8 11/16/2003
0.8-1 <4 80-120 PoZadovana hodnota

_stejné vyznamny viiv maji i dal$i obdobné technologie v okoli imisni
stanice Ostrava-Pfivoz. Tento pfedpoklad by mélo potvrdit nésledné
modelovani ve skupiné Group 2:

Zdroj 12, Zdroj 15, Zdroj 16 ani Zdroj 11 nemajf vyrazny vliv na imise
PAH v ckoli Ostravy

spalovani uhli v domacich topenistich (energetické zdroje v domécnos-
tech do 50 kW) se vyznamnou mérou podili na imisnim znegisténi PAH
u skupiny tézkych kovi neni situace tak jednoznaéna jako u skupiny
PAH. Z vysledkil receptorového modelovani je patrny éastecny vliv
Zdroje 5 a Zdroje 13, spalovéni uhli v doméacich topenistich, Zdroje
14 a nejvice, ponékud pfekvapivé Zdroje 11, coZ je zpisobeno patrné
spoluspalovanim diilniho plynu s klirodfevnim palivem. Tato zjigténi
potvrzuje zavéry z minulosti realizovaného projektu VaV 520/1/97,
ktery upozornil na zvy$ené emise kovl pfi spalovani dievni kiry.
Vy§§i emise TK jsou zplisobeny kovy adsorbovanymi liSejniky ros-
toucimi praveé na kife.

na imisnf situaci tézkych kov( naopak vykazuje minimalni vliv Zdroj 12,
Zdroj 15 a Zdroj 16. Opét se zda, Ze velké energetické zdroje nejsou ma-
joritnim plvedcem tohoto imisniho znecisténi, coz by mélo potvrdit &i
vyvratit modelovéani skupiny Group 2 uvedené v nasledujicim textu.

4.1.5 Group 2

Jako druhd byla receptorovému modelovani podrobena skupina oznate-
na jako Group 2, pfedstavujici typické emisni charakteristiky pro techno-
logie ve v&t§i mife se vyskytujici ve sledované oblasti.

VZechny vysledné charakteristiky provedeného modelovani se pohybuji
v oblasti poZzadovanych hodnot.

Zavéry plynouci z receptarového modelovani skupiny Group 2 jsou uve-
deny v nasledujicim textu, Tyto zavéry lze chapat obecnéji, ne? zavéry
plynouci z modelovani skupiny Group 1

Tabulka 15
Kvalitativni charakteristiky vysledki receptorového modelovani
(Group 2 - PAH)

R? x % Mass Datum
0.94 2.29 88.7 4/30/2003
0.94 1.97 97.1 5/16/2003
0.95 2.04 97.0 11/1/2003
0.95 2.30 98.0 11/16/2003
0.8-1 <4 80-120 PoZadovana hodnota
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Tabulka 16

Kvalitativni charakteristiky visledki receptorového modelovani Pfiklad vysledkii prezentovanych programem CMB8.2 pro modelovanou skupinu zdrojii Group 2 a skupinu latek PAH

(Group 2 - TK) I.”EHATUHA
Chemical Mass Balance Version EPA-CMBS.2
Ll X SN Catu 1. Bures V. — Velidek J. — Novéak J. — Suchanek M.: VaV 740/06/01 REDOL DaMth Rpelietin
0.87 3.28 81.3 5/1/2003 — Vyzkum plivodu prachu v exponovanych oblastech pro programy SAMPLE: OPTIONS: INPUT FILES:
0.88 285 84.8 5/4/2003 zlep3eni kvality ovzdusi, IV. etapa, rok 2004 ) :
ggg ;; ; :?: ]111//11;22000033 2. BureS V. - VeliSek J. — Novak J. — Suchének M.: VaV 740/06/01 gi;ﬁ-w . 2\1”}15;218/83 ggﬂ&&sgﬁgﬁiﬁom f;'g
: . : — Vyzkum pivodu prachu v exponovanych oblastech pro programy DURATION: 24 BEST FIT: NO
0.8-1 <4 80-120 PoZadovana hodnota zlepSeni kvality ovzdusi, V. etapa, rok 2005 START HOUR: 0
3. Bure§ V. - Velisek J.: VaV SM 9/14/04 — Omezovani emisi znecistu- SIZE: PAH AD_OVA_PRIVOZ_H
= velké energetické zdroje nejsou hlavnimi plivodci imisniho znecis- jicich latek do ovzdusi, Il.etapa, rok 2005 . PR_OVA_SOURCE_H
tén PAH na Ostravsku, toto zjiSténi ping koresponduje se zdvéry 4. BureS V. — Kubi§ P. — VeliSek J.: VaV SM 9/9/04 ~ Omezovéni emisi gg‘agggi ﬁ::',:?;:. %
koneéné zpravy projektu MZP VaV 740/06/01 prezentované v ramci znetidtujicich latek do ovzdusi, diléf Gkol — Monitoring malych spalo- '
zavéretnéha kontrolniho dne projektu v prosinci 2005 vacich zdrojd, |l.etapa, rok 2005 EITTING STATISTICS:
* hlavnimi piivodci znegisténi PAH ve sledované oblasti jsou vyroba 5. Bilkins A. Begum — Swapan K. Biswas — Philip K. Hopke: Source
koksu (toto zjisténi jiZ pfedeslaly zavéry u€inéné na zakladé statis- Apportionment of Air Particulate Matter by Chemical Mass Balan- R SQUARE 0.95 % MASS 98.0
tického vyhodnoceni imisnich dat) a v neposledni fadé spalovani ce (CMB) and Comparison with Pasitive Matrix Factorization (PMF) CHI SQUARE 2.30 DEGREES FREEDOM 5
pevnych paliv a odpadi v doméacich topenistich obyvatelstvem. Na Model SOURCE CONTRIBUTION ESTIMATES:
problém domécich topenist bylo jiZ poukazano v rdmci zminéné Z&- 6. Ostrava Air Quality Monitoring and Receptor Modeling Study, con-
vérecné zpravy projektu VaV 740/06/01. tract 68-D5 SOURCE
« velké energetické zdroje a koksovny naproti tomu nejsou majoritnimi 7. Philip K. Hopke: A Guide to Positive Matrix Factorization EST CODE  NAME SCE(ng/m3) Std Err Tstat
plvodci znecisténi tézkymi kovy 8. Bilkis A. Begum — Swam K. Biswas: Multielement Analysisand Cha- ~ — =~ T T T T T T T T oAt A aaa00
= za znecisténi t8Zkymi kovy jsou vyznamnou mérou zodpovédné do- racterization of Atmaospheric Particulate Pollution in Dhaka ¥Eg Eggggp Eg&ggp 2_03]?2383 ngggg _%igggg
maci topenistg, aglomerace a taveni Zeleza 9. EPA PMF 1.1 User’s Guide, June 30, 2005, Shelly Eberly, U.S. Envi- YES AGLOM AGLOM 2.87209 3.65622 0.78553
ronmental Protection Agency, National Exposure Research Labora- YES DOMTOP DOMTOP 290.11861 5.75983  5.05546
4.8 Zaver tary, Research Triangle Park, NC 27711 YES KUPLO KUPLO 32.18953 11.55708 2.78527
10. EPA - CMB8.2 Users Manual, EPA-452/R-04-011, C.Thomas Coulter,
Soubor emisnich a imisnich dat byl pomoci programu CMB8.2 podroben Air Quality Modeling Group, Emissions, Monitoring & Analysis Divi- ~ — 7T é‘ 6_;41;7_9 _______________________
receptorovému modelovani. Zavéry prezentované v piedchézejicich ka- sion, Office of Air Quality Planning & Standards, Research Triangle
pitolach pomérné dobfe koresponduji s diléimi hypotézami uginénymi Park, NC 27711 MEASURED CONCENTRATION FOR SIZE: FINE

na zakladé statistického rozboru imisnich dat a korelaénich matic sesta- 11, 82.0+--
venych pro emisni podpisy zdrojil a prototypy reprezentujici provedend Brno: Uréovani zdroji atmosférickych polutant(i— problematika zpét-
imisni $etfeni. nych trajektorii vzdu§nych mas
Do budoucna je tak moZno s receptorovym modelovanim poéitat jako  12. Manson: Abundance of Elements in the Earth’s Crust & In The Sea by
s jednim z nastroji identifikace klicovych znetistovatell, i kdyZ je nutno Manson
vysledky porovnavat v kontextu s dal$imi metodami. 13. Socialné ekonomicka analyza Moravskoslezského kraje

““““““ (www.kr-moravskoslezsky.cz/rr_prk01.html)

Alice Dvorska — Ivan Holoubek, RECETOX, Masarykova univerzita

Eligible Space Collinearity Display

ELIGIBLE SPACE DIM. = 5 FOR MAX. UNC. =

16.39969 (20.% OF TOTAL MEAS. MASS)

1 / singular value

pFesun pozornosti od velkych energetickych zdrojii zejména k malym to-  14. Uzemni energeticka koncepce Moravskoslezského kraje ___];'_5_2_0_0_3____ _3_‘5%(_)?___ _‘_1'_%%12_7_____8_'_5_6_{7_8_____{3_'9_8??_6 ______________________________
penidtim. Nutno ovéem podotknout, Ze modelovani byly podrobeny pouze 15, StatSoft, Inc. (1999). Electronic Statistics Textbook. Tulsa, OK: Stat-
dvé skupiny latek (PAH a TK v PM,;) a téch se také provedené Setieni se Soft. WEB: http://www:.statsoft.com/textbook/stathome.htm/ NUMBER ESTIMABLE SOURCES = 5 FOR MIN. PROJ. = 0.95

PROJ. SOURCE PROJ. SOURCE PROJ. SOURCE PROJ. SOURCE PROJ. SOURCE

svymi zavéry dotyka. Rozdilna bude patrné situace pro dal$i vyznamné  16. StatSoft, Inc. (2005). STATISTICA Cz [Softwarovy systém na analyzu
znedistujici latky jako S0, NO,, CO a dalsi dat], verze 7.1. http://www. StatSoft.cz

Z hlediska piispévka jednotlivych ,typ(” zdrojli k celkové imisni situaci  17. Aplikace difuzniho denuderu pfi vzorkovani uhlikatych aerosoli
v dané lokalité by byl té7 jisté zajimavy vliv nékladni a osobni dopravy. a analyze OC/EC; Miku$ka, Vedefa, Bartosikové, Maenhaut, Chi;
Na tuto problematiku viak projekt nebyl zaméfen, a tak nebyla ziskana Ustav analytické chemie, Akademie véd Ceské republiky, Brno a De-

ESTIMABLE LINEAR COMBINATIONS OF INESTIMABLE SOURCES

vstupni data nutné pro naslednou aplikaci v CMB8.2. partment of Analytical Chemistry, Ghent University, Belgium COEFF. SOURCE COEFF. SOURCE COEFF. SOURCE COEFF. SOURCE SCE std Err

SPECIES CONCENTRATIONS:
CALCULATED RESIDUAL

SPECIES FIT MEASURED CALCULATED MEASURED UNCERTAINTY
TMAC  TMAU 81.99846+-20.30000 80.34479+- 9.08341 0.98+- 0.15 -0.1
FLTCO FLTUN * 40.25090+- 4.02509 37.01125+- 6.50916 0.92+- 0.19 -0.4
PYRCO PYRUN * 23.06069+- 2.30607 25.55569+- 4.46625 1.11+- 0.22 0.5
BAACO BAAUN * 3.60791+- 0.36079 3.64382+- 0.68002 1.01+- 0.21 0.0
CHRCO CHRUN * 4.,17119+- 0.41712 3.97424+- 0.91345 0.95+- 0.24 -0.2
BBFCO BBFUN * 2.88191+- 0.28819 2.51612+- 0.46834 0.87+- 0.18 -0.7
BKFCO BKFUN *  1.42537+- 0.14254 2.21218+- 0.46735 1.55+- 0.36 1.6
BAPCO BAPUN * 2.26459+- 0.22646 2.14965+- 0.52162 0.95+- 0.25 -0.2
DBACO DBAUN * 0.16126+- 0.01613 0.24716+- 0.04729 1.53+- 0.33 1.7
BGHICO BGHIUN *  1.73252+- 0.17325 1.42176+- 0.29605 0.82+- 0.19 -0.9
ICDPCO ICDPUN *  2.44212+- 0.24421 1.61814+- 0.32225 0.66+- 0.15 -2.0

Priloha Easopisu DCHRANA 0VZDUSH RECEPTOROVE MODELOVARI
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Priklad vysledki prezentovanych programem CMB8.2 pro modelovanou skupinu zdrojii Group 2 a skupinu latek TK ‘ P [}ZN A M KY

Cchemical Mass Balance Version EPA-CMB8.2
Report Date: 9/20/2006

SAMPLE: OPTIONS: INPUT FILES:

SITE: OVA_PRIVO BRITT & LUECKE: No

SAMPLE DATE: 11/1/2003 SOURCE ELIMINATION: No

DURATION: 24 BEST FIT: No

START HOUR: 0

SLZE: FINE AD_OVA_PRIVOZ_H
PR_OVA_SOURCE_H

Species Array: 1.

sources Array: 1

FITTING STATISTICS:

R SQUARE 0.90 % MASS 92.4
CHI SQUARE 2.17 DEGREES FREEDOM 4

SOURCE CONTRIBUTION ESTIMATES:

SOURCE

EST CODE NAME SCE(ng/m3) std Err Tstat

YES ENERPP ENERPP -21.68548  6.11333 -3.54725

YES KOKSO KOKSO 8.37698 6.09444  1.37453

YES AGLOM AGLOM 18.68893 5.70086 3.27826

YES DOMTOP DOMTOP 72.11856 14.78728 4.87707

YES KUPLO KUPLO 32.97005 9.11323 3.61782
110.46903

MEASURED CONCENTRATION FOR SIZE: FINE

119.6+- 20.3 4

Eligible Space Collinearity Display

ELIGIBLE SPACE DIM. = 5 FOR MAX. UNC. = 23.92000 (20.% OF TOTAL MEAS. MASS)

1 / singular value

NUMBER ESTIMABLE SOURCES = 5 FOR MIN. PROJ. = 0.95
PROJ. SOURCE PROJ. SOURCE PROJ. SOURCE PROJ. SOURCE PROJ. SOURCE

ESTIMABLE LINEAR COMBINATIONS OF INESTIMABLE SOURCES
COEFF. SOURCE  COEFF. SOURCE COEFF. SOURCE COEFF. SOURCE SCE std Err

SPECIES CONCENTRATIONS:

SPECIES ELT MEASURED CALCULATED MEASURED UNCERTAINTY
TMAC TMAU 119.60000+-20.30000 110.46903+-13.58103 0.92+- 0.19 -0.4
CRCO CRUN ¥ 0.30000< 0.70000 0.05577< 0.32795  0.19< 1.18 -0.3
MNCO MNUN % 5.40000+- 1.40000 5.66910+- 1.88476 1.05+- 0.44 0.1
NICO NIUN * 1.60000+- 0.90000 0.54732+- 0.41403 0.34+- 0.32 =11
CUCO CUUN * 2.80000+- 0.80000 2.19240+- 0.70960 0.78+- 0.34 -0.6
ZNCO ZNUN *  85.00000+- 7.10000 66.60444+-10.85127 0.78+- 0.14 -1.4
ASCO ASUN * 0.30000< 2.00000 5.83010< 1.90669  19.43Hwkuw* 2.0
SECO SEUN * -2.50000< 1.00000 -1.90658< 0.51929  0.00< 0.00 0.5
HGCO HGUN * 0.40000< 2.20000 0.45141< 0.07102 1.13< 6.21 0.0
PBCO PBUN *  26.30000+- 4.20000 31.02694+- 3.04815 1.18+- 0.22 0.9




