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Vnimani kvality ovzdusi obyvateli
Jihomoravského kraje

Vilém Pafil', Dominika Téthova', Ondiej Mikes?
"Katedra regionalni ekonomie, Ekonomicko-spravni fakulta, Masarykova univerzita
Lipova 41a, 602 00 Brno
’RECETOX, Prirodovédecké fakulta, Masarykova univerzita
Kotlarska 2, 61137Brno

e-mail: Vilem.Parillecon.muni.cz

Abstrakt:

Tento C¢lanek se vénuje subjektivnimu vnimani kvality ovzdu$i obyvatelstvem
Jihomoravského kraje jako nejen ukazatele Cistého Zivotniho prostfedi ve svém okoli, ale i
jako predpokladu dobrého zdravotniho vztahu obyvatel samotnych ¢&i dokonce jejich
vlastnich déti. Cilem pfispévku je identifikovat povédomi obyvatel o vyznamu kvality ovzdusi
a jeho dopadech v pfipadé urcitého znecisténi s ohledem na zachyceni mozné zmény tohoto
vnimani pfi urcité informacni kampani &i intervenci. RozliSeno je také vnimani této kvality ve
vztahu k sobé samému, ke svému okoli ¢i ke svym détem, coZ umoziuje zachytit zménu
vnimani obyvatel ve vztahu k nejcitlivéji vnimanym ¢lentm jejich rodin. V rdmci vyzkumu byla
realizovana tfi dotaznikova Setfeni v nékolika po sobé& jdoucich vinach. Nejprve byly
zjistovany obecné postoje a moznosti zmény chovani domacnosti ve vztahu ke globalnim
zménam zivotniho prostfedi, a to na vzorku 205 domacnosti z 8 obci metropolitniho zazemi
mésta Brna. Dale byly zjiStovany detailni navyky indoorovych i outdoorovych aktivit
ovliviiujicich kvalitu ovzdusi v jejich bezprostfednim okoli, a to na vzorku 339 obyvatel ze 6
obci Jihomoravského kraje a dalSich 172 obyvatel ze dvou méstskych Casti mésta Brna.
V poslednim dotaznikovém Setfeni bylo zjistovanovnimani kvality ovzdusi, v€etné zachyceni
vlivu jednotlivych aktivit, ve vztahu ke zdravi vlastnich déti, a to na vzorku 122 déti a jejich
rodicu, ktefi se zuCastnili i méfici kampané a byly pfed druhou vinou dotaznikového Setfeni
intervenovani detailni informacéni kampani, a dale na vzorku dalSich 160 rodi¢u a jejich déti,
ktefi tvofi kontrolni skupinu a této kampané se nezuc€astnili.
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Perception of air quality by inhabitants
in the South Moravian Region

Vilém Pafil', Dominika Téthova', Ondiej Mikes?

"Department of Regional Economics, Faculty of Economics and Administration,
Masaryk University

Lipova 41a, 602 00 Brno, Czech Republic

2RECETOX, Faculty of Science, Masaryk University

Kotlarska 2, 61137Brno, Czech Republic

e-mail: Vilem.Parill@econ.muni.cz

Abstract:

This article focuses on the subjective perception of air quality by the population of the South
Moravian Region as an indicator of a clean environment in its surroundings and a
prerequisite for the healthy life of the inhabitants themselves or even their children. The
paper aims to identify the residents' awareness of the importance of air quality and its
impacts in the case of inevitable pollution to capture possible changes in this perception
during a particular information campaign or intervention. It also distinguishes the perception
of this quality about oneself, one's surroundings, and one's children, which makes it possible
to capture the change in residents' perception concerning the most sensitive members of
their families. The research involved three questionnaire surveys in several successive
waves. First, general attitudes and possibilities of changing household behaviour to global
environmental changes were surveyed on a sample of 205 households from 8 municipalities
in the metropolitan hinterland of Brno. Next, the detailed habits of indoor and outdoor
activities affecting the air quality in their immediate surroundings were investigated in a
sample of 339 inhabitants from 6 municipalities of the South Moravian Region and another
172 inhabitants from two urban districts of Brno. In the last questionnaire survey, the
perception of air quality, including the perceived impact of individual activities concerning the
health of their children, was measured in a sample of 122 children and their parents who also
participated in the measurement campaign and were intervened with a detailed information
campaign before the second wave of the questionnaire survey, and in a sample of another
160 parents and their children who formed the control group and did not participate in the
campaign.
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Monitoring kvality ovzdusi v malych sidlech
Jihomoravského kraje s lokalnimi topenisti pomoci
senzoru

Ondrej Mikes', Pavel Cupr', Roman Prokes?, Jakub Vinkler', Ondrej Letocha’,
Simona Satkova', Dominika Téthova?, Vilém Pafil?
TRECETOX, Prirodovédecka fakulta, Masarykova Univerzita
Kotlafska 2, 61 137 Brno
2Katedra regionalni ekonomie, Ekonomicko-spravni fakulta, Masarykova Univerzita,
Lipova 41a, 602 00 Brno

email: ondrej.mikes@recetox.mnui.cz

Abstrakt

Projekt AIRSENS, zaméfeny na monitoring kvality ovzdusi v malych sidlech Jihomoravského
kraje a ve dvou méstskych ¢astech Brna, se zabyval problémem znecisténi ovzdudi spojeného
s lokalnim vytapénim domacnosti. Lokalni topenisté, pfedevdim zastaralé a neudrZované kotle
na tuha paliva, pfedstavuji vyznamny zdroj emisi Skodlivych latek, v€etné polycyklickych
aromatickych uhlovodikd (PAHSs), z nichz nékteré jsou prokazané karcinogeny. Cilem projektu
bylo vyuzit moderni senzorovou technologii k méfeni znecisténi a vyhodnotit tak mozny vliv
lokalniho vytapéni na kvalitu ovzdusi.

V Sesti obcich Jihomoravského kraje a v Brné probihalo méfeni béhem topné sezoény.
Senzorova technika, doplnéna akreditovanymi odbéry prachovych &astic, poskytla pfesna data
o pfitomnosti PAHs. Kromé toho byly pouZity meteorologické senzory k zaznamenani sméru
a rychlosti vétru, teploty a vihkosti, které pomohly zpfesnit vysledky méfeni a analyzovat
prostorové souvislosti znecisténi.

Klicovym pfinosem projektu bylo ukazani praktického vyuziti ,nizkonakladovych® senzoru
v monitoringu lokalniho znecisténi. Tyto senzory byly instalovany na vice lokalitach v kazdé
obci, coz umoznilo vytvofit pomérné hustou méfici sit' Vysledky ukazaly, Ze ve dvou obcich
s vy$Sim podilem pevnych paliv a slozitéjSim terénem byl pravdépodobné prekrocen limit pro
suspendované Castice PM.s, coz naznacCuje nutnost opatfeni ke snizeni emisi. Zvysené
koncentrace v danych lokalitach byly méfeny také pro PAHs, coz jen podtrhuje vyznamny vliv
lokalnich topenist, jez jsou jejich hlavni zdrojem. Kolokace senzort poukazala na nutnost ¢asté
kalibrace a identifikace odlehle méficich zafizeni a dale na opatrnost pfi méfeni vétSich
aerosolovych frakci.
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Air quality monitoring in small settlements of the South
Moravian Region with local heating systems using
sensors

Ondrej Mikes', Pavel Cupr', Roman Prokes?, Jakub Vinkler', Ondrej Letocha’,
Simona Satkova', Dominika Tothova?, Vilém Pafil?

TRECETOX, Faculty of Science, Masaryk University

Kotlarska 2, Brno 61137, Czech Republic

2Department of Regional Economics, Faculty of Economics and Administration,
Masaryk University

Lipova 41a, Brno-Pisarky 602 00, Czech Republic

email: ondrej.mikes@recetox.mnui.cz

Abstract

The AIRSENS project, focused on air quality monitoring in small settlements of the South
Moravian Region and in two urban districts of Brno, addressed the problem of air pollution
associated with local heating of households. Local heating systems, especially outdated and
unmaintained solid fuel boilers, are a significant source of emissions of harmful substances,
including polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), some of which are proven carcinogens.
The aim of the project was to use modern sensor technologies to measure pollution and assess
the potential impact of local heating on air quality.

Measurements were carried out in six municipalities in the South Moravian Region and in Brno
during the heating season. The sensor technology, complemented by accredited dust particle
sampling, provided accurate data on the presence of PAHSs. In addition, meteorological sensors
were used to record wind direction and speed, temperature and humidity, which helped to
refine the measurement results and analyse the spatial context of pollution.

A key contribution of the project was to demonstrate the practical application of "low-cost"
sensors in local pollution monitoring. These sensors were installed at multiple locations in each
municipality, allowing for a relatively dense measurement network The results showed that in
two municipalities with a higher proportion of solid fuels and more difficult terrain, the limit for
suspended PM.s was potentially exceeded, indicating the need for emission reduction
measures. Elevated concentrations were also measured for PAHs in the localities, underlining
the significant influence of small boilers used for local heating, which are the main source of
these pollutants. The collocation of sensors highlighted the need for frequent calibration and
identification of remote measuring devices, as well as caution when measuring larger aerosol
fractions.
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AkéEni plan zlepsovani kvality ovzdusi
Jihomoravského kraje

Tomas Helan', Daniela Foga$ova?, Jakub Bucek?
TJihomoravsky kraj
Zerotinovo nam. 449/3, 601 82 Brno
2Bucek, s.r.o.
Libusino udoli 497/118 Brno 62300

e-mail: helan.tomas@jmk.cz

Abstrakt

Zakladnim cilem Akéniho planu zlepSovani kvality ovzdusi Jihomoravského kraje (dale jen
-akéni plan®) je sniZzeni znecisténi ovzdusi pod zakonem stanovené roéni imisni limity na
uzemi cilovych obci a celého kraje a zajiStovani zlepSovani nebo alespori udrZzeni
stavajici kvality ovzdusi i pfi budoucim rozvoji uzemi.
AkEni plan ma slouzit primarné Jihomoravskému kraji a jeho organiim. Soucasti akéniho
planu jsou vSak i opatfeni realizovatelnd ze strany mést a obci, které jsou akEnim
planem pro obce Jihomoravského kraje doporuceny. AkEni plan obsahuje 2 druhy
opatfeni:

- opatfeni v plsobnosti Jihomoravského kraje a jeho organa,

- opatfeni v plsobnosti mést a obci a jejich organt (jedna se o doporucena opatfeni,
u kterych Jihomoravsky kraj v pfipadé zadosti metodicky povede jejich implementaci).
Opatieni pro Jihomoravsky kraj jsou ¢lenéna do 3 zakladnich skupin, podle oblasti, na
kterou cili (prumysl, energetika a zemédélstvi; doprava; osvétova, informacni
a poradenska cinnost). Soucasti popisu opatfeni je i jeho Casové vymezeni. Soucasti
akéniho planu jsou i opatfeni, ktera nemaji pfimy efekt na zlepSeni kvality ovzdusi,
vytvaFi v8ak podminky pro nasledné snizovani emisi. Jedna se pfedevS§im o opatieni
osvétového charakteru. Samotné sniZzovani emisi je pak disledkem zmény chovani
soukromého sektoru nebo vefejnosti, ktera je nasledkem provedeného opatfeni.

1. Analyticka cast

1.1. Zdroje znecist'ovani ovzdusi na uzemi kraje - emisni bilance

Souhrnné emise znecistujicich latek ze zdroju znecistovani ovzdusi na uzemi
Jihomoravského kraje vykazuji z dlouhodobého hlediska (od roku 2005) obecné
klesaji trend. Nejvétsi pokles byl evidovan uemisi SO2 076,4 %. V roce 2021
meziro¢né doslo k narustu emisi vSech sledovanych latek kromé& SO2 a PM1o, coz je
zpusobeno predevSim nizkymi emisemi vroce 2020 vlivem opatfeni v ramci
pandemie covid-19. NejvétSi meziroCni narust byl u emisi CO 09,9 %. Celkové
emise znecCistujicich latek do ovzdusSi na plochu uzemi v Jihomoravském kraji v roce
2021 dosahovaly podprumérnych hodnot vzhledem k ostatnim krajim, podobné jako
v pfedchozich letech. Jihomoravsky kraj ma nejméné emisi SO2 v pfepocCtu na
plochu uzemi ze vSech kraju.

ZnecCisténi ovzduSi v Jihomoravském kraji v roce 2021 ovlivhovaly pfedevSim
malé stacionarni zdroje emisi, a také doprava zacina mit stale vyraznéjsi vliv (hlavné
v aglomeraci Brno av blizkosti dalni¢nich tahu). Emise CO pochazely pfevazné
z lokalniho vytapéni domacnosti, stejné jako emise PM1o a PM25. Emise NOx byly
emitovany pfevazné mobilnimi zdroji. V pfipadé emisi SOz byly producentem velké
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zdroje znecistovani, kam se zahrnuje hlavné vyroba elektfiny a tepla. Pomér zdroju
emisi zakladnich znecistujicich latek se ve sledovaném obdobi 2005-2021 pfilis
neménil. Vyjimkou jsou emise SOz, kde podil velkych zdroji vyrazné klesl, coz je
dano predevSim pfechodem vyznamnych uhelnych zdroji na zemni plyn. Je
evidentni také narust emisi NOx z malych stacionarnich zdroji (lokalni vytapéni,
zemeédélské a stavebni Cinnosti, aplikace hnojiv).

Obr. 1. Vyvoj celkovych emisi znecistujicich latek, Jihomoravsky kraj, 2011-2020
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Obr. 2. Celkové emise BaP z lokalnich topenist (REZZO 3) na uzemi obce nebo méstské
casti
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1.2. Kvalita ovzdusi na uzemi kraje — imisni charakteristika

Dle analyzy kvality ovzdus$i v Jihomoravském kraji v roce 2021 nebyl imisni limit
40 pg/m3 na Uzemi kraje prekro¢en. Na pouze necelych 4 % uzemi JMK byly dle
modelu pramérné ro¢ni koncentrace Castic PM1o nad 20 pg/m3, av8ak niz8i nez
28 ug/m3. Jedna se napfiklad o jizni ¢ast a centrum Brna, dale oblast v tésné
blizkosti od Brna smérem na vychod.

Obr. 3. Pétileté priméry 2017-2021, 36. nejvysSi denni koncentrace PM10, Jihomoravsky kraj
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Podkladova data: Zakladni topografickd mapa CR (@ CLZK. 2018)
Dle analyzy kvality ovzdu$i v Jihomoravském kraji v roce 2021 byly pramérné
ro¢ni koncentrace PM2,5 na vice nez 40 % uzemi (pfevazné v okrajovych cCastech)

niz8i nez 12 yg/m3. Hodnota imisniho limitu 20 ug/m?® zde dle modelového hodnoceni
priimérnych ro¢nich koncentraci PMzsv roce 2021 pfekrocena nebyla.

Obr. 4. Pétileté prameéry 2017-2021, primérné ro€ni koncentrace PM2,5, Jihomoravsky kraj
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Podkladova data: Zakladni topograficka mapa CR (® €UZK,2018)
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Primérné ro¢ni koncentrace skodliviny BaP, stanovené jako 5-lety primér za
obdobi let 2017-2021, se na uzemi Jihomoravského kraje pohybuji na urovni 0,1 —
1,2 ng/m3, tedy na Urovni do 120 % imisniho limitu. Imisni limit 1 ng/m?3 pro pramérné
ro¢ni koncentrace BaP je na uzemi kraje pfekroCen lokalné v oblasti Brna a jeho
okoli (mésto Modfice) a v jihovychodni &asti kraje (mésto Veseli nad Moravou).
V ostatnich lokalitach kraje jsou primérné ro¢ni koncentrace BaP pod urovni
imisniho limitu. Mirné vy8Si koncentrace (nad urovni 90 % IL) jsou dle tohoto
zpusobu hodnoceni lokalné také v oblasti mést a obci Moravany, Moravsky Pisek,
Rajhrad, Slavkov u Brna, Straznice a Vnorovy.

Obr. 5. Pétileté prameéry 2017-2021, primérné roéni koncentrace BaP, Jihomoravsky kraj
Pétileté primérné koncentrace 2017-2021

Jihomoravsky kraj

Pruamérné roéni koncentrace - BaP

(imisni limit L) =1 ng/m®)

B méné nez 25% IL
25-50% IL
50-75%IL
75-100% IL
vice nez 100% IL

2V hranice ORP
#V hranice kraje 4
Podkladova data: Zakladni topograficka mapa CR (® CUZK. 2018) 0 5. 1,0 1,5 20. km ;

Z provedené analyzy kvality ovzduSi na uzemi Jihomoravského kraje vyplyva:

- Dle pétiletych pramérnych koncentraci za obdobi 2017-2021 je na uzemi
Jihomoravského kraje prekro€en imisni limit pro primérné rocni koncentrace BaP,
a to lokalné v oblasti Brna a jeho okoli (mésto Modfice) a v jihovychodni €asti kraje
(mésto Veseli nad Moravou). Ostatni znecistujici latky jsou dle pétiletych primérnych
koncentraci za obdobi 2017-2021 na uzemi celého kraje pod urovni pfislusnych
imisnich limitQ.

- V roce 2021 bylo jako oblast s pFekroCenim imisnich limitd na uzemi
Jihomoravskeého kraje (bez aglomerace Brno) vymezeno 0,05 % uzemi, v aglomeraci
Brno se jedna o 7,75 % uzemi. Vymezeni oblasti se zhorSenou kvalitou ovzdusi za
rok 2021 zde bylo zplsobeno nadlimitnimi praimérnymi ro¢nimi koncentracemi BaP.
Nadlimitni zatizeni BaP zplUsobovalo vymezeni oblasti s pfekro¢enim imisnich limitd
i v minulych letech.

- Od roku 2019 byli na stanicich AIM v Jihomoravském kraji méFfeny imisni
koncentrace sledovanych znecistujicich latek pod urovni pfislusnych imisnich limitd,
s vyjimkou stanic vyznamné ovlivnénych stavebni &innosti na uzemi mésta Brna
(stanice Brno — Uvoz v roce 2018, Brno — Zvonatka v roce 2020). V pripadé
znecisténi ovzdusi benzo(a)pyrenem jsou z pohledu prdmérnych mésicnich
koncentraci velmi dilezité zimni mésice — zatimco v |été jsou koncentrace prakticky
nulové, v zimé se pohybuji v priméru mezi 1-2 ng/m3.
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- Na uzemi Jihomoravského kraje probéhlo v minulosti nékolik méficich
kampani, zaméfenych na zjisténi kvality ovzdusi v lokalitach mimo statni sit' imisniho
monitoringu. Z vysledki meéfeni ve vybranych obcich Jihomoravského kraje v topné
sezoné vyplyva, Zze koncentrace BaP jsou velmi ovlivnény lokalnimi topenisti, typem
paliva a zpusobem vytapéni. Koncentrace jsou rovnéz zavislé na meteorologickych
podminkach — v chladné dny, kdy je potfeba vice topit, jsou méfeny vysSi
koncentrace. Namérené koncentrace byly v sledovanych obcich nasobné vy$si nez
byly koncentrace méfené na pozadoveé meéfici stanici AIM Brno — LiSen ve stejném
obdobi. Méfeni imisnich koncentraci BaP v menSich obcich potvrzovalo pfedpoklad
nasobnych rozdilu v koncentracich BaP v lokalitach s rozdilnym zplsobem vytapéni
a prevazujicich typl, kdy nejhorsi vysledky byly sledovany v obci neplynofikované,
pfip. s vysokym podilem nevyuzivanych plynovych prfipojek. V pfipadé méreni
dopravnich lokalit bylo zjisténo, Ze z hlediska koncentraci suspendovanych cCastic
PMio ma na kvalitu ovzdu$i podstatné vysSi vliv plynulost dopravy nez samotna
intenzita (pocCet vozidel).

- Dosazené vysledky méreni projektu PAUPZKO rovnéz ukazuji na vyrazny
podil lokalnich topenist v zimé& na kvalitu ovzduSi v sledovanych lokalitach, a to jak
pro koncentrace BaP tak i PM+o. Ze srovnani vysledkd méfeni 2 zimnich obdobi Ize
pozorovat vyznamnou zavislost na teploté (pfi nizSich teplotach byly méfeny vysSi
koncentrace). V pripadé letni méfici kampané byly koncentrace BaP méfeny na
nizké urovni.

- Lokalné se v nékterych oblastech Jihomoravského kraje mlze jako vyznamny
zdroj znecistovani ovzdusi projevovat vétrna eroze pldy. Z pohledu Jihomoravského
kraje je vétrnou erozi potencialné ohrozeno cca 40 % vyméry zemédélské pldy,
pficemz cca 11 % vyméry spada do kategorie nejohroZenéjSich pud. NejCetn&jsi
vyskyt pad nejohrozenéjSich vétrnou erozi je v ORP Brfeclav, Hodonin, Kyjov,
Pohorelice, Znojmo a Zidlochovice. Na zakladé mésiénich priméra koncentraci
suspendovanych ¢astic vyplynulo, Ze v mésicich ¢erven—zafi jsou koncentrace PM1o
ovlivnény vétrnou erozi, v mésicich fijen—prosinec uz jen velmi malo. V pfipadé PM2,s
neni vliv vétrné eroze patrny.

- Meérfeni imisnich koncentraci znecistujicich latek na méficich stanicich AIM
a pfi méficich kampanich potvrzuje, Ze znecisténi ovzdusi zavisi nejen na zdrojich
emisich v bezprostfednim okoli, ale vyznamnou roli sehravaji i meteorologické
podminky v dob& méfeni. Z analyzy vyskytu vysokych koncentraci PM1o na jizni
Moravé ve vazbé& na smér proudéni vétru pak vyplynulo, Ze pfi zhorSenych
rozptylovych podminkach a nizkych teplotach dochazi k vysokym koncentracim
témér vyhradné pfi proudéni ze SV.

- Z analyzy pri€in znecCisténi provedené v PZKO 2020+ vyplyva, zZe relativni
podil sekundarnich anorganickych ¢&astic z Ceskych i zahrani¢nich zdroji se
pohybuje kolem % ro¢niho praméru PM1o a % ro¢niho praméru PMzs. Z pohledu
emisi primarnich ¢astic PM1o jsou nejvyznamnéjSimi kategoriemi lokalni vytapéni
domacnosti a silni¢éni doprava. V pfipadé znecisténi suspendovanymi Casticemi
PM25s ma z pohledu primarnich &astic z Ceskych zdroji vliv dominantné lokalni
vytapéni. Dle vysledkl PZKO 2020+ se lokalni vytapéni domacnosti podili na
priimérné roc¢ni koncentraci BaP v malych sidlech 60-80 %.

- Imisni koncentrace uzemi jsou zavislé nejen na zdrojich znecistovani v uzemi.
Vyznamnou roli hraje i dalkovy pfenos a sekundarni aerosoly (znecisténi ze zdrojl
mimo Uzemi kraje). Na kvalité ovzdusi se vyznamné podili meteorologické podminky.
Svou roli na znecisténi ovzdusi muze vyznamné sehravat i orografie.
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2. Akéni plan— navrhova c¢ast

Mezi cile Akéniho planu jsou zahrnuty pfedev§im takové cile, jejichZz naplnéni
muze Jihomoravsky kraj, obce, jejich ufady a organizace v ramci svych ¢astecnych Ci
plnych kompetenci ovlivnit aplikaci vhodnych nastroju a nebo realizaci vhodnych
opatfeni (napf. vystavba dopravni infrastruktury, podpora energetickych uspor,
stanoveni podminek rozvoje pro zdroje zneciStovani, integrace systému hromadné
dopravy osob s duUrazem na snizeni dopadd individualni automobilové dopravy,
omezeni spalovani nékterych paliv nebo spalovani rostlinnych zbytkd, vychovné
a vzdeélavaci pusobeni, aj.).

Seznam navrzenych nastroji a opatfeni je prehledné uveden nize. Akéni plan
obsahuje 2 druhy opatfeni:

- opatfeni v plsobnosti Jihomoravského kraje nebo Krajského Ufadu

Jihomoravského kraje,

- opatfeni v plsobnosti mést a obci a jejich urfadu (jedna se o doporucena
opatfeni, u kterych Jihomoravsky kraj v pfipadé zadosti metodicky povede jejich
implementaci).

Opatfeni pro Jihomoravsky kraj jsou ¢lenéna do 3 zakladnich skupin, podle
oblasti, na kterou cili (prumysl, energetika a zemédélstvi; doprava; osvétova,
informacni a poradenska Ccinnost). Soucasti popisu opatfeni je i jeho Casové
vymezeni. Obecné Ize opatfeni rozdélit na opatfeni s kratkodobym horizontem
naplnéni, opatfeni s dlouhodobym horizontem plnéni a opatfeni prubézné.
U opatfeni pribéznych je efekt opatfeni navazan na jeho dlouhodobé a pravidelné
napliovani. V pfipadé opatfeni s dlouhodobym ¢asovym horizontem je niZze uvedeny
rok realizace pouze orientatni a midze byt zménén na zakladé budouciho vyvoje
daného projektu nebo jinych objektivnich okolnosti, které nelze pfedem definovat.

Soucasti akéniho planu jsou i opatfeni, ktera nemaji pfimy efekt na zlepSeni
kvality ovzduSi, vytvafi vSak podminky pro nasledné snizovani emisi. Jedna se
pfedevSim o opatfeni osvétového charakteru. Samotné sniZzovani emisi je pak
disledkem zmény chovani soukromého sektoru nebo verejnosti, ktera je nasledkem
provedeného opatreni.

Seznam opatieni:

A Primysl, energetika a zemédélstvi

A.1  Uginna kontrola pinéni pozadavk(i na provozovatele spalovacich zdrojd
zakonem o ochrané ovzdusi

A.1.a Financni podpora a administrace projektl pro poskytovani finanénich
prostfedkl na obnovu spalovacich zdroju (,kotlikové dotace®)

A.2  Snizeni spotifeby energii

A.2.a Snizovani energetické naroCnosti objektl, které spravuje kraj z titulu
vlastnického ¢i jiného prava

A.2.b Prabézné zavadéni systému energetického managmentu hospodareni s
energii a vzdélavani osob podilejicich se na jeho zavedeni a fungovani

A.3 Aplikace vhodnych nastroju a opatfeni v ramci fizeni dle § 11 odst. 2
zakona ¢. 201/2012 Sb.

A.4  Omezovani emisi ze stavebni innosti

A.5 Omezeni vétrné eroze

B Doprava
B.1  Rozvoj paterni sité silnic a dalnic a odklon tranzitni a ¢asti vnitroméstske
dopravy mimo obydlené €asti obci
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B.1.a Kompletni dostavba Velkého méstského okruhu v Brné (VMO) a
navazujicich komunikaci

B.1.b Odklon ¢asti dopravy mimo obydlené €asti obci — obchvaty obci

B.2 Rozvoj systému verfejné dopravy

B.2.a Integrovany dopravni systém Jihomoravského kraje

B.2.b Vystavba pfestupnych uzll, systémy P+R

B.3  Vytvaret podminky pro rychlou a kapacitni Zelezni¢ni sit

B.4 Rozvoj bezemisni dopravy

B.5 Rozvoj alternativnich pohonu ve vefejné a individualni dopravé

C Osvétova, informacni a poradenska Cinnost

C.1  ZvySeni povédomi provozovatell o vlivu spalovani pevnych paliv na
kvalitu ovzduSi, vyznamu spravné udrzby a obsluhy zdrojd a volby
spravného paliva

C.1.a Distribuce propagacnich materialt ,Jak spravné topit®

C.1.b Osvéta formou edukativnich vystoupeni ,SMOKEMAN ZASAHUJE*

C.1.c Navazani spoluprace se Spoledenstvim kominikdi CR nebo obdobnym
sdruzenim odborné zpusobilych osob v oblasti kominictvi

C.2 Vychova a osvéta, informovanost ob&anu

C.3 Podpora a vyuziti projekti zaméfenych na monitoring znecistujicich latek
v uzemi

C.4 Spoluprace s obcemi a obecnymi ufady obci s roz§ifenou pusobnosti

C.4.a Metodicka pomoc pfi aplikaci doporuc¢enych opatfeni pro obce a pfi
tvorbé Casovych plana obci

C.4.b Porada pracovnikl ochrany ovzdusi a edukativni vystoupeni
autorizovanych osob

C.5 Dobrovolné dohody s provozovateli zdroju zneciStovani ovzdusi,
demonstracni projekty

D Doporudujici opatfeni v pusobnosti mést a obci, u kterych kraj v pfipadé
zadosti metodicky povede jejich implementaci

D.1  Uginna kontrola pInéni pozadavk(i kladenych na provozovatele
spalovacich zdroju zakonem o ochrané ovzdusi

D.2  Uzemni planovani a zemni Fizeni, povolovani staveb

D.3 Vyjadfeni k Zadosti o vydani a zménu integrovaného povoleni

D.4 Vyjadfeni v uzemnim, stavebnim a kolaudacnim fizeni a pfi posuzovani
vlivd na Zivotni prostfedi z hlediska ochrany ovzdusi

D.5 Zakaz spalovani suchého rostlinného materialu v otevieném ohnisti a
urcitych druhd paliv v malych zdrojich

D.6  Uzemni energeticka koncepce

D.7  Uspory energii

D.8 Casteéné & uplné omezeni vjezdu do nékterych méstskych ¢&asti,
zpoplatnéné parkovani

D.9 Environmentalné Setrna vefejna doprava, rozvoj alternativnich pohonu ve
vefejné a individualni dopravé

D.10 Rozvoj vefejné dopravy

D.11 Rozvoj bezemisni dopravy, rehabilitace péSi a cyklistické dopravy,
zklidnéni komunikaci

D.12 ZvySeni plynulosti dopravy v obcich

D.13 Opatfeni k omezeni primarnich emisi a reemise tuhych znecistujicich
latek z liniovych a ploSnych zdroj(
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D.14 Vychova a osvéta
D.15 Informovanost
D.16 Dobrovolné dohody s provozovateli zdroji znecistovani ovzdusi,

demonstracni projekty
Pozn.: Razeni a ¢islovani variant nevyjadiuje miru efektivnosti opatfeni ani jejich naléhavost.

AkEni plan zlepSovani kvality ovzdus$i Jihomoravského kraje byl schvalen Radou
Jihomoravského kraje usnesenim &. 9127/24/R127 ze dne 27.03.2024 v souladu
s § 59 odst. 3 zakona €. 129/2000 Sb., o krajich (krajské zfizeni).
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Podékovani

Tato prace vznikla jako soucast projektu Detailni monitoring polycyklickych aromatickych
uhlovodik( v navaznosti na zpresnéni Planu zlepSeni kvality ovzdusi zény Jihovychod
CZ06Z 2020+ (PAUPZKO) podporovaného z vyzvy 2A ,Tromso“z programu ,Zivotni
prostredi, ekosystémy a zména klimatu* financovaného z Norskych fondu.
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Abstract

The measures for the South Moravian region are divided into 3 basic groups, according to
the areas they target (industry, energy and agriculture; transport; education, information and
consultancy activities). Part of the description of the measure is also its time limit. The action
plan also includes measures that do not have a direct effect on improving air quality but
create conditions for the subsequent reduction of emissions. These are mainly measures of
an educational nature. The reduction of emissions itself is then the result of a change in the
behavior of the private sector or the public, which is a consequence of the implemented
measure.
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Abstrakt

Cilem pfispévku je predstavit dil¢i vysledky detailniho zpracovani naméfenych dat, ktera
byla ziskana v pribéhu realizace projektu PAUPZKO podpofeného z prostfedkd Norskych
fondl. Hodnoceny byly zejména koncentrace polycyklickych aromatickych uhlovodikt (PAU)
a benzo(a)pyrenu (BaP) a to za ucelem identifikace potencionalnich zdroju znecisténi
ovzduSi. Vzorky byly ziskany v prubéhu tfi odbérovych a méficich kampani: zima 2022
(18. 1. — 18. 4. 2022), léto 2022 (14. 6. — 12. 9. 2022) a zima 2023 (18. 1. — 17. 4. 2023),
atocelkem na 120 lokalitach na uUzemi Jihomoravského kraje (JMK) a Kraje Vysocina
(VYS). V pribéhu kazdé kampané bylo odebrano 6 vzorkd ovzdu$i (aerosolovych astic
PM1o), celkem tedy bylo odebrano a analyzovano 2160 vzorkd ovzdu$i. Na 31 ze 120 lokalit
byly naméfeny primérné koncentrace BaP, vypocltené z 18 odebranych a analyzovanych
vzork(, nad hodnotou 1 ng.m. Tato hodnota je hodnotou imisniho limitu pro BaP stanovena
zadkonem o ochrané ovzdusi €. 201/2012 Sb. [1], nicméné je definovana jako ro¢ni primérna
koncentrace. Proto naméfené koncentrace BaP nelze interpretovat jako pfekro€eni imisniho
limitu, ale jako zvySené koncentrace. V porovnani kraju se jednalo o 17 lokalit na uzemi JMK
a 14 lokalit na uzemi VYS. V meziro€nim srovnani zimnich kampani doSlo k narustu
koncentraci BaP na 45 lokalitach v JMK a na 19 lokalitach VYS. Primérné byly naméfeny
vySsSi koncentrace PAU (a to véetné BaP) na uzemi JMK.

Na zakladé diagnostickych pomértd vybranych polycyklickych aromatickych uhlovodikl
(PAU) byly posouzeny jejich zdroje. Jako markery byly vybrany indeno[1,2,3-cd]pyren (IPy)
a benzo[ghi]perylen (BPe). Z vysledku vyplyva, Ze v chladnéjSim obdobi pfeviladaly zdroje se
spalovanim tuhych paliv, pfipadné smi$ené zdroje spalovani tuhych paliv a pohonnych hmot.
Zdroje ze spalovani nafty a benzinu pfeviadaly na minimu lokalit. V teplejSim obdobi pfibylo
lokalit se znecCiSténim ovzduSi ze spalovani nafty a benzinu a snizZil se pocCet lokalit
znecistovanych spalovanim tuhych paliv. Kromé toho, na nékterych lokalitach byly
koncentrace PAU pod limitem stanoveni, a tudiz nebylo mozné stanovit jejich diagnostické
poméry [2,3].

1. Uvod

Prispévek vznikl na zakladé vysledkd projektu Detailni monitoring polycyklickych
aromatickych uhlovodiki v navaznosti na zpresnéni planu zlepSeni kvality ovzdusi
zony Jihovychod CZ06Z 2020+ (PAUPZKO).Finanéné podpoien byl z vyzvy 2A
“Tromso” z programu “Zivotni prostfedi, ekosystémy a zmé&na klimatu” financovaného
z Norskych fondu.

ZnecCisténi ovzdusi polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky (PAU) je v posledni
dobé vysoce aktualni a sledované téma. Duvodem je fakt, Ze nékteré PAU maji
zavazné dopady na zdravi Clovéka v€. karcinogennich G¢inkG a naméfené hodnoty
benzo[a]pyrenu, ktery je jednim z této skupiny $kodlivin, na mnoha stanicich v Ceské
republice pravidelné prekracuji legislativné stanoveny rocni imisni limit. Mnohé latky
ze skupiny PAU jsou povazovany za indikatory (markery) riznych specifickych zdroju
znecistovani ovzduSi. Z toho dldvodu je jejich monitoring a nasledné pokrocilé
vyhodnoceni vhodnym nastrojem pro identifikaci zdroji zneciStovani ovzdusi.
V malych obcich jsou zvySené koncentrace vétSiny PAU indikatorem zvySeného
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podilu lokalnich zdroju vytapéni na emisni zdrojové skladbé. Projektovy zamér
vychazel z PZKO zo6ny Jihovychod CZ06Z 2020+, ve kterém je benzo[a]pyren

sviwvevs

2. Metodika

2.1. Vybér lokalit

Za ucelem vybéru lokalit pro realizaci méfeni koncentraci a odbérl vzorku
aerosolovych Castic a BaP byla definovana kritéria vybéru zahrnujici velikost obce
a mésta z hlediska poctu obydli, kategorii pfevladajiciho zdroje vytapéni a pocet
obydli na tuha paliva, mozny vliv velkého a stfedniho zdroje znecistovani a silni¢ni
komunikace, charakter okoli zejména =zakfiveni reliéfu (rovina/udoli/vrcholova
poloha). Pfi vybéru byla zohlednéna metodika zpracovana v projektu ¢. TA 02021267
a rovnéz byly vyuzity znalosti prostfedi uzivatelt vysledkl (zastupct obou dot&enych
kraju). Na zakladé téchto definovanych kritérii bylo vybrano celkem 120 lokalit, 60 na
uzemi kazdého kraje, pfiCemz byly vybrany lokality jak v malych sidlech, tak
i v mensich, stfednich a vétSich obcich a méstech v ramci obou kraju tak, aby
vybrana mista postihovala vyse definovana kritéria a byla proméfena mista rizného
charakteru a sou€asné byla zahrnuta i zvlasté chranéna uzemi z pohledu ochrany
prirody a krajiny (chranéné oblasti pfirozené akumulace vod, chranéné krajinné
oblasti, evropsky vyznamné lokality a proméfeny byly také cilové obce specifikované
v ramci PZKO pro realizaci napravnych opatfeni (viz. Obr. 1). Cilem projektu bylo
proméfit ploSné celé uzemi zény Jihovychod, a to na 120 lokalitach (60 lokalitach
Jihomoravského kraje a 60 lokalitach Kraje VysocCina). Na zakladé cehoz vznikl
mnohem detailn€jSi a presnéjSi obraz o charakteru znecisténi BaP a dalSimi PAU
v dot€eném uzemi. Proméfeny byly samoziejmé i cilové obce zminéné v PZKO.

Obr. 1: Vybrané lokality
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2.2. Metodika méreni

Odbérové dny se shodovaly s odb&rovym kalendafem CHMU (kazdy 3. den), tak
aby bylo mozné naméfené koncentrace porovnat i s daty dalSich méficich instituci
(pfedevsim CHMU). Datum odb&ru 6. vzorku bylo vybrano dle aktualnich potfeb
(napf. zastoupeni vikendovych dni apod.). Kazda lokalita byla proméfena ve tfech
14dennich kampanich, a to 2x béhem topné sezdny a 1x béhem netopné sezény za
ucelem zahrnuti mozného vlivu rliznych zdroj v riznych ro€nich obdobich. Z kazdé
lokality bylo béhem realizace projektu odebrano 18 vzorki PAU zachycenych na
filtru. Dohromady tak bylo odebrano 2160 vzork( PM1o a nasledné analyzovano ke
stanoveni obsaht PAU v¢&. BaP.

Odbéry vzork( probihaly po dobu 24 hodin dle odb&rového kalendare CHMU za
vyuziti vzorkovacl SVEN LECKEL SEQ 47/50-CD a SVEN LECKEL MVS6 (Sven
Leckel Ingenierbliro, Némecko), s naslednou gravimetrickou analyzou na
mikrovahach MX5 (Mettler — Toledo GmbH, Svycarsko). Gravimetrickd metoda
stanoveni koncentraci PM je rovnéz referenCni metodou podle Ceské technické
normy CSN EN 12341: 2000 ,Kvalita ovzdu$i — Stanoveni frakce PM1o aerosolovych
— Referen¢ni metoda a postup pfi terénni zkousSce ovéfeni tésnosti shody mezi
vysledky hodnocené a referen¢ni metody“. Za uc€elem stanoveni obsahu BaP byly
stejnou metodou, a s vyuzitim stejnych odbérovych zafizeni, odebirany vzorky PM1o
s tim, ze filtracnim médiem byl filtr z kfemennych vlaken. Vlastni stanoveni
koncentraci BaP pak bylo realizovano v souladu s pfilohou €. 6 k vyhlasce C.
330/2012 Sb. ve znéni pozdéjSich predpisu referenéni metodou podle Ceské
technické normy CSN EN 15549: 2013 ,Normovand metoda stanoveni
Benzo[a]pyrenu ve venkovnim ovzdu$i“ na plynovém chromatografu s hmotnostni
detekci Triple QuadrupoleAgilent GC/QQQ 7000C (AgillentTechnoloies, Inc.,
Némecko). Podle této metodiky byly méfeny i koncentrace ostatnich PAU.

K posouzeni zdroju polycyklickych aromatickych uhlovodikd (PAU) bylo pouzito
diagnostickych pomért vybranych PAU [2,3]. Jako markery byly vybrany
indeno[1,2,3-cd]pyren (IPy) a benzo[ghi]perylen (BPe). Vzhledem k tomu, zZe v
literatufe jsou diagnostické poméry uvadény v rizné formé — jako prosty pomér, jako
pomér jednoho PAU a souctu dvou PAU, byly diagnostické poméry sjednoceny ve
formé

IPy — BPe

[Py, BPel = 15 BPe

Tento diagnosticky pomér je symetricky vuci obéma PAU a nabyva hodnot od -1
pro IPy=0 do +1 pro BPe=0. Pro IPy=BPe je hodnota [IPy,BPe] rovna 0.

Z tohoto divodu byly prepocteny diagnostické poméry uvadéné v literatufe podle
uvedeného vzorce. Jejich hodnoty ukazuje Tab. 1. Pro potfeby identifikace zdroja
jsme vychazeli ze stanoveni zdroju dle Tobiszewski, Namiesnik, 2012.
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Tab. 1: Pfepoctené diagnostické poméry PAU

Pivod PAU IPy/(IPy+BPe) [IPy,BPe] Literatura
min | max | stied min max | stied

P’et_rogenm zdroje 0,00 | 0,20 1,00 -0,60 Tobiszewski, Namies$nik,
(uniky) 2012
Spalovani benzinu 0,18 -0,64 | Krtiimal et al., 2012
Spalovani benzinu 0,00 | 0,29 -1,00 | -0,43 Kriimal et al., 2012
Spalovani benzinu 0.2 | 050 -0,60 | 0,00 ;8?'2528‘”5"" NamiesSnik,
Pramysl 0,36 | 0,57 -0,28 0,14 Kramal et al., 2012
Spalovani nafty 0,35 | 0,70 -0,30 0,40 Kfdmal et al., 2012
Spglovanl travy, dfeva, 050 | 1,00 0,00 1,00 Tobiszewski, Namiesnik,
uhli 2012
Spalovani uhli 0,56 0,12 | Kfimal et al., 2012
Spalovani dreva 0,62 0,24 | Kfimal et al., 2012
Vyroba cementu 0,65 0,3 | Kfimal et al., 2012

Pfi shlukové analyze byla pouzita Euklidovska metrika a Wardova metoda
shlukovani a k vypoctum byl vyuzit OpenSource software R [4], balicek ,cluster” [5].

3. Vysledky a diskuse

3.1. Primérné denni koncentrace v jednotlivych krajich

Na zakladé pramérnych vysledkl z jednotlivych lokalit v jednotlivych odbérovych
dnech byly sestaveny regresni kfivky zobrazuji zavislosti analyzovanych vzorkd na
dalSich méfenych parametrech (teplota), popfipadé vzajemné mezi jednotlivymi
vysledky (BaP, SumaPAU a PM1o) a to za u€elem lepSiho pochopeni vzajemnych
vztah( v zavislosti na ¢ase odbéru vzorku.

Vysledky jsou uvedeny pro kompletni dobou realizace monitoringu a dale pak
také pro jednotliva sledovana obdobi rozdélena na jednotlivé kraje (Obr. 2).

V pfipadé PAU (vCetné BaP) byla pozorovana logaritmicka zavislost, kdy
v pfipadé vysSich teplot byly méfeny nizSi koncentrace PAU (v&. BaP). Tento trend
byl pozorovan vyraznéji na uzemi JMK, kde pfi pohledu na data za celou dobu
méreni byl koeficient determinace odpovidajici hodnoté 0,87 (v pfipadé VYS je tato
hodnota 0,76). V zimnim obdobi byla pozorovana vyznamna zavislost (0,61)
v pfipadé JMK, naopak v pfipadé VYS (koeficient determinace 0,21) byla zavislost
nevyznamna. V pfipadé korelace mezi PM1o a BaP pozorujeme vyznamnou linearni
zavislost v zimnich mésicich. Vzajemna zavislost v pfipadé regrese za celou dobu
méfeni je ovlivnéna vyznamnym poklesem koncentraci BaP v letnich mésicich, kde
koncentrace BaP nijak nekoreluji s koncentracemi PM1o. Korelace mezi PAU a BaP
byly az na vyjimku v pfipadé letnich méfeni v JMK vyznamné a ukazuji na spoleCny
narust koncentraci smérem k zimnim mésictim. V pfipadé korelaci PAU vuci teploté
a PM1o bylo pozorovano shodné chovani jako v pfipadé BaP.
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Obr. 2: Vysledné korelace primérnych dennich koncentraci méfenych latek
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3.2. Posouzeni zdroju PAU

Pro upfesnéni zafrazeni jednotlivych lokalit byla provedena shlukova analyza
nameéfenych hodnot. Pro analyzu byly pouzity primérné hodnoty koncentraci
jednotlivych PAU pro kazdou lokalitu zvlast a pro kazdé obdobi (teplejSi — chladnéjsi)
zvlast. Z takto vypoctenych hodnot byly spocteny hodnoty [IPy,BPe] pouzité pro
shlukovou analyzu.

Vysledky shlukové analyza ukazuji Obr. 3 a Obr. 4, kde je vyznaceno oddéleni
jednotlivych shlukd vodorovnymi &arami na urovni 40 % maximalni vzdalenosti
shlukd.

Na zakladé diagnostickych poméru, které uvadi Tab. 1 a shlukové analyzy, ktera
prifadila jednotlivym lokalitam pfislusné shluky vyznacené Cisly ve sloupcich Cluster1
a Cluster2, byly pro jednotlivé skupiny lokalit provedeny odhady zdroju podilejicich
se na znecisténi ovzdusi PAU vazanymi na aerosolové Castice. Kli¢ k tomuto
pfifazeni uvadi Tab. 2.

Tab. 2: Pfifazeni zdroji PAU jednotlivym shlukim lokalit

. v Chladné obdobi Teplé obdobi Rozmezi

Zdroj znedisténi .

Cluster1 [IPy,BPe] | Cluster2 | [IPy,BPe] shlukd
Spalovani dfeva, uhli, 3 0,1722 3 0,3402 max
travy 3 0,0910 3 0,1330 min
— . 1 0,0823 1 0,1101 max

Smisené zdroje

1 -0,0110 1 -0,0054 min
Spalovéni nafty 2 -0,0334 2 -0,0131 max
spalovani benzinu 2 -0,1394 2 -0,1379 min
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Vysledky pfirazeni zdroje znecisténi v jednotlivych krajich a pro jednotlivé lokality
jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 3).

Tab. 3: Rozdéleni lokalit podle identifikovanych skupin zdroji PAU

Jihomoravsky kraj

Kraj Vysoc€ina

Chladné obdobi | Teplé obdobi Chladné obdobi | Teplé obdobi
Lokalita Lokalita

Cluster1 | [IPy,BPe] | Cluster2 | [IPy,BPe] Cluster1 | [IPy,BPe] | Cluster2 | [IPy,BPe]
Adamov 1| 0.0039 3 0.1543 | Bohdalov € 0.1116 1 0.0813
Blansko 1 0.061 1 -0.0049 | Brtnice 3| 0.0976 2 -0.0154
Boskovice 1] 0.0514 8 0.1594 | Bystfice nad Pernstejnem 1| 0.0237 1 0.0428
Brod nad Dyji 3| 0.1192 1 -0.0054 | Cernov 3| 0.1346 2 -0.0506
Bfeclav 1] 0.0208 & 0.1482 | Cernovice 3| 0.1354
Brezany 3| 0.1233 1 0.0531 | Cervena Regice 3| 0.1109 1 0.0254
Bucovice 1| 0.0504 1 0.0822 | DeSov 2| -0.0415 1 0.0318
Bukovinka 1| 0.0823 3 0.1555 [ Dolni Vilime& 3| 0.1344 1 0.0675
Bzenec 1] 0.0484 3 0.2412 | Frysava 3| 0.1576 1 0.0353
Cejkovice 1| 0.0178 3 0.172 | Golcuv Jenikov 1] 0.0712 1 0.0381
Dambofice 1] 0.0201 Havli¢kav Brod 3| 0.1127 2 -0.1051
Divaky 2| -0.0334 1 0.0411 | Heralec 3| 0.1065 1 0.0084
Domanin 1] 0.0261 1 0.0945 | Horni Krupa 3| 0.1384 1 0.0423
Hevlin 3| 0.1162 1 0.0179 | Horni Rozsicka 3| 0.1058 2 -0.1379
Hodonin 1| 0.0549 3 0.1691 [ Hrotovice 3| 0.1376 1 0.0032
Horni Kounice 31 0.1132 2 -0.0272 | Humpolec 3| 0.1308 2 -0.1321
Hosténice 1| 0.0708 1 0.1051 | Chotébor 2| -0.064 1 0.0386
Hruba Vrbka 1| 0.0324 3 0.2325 | Jamné 3| 0.0967 1 0.0409
Hustopece 1] 0.0308 & 0.2493 | Jaroméfice nad Rokytnou 3| 0.1368 1 0.0228
Ivancice 3| 0.1193 2 -0.1327 | Jemnice 1] 0.0722 2 -0.0241
Jaroslavice 3 0.091 1 0.0555 | Jihlava 3| 0.0929 1 0.0241
Krasensko 1] 0.0425 Jimramov 11 0.0729 1 0.0229
Kitiny 1| 0.0551 1 0.0186 | Kadolec 3| 0.1243 1 0.0601
Lanzhot 1] 0.0162 3 0.2514 | Kamen 3| 0.1517 1 0.0001
Lazanky 1] 0.0465 3 0.3244 | Kamenice nad Lipou 3| 0.1018 1 0.0886
Lednice 1] 0.0196 1 0.0634 | Kochanov 3| 0.1281 & 0.1666
Letovice 1] 0.0316 3 0.2493 | Krasnéves 3| 0.1419 1 0.1101
Lomnice 1| 0.0206 3 0.2066 | Lede¢ nad Sazavou 3| 0.0915 1 0.0339
Louka 1| -0.0015 1 0.0713 | Lukavec 2| -0.1394 2 -0.0504
Lov¢ice 2| -0.0434 3 0.133 | Méfin 3| 0.1071 2 -0.0458
Lukov 3| 0.1261 1 0.0707 | Milovy 3| 0.1351 1 0.0147
Lysice 1| 0.0469 3 0.1662 | Mohelno 3| 0.1495 1 0.0433
Mikulov 3| 0.1173 2 -0.0317 | Moravské Budéjovice 3| 0.1214 1 0.0119
Moravsky Krumlov 3| 0.1164 1 0.0264 | Namést nad Oslavou 3| 0.1188 1 0.0389
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Jihomoravsky kraj Kraj Vysoc€ina
Chladné obdobi | Teplé obdobi Chladné obdobi | Teplé obdobi
Lokalita Lokalita

Cluster1 | [IPy,BPe] | Cluster2 | [IPy,BPe] Cluster1 | [IPy,BPe] | Cluster2 | [IPy,BPe]
Nova Lhota 1 -0.011 1 0.0406 | Nové Mésto na Moravé 3| 0.1241 1 -0.0039
Olesnice 1| 0.0415 1 0.0429 | Okiisky 3| 0.1144 2 -0.0517
Pavlov 1| 0.0533 3 0.2062 | Ostrov 3 0.124 1 0.016
Pohofelice 3| 0.1234 2 -0.0483 [ Otin 3| 0.1097 1 0.008
Ratiskovice 1] 0.0358 1 0.0423 | Pacov 3| 0.1396 2 -0.021
Rosice 3| 0.1197 2 -0.1252 | Pelhfimov 3| 0.1452 1 0.0229
Rousinov 1| 0.0137 2 -0.0925 | Polna 3| 0.1722 1 0.0012
Rozdrojovice 1| 0.0319 3 0.3402 | Pribyslav 1| 0.0196 1 0.0232
Skryje 1| 0.0713 3 0.2258 | Radostin 3| 0.1209 1 0.059
Sloup 1| 0.0456 1 0.0288 | Rantifov 3| 0.1061 1 0.0522
Sokolnice 3| 0.1053 2 -0.0625 | Rasna 3| 0.1093 2 -0.0131
Slapanice 3| 0.1527 1 0.031 | Sazava 3| 0.1233 1 0.0582
Soslvka 1| 0.0378 3 0.1467 | Sobiriov 1 0.052 3 0.1384
Tasov 1| 0.0384 3 0.1538 | Spalava 3| 0.1115 1 0.0358
Tasovice 3| 0.1183 3 0.2071 | Svatoslav 3| 0.1418 1 0.0478
Tisnov 1| 0.0095 3 0.3207 | Svétla nad Sazavou 1 0.012 2 -0.0905
Usobrno 1 -0.001 3 0.1449 | Telc 3| 0.1236 1 0.0358
Velka nad Velickou 1] 0.0283 Trebi¢ 2| -0.0483 1 0.0051
Veseli nad Moravou 1] 0.0511 1 0.099 | Tiest 3| 0.1181 1 0.0267
Vranov nad Dyji 3 0.105 1 0.0124 | Valdikov 3| 0.1177 1 0.031
Vranovska Ves 3| 0.1156 2 -0.0483 [ Velka Bite$ 3| 0.1457 1 0.043
Vraténin 3| 0.1501 1 0.0174 | Velké Mezifi€i 3| 0.1276 2 -0.0147
Vyskov 1] 0.0309 8 0.1917 | Vir 3| 0.1145 1 0.0637
Znojmo 3| 0.1343 2 -0.0587 | Zd'ar nad Sazavou 3| 0.1045 1 0.0032
Zerotice 3 0.104 2 -0.0246 | Zeletava 1| 0.0191 1 0.057
Zidlochovice 3| 0.1166 2 -0.0381 | Zirovnice 3[ 0.1244 2 -0.0715

Z uvedeného tedy vyplyva, Ze v chladnéjSim obdobi pfevliadaly zdroje se
spalovanim tuhych paliv, pfipadné smiSené zdroje spalovani tuhych paliv
a pohonnych hmot. Zdroje ze spalovani nafty a benzinu pfevladaly na minimu lokalit.

V teplejSim obdobi pfibylo lokalit se znecisténim ovzdus$i ze spalovani nafty
a benzinu a snizil se pocet lokalit zneciStovanych spalovanim tuhych paliv. Kromé
toho, na nékterych lokalitach byly koncentrace PAU pod limitem stanoveni, a tudiz
nebylo mozné stanovit jejich diagnostické poméry.
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3. Zaveér

Z vySe uvedenych vysledku Ize vyvodit, Ze lokalni topenisté hraji vyznamnou roli
v kvalité ovzdusi na uzemi sledovanych kraju. Ukazuji na to vysledky identifikace
zdroju na zakladé analyzy diagnostickych pomért vybranych PAU. Ty ukazuji, ze
v pfipadé 68 lokalit jsou PAU puvodem ze spalovani dfeva, uhli a travy, ve
46 pripadech se jedna o smiSené zdroje a pouze v 6 pfipadech o zdroje puvodem ze
spalovani paliv (dopravy). V prabéh letnich méfeni dochazi ke zvySovani podilu PAU
z dopravy, pocet lokalit s pdvodem PAU ze spalovani rostlinného materialu klesa na
26 (z toho 24 lokalit na uzemi JMK). Na uzemi VYS v zimnich mésicich previada
jako zdroj PAU spalovani rostlinnych materiald, v letnich mésicich poté smiSené
zdroje. Pocet lokalit ovlivnénych dopravou v zimnich mésicich na Vysociné byl 4,
v letnich mésicich 14. V pfipadé JMK prevladaji smisené zdroje v zimnich mésicich
a spalovani rostlinnych materiald v letnich mésicich. Pocet lokalit ovlivnénych
dopravou v prabéhu zimy byl 2, v pribéhu letnich mésict 4.

Koncentrace PAU (vCetné BaP) vyznamné Kkoreluji s teplotou, kdy s klesajici
teplotou dochazi k narlstu jejich koncentraci, a to na uzemi obou kraju. Dale dochazi
také ke korelaci s koncentracemi PM1o a to v zimnich mésicich, v letnich mésicich
dochazi k vyraznému poklesu koncentraci vSech PAU, coz se projevuje na vzajemné
regresi a proto v pfipadé letnich odbérl nebyla pozorovana zavislost mezi PAU
(BaP) a PM+o. Krom letni méfici kampané na uzemi JMK sledujeme vyznamnou
korelaci mezi sumou PAU a BaP, koncentrace sumy PAU svym chovanim vUCi
teploté a PM1o pfiblizné odpovidaji trendim jako tomu je v pfipadé BaP. V pfipadé
letnich méfeni v JMK nejspiSe doslo k ovlivnéni vybranych lokalit v danych dnech
jinym zdrojem PAU (nez v pfipadé zdroje BaP).
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Abstract

The aim of this contribution is to present partial results from the detailed analysis of
measured data obtained during the implementation of the PAUPZKO project, funded by
the Norwegian Funds. The concentrations of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs)
and benzo(a)pyrene (BaP) were evaluated to identify potential sources of air pollution.
Samples were collected during three sampling and measurement campaigns: winter 2022
(January 18 — April 18, 2022), summer 2022 (June 14 — September 12, 2022), and winter
2023 (January 18 — April 17, 2023), across 120 locations in the South Moravian Region
(JMK) and the Vysocina Region (VYS). During each campaign, six air samples (PMyo
aerosol particles) were collected, resulting in a total of 2,160 analysed air samples.
Average BaP concentrations, calculated from 18 collected and analysed samples,
exceeded 1 ng/m? at 31 of the 120 locations. This value represents the air pollution limit
for BaP established by the Air Protection Act No. 201/2012 Coll. However, it is defined as
an annual average concentration. Therefore, the measured BaP concentrations cannot be
interpreted as exceeding the Ilimit but rather as elevated levels. In the regional
comparison, this involved 17 locations in JMK and 14 locations in VYS. Year-on-year
comparisons of winter campaigns showed an increase in BaP concentrations at 45
locations in JMK and 19 locations in VYS. On average, higher concentrations of PAHs
(including BaP) were measured in the JMK region.

Based on diagnostic ratios of selected PAHs, their sources were assessed.
Indeno[1,2,3-cd]pyrene (IPy) and benzo[ghi]perylene (BPe) were chosen as markers. The
results indicate that during the colder months, sources predominantly involved the burning
of solid fuels, or mixed sources of solid fuel and fossil fuels. Sources from burning diesel
and gasoline were minimal. In warmer months, the number of locations affected by diesel
and gasoline burning increased, while the number of sites polluted by solid fuel
combustion decreased. Additionally, at some locations, PAH concentrations were below
the detection limit, making it impossible to establish their diagnostic ratios.
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Abstrakt

Uroven kvality ovzdus$ia neustale rezonuje v spolognosti. Extrémne zneéistenie ovzdusia
ovplyvhuje zivotné prostredie a obyvatelov sidelnych utvarov Coraz viac, predovsetkym
v zimnych mesiacoch, kedy spojenim zdrojov znecistenia ovzdusia a sekundarnych faktorov
su prekracované limitné hodnoty Skodlivych latok uréené na ochranu zdravia fudi a Zivo&ichov.
Ulohou vyskumu v tejto oblasti je predovéetkym objasnenie vyskytujucich sa stavov kvality
ovzdus$ia a ich zmien. Jednou z moznosti je zavadzanie senzorickych sieti pre sledovanie
kvality ovzdusSia ako nastroja konceptu Smart city.

Koncept Smart city podfa definicie Eurépskeho parlamentu predstavuje komplexny pristup
k fungovaniu mestského regionu, ktory zasahuje do réznych spoloCenskych oblasti ako
kultdra, infrastruktara, zivotné prostredie, energetika, socialne sluzby a dalSie. V kazdej
z tychto oblasti sleduje viaceré ciele, kioré su vzajomne prepojené a spolo¢ne vytvaraju
systém, ktory vychadza z principov udrzatelného rozvoja. V ramci projektu REMoT bude
realizovany pilotny projekt senzorovej siete na monitorovanie znecistenia ovzdusSia cestnou
dopravou v meste Zilina. V pilotnom projekte bude mozné aktivne spracovavat Gdaje z merani
emisného zataZenia cestnou dopravou aintenzity dopravy do aktivheho dopravného
modelu. Potencial poznania prinosov znizenia emisného zatazenia prostredia cestnou
dopravou bude hodnotnym vstupom pre environmentalne prijatelné rozhodovanie v oblasti
riadenia mobility.

1. Uvod

Urcit’ charakter mobility obyvatelstva je v su€asnosti Casto rieSenou problematikou.
Z pohlfadu dopravno-planovacieho procesu je nutné podmienit pocetnost ciest
dopravnym modom, vekovou skupinou obyvatelov alebo ucelom ciest. Tento
komplexny popis je mozny ziskat' len formou mobilitnych prieskumov, ktoré su ¢asovo
afinanéne naro¢né. Zdbdvodu absencie podrobnych mobilitnych prieskumov na
Slovensku je cielom vyskumnych aktivit identifikovat dopravny dopyt osobnej dopravy
naprie€ Slovenskom v zavislosti od dostupnosti cestnej siete.

Sektor dopravy vyznamne negativhe ovplyviuje Zivotné prostredie a [udské
zdravie. Doprava zodpoveda za $tvrtinu emisii sklenikovych plynov v EU a spdsobuje
znecdistenie ovzdusia, hluk a fragmentaciu biotopov [3]. PresnejSie povedané: doprava
je jediny velky hospodarsky sektor v Eurdpe, v ktorom sa od roku 1990 zvysSil objem
sklenikovych plynov a ktory sa najviac podiefa na tvorbe emisii oxidov dusika
poskodzujucich zdravie a zivotné prostredie [1,2]. Dve najdélezitejSie latky, ktorymi
cestna doprava znecistuje ovzduS$ie, su oxid dusiCity (NO2) a jemné tuhé Castice
(PMz2,5). Jemna frakcia PMz5 tvori 40 — 80 % hmotnostnej koncentracie PM+o v okolitom
ovzdus$i v Eurdpe [4,7]. Zatial ¢o vyfukoveé emisie z vozidiel od roku 1990 klesaju vd'aka
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technologickym zdokonaleniam vozidiel, ako su napriklad ¢asticové filtre, zvySuju sa
nevyfukové emisie tuhych c¢astic vznikajucich opotrebovanim bfzd, pneumatik,
povrchu vozovky, karosérie, su€asti cestnej komunikacie. Nevyfukové zdroje tvoria
v sucCasnosti velku ¢ast’ celkovych emisii tuhych €astic z vozidiel — priblizne polovicu
Castic PM1o a tretinu tuhych Castic PM2,5 [7].

Vo vedeckej literature panuje zhoda v tom, Zze nevyfukové emisie su Coraz
délezitejSim zdrojom PM z cestnej dopravy a dlhodobé vystavenie PM méze mat
vyznamné nepriaznivé uc€inky na fudské zdravie [5,6,7,8]. Preto musi byt ruka v ruke
s mobilitou rieSené aj zneCistovanie Zivotného prostredia.

Kazdym vyuzitim cestnej dopravy s ciefom zabezpecit niektoré potreby jednotlivca,
rodiny, spolo¢nosti, prispievame k zhorSovaniu Zivotného prostredia, kvality ovzdusSia.
Jednym z ciefov projektu bude Studia mobility v mestskom uzemi so zameranim na
dopad cestnej dopravy na stav a zmeny znecCistenia ovzduSia. Mestské uzemie je
zpohfadu dynamiky dopravy aktivnejSie a vystavenie obyvatelstva znecistujucim
latkam intenzivnejSie. Ztohto dévodu bude dopravny stav charakterizovany aj cez
optiku emisnej zataze. V suCasnosti je povedomie o dopadoch vyuzZivania cestnej
dopravy na kvalitu ovzduSia spolo¢nostou velmi filtrované. Zakladnom musi byt
informacia o stave kvality ovzdu$ia. V ramci mestského Uzemia bude vytvoreny
prototyp aktivnej senzorickej siete, kde budu ziskavané a hodnotené udaje
o znecisteni ovzduSia (znecistujuce latky PM1o, PMz5), meteorologické parametre
a intenzita dopravy. Vytvoreny systém senzorickej siete bude sluZit' tiez ako kalibracny
vstup do modelu cestnej dopravy v rieSenom uzemi. Mobilita bude teda skumana
v kontexte s emisnou zatazou aktualnych a modelovych stavov cestnej dopravy. Bude
optimalizovana produkcia emisii generovana cestnou dopravou ako podklad pre
stanovenie “environmentalne prijatelnej” mobility v procese rozhodovania a riadenia
mestského zivotného prostredia.

2. Pilotny projekt senzorickej siete v meste Zilina

Udaje z dopravného modelu je mozné pouzit na posudenie atraktivity dopravnych
z6n a ich vplyvu na emisie v uzemi. Sucastou rieSenia projektu REMoT je aj pilotny
projekt senzorickej siete (obr. 1) na monitorovanie znecistenia ovzduSia cestnou
dopravou v meste Zilina a spracovanie emisnej zataze v dopravnom modeli.

Pilotny projekt, ktorého prva Cast je uz v prevadzke, je zamerany na poloZenie
zakladu environmentalneho rozhodovania v procese volby mobility. Zamerom je
vytvorit komplexnu senzoricku siet zdruZujucu informacie ziskané loT zariadeniami:
udaje o kvalite ovzdusia, meteorologické parametre, hlukové emisie zo smart senzorov
(SM) (obr. 2) a udaje zo zariadeni na sCitanie cestnej dopravy. Tieto udaje budu
vhodne vizualizované a vyuzivané pre kalibraciu modelu cestnej dopravy a stanovenie
emisnej zataze od mobility.
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Obr. 1. Rozmiestnenie smart senzorov v meste Zilina (projekt REMoT a projekt Mesta Zilina)
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Zakladna koncepcia systému pre monitorovanie kvality ovzduSia aintenzity
dopravy je v projekte postavena na zariadeniach (loT SMART senzory), ktoré su
rozmiestnené v priestore mesta a ktoré meraju pozadované fyzikalne veli€iny,
nasledne ich reprezentuju vo forme digitalnej informacie a posielaju do vzdialenej
databazy na serveri vyuzitim systému LightNET, ktory je v Ziline integrovany.

Obr. 2. Smart senzory pouzivané v ramci projektu REMoT pre monitorovanie kvality
ovzdusia, meteorologickych parametrov, hluku a osvetlenia

33
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Senzoricka siet’ je zapojena do systému LightNET. Je to SMART systém zlozeny
zo zariadeni asluzieb, ktoré zabezpecluju inteligentné riadenie a monitorovanie
pripojenych zariadeni s reportovanim alarmov, udalosti, stavov vSetkych zariadeni
a zozbieranych udajov na dispecing (v prvej faze rieSenia na KCEI UNIZA). Systém je
mozné vyuzit aj ako datovu a napajaciu siet inych loT zariadeni. Dalsi prinos takéhoto
sietového merania emisného zataZenia je mozné zhmotnit' aplikaciou, ktora bude
pracovat v linii smart senzory - komunikacia - ulozisko - vizualizacia udajov - kalibracia
dopravného modelu.

Mesto Zilina taktieZ vybudovalo siet senzorickych stanic, ktoré zluguju merania kvality
ovzduS$ia, hluku, intenzity osvetlenia a meteorologickych parametrov. Jednotlivé
senzorické stanice si umiestnené na ésmych miestach v ramci mesta Zilina.
Do buducnosti planujeme prepojenie vSetkych smart stanic a prezentaciu vysledkov
na spoloc¢nej platforme.

3. Vizualizacia a spracovanie dat

Navrhovana senzoricka siet s vystupnymi atributmi (emisie znecistujucich latok,
prasnost PM25 a PM1o a intenzita dopravy) je vyuzivana pre sledovanie realneho
stavu a zmien kvality ovzduSia vzhladom na zmenu dopravnych pomerov
v sledovanom uzemi.

Merania koncentracii PM1o a PM25 uskuto¢fiované Smart senzormi SM (obr. 2) su
priebezne sledované a porovnavané s meraniami uskutoéfiovanymi Zilinskou
univerzitou v Ziline pomocou mobilnej monitorovacej stanice kvality ovzdusia
(MMSKO). Smart senzory boli navrhnuté pre potreby projektu vyvojarmi firmy IS
Industry Solutions Zilina. Prebieha tiez porovnanie vysledkov SM senzorov
s meraniami realizovanymi Slovenskym hydrometeorologickym tstavom (SHMU).
Namerané data su vizualizované pomocou platformy Grafana - ,open source
analytické a monitorovacie rieSenie pre kazdu databazu (obr. 3).

Obr. 3. Porovnanie koncentracii tuhych ¢astic PM2sz merani senzorom SM na ul.
Tajovského a na staniciach MMSKO a SHMU

MMSKO je umiestnena v areali Zilinskej univerzity v Ziline a vyuZiva metodu
absorpcie Ziarenia beta na stanovenie koncentracii PM1o a PM2s. Automaticka
monitorovacia stanica SHMU je umiestnena na ulici Obezna.
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Taktiez prebiehaju podrobné porovnavacie merania PM1o a PM25 pouzivaného
Smart senzoru (opticka metdéda merania PM) s referenénou gravimetrickou metédou
(obr. 4).

Bolo porovnavanych 5 smart senzorov pouzivanych v ramci projektu REMoT.
Vyhodnotenych bolo 56 koncentracii PM10 a PM2;5 pre kazdy smart senzor. Merania
boli uskutoCfiované pocas letného obdobia 25. 5. — 24. 7. 2023. Namerané
koncentracie smart senzormi vykazuju nizSie koncentracie ako gravimetricka metoda.
Trend priebehu koncentracii meranymi smart senzormi a gravimterickou metédou je
podobny (obr. 5, 6).

Obr. 4 Porovnavacie merania smart senzorov SM na meracom stanovisti v centre mesta
Zilina

2158

Monitorovanie kvality
ovzdusia

Obr. 5. Namerané koncentracie PM+, poCas porovnavacich merani smart senzorov SM
s gravimetrickou metddou
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Obr. 6. Namerané koncentracie PM. s po€as porovnavacich merani smart senzorov SM
s gravimetrickou metdédou
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Def merania

e=@==Gravimetria  ==@=SM_v2 MA10) e=@==SM_v2 MA1]l e=@==SM_y2 MA12 e=@==SM_v2 MA13  ==@=SM_v2 MA14

Pre porovnanie nameranych koncentracii pomocou SM a gravimetrickou metddou
bolo pouzité kritériu z-skére. Z-skére testuje, Ci je rozdiel medzi laboratériami
(metédami) nameranou hodnotou a vztaznou hodnotou v medziach uréeného kritéria
a je pocitané podfa vztahu:

z =44 (1)

o

kde xi je priemerna hodnota laboratéria pre kazdy merany bod, X je vztazna
hodnota, o je smerodajna odchylka pre hodnotenie odbornej sposobilosti.

Hodnotenie vysledkov podla z-skore sa vykonava podla nasledujucich Kritérii:
e vysledok merania je vyhovujuci ak Izl < 2
e vysledok merania je otazny/sporny ak 2 2 1zl < 3
¢ vysledok merania je nevyhovujuci ak Izl = 3.

Podla uvedeného kritéria boli hodnotené 24-hodinové koncentracie PM z merani
Smart senzorom a gravimetrickou metédou.

Tab. 1. Vysledky analyzy z-skére pre koncentracie PM1o a PM2 s testovanych smart senzorov

Smart senzor z-skore

il PMs
SM_v2_MA10 -3.1 24
SM v2 MA11 3.2 31
SM_v2_MA12 3.3 3.0
SM_v2 MA13 3.5 33
SM_v2_MA14 -3.6 34
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V pripade vyhodnotenia uvedenych 56 merani je vysledok z-skére pre priemernu
hodnotu PM1o priemernu hodnotu PM2,5 nevyhovujuci pre kazdy smart senzor (tab. 1).
Tieto vysledky poukazuju na skutoCnost, Zze koncentracie merané smart senzormi su
nizke a nereprezentuju realne hodnoty koncentracii vyskytujuce sa vo vonkajSom
ovzduSi. Pomocou linearnej regresnej analyzy boli definované regresné funkcie pre
kazdy porovnavany smart senzor z nameranych hodnét gravimetrickou metddou
a smart senzormi a boli pomocou nich prepocitané koncentracie namerané smart
senzormi. Nasledne boli hodnoty z-skére jednotlivych merani vyhovujuce.

Merania kvality ovzdusia realizované senzorickou sietou v meste Zilina boli
hodnotené za rok 2023. Vo vSeobecnosti mdézeme pozorovat na vSetkych sledovanych
lokalitach ro€nu Casovu variaciu znecistujucich latok suvisiacu predovSetkym
s vonkajSou teplotou. Prejavuje sa to hlavne pri znecistujucich latkach PM1o, PM2;5,
NO2 a CO, pri ktorych pozorujeme vySSie koncentracie pri nizSich teplotach pocas
roka.

Z pozorovania Casového priebehu nameranych koncentracii jednotlivych
znedistujucich latok mozno konstatovat, Ze po€as zimnych mesiacov (vykurovacia
sezbna) v roku 2023 bola kvalita ovzdusia horSia ako pocas letného obdobia. ZhorSena
kvalita ovzdusia sa prejavila predovSetkym z pohladu koncentracii tuhych Castic PM1o
a PM2;s (obr. 7). Prave v obdobi po€as vykurovacej sezény boli zaznamenané velmi
nizke teploty ovzdusSia, Co vyrazne ovplyvhuje aktualny stav znecistenia ovzduSia
(sekundarna tvorba tuhych cCastic, pritomnost vacSieho poctu zdrojov znecistenia
ovzduS$ia ako napriklad lokalne vykurovanie).

Z pohladu tyzdennej variacie znecistujucich latok (PM1o, PM25a NO2) mbzeme
pozorovat na vSetkych lokalitach opakujuci sa pokles koncentracii poCas vikendovych
dni. Tieto zmeny suvisia s rozvrhom tyZzdna, a teda pracovnymi diiami, kedy obyvatelia
intenzivne dochadzaju za pracou prostrednictvom cestnej dopravy, ktora sa podiela
na znecisteni ovzdusSia tymito znecistujucimi latkami. Z pohfadu driového priebehu
mozeme konStatovat trend znecCistujucich latok suvisiaci opat s pracovnym dnom,
kedy su vySSie koncentracie znecistujucich latok v rannych hodinach a pocas
podvecCernych hodin. Tento trend suvisi predovSetkym s vyuzivanim cestnej dopravy
(obr. 7).

Kvalita ovzduSia bola vyhodnotena na jednotlivych lokalitach aj pomocou
navrhnutého hodnotenia urovne kvality ovdus$ia — ,dobra“, ,zhorSena“, ,zla“. Za tymto
ucelom boli vyhotovené kalendare pre rok 2023 pre jednotlivé lokality a znecCistujuce
latky s vyobrazenim uvedenych Grovni kvality ovzdu$ia v danom dni roka. Urovne
kvality ovzduSia boli stanovené pre priemerné 24 hodinové koncentracie
znecistujucich latok. Kvalita ovzduSia sa hodnoti podla najhorSej znecistujucej latky,
ktora v tomto pripade vySla PM2s. Urover kvality ovzdusia pre PMzs mdzeme
pozorovat na obrazku obr. 8. Najviac dni so zhorSenou uroviou kvality ovzdus$ia podla
znedistujucej latky PM2,5 bolo pozorovanych na lokalite autobusova stanica Zilina. Na
ostatnych lokalitach bola vyhodnotena kvalita ovzduSia ako zhorSena predovsetkym
pocCas zimnych mesiacov — vykurovacia sezona.

Z analyzovanych nameranych udajov o kvalite ovzduSia, t.j. koncentraciach
znecistujucich latok, vyplynulo, Ze najmarkantnejSimi znecistujucimi latkami z pohladu
podetnosti zhorsenej trovne kvality ovzdusia v meste Zilina za rok 2023 st tuhé &astice
PM1o a PMz25. Tieto znecCistujuce latky su vyrazne problematické z hladiska Skodlivosti
na ludské zdravie a zivotné prostredie. PredurCuje ich k tomu predovsetkym ich
chemické zloZenie, ktoré zahfnha velku Skalu chemickych prvkov a zlucenin.
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Obr. 7. Casova variacia znegistujlcich latok a teploty na lokalite autobusova stanica Zilina
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Obr. 8. CalendarPlot pre 24-hodinoveé priemery koncentracii PM2s na lokalite autobusova
stanica Zilina v roku 2023 s definovanou kategorialnou stupnicou
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3. Zaver

Kvalita ovzdusia je pretrvavajucim problémom, predovSetkym v mestach. Preto je
vhodné o tomto probléme vediet viac, tzn. aké znecistujuce latky su tie kritické, aké
vysoké su koncentracie znedcistujucich latok, do akej miery mézu byt Skodlivé pre
Cloveka, aké zdroje znecCistenia ovzduSia su potencionalnymi pévodcami Skodlivych
latok. Nasledne na zaklade blizSieho poznania stavu a pdvodu znecistenia ovzdusia,
mbZeme stanovit’ opatrenia na zlepSenie kvality ovzdusSia.

Samospravy maju uz dnes viacero instalacii smart zariadeni, ktoré vSak nie vzdy
funguju v sucinnosti alebo su vhodne prezentované verejnosti. NajCastejSie sa jedna
o platformu zameranu na poskytovanie aktualnych sprav o pocasi, kvalite ovzdusia,
urovni hluku alebo dopravnej situacii. VSetko su to koncepty ,inteligentného mesta“
alebo ,inteligentnej dopravy®, ktoré sa rychlo rozvijaju.

Mesto Zilina v su&innosti s realizovanymi projektami (tieZz projekt REMoT)
disponuje senzorickou sietou pozostavajucu zo smart stanic, ktoré zluCuju merania
kvality ovzdusia, hluku, intenzity osvetlenia a meteorologickych parametrov, intenzity
dopravy.

Prezentované vysledky su tiez su€astou prac na prebiehajucom projekte ,Vyskum
mobility a emisnych atributov dopravného procesu®, ktory rieSia pracovnici Katedry
cestného a environmentalneho inZinierstva Stavebnej fakulty Zilinskej univerzity
v Ziline. Projekt prebieha od roku 2022, bude ukond&eny v roku 2025.

Projekt loT senzorickej siete monitorovania znecistenia ovzduSia cestnou
dopravou vmeste Zilina bude sluZit pre stanovenie emisnej zataze mobilitou.
V nadvéznosti na dopravny model bude spracovany emisny model mesta Zilina
s aktivnym kalibracnym nastrojom zo senzorickej siete monitorovania ovzdusia.

Vyuzitie informacii o zmenach environmentalnej zataze spbsobenej cestnou
dopravou je Ziaduce v rozhodovacich procesoch samospravy a verejnej spravy. Na
kazdej urovni je nutné vytvorit moznost' volby pre environmentalne prijatefnd mobilitu
predovSetkym v dobe, kedy rezonuju nezvratitelné klimatické zmeny v spolo¢nosti.
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Abstract

The level of air quality constantly resonates in society. Extreme air pollution affects the
environment and residents of residential areas more and more, especially in the winter months,
when the combination of air pollution sources and secondary factors exceed the limit values
of harmful substances intended to protect the health of people and animals. The task of
research in this area is primarily to clarify the existing air quality conditions and their changes.
One possibility is the introduction of sensor networks for air quality monitoring as a tool of the
Smart city concept.

The concept of Smart cities, as defined by the European Parliament, represents a
comprehensive approach to the functioning of the urban region, which affects various social
areas such as culture, infrastructure, environment, energy, social services and others. In each
of these areas, it pursues multiple goals that are interconnected and together create a system
based on the principles of sustainable development. As part of the REMoT project, a pilot
project of a sensor network for monitoring air pollution by road traffic in the city of Zilina will be
implemented. In the pilot project, it will be possible to actively process the data of road transport
emission load measurements and traffic volume into an active transport model. The potential
of knowing the benefits of reducing the emission load of the environment by road transport will
be a valuable input for environmentally acceptable decision-making in the field of mobility
management.
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Abstrakt

Stifedni tok Berounky se v centralni asti CHKO KfFivoklatsko vyznacduje meandrovitym razem
toku s fi€nim korytem zanofenym misty az 200 metrd pod strmé stoupajicimi svahy okolnich
kopcll. Podobny raz ma téz udoli Rakovnického potoka, levostranného pfitoku Berounky se
soutokem v obci Roztoky. Kotlinovy raz obou udoli v této lokalité ve velké ¢asti roku, pfedevsim
pfi bezvétfi a pfi inverznim zvrstveni atmosféry, negativné ovliviiuje rozptylové podminky
v obcich. Vytapéni tuhymi palivy v lokalnich topenistich je zde stale primarnim zdrojem tepla.
Znecisténi z lokalnich topenist mnohdy zpusobuje, Ze koncentrace aerosolovych ¢astic
dosahuji dlouhodobé zvySenych hodnot oproti obcim leZicim nad udolim. Ackoliv je tato
situace v Sirokém povédomi mistnich obyvatel, realnd data o mife znecisténi nejsou
k dispozici. Projekt si kladl za cil pomoci senzorické sité prachomérnych a meteorologickych
jednotek zmapovat koncentrace aerosolovych Castic frakci PM1, PM25s a PM¢ a porovnat
koncentrace danych latek v udolnich obcich oproti obcim lezicimi nad témito udolimi.

Obr. 1. Fotografie udolnich obci v regionu Kfivoklatsko

-

1. Metodika méreni

Celkem bylo v katastralnich uzemi Sesti obci nainstalovano 12 prachomérnych
optickych senzorickych jednotek a 2 meteorologické jednotky s méfrenim rychlosti
a sméru vétru, teploty, tlaku a vihkosti vzduchu tak, aby byla logicky pokryta vétSina
vymezeného uzemi dotCenych obci.
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Pro monitoring byly pouzity optické senzory vhodné pro pouziti ve venkovnim
prostfedi se zarukou zivotnosti 12 mésicl. Pro méfeni aerosolovych ¢astic PM1o, PMz2.5
a PM1 byly vyuzity senzorické jednotky enviDUST od firmy ENVItech Bohemia s.r.o.
méfici na optickém principu. Koncentraéni rozsah jednotek je 0 — 500 pug/m? a nejistota
mérfeni nepiesahuje 35%. K méfeni meteorologickych veli¢in byla vyuzity senzorické
meteostanice enviMET od firmy ENVItech Bohemia s.r.o. schopné detekovat teploty -
20°C az +50°C, relativni vlhkost, atmosféricky tlak, smér vétru a silu vétru.

MéfFici jednotky byly instalovany na mistech s moznosti pfipojeni na 230 V ve
vysSce 2 —4 m nad zemskym povrchem, v bezpecné zéné, kde nehrozi jejich poskozeni
lidmi &i jinymi vlivy, mimo pfimy dosah emisnich zdrojd, ale zaroven v lokalitach, kde
Ize oCekavat zvySené imisni koncentrace vlivem lokalnich topenist. Pfi rozmisténi Cidel
byl zohlednén zamér projektu, tj. porovnat koncentrace latek v nizSich udolnich
polohach s horSimi rozptylovymi podminkami a v lépe provétravanych vysSich
polohach na svazich nad Berounkou a Rakovnickym potokem.

Obr. 2. Prachomérna senzoricka jednotka enviDUST, senzoricka meteostanice enviMET

Po celou dobu monitoringu byla naméfena data dostupna na webovém portalu
SmartENVI. SmartENVI nabizi pfehledné geografické zobrazeni monitorovanych
lokalit, umozriuje rozdéleni do projektl, poskytuje grafické zobrazeni detailt stanic s
aktualnimi hodnotami, umozfiuje snadné a prehledné srovnani riznych veli¢in mezi
stanicemi, nabizi navstévnikim moznost stahovat data a vytvaret tak vlastni analyzy
o stavu ovzdu$i. SmartENVI zobrazuje data jak ze senzorickych, tak vybranych
referencnich stanic a umoznuje tak laické vefejnosti i odbornikim sledovat stav
ovzdusi v mikroregionalnim i celostatnim méfitku.
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Obr. 3. Ukazky z webové aplikace SmartENVI

3. Lokality méreni

Pro monitoring aerosolovych ¢astic frakce PM1o, PM2.5s a PM1 bylo v udoli stfedniho
toku Berounky, resp. Rakovnického potoka v CHKO KfFivoklatsko vybrano 6 obci.
Primarné byly sledovany Spatné provétravané obce s kotlinovou polohou a silnym
vlivem lokalniho vytapéni na kvalitu ovzdusSi. Monitoring probihal téz v lokalitach
s lepSimi rozptylovymi podminkami, kde bylo mozné ocCekavat nizSi koncentrace
sledovanych veli€in. Do kazdé obce byly nainstalovany dvé prachomérné optické
senzorické jednotky, pficemz vétSina z nich méfila koncentrace v lokalitach
s oCekavanym vlivem vytapéni z lokalnich topenist, naproti tomu jedna nebo dvé
jednotky byly v pozadovych lokalitach nad udolimi zminénych tokl. Z kazdého typu
lokalit (udoli x vyvySené misto) byla vybrana jedna lokalita pro sledovani
meteorologickych veli€in. Obcemi reprezentujicimi udolni polohu jsou Pustovéty,
MésteCko, Krivoklat (vSe Rakovnicky potok), Roztoky a Zbecno (udoli Berounky).
Naopak nad udolimi obou tokd se nachazi obec Ujezd nad Zbe&nem, &ast obce
Krivoklat a Karlova Ves.
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Obr. 4. Prehled lokalit, celkovy pohled

Obsah obrazku mapa, atlas, text

Popis byl vytvoren automaticky

4. Vyhodnoceni

4.1. Meteorologické podminky

Meteorologické podminky byly sledovany v lokalitich Ujezd nad Zbeénem,
hasi¢arna a MésteCko — obecni ufad. Graf nize ukazuje primérnou denni teplotu
vzduchu v obou lokalitach.

Prestoze se teplota vzduchu muze liSit i na relativné malou vzdalenost,
v dlouhodobégjsim hledisku neni jeji prostorova variabilita tak vysoka. Dokazuje to i graf
nize, kde se obé kfivky vzajemné témeér stoprocentné prekryvaji.

Z vySe uvedeného grafu je také dilezité vS§imnout si nejchladnéjSich obdobi, coz
byl zaCatek prosince a druhy lednovy tyden. V tyto tydny tedy také lze oCekavat
nejvyssi intenzitu vytapéni, coz se projevi zejména v lokalitach vyrazné zatizenych
pravé znecisténim z lokalnich topenist.
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Obr. 5. Primérna denni teplota vzduchu v lokalitich Ujezd nad Zbe&nem, hasi¢arna
a MésteCko — obecni ufad
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Obr. 6. Primérna denni rychlost vétru v lokalitach Ujezd nad Zbe&nem, hasi¢arna a Méstecko
— obecni ufad
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Naopak v pfipadé rychlosti vétru, jak ukazuje graf vysSe, primérna rychlost vétru
byla vyrazné vyssi v lokalité MésteCko — obecni ufad. Rychlost vétru v této pfizemni
vrstvé vSak primarné ovlivhuji pravé prekazky v blizkém okoli, ploSné proudéni ve
vy$Sich hladinach maze byt vyrazné podobnéjsi.

Z grafu nize je zfejmé, Ze v obou lokalitach bylo dominantni zapadni a jihozapadni
proudéni.
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Obr. 7. Kombinovana vétrna rizice vyjadfujici Getnost sméru a rychlosti vétru v lokalitach Ujezd
nad Zbe&nem a MésteCko — obecni Ufad za celé hodnocené obdobi
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4.2. Aerosolové castice

Nasledujici graf ukazuje primérné koncentrace c&astic PMio v jednotlivych
lokalitach za obdobi od XI1/2023 do 111/2024.
Jednoznacné nejvysSi byly koncentrace ¢astic PM1o i PMz25 v lokalité Méstecko —

v v

Obr. 8. Primérna koncentrace ¢astic PM1o v jednotlivych lokalitach za obdobi od prosince
2023 do bfezna 2024
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Z grafu na obr. 9 je zifejmé, Ze jednoznacné vysSi koncentrace ¢astic PM1o (totéz
plati i pro PMz5) byly pozorovany v lokalité MésteCko — obecni ufad, kde byly vibec
nejvysSi i v ramci vSech lokalit v ramci projektu. V pfipadé Castic PM1o je rozdil
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v primérné koncentraci vice nez dvojnasobny (123 %), v pfipadé frakce PMz 5 je rozdil
pFiblizné 127 %.

Lokalita u obecniho ufadu je o zhruba 50 vySkovych metrt nize nez lokalita Velka
Strana. Praveé v udolich byva kvalita ovzdus$i zejména v zimnim obdobi problematicka,
protoze je zde nizsi rychlost proudéni a znecisténi se zde muze kumulovat. V centrech
mensich obci také byva pobliz jejich stfedu Casto starSi zastavba, ve které jsou bézné
staré kotle na pevna paliva. Tento obecny fakt se v lokalit¢ MésteCko velmi dobfe

potvrdil — koncentrace v nize poloZené lokalité byly vice nez dvojnasobné.

Obr. 9. Primérné koncentrace ¢astic PM1o v lokalité Méstecko — Velka Strana a Méstecko —
obecni urad
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Z grafi na obr. 10 je patrné, ze také v lokalitdch Roztoky a Zbecno je patrny
podobny trend jako v lokalité Méstecko, tj. znatelné vysSi koncentrace aerosolovych
Castic PM1o (i PM2s) v udolnich lokalitach. V lokalité Kfivoklat je tento rozdil méné
patrny, jelikoZ lokalita KFivoklat MS se nachazi také ve starsi zastavbé a vyskovy rozdil
obou lokalit neni tak vyrazny jako ve vySe zminénych lokalitach.

Obé méfici lokality v ramci obce Pustovéty se nachazi v udoli Rakovnického
potoka. Znatelné vySSi koncentrace v lokalité Pustovéty — obecni urad tak jsou patrné
zpusobeny lokalnimi zdroji domaciho vytapéni v nejblizSim okoli.

Naopak obec Karlova Ves se rozprostira v dobfe provétravané poloze vysoko nad
udolim Berounky. Proto naméfené koncentrace na obou lokalitach v této obci zdaleka
nedosahuji urovné namérené v ostatnich lokalitach v ramci projektu. Nepatrné vyssi
koncentrace v lokalité Karlova Ves - obchod jsou patrné zplsobeny lokalnimi zdroji
domaciho vytapéni v nejblizSim okoli.
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Obr. 10. Primérné koncentrace ¢astic PM1o v lokalitach Pustovéty, Kfivoklat, Roztoky, Zbecno
a Karlova Ves
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Grafy na obr. 11 ukazuji zavislost koncentraci ¢astic PM1o a PM25 na teploté
vzduchu v lokalitich Méste¢ko a Ujezd nad Zbe&nem, kde se méily také zakladni
meteorologické parametry. Graf ukazuje hodnotu koncentrace &astic jako denni
prumér, barva ¢ary znazorfuje teplotu vzduchu rovnéz jako denni primérnou hodnotu.
Z grafl je jednoznacéné patrné, Ze nejvysSi koncentrace byly naméfeny v obdobich,

v v

kdy byla také nejnizsi teplota vzduchu. Tento fakt jasné poukazuje na dominantni vliv
lokalniho vytapéni na koncentrace prasnych castic.

49
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Obr. 11. Koncentrace Castic PM1o jako denni primér s vyznaCenim prameérné denni teploty
vzduchu pomoci barvy ¢ary — lokality Méstecko — obecni ufad (vlevo) a Ujezd nad Zbe€nem —
hasi¢arna (vpravo)
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2. Shrnuti

Chod dennich koncentraci ¢astic PM1o i PM2,5 ukazuje na vliv lokalniho vytapéni
ve sledovanych lokalitach. Na naprosté vétSiné lokalit byl patrny postupny narast od
pozdnich odpolednich az vecCernich hodin, coz je typické pravé pro lokality
s vyraznéjSim vlivem vytapénim.

V ramci srovnavanych lokalit byl jasné patrny rozdil mezi koncentracemi
naméfenymi pobliz obecnich Ufadu a lokalitami v ramci stejné nebo blizké obce ve
vyS$Si nadmorské vySce. V pfFipadé lokalit obecnich ufadl byly ve vSech pfipadech
nameéreny vySSi koncentrace ¢astic PM. Tento fakt je dan nékolika skute€nostmi. Tou
prvni je horsi rozptyl. Obecni ufady byvaji vétSinou umistény blizko centra obce
s hustou zastavbou v okoli. Ta obecné snizuje rychlost proudéni, a tedy provétravani
lokalit a znecistujici latky zde maiji vysSi tendenci se kumulovat. Dale mize byt tato
zastavba, €asto navic tvofena starSimi domky blizko centra obce, zdrojem vyrazného
mnozstvi emisi z vytapéni. Nejvyraznéjsi problém — vytapéni ve starych kotlech na
pevna paliva — je typické spiSe pro starSi zastavbu, nebot v nové postavenych
stavbach jiz tento zpusob vytapéni nebyva povolovan a vétsinou jsou tedy tyto lokality
obecné& méné zatiZzené timto zdrojem.

V pfipadé Castic PMz 5, které jsou primarné produkovany spalovacimi procesy, byly
ze v8ech hodnocenych lokalit koncentrace PM nejvysSi v lokalité MésteCko — obecni
urad, dale Pustovéty — obecni ufad a Zbe€no — obecni ufad. Tato lokalita ma udolni
charakter a o to vice je zde omezen rozptyl v horizontalnim sméru. Jedna se o hufe
provétravanou naves se starSi zastavbou v okoli. Koncentracni rizice z této lokality
ukazuje na vliv znec€isténi zejména z jihozapadniho a jihovychodniho sméru.

Ve vSech lokalitach byla jasné patrna vazba teploty vzduchu na koncentracich
Castic PM. Obecné Ize fici, ze ¢im byla teplota vzduchu nizsi, tim byly koncentrace
vySS8i. Nejchladnéjsimi dny hodnoceného obdobi byl druhy lednovy tyden, a to plosné
v celé Ceské republice. Ve vSech sledovanych lokalitach byl v toto obdobi patrny
narust a zvySené koncentrace castic PM v ovzduSi. Naopak velmi nizké byly
koncentrace ¢astic PM plosné kolem 21. prosince 2023, kdy na celém nasem uzemi
relativné vydatné prSelo, foukalo a bylo relativné teplo (teploty vzduchu v dennim
pruméru az kolem +8 °C) a panovaly tak extrémné priznivé rozptylové
a meteorologické podminky pro nizké koncentrace znecistujicich latek.
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Méfeni dale potvrdilo vyuZitelnost senzorického méfeni k orientaénimu
zhodnoceni urovné znecisténi v konkrétni lokalité. Toto méfeni vSak ma sva specifika,
ktera zahrnuji napfiklad nutnost srovnavaciho méfeni s referencnim pfistrojem
a pfipadnou upravu koeficientu méreni, dale neustaly dohled nad naméfenymi trendy
koncentraci (nékteré senzory mohou méfit zcela odliSné a je nutna jejich vyména),
v neposledni fadé pak mohou nastavat situace, které senzorické méfreni nedokaze
detekovat. V pfipadé této méfici kampané se jednalo zejména o epizodu intenzivniho
pfechodu saharského piseéného prachu pies Ceskou republiku v zavéru
hodnoceného obdobi na pfelomu bfezna a dubna. Zatimco referenéni pfistroje
detekovaly extrémni narlist koncentraci, zejména frakce PM1o, ktery na vétSiné uzemi
ved| az k vyhlaSeni smogovych situaci, senzorické jednotky v ani jednom pfipadé toto
zvyseni nezaznamenaly, pfestozZe je jisté, Zze v danych lokalitdch byly koncentrace
rovnéz zvysene.
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Monitoring the impact of local heating plants on air quality
in the KFrivoklat region

Ondriej Svacdinka, Pavel Chaloupecky
ENVitech Bohemia s.r.o.
Ovocna 1021/34, 161 00 Praha 6

e-mail: chaloupeckylenvitech.eu

Abstract

The middle course of the Berounka River in the central part of the Kfivoklatsko Protected
Landscape Area is characterised by its meandering nature with a riverbed sunk in places up
to 200 metres below the steeply rising slopes of the surrounding hills. The valley of the
Rakovnicky Brook, a left-side tributary of the Berounka River with its confluence in the village
of Roztoky, has a similar character. The basin-like character of both valleys in this locality
negatively affects the dispersion conditions in the villages for a significant part of the year,
especially in the absence of wind and during inversion of the atmosphere. Heating with solid
fuels in local stoves is still the primary source of heat in this region. Pollution from local heating
plants often causes aerosol particle concentrations to reach long-term elevated values
compared to municipalities higher above the river bed. Although this situation is widely known
by local residents, real data on pollution levels are not available. The project aimed to map the
concentrations of aerosol particles of PM10, PM2.5 and PM1 fractions using a sensor network
of dust and meteorological units and to compare the concentrations of the substances in the
valley municipalities with those of the municipalities lying above the valleys.
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Abstrakt

Prispévek shrnuje vysledky projektu SS03010156, ktery se zabyval aplikaci vybranych
dariovych a poplatkovych nastroj(i i bonus( v oblasti silniéni dopravy. U&elem bylo modelovat
efekt téchto opatfeni na stimulaci obnovy vozového parku a na urychleni nastupu
nizkoemisnich a bezemisnich technologii a diky tomu i na usporu emisi v roce 2030. Zaroven
byly feSeny i ekonomické dopady a byla formulovana doporuéeni ve vztahu k efektivité
nastroju a k naro¢nosti jejich aplikace. Efekty na emise byly modelovany metodou ,Tank to
wheel“ a pomoci vypoc€etnich programu COPERT 5, TIMES-CZ. V rozSifeném a kalibrovaném
programu COPERT 5 byly vytvofeny emisni faktory pro modelové roky (2018, 2025 a 2030).
V programu TIMES (feSi celkovy energeticky a technologicky mix pro uspokojeni poptavky po
energiich a sluzbach) byly modelovany dopady na vozovy park, spotfebu energie a emise
latek. Model CGE (ekonomicky model vSeobecné rovnovahy) pak pocital dopady na HDP,
vefejné finance, zaméstnanost a zménu struktury odvétvi narodniho hospodarstvi. Vystupy
projektu maji slouzit jako podklad pfi tvorbé strategickych dokumentu (napf¥. pro aktualizaci
Narodniho akéniho planu &isté mobility [1], aktualizace strategii ke snizeni emisi v CR [2],
Dopravni politiky CR [3] a dal§ich) a rozhodovani statni spravy v oblasti planovani a sméfovani
silni¢ni dopravy smérem k Cisté mobilité. Tento pfispévek je zaméfen na emise oxidl dusiku,
které silniéni doprava produkuje nejvyznamnéji, a to obzvlasté ve méstech.

1. Metodika

Pfed zahajenim samotného modelovani byly nejprve analyzovany nastroje
regulace emisi ze silniéni dopravy na urovni CR a EU. Zejména bylo hodnoceno
zdanéni a zpoplatnéni porizeni, vlastnictvi a provozu silniéniho motorového
vozidla v zemich Evropské unie a vyvoj poctt registraci vozidel v zemich EU.

Mezi zakladni vstupy do modelu patfi poplatkové a fiskalni nastroje, které Ize pouzit
pro motivaci k ooméné vozového parku. U poplatkovych a fiskalnich nastroju byly
popsany jejich zakladni parametry, mezi které patfi:

- Vychozi stav v CR
Popis podstaty nastroje a jeho moznych variant
Obdoba tohoto nastroje v EU
- Emise ve vychozim roce dle zpoplatnénych kategorii vozidel.

Navrzeny byly nasledujici poplatkové a fiskalni nastroje a jejich podrobny popis je
uveden v dokumentu ,Studie” [4].
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- Registracni poplatek — rozSifeni poplatku na dals§i EURO normy, aplikace na
prvni pferegistraci vozidel vSech kategorii.

- Registracni dan — aplikace na prvni registraci vozidla OA (osobni automobily) a
LUV (lehka uzitkova vozidla) v Ceské republice. Zpoplatnéni dle emise COx-.
Aplikace bonus malus systému.

- Silnini dan — uprava zakona o dani silni¢ni pro zvyhodnéni environmentalné
Setrnych vozidel.

- Silniéni dan vSeobecna — rozsSifeni predmétu dané i na vozidla soukromych
vlastnika.

- Casové zpoplatnéni — vozidla do 3,5t a aplikace zvy3eni jmenovité hodnoty
dalnicni znamky.

- Vykonové zpoplatnéni — vozidla nad 3,5t, aplikace ploSného navyseni mytného
ve formé zavedeni pfiplatku za COz.

- Spotfebni dan — Uprava sazeb spotfebni dané na nova EU minima a zavedeni
EU ETS2 (Evropsky systém obchodovani s emisnimi povolenkami).

- Dan z pfijmd — zvyhodnéni pofizeni a vlastnictvi environmentalné SetrnéjSich,
zejména elektrickych, vozidel.

DalSim dulezitym vstupem byly emisni faktory vytvofené na zakladé Emission
inventory Guidebook 2019 [5], databaze HBEFA (Handbook Emission Factors for Road
Transport) a reSerSe literatury. Byla vytvofena emisni databaze pro modelové roky
2018 (547 kategorii vozidel), 2025 (673 kategorii vozidel) a 2030 (673 kategorii vozidel
vCetné Euro 7/VIl). V modelovani byly rovnéz zohlednény elasticity poptavky po
dopravé ziskané z vlastnich empirickych Setfeni preferenci domacnosti pfi pofizeni
osobniho automobilu a Setfeni o rozhodovani a preferenci pfi volbé dopravniho médu.
Tato Setfeni byla dopIlnéna o poznatky ze zahraniCni literatury. Na zakladé analyzy
Casové fady novych registraci a deregistraci v Registru silni¢nich vozidel (RSV) a
probéhll z propojenych dat RSV a CIS STK (Centralni informacni systém stanic
technické kontroly) byly odvozeny parametry dynamiky obnovy a vyuzivani
vozového parku v CR. Dale byly Bassovym modelem [6] analyzovany trendy
v obméné vozového parku do roku 2050. Pro modelovani efektu posledni novelizace
smérnice 1999/62/ES (,Eurovinéta®) smérnici 2022/362 byl pouzit Narodni dopravni
model CR. V8echny uvedené vstupy byly vyuZity pro vyhodnoceni scénafti modelem
TIMES-CZ a modelem CGE.

Dale byl pouzit model TIMES-CZ, coz je energeticky, technologicky orientovany,
dynamicky model vyuZzivajici modelovy generator TIMES, ktery hleda optimalni feSeni
celkového energetického a technologického mixu pro uspokojeni exogenné stanovené
celkovych diskontovanych nakladu za celé analyzované obdobi. Model je roz¢lenén
na 7 energetickych modult, kdy nejvyznamnéjSim modulem pro ucely projektu je
modul dopravnich vykonu a vozového parku, ktery byl v projektu nejvice rozpracovan.

Na model TIMES CZ pak navazuje model vSeobecné rovnovahy (CGE), ktery

vychazi z neoklasické mikroekonomické teorie, kdy se pfedpoklada rovnovaha na
trzich skrz cenovy mechanismus a dokonala konkurence. CGE je ekonomickym
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modelem patficim do skupiny modelu fungujicich na principu top-down, ktery vyuziva
pro své vstupy realna ekonomicka data a sleduje, jak ekonomika reaguje na zmény
v oblasti politiky, technologii ¢ na dalSi externi faktory. V modelu je podrobnéji
rozpracovana diskrétni volba nové registrovanych osobnich automobild a relativné
podrobna reprezentace osobnich vozidel ve vozovém parku a pfi jeho obnové.
Nakladni doprava je modelovana jako vstup pro ostatni vyrobni sektory s moznosti
substituce mezi silnini a zelezniCni dopravou a je parametrizovana skrze zménu
exogenniho podilu spotfeby fosilnich paliv a elektfiny.

2. Hodnocené scénare

Pro modelovani byly pouzZity scénafe, ze kterych vychazela aktualizace
Vnitrostatniho planu v oblasti energetiky a klimatu (NKEP). Ty shodné jako NPSE-WM
2023 (Narodni program snizovani emisi) zohledruji novou legislativu (mj. zpfisnéni
vykonovych limitl na CO2 emise z novych lehkych vozidel) a tomu korespondujici efekt
na budouci nabidku téchto vozidel. Nad scénaifem NKEP wam (with additional
measures) je modelovano zavedeni jak jednotlivych nastrojd, tak jejich vzajemné
kombinace. Jedinou vyjimkou je ETS2, jehoz zavedeni jiz bylo schvaleno smérnici
2023/959 s pocatkem od roku 2027 (pfipadné 2028 pfi vysokych cenach energii) a je
proto zahrnut jiz ve scénafi wam (scénafem bez zavedeného ETS2 je scénai wem).
Vzhledem k tdhnoucimu se legislativnimu procesu ohledné nové emisni normy Euro
7/V1l (ai s ohledem na zna¢né zmirnéni puvodniho navrhu Komise a nejistotu ohledné
data vstupu v platnost) neni pro horizont roku 2030 s touto emisni normou pocitano.
Databaze modelovych scénaru je jednim z hlavnich vystupl projektu a je vefejné
dostupna na adrese vmac.shinyapps.io/NOx2030 database/.

3. Vysledky

Efekty jednotlivych nastroji jsou ukazuje Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.. M
odelové vyhodnoceni revize registracniho (emisniho) poplatku ukazuje velmi maly
pfinos, kdyz v roce 2030 doslo ke snizeni emisi NOx o 0,08 kt. Diky revizi by doslo
hlavné k redukci dovozu vozidel Euro 4 a hlavné Euro 5, avSak efekt je jednoznaéné
zavisly na nastaveni konkrétnich sazeb.

Registracni dan (+ pfripadny bonus) vychazi jako jeden
Z nejucinnéjSich hodnocenych nastrojd, kdyz v roce 2030 vede ke snizeni emisi NOx
0 0,25 kt. Pfednosti tohoto nastroje je pfimy efekt na nové pofizovana vozidla — jak
nova, tak i dovazena ojeta. Doplnéni registracni dané o bonus v uvazované vysi 100
tis. KE na bezemisni vozidlo nema v roce 2030 prakticky Zadny dodatecCny efekt (a to
primarné kvuli dosazeni stropu 400 tis. BEV v modelu). Jeho pfinos je vSak v urychleni
rozvoje elektromobility, kdy dochazi k mirnému snizeni emisi oproti referenénimu
sceénafi jiz pfed rokem 2030.

Zavedeni vSeobecné silniéni dané odvozené dle CO: emisi vozidla ma
v modelované podobé potencial pfispét ke snizeni emisi NOx v roce 2030 o 0,144 kt.
Tento nastroj dopada na cely vozovy park, coz ma na jednu stranu plosny motivacni
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efekt, na druhou stranu puUsobi nepfimo retroaktivné a muze tak vést
k nezanedbatelnym socialnim dopadum; vybér takové dané& zplsobem obdobnym
stavajicimu systému dané silni¢ni by byl spojen se znaénymi administrativnimi pfimymi
a vyvolanymi naklady.

Jiz schvalené navysSeni Casového zpoplatnéni (dalniéni znamky) ma dle
modelovych vypoctua velmi maly efekt na emise NOx, v roce 2030 okolo 0,06 kt. Jelikoz
se ale jedna o svého druhu uzZivatelsky poplatek, je to vhodny doplhkovy nastroj
v nastrojovém mixu s jinym vyznamnéjSim nastrojem &i nastroji.

Zavedeni nového systému emisniho obchodovani s povolenkami ETS2 pro COz2
ve fosilnich palivech pro silnicni dopravu ma na emise nejvyraznéjsi vliv ze vSech
modelovanych nastroju. Odhadovany efekt na snizeni emisi NOx v roce 2030
dosahuje 0,7 kt. U tohoto efektu Ize navic oCekavat prohlubovani v dalSich letech,
nebot cena emisni povolenky v Case velmi pravdépodobné poroste.

Efekt navySeni vykonového zpoplatnéni (mytného) pro nakladni vozidla nad 3,5 t
byl modelovan jinym pfistupem s pouzitim Narodniho dopravniho modelu. Toto
modelové vyhodnoceni ukazalo pokles vykonu silni¢ni nakladni dopravy o 2,12 %.
Odhadovany efekt na sniZzeni emisi NOx ze silni¢ni dopravy v roce 2030 Cini 0,125 kt.

Kombinaci_nastroju — registracniho poplatku, silniéni dané, dalniéni znamky a
ETS2 - Ize dle modelového vypoc¢tu dosahnout snizeni emisi NOx o cca 1 kt v roce
2030, pfi€éemz hlavni podil na tomto snizeni ma (jiz schvalené) zavedeni ETS2.
PfipoCteme-li k tomu separatné modelovany efekt zvySeného mytného, I1ze kombinaci
nastroji dosahnout cca 1,725 kt dodatecného snizeni emisi NOx v roce 2030 oproti
referenénimu scénafi.

Obr. 1. Srovnani efektu jednotlivych nastroji na snizeni emisi NOx v roce 2030 oproti
referenénimu scénafi

Kombinace nastrojii I, 1 . 125
Zavedeni ETS2 I ©.7
Registracnidan I 0.25
Silni¢ni dan vSeobecnd I 0.144
Vykonové zpoplatnéni [ 0.125
Registra¢ni poplatek [l 0.08

Casové zpoplatnéni [l 0.06

efekt na snizeni emisi NOx v roce 2030 [kt]
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4. Zaver

Jako varianta s maximalnim efektem byla vyhodnocena kombinace nastrojl
(tj. revize registracniho poplatku, zavedeni vSeobecné silnicni dané, navySeni ceny
dalniéni znamky, zavedeni ETS2 a CO:2 pfiplatku u mytného) s efektem na snizeni
emisi NOx v roce 2030 o 1,125 kt. Minimalni variantou je pak zavedeni nové registracni
dané (sniZzeni emisi NOx o 0,25 kt). Tento postup se zaroven jevi i jako optimalni
varianta, protoZe zavedeni této dané je v porovnani s dalSimi kombinacemi, které
nepfinasi vyrazny nadstavbovy efekt snizeni emisi, vyrazné jednoduse;ji
realizovatelné. Doplnéni registraéni dané o poskytovani dotace-bonusu urychluje
nastup bezemisnich vozidel, ale v Case se tento naskok prakticky smazava.
VSeobecna silni¢ni dan je méné efektivni nez registraCni dan, pfitom by byla takika

Vv s

Porovnani vysledkl projektu s analyzou registraci novych vozidel v kombinaci se
zavadénim finan€nich nastroju pro stimulaci obnovy vozového parku ukazalo, ze
témito nastroji lze determinovat vyvoj registraci prfedevSim osobnich vozidel ve
prospéch alternativnich paliv. Je zfejmé, Ze funkénost politik v oblasti emisi silniéni
dopravy muze zajistit pouze komplex opatfeni s alespofi jednou vyraznou
komponentou. Lze pfedpokladat, Zze revize zdanéni paliv povede ke zfetelnému
narustu cen fosilnich pohonnych hmot s moznym vychylenim spotiebitelskych
preferenci ve prospéch benzinu (relativné oproti nafté), celkové ale k redukci vyuZivani
fosilnich paliv a vy$Si preferenci elektromobility.
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Abstract

This paper will summarise the results of the project SS03010156, which looked at the
application of selected tax, fee instruments and bonuses in the road transport sector. The
purpose was to model the effect of these measures on stimulating fleet renewal and
accelerating the uptake of low and zero emission technologies and, as a result, on emission
savings in 2030. At the same time, the economic impacts were also addressed. The effects on
emissions were modelled using the "Tank to wheel" method and the calculation software
COPERT 5, TIMES-CZ. In the extended and calibrated COPERT 5 program, emission factors
for the model years (2018 and 2030) were developed. In TIMES (model for overall energy and
technology mix to meet energy and service demand), impacts on the vehicle fleet, energy
consumption and substance emissions were modelled. The CGE model (a general equilibrium
economic model) then calculated the impacts on GDP, public finances, employment and
changes in the sectoral structure of the national economy. This paper focuses on NOy
emissions, which are the most important emissions from road transport, especially in cities.
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Abstrakt

Je dobfe znamo, Ze znecisténi ovzdusi pevnymi Casticemi (PM) je ve vétSiné mést stale
velkym problémem, pfiéemz dominantnim zdrojem je doprava. V budoucnu budeme svédky
pfechodu na elektromobilitu a nizkoemisni zdroje tepla. Dominantni postaveni budou mit jiné
nez vyfukové zdroje PM. Resuspenze dfive usazenych PM je jednim ze zdrojd, ktery bude
pfevazovat a ktery je jen stézi ovlivnitelny zmirfiujicimi opatfenimi. Resuspenze muze byt
vyvolana vétrem nebo vozidly, ktera znecistuji ovzdusi opakované. Oba typy Ize rozpoznat
vyhodnocenim dlouhodobych méfeni, jak prezentuje tento pfispévek. V studii identifikujeme
a charakterizujeme resuspenzi pro velikostni frakce PM1o25, PM2s.1 @ PM4. Studie ukazuje, Ze
resuspenze frakce PMy vyvolana vétrem je rozpoznatelna. K resuspenzi vyvolané vozidly
dochazi hlavné v dobé dopravni $pi¢ky a ovliviiuje nejsilngji frakci PM1o.2,5. Detailni hodnoceni
procesu resuspenze je dale FeSené s vyuzitim detailniho numerického modelovani, které v této
oblasti stale narazi na fadu omezeni.

1. Uvod

Znecisténi ovzdusi pevnymi ¢asticemi (PM) v urbanizovanych oblastech je rostouci
a vazny problém. Svétova zdravotnicka organizace (WHO) identifikovala zneciSténi
ovzduSi jako nejvétsi zdravotni riziko stoleti, které zpusobilo 4,2 milionu pfedCasnych
umrti v roce 2019 [1]. Podle Organizace spojenych narodt 99 % lidi dycha vzduch
znecistény PM [2]. Primarnim zdrojem tohoto znecisténi je intenzivni lidska Cinnost [3],
zejména souvisejici se spalovanim fosilnich paliv. V priméru 45 % koncentrace PM
ve meéstech pochazi z dopravy a domaciho vytapéni [4]. Politiky zmény klimatu
podporuji pfechod na elektricka vozidla a sniZovani zavislosti na pevnych palivech pro
vytapéni [5]. To v8ak zcela nevyfesi problém znecisténi ovzdusi, protoze nevyfukové
zdroje Castic budou pretrvavat nebo dokonce narlstat [6]. Tyto zdroje jsou obtizné
zachytitelné pomoci mitigaCnich opatreni [7], jako je Ccisténi ulic nebo zelena
infrastruktura [8,9]. Kromé toho je €asto pfehlizeny pfirodni zdroj Castic, a to vétrem
zpusobena resuspenze. Dfive deponované ¢astice mohou byt silnym vétrem zvednuty
z povrchu. Jedna ¢astice muze takto nékolikrat prispét ke znecisténi ovzdusi [10]. Za
vhodnych podminek muzZe resuspenze predstavovat az 18 % celkové koncentrace
znecisténi ovzdusi [4]. Neustala produkce pevnych €astic v urbanizovaném prostredi,
spojena se susSim klimatem, bude tento problém pouze zhorSovat.

1.1. Postupy identifikace resuspenze v méstském prostredi

Existuji dva hlavni pfistupy k identifikaci vétrem vyvolené resuspenze v méstskych
oblastech. Prvni pfistup zahrnuje analyzu dlouhodobych dat o kvalité ovzdu$i, za
ucCelem vytvoreni charakteristického U-vztahu mezi koncentraci PM a rychlosti vétru
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[11-14]. Jak uvadi autofi tohoto postupu [12], U-funkce se sklada ze dvou odliSnych
slozek PM. Jedna slozka klesa s rostouci rychlosti vétru v disledku intenzivniho fedéni
znecisténého prostredi Cerstvym vzduchem, zatimco druha roste, primarné pohanéna
resuspenzi Castic. Tento vztah umozniuje ur€it prahovou rychlost vétru, pfi které
dochazi k resuspenzi, a jeji pfispévek k celkovému znecisténi. Tyto charakteristiky
jsou znamé jako prahova rychlost vétru zplsobujici resuspenzi (TWSR) a intenzita
resuspenze. Extrakci kfivky resuspenze z U-funkce ziskavame lepSi pochopeni
chovani resuspenze.

Obr. 1. Charakteristiky resuspenze vyvolané vétrem [11]
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Druha metoda vyuziva nastroje pro detailni modelovani dynamiky tekutin
(Computational Fluid Dynamics, CFD) k simulaci procesu resuspenze [10,15]. CFD
muUze vypocitat proudové pole vétru v ramci mésta, zejména v blizkosti zemského
povrchu a urcit smykové napéti u stény (WSS). WSS pfimo ovliviuje, zda dojde
k resuspenzi na konkrétnim povrchu [16]. Studie [10] ukazala, Zze resuspenze muize
nastat v komplexnich méstskych prostfedich, kdyz rychlost vétru prekroCi 7 m/s ve
vySce 40 metrd. Povrchy nachylné k resuspenzi se Casto nachazeji v mistech
intenzivniho proudéni vzduchu nebo v mistech proudéni proudu vzduchu od povrchi
a opétovného priblizeni. Autofi [15] ve své praci dosahli srovnatelnych vysledku. Obé
studie dospély k zavéru, zZe resuspenze muze rozptylovat Castice na vyznamné
vzdalenosti, ¢imz znecistuje celé mésto.

Dosud existujici dva odliSné pfistupy k modelovani resuspenze, shora dolu (top-
down) a zdola nahoru (bottom-up), vzajemné vSak nebyly nikdy pfimo srovnany.
Z tohoto duvodu vyvstava otazka, do jaké miry stavajici studie prfesné popisuji proces
resuspenze, zejmeéna s ohledem na potencialni systematické chyby. Neni zcela jasné,
jaky podil na celkovém znecisténi PM ma vétrem indukovana resuspenze a jak dlouho
takto resuspendované Castice setrvavaji ve vzduchu.

Cilem této studie je proto komplexné popsat proces resuspenze a nasledné
pomoci kombinace analytického a numerického modelovani (CFD) predikovat
koncentrace PM a jejich variabilitu v komplexnim méstském prostredi.

Zvlastni pozornost bude vénovana resuspenzi submikronovych ¢astic (PM1), pro
které dosud chybéla dostate¢na data. Diky nové dostupnym datdm je nyni mozné tuto
mezeru zaplnit. OcCekavame, Ze resuspenze PMi bude vykazovat odlisné
charakteristiky ve srovnani s hrubymi ¢asticemi, coz bude pravdépodobné zpusobeno
rozdilnymi fyzikalnimi vlastnostmi téchto ¢astic.
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2. Metodologie

2.1. Datova analyza

Data pro tuto studii byla ziskana z méfeni v Brné (data za roky 2011, 2016 a 2019
s desetiminutovym rozliSenim). Charakteristiky resuspenze, jako je mira resuspenze
(MR) a jeji intenzita, jsou dlouhodobymi vlastnostmi konkrétniho mista a vyzaduji
dlouhodoba méfeni (alespori jeden rok). K resuspenzi nedochazi za viech okolnosti
[11,12]. Pfi analyze dat je nutné zohlednit vliv denni doby, vihkosti a sméru vétru.
Vzhledem k tomu, Ze resuspenze neprobiha pfi vysoké vihkosti [17], byla pro analyzu
pouzita pouze data s relativni vihkosti niz8i nez 55 %. Dale byla z analyzy vyfazena
data, kdy vitr nesméroval z otevienych prostorti smérem k méfici stanici, coz by mohlo
ovlivnit proces resuspenze [18]. Pfedpokladalo se, Ze resuspenzi podléhaji pfedevsim
Castice ve velikostni tfidé PMio25 pum. Pro porovnani byly stejnym zplsobem
analyzovany i Castice ve velikostnich tfidach PM2.5.1 ym a PM1. Poslednim krokem
analyzy bylo uréeni korelace s koncentraci NOx, abychom vylou ili pfipady, kdy ¢astice
pochazeji ze spalovani fosilnich paliv.

Obr. 2. Postup zpracovani dat s cilem identifikovat resuspenze

\ ‘ Pol.ynomial fitting
' Time sorting NG .'DMl"’ .
Raw Data Wind 23:00-6:00 ¢ PMyg_33
data | measured directions 6:00-10:00
with creating 10:00-15:00 M,
humudity air 15:00-19:00 | PMz5—1
>60% circulation 19:00-23:00 y. Wind si)ee dl[lllfs:ll '

Hodnoty MR jsou pro ucely porovnani riznych pomért proudéni pfevedeny na
hodnotu tfeci rychlosti u*, ktera maze byt vyjadifena z rovnice rychlostniho profilu:

*

Uz=u—.ln<z_d) (1)

K Zy
Kde U, [m/s] je rychlost proudéni ve vysSce z [m]. kK [-] je Karmanova konstanta,
zy [m] je parametr drsnosti. Intenzita resuspenze je urCena jako rozdil mezi
koncentracemi pfi hodnoté MR a maximalni koncentraci, ktera byla na dané lokalité
dosaZena v zavislosti na rychlosti vétru.

2.2. Kombinovany model proudéni a resuspenze

Modelovani proudéni pomoci CFD je dnes standardnim inzenyrskym pfistupem.
Prvnim krokem je rozdéleni vypocletni domény na konecny pocet objemovych
elementd. Na tyto elementy jsou nasledné aplikovany rovnice zachovani hmoty,
hybnosti a energie. Vysledkem CFD simulace je prostorové a c¢asové rozloZeni
rychlosti proudéni. Z takto ziskaného rychlostniho pole Ize dale vypocitat fadu dalSich
parametrd proudéni. Pro modelovani resuspenze je klicova hodnota tfeci rychlosti u*
[m/s]. Tato veli€ina je urena z hodnoty smykového napéti na sténé t,,, které je pfimo
umeérné gradientu rychlosti v blizkosti stény.

ut = T—W[E]T = d—u[Pa] (2)
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Kde p [kg/m3] je hustota vzduchu, 7,, [Pa] je smykové napéti na sténé, které je uUmérné
gradientu rychlosti vynasobeného viskozitou p [Pa.s]. K pfekonani adheznich sil, které
vazou Castice k povrchu, je zapotiebi urcita sila. Z tohoto divodu je v literature
definovana mezni smykova rychlost u;,. Na zakladé analytickych vztahu [19],
experimentd v aerodynamickém tunelu [20] a analyzy udaju o kvalité ovzdusi
[11,12,21] Ize tuto mezni hodnotu kvantifikovat jako u;;=0,142 m/s pro vlastnosti
Castic, které tvofi tzv. silnicni prach. Poslednim krokem modelu je definovani emisniho
faktoru resuspenze v takové podobég, aby jej bylo mozné pouzit v CFD. Dobré vysledky
poskytuje analyticky vztah odvozeny z experimentu, ktery Ize pro pfipad vlastnosti
¢astic silniéniho prachu a pocate¢ni povrchové koncentrace ¢astic sL=250 mg/m?
formulovat ve tvaru [20]:
— —-7,,2.13 kg
E =2,4713.107"u? [S.mz] (3)

Castice se do vypodtové domény vpoustéji pfes povrchovou sit ve vysce 0,4 mm
nad povrchem. Kazda burika ma urcitou hodnotu smykoveé rychlosti a z ni je odvozena
hodnota emisniho faktoru. Ve studii je modelové feSen idealizovany uli¢ni kanon, ktery
je jednim z nejlépe prostudovanych pfipadl v CFD. Testovany byly tfi geometrické
modifikace kanonu s riznym pomérem vysky H [m] a Sitky W [m], H/W=1, 0,5 a 0,25.
Pro kazdy geometricky pfipad bylo proudéni vypoc¢teno pro vstupni rychlosti 8,75, 10,
12,5 a 15 m/s. Poté byly do domény vpoustény Castice a sledovana jejich koncentrace
v bodech ve vysce 1,5 az 3,5 m nad zemi.

3. Vysledky

3.1. Charakteristiky resuspenze

Pro analyzu resuspenze ve mésté byly pouZzity dvé monitorovaci lokality v Brné
(Svatoplukova, Zvonarka). Pro kazdy rok a stanici byly ziskany hodnoty mezni rychlosti
vétru vyvolavajici resuspenzi a intenzity resuspenze.

Obr. 3. Primérné hodnoty a smérodatné odchylky resuspenznich charakteristik v lokalitach
ve sledovanych letech
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Vétrem indukovana resuspenze je zfetelna pro v8echny frakce. Pfekvapivé jsou
hodnoty mezni rychlosti vétru zpasobujici resuspenzi (TWSR, z angl. threshold wind
speed causing the resuspension) a maximalni rychlosti vétru zpusobuijici pFispévek
resuspenze (MWPC, z angl. maximum wind speed causing a progressive contribution
of resuspension) pro rizné frakce velmi podobné. To naznaduje, Ze resuspenze
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riznych frakci se déje témeérF soucasné. Hodnoty TWSR v mnoha pfipadech postupné
klesaji v pribéhu dne. Totéz plati pro intenzitu resuspenze, ktera béhem dne klesa
nebo zlUstava konstantni. To nazna€uje zménu v separaci a mnozstvi ¢astic silni¢niho
prachu. Na druhé strané hodnoty MWPC se zvySuji a sniZuji bez jakékoli pravidelnosti.
VSechny frakce a jejich charakteristiky se béhem dne méni témér identicky. Nejvétsi
rozdil mezi frakcemi je v§ak viditelny pouze pfi primérovani hodnot z let 2011 a 2016,
jak je znazornéno na Obr. 3.

| pfes pomérné velkou smérodatnou odchylku zlstavaji hodnoty TWSR napfi¢ PM
frakcemi relativné konstantni. Nicméné intenzita resuspenze je u frakce PMa2s-1
vyrazné nizsi ve srovnani s ostatnimi frakcemi. Z tohoto divodu muze byt frakce PM2s.
1 a jeji charakteristiky zanedbana.

Pfi zkoumani dat PM1o-25 a PM1 se objevuje opakujici se trend: Hodnoty TWSR
a MWPC jsou obecné nizsi pro PM1. Primérna TWSR pro PM1 je pouze 0 4,5 % nizsi
nez pro PM1o-2.5, avSak smérodatna odchylka je pomérné vysoka. Ve vSech pfipadech
s vyjimkou jednoho jsou horni a dolni limity hodnot TWSR a MWPC nizSi pro PM1. To
naznaCuje, Ze resuspenze frakce PM1 se mulze vyskytnout pfi mirné nizSich
rychlostech vétru.

Primérna intenzita resuspenze je o 27 % nizSi pro PM1 nez pro PM1o-25. Tato
hodnota je stale pfekvapivé vysoka vzhledem k velikostnimu rozdilu mezi PM+1 a
PM1o-25. Co se ty¢e TWSR a MWPC, neexistuji Zzadné vyznamné rozdily mezi PM+1o
a ostatnimi frakcemi, s vyjimkou intenzity resuspenze, ktera je nejvyssi u této frakce.
To neni prekvapuijici, protoze PM1o obsahuje jak PM1o-2.5, tak PM1.

3.2. Vysledky CFD modelu uliéniho kanonu

Vzhledem k relativhé vysokym vstupnim rychlostem vétru se ve vSech pfipadech
tvofi charakteristicky vir otacejici se v pficném fezu uli¢niho kanonu, zadné jiné
vyznamné rezimy proudéni nejsou patrné [22]. Proudéni v poli uli¢nich karnonu je
ustalené a identické u 4. a vdech dalSich kafionad. Prvni tfi kafiony jsou silné ovlivnény
prfedchozi budovou a charakteristicky vir je zde deformovan. Vzhledem k produkci a
prenosu turbulence pres kanony vSak hodnoty smykového napéti na sténé (WSS)
rostou s kazdym dalSim karfionem. To plati az do 7. kanonu, kde jsou hodnoty WSS
napfi¢ Sitkou uliéniho karionu relativné stabilni. Celkovy profil u* napfi¢ Sifkou
pouliéniho kafionu odpovida tém, které byly nalezeny v [15] a je identicky mezi
studiemi pro pripady se stejnym u,.r, coz znamena, Ze stav proudeéni je v této studii
platny. Celkoveé zvySeni u* se zvysSujicim se u,.r je nelinearni.

Obr. 4. Vektorové rychlostni pole uvniti kafionu pro u,.,10 m/s. Zleva, H/'W=1; 0,5 a 0,25

Z Obr. 4 Ize pozorovat, Ze vrchol u* se nachazi tésné pod stfedem pfi¢ného viru,
kvuli vysokému gradientu rychlosti v blizkosti povrchu. V mistech dale od stfedu viru
se hlavni proud od povrchu oddéluje a u* klesa. Se zvysujici se Sitkou karionu se stied
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viru posouva smérem k navétrné strané karonu. | pro pfipad s H/W=1 neni vir
centrovan. Na okrajich kafionu jsou pfitomny malé viry (pro H/'W=1 a 0.5 jsou pfitomny
2 viry, pro H/W=0.25 je pfitomen pouze jeden vir), také produkujici lokalni extrémy u*.
muZe produkovat u*>u;;,.

Disperze castic ve vypocteném rychlostnim poli je znazornéna na Obr. 5.
Z povrchovych ploch Castice nejprve putuji na zavétrnou stranu kanonu, coz vede
k vy§Sim hodnotam koncentrace. To odpovida mnoha studiim zabyvajicim se
znecisténim v pouli€nich kanonech [18,23,24], i kdyz koncentracni pole jsou v pfipadé
resuspenze jedine¢na. Poté nékteré z &astic opousti karion. Castice rotujici v uliénim
kanonu Casto narazeji do stény, coz vede k nepomérné niz8im koncentracim na
navétrné strané, kde se Castice také usazuji. Se zménou sméru vétru mohou byt tyto
Castice znovu resuspendovany.

Tvar koncentracniho pole se pfilis neméni se zvysujici se rychlosti proudéni u,,
ale koncentraéni hladiny Cpy10 [0g/m®] se zvy$uji. Castice se pohybuji pfevazné
v okrajovych oblastech toku kanonu v pfipadé H/\W=1, kde rychlost toku ma velmi silny
gradient smérem ke stfedu viru. Se snizujicim se pomérem H/W se Castice lépe
rozptyluji smérem ke stfedu kanonu. Zejména diky niZzSimu gradientu rychlosti a delSi
dobé setrvani Castice v kanonu. AvSak pfi H/W=0.25 jiz koncentra¢ni pole dobfe
nekoreluje s tvarem charakteristického viru ulicniho kanonu. V tomto pfipadé maji
Castice Cas se rozptylit do okoli a vytvofit relativné homogenni koncentraéni pole. Cpyq9
vy$Si nez 1 ug/m3 ve vySce 2 m Ize povazovat za vyznamné [1,4]. V kazdém pripadé
je Cpmio [Lg/m3] > 1 velmi blizko dna karonu a dosahuje hodnot kolem 0,1 ug/m?3 pro
Urer = 8.75 m/s. Aby se dosahlo Cpyio > 1 Hg/m3 pro vysky pod 2 m ve vsech
pfipadech, bylo nutné alespon u,., = 15 m/s. V ptipadé H/W=0.25 dosahly hodnoty
koncentrace Cpy1o > 1 ug/m3 i v pfipadé u,.r = 12,5 m/s. Je vsak tireba pfipomenout,
Ze vypoctené hodnoty koncentrace jsou platné tam, kde sL dosahuje hodnoty
250 mg/m?. Pro jiné hodnoty by byly hodnoty koncentrace umérné odliSné.

Obr. 5 Koncentracni pole ¢astic PM10

HwW=1 H/W=0.5 H/W=0.25

Vinet=10

Concentration (kg/m#3)
<le-12 1e-10 = 1e-08

Cast &astic opousti uliéni karion, viz Obr. 6 a dlouhodobé setrvavaji ve vzduchu
unasené na znacnou vzdalenost. Nejvétsi mnozstvi Castic je uvoliiovana z kafionu
s H/W=0.5. V konfiguraci H/W=1 Castice zUstavaji v karionu, kde néjakou dobu rotuiji,
pro H/'W=0.25 hraje vyznamnou roli depozi¢ni ukladani.
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Obr. 6 Transport Castic z ulicniho kanonu pfi u,.f = 15 m/s

HW=1

H/W=0.5

H/W=0.25

Concentration (kg/im”3)
<le-12 Te-10 = 1e-08

3.3. Porovnani modelu a méreni

Modelové hodnoty byly porovnany s vysledky analyzy dlouhodobych méfeni imisnich
koncentraci. Cilem srovnani je ukazat, Ze model identifikuje podobné hodnoty jako
vyhodnoceni dlouhodobych dat. Jelikoz model nelze validovat standardnimi
metodami, je vyuZito box-plotd, viz obr. 7. Vyobrazené vysledky tak odrazi nékolik
statistik v jednom a jsou vhodné pro porovnani rozlozeni hodnot a potencialnich
outliert. Extrémni hodnoty mohou vznikat pfi méfeni v nestandardni situaci, ale také v
modelu kvali nevhodnym hodnotam, jako jsou velmi vysoké koncentrace v mezni
vrstvé.

Z Obr. 7 je vidét, ze model podhodnocuje hodnoty v porovnani s méfenim,
podhodnocuje u;, (TWSR) o 30 %, sklon o 70 % a narlst koncentrace o 64,5 %.
Ackoli se modelové vysledky lisi, rozdil neni podstatny a mnoho hodnot predikovanych
resuspenznich kfivek se prekryva s vysledkem méreni. Nejvétsi pfekryv hodnot je pro
vys8i hodnoty u;,. Tyto hodnoty se obecn& méfi na zavétrné strané ulicniho karonu.
Za standardnich okolnosti jsou méfici stanice umistény v blizkosti budov, nikoli
uprostied karfionu. V téchto pfipadech ziskavame vysSi shodu mezi méfenim
a modelem. To vSak neplati, pokud je méfeni provedeno u zavéetrné stény kanonu.
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Obr. 7 Srovnani vlastnosti resuspenznich kfivek pfedpovézenych modelem a méfenim.
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Resuspenze je komplexni jev, ktery je obtizné pfedpovédét z hlediska jeho vyskytu
a narlstu koncentrace. Predchozi studie prokazaly, Ze koncentracni hladiny
odpovédné za resuspenzi a tvar resuspencnich kfivek jsou ovlivnény fadou faktorq,
zejména mistem méfeni a mnozstvim prachu usazeného na zemi. Realna méreni
kvality ovzdu$i nejsou zachytitelna modely a pfesné hodnoty sL na povrchovych
plochach nejsou vzdy k dispozici. | pfes velkou nejistotu poskytuji jak experimentalni,
tak modelova data blizké hodnoty, které mohou pomoci zobecnit tvar resuspenznich
kfivek. Pfi porovnani vysledku statistickych studii a modell je zfejmé, Ze tyto hodnoty
spadaji do urcité oblasti. Resuspenze nastava pfi rychlosti vétru 0,75 az 3,5 m/s, s
primérnymi sklony od 0,25 do 6,4 [-], viz obr. 8. Oblast ma tvar lichobé&zniku s kratsi
stranou nahofe, ktery v extrémnich pfipadech muaze pfipominat tvar kfivky 1/x. To
naznacuje, ze kfivky s prudSim sklonem jsou spojeny s niz§imi hodnotami TWSR a
naopak. Narust koncentrace se odhaduje na nékolik desetin az nizsi desitky ug/m?s
prumérem 3,99 pg/m3. Navzdory své lokalni povaze mohou byt resuspenzni vzorce
shrnuty k pfedpovédi budouciho chovani v podobnych podminkach.

Obr. 8 Kombinované vysledky dostupnych udaju o resuspenzi zpusobené vétrem ve
méstech
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Kassomennos et al., 2012
Linda et al,, 2023
Simutation hiw=1
Simutation hiw=0.5
Simutation h/w=0.25

Area Harrison et al., 2003
Area Kassomennos et al., 2012
Area Linda etal, 2023
Area HW1

Area HWO5

Area HMO25

Resuspension curve average slope [-]

e o0

0- 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4

Threshold wind speed [m/s]




XI. éesko-slovenska konference ,,Doprava, zdravi a zivotni prostredi“ | 8.—-9. Fijna 2024 | Pasohlavky

4. Zavér

Tento Clanek se zabyva resuspenzi &astic zplsobenou vétrem v meéstském
prostfedi. Resuspenze byla identifikovana na zakladé udaji z méficich stanic lokalniho
monitoringu. Nejvétsi vliv na identifikovatelnost méla vihkost vzduchu. Nékolik studii
potvrdilo, Ze k resuspenzi dochazi v suchych obdobich. Na zakladé dostupnosti udaju
o koncentracich jemnych &astic, jako jsou PM2s5 a PM1, bylo mozné identifikovat
resuspenzi téchto frakci. Zda se, ze k resuspenzi riznych tfid Eastic dochazi soucasné.
Hodnota MR je téméf shodna pro vdechny Castice. Vliv zvySeni MR pro mensi Castice
je vyvazen vlivem nizSi hustoty ¢astic PM1, ktera sniZzuje MR. Intenzita resuspenze je
nizsi pro ¢astice PM1, ale neni zanedbatelna. Z toho vyplyva, Ze produkce ¢astic PM1
je vyznamnym problémem i z hlediska resuspenze.

Kombinovany vypocCetni model proudéni vzduchu a resuspenze ukazuje, jak
k resuspenzi dochazi. V méstském prostfedi dochazi k piekroCeni ug, zejména
v mistech, ktera jsou pfirozené nachylna k lokalnimu zrychleni proudéni, nebo
v zonach, kde dochazi k recirkulaci vzduchu. Vyskyt resuspenze je CastéjSi v okoli
okrajti budov. Castice se usazuji v prostoru mezi budovami, odkud v&ak mohou byt pfi
zméné proudéni resuspendovany. Koncentracni pole vznikla resuspenzi se mirné Ilisi
od poli vzniklych pfimou emisi z dopravy, zejména v blizkosti povrchu komunikaci
a budov. Vytvoreni velkoploSného 3D modelu s potfebnou kvalitou pro aplikaci
resuspenzniho modelu je stale naro¢né. Analyza dat a vypocetni model poskytuji
podobné vysledky, které ukazuji, Ze vétrem vyvolana resuspenze pfispiva ke
koncentraci v jednotkach pg/m?

Srovnani modelu a méfeni poskytuje relativné dobrou shodu. Nejvétsim omezenim
je v8ak stanoveni hodnoty deponovaného mnozstvi Castic, ktera ovliviuje pfimo
umérné hodnoty koncentrace zplsobené resuspenzi.

Literatura

1] World Health Organization (WHO) Ambient (Outdoor) Air Pollution.

[2] United Nations The Sustainable Development Goals Report 2022; New York, 2022;

[3] Moreno-Rios, A.L.; Tejeda-Benitez, L.P.; Bustillo-Lecompte, C.F. Sources,
Characteristics, Toxicity, and Control of Ultrafine Particles: An Overview. Geoscience
Frontiers 2022, 13, doi:10.1016/j.gsf.2021.101147.

[4] Karagulian, F.; Belis, C.A.; Dora, C.F.C.; Priss-Ustlin, A.M.; Bonjour, S.; Adair-Rohani,
H.; Amann, M. Contributions to Cities’” Ambient Particulate Matter (PM): A Systematic
Review of Local Source Contributions at Global Level. Atmos Environ 2015, 120.

[5] Xian, B.; Xu, Y.; Chen, W.; Wang, Y.; Qiu, L. Co-Benefits of Policies to Reduce Air
Pollution and Carbon Emissions in China. Environ Impact Assess Rev 2024, 104,
107301, doi:10.1016/J.EIAR.2023.107301.

[6] Timmers, V.R.J.H.; Achten, P.A.J. Non-Exhaust PM Emissions from Electric Vehicles.
Atmos Environ 2016, 134.

[7] Amato, F.; Cassee, F.R.; Denier van der Gon, H.A.C.; Gehrig, R.; Gustafsson, M.;
Hafner, W.; Harrison, R.M.; Jozwicka, M.; Kelly, F.J.; Moreno, T.; et al. Urban Air Quality:
The Challenge of Traffic Non-Exhaust Emissions. J Hazard Mater 2014, 275.

[8] Piscitello, A.; Bianco, C.; Casasso, A.; Sethi, R. Non-Exhaust Traffic Emissions:
Sources, Characterization, and Mitigation Measures. Science of The Total Environment
2021, 766, 144440, doi:10.1016/j.scitotenv.2020.144440.

[9] Amato, F.; Querol, X.; Johansson, C.; Nagl, C.; Alastuey, A. A Review on the
Effectiveness of Street Sweeping, Washing and Dust Suppressants as Urban PM
Control Methods. Science of the Total Environment 2010, 408.

[10] Banari, A.; Hertel, D.; Schlink, U.; Hampel, U.; Lecrivain, G. Simulation of Particle
Resuspension by Wind in an Urban System. Environmental Fluid Mechanics 2022,
doi:10.1007/s10652-022-09905-x.



XI. éesko-slovenska konference ,,Doprava, zdravi a zivotni prostredi“ | 8.—-9. Fijna 2024 | Pasohlavky

[11] Linda, J.; Pospisil, J.; Kébdlova, K.; Li¢binsky, R.; Huzlik, J.; Karel, J. Conditions
Affecting Wind-Induced PM10 Resuspension as a Persistent Source of Pollution for the
Future City Environment. Sustainability 2022, 14, 9186, doi:10.3390/su14159186.

[12] Harrison, R.M.; Yin, J.; Mark, D.; Stedman, J.; Appleby, R.S.; Booker, J.; Moorcroft, S.
Studies of the Coarse Particle (2.5-10um) Component in UK Urban Atmospheres.
Atmos Environ 2001, 35, doi:10.1016/S1352-2310(00)00526-4.

[13] Kassomenos, P.; Vardoulakis, S.; Chaloulakou, A.; Grivas, G.; Borge, R.; Lumbreras, J.
Levels, Sources and Seasonality of Coarse Particles (PM 10-PM 2.5) in Three European
Capitals - Implications for Particulate Pollution Control. Atmos Environ 2012, 54,
doi:10.1016/j.atmosenv.2012.02.051.

[14] Grundstrom, M.; Hak, C.; Chen, D.; Hallquist, M.; Pleijel, H. Variation and Co-Variation
of PM10, Particle Number Concentration, NOx and NO2 in the Urban Air - Relationships
with Wind Speed, Vertical Temperature Gradient and Weather Type. Atmos Environ
2015, 120, doi:10.1016/j.atmosenv.2015.08.057.

[15] Linda, J.; Pospisil, J.; Kobolova, K. Identification of Wind-Induced Particle
Resuspension in Urban Environment Using CFD Modelling. Atmosphere (Basel) 2022,
14, 57, doi:10.3390/atmos14010057.

[16] Thorpe, A.J.; Harrison, R.M.; Boulter, P.G.; McCrae, |.S. Estimation of Particle
Resuspension Source Strength on a Major London Road. Atmos Environ 2007, 41,
8007-8020, doi:10.1016/J. ATMOSENV.2007.07.006.

[17] Gotoh, K.; Takebe, S.; Masuda, H.; Banba, Y. The Effect of Humidity on the Removal
of Fine Particles on a Solid Surface Using High-Speed Air Jet. KONA Powder and
Particle Journal 1995, 13, doi:10.14356/kona.1995024.

[18] Zheng, X.; Yang, J. CFD Simulations of Wind Flow and Pollutant Dispersion in a Street
Canyon with Traffic Flow: Comparison between RANS and LES. Sustain Cities Soc
2021, 75, doi:10.1016/j.scs.2021.103307.

[19] Del Bello, E.; Taddeucci, J.; Merrison, J.P.; Alois, S.; Iversen, J.J.; Scarlato, P.
Experimental Simulations of Volcanic Ash Resuspension by Wind under the Effects of
Atmospheric Humidity. Sci Rep 2018, 8, 14509, doi:10.1038/s41598-018-32807-2.

[20] Loosmore, G.A. Evaluation and Development of Models for Resuspension of Aerosols
at Short Times after Deposition. Atmos Environ 2003, 37, 639—647, doi:10.1016/S1352-
2310(02)00902-0.

[21] Kassomenos, P.; Vardoulakis, S.; Chaloulakou, A.; Grivas, G.; Borge, R.; Lumbreras, J.
Levels, Sources and Seasonality of Coarse Particles (PM10—-PM2.5) in Three European
Capitals — Implications for Particulate Pollution Control. Atmos Environ 2012, 54, 337—-
347, doi:10.1016/J. ATMOSENV.2012.02.051.

[22] Oke, T.R. Street Design and Urban Canopy Layer Climate. Energy Build 1988, 11, 103—
113, doi:10.1016/0378-7788(88)90026-6.

[23] Zheng, X.; Yang, J. Impact of Moving Traffic on Pollutant Transport in Street Canyons
under Perpendicular Winds: A CFD Analysis Using Large-Eddy Simulations. Sustain
Cities Soc 2022, 82, 103911, doi:10.1016/J.SCS.2022.103911.

[24] Qin, P.; Ricci, A.; Blocken, B. On the Accuracy of Idealized Sources in CFD Simulations
of Pollutant Dispersion in an Urban Street Canyon. Build Environ 2024, 265, 111950,
doi:10.1016/J.BUILDENV.2024.111950.

Podékovani

Tento vyzkum byl finanéné podpofen z projektu Technologické agentury CR CK04000264
~Emise z dopravy pruhledné“ a z projektu Vysoké ucéeni technické v Brné FSI-S-23-8223
»,Optimalizace procest a paliv pro niZ8i emise”. Prispévek byl podpofen projektem Narodna
infraStruktura pre podporu transferu technolégii na Slovensku — NITT SK Il. Autofi rovnéz
dékuji méstu Brnu za poskytnuti dat ze systému méreni kvality ovzdusi.



XI. éesko-slovenska konference ,,Doprava, zdravi a zivotni prostredi“ | 8.—-9. Fijna 2024 | Pasohlavky

Particle resuspension in urban environments: evaluation of
long-term data, detailed computational modelling)

Jifi Pospisil, Klaudia Kobolova, Jakub Linda

Faculty of Mechanical Engineering — Brno University of Technology,
Technicka 2896/2, 616 69 Brno, Czech Republic

e-mail: klaudia.kobolovalvutbr.cz

Abstract

It is well known that air pollution by particulate matter (PM) remains a major problem in most
cities, with transportation being the dominant source. In the future, we will witness a transition
to electric mobility and low-emission heat sources. Other sources of PM, rather than exhaust
emissions, will become dominant. Resuspension of previously deposited PM is one such
source that will prevail and is difficult to influence by mitigation measures. Resuspension can
be triggered by wind or vehicles, which repeatedly pollute the air. Both types can be identified
from the evaluation of long-term data. In this study, we identify and characterize resuspension
for different size fractions of PM, PM10-2.5, PM2.5-1, and PM1. This study shows that wind-
induced resuspension of the PM1 fraction is detectable. Vehicle-induced resuspension occurs
mainly during rush hour and affects only PM10-2.5. A detailed assessment of the resuspension
process can only be described using detailed numerical modelling, which still faces numerous
limitations in this area.
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Abstrakt

Clanek shrnuje problematiku regionalini distribuce spotfeby trakéni nafty v Zelezniéni dopravé
v zavislosti na dopravnich vykonech lokomotiv v jednotlivych krajich CR. Aktualizace metodiky,
ktera bude schvalena Ministerstvem dopravy v poloviné roku 2025, probiha v navaznosti na
novy pfistup k emisni inventufe CR za ugelem poskytovani presnéjsich dat. V ramci fedeni
projektu byla vypoc&tena aktivitni data pro kategorie hnacich vozidel dle Tier 2 v ramci metodiky
Emission Inventory Guidebook 2023 (EIG) [1] a probéhl vypocet spotfeby trakéni nafty pro
tratové lokomotivy, motorové vozy a posunovaci lokomotivy. Na zakladé téchto hodnot Ize pak
velice pfesné vypocitat emise z trakéni spotieby nafty v zeleznicni dopravé v ramci jednotlivych
kraji CR, a to v souladu s metodikami IPCC Guidelines 2006 [2] a EIG. Aktualizaci metodiky
vypoctu spotfeby trakéni nafty bude mozné do roCenek, jako je napfiklad Zprava o zivotnim
prostfedi Ceské republiky a Statisticka rocenka Zivotniho prostfedi Ceské republiky a dalsi,
dodavat vyrazné reprezentativnéjdi data nez v pfedchozich letech a ktera zaroveri budou
dobfe vyuzitelna pro dalsi regionalné zamérené ulohy v modelovani dopadu dopravy na zivotni
prostredi.

1. Metodika

Pro stanoveni podilu jednotlivych krajii CR neboli vy$sich tzemné-spravnich celki
(VUSC) na celkové produkci emisi v Zelezniéni dopravé se vychazi z bottom-up
principu obdobné, jako tomu je v navrhu nové metodiky vypo&tu emisi za celou CR [3].
Metodicky postup je vS8ak modifikovan s ohledem na specifika vypoctl na regionalni
urovni — déli se do jednotlivych krokl popsanych detailnéji v nasledujicich
podkapitolach. Stejné jako v pfipadé narodni inventury jsou i koeficienty pro regionalni
rozdéleni emisi zpracovavany s periodicitou 3 roky.

1.1. Stanoveni dopravnich vykoni motorové trakce po jednotlivych krajich a
kategoriich viaku

Pro analyzu aktivitnich dat se vyuzivaji se data od Spravy Zeleznic obsahujici
udaje o jednotlivych vlacich zavedenych v zelezni¢ni siti. Informacni systémy Spravy
Zeleznic v8ak neumozriuji jednoduse vygenerovat enormni mnozstvi informaci, které
by si uplny bottom-up pfistup vyzadal. Zaroven by nasledné statistické zpracovani pro
ucely emisni inventury predstavovalo extrémni narust pracnosti zpracovani pfi malém
dopadu z hlediska pfesnosti pocitanych koeficientl. Proto byla zvolena metoda, kdy je
podil a objem vykonu raznych fad hnacich kolejovych vozidel (HKV) nezavislé trakce
v celé siti stanoven ze C&tyf vybranych profilovych tydnd v ramci kalendarniho roku
reprezentujicich typicky provoz v riznych rocnich obdobich (v podstaté jde
o analogicky proces stanoveni intenzit provozu jako u Celostatniho scitani dopravy na
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silnicich). Z ddvodu zlepSeni vypovidaci hodnoty byly profilové tydny voleny tak, aby
je co nejméné ovlivnily narazové zmeény provozu (napf. statni svatky).

Tabulka 1. Profilové tydny v jednotlivych letech

Roéni obdobi Rok 2019 Rok 2022
Zima 4.2.-10. 2. 7.2.-13. 2.
Jaro 20.5.-26. 5. 16. 5. -22. 5.
Léto 20.7.-4.8. 1.8.-7.8.
Podzim 4.11.-10. 11. 7.11.-13. 1.

Statisticka sestava obsahuje trasy vSech vlaku, na kterych se vyskytovalo HKV
nezavislé trakce, zavedenych v siti Spravy Zeleznic v ¢lenéni na jednotlivé dopravni
useky doplnéné o nasledujici udaje:

Datum ve formatu YYYYMMDD

SR70 pocatek kod pocateCni dopravny useku dle rukovéti SR 70 [4]
Dopravni usek textové vyjadfené nazvy dopraven, jez tvofi dopravni usek
SR70 konec kéd koncové dopravny useku dle SR 70 [4]

Délka deélka useku v km

Trakce trakce na useku (D=nezavisla / E=zavisla stejnosmérna /
S=zavisla stfidava)

Cislo_vlaku unikatni Cislo zavedeného vlaku (v ramci dne)

Druh_vlaku Os/Ex/LvIMn/Pn/Sluz/Pom/Sv/Sp/R/Vle€

Hmotnost hruba hmotnost viaku

Délka délka vlaku

Pocet vozu pocet vozu

PocCet HV pocet hnacich vozidel

Seznam_HV fad rozpis fad HV nasazenych na viaku.

Jednotlivé zaznamy o vlacich byly doplnény o zafazeni do kategorii Tier 2 dle [1]
(tratové lokomotivy vs. motorové vozy). Z uvedené statistické sestavy je pro kazdy z
aktualiza€nich rokl a jednotlivy dopravni usek spocitan celkovy dopravni vykon vSech
vlaku v €lenéni do ¢&tyf zakladnich kategorii danych ¢lenénim na osobni vs. nakladni
vlak a typ HKV: tratova lokomotiva vs. motorovy vuz. U vlakd vedenych ve smisené
trakci (kombinace HKV zavislé a nezavislé trakce) je zapocten vzdy pouze podil
odpovidajici trvalému vykonu HKV v nezavislé trakci.

1.2. Stanoveni referen€éni mérné spotreby trakéni nafty pro jednotlivé kategorie

viaka

Referenéni mérné spotieby pro jednotlivé kategorie HKV vychazeji z udaju
poskytnutych hlavnimi dopravci v siti Spravy Zeleznic, tedy CD pro osobni a CD Cargo
provozovanych HKV, pfi¢emz ,pfibuzné“ fady HKV byly slou¢eny do jedné (napf. 750
a 753 nebo 840 a 841). Z tohoto souboru fad HKV pak byla vypocitana referencni
mérna spotieba pro kazdou kategorii vlaki uvadéna v | / tis. hrtkm (hruby tunovy
kilometr).
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1.3. Vypocet celkové spotieby trakéni nafty po krajich

Kazdy z dopravnich Useku byl jednoznaéné pfifazen do nékterého z kraji pomoci
prostorové analyzy v GIS. Problém dopravnich Useku prekracujici hranice kraji resi
jiz pavodni data od Spravy Zeleznic, nebot sty¢né (virtualni) body na hranicich
jednotlivych krajl jsou jiz zakomponovany do souboru dopravnich bodl obsazenych
ve sluzebni rukovéti SR70 [4]. U trati ve spravé jinych provozovatell nez Sprava
Zeleznic, byla pavodni data s udajem o délce Useku pouze pro dopravni bod na hranici
infrastruktur rozSifena na celou danou znamou délku dané konkrétni traté.

Suma spotieby trakéni nafty za jednotlivé kraje se pak stanovuje jako suma za
vSechny dopravni Useky v kraji. Ty jsou do néj zafazené prostorovou analyzou soucin(
danych délkou kazdého useku dale dopravnim vykonem v dané kategorii viaku
a referencni mérnou spotfebou dané kategorie. Uvadi se v tunach, po prepoctu
hustoty nafty z objemovych jednotek.

1.4. Uréeni podilu jednotlivych kraji na celkové produkci emisi vybranych

Skodlivin

Celkova produkce emisi dané Skodliviny v jednotlivych krajich je dana sumou
z produkce jednotlivych kategorii vlaku. Ta je dana prepoctem spotieby trakéni nafty
po jednotlivych kategoriich vlaki na emise pomoci emisniho faktoru stanoveného
v EIG 2023 [1].

Nasledné jsou pro kazdou Skodlivinu stanoveny podilové koeficienty za jednotlivé
kraje, pomoci kterych je rozdélena celkova narodni produkce dané skodliviny.

2. Vysledky

Tabulka 2. Vykony motorové trakce po krajich a kategoriich vlak( za 4 profilové tydny — rok
2019

Kraj Nakladni - tratové loko = Osobni-tratové loko = Motorové vozy
[tis. hrtkm]  [%] [tis. hrtkm] [%] [tis. hrtkm] [%]

JihoCesky 4811,8 1,3% 5457,7 7,5% 18 073,5 6,1 %
Jihomoravsky 39104,8 10,8 % 8171,0 11,3%  33429,6 11,2%
Karlovarsky 10 341,5 2,9% 21,2 0,0 % 12764,3 4,3 %
Kralovéhradecky 16 354,9 4,5 % 7 437,1 10,3% 24 316,6 8,2%
Liberecky 9600,8 2,7% 342,1 0,5% 32423,3 10,9 %
Moravskoslezsky 41637,6 11,5% 8510,9 11,8%  21169,4 7,1 %
Olomoucky 23986,6 6,6 % 4337,9 6,0 % 14140,1 4,7 %
Pardubicky 27512,9 7,6 % 340,4 0,5% 13983,4 4,7 %
Plzensky 9822,2 2,7 % 11909,3 16,5%  19723,6 6,6 %
Praha 10278,0 2,8% 2682,6 3,7% 11832,0 4,0 %
Stfedocesky 80 864,0 22,3% 9360,5 12,9%  41309,9 13,9 %
Ustecky 60 833,3 16,8 % 331,6 0,5% 24122,9 8,1 %
Vysocina 14127,9 3,9% 8717.,8 12,0% 14757,0 5,0%

Zlinsky 12 443,4 3,4 % 4775,3 6,6 % 15648,7 5,3%
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Tabulka 3. Vykony motorové trakce po krajich a kategoriich vlak( za 4 profilové tydny — rok
2022

Kraj Nakladni - tratové loko = Osobni - tratové loko Motorové vozy
[tis. hrtkm] [%] [tis. hrtkm] [%] [tis. hrtkm] [%]

Jihocesky 5821,4 1,9% 4509,0 6,7 % 18738,7 5,9%
Jihomoravsky 24822.,8 8,1 % 7 498,7 11,1% 32836,5 10,4 %
Karlovarsky 12947,8 4,2 % 7,0 0,0% 11401,4 3,6%
Kralovéhradecky 16 790,4 5,5% 8160,3 12,1 % 32013,3 10,2 %
Liberecky 9195,0 3,0% 157,4 0,2% 32609,9 10,4 %
Moravskoslezsky 33 886,1 11,1% 11 386,0 16,8 % 20911,3 6,6 %
Olomoucky 15280,1 5,0 % 4537,9 6,7 % 137741 4,4 %
Pardubicky 14 405,3 4,7 % 11,3 0,0% 16 545,0 5,3%
Plzensky 8039,4 2,6 % 11497,7 17,0 % 17 965,4 57 %
Praha 5284,1 1,7% 1501,7 2,2% 10 391,2 3,3%
StfedocCesky 69981,5 22,9% 4398,9 6,5 % 45215,0 14,4 %
Ustecky 62272,6 20,4 % 210,8 0,3% 28 165,1 8,9%
Vysocina 16 139,2 5,3% 8130,2 12,0 % 15596,6 5,0%
Zlinsky 10 295,1 3,4% 5643,5 8,3% 18794,4 6,0 %

Podil jednotlivych kraju se pro kazdou z kategorii vlaki pomérné vyrazné lisi.
Zavisi zejména na délce trati bez elektrizace, intenzité dopravy a charakteru pfeprav
v jednotlivych krajich. Typicky Ize tento rozdil pozorovat zejména v pfipadé tratovych
lokomotiv v osobni dopravé, které se vyskytuji prakticky pouze v nékolika krajich
(Plzensky, Moravskoslezsky, Jihomoravsky, VysocCina, Kralovéhradecky), zatimco
v jinych je jejich podil zanedbatelny (Pardubicky, Karlovarsky, Liberecky, Ustecky) a i
rychliky jsou zde vedeny motorovymi vozy nebo Cisté v elektrické trakci.

Tabulka 4. Vazeny pramé&r mérnych spotfeb trakéni nafty nejéastéjsich fad HV u CD |l /tis.
hrtkm]

Kategorie Rok 2018 Rok 2019 Rok2020 Rok2021 Rok2022
tratové lokomotivy — osobni 10,57 10,32 10,17 10,12 10,47
motorové vozy 11,74 11,16 10,97 11,21 11,23

Vyvoj mérné spotieby nafty u viaki osobni dopravy je pomérné stabilni mezi
jednotlivymi roky a pohybuje je mezi 10,1 a 10,6 |/ tis. hrtkm u tratovych lokomotiv a
mezi 11 a 11,8 |/ tis. hrtkm u motorovych vozu. Je vSak nutno podotknout, Ze hmotnost
u vlakd vedenych motorovymi jednotkami je vyrazné nizSi nez u klasickych souprav.
Spotfeba trakéni nafty v nakladni dopravé u CD Cargo v roce 2022 dosahla 4,84 | / tis.
hrtkm. Méfeni (jejichz celkovy poCet dosahl vice nez 71 tis.) byla k dispozici pouze za
fady 742 a 731, které jsou vybavené pfislusnym zafizenim.
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Tabulka 5. Nové stanoveny podil jednotlivych kraji na produkci emisi z motorové Zelezni¢ni
dopravy

CO, NO, CO. NO, Pavodni

2019 2019 2022 2022 model
Jiho&esky 4,69 % 4,35% 4,99 % 4,71 % 6,42 %
Jihomoravsky 11,10 % 11,06 % 9,92 % 9,77 % 11,42 %
Karlovarsky 3,29 % 3,04 % 3,33% 3,25% 2,30 %
Kralovéhradecky 7,23 % 6,99 % 9,20 % 8,91 % 4,93 %
Liberecky 6,90 % 5,90 % 7,21 % 6,28 % 3,13%
Moravskoslezsky 9,13 % 9,63 % 9,05 % 9,76 % 8,66 %
Olomoucky 5,52 % 5,71 % 4,83 % 4,96 % 6,33 %
Pardubicky 5,13 % 5,24 % 4,47 % 4,24 % 4,47 %
Plzerisky 6,55 % 6,53 % 6,31 % 6,49 % 6,36 %
Praha 3,57 % 3,47 % 2,76 % 2,60 % 9,20 %
Stfedocesky 16,54 % 17,21 % 15,60 % 15,96 % 19,48 %
Ustecky 10,02 % 10,50 % 10,83 % 11,39 % 6,02 %
Vlysod&ina 5,48 % 5,62 % 5,91 % 6,20 % 6,92 %
Zlinsky 4,82 % 4,72 % 5,59 % 5,48 % 4,36 %

Pdvodni metodika modelovala kraje s konstantnim podilem na celostatnich
emisich, jenz se mezirocné neménil (viz tabulka 5). Nova metodika jiZ analyzuje
meziro¢ni rozdily a ty jsou u jednotlivych kraju ve vétSiné pfipadd mirné, jednotlivé
grafikony vlakové dopravy (GVD) maji obvykle dlouhodobou setrvacnost a vzacné
dochazi k radikalnim zménam. Ty se mohou projevit v pfipadé dlouhodobych vyluk,
jak je vidét u Jihomoravskeého kraje, kdy je v porovnani let 2019 a 2022 zfetelny vliv
celoro¢niho pferuSeni provozu na koridorové trati mezi Brnem a Blanskem (viz
obrazek 1 a 2). | kdyz Slo o elektrizovanou trat, ¢ast vlakl, zejména nakladnich, byla
i nadale vedena v nezavislé trakci. U Olomouckého kraje se poklesem podilu projevilo
prevedeni useku Olomouc — Unic¢ov do elektrické trakce.
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Obr. 1. Emise CO; za 4 profilové tydny v jednotlivych krajich
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Nové stanovené hodnoty podilt jednotlivych kraju na emisni bilanci ve vySe
uvedené tabulce ukazuji, Zze stavajici model znacné nadhodnocoval podil zejména
Hlavniho mésta Prahy (dokonce trojnasobné) a StfedoCeského kraje (o vice nez
Ctvrtinu), CasteCné téZz JihoCeského, Olomouckého a Jihomoravského. Naopak
podhodnoceny byly podily krajd Kralovéhradeckého, Usteckého a Libereckého,
v menSi mife téz Zlinského a Karlovarského.
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3. Diskuse

Navrzeny postup pfistupuje zcela novym zpusobem ke stanoveni podilu
jednotlivych kraji na emisni bilanci vybranych $kodlivin, ktery doposud nebyl v CR
aplikovan. Vychazi z aktivitnich dat pfimo od provozovatele drahy a pracuje se
Clenénim kategorii HKV podle metodiky EIG 2023. Jeho vystupem jsou tedy vyrazné
realnéjsi hodnoty, nez byly pouzivany v uplynulych letech. Tento pfistup se pfibliZzuje
napfiklad velmi podrobnému vypoc&tu emisi ve Finsku [5], ktery je ovSem je$té mnohem
modernéjSi a pocita emise na urovni obci. Jiné regionalni aplikace podobného
zamérfeni se v8ak nepodafilo dohledat.

| kdyz predkladany metodicky postup pfedstavuje vyrazny posun v pfesnosti
vypoctu emisni bilance ze Zelezni¢ni dopravy, i nadale v ném existuji urcita slaba mista
a rizika, mezi néz Ize zaradit zejména:

- zavislost na poskytovani dat od provozovatele drahy;

- hodnoty aktivitnich dat vychazejici ze 4 profilovych tydnl v kazdém roce mohou
byt ovlivnény konanim kratkodobych vyluk nebo pferuseni provozu z davodu
mimoradné udalosti;

- dostupnost informace o mérné spotiebé pro jednotlivé fady lokomotiv je zavisla
na jejim poskytnuti ze strany jednotlivych dopravcu;

- emisni faktory jednotlivych Skodlivin uvadéné v EIG jsou generické pro celou
Evropu a nemusi dobfe vystihnout HKV provozovana v CR.

Novy pfistup pfinasi kromé jiného také moznost stanoveni samostatného podilu
kazdého z kraju pro jednotlivé Skodliviny v zavislosti na kategoriich vlaku, které
v daném regionu pfevazuji. V souCasné dobé regionalni model CDV pocita emise
CO2, CHa4, N20O, NOx, SO2, PM1o, PM2,5, NMVOC, CO, PAHs, PCB, PCDD, PCDF, NHs,
PB. V pfipadé potfeby je moznost rozSifit rozsah pocitanych Skodlivin o dalSi
znecistujici latky jako napfiklad tézké kovy.

Stanoveni novych podild jednotlivych kraji bude mit dopad na zpfresnéni udaju
emisni bilance pouzitych ve statistickych publikacich a roCenkach jako je Souhrnna
zprava o zivotnim prostfedi v krajich, Roéenka Dopravy CR, Studie o vyvoji dopravy
z hlediska Zivotniho prostfedi v CR, Zprava o Zivotnim prostfedi CR, statistické
ro¢enky CR a regiont publikované MZP a CUZK skrze CENIA a také data dodavana
CDV do aplikace envirometr, bézici v ramci Narodni environmentalni reportingové
platformy (NERP). Diky jiz existujicim udajiom z let 2019 a 2022 bude mozné provést
rekalkulaci emisnich bilanci za pét let zpétné. Novy vypocet podill jednotlivych region
je planovan na rok 2025, aby byl dodrzen tfilety cyklus aktualizaci, ve shodé
s metodikou pro vypocet narodni emisni bilance.

Hodnoty novych koeficientd pro rok 2025 vyrazné budou ovliviiovat realizované
zaméry v sektoru zeleznice v jednotlivych krajich, jako je elektrizace trati Brno —
Zastavka u Brna (Jihomoravsky kraj) nebo nasazeni vozidel typu BEMU na vybrané
vykony (pfipravovany provoz v Moravskoslezském kraji). V dlouhodobéjsim vyhledu
pak Ize pocitat s poklesem podilu krajl, kde je pfipravovana tzv. prosta elektrizace (ve
StfedoCeském kraji pljde o useky Zdice — Pisek a Kladno - Kralupy n/V;
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v Olomouckém Bludov — Jesenik a Olomouc — Hruba Voda; v Moravskoslezském
Opava — Krnov — Moravsky Beroun a v Plzefiském Klatovy — Zelezna Ruda).

4. Zaver

Pfesnéjsi vypocet trakéni spotfeby nafty se se projevi i v pfesné&jSim rozdéleni
emisi $kodlivych latek a sklenikovych plyn( po krajich CR, protoze modelovani emisi,
obzvlasté CO2 a tézkych kovu a polyaromatickych uhlovodikl, do znaéné miry kopiruje
spotfebu paliv.

Zasadni zmény v pfistupu k vypoltim narodni emisni bilance, provedené
v uplynulych letech, si vyzadaly také reflexi na Urovni rozdéleni emisi na urovni kraju.
V pfispévku je pfedkladan novy metodicky pfistup pro vypocet podilu jednotlivych krajl
na produkci emisi vybranych Skodlivin z motorové Zelezni¢ni dopravy, ktery zajisti
daleko realnéjsi a pfesnéjsi distribuci. Tim se povedlo naplnit poZzadavek evropskych
organ(i na zpfesfiovani emisnich bilanci pro riizné druhy dopravy v ramci Umluvy EHK
OSN o dalkovém znecistovani ovzduSi presahujicim hranice statd (CLRTAP)
a nafizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. 525/2013/EU o mechanismu
monitorovani a vykazovani emisi sklenikovych plynt a podavani dalSich informaci na
urovni €lenskych statu a Unie vztahujicich se ke zméné klimatu a o zruseni rozhodnuti
¢. 280/2004/ES.
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Abstract

The paper will summarize the issue of regional distribution of traction diesel consumption in
railway transport depending on locomotive performance in regions of the Czech Republic. The
update of the methodology is being carried out in connection with the new approach to the
national emission inventory of the Czech Republic in order to provide more accurate data. The
project has calculated activity data and traction diesel consumption for line locomotives, diesel
railcars and shunting locomotives (Tier 2 according to EIG). Based on these values, it is
possible to calculate very accurately the emissions from traction diesel consumption in rail
transport within regions of the Czech Republic in accordance with the IPCC Guidelines 2006
and the EMEP/EEA Emission Inventory Guidebook 2023. Thanks to the update of the
methodology, it will be possible to supply significantly more representative data than in
previous years to yearbooks. Data will also be well suited for other regionally focused tasks in
modelling the environmental impacts of transport.
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Abstrakt

Vv s

akustického signalu. Proto je také penalizovan korekci -12 dB k hygienickému limitu.
Hluk ze silni¢ni dopravy je obecné povazovan za proménny Sirokospektralni hluk,
avsak vyskytuji se situace, kdy i hluk ze silniéni dopravy nabyva charakteru impulzniho
hluku. Diky tomuto se tak objevuji stiznosti exponovanych obyvatel na nové
vybudované ¢i zrekonstruované Casti komunikaci. Pfispévek se zabyva ukazkami
realnych méreni téchto situaci v hygienické praxi.

1. Impulzni charakter hluku

Impulzni charakter hluku pfi méfeni hluku z dopravy neni novinkou, ale nehodnoti
se Casto. Zdrojem impulzu jsou jednotlivé pfejezdy pfes mostni zavéry, pficné prahy a
dalSich soucasti komunikaci. Impulzni charakter se hodnoti v misté posouzeni (§30).

2. Legislativni ramec

Nafizeni vlady 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi ucinky hluku
a vibraci, ve znéni pozdéjSich predpisu (dale téz NV):

paragraf § 12, odstavec (3):

Hygienicky limit ekvivalentni hladiny akustického tlaku A, s vyjimkou hluku
z leteckého provozu a vysokoenergetického impulsniho hluku, se stanovi souctem
zakladni hladiny akustického tlaku A LAeq,T 50 dB a korekci pfihlizejicich ke druhu
chranéného prostoru a denni a no¢ni dobé, které jsou uvedeny v tabulce €. 1 ¢asti A
prilohy €. 3 k tomuto nafizeni. Pro vysoce impulsni hluk se pficte dalSi korekce -12 dB.
V pfipadé hluku s tonovymi sloZzkami, s vyjimkou hluku z dopravy na pozemnich
komunikacich, drahach a z leteckého provozu, se pficte dalSi korekce -5 dB.

Priloha 4:

Za vysokoenergeticky impulsni hluk a vysoce impulsni hluk se povaZuje hluk podle
§ 2 pism. c) a d), ktery v misté posouzeni dale splfiuje pro jednotlivé impulsy aspon
jednu z niZe uvedenych podminek:
LAlmax = LASmax >5dB
Laimax - Lae > 6 dB,

kde

Lamax  je hladina maximalniho akustického tlaku A pfi dynamické charakteristice
méfidla | (Impuls),

Lasmax je hladina maximalniho akustického tlaku A pfi dynamické charakteristice
méfidla S (Slow),

Lae je hladina expozice zvuku A.
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3. Hluk mostnich zaveér

V rove 2023 probéhlo méfeni hluku z dopravy na D 48. Mé&feni probéhlo dle
standardnich podminek a hluk z dopravy byl hodnocen ekvivalentni hladinou
akustického tlaku pro denni i no¢ni dobu. Misto méfeni bylo cca 60 m od osy vozovky
129 m od pocatku mostu pres feku Moravku. Na méfeném useku je umisténa
protihlukova sténa. Fotodokumentace na obr. 1 — 3.

Obr. 1. Pohled z mista méreni

N

Obr. 2. Pohled z mista méreni
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Obr. 3. Mostni zavér
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Méreni hluku probéhlo po dobu 24 hodin v intervalu 6:00 — 6:00 hod. Ro¢ni primér
dopravni intenzity (dale téz RPDI) stanoveny na zakladé scitani dopravy béhem
mérfeni byl 19603 vozidel za 24 hodin.

Vysledné hodnocené hladiny ur€eny na hodnotach Laeq,16hod = 51,0 dB, pro denni
dobu a Laeqshod = 48,0 dB pro dobu nocni. Porovnanim s limity upravenymi NV pro
»,hovou“ komunikaci, tj. 60 dB pro denni dobu a 50 dB pro nocni dobu prokazalo
dodrzZeni hygienickych limita.

ALEI

Na zakladé neustalych pfipominek majitele nemovitosti, u které bylo méreni hluku
provadéno a jeho upozorfiovani na velmi ruSivé prejezdy mostni zavéry doslo na
zakladé jednani s objednatelem k vypracovani posudku s ohledem na impulzni
charakter hluku z dopravy.

Zpracovacim softwarem bylo provedeno ,hrubé® urCeni impulznich udalosti
v Casovém zaznamu prUibéhu hladin hluku se vzorkovanim 1 s, nasledné bylo
upfesnéno na zakladé poslech audiozaznamu souvisejicim s provedenym namérem
hluku. Tim byly vylouCeny udalosti, které s dopravou - prejezdem zavéry -
nesouvisely.

Posouzenim hluku v denni dobé se potvrdil pfedpoklad, Ze impulzni charakter
hluku bude prekryt ostatnim hlukem — hluk ze styku pneumatika — vozovka.

Po posouzeni pribéhu hluku v no¢ni dobé bylo uréeno celkem 1788 jednotlivych
impulznich udalosti v celkové dobé trvani 34 minut za 8 hodin no¢ni doby. Ukazka
C¢asového prubéhu je uvedena na obr. 4.
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Obr. 4. Prabéh hladin hluku
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Byla ur¢ena vysledna hodnocena hladina akustického tlaku LAeq,8hod = 42,6 dB.
Navratem k § 12, odst. (3) NV a pouzitim korekce pro vysoce impluzni hluk
- 12 dB, dostavame pro no¢ni dobu hygienicky limit 38 dB.

A TENTO BYL PREKROCEN.

4. Zpomalovaci prah

V roce 2024 probéhlo méfeni pro potfeby SZD na mistni komunikaci Ill. TFidy
v obci Prostéjov. Misto méfeni bylo umisténo 10,1 m kolmo od krajnice komunikace,
na posuzované kfizovatce je zvySeny profil z kostek délky 10,4 m, uvozeny dopravni
znackou IP 2 — zpomalovaci prah. Situa¢ni obrazek a fotodokumentaéni snimky jsou
na obr. 5 -7.

Obr. 5. Situace
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Obr. 6. Umisténi mikrofonu

Méreni hluku probéhlo opét po dobu 24 hodin, tentokrat v ¢asovém intervalu 7:00
— 7:00 hod, naméfena prumérna rychlost dopravniho proudu byla 45 km/h. RPDI
stanovené na zakladé scitani dopravy pfi méfeni bylo 6281 vozidel za 24 hodin.

Vysledné hodnocené hladiny ur€eny na hodnotach Laeq,16hod = 52,5 dB, pro denni
dobu a Laeqshod = 51,8 dB pro dobu nocni. Porovnanim s limity upravenymi NV pro
»starou® komunikaci, tj. 68 dB pro denni dobu a 58 dB pro no&ni dobu opét prokazalo
dodrzZeni hygienickych limitd.

| v tomto pfipadé bylo poukazovano pfedevSim na rusivy impulzni hluk a ze strany
organu ochrany vefejného zdravi byl dan poZadavek na jeho posouzeni jako soucast
zpracovani protokolu z méreni.

Posouzeni bylo provedeno obdobné jako v pfedeslém pfipadé€, a pro denni dobu
bylo prokazano 2092 impulznich udalosti v celkové dobé trvani 48 minut 31 sec
s vyslednou hodnotou Laeqgt6hod = 51,0 dB a pro noc€ni dobu bylo uréeno 453
jednotlivych impulztd v celkové dobé& 12 minut 47 sec a s vyslednou hodnotou Laeq,8hod
= 44,6 dB.

Limity hluku po pouZiti korekce na vysoce impulzni hluk a ,starou” komunikaci jsou
stanoveny na 56 dB v denni dobé a 46 dB v noCni dobé. V tomto pfipadé k prekroCeni
limitd nedoslo.
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5. Zaveér

Z vySe uvedeného vyplyva nékolik skutecnosti:

»  Impulzni charakter hluku z dopravy je hodnotitelny pfi niz8i Cetnosti prijezda,
kdy nedochazi k jeho maskovani ostatnim hlukem z dopravy.

» Posouzeni impulzniho charakteru hluku z dopravy je i pfes pomoc
programového vybaveni ¢asové narocné.

» Vzhledem k proménlivosti hluk a maskovani impulzl je tfeba méfit
a posuzovat cely referencni interval, nelze urcit vypoctem.

»  Nelze urCit ani zméfeni emisnich hodnot v blizkosti zdroje a naslednym
pfepoctem do imisniho mista, nelze posoudit impulzni charakter v imisnim
misté, misté posouzeni.
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Occurrence of impulses in traffic noise

David Kresl, Dana Potuznikova, Tomas Hellmuth
Public Health Institute Ostrava,
Partyzanské nam.2633/7, Moravska Ostrava,702 00 Ostrava, Czech Republic

e-mail: david.kresl@zuova.cz

Abstract

Impulse noise is one of the most dangerous characteristics of an acoustic signal in terms of
health risks. It is therefore also penalised by a correction of 12 dB to the hygiene limit. Road
traffic noise is generally considered to be a variable broad-spectrum noise, but there are
situations where road traffic noise also takes on the character of impulse noise. As a result,
there are complaints from exposed residents about the newly constructed or reconstructed
part of the road. The article discusses examples of real measurements of these situations in
hygienic practice.
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Ochrana zivotniho prostredi v ramci RSD

Radek Kropelnicky a kolektiv
5 Reditelstvi silnic a dalnic s. p.
Cercanska 2023/12, Kré, 140 00 Praha 4

e-mail: radek.kropelnicky@rsd.cz

Abstrakt

Ochrana zivotniho prostfedi se kazdym rokem dostava do popfedi zvlasté u nové
pfipravovanych staveb, a to je zejména patrné velkym zajmem vefejnosti na vefejnych
projednanich zpracovanych dokumentaci EIA, pfipadné po¢tem podminek uloZenych pro dalsi
pfipravu a realizaci silnicnich komunikaci v zavaznych stanoviscich EIA. U stavajicich
komunikaci se ochrana zivotniho prostfedi ve vétSiné pfipadl redukuje na ochranu pred
hlukem. Reditelstvi silnic a dalnic s. p. (RSD) se ochranou pfirody a zdravi soustavné zabyva
a vyuziva ktomu aktualni normy, legislativni pozadavky atd. Pfispévek shrnuje aktualni
informace o pfistupech k ochrané Zivotniho prostfedi v souvislosti s riznymi problematikami
FeSenymi na RSD, at jiz v kontextu zadavani vefejnych zakazek, strategickych dokumentt EU
a norem, tak i s ohledem na zkuSenosti z praxe.
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Environmental protection within the RMD

Radek Kropelnicky and collective

Road and Motorway Directorate SOE

Cerdanské 2023/12, Kr&, 140 00 Praha 4, Czech Republic
e-mail: radek.kropelnicky@rsd.cz

Abstract

Environmental protection is becoming more and more prominent every year, especially in
the case of newly prepared constructions, and this is particularly evident in the great interest
of the public at public hearings on EIA documentation, or in the number of conditions
imposed for further preparation and construction of roads in binding EIA statement. For
existing roads, environmental protection is in most cases reduced to noise protection. The
Road and Motorway Directorate SOE (RMD) is continuously dealing with the protection of
nature and health and uses current standards, legislative requirements, etc. for this
purpose. The presentation summarises current information on approaches to environmental
protection in relation to various issues dealt with at RDM, both in the context of public
procurement, EU strategic documents and standards, and with regard to practical
experience.
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Systém na stanoveni koeficientu hluénosti povrchu
v Ceské republice pro metodiku CNOSSOS-EU

Filip Fikejz, Libor Ladys, Martin Ladys
EKOLA group, spol. s r.o.
Mistrovska 558/4, Praha 10
e-mail: ekolalekolagroup.cz

Abstrakt

Metodika pro vypocet hluku ze silni¢ni dopravy CNOSSOS EU je mezinarodni metodikou,
avS8ak ma fadu faktort charakterizujicich specifika narodnich prostfedi ovliviiujici emisni
hlu€nost, napf. vozidlovy park nebo pouzivané povrchy. Proto se fada statl v ramci zpfesnéni
akustickych vypoctl na svych uzemich snazi implementovat do metodiky CNOSSOS néktera
sva narodni specifika.

Ve spolupraci s Centrem dopravniho vyzkumu byly vytipovany a méfeny na silniéni siti Ceské
republiky nejcastéji pouzivané povrchy, které byly rozdéleny podle stafi, charakteru a situovani
do extravilanu a intravilanu. Hluénost téchto povrcha byla zjiStovana pomoci metody CPX —
Close Proximity Method. Méfici systém s péti mikrofony okolo referenéni pneumatiky
odpovidal normé EN ISO 11819-2. Povrchy byly rozdéleny do tfi arovni. Uroven . (intravilan):
méFeno pro rychlosti 30; 40 a 50 km/h. Urover I1. (extravilan): méFeno pro rychlosti 30; 40; 50;
70; 80 a 90 km/h. Urove lll. (rychlostni komunikace a dalnice): mé&feno pro rychlosti 50; 70;
80; 90; 100; 110 a 120 km/h.

Cely méfici postup a sbér velkého objemu dat byl maximalné automatizovan, vcetné
nasledného vyhodnoceni. O vytipovaném meéficim useku po jeho pfeneseni do palubniho
systému méfici soupravy je operator i fidi¢ dopfedu informovan na obrazovce PC a zaroven je
vyzvan k upravé odpovidajici jizdni rychlosti. Po vjezdu do méfeného useku se méfeni
automaticky zapne a po vyjezdu vypne. Systém si automaticky hlida méfici rychlost,
zaznamenava data a upozorni na anomalie v prib&éhu méfeni. Systém provede okamzité
orientaCni vyhodnoceni, naméfena i vyhodnocena data uloZi do palubniho systému a
soucasné je odesle na server, v€etné dalSich informaci a dat o méfeném povrchu. Data se
dale exportuji do vyhodnocovaciho softwaru, kde spolu s dal§imi promé&nnymi, napf. teplota
vzduchu, povrchu v méfeném useku, dojde k vyhodnoceni hluCnosti. Vystupy se daji
exportovat i v grafickém formatu jako celek nebo po definovanych segmentech.

Na serveru nasledné dochazi po utfidéni velkého objemu naméfenych dat podle jednotlivych
typl povrchu a jejich stéfi k jejich statistickému zpracovani. Na zakladé statistickych vysledka
podle stafi a typu povrchl byly pfes matematické operace stanoveny koeficienty pro kazdy
z méfenych povrch(, které bylo mozné implementovat jako narodni povrchy do metodiky
CNOSSOS-EU. Naslednym logickym krokem bylo ovéfeni vypoctu provedenych ve 3D modelu
synchronnim méfenim v rdznych vyskach a vzdalenostech od komunikace u sledovanych
useku jednotlivych typu povrchi.

Vysledky implementace koeficient(i nejvice pouzivanych povrchi v CR do vypodétové metodiky
CNOSSOS-EU budou slouzit k pfesnéjSimu 3D modelovani akustickych situaci a pfesnég;si
predikci akustické situace v daném prostfedi.

1. CNOSSOS-EU (Common Noise Assessment Methods in Europe)

Hlavnim cilem metodiky CNOSSOS-EU (Common NOise aSSessment methOdS,
v prekladu spole¢né metody hodnoceni hluku) [6], [7] je zavedeni jednotného pfistupu
pro hodnoceni hluku v Evropské unii. Metodika umoznuje mimo jiné implementaci
narodnich koeficientd pro lokalné pouzivané povrchy. Pro zpfesnéni akustickych
vypoctu pfistoupila fada statd EU k jejich narodni modifikaci a implementaci.
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Pro implementaci vlastnich narodnich koeficientll pro pouzivané povrchy do
metodiky CNOSSOS-EU se rozhodla také Ceska republika. V ramci tvodni analytické
studie proto byly vybrany nejéast&ji pouzivané povrchy v Ceské republice. Pro tyto
jednotlivé povrchy a jejich razné stafi bylo pro stanoveni koeficientd nejdfive nutné
v dostate€ném mnozstvi vzorkl zméfit emisni akustické parametry, a to pro ruzné
rychlosti a také pro rizné typy silnic a jejich zatiZeni.

2. Méreni vlivu povrchu vozovek na dopravni hluk — metoda malé
vzdalenosti

Emise Sifeni hluku z dopravy jsou z velké miry zavislé na povrchovych
vlastnostech obrusné vrstvy vozovky, pfedevSim na jeji textufe, mezerovitosti
a zvukoveé pohltivosti. VSechny tyto vlastnosti ovliviuji vznik hluku v misté, kde dochazi
ke styku pneumatika/vozovka.

Pro moznost porovnani hluénosti jednotlivych povrchl mezi sebou, pfipadné
vyvoje hlu€nosti v zavislosti na stafi povrchu se méfi hluk na kontaktu pneumatiky
a vozovky normalizovanou metodou dle normy ISO 11819-1 [1]. Tato metoda nazvana
Statisticka metoda pfi prujezdu (Statistical Pass-By / (SPB)) slouzi k hodnoceni
typickych povrchl v dobrém stavu a také k celkové akustické situaci povrchu vozovky
pfi prijezdu vozidla v daném méfeném profilu. Tato metoda vSak nedokaze disledné
oddélit hluk pohonné jednotky a hluk styku pneumatika/vozovka. Kromé toho ma
metoda SPB jesté fadu dalSich praktickych omezeni, ktera jsou v této normé uvedena.

Z dlvoda velkych omezeni v normované metodé ISO 11819-1 vznikla nova
normovana metoda ISO 11819-2 metoda malé vzdalenosti (Close Proximity Method
(CPX)) dale uz jen (CPX). [2]

2.1. Princip méreni hluénosti povrchu pomoci metody CPX (ISO 11819-2)

Metoda CPX slouzi k porovnani charakteristickych akustickych vlastnosti
obrusnych vrstev povrchli. Méfeni dle normy probiha v celém méfeném useku, ktery
musi byt dlouhy minimalné 100 m. Norma ma doporu¢ené méfici rychlosti 50 km/h,
80 km/h a 110 km/h. Umozfiuje se méfit i v jinych rychlostech. Mezi dalSi parametry,
které se musi pfi méfeni dodrzet jsou napfiklad teplota v rozsahu 5 — 30 °C, frekvenéni
rozsah 315 Hz az 5000 Hz a téZ musi byt dodrZzena napf. tvrdost zkusebni referencni
pneumatiky. Veskeré tyto parametry spolu s namérfenymi hodnotami vstupuji do
vypoctu jednociselné hodnoty LCPX pomoci normovaného vzorce. [2]

, Vt, i °
Lepxtwriforey = Lepxowrir T Cap — B *1g <—Vw;l> dB —yy * (T; —20°C) — B¢ * (Hy — Hyep )
re

2.2. Mérici pneumatika a rozmisténi mikrofon

Z dlvodu zajisténi srovnatelnych podminek neni mozné uzit jakakoliv pneumatika,
proto byly pozadavky na referen¢ni pneumatiku definovany normou ISO 11819-3, kde
je definovana specialni méfici pneumatika (Standard Reference Test Tire (SRTT)),
ktera je jako jedina urCena k tomuto typu méfeni. Tato pneumatika neni schvalena
k béZznému provozu na komunikaci. [3]
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Obr.1. Grafické znazornéni umisténi mikrofonu [2]

Legenda

A Nedeformovana boc¢nice méfici pneumatiky 2 Zadni povinny mikrofon
b Deformovana bo&nice méfici pneumatiky 3  Stfedni volitelny mikrofon
di1d2dsds Viz tabulka 4  Predni volitelny mikrofon
h1hz2hs Viz tabulka 5  Zadni volitelny mikrofon

1 Pfedni povinny mikrofon 6  Zadni volitelny mikrofon

Tab.1. Rozmisténi mikrofont vné méficiho kola.

1,2 0,10m 0,20m 0,20m
3 0,10m 0,20m 0,00m
4,5 0,20m 0,65m
6 0,15m 0,80m

2.3. Typy méficich zafizeni pouzivanych v CR

Existuje nékolik variant FeSeni. V CR jsme opustili feSeni umisténi méficiho
systému pfimo na vozidle z ddvodu moznych pranika parazitniho hluku a chvéni
zvozidla do meéficiho systému a nemoznosti jizdy na méfici misto na méfici
pneumatice. (Neni homologovana pro bézny provoz).

2.3.1. Otevreny viek

Jednim z feSeni je tazené zafizeni (vlek), konkrétné s otevienou konstrukci. Toto
zarfizeni je stfedni cestou mezi zafizenimi, které doporuc€uje norma ISO 11819-2. Viz.
obr. 2.
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Obr.2. Ukazka otevieného méficiho systému CDV, CPX metoda

k)
mob.* 50) 377 £8Y

= -

Zdroj: Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.

Tento méfici systém neni pfi méfeni ruSen taznym vozidlem a jeho vyfukovym
systémem. Je jednoduchy na realizaci, instalaci méficich mikrofond a také jejich
moznou modifikaci z hlediska umisténi. Zafizeni je vice nachylné na vnéjsi vlivy jako
je proudéni vétru v okoli pneumatiky, povétrnostni podminky a také na hluk
projizdéjicich okolnich vozidel. V béZzném provozu se nemuze pfesunovat na méfici
usek na referencni méfici pneumatice, nebot’ ta neni schvalena pro bézny silnini
provoz.

2.3.2. Uzavreny viek

Moznym feSenim je uzavieny systém, ktery je téz feSen jako tazené zafizeni (vlek).
Toto feSeni je konstrukéné nejnarocnéjSi a nakladné. Z hlediska méreni i pouzivani
ma fadu vyhod a ve svété je nejrozSifenéjSim feSenim. Tento konkrétni systém ma
samostatné specialné odpruzené méfici kolo, které je v dobé presunu zvednuto mimo
vozovku.

Obr.3. Ukazka uzavieného méficiho systému EKOLA group spol. s r.o., CPX metoda

i

Zdroj: EKOLA group spol. s r.o.
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Vyhodou tohoto fedeni je, Ze méfeni neni vyrazné ovlivnéno proudénim vétru a
také hlukem z projizdéjicich vozidel. Nevyhodou jsou omezené konstrukéni moznosti
pro modifikaci mikrofond a nizky profil mezi vozovkou a krycim ochrannym ramem
v okoli mikrofonu.

3. Nejvice pouzivané povrchy v Ceské republice

Pro realizaci tohoto projektu byly ve spolupraci nositele projektu spolecnosti
EKOLA group spol. s r.o. (EKOLA), spolufeSitelem Centrem dopravniho vyzkumu, v.
v. i. (CDV) a Reditelstvim silnic a dalnic CR vybrany nejvice pouzivané, resp.
vyskytujici se obrusné vrstvy / povrchy v CR. V8echny vybrané povrchy byly méfeny v
celkové minimalni délce 500 m pro ziskani dostateCného poctu dat. Celkové bylo
proméfeno cca 100 povrchd, minimalné 10 od kazdé vybrané skupiny.

Z vybranych povrchu bylo sestaveno deset nejvice pozivanych skupin povrchu
v Ceské republice.

l.skupina ~ Dlazba

. 2.skupina  Nizkohlu¢né obrusné smési v souladu s TP 259 [4]!
3.skupina  Povrchy snizujici hlu¢nost mimo TP 259 [4]
4.skupina  Cementobetonovy kryt s povrchovou tipravou pomoci vlecené juty
S.skupina  Cementobetonovy kryt s povrchovou Gpravou pomoci obnazeného kameniva
6.skupina  Asfaltovy beton pro obrusné vrstvy s maximalni velikosti frakce kameniva 11 mm
7.skupina  Asfaltovy koberec mastixovy s maximalni velikosti frakce kameniva 11 mm
8.skupina  Jemnozrnné asfaltové povrchy (maximalni frakce kameniva 8§ mm a méng)
9.skupina  Hrubozrnné asfaltové povrchy (maximalni frakce kameniva 16 mm a vice)
10.skupina  Emulzni koberce

Obr.4. Vytipované Useky jednotlivych druht povrchil vozovek s lokalizaci na izemi CR.

Silniéni sit'(stav k 1. 7. 2019)
= dalice

——  ostatn| kerunikace

Hranice
anice sté

Data: Silniéni sit. Data 50 © CUZK, 2019
Zdroj: Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.

1V soucasné dobé je jiz jako samostatné TP259 neplatné. Bylo implementovano pod TKP Staveb
pozemnich komunikaci [5]
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4. Podminky pro realizaci projektu

Cely projekt stanoveni parametrl hluénosti povrchl pro metodiku CNOSSOS EU
byl postaveny pro ziskani relevantnich dat metodou dle ISO 11819-2. Pro potieby
projektu byly vSak ziskavané parametry rozsifeny pro frekvenéni pasmo 63 Hz — 8000
Hz. Dale byly zpfisnény podminky pro teplotu vzduchu, kterd se bé&zné& muze pfi
méreni pohybovat od 5 °C do 30°C. Z dlivodu relevantnosti a lepsi porovnatelnosti
namérenych dat byl interné pro nas projekt stanoven teplotni rozsah jen mezi 15°C —
25 °C. Cilem bylo, aby se méfeni realizovala pro idealni pfipad okolo 20 °C. Pro
normovanou metodu ISO 11819-2 jsou stanovené rychlosti 50 km/h, 80 km/h 110
km/h. Pro pokryti co nejvétSiho rozsahu rychlosti, avSak s ohledem na silni¢ni pfedpisy
CR a bezpeénost pfi méfeni, jsme stanovili rychlosti pro intravilan 30 km/h, 40 km/h,
50 km/h, pro extravilan mimo dalnice 30 km/h, 40 km/h, 50 km/h, 70 km/h, 80 km/h, 90
km/h a pro dalnice jsme stanovili s ohledem na bezpeénost a plynulost provozu
rychlosti na 50 km/h, 70 km/h, 80 km/h, 90 km/h, 100 km/h, 110 km/h, 120 km/h.
Veskeré useky byly méfeny v minimalni délce 500 m a to vzdy dvakrat v kazdé jizdni
stopé tedy minimalné Ctyfikrat pro kazdou rychlost v méfeném useku.

5. Mérici systémy, kterymi se sbér dat realizoval

Spolecnost CDV v projektu pouzivala vySe zminény vleCeny nezakryty systém, kde
veskera meéfici zafizeni jsou umisténa v zavazadlovém prostoru tazného vozidla.

Zafizeni spolecnosti EKOLA ma méfici systém (multikanalovy systém Norsonic —
Nor 850) umistény pfimo v méficim pfivésu a veskery kontrolni a ovladaci PC se
softwarem ma umistény v pfedni ¢asti tazného vozidla, tzn u fidiCe a operatora méfeni.
Ovladaci signaly z mista fidiCe, Ci operatora a pfenos dat z méficich mikrofont do
prostoru fidi€e je realizovan bud bezdratové diky vysoce vykonnym wifi routerdm
pfipadné pomoci CAT7 — datovymi kabely. Spole¢né s akustickymi daty je také
pfenasena cela fada dalSich udajli o pojizdéném povrchu a také informace o venkovni
teploté a o teploté povrchu vozovky. Cely méfici systém je energeticky sobéstacny
diky solarnimu panelu umisténému na stfeSe a smart gelové baterii, ktera napdji celé
meéfici zafizeni v méficim vleku. Tato baterie je také dobijena z palubni sité tazného
vozidla. Méfici zafizeni — vlek se da tahnout za jakymkoliv vozidlem. Cely piné
automatizovany systém méreni, analyzy dat a vyhodnoceni je ovladany softwarem E-
CPXCon, ktery je plné navrzeny spolec¢nosti EKOLA. VeSkera méfeni jsou spousténa
pomoci velice presné GPS, ktera i ve mésté diky kombinaci systémi GPS a GLONASS
dokaze kontrolovat polohu a velice pfesné spustit a ukoncit méfeni a také oznacit
v akustickych datech markerem dany méfeny usek. Cely systém je pfipojeny online
k internetu a hned po ukonc&eni a uloZzeni méfeného Useku se veSkera data (akusticky
tlak, teploty a dalSi) automaticky odesilaji a zalohuji na serveru spole¢nosti. Také
okamzité dochazi k automatickému vyhodnoceni a po ukonCeni méfeni dostane
operator informaci o hluku povrchu vozovky, &i zjisténych anomaliich. Celé méfeni je
také zaznamenavano synchronné na tfi kamery k pfipadné dalSi video-analyze daného
povrchu.
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Obr.5. Schéma celého procesu zpracovani dat EKOLA

Wifirouter ve vieku PC s ovlddacim
EKOLA -CPX - - = === softwerem

Prenost

FhEpN Pfenos vysledné
naméfenych dat

| hodnoty celého
lseku
[}

1
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e _7_7_7__)
o I ~utomatizované algoritmy pro > Ovéfeni a piipadné
Server spolecnosti vypocet koeficientii CNOSSOS korekce koeficienti
EKOLA - vypoiet dat <= - -

6. Méreni pro ovéreni navrhovanych koeficienti pro metodiku
CNOSSOS-EU

V ramci projektu byla provedena fada porovnavacich méfeni pro ovéreni
navrzenych koeficient povrcht pro metodiku CNOSSOS-EU. Ovéreni bylo provadéno
pomoci 3D modelu vytvofeného podle realné situace v misté meéreni.

Jako ukazku uvadime napf. ovéfovaci méfeni ve volném akustickém poli v lokalité
Bustéhrad u silnice 1/61. Na vozovce byla poloZzena obrusna vrstva tvofena
nizkohlu¢nou smési BBTM 8 NH (asfaltovy koberec pro velmi tenké vrstvy s frakci
kameniva o maximalni velikosti 8 mm) a nejvyssi dovolena rychlost v méfeném profilu
byla 70 km/h.

Obr.6. Pohled na mista méreni v lokalité Bustéhrad

Zdroj : EKOLA group spol. s r.o.
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7. Vypocet v 3D modelu a porovnani s ovérovacim mérenim

7.1. Metodika vypoctu

Vypocet ekvivalentnich hladin akustického tlaku A v posuzovanych lokalitach byl
proveden pomoci digitalniho 3D modelu v prostfedi softwaru CadnaA [8].

Akustické parametry provozu na silniCnich komunikacich byly ve vypoctovém
modelu generovany v souladu s metodikou CNOSSOS-EU s vyuzitim poznatkd
podkladu ,Vypocet hluku z automobilové dopravy. Aktualizace metodiky. Manual 2018
— verze 2020“ [9].

7.2. Pfesnost vysledku vypoétu

Mezi faktory ovliviiujici pfesnost vysledku vypoctu patfi pfedevs§im vstupni udaje,
pfesnost mapovych podkladd, neurcitost vypo€tu — zaokrouhlovani vypoctu apod.
UvaZuje se s pfesnosti do + 2 dB.

7.3. Vstupni podklady vypoctu pro uvedeny priklad

Na silnici I/61 byla v predmétném useku zadana nizkohlu¢na obrusna smés BBTM
8 NH. Povrchy byl ve vypocCtovém softwaru CadnaA implementovan pomoci
koeficientl a a 8 stanovenych na zakladé méreni metodou CPX.

Intenzity silniCni dopravy na posuzované komunikaci 1/61 byly zjistény v ramci
dopravné inZzenyrského prizkumu v dobé méfeni. Vozidla byla ¢lenéna do kategorii
dle metodiky CNOSSOS-EU s vyuzitim poznatkd Manualu 2018 — verze 2020 [9].

Rychlosti vozidel na feSenych usecich silnic byly zadany na zakladé provedeného
méfeni rychlosti. Sklonové a vysSkové poméry komunikaci byly generovany
vypod&tovym softwarem automaticky na zakladé digitalniho modelu terénu od Ceského
ufadu zeméméricského a katastralniho. VySky okolnich budov v zajmovém uzemi byly
stanoveny na zakladé provedeného prizkumu. Vzhledem k charakteru zastavby byl
zvolen koeficient pohltivosti fasad jednotlivych objektd 0,21. Pidorysy budov byly
prevzaty z registru Uzemni identifikace adres a nemovitosti.

8. Ovéreni stanovenych koeficienti pro jednotlivé povrchy

Princip ovéfeni vypocltového modelu spocival v porovnani naméfenych a
vypoctenych ekvivalentnich hladin akustického tlaku A ve shodnych vypoctovych
bodech zajmového uzemi pfi zajisténi shodnych podminek méfeni a vypoctu.

8.1. Nizkohluéna obrusna smés BBTM 8 NH (Skupina 2) — vyhodnoceni

Na nasledujicich obrazcich jsou prezentovany vyfezy z 3D vypoctového modelu
ve 2D a 3D zobrazeni pro lokalitu BuStéhrad, kde byly ovéfovany implementované
emisni parametry nizkohlu¢né obrusné smési BBTM 8 NH (Skupina 2).
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Zdroj: CadnaA, Ortofoto: © TopGis, s.r.o.

Rozdil mezi hodnotou ekvivalentni hladiny akustického tlaku A Laeq 7 ZjiSt€nou
méfenim a vypocétem v matematickém 3D modelu byl pfi porovnani naméfenych a
vypoctenych hodnot v mistech méfeni/kontrolnich vypoc¢tovych bodech maximalné
v rozmezi do + 2,0 dB.

9. Zaver

V ramci projektu implementace emisnich parametrti povrch( pouzivanych v CR do
metodiky CNOSSOS-EU byly jednotlivé vybrané povrchy rozclenény do 10 skupin.
Nasledné byla po celé republice na vybranych usecich raznych typa silnic metodou
CPX provedena mérfeni emisnich parametri vybranych povrchl dle stanovenych
srovnatelnych podminek.

Na zakladé naméfenych hodnot metodou CPX byly dle metodiky CNOSSOS-EU
stanoveny koeficienty a, B pro jednotlivé skupiny povrchl. Pfi ovéfeni byly tyto
koeficienty pro jednotlivé skupiny povrchu implementovany do 3D matematickych
vypoctovych modell pro riizné lokality a ovéfeny méfenim formou synchronnich
méfeni vzdy v Sesti kontrolnich bodech v raznych vzdalenostech a vysSkach. Z
porovnani namérenych a vypoctenych hodnot vyplyva, Ze rozdil se pohyboval do
pfedem stanovenych £ 2,0 dB, tedy v pasmu nejistoty vypoctu.

Stanovené koeficienty pro vypoc¢tovou metodiku CNOSSOS-EU budou nasledné
zapracovany do aktualizace Manualu 2018 - verze 2020, kde budou jesté i dalSi
aktualizace a podklady pro vypocty ziskané na zakladé dalSich projektd, napf. hluénost
elektromobilt apod.
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Abstract

The CNOSSOS-EU road traffic noise calculation methodology is an international approach,
yet it contains a number of factors characterizing the national noise-emission-affecting
specifics, e.g. vehicle fleet or mostly used surfaces. That is why a number of countries are
trying to implement some of their own corrections in order to refine acoustic calculations in
their territories.

The project is implemented by company EKOLA group in cooperation with the Transport
Research Centre. Ten most frequently used road surfaces in the Czech Republic were
selected, measured and categorized according to age, type and location (urban / non-
urban). The noise emission level of these surfaces was determined using the CPX — Close
Proximity Method. The measuring system with five microphones around the reference tyre
conformed to the EN ISO 11819-2 standard. The surfaces were divided into three sub-
groups. Level I. (urban): measured for speeds of 30; 40 and 50 kph. Level Il. (non-urban):
measured for speeds of 30; 40; 50; 70; 80 and 90 kph. Level lll. (high-speed roads and
motorways): measured for speeds of 50; 70; 80; 90; 100; 110 and 120 kph.

The entire measuring and evaluation procedure is fully automated. The measuring vehicle
crew is informed in advance about the selected measuring section and prompted to adjust
the corresponding driving speed. The measurement is automatically initiated when entering
the selected section and stopped when exiting. The system automatically monitors the
driving speed, records data and displays warnings during the measurement. It also performs
a real-time indicative evaluation, stores data in the on-board system and sends them to the
server. In the post-processing phase, the data is exported to the evaluation software, where
(together with other variables, e.g. air and surface temperature), the CPX noise level is
evaluated. Outputs are then exported in graphic format both for whole section or divided
into defined segments.

After sorting the large data volume according to individual surface types and their age,
statistical processing takes place. As an output of a series of mathematical operations, the
national coefficients are determined for each of the surfaces and implemented as “national
surface coefficients” into the CNOSSOS-EU methodology. The final step is to verify the
calculations made in the 3D model by in-situ measurements at different heights and
distances from the road.

These results of the Czech Republic national coefficient implementation into the
CNOSSOS-EU calculation methodology will allow more accurate 3D acoustic modelling and
predictions in given local environment.
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vozovek pozemnich komunikaci
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TCentrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.
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Abstrakt

PFispévek prezentuje mozny zpusob hodnoceni hlu€nosti povrchli vozovek. Hodnoceni se
provadi pomoci péti klasifikaénich stupfiti, stejné jako v pfipadé dalSich proménnych
parametrl sledovanych na sitové urovni (nerovnost povrchu, protismykové vlastnosti povrchu,
makrotextura povrchu Ci vyskyt poruch). Navrh je zaloZen na vysledcich kontinualniho méfeni
hluénosti povrchll vozovek metodou CPX, ktera neni zavisla na intenzité dopravniho proudu.
U nizkohlu€nych brusnych vrstev/nizkohlu¢nych uprav povrchi vozovek ma stupnice
popisovat stav z hlediska pInéni podminky ,nizkohluénosti“. Pro b&Zné obrusné vrstvy/upravy
povrchu vozovky ma stupnice popisovat rozdil od referenéniho povrchu, respektive zmény
v pribéhu jeho starnuti.

1. Uvod

Silni¢ni doprava je dominantnim zdrojem hluku v zZivotnim prostfedi po mnoho let,
dil¢éimi zpusoby v8ak Ize dosahnout redukce hluku. Jednou z moznosti je snizit
rychlost dopravniho proudu nebo se zaméfit na hlu€nost viastnich povrchu vozovek
pozemnich komunikaci, tj. na hodnoceni hluCnosti generované na styku
pneumatika/vozovka. Tato hluénost se méfi metodou CPX podle normy ISO 11819-2
[1], ktera se jiz pouziva v ramci technickych pfedpisu [2]. Metodu CPX by bylo mozné
vyuzit i k dalSim hodnocenim, jak bude ukazano dale.

Na sitové urovni se uvadi pét proménnych parametrl vozovek urenych ke
sledovani: poruchy, nerovnosti povrchu, protismykové vlastnosti a textura povrchu,
unosnost vozovky a hluénost povrchu [3]. Prvni Ctyfi z téchto parametrli maji zavedenu
svoji klasifikaci pro hodnoceni na sitové urovni, aviak chybi klasifikaéni stupnice pro
parametr hlu¢nosti. Hodnoceni zminénych proménnych parametrl je provadéno
prostfednictvim klasifikacnich stupfit od 1 do 5. Poruchy jsou zaznamenavany
v souladu s katalogy poruch vozovek, kde se sleduje ztrata hmoty, trhliny, deformace
vozovky apod. Vyhodnoceni poruch, nasledna klasifikace stavu a tvorba homogennich
usekl vozovky se provadi podle procentualniho vyjadfeni zasazené plochy, pfipadné
Cetnosti a zavaznosti kazdého z typu poruch. Nerovnosti povrchu vozovky se hodnoti
pomoci dvou ukazateld — podélné nerovnosti (parametr IRI) a pficné nerovnosti
(hloubka vyjeté koleje R v méfenych profilech). U protismykovych vlastnosti a textury
povrchu se hodnoti soucinitel podélného tfeni Fp, a to pomoci dynamického méficiho
zafizeni, a makrotextura (parametr MPD). Unosnost vozovky je sledovana
prostfednictvim zbytkové Zivotnosti vozovky v letech, ktera se pocita z naméfenych
pruhybu razovym zafizenim FWD.

Nejen v Ceské republice bylo prokdzano, Ze hluénost vozovek pozemnich
komunikaci v ¢ase narusta. Skutec¢né se tedy jedna o proménny parametr, ktery
v posledni dekadé vlivem zvySeného dlrazu na feSeni dopadu na Zivotni prostiedi
a zdravi Clovéka (sledovani environmentalnich parametr() nabyva na vyznamu [4], [5].
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2. Klasifikaéni stupnice

Stanoveni klasifikacnich stupnt hluénosti povrchll vozovek pozemni komunikace
je zalozeno na vysledcich méfeni dle metodiky CPX, ktera neni zavisla na intenzité
dopravniho proudu. Okolni provoz tak neovliviiuje naméfené hodnoty. Postupuje se
v souladu s platnou mezinarodni normou ISO 11819-2 [1] a dle dalSich souvisejicich
norem. PfedevS§im s ustanovenim ISO/TS 11819-3 [6] ohledné vyuZiti definované
referencni pneumatiky P1 a ISO/TS 13471-1 [7] ohledné provadéni teplotnich korekci.
Na narodni urovni je hodnoceni klasifikaénich stupftd hluénosti povrchl pozemni
komunikace navazano na ,Technické kvalitativni podminky staveb a pozemnich
komunikaci, Kapitola 7 Hutnéné asfaltové vrstvy” (TKP 7) konkrétné dle ¢asti Pfiloha
7.P6: ,Postup pro prokazovani a sledovani tuc€inku snizené hlu¢nosti na styku obrusné
vrstvy a pneumatiky pojizdéjiciho vozidla“ [2]. V navrhu je zohlednén i pfipravovany
mezinarodni pfedpis v ramci pracovni skupiny CEN/TC 227 WG 5 TG3
,Characterisation of the acoustic properties of road surfaces” [8].

Vzhledem k sou€¢asnym podminkam a znalosti obdobnych klasifikaénich stupnic
pro ostatni proménné parametry se jevi jako vhodné mit stupnici pro hlu¢nost
obrusnych vrstev také pétistupnovou. Vyznamnym proménnym parametrem
u hluénosti je rychlost. Méfeni se provadéji nejcastéji ve dvou rychlostech, a to 50 km/h
nebo 80 km/h. Zvolena rychlost se pak odvozuje od kategorie pozemni komunikace
a maximalni povolené rychlosti v konkrétnim misté méreni. Nelze pouzit stejnou
hodnotici stupnici pro rychlost 50 km/h a 80 km/h a nelze pouzit stejnou stupnici na
klasické povrchy a na nizkohlu¢né obrusné vrstvy, na které jsou kladeny vysSi
pozadavky [2]. Z toho vyplyva, Ze stupnice musi byt alesponi Ctyfi.

V TKP 7 je uvedeno, Ze povrch Ize povazovat za nizkohlucny, jestlize ekvivalentni
hladina akustického tlaku bude po pokladce alespor o 3 dB nizSi (uvedena hodnota je
uvazovana pred zohlednénim nejistoty méfeni), nez je stanovena referencni hodnota.
Referenéni hodnota pro 80 km/h je 98,0 dB, coz dle dlouhodobych méfeni odpovida
béznym povrchim stafi 1 roku, a tedy tato hodnota v navrhu klasifikacni stupnice by
méla pfedstavovat vstupni mezni hodnotu pro klasifikacni stuperi 1. Pro nizkohluéné
povrchy je nastavena mezni hodnota pfisnéjsi, a to 96,0 dB (kdy v souladu s TKP 7 je
zohlednéna nejistota méfeni, tj. novy nizkohlu€ny povrch musi po pokladce mit nizsi
hluénost nez 96,0 dB). Obdobné hodnoceni je také pro rychlost 50 km/h, kde je
referen¢ni (mezni hodnota pro 1. klasifikacni stuperi) hodnota 90,0 dB a pfisnéjsi
88,0 dB pro nizkohlu¢né obrusné vrstvy. Jestlize budou naméfené hodnoty u novych
nizkohluénych obrusnych vrstev v klasifikacnim stupni 1, tak Ize pfedpokladat, Ze jejich
pokladka byla provedena dostateCné kvalitné a ve stejném stavu je i jejich aktualni
stav. Obdobna filozofie plati pro novou pokladku bézného standardniho povrchu (SMA
11 &i ACO 11, CBK — vymyvany beton). Nastaveni jednotlivych stupiu bylo ovéfovano
na D1 v ramci provadéné modernizace (viz dale), kde probéhlo nékolik stovek méfeni
jen pro tyto konkrétni 3 povrchy. Jiné typy povrchi (napfiklad hrubozrnné smési jako
SMA 16, opravné technologie jako emulzni mikrokoberec, zamkova dlazba aj.) mohou
mit po pokladce vySSi klasifikaCni stupen (typicky dlazebni kostky jsou ihned
klasifikovany stupném 5). Naopak, pro jemnozrnné smési nebo povrchové upravy,
které nejsou klasifikovany jako nizkohlué¢né (SMA 8S, BBTM 5A, CBK - grinding),
muze klasifikace ve stupni 1 vydrzet déle. Postupem &asu se tyto povrchy budou
zanaSet necistotami, dojde k vydrolovani kameniva, pfipadné se budou tvofit
nerovnosti €i jind poskozeni, a akusticky stav se bude zhorSovat. Nelze vSak na
zakladé navrzené stupnice konstatovat, ze pokud hodnoceni dosahne 5. stupné, tak
Ze je uz povrch nevyhovujici a musi se okamzité vymeénit. Takovy povrch maze byt
nadale zcela provozuschopny, avSak nedosahuje vhodnych akustickych parametr(.
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3. Ovéreni navrzené klasifikace

Rozsahlé ovéfeni nastaveni spravnosti klasifikacni stupnice probéhlo na D1 mezi
Brnem a Prahou, jde o usek, ktery byl mezi lety 2013 a 2021 postupné modernizovan,
¢ehoz bylo s vyhodou vyuzito pro zaznamenavani novych a novych usekl i zmén
hlu¢nosti v jednotlivych letech pro useky starsi, a to v€etné hodnoceni pfed zapoc€etim
modernizace.

Vzhledem k tomu, Ze pfed zapoCetim modernizace nékteré lokality byly staré jiz
40 let, tak tomu odpovidal nejenom akusticky stav. Na velké ¢asti povrchu komunikace
se vyskytovaly vyrazné nerovnosti, které zplUsobovaly nekomfortni jizdu, coz se
projevilo taktéz na hluénosti pfedmétnych Useku. V nékterych Usecich (segmentech)
bylo naméfeno i pfes 106 dB [9]. Vyskytly se vSak useky, kde byly naméfeny i nizsi
hodnoty, a to zejména v mistech, kde probihaly lokalni opravy pfed zapocetim
modernizace. Jestlize se aplikuje navrzena klasifikaéni stupnice pro bézné povrchy na
vybranou oblast D1 pfed zahajenim modernizaCnich praci, tak pfevazna vétSina
(80 %) spada do nejhorsiho stupné 5. LepSich hodnot dosahuje pouze 20 % usekd,
viz tabulka 1.

Tab. 1. Aplikovana klasifikacni stupnice pro bézné obrusné vrstvy na vybraném useku pied
modernizaci v roce 2013.

Klasifikacni stupen

1 2 3 4 5

0% 1% 5% 14 % 80 %

Hodnoceni akusticka situace 1 rok po zprovoznéni vSech uUsekd v ramci
modernizace D1, bylo mozné provést na zakladé pravidelnych méfeni kazdy rok,
jelikoz jednotlivé useky se realné postupné uvadéli do provozu cca 8 let. Vysledky je
mozné vidét v tabulce 2. Tyto vysledky potvrzuji, Ze modernizace z hlukového hlediska
byla uspésna, kdy pfedcila oCekavani, protoze 70 % z celé délky sledovaného useku
modernizace D1 dosahuje niz8i nebo stejnou hodnotu, ktera je stanovena v ramci
TKP 7 (referenéni hodnota 98,0 dB), referen¢ni hodnoty hlu€nosti pfi zohlednéni
nejistoty dosahovalo 27% celkové délky sledovaného useku modernizace D1. Tabulka
2 uvadi hypoteticky stav, ktery vSak umozniuje hodnotit situaci, kdyby cela
modernizace D1 byla provedena najednou. Tedy veskeré useky na hluénost byly
hodnoceny 1 rok po zprovoznéni, at byl usek zprovoznén v roce 2014 nebo v roce
2020 (pro rok zprovoznéni 2014 bylo hodnoceno provedené méreni v roce 2015, pro
rok zprovoznéni 2020 bylo hodnoceno provedené méfeni v roce 2021).

Tabulka 2: Aplikovana klasifikacni stupnice pro bézné obrusné vrstvy na vybraném useku
1 rok od zprovoznéni vSech dilich lokalit.

Klasifikac¢ni stupen

1 2 3 4 5

70 % 27 % 3% 0 % 0%
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Jak bylo uvedeno v uvodu, hlu€nost je proménny parametr a bylo prokazano, ze
se v Case vyviji. Tj., postupné dochazi ke zhorSovani stavu. Nejstarsi useky jiz maji
témeér 10 let provozu za sebou. Posledni ucelené vyhodnocené méfeni je z roku 2023.
Po aplikaci navrzené stupnice je jednoznacné potvrzen fakt zhorSovani akustického
stavu povrchl pozemni komunikace vlivem provozu. U nékterych z useku je to zména
za 9 let a u nékterych je to pouze za 2 roky od jejich zprovoznéni. Tabulka 3 obsahuje
realny stav v roce 2023. Je vidét rozvrstveni témér po celé délce stupnice. Klasifikacni
stupen 1 z hlediska akustiky vyjadfuje novou vozovku a je v ném zarazeno cca 10%
povrchl, coz odpovida realité, jelikoz nejnovéjSi povrchy do provozu byly uvedeny
v roce 2021 (k roku hodnoceni 2023 se jedna o stafi povrchu 2 roky, tj. kvalitni povrchy
z hlediska akustiky mohou vykazovat i po dvou letech parametry zcela nové vozovky).
Navic tato jednotna stupnice byla pouzita pro vSechny typy povrchd — vramci
modernizace je vyuzit zejména povrch SMA 11S a CBK — vymyvany beton (tyto dvé
technologie jsou vyuzity z vice jak 90%), minoritné vSak lze nalézt useky, které maji
nizSi hluénost.

Tabulka 3:  Aplikovana klasifikacni stupnice pro bézné obrusné vrstvy na vybraném useku
po modernizaci v roce 2023.

Klasifika¢ni stupen

1 2 3 4 5

10 % 48 % 37 % 5 % 0 %

Useky s nizsi hluénosti jsou zfejmé pfi jejich vizualizaci formou map [10], [11], kde
je patrna i nizkohlu¢na uprava CBK s technologii grinding okolo EXITu 66 ve sméru
na Brno, popfipadé dilCi ¢asti v useku MiroSovice — Hvézdonice v obou smérech, kde
je pouzit nizkohlu¢ny asfalt typu SMA 8 NH. Tyto situace prokazuiji, Ze je potfeba mit
i druhou Klasifikacni stupnici pro nizkohlu€né obrusné vrstvy a nizkohluéné upravy,
protoze zatimco pfi klasifikovani stupnici pro b&zné povrchy jsou stale tyto povrchy ve
stupni €. 1, tak v pfipadé pouziti pfisnéjSiho hodnoceni, by uz nékteré z nich v 1. stupni
nebyly. Jevi se nezbytné aplikovat takovou stupnici i vzhledem k tomu, Ze se tento typ
povrchu pouziva v oblastech, kde dochazi k vysokému zatiZzeni obyvatelstva hlukem
a tyto specialni povrchy se davaji do mist, kde je zamérem snizit hlu¢nost z provozu
na pozemnich komunikacich.

4. Zaver

Pfispévek je vénovan problematice navrhu vhodné klasifikacni stupnice hlu¢nosti
proménného parametru vozovky — hluCnosti vlastni obrusné vrstvy pozemni
komunikace. S velkou vyhodou pro nastaveni klasifikace byla vyuzita modernizace
dalnice D1, kde se postupné zprovoznovaly jednotlivé nové a nové useky po dobu
témeér 8 let. Méfeni v8ak probéhlo na D1 i pfed modernizaci a stale probiha i po ni.
K analyzam byla vyuzita data z obdobi let 2012 — 2023, kdy jen v této lokalité bylo
zrealizovano pres 1000 méfeni pro vSechny typy povrchu, z nichz cca 600 méfeni bylo
uskutecnéno na SMA 11, ACO 11 a CBK - vymyvany beton. Nastaveni i dukladné
ovéreni klasifikaCni stupnice hlu€nosti tak probéhlo i na nejvyznamnéjsi rekonstrukci
silniéni sité v CR za posledni desetileti.
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Pfi pfipravé navrzenych klasifikacnich stupnic promé&nného parametru hluénosti na
sitoveé urovni byla vyuZita pofizena realna data z terénu, vysledky a analyzy provadéné
CDV na tzemi CR od roku 2010 metodou CPX. Tento rozsahly statisticky soubor
jednotlivych typa, druhtd povrchd pozemnich komunikaci, v€etné pravidelnych
opakovanych méfeni a sledovani narustu hluénosti, obsahuje pfes 5 000 unikatnich
zaznamu. Lze se tak domnivat, Ze navrh klasifikani stupnice hlu¢nosti je opfen
o dostate¢né robustni a dlouhodobou statistiku chovani povrchli vozovek na tzemi
CR.

Navrzena klasifikaéni stupnice ma pouze DOPORUCUJICI charakter. Tedy pfi
dosazeni stupné 5 (nevyhovujici) neni nutné povrch vozovky pozemni komunikace
bezprostfedné upravovat. Zahrnuti do dil€ich technickych pfedpisi mize slouzit jako
podplrny ukazatel k dal$im jiz hodnocenym proménnym parametrim, zejména pfi
implementaci systému hospodafeni s vozovkou. Klasifikace ma spravce pozemni
komunikace upozornit na aktualni akusticky stav a jeho zménu v Case.
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Abstract

The paper presents a possible way of evaluating the noise of road surfaces. The assessment
is carried out using five classification levels, as in the case of other variable parameters
monitored at the network level (unevenness, skid resistance, macrotexture or occurrence of
defects). The proposal is based on the results of continuous noise measurement of road
surfaces using the CPX method, which does not depend on the intensity of traffic flow. For low-
noise abrasive layers/low-noise road surface treatments, the scale should describe the
condition in terms of meeting the "low-noise" condition. For common wear layers/road surface
modifications, the scale should describe the difference from the reference surface, or changes
during its aging.
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Abstrakt

UAM-Urban Air Mobility je rychle se rozvijejici novy obor dopravy zbozi, osob
a poskytovani sluzeb. Jde jak o tzv. ,drony“ neboli UAV (Unmanned Air Vehicle)
slouzici pfedevsim k doprave zbozi, [€ku a zajiStovani dozorovych sluzeb, tak o Airtaxi
zajistujici dopravu osob, a to pilotované i autonomné. S tim souvisi i rozvoj pfislusné
infrastruktury — budovani vertiportll a jejich napojeni na elektrickou sit, vytyCeni
preletovych tras, mist pro pfedavani zasilek apod. | kdyZz jde o vzduSné systémy
pohanéné elektromotory, jejich hlu€nost neni zanedbatelna, a to i s ohledem na
Setnost vzletl, pfistani i preleti. Udaji o realné hluénosti dront a zejména Airtaxi je
v8ak velmi malo. V souCasné dobé je tedy velmi obtizné predpovidat ocekavanou
expozici hlukem z provozu UAV a Airtaxi v obytném prostredi.

Realna premiéra Airtaxi se oCekava jiZ na olympijskych hrach v Pafizi v tomto roce.
Evropska Unie predpoklada, Ze v roce 2030 jiz bude UAV a UAM plIné integrovana do
dopravnich systému ve méstech a jejich okoli.

1. Déleni a terminologie

VTOL —Vertical take-off and landing)
(Svisly vzlet a pfistani)
eVTOL — VTOL s elektrickym pohonem

2. Oblast pouziti

2.1 Preprava osob (AIRTAXI)

e Kyvadlova doprava na letisté (vertiporty)
e Pevna sit letovych koridor (méstskych i mimoméstskych)
e Vyhlidkové lety

2.2 Emergency (nouzové situace)

1. pomoc

Transport pacientld do nemocnic

Prizkum a pfehled pfi katastrofach a pozarech
Dodavky do zasazenych oblasti

Evakuace osob

Haseni

Dodavka léku

Dozor a kontrola (energetickeé sité, policie)
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2.3 Cargo (Doprava zbozi, potravin, jidel)

Doprava na pozemek (RD), stfechu (BD)

Doprava na pfijimaci misto podél pevné trasy

Tézké naklady v misté bez nebo s min. infrastrukturou
Primyslové aplikace — soucastky a material

Doprava potravin na venkové mimo obchodni sit
Doprava jidla ve mésté

3. Rizika a obavy

Bezpecnost provozu (nehody)
Hluk

Naru$eni soukromi

Vizualni ,znecisténi*

Ztrata pracovnich mist

Vliv na ZP

Cenova dostupnost
Kriminalita (zneuziti)

4. Vliv na osoby

Studie do 2023 pouze pro kratkodobé, jednotlivé udalosti.
Zadné studie dlouhodobého efektu a vice udalosti
Rozdil mezi vnimanim hluku UAV a znamych zdroju (pfi stejné hladiné):

vvvvvv

zdroje).
— Vysoké zastoupeni vysokych frekvenci.
— Tonalni slozka pro vétSinu dronu/airtaxi = 3 kHz, vyraznéjsi je u airtaxi = vice
obtéZujici.
* neznamy zvuk,
» specificky charakter zvuku UAV.

5. Regulace stavajici

EU (2019)

(Drony do 25 kg)

Kategorizace — tfidy C1 — C6 (ISO 21895:2000)
Emise

Limity emisi (podle MTOM)

Metody méreni emisi (EASA, ISO/Dis 5305)

6. Regulace chystana

e EU - hluk UAV bude zahrnut do definice transportu (letecky hluk) a za¢lenén
do metodiky CNOSSOS a smérnice END pfiloha Il.

e EASA chysta pro limity UAV zavedeni veliCiny EPNL (EPNdB) pouZzivajici
jednotku PNdB stejnou jako pouZzivaji hlukové standardy ICAO (snad jen pro
certifikaci a kategorizaci).

e EASA pfipravuje maximalni hladiny (limity) pro vzlet, pfelet a procedury
pFiblizovani jako funkci MTOM.
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7. Zavér

e Dosud nejsou zadné navrhy hygienickych limitd hluku pro UAV.

e Z dotaznikovych Setfeni a psychoakustickych testl vyplyva, Zze hluk UAV na
urovni osobniho auta v méstském provozu (cca 65 dB) by mohl byt
bezproblémovy.

e Ukazuje se, ze hluk UAV je vniman o cca 5 dB vice nez hluk ostatnich druhd
dopravy, vCetné letecke, pfi stejné hladiné akustického tlaku. Tato skuteCnost
by mohla byt zohlednéna adekvatni korekci k hygienickému limitu hluku
z letecké dopravy.

e Zaroven vznika otazka volby vhodné veliCiny pro hodnoceni vlivu hluku UAV na
exponované o0soby (Laeq, Lceq, Lamax, Limax, EPNL, psychoakustické veliCiny
atd.).

e Primarné se bude potfeba zaméfit na cely cyklus leteckého provozu UAV (od
pfiletu do odletu). Na zakladé zkuSenosti bude nutné posoudit, zda bude
potfeba néjakym zpusobem regulovat i jednotlivé faze tohoto provozu, nebo jen
nékteré (vzlet, pfistani, viseni, otaceni ve visu, manévry ve visu).

Literatura
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Abstract

UAM-Urban Air Mobility is a rapidly developing new field of transport of goods, people and
provision of services. These are both so-called "drones" or UAVs (Unmanned Air Vehicles)
primarily used for the transport of goods, medicines and providing surveillance services, as
well as Airtaxi providing the transport of people, both piloted and autonomous. This is also
related to the development of the relevant infrastructure — building vertiports and their
connection to the electrical network, setting out overflight routes, places for handing over
parcels, etc. Even though they are aerial systems powered by electric motors, their noise level
is not negligible, even taking into account the frequency of take-offs and landings and
overflights. However, there is very little data on the real noise level of drones and especially
Airtaxi. It is therefore currently very difficult to predict the expected noise exposure from UAV
and Airtaxi operations in a residential environment. The real premiere of Airtaxi is expected
already at the Olympic Games in Paris this year. The European Union assumes that in 2030
UAVs and UAMs will be fully integrated into transport systems in and around cities.
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Abstrakt

V pfispévku je predstaven letos zapoc€aty projekt ACUVEG. Hlavni mySlenkou projektu je
nalezeni vhodnych prostorovych a druhovych skladeb vegetacnich pasl dfevin, které budou
zakladany cilené k dotlumeni hluku z dopravy. Méfeni jsou zaméfena na rliznou dfevinnou
skladbu, prostorovou strukturu a hustotu, fenofazi, Sitku a vySku pasu vegetace apod.
S ohledem na klimatickou zménu jsou zkoumany i porosty, u kterych je pFedpoklad
pouzitelnosti za minimalné 20-30 let. Kromé protihlukové funkce dfevin Ize pfedpokladat
také jejich dal$i nezanedbatelnou ekologickou a (bio)klimatologickou funkci.

Cilem projektu je vypracovat vefejnou metodiku pro pouziti vegetacnich pasl pfirozené
dfevinné skladby pro utlum hluku z dopravy a k ni doprovodnou nazornou databazi, navic
budou ziskané informace pouzity pro tpravu technickych predpisti Reditelstvi silnic a dalnic.

1. Uvod

1.1. Snizovani hluku z dopravy

V oblasti snizovani hlukové zatéze zplsobené silniéni nebo zelezni¢ni dopravou
existuje mnozstvi pfistupu, které hluénost redukuji bud pfimo u zdroje jeho vzniku
nebo na draze Sifeni. Mezi opatfeni redukujici hluk u zdroje se fadi napf. zména
(snizeni) rychlosti silniénich nebo draznich vozidel, zména slozeni dopravniho
proudu (méné nakladnich vozidel), zména intenzity dopravy (odklon dopravy), zména
povrchu vozovky (obrusné vrstvy se snizenou hlu€nosti) nebo oblozeni kolejnic
(bokovnice). Protihlukové clony (protihlukové stény (PHS), zemni valy, vegetace
apod.) stoji v cesté Sifeni zvukové viny, protihlukova okna brani pronikani hluku
do obytnych prostor. Jako prostfedek ke sniZeni hluku se zacina pouzZivat také
vegetace, a to v rlznych formach od zelenych fasad [1], pfes kombinace s dalSimi
clonami [2] az po vegetacni pasy slozené ze stromu. Neoddélitelnymi funkcemi
vegetace jsou funkce socialni, psychologicka a v neposledni fadé také hygienicka,
kam je zahrnuta i redukce hluku. Navic reguluje mikroklima, napf. sniZzuje teplotu,
zvySuje vlhkost ovzdusi, produkuje kyslik, pomaha zlepSovat hydrologické poméry
ve svém okoli, chrani pudu proti erozi, mize slouzit jako vétrolam &i odstranuje
polutanty z ovzdusi [3-5].

1.2. Soucasny stav poznani

T

stoleti (poCatkem je patrné [6]). Prvnim vyznamnéjSim zaznamenanym pocinem
v meéfeni utlumu stromovou vegetaci byla méfeni provedena na konci sedmdesatych
a zaCatku osmdesatych let v USA [7,8].

Akusticky utlum vegetaci se stanovuje modelovanim, laboratorné nebo méfenim
v terénu. Modelovani je provadéno vypocty, kdy se pouziva napf. metoda FDTD [9].
Laboratorné to byvaji experimenty v dozvukové nebo zvukotésné komore, kde se
presné nadefinuji parametry pokusu [10]. Méfeni v terénu se provadi na konkrétnim
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misté v konkrétni dobu za pravé panujicich podminek a vétSinou se neopakuje.
NejCastéji se jedna o pfipadové studie, kdy je zjiStovan akusticky utlum vegetace,
ktera se na dané lokalité naléza. Studie jsou napf. ze zemi jako je Tchaj-Wan [11],
Recko [12], Indie [13], Bangladés$ [14], iran [15] nebo Cina [16]. Realnd méfeni jsou
v nejCastéji provadéna v mimoevropskych zemich, pfedevsim pak v asijskych, kde se
naléza rozdilna dfevinna skladba od CR. V Evropé byva utlum hluku vegetaénimi
pasy zjistovan modelovanim. Napf. v pfipadé pouzivani klasického modelacniho
softwaru SoundPLAN Ize do modelovani hlukové situace uzemi vloZzit stromy. Zde se
ovSsem jedna jen o moznost volby zvolit listhaty nebo jehli€naty strom s pfedem
zadanymi redukénimi viastnostmi.

Problematika ma znaéné slozitou povahu, coz dokazuji nékteré protichudné
vysledky studii.

2. Zameér

2.1. Proc¢ se tématem zabyvat?

Protihlukovymi clonami (PHC) podél siinic se v Ceské republice zabyvaiji
technické podminky (TP) 104 [17] a technické kvalitativni podminky (TKP) 25 [18].
V obou jsou zminény také PHC kombinované se zeleni a polovegetacni stény. Jsou
zde popisovany napf. zpUsoby jejich konstrukci a technologickych postupd,
vlastnosti, zkousky apod. Vegetaci v okoli pozemnich komunikaci se pak zabyvaji
TP 99 [19], které definuji druhy vhodné pro vysadbu a jejich vlastnosti, a pak také
TKP 13 [20], které obsahuji rizné pozadavky na vegetacni uUpravy na stavbach
pozemnich komunikaci. Protihlukovymi opatfenimi na Zeleznici se zabyvaji TKP 16
[21] a vegetaci pak TKP 15 [22]. TKP 15 nezmifiuji vegetaci urenou k dotlumeni
hluku a TKP 16 zminuji jen asi 6 vét o vegetacnich upravach, kdy je zde pouze
zminéno, Ze val nebo PHS Ize zkombinovat s vegetaci. pouze zminéno, Ze val nebo
PHS lIze zkombinovat s vegetaci. Dfevinami v okoli silnic a Zeleznic se zabyva
standard SPPK A02 010 [23], ktery definuje rozsah a techniku zasahl do dfevin,
realizovanych pro zajiStovani bezpecného provozu na komunikacich vsSech tfid
a na Zelezni¢nich drahach. Popisuje zasady tykajici se vysadeb a rozsah moznych
zasahu. Standard je urCen k aplikaci na dfeviny rostouci jako vegetacni doprovod
vefejné dopravni infrastruktury.

O pasech dfevinné vegetace slouzicich k pfimé redukci i dotlumovani hluku se
vSak nezminuji ani jedny predpisy.

2.2. Co viastné chceme délat?

Hlavni myslenkou projektu ACUVEG je nalezeni vhodnych prostorovych
a druhovych skladeb vegetacnich pasa dievin, které budou zakladany cilené
k dotlumovani hluku z dopravy. Smyslem vybéru je pfedevsim to, aby byly vybrany
takové typy dfevin, které davaji prfedpoklad dlouhodobé udrzitelnosti v krajiné
zasazené dopady klimatické zmény (pfirozena dfevinna skladba a prostorova
vystavba) a kde pfirozené pfirodni procesy mohou do jisté miry nahradit zasahy
lesniho hospodare (udrzby porostl). Zamérem projektu je provést opakovana méfeni
na stejnych mistech za rdznych podminek. VeSkery vyzkum bude provadén
s ohledem na budouci bezpecnost provozu na silnici a Zeleznici, kdy nesmi dojit
k padu porostu, ktery by ohrozil Zivoty ¢i majetek.
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Ceska republika se naléza v mirném klimatickém pasu. Zjisténé vysledky by
mohly byt vyuzity v dalSich zemich mirného pasma pro stejnou skladbu vegetace.
S ohledem na vysledky ale mlze dojit také k pfinosu novych poznatkl v oboru, napfr.
nalezeni koeficientl Utlumu hluku vegetacnimi protihlukovymi pasy do akustickych
modelU.

3. Postup

Vegetace mirného klimatického pasu je vSak znacné obsahla. Proto bylo
pfistoupeno ke zhodnoceni vegetace podle vegetacnich (lesnich) stupril, které
vyjadfuji vztah mezi vegetaénimi spoledenstvy a klimatem. Na uzemi CR se nachazi
8 vegetaCnich stupnill z celkovych 11 nalézajicich se v Evropé [24], nejvétsi
zastoupeni maji stupné 2-5. Nasledné bylo pomoci geografického informacniho
systému zjisténo, v jakém vegetacnim stupni se nalézaji které pozemni komunikace.
Z obrazku 1 je zfejmé, Ze nejvice silnic a Zeleznic se nachazi ve 2. az 4. vegetaCnim
stupni.

Obr. 1. Vyskyt silnic (modfe — dalnic, silnic I. a Il. tfid) a Zeleznic (8erven&) CR v Gzemich
jednotlivych vegetacénich stupriu
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Zakladem k dosazeni vyzkumnych poznatkd jsou akustickd méfeni a laserova
skenovani.

3.1. Kde budeme mérit?

Nejprve bude probihat méfeni na Skolnim lesnim podniku Masarykiv les Kitiny
(SLP) patficiho Mendelové univerzité v Brné. Zakladni méteni prob&hne na osmi
lokalitach a na zakladé vysledkl pak budou ur€eny lokality k rozSifenému méfeni.

Lokality byly formulovany jako parové, to znamena, Ze existuji vzdy dvé, které
jsou ekvivalentni vyvojovou (rastovou) fazi reprezentujici zplsob hospodareni,
ve kterém jsou péstovany. Konkrétné se jedna o podrostni hospodareni v buku a les
trvale tvofivy, tzv. Dauerwald, resp. pfevody na tento zpUsob hospodarfeni. Konkrétné
je s jistou schemati¢nosti (u lesa trvale tvofivého je v jeho plné podobé obtizné
definovat jednotlivé vyvojové, &i rustové faze) mozné parovy experiment popsat
nasledovné:
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Tab. 1. Lokality zakladniho méteni v SLP

Hospodareni v buku | Les trvale tvofivy
Mladé vyvojové / ristové faze
o 3iroké rozpéti dfevin s pfevahou listnatych
druhd, smrk
e vEk cca 3-10 let

e bukova mlazina
e vékcca 10 let

Odrostlé vyvojové / ristoveé faze
o Siroké rozpéti dfevin s pfevahou listnatych
druht, smrk
e Vvék cca 515 let

e bukova mlazina az tyCkovina
e vék cca 20 let

ek, N

v

Strednéveke vyvojové / ristove faze
o Siroké rozpéti dfevin s pfevahou listnatych

e odrostly bukovy porost druh(, smrk
e cca 60-80 let e vyznamna vékova i vySkova diferenciace,
e vypli bukovym naletem jednotlivé zralé stromy

e nizSi etaze s vySkou 2-5m

oL

Zralé vyvojoveé / ristoveé faze

¢ plné vyvinuty les bohatych struktur s
prevahou listnatych druhd, smrk

e vyznamna vékova i vyskova diferenciace,
jednotlivé zralé stromy

e nizSi etaze s vySkou 2-15m

e ruznovéka bukova kmenovina s bukovym
zmlazenim do Urovné narostu

Pro porovnani bude dalSi Casti projektu mérfeni stavajici vegetace podél
pozemnich komunikaci. V tomto pfipadé se bude jednat o naletové dfeviny, které
nebyli cilené vysazeny k akustickému dotlumovani.

113
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3.2. Jak budeme mérit?

Synchronni akustickd méfeni v€etné ovéfovani stability zvuku budou probihat
pomoci méfici techniky Briel & Kjaer ve tfidé pfesnosti 1 na jafe, v Iété a v zimé
(fenofaze vegetace). Schéma zakladniho akustického méfeni je zobrazeno
na obrazku 2. Méfeni budou probihat ve tfech vzdalenostech od hranice vegetace
(7,5 m, 15 m, a 30 m; simulace Sifky/hloubky pasu) a ve dvou vySkach (1,5 ma4 m,
symbolizuji vySku lidského ucha a vySku pfi provadéni strategického hlukového
mapovani (stfed okna prvniho nadzemniho patra)).

Obr. 2. Schéma zakladniho akustického méreni

meéfici mikrofon
(v rlznych vzdalenostech a vyskach)
hranice vegetace

viesmeérovy
zdroj
referenéni
mikrofon

im im 7,5m 75m 15m

Samotna vzdalenost hraje pro utlum hluku také svou roli, protozZe i bez prekazky
pro zvukovou vinu dochazi zvySovanim vzdalenosti od zdroje hluku ke sniZzovani
hluénosti. Pro vylou€eni tohoto vlivu je za stejnych podminek méfeno akustické
chovani ve volném poli (bez vegetace), viz obrazek 3. Vysledkem pak bude rozdil
mezi hodnotami naméfenymi bez vegetace a s vegetaci.

Obr. 3. Méfeni provedené ve volném poli (bez vegetace)

v rv

Princip rozSifeného méfeni zlstane stejny, jen bude na jedné vzdalenosti pouzito
vice mikrofon( — vicekanalovy analyzator, synchronni méfeni Sesti mikrofony. Méfeni
stavajici vegetace podél komunikaci bude probihat v souladu s normami
a Metodickym navodem [25]. Akusticka méfeni bude provadét Centrum dopravniho
vyzkumu, v. v. i.
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Pro analyzu hustoty a prostorového usporadani dfevinné vegetace bude pouzito
laserové skenovani, které bude provedeno pozemnim laserovym skenerem Leica
RTC360 s dosahem 120 m (obrazek 4). Zakladni setup bude vychazet z viceméné
pravidelné sité skenovacich stanovist s rozestupy cca 10 m a modifikovan podle
potfeby.

Obr. 4. Pozemni laserovy skener Leica RTC360

Vystupem skenovani budou mracéna bodl ve standartnim formatu LAS
pro lidarova data a jejich nasledné zpracovani bude zaloZzeno na vyhodnocovani
voxelové struktury. Pro kazdy voxel (krychli) této sité se bude vlastnimi algoritmy
hodnotit charakter a hustota vegetace, ktera se v ni nachazi. Stejnym zplsobem Ize
hodnotit mnozstvi a prostorové uspofadani prazdnych voxell (krychli bez vegetace),
tji. jakousi ,déravost® vegetacnich pasu v celém jejich rozsahu (hloubce a vysce
vegetacniho pasu), a téZ prostorovou strukturu této déravosti (velikost a konektivitu
dér apod.). Laserové skenovani bude provadét Vyzkumny ustav Silva Taroucy
pro krajinu a okrasné zahradnictvi, v. v. i.

Obr. 5. Ukazka vystupl z laserového skenovani
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4. Vystupy

Na takto ziskanych datech budou nadefinovany optimaini struktury (dfevinna
skladba, prostorova vystavba a Sitka) tlumicich pasu dfevin pfirozené dfevinné
skladby a definovana jejich funk&nost na tlumeni hluku jednak v sezénnim béhu (rok)
a jednak v jejich vyvojovém cyklu (doba Zivota, doba obmyti, doba rotace). Tyto
struktury budou dale vztaZeny ke stanovistnim podminkam jejich optimaini instalace
podél pozemnich komunikaci v krajiné.

e Zamérem projektu je sestavit metodiku, ktera nadefinuje optimalni struktury
paslU dfevin pfirozené drevinné skladby a jejich funkénost na redukci hluku
s ohledem na dalSi parametry.

e Bude zhotovena databaze protihlukovych vegetacnich pasu, ktera bude
nazornou pomulckou pfi navrhovani efektivnich protihlukovych opatfeni.
Databaze bude mit uzivatelskou formu vefejné pristupného on-line katalogu.

e Vysledky projektu budou dale uplatnény pfi aktualizaci nékterého technického
predpisu RSD.
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Abstract

The paper introduces the ACUVEG project started this year. The main idea of the project
is to find suitable spatial and species composition of woody plants which will be
established specifically to attenuate traffic noise. Measurements are focused on different
woody species composition, spatial structure and density, phenological phase, width and
height of belts, etc. Vegetation stands that are expected to be usable in at least 20-30
years are examined with respect to climate change. Vegetation can also be assumed to
have another significant ecological and (bio)climatological function.

The aim of the project is to develop a public methodology on the use of vegetation belts
for traffic noise attenuation and an accompanying illustrative database. Further partial
research information obtained will be used for the modifications of the technical
regulations of the Road and Motorway Directorate of the Czech Republic.
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17. listopadu 2172/15, 70800, Ostrav-Poruba

e-mail: karel.borovec@vsb.cz

Abstrakt

S vyrobou vodiku Uzce souvisi jeho kvalitativni pozadavky, coz ma pfimy vliv na a&innost
palivovych ¢lankl a jeho dalSi vyuziti pfi vyrobé energie. VEC vyvinula a akreditovala metodiku
pro kontinualni stanoveni &istoty H,, véetné jeho vzorkovani z vysokych tlakd. Clanek
predstavuje principy kontinualni analyzy a techniky odbéru vzorkl z vysokych tlaku.
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Hydrogen purity — an important parameter in transportation

Karel Borovec and collective

VSB — TU Ostrava, CEET, Energy Research Centre

17. listopadu 2172/15, 70800, Ostrav-Poruba, Czech Republic
e-mail: karel.borovec@vsb.cz

Abstract

Environmental The production of hydrogen is closely related to its quality requirements, which
has a direct impact on the efficiency of fuel cells and its further use in energy production. VEC
developed and accredited the methodology for continuous determination of Hz purity, including
its sampling from high pressures. The paper presents the principles of continuous analysis and
the sampling technique from high pressures.
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Strategie pro dekarbonizaci dopravy v Cesku

Mgr. Jan Mertl
Ministerstvo Zivotniho prostredi
VrSovicka 1442/65 70, 100 10 Praha 10

e-mail: jan.mertl@mzp.cz

Abstrakt

Doprava je v Cesku energeticky naroénym sektorem se zatim nedostateénou Urovni
dekarbonizace. Rust spotfeby energie fosilniho plvodu v dopravé a emisi sklenikovych
plynt nepfiznivé ovliviiuje pInéni klimaticko-energetickych cilli, vyplyvajicich z legislativy EU
a mezinarodnich zavazkl k mitigaci zmény klimatu na globalni Grovni. Snizovani emisni
narocnosti dopravy ma zajistit implementace narodnich strategii v oblasti energetiky
aklimatu. Jedna se o Vnitrostatni plan Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu,
Politiku ochrany klimatu v CR a Narodni akéni plan &isté mobility. Strategie navrhuji opatfeni
k transformaci systému dopravy sméfujici k posileni energeticky a emisné méné naroénych
druhu dopravy na ukor individualni automobilové dopravy a nakladni silni¢ni dopravy. Dale je
cilem strategii rust vyuziti nizkoemisnich a bezemisnich technologii ve vozovém parku.

1. Aktualni situace

Celkové emise sklenikovych plynti v Cesku poklesly v obdobi 1990-2022'
0 37,1 %, emise z dopravy vSak za stejné obdobi stouply o 72,4 % (Graf 1), od roku
2000 0 58,4 %. Nepfiznivy vyvoj emisi z dopravy je spojen s rlstem pFepravnich
vykonu osobni i nakladni dopravy a stim spojenym rdastem spotieby energie
v dopravé, ktera je z pfevazné Casti fosilniho plvodu. Podil obnovitelnych zdroji na
konecné spotiebé energie v dopravé byl dle poslednich dat jen cca 7 % a vyraznéji
v poslednich letech nestoupa.

Graf 1. Vyvoj celkovych agregovanych emisi sklenikovych plyn(i v Cesku a emisi z dopravy
[index: 1990 = 100 %], 1990-2022
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Zdroj: CHMU [2]
Z dopravy v Cesku aktualné& pochazi cca 16 % emisi sklenikovych plyna, coz je
treti nejvysSi podil emisi po vefejné energetice a vyrobé tepla a zpracovatelském
prumyslu. Vysoka emisni naro¢nost dopravy v Cesku je zpusobena strukturou

1 Inventura 2022, submise 2024 v2, viz [2]
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pfepravnich vykonG osobni a nakladni dopravy, kde nejvy$Si podily zaujimaji
energeticky nejnaro¢néjsSi druhy dopravy, jako jsou individualni automobilova
a nakladni silniéni doprava. Dal§im ddvodem je vysoky priamérny vék vozového
parku se zatim malym zastoupenim nizkoemisnich a bezemisnich pohonda.

Osobni doprava v roce 2022 produkovala zhruba dvé tfetiny (63,3 %) celkovych
druhem osobni dopravy jsou osobni automobily s podilem 91,2 % na celkovych
emisich z osobni dopravy, ktery je zfetelné vySSi, nez je podil individualni
automobilové dopravy na pfepravnim vykonu osobni dopravy. Podil vefejné dopravy
na emisich z osobni dopravy je tak necelych 10 %, v pfipadé Zelezni¢ni dopravy
pouze 1 %. Uvedena kalkulace nezahrnuje mezinarodni leteckou dopravu, ktera je
v emisnich inventurach vykazovana zvlast (za celou EU27).

Graf 2. Struktura emisi sklenikovych plynt a prepravniho vykonu v osobni a nakladni
dopraveé dle jednotlivych druht dopravy v Cesku [Mt CO- ekv., mid. oskm, mid. tkm] 2022

Osobni doprava (12,3 Mt, tj. 63,3 %) Nakladni doprava (7,1 Mt, tj. 36,7 %)
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autobusy (linkové a MHD) vlaky silnicni Zeleznicni M ostatni
Zdroj: CHMU [2]

V nakladni dopravé témér vesSkeré emise sklenikovych plynd pochazeji
z nakladni silniéni dopravy, jejiz podil na celkovych emisich z nakladni dopravy
(97,8 %) je vySSi nez podil na pfepravnim vykonu nakladni dopravy. Na Zelezni¢ni
nakladni dopravu (motorovou trakci) pfipada pouze 1,6 % emisi z nakladni dopravy
pfi vice nez desetinasobném podilu Zeleznice na pfepravnim vykonu.

Pramérny vék vozového parku silniénich vozidel v Cesku koncem roku 2023 &inil
19,2 roku, v pfipadé osobnich automobild 16,2 roku. Zcelkové 6,5 mil.
registrovanych osobnich automobilt bylo 4,1 mil. vozidel (63,7 %) starSich nez 10 let.
Ve struktufe vozového parku osobnich automobill dle pohonl zaujimal benzinovy
pohon 57,5 %, naftovy 39,7 %, a elektricky pouze 0,4 %.

Bateriovych elektrickych vozidel (BEV) vSech kategorii bylo koncem roku 2023
celkové zaregistrovano 33 401, roCni pocet registraci BEV meziro¢né stoupl
0 60,3 % na 10,9 tis. vozidel v roce 2023. Zhruba dvé tfetiny z registrovanych BEV
(22 029 vozidel) zaujimaly osobni automobily (vozidla kategorie M1). Tempo rozvoje
gisté mobility dle vyvoje registraci bezemisnich a nizkoemisnich vozidel je v Cesku
v evropském srovnani vyrazné& podpramérné. Cesko mélo v roce 2023 treti nejnizsi
podil registraci novych bateriovych elektrickych osobnich automobild (3,0 %) ze
vSech zemi EU27 po Slovensku a Chorvatsku.
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Ve struktufe vozového parku osobnich automobill dle pohonl zaujimal benzinovy
pohon 57,5 %, naftovy 39,7 %, a elektricky pouze 0,4 %.

Bateriovych elektrickych vozidel (BEV) vSech kategorii bylo koncem roku 2023
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2. Strategie pro dekarbonizaci dopravy

PInéni klimaticko-energetickych evropskych cill na narodni urovni zajistuji
strategie k dekarbonizaci ekonomiky, na né& navazana opatfeni a mechanismy
financovani. Jedna se zejména o Vnitrostatni plan Ceské republiky v oblasti
energetiky a klimatu, ktery zpracovan na zakladé pozadavku nafizeni Evropského
parlamentu a Rady (EU) 2018/1999 o spravé energetické unie a opatfeni v oblasti
klimatu. Aktualizovana verze Vnitrostatniho planu, zpracovana na zakladé
nejnoveéjsSich poznatkd a modelovych vystupl, je pfed schvaleni vliadou. Vnitrostatni
plan je provazan s aktualizaci Statni energetické koncepce a Politiky ochrany klimatu
v CR, které jsou pfipravovany a schvalovany konzistentn& s timto dokumentem.
Uvedené strategie maji prifezovy charakter a zabyvaiji se i dopravou.

Sektorovou dopravni strategii zajistujici rozvoj Cisté mobility a snizovani uhlikové
narocnosti dopravy je Narodni akéni plan gisté mobility (NAP CM), jehoZ pfiprava a
pravidelna aktualizace vychazi z pozadavkl nafizeni Evropského parlamentu a Rady
(EU) 2023/1804 o =zavadéni infrastruktury pro alternativni paliva (AFIR). Na
zpracovani a implementaci strategie se podileji resorty dopravy, pramyslu a obchodu
a Zivotniho prostfedi. Aktualizovany NAP CM byl schvélen viadou dne 28. 8. 2024.

Uvedené strategické dokumenty zaméfuji na dva hlavni pilife dekarbonizace
dopravy, které pusobi ve vzajemné synergii:

1. Transformace systému zajisténi mobility i poptavky po mobilité sméfujici

k omezeni energeticky a emisné naroCnych druhld dopravy, jako jsou
individualni automobilova a nakladni silnicni doprava.

2. Obména vozového parku postupnou nahradou spalovacich motord
nizkoemisnimi a bezemisnimi alternativami (hlavné elektfina) s paralelnim
rozvojem infrastruktury alternativnich paliv a pohoni a dalSi elektrizaci
Zeleznicni dopravy.

V osobni dopravé bude pro sniZzovani emisni naro¢nosti dopravy kliCovy rozvoj
kvalitni bezemisni vefejné hromadné dopravy, ktery umozni zvySovani jejiho podilu
na pfepravnim vykonu na ukor dopravy individualni. A to jak ve méstech (vystavba
novych linek metra, trolejbusovych a tramvajovych trati), tak v pfiméstské regionalni
Zelezni¢ni dopraveé i v dalkové Zelezniéni dopravé. Doplrikovou roli mohou mit nové
koncepty vefejné dopravy (napf. podpora pro e-carsharing, nové systémy
poptavkové dopravy, v pozdéjsi fazi také autonomni vozidla).

Urcitou roli muze hrat promysleny urbanismus dalSiho rozvoje mést a obci,
vCetné systémoveé regulace individualni automobilové dopravy. Tato opatfeni mohou
snizit poptavku po dopravé, napfiklad omezenim nekonceplniho rozlézani mést
(urban sprawl), kde nova suburbia postradaji obfanskou vybavenost a jsou zavisla
na individualni dopravé. Cilem je, aby byla reziden¢ni vystavba vzdy provazana
s rozvojem dalSich funkci mést (Skolstvi, kultura, zadbava, sluzby, rekreace) a lidé tak
bydleli blize praci a dalSim aktivitam. Takto nastaveny rozvoj mést a obci, v€etné
implementace plani udrzitelné méstské mobility (SUMP), pomize posilit vyuziti
hromadné, pési nebo cyklistické dopravy a celkové snizit poptavku po osobni
dopraveé.

V nakladni dopravé bude z technologickych ddvodu probihat dekarbonizace
0 néco pozdéji nez u osobni dopravy. V oblasti zmény struktury dopravy bude
spocivat v pfevedeni Casti kamionové dopravy na Zeleznici rozvojem multimodalni
prepravy (tedy vétSinu trasy po elektrizované Zeleznici a jen Useky do a od terminall
elektrickym nakladnim automobilem). K tomu je tfeba uskute€nit jiz pfipravené
klicové projekty Zelezni¢ni infrastruktury k rozvoji kvalitnich elektrifikovanych trati
a k vystavbé verfejnych multimodalnich terminalt na preklad mezi zeleznici a silnici.
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Pokud to charakter pfepravy umozni, budou pravidelné pfepravy ze silnic pfevadény
na liniové elektrizované Zeleznice.

V oblasti technologické se dekarbonizace zaméfuje na rozvoj vyuzivani
nizkoemisnich a bezemisnich pohonu a souvisejici infrastruktury (sit dobijecich
a plnicich stanic). Aktualné se pozornost zaméfuje zejména na elektrické a hybridni
pohony, pfipadné i CNG/LNG, v budoucnosti se mohou pfidat i nové vznikajici
technologie jako jsou palivové €lanky vyuzivajici vodik, pfipadné vyuZiti syntetickych
paliv ve spalovacich motorech. Cile NAP CM pro poéty registrovanych nizkoemisnich
a bezemisnich vozidel v jednotlivych ¢asovych horizontech uvadi Tab. 1.

Tab. 1. Cile NAP CM pro vyvoj poétu nizkoemisnich a bezemisnich vozidel v jednotlivych
Casovych horizontech

Vozidla 2025 2030 2035
BEV osobni automobily 50 000 250 000 1200 000
BEV lehka uzitkova vozidla (N1) 4 000 20000 60 000
BEV tézka nakladni vozidla (N2, N3) 150 6 000 25000
BEV autobusy 400 1200 4 200
CNG/bioCNG osobni automobily 22900 21400 18 700
?NN1C)5/bioCNG lehka uzitkova vozidla 4900 4 800 2100
:ﬁfﬁ;LNG tézka nakladni vozidla 1620 4000 9000
CNG/bioCNG autobusy 2000 2500 2500

Zdroj: MZP [5]

Aby byl rozvoj elektromobility v Cesku Usp&$ny, musi byt provazan s rozvojem
dobijeci infrastruktury, a to dle pozadavku nafizeni AFIR ve vazbé& na rast poctu
elektrickych vozidel. Rulst poltu a celkového vykonu vefejnych i nevefejnych
dobijecich stanic bude vyzadovat navySeni kapacity elektrické distribu¢ni sité
a zajisténi dostatku nizkoemisni elektfiny.

V nakladni silniéni (kamionové) dopravé je vyména technologii za bezemisni
problemati¢téjSi, pro vyznamnéjSi rozvoj bezemisni nakladni dopravy budou
rozhodujici ekonomické aspekty dopravcu. Kromé bateriovych kamionu pfichazi v
uvahu (obzvlasté na delSi trasy) vodikové kamiony, pfip. vozy na synteticka paliva
nebo pokroCily bioCNG a bioLNG. Dekarbonizace letecké dopravy spociva ve
schopnosti vyrobit dostatek udrzitelného syntetického paliva. Cesko zatim nema
narodni strategii pro zavadéni udrzitelnych paliv v letecké dopravé, ta by méla teprve
v dalSich letech vzniknout.

Mezi pozitivni vychodiska, podporujici realizaci uvedenych dekarbonizacnich
opatieni v CR, je kvalitni existujici infrastruktura vefejné hromadné dopravy a ochota
(i kdyz stadle omezena s moznosti dalSiho posileni) vefejnou dopravu vyuZzivat.
Pozitivné pfispivat by méla i geograficka poloha CR ve stfedu Evropy a pfitomnost
koridord TEN-T, ktera muze byt podplrnym faktorem pfi ziskani financi z EU na
modernizaci dopravni sité.

Slabou strankou, a pfekazkou dekarbonizace dopravy je rozdrobené osidleni
s velkym poctem sidel, které komplikuje vytvareni systému hromadné dopravy na
venkové a vede k vétSimu vyuzivani osobnich automobild. Postupujici
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suburbanizace tento problém rozSifuje i do blizkosti velkych mést. Omezenim je
i nizSi kupni sila obyvatel ve srovnani se zapadnimi staty a vysoka cena vozidel
s alternativnim pohonem. DalSim limitujicim faktorem je i stav dobijeci infrastruktury,
ktera je sice dostate€né dimenzovana na aktualni stav vozového parku, jeji pokryti je
vSak nerovhomérné s nerozvinutym systémem vérnostnich sluzeb.

Vysoky podil fosilni elektfiny v CR miiZe v nasledujicich letech omezovat dopad
elektrifikace dopravy na snizeni emisi sklenikovych plynl. V pfipadé drahé elektfiny
se mulze snizovat vyhoda nizSich provoznich nakladu elektrické dopravy oproti
fosilnim palivim.

Pfi pfechodu k Cisté mobilité je tfeba sledovat dostupnost osobni dopravy. | pfes
postupny pokles cen nizkoemisnich a bezemisnich vozidel vcetné rozvoje
sekundarniho trhu s ojetymi vozidly neni jisté, Ze budou dostupna pro stfedné
pfijmové a nizkopfijmové cCasti spoleCnosti. V kombinaci s postupnym ristem
nakladl dopravy zalozené na fosilnich palivech, hlavné v dasledku zpoplatnéni
uhliku (Systém ETS2), mGze dochazet k posilovani dopravni chudoby ve spole¢nosti.
Je proto zasadni nastavit takovy systém podpory (napf. v ramci pfipravovaného
Socialniho klimatického fondu), ktery umozni zachovat dostupnost osobni dopravy.
Jedna se o podporu jiz zmifiované vefejné nizkoemisni dopravy, cilenou investi¢ni
podporu pro prechod k Cisté mobilité i socialni podporu.
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Abstract

The Czech Republic's transport sector is a significant consumer of energy with a still
insufficient level of decarbonisation. The growth of fossil energy consumption in transport
and greenhouse gas emissions is negatively impacting the ability to achieve climate and
energy targets set forth in EU legislation and international commitments to mitigate climate
change. Reducing the emissions intensity of transport is to be ensured by the implementation
of national energy and climate strategies. These are the National Climate and Energy Plan of
the Czech Republic, the Climate Protection Policy of the Czech Republic and the National
Clean Mobility Action Plan. The strategies put forth measures to transform the transport
system, with the goal of strengthening energy and emission low intensive modes of transport
at the expense of other modes of transport. Moreover, the strategies intend to enhance the
utilisation of low and zero-emission technologies in the vehicle fleet.
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Abstrakt

Pfispévek se zabyva zkoumanim vlivu chyb v dopravnich modelech na vysledky
environmentalnino modelovani. Dopravni modely jsou kliCovym nastrojem pro pfedpovidani
dopravnich tokl a jejich nasledného dopadu na Zivotni prostfedi, v€etné emisi znecistujicich
latek, hluku a spotfeby energie. Pfesnost téchto modell je vSak Casto ohrozena chybami
v datech.

Cilem studie je pfedstavit mozné chyby, které mohou v dopravnich modelech vznikat,
a ukazat, jak mohou tyto chyby ovlivnit vysledky emisnich a hlukovych modelll. Rovnéz
predstavit nastroj, ktery umozriuje snadnou kontrolu dopravnich modelu a identifikaci téchto
chyb. Vysledky studie mohou byt vyuZity k lepSimu pochopeni vlivu chyb v dopravnich
modelech na environmentalni analyzy a k optimalizaci jejich vyuziti v praxi.

1. Uvod

Vliv dopravy na zivotni prostfedi a zdravi lidi je v dnesSni dobé velmi diskutovanym
tématem [1, 2, 3]. Mezi hlavni negativni vlivy patfi zejména emise znecistujicich latek
ze spalovacich motort [4] a hluk [5]. Ztohoto ddvodu jsou tyto faktory kliCovym
objektem hodnoceni enviromentalnich dopadu v ramci planovanych staveb, strategii
a dalSich Cinnosti. Tyto evaluace jsou cCasto vyuzivany k posouzeni ucinnosti
navrhovanych opatfreni v oblasti dopravy.

Pravé dopravni modely se staly kliCovym datovym zdrojem pfi planovani
a analyze dopravnich tokd a jejich dopadu na Zivotni prostfedi. Poskytnuta data jsou
nutna pro ziskani informaci o emisich, hluku a spotfebé energie, které jsou nezbytné
pro rozhodovani o udrzitelném rozvoji a implementaci opatfeni ke snizeni vlivi
dopravy na Zivotni prostredi.

Presnost téchto modell je ¢asto ohrozena riznymi chybami ve vstupnich datech
a parametrech modelovani. Tyto chyby mohou vznikat v didsledku nepfesnosti ve
sbéru dat, nespravného nastaveni modelu nebo zjednodu$eni slozitych procesu. Vliv
téchto chyb se mize promitnout do vyznamného zkresleni vysledkl, coz nasledné
ovliviuje spravnost environmentalnich modell a mulze vést k nespravnym
rozhodnutim v oblasti ochrany Zivotniho prostfedi a dopravniho planovani.

Samotna tvorba dopravniho modelu by méla postupovat dle metodiky pro tvorbu
a hodnoceni makroskopickych dopravnich modell [6]. Jednou z €innosti pfi tvorbé
modelu je ovéfeni neboli verifikace dopravniho modelu a jeho kalibrace a validace.
Samotna verifikace jeSté nema vztah k realnym datdm v modelu a ovéfuje, zdali je
model vytvofen ve shodé se zadanim studie. Pfi kalibraci dochazi ke zpresniovani
jednotlivych parametrd dopravniho modelu tak, aby se model co nejblize pfiblizoval
skuteCnému stavu dopravy. Shoda dopravniho modelu s realitou by nasledné méla
byt ovéfena za pomoci statistickych analyz. Po provedeni kalibrace je nutné provést
také validaci dopravniho modelu, tedy provést jakysi finalni test spravnosti modelu
a oveéreni jeho schopnosti simulovat realné dopravni poméry. | pfes dodrzeni vysSe
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popsaného postupu kontroly dopravniho modelu v8ak dopravni modely nejsou
stoprocentné spravné, a to i zddvodu, Ze dopravni model je utvafen z velkého
mnozstvi vstupnich dat. VS8echny tyto vstupni parametry pak mohou obsahovat
mensi nebo vétsSi nepresnosti a urCity stupen nejistoty.

V ramci projektu Optimalizace sluzeb pro potfeby enviromentalniho modelovani
z roku 2023 byla navrhnuta sada nastroju pro software ArcGIS Pro 3.2.0, pomoci niz
jde provést zakladni kontrola vystupt z dopravniho modelu.

2. Chyby v dopravnich modelech

V pfipadé vyuziti dopravniho modelu jako podkladu pro jiné, v naSem pripadé
enviromentalni modelovani v dopravé, je dobré provést alesporn zakladni kontrolu
dopravniho modelu pfed jeho vyuzitim jako datové zakladny pro enviromentalni
modelovani. Ddvodem kontroly jesté ve fazi pfipravy podkladl do enviromentalniho
modelu je, ze pokud jsou nékteré nedostatky dopravniho modelu odhaleny az ve fazi
modelovani, mize nastat situace, kdy je tfeba spoustét celé modelovani opakované.
Toto opétovné modelovani mize napfiklad pfi tvorbé hlukovych modelu pfedstavovat
¢asovou narocnost i v fadu dnd. V mnohych pfipadech je také tfeba znovu provést
pfipravné prace a korekce dat z dopravniho modelu a az poté opakovat samotné
enviromentalni modelovani. Pravé z téchto ddvodu tak muze dochazet k navySovani
nakladl na zpracovani daného projektu.

Pfi vyuzivani dopravnich modeld pro environmentalni analyzy se Casto
nesnazime pfimo ovéfovat jejich pfesnost vuci realnym dopravnim podminkam
a misto toho se zaméfujeme na to, zda model jako celek dava smysl a neobsahuje
chyby, které by mohly zkreslit vysledky a negativné ovlivnit analyzu. Klicovou ¢asti
procesu je zajistit, Zze model spravné pracuje s kvalitnimi a konzistentnimi daty. Mezi
nejCastéjSi chyby, které mohou ovlivnit vystupy environmentalnich modeld, patfi
neuplnost dat — je tfeba ovéfit, zda jsou vSechna potfebna data dostupna
a v dostateCném rozsahu, aby co nejvérnéji reprezentovala realnou situaci
v dopravé. DalSim problémem mulze byt nekonzistentnost dat, ktera muize veést
k nepfesnym predikcim, a také chybna topologie dopravni sité v modelu, jez mize
narusit spravné propojeni a funk&nost dopravni infrastruktury v simulaci.

3. Chybovost enviromentalnich modelt

Pozadavky na vstupni data pro modelovani emisi a hluku mohou byt dle [7]
rozdéleny do Ctyf hlavnich skupin: data o dopravnim proudu, dopravni siti, topografii
okoli komunikaci a demograficka data. Data o dopravnim proudu zahrnuji intenzitu,
rychlost a sloZeni dopravy, v€etné podilu vozidel dle emisnich norem a alternativnich
pohonu. Tato data se ziskavaji z przkumu a dopravnich modell. Data o dopravni
siti obsahuji prostorové uspofadani komunikaci, vc&etné vySkového profilu,
technického stavu, Sifky jizdnich pruhd a povrchu vozovky. KliCové jsou také
informace o mostech a estakadach.

Topograficka data hraji vyznamnou roli v hlukovych modelech. Patfi sem
informace o budovach, protihlukovych sténach a vySkopisu. Prfesnost digitalnich
modelu terénu je kliCova pro spravné modelovani hluku. Chyby v topografickych
datech, napriklad nepfesné nebo neuplné vysSkopisné udaje, mohou vést
k nespravnym vysledkim v modelovani Sifeni hluku. Digitalni model terénu, ktery se
pouziva jako zaklad pro vysky budov, musi pfesné odrazet CcClenitost terénu
a umisténi objektl. Pokud jsou data o terénu nespravna, ovlivni to i vySky budov
ziskané konverzi z 2D na 3D, coz mulze dale zkreslit vypocCty hluku. Chyby
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v zaznamenani protihlukovych stén, vall nebo mostl mohou rovnéz veést
k nespravnym odhaduim jejich vlivu na Sifeni hluku.

Demograficka data se pak pouzivaji pro hodnoceni dopadl hluku na
obyvatelstvo, pfiCemz pro pfesné vysledky je potfeba znat pocCet obyvatel nejen na
urovni obci, ale i jednotlivych budov. Chyby v demografickych udajich mohou mit
disledky pfi hodnoceni dopadu hluku a emisi. Pokud nejsou data aktualni nebo
dostate¢né detailni, mohou modely nespravné vyhodnotit, kolik lidi je vystaveno
nepfiméfeni hlukové zatézi a emisim. To muize ovlivnit planovani a implementaci
opatfeni na ochranu zdravi, jelikoZz nespravné demografické udaje mohou vést
k podcenéni nebo precenéni vlivu environmentalnich faktort na obyvatelstvo.

Chyby v dopravnim modelu maji vyznamny vliv na vysledky hlukovych
a emisnich modell. Nepfesné udaje o intenzité, skladbé a rychlosti dopravy, stejné
jako o povrchu komunikaci a niveleté, mohou zpUsobit chyby v pfedpovédich emisi
a hladin hluku. Tyto odchylky mohou mit dopad na vefejné zdravi a na rozhodovaci
procesy Vv oblasti infrastruktury a Uzemniho planovani.

Vliv zmény vstupnich dat na hlukovy model

Tabulka 1 popisuje, jak nepfesnosti ve vstupnich parametrech dopravnich
modelu ovliviuji vysledky vypo&tl hlukovych map, konkrétné hodnoty ekvivalentni
hladiny hluku (Laeq). Zmény vstupnich udaju, jako je intenzita dopravy, skladba
dopravniho proudu, rychlost vozidel, vySkovy profil komunikace (niveleta) nebo
povrch silnice, maji rdzny vliv na vysledné hodnoty hluku.

Tab. 1. Velikost chyby vypoctu hlukovych map na zakladé nepfesnych vstupnich udaju [8].

Vypoctovy postup Zména vstupu Zména hodnoty Laeq
Intenzita dopravy +10 % +0,4 dB
Skladba dopravniho proudu +5 % NA +0,5dB
Rychlost dopravniho proudu +10 % +0,8dB
Niveleta komunikace 1 1 % (obousmérné) +0,3dB
Typ povrchu Ac (F3=1,1) +0,4dB

Nejvyraznéjsi vliv na hluénost ma zména rychlosti dopravniho proudu, kde
odchylka o +10 % zpUsobuje zménu hlu¢nosti o £0,8 dB. Naopak nejmensi vliv ma
zména nivelety komunikace, kde odchylka o £1 % méni hladinu hluku jen o +0,3 dB.

Tyto zmény ukazuji, ze pfesnost vstupnich dat je kliCova pro kvalitu hlukovych
modell. Zatimco rychlost a skladba dopravy maji vétsi vliv na hluénost, faktory jako
povrch komunikace a intenzita dopravy maji mensi, ale stale méfitelny dopad.
Spravné nastaveni a verifikace pfipadné validace téchto parametra je proto zasadni
pro pfesné modelovani Sifeni hluku.

4. Predstaveni nastroje kontroly dopravnich modelu

V souvislosti s projektem Optimalizace sluzeb pro potieby enviromentalniho
modelovani zroku 2023 byl navrhnut automatizovany postup kontroly vystupu
z dopravnach modell. V ramci automatizace kontroly byla vytvofena sada nastroja
v prostfedi GIS spole¢nosti ESRI.

Pro kontrolu navaznosti a uplnosti dat je mozné s vyuzitim vyvinutého nastroje
vytvofit vhodnou kartografickou vizualizaci, nej¢astéji stuhovy kartodiagram
(na obrazku 1 vlevo), a takto znazornit informace o intenzité, rychlosti a kapacité
dopravy na jednotlivych modelovanych usecich. S pomoci této metody znazornéni
atributovych dat je nasledné snadné jednoduchou vizudlni kontrolou odhalit
nedostatky v datové sadé. Pomoci nastroje tak lze objevit napfiklad chyby zmény
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atributovych hodnot intenzity dopravy nebo kapacity komunikace i v pfipadé, Ze
v daném misté nedochazi ke kfizeni komunikaci, kde by byla zména hodnot mozna.
Obdobné jde rozpoznat narazovité zvySeni modelované rychlosti, nebo
nepfimérfenou rychlost u nékterych médi dopravy (napfiklad vysoka rychlost tézké
nakladni dopravy na dalnicich). V nékterych pfipadech mohou zobrazené zmény
v liniové struktufe vizualizovanych dat odpovidat skuteCnym nebo modelovanym
zamérlm a nejedna se tedy o chybu v datech. B&hem kontroly navaznosti
atributovych hodnot je mozné odhalit také chybéjici useky komunikaci a zaroven
provadét kontrolu spravné topologie jednotlivych usekl za vyuziti vhodné podkladové
mapy. Tato ¢ast kontroly je dllezita z divodu nasledného napojeni dopravni sité na
digitalni modely reliéfu a povrchu.

Obrazek 1: Ukazka kontrolnich vizualizaci vytvofenych nastrojem (intenzita, kapacita)
4 [7] Int_IAD \ e 4 [ 7] CAPPRT

VolSumlAD CAPPRT

1-1617
— 1612 - 4526

DalSi nastroj, jenz byl vramci projektu vytvofen, pomaha s kontrolou
konzistentnosti dat. Konkrétné porovnava intenzity dopravy s rychlosti a s kapacitou
komunikace a vyhodnocuje, zdali zkoumany dopravni usek obsahuje vSechny
potfebné atributy odpovidajici oCekavanym hodnotam. Nastroj tak pomuUze odhalit
useky u kterych néjaky z atributt chybi, ale ostatni jsou doplnény. Zaroven jsou za
pomoci nastroje kontrolovany extrémni hodnoty atributl, ¢imz se daji odhalit
ojedinélé excesivni hodnoty, které byly do modelu zaneseny chybou. Pro lepSi
prfehlednost kontroly nastroj vizualizuje chybné Uuseky odhalené porovnanim
atributovych hodnot, ¢imzZ je lokalizace chybné oblasti velmi pfehledna a rychla. Pri
vizualizaci jsou nekonzistentni uUseky rozdéleny dle jednotlivych modi dopravy
a uloZeny do samostatné mapove vrstvy.

DalSi soucasti vytvarené sady nastroju je nastroj pro generovani kontrolnich
reportd. Tento nastroj vyuziva jiz vytvofené vystupy z kontroly dopravniho modelu
pro tvorbu reportu, jenz maze slouzit k jasnému a prehlednému predstaveni chyb
dalsim osobam a je tedy vhodny pro pfedani dopravniho modelu k dopracovani
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a opravé chyb. V kontrolnim reportu jsou chybné oblasti pfedstaveny pomoci
mapovych nahledd s doplfiujicimi informacemi o dopravni siti.

5. Zaveér

Chyby v dopravnich modelech mohou vyrazné ovlivnit vysledky
environmentalnich analyz. | malé nepfesnosti ve vstupnich datech nebo parametrech
modelt mohou zpUsobit zkreslené vysledky, coz ovliviiuje rozhodovaci procesy
tykajici se dopravniho planovani a ochrany Zivotniho prostfedi. Tyto chyby mohou
vést k nadhodnoceni nebo podhodnoceni skute€nych dopadi dopravy na zivotni
prostfedi, coz nasledné& ovlivhuje efektivnost navrhovanych opatfeni a celkovou
kvalitu planovani. Pfedstaveny nastroj pro kontrolu dopravnich modell poskytuje
efektivni zpusob, jak tyto chyby identifikovat a minimalizovat, ¢imz se zvySuje
spolehlivost a presnost vysledkld. Implementace takovych nastroji0 muize pfispét
napfiklad k optimalizaci nakladd spojenych s environmentalnimi analyzami
a naslednymi opatfenimi a zaroven omezi opakovani modelovacich procesu.
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Abstract

This paper investigates the effect of errors in traffic models on environmental modelling
results. Traffic models are a key tool for predicting traffic flows and their subsequent impact
on the environment, including pollutant emissions, noise and energy consumption. However,
the accuracy of these models is often compromised by errors in the data.

The aim of this study is to present the possible errors that can arise in traffic models and to
show how these errors can affect the results of emission and noise models. Also to present a
tool that allows for easy inspection of traffic models and identification of these errors. The
results of the study can be used to better understand the impact of errors in traffic models on
environmental analyses and to optimise their use in practice.
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Abstrakt

Problematika dopravy ma v preprimarnim i primarnim vzdélavani své pevné misto a zaméfuje
se predevSim na nejdllezitéjsi téma, a to bezpecCnost déti v silni€nim provozu. Tento
prispévek je zaméfen na méné bézZnou oblast vlivu dopravy na volné Zijici Zivocichy a na
fragmentaci krajiny. Na pfikladu vyukového projektu pro zaky ve véku 7-11 let je
demonstrovano, ze vhodnou formou je mozné s détmi probirat i slozita témata a vést je
k osobni odpovédnosti v chovani ve vztahu k Zivotnimu prostiedi.

1. Uvod

Doprava je zasadni spoleCensky fenomén, ktery zasahuje do Zivota kazdého
znas, tedy i déti. Vramci predSkolniho a prvostupnového vzdélavani se vyuka
o dopravé soustfeduje predevSim na bezpecnost v ramci silniéniho provozu. Je to
logicke, protoze se jedna o nejzavaznéjSi téma, které rozhoduje o zivoté a zdravi déti.
Témto okruhim je ve vzdélavani dlouhodobé vénovana velka pozornost a existuje
velké mnozstvi odbornych a metodickych materiali. V ramci tohoto pfispévku se proto
budu zabyvat jinym, méné obvyklym tématem, které se do vyuky dosud promita jen
ojedinéle.

Jedna se o vliv dopravy na volné Zijici zivoCichy, na fragmentaci krajiny a populaci.
Mlze se zdat, ze tato problematika je natolik slozita, ze ji nedokazi déti na prvnim
stupni akceptovat. Na pfikladu vyuZziti vhodného vzdélavaciho programu chci ukazat,
Ze déti téma nejen dobfe chapou, ale souCasné u nich i rozviji zodpovédny vztah
k Zivotnimu prostiedi.

2. Doprava a ochrana volné zZijicich zivo€icht

Déti a doprava

Doprava je béZnou soucasti naseho Zivota jiz od détstvi a déti travi €asto v autech
hodné ¢asu. Proto si velmi brzy za¢nou vSimat i negativnich vlivii dopravy, jako jsou
hluk, imise a mrtva zvifata na krajnicich. Déti jsou ve velké vétSiné emocionalné citlivé
a mrtvych zvifat je jim lito. Logicky nasleduji otazky:

a) Pro€ k tomu musi dochazet?
b) Jak tomu mUzeme zabranit?

Rodice ale ¢asto nejsou schopni na tyto otdzky spravné odpovédét. Zde potom
zaujima vyznamné misto Skola, ktera by méla détem poskytnout spravné informace
a vést je k zodpovédnému vztahu k zivotnimu prostfedi. Rizné moznosti zafazeni
téchto témat do vyuky je uvedeno napfiklad v [1].
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Fragmentace krajiny a populaci a ochrana volné zijicich zivocichu

Po odborné strance patfi tato problematika do aplikované ekologie. Jedna se
o slozité téma, protoze se zde hraji roli rizné druhy dopravy (pfedevSim silni¢ni
a zelezni¢ni) a téma se dotyka Sirokého spektra zivocisnych druh(, pfedevsim téch,
které maji znacné naroky na prostor a migraci. K tématu existuje rozsahla literatura,
jako ptiklad uvadim pFiruéku zpracovanou pro potieby Ceské republiky [2].

Role pedagogickych fakult

KliCovou roli ve vétSim zaclenéni tématu dopravy do vyuky maji pedagogické
fakulty. Ty pfipravuji budouci ucitele, ktefi budou svoje znalosti dale predavat zakim.
Nejde ale pouze o konkrétni znalosti. Jde pfedevSim o snahu zapojovat do vyuky méné
tradiéni a Casto i obtizna témata. Doprava zde mlze byt vzorem pro jina aktualni
otazky.

Na fakulté pfirodovédné-humanitni a pedagogické Technické univerzity v Liberci
zaclenuiji toto téma do vyuky dvéma zpusoby:

a) v ramci vyuky studentd v pfedmétu environmentalni vychova [3]

b)  vytvofenim specialniho vzdélavaciho programu pro zaky 1. stupné ZS, ktery
prezentuji pfimo ve vybranych zakladnich Skolach. Jeho realizace mi poskytuje
zpétnou vazbu, kterou mohou nasledné uplatnit pfi vyuce studentu.

V nasledujici ¢asti pfispévku chci tento program predstavit a ukazat na ném, ze
i naro¢na odborna témata je mozné ve vhodné formé predkladat détem na 1. stupni
ZS. Dilgi &asti programu jsou vyuZitelné i v preprimarnim vzdélavani, predevsim
v poslednim roéniku MS, kdy se déti pfipravuji na $kolni dochazku.

3. Vyukovy program

3.1. Zakladni charakteristika programu
Zakladni charakteristika programu:

Nazev: Zviratka a silnice
Casova dotace: 45 minut (jedna vyucovaci hodina)
Cilova skupina: program je zpracovan ve dvou verzich:

A. pro déti 2. a 3. tfidy
B. pro déti 4. a 5. tfidy

Obé zpracované verze se nelii strukturou a zakladnim obsahem, ale pouze hloubkou
a rozsahem informaci, aby byla dodrzena didakticka zasada vékové pfimérenosti.
Metodika

Zakladem programu je prezentace v Powerpointu, ktera vytvafi osnovu pro
kontinualni diskusi se zaky. Vedeni prabézné diskuse je zasadni, protoze je cilem, aby
Z4aci, pokud mozno sami, dospéli ke spravnym zaveéram.

Tento postup bude demonstrovan na dvou kliCovych otazkach, ve kterych je ukryta
vlastni podstata problému bariérového efektu a ochrany volné Zijicich zivo&icha.

3.2. Dvé klicové otazky
KliCové otazky pro pochopeni celého problému jsou:

a) Proc€ chtéji zvifata pfechazet silnici?
b) Co muzeme délat, abychom je ochranili?
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Pro¢€ chtéji zvirata prechazet silnici?
Tato otazka je velmi dulezita a béZné odpovédi déti jsou nasleduijici:

jsou na to zvykla jesté z doby, kdy tady Zadna silnice nebyla
délaji to pfirozené a nejsou schopna odhadnout nebezpeci
hledaji vodu, potravu, ukryt

hledaji své kamarady a partnery.

S— N N N

a
b
c
d

Vidime, Ze déti ve svych odpovédich vystihuji podstatu rizika bariérového efektu
silnic. Nejedna se zde pouze o riziko havarie (problematika bezpecnosti silni¢niho
provozu), ale souCasné o nutnost dostat se na druhou stranu (problematika
fragmentace populaci a krajiny). S détmi neni nutné rozebirat nebezpeci reprodukeni
izolovanosti populaci a hledani sexualnich partner(. Pro né tento problém zosobriuje
otazka kontaktu s kamarady. Povazuji za samoziejmé se s kamarady stykat kazdy den
a pfi béZzném antropomorfickém mysleni déti pfedpokladaji tutéz potfebu i u zvifat.
V obecné roviné je mozné na toto téma diskutovat i s détmi v matefské Skole. Uvedené
odpoveédi déti logicky evokuji druhou otazku.

Jak mizeme zviratkiim pomoci?

Je zajimaveé, ze déti raného Skolniho véku automaticky citi odpovédnost nas lidi
za tuto situaci. Pfi hledani feSeni nabizim détem tfi zakladni alternativy a ptam se na
jejich nazor.

A. Dopravni semafory
Navrh: Umistime do lesa dopravni semafory.
Odpovéd: Ne, zvifatka by je neuméla vyuzivat.

Je tfeba upozornit, Ze z pohledu déti, které jesté Zziji hodné v pohadkach

a smyslenych pfibézich, neni tento navrh tak absurdni, jak se mize zdat nam.

B. Oploceni
Navrh: Oplotime celou silnici.

Odpovéd: Ano i ne. Zabranime sice nehodam na silnici, ale zvifatka se nebudou moci
dostat na druhou stranu za svymi kamarady.

Déti velmi spravné chapou, Ze se jedna o polovicaté feSeni. Bohuzel v realnych
situacich se na nékterych silnicich pouziva uplné oploceni, aniz by tam byla moZnost
migracniho propojeni.

C. Migracni objekty a oploceni

Navrh: Postavime specialni mosty pro zvifata a zbytek silnice oplotime.
Odpovéd: Ano, zabranime dopravnim nehodam a soucasné zvifatka budou moci
pfechazet na druhou stranu.

Kombinace migra¢nich objektl a oploceni je zakladnim dnes vSeobecné v celé
Evropé doporuCovanym feSenim. Nyni nasleduji diskuse, Ze mosty pro zvifata délime
na podchody a nadchody a Ze mame velké mnozstvi riznych typa technickych feSeni.

Kdyz se déti seznami s typickou siluetou nadchodu budovaného specialné pro
zivocCichy, tzv. ekoduktu, muzeme je vyzvat, aby az pojedou nékdy s rodi¢i a uvidi
takovyto most, aby rodiCe upozornili, Ze je to most pro zvifata. Mozna budou
prekvapeni, Ze to fada dospélych nevi.




XI. éesko-slovenska konference ,,Doprava, zdravi a zivotni prostredi“ | 8.—-9. Fijna 2024 | Pasohlavky

3.3. Rozvoj osobni odpovédnosti u déti

Bylo jiz zminéno, ze déti citi obecnou zodpovédnost lidi za chovani k pfirodé.
Dulezité je ale rozvijet konkrétni osobni odpovédnost. Vhodnym tématem je cyklistika.
Kazdé dité jezdi na kole a mlUze se dostat do situace, kdy by ohroZovalo Zivot
zivocichu. Jedna se predevsim o tyto situace:

a) jarni tah obojzivelnikd k vodé — v té dobé se na silnicich, ale i cyklostezkach
pohybuiji stovky zab

b) hadi vyhfivajici se na asfaltu — jedna se o Casty problém cyklostezek, které
prochazeji chranénymi oblastmi

c) slepys — tato beznoha pomala jesStérka se stava Castou obéti cyklistli na lesnich
cestach i cyklostezkach. Je zajimavé, Ze vSechny déti znaji slepySe z
vyjmenovanych slov, ale vétSina si ho v pfirodé nikdy nevSimla.

Je tfeba upozornit déti, Ze musi davat pozor na cestu a nikdy nesmi zamérné
néjakého ZivoCicha prejet. A tam, kde jich je hodné (mista migrace Zab), je tfeba
zastavit, slézt z kola a opatrné pfejit na druhou stranu.

3.4. DalSi probirana témata
V ramci vyukového projektu se diskutuji i dalSi témata, napf.:

» Kolik vazi los evropsky? Jeden dospély los (500 kg) vazi cca tolik jako 20 déti ve
véku 7 let, tj. skoro cela tfida.

» Jak jsou zvifata velka a jak velké musi byt migracni podchody? Je tfeba si
uveédomit, Ze vétSina zvlasté méstskych déti zna zvirata vice i fotek a televize, nezli
z volné pfirody. Toto téma je mozné diskutovat jiz v matefské Skole, kdy déti
mohou ze stavebnic stavét rizné velké mosty a sledovat, jestli pod nimi figurky
zvifat projdou.

» Poznavani obrazkd nasich béznych zvifat a jejich zafazovani do taxonomického
systému. Podrobnost systému je dana vékem déti.

» Jak se v pfirodé ke zvifatim chovat? Ktera zvifata mohou byt nebezpecna? Co
délat, kdyz najdeme opusténé mladé? Co délat, kdyZ najdeme zranéné zvife? Co
to jsou zachranné stanice?

3.5. Kresleni obrazkt a celkova reflexe

Na pfedstaveny hodinovy projekt navazuje vlastni vytvarna Cinnost déti. Na pfisti
hodiné vytvarné vychovy jiz pfi béZném vyucovani v rezii své pani ucitelky déti kresli
to, co je z pfedchoziho projektu nejvice zaujalo. Tyto kresby jsou velmi zajimavé a
inspirativni a ukazuji, Ze si déti z vyukového programu odnesly fadu informaci i
podnétd k zamysleni.

Motem vyukového projektu bylo heslo: ,Zvifatka tu Ziji s nami a musime jim
pomahat.“ Dlouhodobé zkuSenosti s aplikaci tohoto projektu mi ukazuji, Ze déti chapou
podstatu problému a s heslem se ztotoznuiji.
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4. Zaveér

Ve vztahu k problematice zarazovani témat z oblasti dopravy do primarniho
a preprimarniho vzdélavani povazuji za dulezité tyto skute¢nosti:

1. témata z oblasti dopravy, zdravi a Zivotniho prostfedi je tfeba zafazovat do
vyuky jiz v obdobi primarniho a preprimarniho vzdélavani.

2. kromé bezpecnosti déti v silni€nim provozu, které je tématem prioritnim, je tfeba
hledat i dalSi naméty.

3. neni tfeba se bat tzv. slozitych témat. Déti jsou schopny vnimat i komplexni
problémy, kliCovou otazkou pouze je, jak my jim to dokazeme vysvétlit a podat
ve formé, ktera je pro dany vék pfijatelna.

4. déti je tfeba vést k osobni zodpovédnosti za své chovani. Je to vibec jeden
z nejdulezitéjSich ukoll vzdélavani. A tuto odpovédnost nemohou vnimat
v abstraktni roviné, ale pouze na konkrétnich pfikladech z jejich zivota.
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Abstract

The issue of transport has a strong place in both pre-primary and primary education and
focuses primarily on the most important topic, namely the safety of children in road traffic. This
article focuses on the less common topic of the impact of traffic on wildlife and landscape
fragmentation. Using the example of a educational project for pupils aged 7-11, it is
demonstrated that it is possible to discuss even complex topics with pupils in an appropriate
way and lead them to personal responsibility in their behaviour in relation to the environment.
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Abstrakt

Doprava ve méstech vyzaduje také parkovani motorovych vozidel. Vyhrazenymi plochami jsou
parkovisté, z nichz tzv. parkovisté venkovni pfedstavuji stavebni plochy vyznamné ovliviujici
radiacni bilanci mésta. Vzhledem k teplotam jejich povrchl se podileji na vyskytu tepelného
ostrova mést. Stale se zvysujici poCet motorovych vozidel vyvolava nasledné zvySovani
potfeby parkovist. Pfitom jejich povrch tvofi pfevazné asfaltovy beton s nizkou hodnotou
albeda, tedy s nizkym odrazem slunecniho zafeni. Tim je dano, Ze za jasnych dn0, kratce po
kulminaci Slunce, teploty povrchu parkovist dosahuiji i pfes 70 °C. Za stejnych podminek ma
povrchu travniho porostu jen kolem 35 °C. Pro snizeni negativnich vlivi tepelného ostrova je
nutné nejen nedovolit dalsi vystavbu venkovnich parkovist, ale i stavajici nahradit parkovacimi
domy.

1. Uvod

Proménlivost naSeho podnebi se potvrdila v pribéhu Iéta a prvni poloviny zafi
2024, kdy béhem &tyf dnu doSlo k radikalni zméné podasi a dny tropickych teplot beze
srazek byly nahrazeny ochlazenim o vice jak dvacet stupriti a vysokymi uhrny srazek
vCetné vyskytu az extrémnich povodni. K hodnoceni naseho podnebi jsou k dispozici
podklady v Atlasu podnebi Ceskoslovenska [5] a Podnebi CSSR - Tabulky [12], kde
jsou uvedeny vystupy zpracovani za obdobi 1901 az 1950. Mapy klimatickych prvka v
Atlasu podnebi Ceska [14]) byly vypracovany z meteorologickych Gdaji za obdobi
1961 az 2000. Nejvyssi maximum teploty vzduchu na tzemi CR bylo naméfeno 20. 8.
2012 v Dobfichovicich, a to 40,4 °C. Z analyzy priimérnych ro¢nich a mésicnich teplot
vzduchu za obdobi 1961 az 2020 vyplyva, zZe teploty vzduchu na naSem uzemi rostou.
Ovsem ro¢ni uhrny srazek za toto obdobi nemaiji statisticky prokazatelny trend. Ale
tyto udaje vzhledem k datim, ktera byla pro jejich zpracovani pouzita, nevyjadfuji
jednak vyvoj podnebi v poslednich desetiletich, ale také ne méstskeé prostredi.

V poslednich letech jsou se zménami klimatu diskutovany i zmény mezo
a mikroklimatu ve méstech. Nahrada pavodnich porostu plochami stfech, parkovist,
vozovek apod. ovliviiuje hodnoty radiaéni bilance, a tim i velikost a dynamiku
meteorologickych prvka. Jde o specifické klima, tedy klima méstské [9], jako klima
velkych mést a primyslovych aglomeraci, které se vytvafi za spoluplisobeni
specifického aktivniho povrchu mést, antropogenni produkce tepelné energie
a prumyslové, dopravni ijiné Cinnosti ve méstech. Aktivni povrch mést je tvoren
stfechami a sténami budov, vozovkami s umélym povrchem, malou plochou zelené
a jeho vlastnosti zavisi i na typu zastavby, Sifce ulic apod. Od klimatu pfilehlého
venkovského okoli se méstské klima zpravidla liSi nizSi prdmérnou rychlosti vétru,
vytvarenim tepelného ostrova mésta (projevuje se vy$Simi dennimi i ro€nimi primeéry
teploty vzduchu), niz8i relativni vihkosti vzduchu, sniZzenou dohlednosti a podstatné
vyS$Simi emisemi znecistujicich latek, které unikaji do atmosféry z rdznych zdrojl
znecCisténi (tepelné elektrarny, teplarny, tovarny, domaci topenisté, spalovaci motory
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aj.). Vétsi znecisténi ovzdusi ve méstech se projevuje snizenim slunecniho zafeni.
Méstskym klimatem se zabyva klimatologie mést.

Pojem ,tepelny ostrov mésta“ (urban heat island, UHI) doklada, Ze dominantnim
projevem ,ostrova“ je zvySeni teploty vzduchu. Citované poznatky potvrzuji, ze se
teplota vzduchu smérem k centru mést zvySuje v zavislosti na narlstajici hustoté
zastavby [13]. Vysledky velmi podrobného ploSného monitoringu v lokalité Barrow na
Aljasce béhem zimni sezény 2001/2002 uvadeéji [4]. Jejich vysledky vychazeji z méfeni
registratory HOBO rozmisténych na 54 stanovistich.

Dokladem tohoto stavu ve méstech je velké mnozstvi publikaci, napf. [1,6,10,13 ].
Zvlasté v letnich mésicich vede zvySeni teploty vzduchu az k tepelnému stresu
obyvatel a podili se na zvySeni nemocnosti u starSich osob a déti. K negativnim
dopadim na zdravi obyvatel pfispiva ve méstech téz znecisténi ovzdusi. Vlivim
méstského prostfedi véetné dopadu na zdravi obyvatel byla vénovana pozornost
mnoha autord, napf. [2,3,7]. Srovnani teplotniho rezimu mésta a pfilehlych
venkovskych oblasti provedl Howard ve studii Climate of London z roku 1833 [13 ].

Uzaviené prostory mezi budovami zpusobuji omezeni dlouhovinného vyzafovani
v nocnich hodinach, a tim dochazi ke snizeni ztrat tepla, zméné tepelnych viastnosti
aktivniho povrchu — budovy maji pomérné znaénou tepelnou kapacitu, coZz umoznuje
zvySené pohlcovani tepla v obdobi pozitivni energetické bilance a jeho uvolhovani
béhem negativni energetické bilance. Jde také o zménu v hydrologické bilanci, kdy
pfevaha nepropustnych povrchi vede ke snizeni dostupného mnozstvi vody
k evapotranspiraci a sou€asné i ke snizeni latentniho toku tepla, a naopak ke zvyseni
turbulentniho toku. Diky potfebé co nejefektivnéjSiho vyuziti plochy mést dochazi
k tomu, Ze neni rozSifovana, ale naopak snizovana plocha zelené. Pfitom pravé zelen
prispiva ke snizeni negativnich dopadld méstského prostfedi nékolika zpusoby, od
pfimého snizovani teploty vzduchu, zvySovani jeho vlhkosti, zachycovani necistot
apod. az po vytvareni prostfedi pro odpocinek a well-being (pohodu) obyvatel mésta
[2, 8].

Problematika méstského klimatu je pfedmétem zajmu také naSich klimatologu.
Jedna z prvnich podrobnych studii klimatu mésta byla zpracovana pro Bratislavu [11].
Klimatické podminky Brna byly pfedmétem nékolika vyzkumnych projektl a nasledné
mnohych publikaci. Rozsahlou studii méstského prostfedi na pfikladu mésta Brna,
ktera vychazela mimo meteorologickych udajtl ze sité klimatologickych stanic Ceského
hydrometeorologického ustavu také 2z uCelovych meteorologickych stanic
a specialnich méfeni, najdeme v publikaci Klima Brna [3]. V porovnani s venkovskou
krajinou mohou byt ve méstech nejen v dennich maximech, ale i v no¢nich hodinach
teploty i o 10 °C vyS&Si [3, 10] coz ma pfimy vliv nejen na lidské zdravi, ale ma to
i dusledky ekonomické. Zména geometrie aktivniho povrchu — zvétSeni jeho velikosti
a prevaha vertikalnich povrchll - vede ke zvySeni mnozstvi pohlceného slunecniho
zareni a k jeho Cetnym odrazim. Vztah mezi vyskytem tepelného ostrova v Praze
a synoptickymi situacemi analyzovali [1].

Na zakladé ucelovych méfeni na uzemi mésta Brna [3] uvadéji, Ze odchylka teploty
vzduchu mezi centrem Brna (Mendlovo namésti) a jeho okolim (letist€¢ Turany)
u minimalnich teplot vzduchu béhem vegeta¢niho obdobi v roce 2005 ¢inila 0,9 °C,
u priimérnych teplot 1,3 °C, u maximalnich teplot 2,5 °C.

Jak jiz bylo uvedeno, tepelny ostrov mésta se projevuje zvlasté teplymi body
s charakteristickymi znaky (parkovisté, priimyslova zafizeni, ploché stfechy, asfaltové
komunikace apod.) Jsou definovany jako ,micro urban heat islands - MUHI". Jist&, Ze
rozvoj dopravy vede k tomu, Ze rostou i plochy parkovist, tedy prostort uréenych pro
parkovani. Jedna se o misto pro delSi odstaveni, respektive odstavku vzdy vétsiho
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poCtu vozidel - typicky motorovych vozidel, ale napfiklad také jizdnich kol. Parkovisté
obvykle uplatriuji kolmé Ci Sikmé stani vozidel, podélné stani byva spiSe vyjimecné.
Podle zakona o pozemnich komunikacich je vefejné parkovisté stavebné a provozné
vymezena plocha mistni nebo ucelové komunikace anebo samostatna mistni nebo
ucelova komunikace urCena ke stani silnicniho motorového vozidla.

2. Metodika

K problematice hodnoceni teplotnich poméra parkovist byly jednak pouzity texty
z prislusnych zakonu k hodnocené problematice a ambulantni méfeni teploty povrchu
parkovisté pomoci termometru za pfevazné jasnych dnl splfiujicich podminku
tropickych dn(, tedy dnu, kdy denni maximalni teplota vzduchu byla nebo prekrogila
30 °C. Pro dolozeni vyznamu zelené byla termometrem provadéna i méreni povrchu
s travnim porostem a teploty zastinéné Casti parkovisté stromy.

Hodnoceni vlivu venkovniho parkovisté vychazi z radia¢ni bilance povrchu, kterym
je prevazné asfaltovy beton. Jaka ¢ast dopadajiciho zareni se odrazi, nam fika veli€ina
zvana albedo, tedy mira odrazivosti télesa nebo jeho povrchu. Jde o pomér
odrazeného elektromagnetického zareni k mnozstvi dopadajiciho zafeni. Zlomek,
obvykle vyjadfovany procentualné od 0 do 100 %, je dllezitym pojmem v meteorologii
i dalSich védach. Zavisi také na uhlu dopadu zareni.

3. Vysledky

Aktivni povrchy v silné urbanizovanych uUzemich utvareji z velké casti pevné
nepropustné stavebni materialy. K témto jednoznacné patfi parkovisté, které je obecné
chapano jako plocha k parkovani. Zakon o pozemnich komunikacich 13/1997 Sb. ze
dne 23. ledna 1997, § 12, odstavec (6) jej definuje takto: ,Vefejné parkovisté je
stavebné a provozné vymezena plocha mistni nebo ucelové komunikace anebo
samostatna mistni nebo ucelova komunikace urcena ke stani silnicniho motorového
vozidla“. OvSem parkovisté muzeme délit z nékolika pohledd. S ohledem na stavebni
provedeni jde o:

A, Venkovni parkovisté, ktera jsou stavebné nejjednodussi a Casoveé nejrychlejSim
feSenim. Parkovaci plocha je az na vyjimky pfimo vystavena vlivim pocasi, tedy je
ozarovana pfimo slune¢nim zafenim a dopadaji na ni srazky. Jejich nevyhodou je
vysoky narok na plochu.

B, Podzemni parkovisté jsou vytvarena pfi stavbé novych budov. Jejich vyhodou
mimo Setfeni plochy je ochrana zaparkovanych vozidel pfed vlivy po€asi. Z hlediska
nakladu jde o vySsi finance nez u parkovist venkovnich.

C, Parkovaci domy jsou feSenim, kdy jde o omezeni ploch pro parkovisté pfi
moznosti parkovani pro vysoky pocet vozidel. OvSem finance jsou nasobné vyssi nez
u obou pfedchazejicich typl, zvlasté potom vzhledem k venkovnimu parkovisti. Je to
dano vysokym zatiZzenim, takZze musi byt pouZity odolné vyztuZe a materialy s velkou
vSak nesporné. Setkate se s nimi nejen u obchodnich center, ale také v centrech mést,
kde feSi problém s nedostateCnymi parkovacimi kapacitami.

Zatim v hodnoceni vlivu venkovnich parkovist nenachazime argumentaci
s ohledem na méstské klima, zvlasté tepelny ostrov mésta &i primyslovych oblasti
a obchodnich center. Jak jiz bylo uvedeno v metodické Casti, plocha parkovist je
umélym povrchem, nejCastéji je to tzv. asfaltovy beton &i asfaltobeton. Jde o druh
betonu, ktery je slozen z asfaltu, ktery tvofi pojivo kameniny, takze nejsou volné
prostory kolem Castic kameniva. Povrch je kompaktni, a tim padem nenasava pfi
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srazkach vodu, ta po povrchu odtéka. Timto jevem je v ramci hodnoceni energetické
bilance vylou€ena evaporace €i evapotranspirace, tedy latentni tok tepla.

Méstské klima je dano fyzikalnimi vlastnosti umélych povrchu, které se vyznaduji
vétSinou nizSim albedem, vySSi hustotou, tepelnou kapacitou i tepelnou vodivosti.
Z vlastnosti povrcha je pro utvareni méstského klimatu dulezité predevsim albedo,
které je pro zastavéné oblasti v priméru o 10-15 % nizS8i nez albedo pfirozenych
povrchl. To znadi, ze vétSi ¢ast dopadajiciho slunecniho zareni je umélymi povrchy
ve mésté absorbovana, takZe se ohfivaji vice nez porosty pfirozené, napf. travni.
Hodnoty albeda (%) pro vybrané druhy povrchu jsou v Tab. 1.

Tab. 1. Porovnani typickych hodnot albeda (a) a emisivity (€) pro vybrané typické druhy
urbannich a pfirozenych povrch [3]

Material a €
Asfalt 0,05-10,20 0,95
Beton 0,3 0,71 -0,94
Cervena cihla 0,3 0,90
Bila omitka 0,93 0,91
Trava (dlouha ~ kratka) 0,16 — 0,26 0,90 — 0,95
Puda (vhlka ~ sucha) 0,05 - 0,40 0,98 — 0,90
Listnaty les 0,15-0,25

Jehli¢naty les 0,10-0,15

Jsou zde téz uvedeny hodnoty emisivity, tedy koeficienty vyzafovani. Jde o
bezrozmérné Cislo, které vyjadfuje schopnost povrchu emitovat dlouhovinné zareni a
je dulezitou vlastnosti pro odhad tzv. povrchové teploty z termalnich snimka.

Porovnani vybranych tepelnych vlastnosti typického povrchu urbanizovanych
oblasti (asfaltu) a typického pfirozeného povrchu (pludy) vidime v Tab. 2. Tepelna
difuzivita charakterizuje schopnost latky vyrovnavat rozdilné teploty pfi Sifeni tepla a
tepelna jimavost potom schopnost prostupu tepla latkou. Obé charakteristiky nabyvaiji
u typickych povrchu v zastavbé zhruba dvakrat vétSich hodnot nez povrchy pfirozené.
Rozdilné tepelné vlastnosti se vyznamné uplatiuji pfi akumulaci tepla v obdobi
pozitivni energetické bilance a pfi jeho uvolhovani v obdobi negativni energetické
bilance.

Tab. 2 Porovnani vybranych tepelnych vlastnosti typického povrchu urbanizovanych oblasti
a typického pfirozeného povrchu [3]

Material Hustota p Tepelna Tepelna | Tepelna Tepelna
[kg m3] kapacita vodivost | difuzivitaa | jimavostuy[Js

CUm3K [AWm' | [m2sT] 2 m2 K]
1] K-1]

asfalt 2100 2,0 108 0,75 0,4 108 1200

jilovita plda 1600 1,4 108 0,25 0,2 108 600

Pomér 1,3 1,4 3,0 2,0 2,0

asfalt/jilovita plida

Snaha snizit vyskyt tepleného ostrova ve méstech znamena vénovat pozornost
zakonitostem radiacni bilance. Povrchové teploty parkovisté se lisi v pribéhu dne.
Dopady na méstské klima vyniknou pfi srovnani s pribé&hem teploty travniho povrchu,
viz Obr. 1.

PFiklad rozdili teploty povrchi méfené termometrem vidime nazorné na Obr. 1,
kde jsou vyjadieny pribéhy hodnot globalniho zafeni (W.m), teploty povrchu asfaltu
a travnatého pasu (oba v °C) za jasného dne 14. 8. 2024 mezi 5:00 az 21:00
s maximem teploty vzduchu pfes 30 °C. PIna ¢ara vyjadiuje pribéh globalniho zareni,
které kulminuje hodnotou 751,8 W.m=2. Pribéh povrchové teploty asfaltu (Gara
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teCkovana) doklada postupné prohfivani, takZze jeho teplota od paté h roste postupné
a prudce se zvySuje mezi desatou az tfinactou h, a to takika o 40 °C. Pfes pokles
globalniho zarfeni se teplota povrchu asfaltu udrzuje pfes 70 °C az do kratce po
sedmnacté h. Pfitom nasledny pokles je daleko pozvolngjsi, nez byl dopoledni
vzestup, kdyz ve dvacet jedna hodin byla teplota povrchu skoro 46 °C. Pokud jde o
teplotu travnatého pasu (Cerchovana Cara), tak vidime vyrazny rozdil oproti povrchu
hodnotou 32,5 °C, a do jednadvacate h je jen velmi pozvolny pokles na hodnotu 29,8
°C. Teplotni amplituda je velmi mala, ani ne 3 °C.

Z uvedenych udajli, které reprezentuji pribéhy v tropickych dnech, sice nelze
vynaset jednoznacné zavéry, protoze travnaty pas vzhledem ke své Sifce 1 m je
vyznamneé ovliviiovan celkovym tepelnymi poméry. Ale naopak i tato dilCi ¢ast travniho
porostu v ramci venkovniho parkovisté doklada vyznamny vliv na teplotni poméry,
tedy vyznam zelenych past v ramci venkovniho parkovisté. DalSi vliv maji stromy,
vysazené do téchto zelenych pasld. Svym stinem vyznamné snizuji teplotu povrchu
asfaltu. Zastinéna mista méla v dobé kulminace teplotu povrchu asfaltu o vice jak 20
°C niz8i, pokud koruny vytvarely stin o Sifce 2,5 m a vice. Snizeni teploty je dano
velikosti koruny, ktera vytvafi zastinéni.

Obr. 1 Pribéh hodinovych teplot povrchu travy a parkovisté (asfaltovy beton) v Brné za
vybranych jasnych dnu v Cervenci 2022.

Uvedeny pfiklad rozdilnych teplot povrchl je dan podminkami jasného dne, kdy
neni dopad slunec¢niho zafeni vyznamné ovliviiovan oblacnosti. Rozdil teplot
jednotlivych povrchu je dan jejich rozdilnymi vlastnostmi, zvlasté albedem. Timto je
uréen rozsah radiaCni bilance. Struéné fe€eno, rovnice radiani bilance nam Fika, ze
celkové mnozZstvi vyzarfené energie povrchem télesa je funkci teploty povrchu a
emisivity tohoto povrchu. ProtoZe je povrch parkovisté vyznamnou ¢ast dne o mnoho
stupniu teplejsi (a nejen povrch, ale i vrstva pod povrchem), vyzafi vice energie nez
chladnéjsi povrch porostu travy, kde je navic vliv evapotranspirace. Tato skuteénost €i
zakonitost plati neustale. Takto je zdlvodnéno, pro€¢ se minimalni teplota obou
povrchu v dobé ranniho minima sobé blizi.

Pfipomenuti evapotranspirace travniho porostu vyzaduje jeji blizSi popis. Pravé
rozdilny pribéh a hlavné hodnoty teploty povrchl jsou padnym argumentem, proc
bychom méli mit ve méstech co nejvice zelené. Zelené povrchy na rozdil od stavebnich
vydavaji vodu navic i transpiraci, takze neustale ochlazuji povrch. Mnozstvi energie
pro vypar vody obecné vyjadfujeme jejim skupenskym teplem vyparnym (L). Pro vodu
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o teploté 0 °C &ini Lo = 2 500 J.g™", pfi jiné teploté vody se vypocte ze vztahu Lt = 2500
- 25t (J.g"). Pravé vzhledem ktomu, Ze povrch asfaltu neni evapotranspiraci
ochlazovan, prubéh teplotnich kfivek obou povrchG se desatou hodinou zacina
vyznamné liSit.

Ze srovnani obou kfivek vyplyva, Ze i u travniho povrchu je maximum pozdéji nez
kulminace Slunce, v podstaté ve stejném Case jako u asfaltu. Zde je nutné uvést, Ze
vysoka teplota povrchu asfaltu znamena, Ze jsou také vysoké hodnoty vyzafovani, a
tim nasledné vysoké teploty vzduchu nad povrchem venkovniho parkovisté. Takto
dochazi k vystupnym proudim vzduchu, protoze s rostouci teplou se snizuje hustota
vzduchu, takze je leh¢€i. Dochazi tak k dilCi cirkulaci, kdy na plochu parkovisté proudi
chladné&jsi vzduch z okoli, ktery je nasledné ohfivan. S vysokou teplotou souvisi zmény
hodnot dalSich meteorologickych prvku, zvlasté vihkost vzduchu, kdy hodnoty relativni
vlhkosti vzduchu vyznamné klesaji, zvySuje se potencialni evapotranspirace, takze
pokud je na parkovisti a kolem ného zelen, vyzaduje CastéjSi zalévani.

4. Zavéry

Uvedené vysledky teplotnich pomért asfaltového povrchu venkovniho parkovisté
a povrchu travniho porostu zelenych pasu v ploSe parkovisté, v€etné vlivu stroma
z naseho pohledu jednoznacné dokladaji potfebu €lenit parkovisté zelenymi pasy a mit
na parkovistich stromy. Mame-li opravdu dosahnout snizeni vyskytu tepelného ostrova
meést a zlepSeni meéstského klimatu hlavné z hlediska teplotnich maxim, musime
uvedené vysledky aplikovat do praxe.

NaSe vysledky o povrchovych teplotach jednoznacné dokladaji, Zze venkovni
parkovisté opravnéné fadime k nejvétSim zdrojim tepla ve méstech. Zde je tfeba
pfipomenout, Ze Kk vysokym teplotam na parkoviStich pfispivaji zaparkované
automobily, které maji téz vysoke teploty kapot, zvlasté barvy erné. Dale jejich vnitini
prostory se ohfivaji v maximech téz az pres 70 °C.

Uvedené analyzy hodnot a dynamiky povrchovych teplot asfaltu a travniho porostu
jednoznacné potvrzuji, ze bychom neméli ve méstech dale budovat venkovni
parkovisté, ale prejit na vystavbu parkovacich domua a stavajici venkovni parkovisté
postupné na parkovaci domy pfebudovat. Jisté, Ze tato doporuceni predstavuji vysokeé
finan¢ni naklady, takze je bude mozné provadét postupné.

Proto by u sou€asnych venkovnich parkovist mély byt provedeny upravy tak, aby
mezi fadami zaparkovanych automobilt byly vybudovany zelené pasy se stromy. Tyto
snizuji vysoké teploty svym stinem, proto by to mély byt stromy pouze se Sirokou
korunou. Vzhledem k sou€asnym trendim v energetice, je tfeba zvazit stinéni
venkovnich parkovist fotovoltaickymi panely.

Analyzovali jsme vysledky z parkovist’ s asfaltovym povrchem. Je otazkou, zda
jsou moznosti zménit povrch parkovist, tedy pouzit jiné materialy s vhodné&jSimi
fyzikalnimi vlastnostmi, dominantné s vysSim albedem, ale také s propustnym
povrchem pro vodu. Tim by bylo dosazeno vyparovani z povrchu, a tim jeho
ochlazovani, ale také sniZeni potfeby zavlah zelenych ploch. Soucasné by doslo
k omezeni odtoku vody z méstského prostiedi.

S ohledem na fyzikalni podstatu specifik méstského klimatu a vyskytu tepelného
ostrova je téz nutné zdUraznit, Ze jde o samostatny proces, ktery neni vyvolan tolik
diskutovanou zménou klimatu, kde jde o proces vlivem rostouci koncentrace
sklenikovych plynu. Jisté, Ze i tento proces se promita do méstského klimatu, jde tedy
0 synergicky vliv.

Uvedené poznatky jsou dalSim dokladem pro zmény v uzemnich planech mést.
Jiz bylo uvedeno, Ze je feSenim zvySeni ploch zelené ve méstech. Vysoké teploty
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vzduchu ohrozuji zdravi obyvatel mést. Proto by nemél mit pfednost ekonomicky
pohled, ale péCe o zdravé podminky pro obyvatele. Zde se se souCasnou praxi
stfetavaji postupy mitigaCni a adaptaéni. Ty mitigaCni jsou urcité nejvhodnéjSim
feSenim.
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Abstract

Temperature conditions of parking lots Traffic in cities also requires parking of motor vehicles.
Reserved areas are parking lots, of which the so-called outdoor parking lots represent
construction areas that significantly affect the radiation balance of the city. Due to the
temperatures of their surfaces, they contribute to the occurrence of the heat island of cities.
The ever-increasing number of motor vehicles subsequently causes an increase in the need
for parking lots. At the same time, their surface consists mainly of asphalt concrete with a low
albedo value, i.e. with a low reflection of solar radiation. This means that on clear days, shortly
after the culmination of the Sun, the surface temperatures of parking lots reach over 70 °C.
Under the same conditions, the surface of the grass is only around 33 °C. In order to reduce
the negative effects of the heat island, it is necessary not only to allow the further construction
of outdoor parking lots, but also to replace the existing ones with parking garages.
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Abstrakt

Pfedstavte si, Ze bydlite v malebné obci, kterou ale neustale projizdéji osobni vozidla i tézka
nakladni doprava. Nejenze je to hlu¢né a obtézujici, ale také to zvySuje riziko dopravnich
nehod. Husta doprava naruduje klid a bezpeénost obce, cozZ je vétSinou pro obec impulsem
v hledani feSeni. KdyZz se dnes mluvi o vystavbé silnic a jinych dopravnich staveb, nejde jen
o to, aby byly funkéni a bezpecné. Moderni projekty musi také myslet na to, jak ovlivni nasi
planetu a jak samy budou schopny Celit zmé&nam, které pfinasi zména klimatu. Nejen z tohoto
divodu se pfi planovani projektl vyzaduje | komplexni provéfovani dopravni infrastruktury
z hlediska klimatického dopadu. Cilem tohoto provéfovani je zjistit, zda novy obchvat nebo
obecné infrastruktura nebude zranitelna va&i dlouhodobym zménam klimatu, jako jsou
napfiklad extrémni povétrnostni podminky a zvySujici se teplota. Dikladné se také zkouma
produkce sklenikovych plynl, které vzniknout pfi jejich vystavbé a provozu. Diky tomuto
komplexnimu provéfovani ma nasledné zadavatel jistotu, ze planovana infrastruktura nejen
zlepsi dopravu a zivotni prostfedi, ale také bude odolna vuc¢i zménam klimatu a nebude
negativné pfispivat k jejich prohlubovani.

1. Vychodiska a ramec

Provéfovani z hlediska klimatického dopadu je proces, ktery do vyvoje projekta
infrastruktury zaclenuje opatfeni pro zmirfiovani zmény klimatu a pro pfizplsobeni se
této zméné. Proces je rozdélen do dvou pilifd (zmirfiovani, pfizpusobeni) a dvou fazi
(provéfeni, podrobna analyza). Podrobna analyza zavisi na vysledku provéfovaci faze.
Z hlediska funkce posouzeni vychazeji Technické pokyny:

a) ze zasady ,energetické uc€innosti v prvni radé“ (Energy Efficiency First),
ktera je definovana v €l. 2 bodé 18 nafizeni Evropského parlamentu a Rady
(EU) 2018/1999; a

b) ze zasady ,,vyznamné neposkozovat“ (Do No Significant Harm), ktera se
odviji od pfistupu EU k udrzitelnému financovani a je zakotvena v nafizeni
Evropského parlamentu a Rady (EU) 2020/852 (nafizeni o taxonomii). Tyto
pokyny feSi dva z environmentalnich cili uvedenych v &lanku 9 nafizeni
o taxonomii, tedy zmirfiovani zmény klimatu a pfizplsobovani se této zmeéné.

Cilem dokumentace k provéfovani je posoudit, zda tato infrastruktura/vystupy
projektu nejsou zranitelné z hlediska potencialnich dlouhodobych dasledkd zmény
klimatu, posoudit Uroven emisi sklenikovych plynd, které pfi projektu vzniknou
a provéfit, zda infrastruktura/vystupy z projektu jsou v souladu s cilem dosazeni
klimatické neutrality do roku 2050 a rozvojem odolnym va¢&i zméné klimatu.
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Proces provérovani z hlediska klimatického dopadu se déli do dvou fazi. Ve fazi 1
probiha proces provéfovani a ve fazi 2 podrobna analyza rizik, dle postupu
stanoveného Technickymi pokyny.

Proces provéfovani z hlediska klimatického dopadu se déli do dvou pilifu, mitigace
a adaptace. Ve Fazi 1 probiha provéfovani, a podrobna analyza (Faze 2) se provadi
az na zakladé vysledku Faze 1.

rv o

Obr. 1. Prehled souc¢asti dokumentace k provérovani z hlediska klimatického dopadu
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Zdroj [9]

Konsolidovana dokumentace k provéfeni
z hlediska klimatického dopadu

1.2. Mezinarodni a nadnarodni legislativa a strategické dokumenty

PafiZzska dohoda byla pfijata smluvnimi stranami Ramcové umluvy OSN o zméné
klimatu (Umluva) v prosinci 2015. Dohoda provadi ustanoveni Umluvy a po roce 2020
nahradila predtim platny Kjotsky protokol. Dohoda mimo jiné stanovila dlouhodoby cil
ochrany klimatu, jimz je pfispét k udrzeni narustu primérné globalni teploty vyrazné
pod hranici 2 °C v porovnani s obdobim pfed priimyslovou revoluci a usilovat o to, aby
narust teploty nepfekrocil hranici 1,5 °C, a pfinasi vyznamnou zménu, pokud jde
0 zavazky snizovani emisi sklenikovych plynd. Dohoda totiz uklada nejen rozvinutym,
ale i rozvojovym statim, povinnost stanovit si vnitrostatni redukéni pfispévky
k dosazeni cile Dohody.
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Strategie EU pro pfizpusobeni se zméné klimatu, ktera stanovi opatfeni ke
zlepSeni odolnosti Evropy vuc¢i zméné klimatu. Uklada cil zvySit pfipravenost
a kapacitu pro reakci na dopady zmény klimatu na mistni, regionalni, vnitrostatni
urovni a urovni EU. Klade duraz na soudrzny pfistup a spoleénou koordinaci €innosti.
Strategie obsahuje 3 hlavni cile:

- Zvysit odolnost €lenskych statd EU, jejich regionalnich uskupeni, regionu
a mést;

- Zlepsit informovanost pro rozhodovani o problematice adaptace na zménu
klimatu;

- Zvysit odolnost kli€ovych zranitelnych sektorl vaé€i negativnim dopadim zmény
klimatu.

V ramci Zelené dohody pro Evropu (Green Deal) si EU prostfednictvim Evropského
pravniho ramce pro klima (nafizeni EU €. 2021/1119) stanovila zavazny cil dosahnout
do roku 2050 klimatické neutrality. K tomu je zapotfebi, aby se stavajici urovné emisi
sklenikovych plynu v pfistich desetiletich vyrazné snizily. Jako dil€i krok smérem ke
klimatické neutralité EU zvySila své ambice v oblasti klimatu do roku 2030 a zavazala
se snizit emise do roku 2030 alespori 0 55 %. Tyto cile jsou pro &lenské staty pravné
zavazne.

BaliCek Fit for 55 — Plan EU na ekologickou transformaci je poslednim souborem
navrhu na revizi a aktualizaci pravnich predpist EU a na zavedeni novych iniciativ,
ktery ma zajistit, aby byly politiky EU v souladu s klimatickymi cili dohodnutymi Radou
a Evropskym parlamentem. Nazev ,Fit for 55" odkazuje na nové nastaveny cil EU snizit
do roku 2030 cisté emise sklenikovych plynu alespor o 55 %. BaliCek klade duraz také
na socialni spravedinost pfi transformaci spoleCnosti. Dale na zachovani
konkurenceschopnosti EU a podpofeni jeji vadCi pozice v oblasti boje proti zméné
klimatu.

Z vySe uvedenych dokumentl a komplexniho pravniho ramce EU pro klima pak
vyplyvaji konkrétni postupy, které musi investor dodrzet a doloZit jejich plnéni.

Technické pokyny jsou kliCovym dokumentem pro pfedkladanou dokumentaci
k provéfovani z hlediska klimatického dopadu infrastruktury, jsou obsahem platného
SDELEN| KOMISE uvefejnéném 16.9.2021 v Ufednim véstniku Evropské unie
€. 2021/C 373/01. Jde o sdéleni, jehoz uCelem je poskytnout technické pokyny
k provéfovani investic do infrastruktury z hlediska klimatického dopadu v novém
programovém obdobi 2021-2027.

» Tyto pokyny k provéfovani infrastruktury z hlediska klimatického dopadu jsou
soucasti pokynu k udrzitelnosti.

+ Pokyny Komise k provéfovani infrastruktury z hlediska klimatického dopadu,
v relevantnich pfipadech soudrzné s pokyny vypracovanymi pro jiné programy
Unie, jsou pfedpokladany také podle nafizeni Evropského parlamentu a Rady
(EU) 2021/1153 (nafizeni o Nastroji pro propojeni Evropy (CEF)) [7]

Tyto pokyny jsou povazovany za relevantni referenéni dokument pro posuzovani
klimatické odolnosti infrastruktury podle ¢l. 2 bodu 37 a €&l. 67 odst. 3 pism. j) nafizeni
Evropského parlamentu a Rady (EU) 2021/1060 (nafizeni o spole¢nych ustanovenich)
[6], jakoz i podle Nastroje pro oziveni a odolnost. [8]
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1.2. Narodni legislativa a strategické dokumenty

Narodni legislativa a strategické dokumenty nejvySsi urovné, které vyse uvedené
cile prebiraji a maji za ukol zajistit jejich vykon, jsou:

Strategie pfizplisobovani se zméné klimatu v podminkach CR (2015, Aktualizace
Z roku 2021) - pfedstavuje narodni adaptaéni strategii a je v souladu s Adaptacni
strategii EU. Prvni aktualizace strategie pro obdobi 2021-2030 byla schvalena
usnesenim vilady €. 785 ze dne 13. zafi 2021, pfedchozi verze byla schvalena v fijnu
2015. Jejim implementacnim dokumentem je Narodni akeni plan adaptace na zménu
klimatu. Tento dokument stanovuje nasledujici hlavni cil:

Zysit pripravenost Ceské republiky na zménu klimatu — snizit zranitelnost a zvysit
resilienci lidské spoleCnosti a ekosystému viaci zméné klimatu a omezit tak jeji
negativni dopady.

Politika ochrany klimatu v Ceské republice - definuje hlavni cile a opatfeni v oblasti
ochrany klimatu na narodni urovni tak, aby zajiStovala splnéni cild sniZovani emisi
sklenikovych plynt v navaznosti na povinnosti vyplyvajici z mezinarodnich dohod
(Ramcova umluva OSN o zméné klimatu a jeji Kjétsky protokol, Pafizska dohoda a
zavazky vyplyvajici z legislativy Evropské unie). Tato strategie v oblasti ochrany
klimatu se zamérfuje na obdobi 2017 az 2030, s vyhledem do roku 2050, a méla by tak
pfispét k dlouhodobému prechodu na udrzitelné nizko-emisni hospodaistvi CR.
Aktualizace Politiky ochrany klimatu v CR je v ndvaznosti na pfezkum zavazkd v ramci
Pafizské dohody naplanovana do konce roku 2023.

Cil pro rok 2020, odpovidajici snizeni emisi o 20 % oproti roku 2005, se s nejvétsi
pravdépodobnosti podafilo naplnit. Cile Politiky ochrany klimatu pro rok 2030 (snizeni
0 30 % oproti roku 2005) je mozné dle aktualnich scénari dosahnout jen pfi naplnéni
scénare s dodateCnymi opatfenimi.

Politika ochrany klimatu obsahuje celkem 41 opatfeni, od prufezovych témat
a politik, pres opatreni v jednotlivych sektorech az po vyzkum a vyvoj, monitorovani
a opatfeni v oblasti mezinarodni ochrany klimatu a rozvojové spoluprace.

Dopravni politika Ceské republiky pro obdobi 2021-2027 s vyhledem do roku 2050
— jejim hlavnim cilem je zajistit rozvoj kvalitni, funkeni a spolehlivé dopravni soustavy
postavené na vyuziti technicko-ekonomicko-technologickych vlastnosti jednotlivych
druht dopravy, na principech hospodarské soutéze s ohledem na jeji ekonomické a
socialni vlivy a dopady na obyvatelstvo (socialni koheze, vefejné zdravi, zivotni
uroven) a vS8echny slozky Zivotniho prostfedi, na principu udrZitelného vyuzivani
pfirodnich zdroj.

Dopravni politika se vénuje také problematice zmén klimatu. Vyplyva z ni, Ze
zmény klimatu budou mit vliv na dopravu, ale neoCekavaji se zmény dramatické.
Vzhledem k vyznamu dopravy ve spolecnosti bude tomuto tématu vénovana nalezita
pozornost. Jsou zde navrzena tato opatfeni:

+ 1.3.6.1 - Zajistit vySSi pruchodnost, bezpe€nost a operativhost dopravni sité
(nutna realizace i bez ohledu na o¢ekavané zmény klimatu).

*+ 1.3.6.2 - Zohlednit rizika dopadu extrémnich klimatickych jev( pfi ochrané
stavajici a nové dopravni infrastruktury véetné zajisténi bezpeénosti a zakladni
mobility v pribéhu extrémnich klimatickych jeva.

PfedevSim k druhému z vySe uvedenych opatfeni sméfuje tato Dokumentace
k provéfovani z hlediska klimatického dopadu.
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2. Proces provérovani z hlediska klimatického dopadu

Pfiloha C Technickych pokynl — ,Provéfovani z hlediska klimatického dopadu
a fizeni projektového cyklu“ popisuje postup provéfovani a fizeni ve tfech dilCich
kapitolach:

+ C.1.- Spolecné faze projektového cyklu a Cinnosti pfi rozvoji projektu

« C.2. - Faze strategie/planu a predkladatel projektu

+ C.3. - Priklady problematiky provéfovani z hlediska klimatického dopadu
v jednotlivych fazich projektového cyklu

Rizeni projektového cyklu je proces efektivniho a u&elného planovani,
organizovani, koordinace a kontroly projektu v pribéhu vsech jeho fazi, od planovani
pres realizaci a provoz az po vyfazeni z provozu. Provéfovani z hlediska klimatického
dopadu by mélo byt zaclenéno do cyklu rozvoje projektu od samého pocatku, tj. do
vSech pfisludnych fazi a souvisejicich procesu a analyz. Tim je zajisténo, aby bylo
mozné do projektu optimalné zaclenit odpovidajici opatfeni ke zvySeni klimatické
odolnosti a zmirnéni dopadd. V nasledujicim grafu je uveden zjednoduSeny
a ilustrativni pfehled fazi projektového cyklu a spole€nych &innosti pfi rozvoji projektu.

Obr. 2: Pfehled fazi projektového cyklu a &innosti pfi rozvoji projektu.
Spole¢né faze cyklu rozvoje projektu:
ZADANI X i
STRATEGIE / PROVEDITELNO NAVRH ZAKAZKY | PROVOZ / VYRAZENI Z
PLAN ST VYSTAVBA UDRZBA PROVOZU

Spolecné Cinnosti pfi rozvoji projektu:

— Planovani — Koncepéni navrh | [— Hlavni / konecny | (— Uzavirani smiuy | [— Strategie provozu || — Vyfazeni
programﬁ — Studie navrh — Vystavba a u(!rzby . Z provozu
— Odvétvové proveditelnosti* — Povoleni EIA, — Spréva ak}wa — Ukonéeni
strategie — Vybér mista povoleni — Provoz a Udrzba Zivotnosti aktiva
— Politiky — Vybér technologie ||— Dokl{rper)tacek — Sledovani a
— Uzemni planovani | |— Posouzeni rizik provereni kontrola
— Predbézné zjisSténi || — Pravni analyza Zhled]5k?
proveditelnosti __ Provéfenia klimatického
— Podnikatelsky stanoveni rozsahu dopadu
model EIA
— SEA

2L\

Pokud mohou studie proveditelnosti* zahrnovat rizné druhy analyzy, napt. analyzy poptavky, finanéni, ekonomické, variant a nakladu a pfinosu.
Graf je pouze ilustrativni, do urcité miry je mozné nacasovani nékterych ¢innosti v pribéhu projektoveého cyklu prizplsobit.
Zkratky: SEA = strategické posuzovani vlivii na Zivotni prostredi; EIA = posuzovani vlivi na Zivotni prostredi.

Zdroj [9]

2.1. Zmirnovani zmeény klimatu

Na drovni CR Fesi snizovani produkce emisi Dopravni politika CR (pro obdobi
2021-2027, s vyhledem do roku 2050) a Narodni akéni plan Cisté mobility, ktery pfijala
vlada CR 20. listopadu 2015 za G&elem splnéni cilG stanovenych smérnici Evropského
parlamentu a Rady 2014/94/EU. Uvedené strategické dokumenty pocitaji s postupnym
navySovanim podilu alternativnich pohonu a paliv v silniéni dopravé. Celkova obnova
vozoveho parku zahrnujici zvySeni podilu vozidel na elektricky, plynovy, vodikovy
nebo jiny alternativni pohon povede vyhledové ke zméné skladby vozidel pouzivajicich
silnice a dalnice. Posileni zastoupeni nizkoemisnich zplsobU dopravy, tedy disté
mobility, povede ve vysledku k Zzadoucimu sniZzovani emisi z dopravy, zlepSeni kvality
ovzdusi a snizeni dopadu silniéni dopravy na klima.

Mnozstvi emisi zneclistujicich latek, které jsou produkovany automobilovou
dopravou, je zasadné ovlivnéno skladbou vozidlového parku, tj. procentualnim
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zastoupenim vozidel podle jejich emisnich charakteristik. Za u¢elem aktualizace udaj(
tykajicich se skladby vozového parku RSD CR pravidelné zajistuje zpracovani
aktualnich dat v této oblasti. Aktualni studie Zjisténi aktualni dynamické skladby
vozidlového parku, Prognbéza skladby vozidlového parku do roku 2050 byla
zpracovana v roce 2021. Pfedmétem studie bylo zpracovani dynamické skladby
vozového parku na uzemi Ceské republiky v roce 2021 a zpracovani prognézy
oCekavaného vyvoje skladby vozidel do roku 2050. [12] Vysledky progndzy v pétiletych
intervalech do roku 2050 v grafickém vyjadfeni jsou uvedeny nize.

Obr. 3: Prognéza vyvoje skladby vozového parku — osobni automobily (podil v %)
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Obr. 6: Prognéza vyvoje skladby vozového parku — ndkladni automobily (podil v %)
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Zdroj [12]

Z vysledkl je patrny trend postupné promény vozového parku s tim, ze
predpokladany podil vozidel s alternativnimi pohony v roce 2050 v pfipadé osobnich
vozidel je cca 50 % a cca 13 % v pfipadé nakladnich vozidel.

Zmirfovani zmény klimatu zahrnuje dekarbonizaci, energetickou ucinnost, uspory
energie a zavedeni obnovitelnych forem energie. Zahrnuje opatfeni ke snizeni emisi
sklenikovych plyni nebo zvySeni sekvestrace sklenikovych plynd a fidi se podle
politiky EU pro cile snizovani emisi do roku 2030 a 2050. V tomto bodé se jednotlivé
infrastrukturni navrhy projektt dale Fidi specifickymi pravidly, kdy se rozhodne, zda
bude projekt dale provérovan v pilifi Zmirfiovani zmeény klimatu Fazi 2 — Podrobna
analyza (posouzeni uhlikové stopy, penézni vyjadreni uhlikové stopy, analyza nakladud
a pfinosu). Pokud z vypoctu uhlikové stopy vyplyva, Ze projekt ma emise vétsi nez 20
000 tun COz2 ekv./rok. bude proveden vypocet emise sklenikovych plynd v penéznim
vyjadfeni pomoci stinové ceny uhliku. Poté probéhne analyza nakladu a pfinosu
vyjadfujici spoleCenské hledisko, kdy je posouzeno, zda projekt ma ¢i nema vyznamny
dopad na zakladni ekonomické ukazatele.

2.2. Piizpusobeni se zméné klimatu

Ve Fazi 1 provéfovani v oblasti pfizplsobeni se zméné klimatu je vyhodnocena
zranitelnost projektu v souvislosti s dopady zmény klimatu. Analyza je rozdélena na
tfi kroky sestavajici z analyzy citlivosti, posouzeni sou¢asné a budouci expozice a poté
z kombinace téchto dvou krokl pro uUcely posouzeni zranitelnosti. Cilem analyzy
zranitelnosti je urCit podstatna klimaticka nebezpeci/rizika pro dany projekt jako zaklad
pro urCeni vhodnych adaptacCnich opatfeni. Zranitelnost projektu je kombinaci dvou
aspektu: toho, jak citlivé jsou slozky projektu na klimaticka nebezpecli obecné
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(citlivost), a toho, jak pravdépodobné je, Zze se tato nebezpeli vyskytnou v misté
projektu nyni a v budoucnu (expozice).

Zranitelnost projektu je kombinaci toho, jak citlivé jsou sloZky projektu na klimaticka
nebezpeli obecné (citlivost), a toho, jak pravdépodobné je, Ze se tato nebezpedi
vyskytnou v misté projektu nyni a v budoucnu (expozice). Analyza expozice se
zaméfuje na umisténi projektu a analyza citlivosti se zamérfuje na typ projektu. Obecny
popis rizik vyplyvajicich ze zmény klimatu:

» Teplotni extrémy a viny horka — stoupajici teploty a pocty tropickych dni se
nejvice projevuji v zastavénych uzemich mést (pfedevSim v centralnich
a prumyslovych oblastech). Jedna se zejména o Casti zasazené problémem tzv.
méstského tepelného ostrova a mista s nedostatkem zelené. Pfehfivani ma
dopady na lidské zdravi (zvySeny vyskyt srdeCnich a dychacich obtizi), tepelny
komfort v budovach, méstské hromadné dopravé a na ulicich, zpusobuje napf.
usychani vegetace, snizuje trvanlivost potravin nebo zvySuje pravdépodobnost
naruseni silni¢ni i kolejové dopravy. Viny horka jsou obdobi, ve kterych alespon
tfi dny po sobé teplota vystoupa nad 30 °C.

» Sucho — s narustem teplot se zvySuje riziko sucha, pfedevsim v zemédélské
krajing, zvySovani teplot vede k vy$Simu odpafrovani vody z pldy i vegetace.
Ohrozeny jsou také oblasti, kde je vyznamna ¢ast pudy zastavéna nepropustnymi
povrchy (asfalt, beton), kde nema destova voda moznost se vsaknout.

» Vydatné srazky — zpUsobuji nejvétsi Skody v mistech terénnich depresi, mistech
nedostate¢né& odvodnénych nebo na svazich s velkym sklonem. Castgjsi vyskyt
extrémniho mnozstvi srazek vede k vysSimu vyskytu tzv. pfivalovych povodni.

* Pfivalové povodné — vznikaji v situaci, kdy v kratkém ¢ase spadne na malé uzemi
velké mnozstvi srazek. V takovém pfipadé neni uzemi schopné vodu zadrzet a
ta ve velkém mnozstvi teCe misty, kde se trvalé vodni toky a koryta nevyskytuji.
V téchto situacich jsou nejvice ohrozené domy, primysl a infrastruktura pod
strmymi svahy.

* Povodné - prechodné vyrazné zvySeni hladiny vodnich tokd nebo jinych
povrchovych vod, pfi kterém voda jiz zaplavuje uzemi mimo koryto vodniho toku
a ohrozuje zivoty a majetek, devastuje zivotni prostifedi a plsobi znacné
materialni Skody. Povoden je i stav, kdy voda mlze zplsobit Skody tim, ze
z urCitého uzemi nemulze docCasné pfirozenym zpUsobem odtékat nebo je jeji
odtok nedostatecny, pfipadné dochazi k zaplaveni uzemi pfi soustfedéném
odtoku srazkovych vod. Povoden muze byt zpusobena pfirodnimi jevy, zejména
tanim, destovymi srazkami nebo chodem ledl (pfirozena povoden), nebo jinymi
vlivy, zejména poruchou vodniho dila, ktera muze vést az k jeho havarii
(protrzeni) nebo nouzovym feSenim kritické situace na vodnim dile (zvlastni
povoden).

+ Sesuvy — svahové nestability vznikaji pfi poruSeni stability svahu pusobenim
gravitace a jejich disledkem je svahovy proces doprovazeny pohybem hmot po
svahu dolu. Jedna se o geodynamicky proces pfirozené probihajici v pfirodnim
prostfedi, ale je Casto urychlovan aktivitami ¢lovéka. NejCastéji jsou podminény
antropogennimi zasahy do stability svahu, napf. komunikacnimi zafezy, tézbou
surovin nebo zménou vodniho rezimu. Pojem sesuv je pouze jednou z mnoha
vyslednych forem svahovych pohybl. Spoustécim mechanismem sesuvl jsou
Casto extrémni srazkové uhrny a urychlené tani snéhové pokryvky. Vyznamna je
aktivace sesuvu po povodriovych udalostech, kdy se diky castéjSim a
intenzivnéjSim povodnim zvySuje i riziko sesuvl pad, podpofené nedostateénym
vegetaCnim pokryvem v ramci celého roku.
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» Silny vitr — rychlost vétru, respektive jeho sila se urCuje pfesnym méfenim jeho
rychlosti nebo ve stupnich tzv. Beaufortovy stupnice. Tato stupnice ma celkem
12 stupnd, pficemz od 8. stupné (bouflivy vitr) ma vitr jiz ni¢ivé ucinky (lame vétve
stromu) a je definovan rychlosti vétru mezi 62 a 74 km/h. Védecké modely vyvoje
zmén v rychlosti vétru nejsou v sou¢asné dobé natolik prikazné, aby se znich
dalo pfesnéji usuzovat, k jak velké zméné bude dochazet. Pfesto panuje shoda,
Ze bude dochazet k ¢astéjSim extrémnim povétrnostnim jeviim (bouiky, vichfice,
orkany).

Analyza citlivosti zjiStuje, jakym rizikim muaze dany typ projektu podiéhat v rlznych
fazich realizace.

Tab. 1: Analyza citlivosti - pfiklad

ANALYZA CITLIVOSTI

Klimaticka nebezpeci a rizika
Téma Zvys’ovafl ' teplot', Pov\’lodne’a Vydatné Extrémni
extrémné vysoké privalové ‘s .
N srazky vitr
teploty povodné
Aktiva na misté . . s .
. Stredni Stredni Nizka Nizka
(samotny zamér)
Vstupy
g | (energie pro provoz Nizka Stredni Nizka Nizka
© a udrzbu
% infrastruktury)
[ v -
Vystupy neni
relevantni
Dopravni spoje Nizka Stredni Nizka Nizka
(silniéni doprava)
Nejvyssi skore z vyse Stredni Stredni Nizka Nizka
uvedenych

Zdroj: Vlastni zpracovani dle metodiky [10, 11]

Skala pro hodnoceni citlivosti je nasleduijici:

» vysoka citlivost — klimatické nebezpei mize mit vyznamny dopad na aktiva
a procesy, vstupy, vystupy a dopravni spoje,

» stfedni citlivost — klimatické nebezpeli muze mit mensi dopad na aktiva
a procesy, vstupy, vystupy a dopravni spoje,

* nizka citlivost — klimatické nebezpeli nema zadny (nebo ma jen nevyznamny)
dopad.

Cilem analyzy expozice oblasti je zjistit, v jaké mife a jakym meteorologickym
jevum je zajmova oblast vystavena. Expozice je zde hodnocena ve vztahu konkrétniho
feSeného zameéru k pfitomnosti rizik v uzemi, at uz v podminkach sou€asného nebo
budouciho klimatu. Pro analyzu zranitelnosti se pouZziva nejvy$Si mira stanovena pro
dané riziko.
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Tab. 2: Analyza expozice - priklad

ANALYZA EXPOZICE

Klimaticka nebezpeci a rizika
Obdobi Zvys’oval:u teplot’, Pov\’/odne’a Vydatné -
extrémné vysoké privalové . Extrémni vitr
N srazky
teploty povodné
Soucasné klima Nizka Nizka Nizka Stredni
Budouci klima Stredni Nizka Nizka Stredni
Nejvy$si skore Stredni Nizka Nizka Stredni
soucasné + budouci

Zdroj: Vlastni zpracovani dle metodiky [10, 11]

Analyza zranitelnosti ma za cil zjistit, vici kterym klimatickym jevim muize byt
hodnoceny zamér zranitelny. Analyza zranitelnosti vychazi z analyzy citlivosti
a z analyzy expozice.

Tab. 3: Analyza zranitelnosti - pfiklad
ANALYZA ZRANITELNOSTI
Expozice (sou¢asné a budouci klima)

Uroven
zranitelnosti —
vysvétlivky

Citlivost / Expozice

Stredni

Vysoka
C'_t"v?vs,t ZvySovani teplot, Povodné a
(nejvyssiz Stredni extrémné vysoké - i . stfedni
uvedenych privalové povodné
i teploty
témat)
Extrémni vitr Vydatné srazky nizka

Zdroj: Vlastni zpracovani dle metodiky [10, 11]

Pokud je v ramci analyzy zranitelnosti identifikovano u projektu stfedni nebo
vysoké klimatické nebezpedi, pokracuje provéfovani projektu v pilifi pfizplsobeni se
zméné klimatu podrobnou analyzou rizik (fazi 2).

Faze 2 — podrobna analyza rizik pfedstavuje strukturovanou metodu analyzovani
klimatickych nebezpeci a jejich dopadl a poskytuje informace pro rozhodovani. Tento
proces probiha tak, Ze se posuzuje pravdépodobnost a zavaznost dopadu
souvisejicich s nebezpec€imi urenymi pfi posouzeni zranitelnosti a hodnoti se vyznam
rizika pro uspésnost projektu. Cilem je kvantifikovat vyznam rizik pro projekt za
podminek souCasného a budouciho klimatu. Podrobna analyza se sklada z téchto
kroku:

* Analyza pravdépodobnosti
* Analyza dopadu
* Posouzeni rizik

Tyto kroky tvofi zaklad pro urCeni, zhodnoceni, vybér a provedeni adaptacnich
opatreni.
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Analyza pravdépodobnosti - tato &ast posouzeni rizik zkouma, s jakou
pravdépodobnosti se vyskytnou urcena klimaticka nebezpeci vdaném ¢asovém ramci,
napf. v pribéhu Zzivotnosti projektu. Soucasné je tfeba zvazit, jak se muze
pravdépodobnost klimatickych rizik vyvijet v Case.

Analyza dopadu - tato ¢ast posouzeni rizik se zabyva dusledky, pokud dojde
k ur€¢enym klimatickym nebezpecim. To by mélo byt u kazdého nebezpecli posuzovano
na stupnici dopadu. Oznacuje se to také jako zavaznost nebo velikost. Dusledky se
obvykle tykaji hmotnych aktiv a operaci, zdravi a bezpecnosti, dopadu na zivotni
prostfedi, socialnich dopadd, dopadu na pFistupnost pro osoby se zdravotnim
postizenim, finan¢nich dopadu a rizika poSkozeni dobré povésti. Nékdy je nutné, aby
posouzeni zahrnovalo adaptacni kapacitu systému, v némz projekt pusobi. Také mize
byt vhodné zvazit, nakolik zavazna je tato infrastruktura pro SirSi sit nebo systém (t;.
kriti€nost) a zda muze vést k dalSim Sir§im dopadum a kaskadovym ucinkam.

Po posouzeni pravdépodobnosti a dopadu kazdého nebezpeli muize byt
odhadnuta hladina vyznamnosti kazdého potencialniho rizika zkombinovanim téchto
dvou faktoru. Rizika mohou byt zanesena do matice rizik (v ramci celkového posouzeni
rizik projektu), aby tak byla zjisténa nejvyznamnéjsi potencialni rizika a rizika, u nichz
je tfeba pfijmout adaptacni opatfeni.

Tab. 4: Posouzeni rizik - pfiklad

ANALYZA RIZIK
Urcena Dopad (velikost) ] )
klimaticka Newy Katast Urover
evyzna L L ) ) atas .
nebezpedi mﬁy Nizky Stfedni | Vyznamny roficky rizika:
fe Nizka
E]
>
= | Nepravdé- o
(4
'S | podobny Stredni
@
§ Nevelky Vysoka
o
© < T
S | Pravds- Zvys’ova[uteplot’, -
»O . extrémné vysoké Extrémni
< | podobny
= teploty
o | Témsr
jisty
~ Zdroj: Vlastni zpracovani dle metodiky [10, 11]
3. Zaver

Problematika ochrany Zivotniho prostfedi je s postupujicimi klimatickymi zménami
stale vice spojena s adaptaci a mitigaci klimatické zmény. Evropska komise i jednotlivé
lenské staty EU, véetné Ceské republiky, formulovaly nové pozadavky na posouzeni
vlivh na zZivotni prostfedi u investi¢nich projektu do infrastruktury. Tyto pozadavky
vychazi z mezinarodnich umluv a jsou zhmotnény pravnimi akty Evropské komise
i vnitrostatnimi strategickymi dokumenty nejvyssi urovné.

V pribéhu poslednich 3 let naSe spole¢nost zpracovala vice jak 80 dokumentaci
k provéfovani z hlediska klimatického dopadu pro rlizné typy dopravni infrastruktury
(silnice dalni¢niho typu, silnice 1., Il. i lll. tfidy, chodniky, cyklostezky, mosty).
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V pribéhu posuzovani oblasti zmirfiovani zmény klimatu byla vétSina projektd
ukon€ena ve Fazi 1., dalnice a obchvaty silnic I. a Il. tfidy byly vétSinou podrobeny
ifazi 2. U posuzovani v oblasti pfizptisobeni se zméné klimatu byla naopak
u vyznamné Casti projektu identifikovana stfedni nebo vysoka uroven zranitelnosti, coz
vedlo k hodnoceni ve fazi 2. V téchto pfipadech jsou navrhovany zmirfiujici opatfent,
ktera je nutné v prubéhu realizace stavby a nasledného uzivani dodrzet.

Z prubéhu zpracovani téchto dokumentaci v poslednich 3 letech je zarovert mozno
konstatovat, Zze fada projektantl jiz pfi navrzich projektové dokumentace bere vlivy
prostfedi a klimatické zmény v potaz. Zaroven i investofi se postupné naucili zahajovat
zpracovani dokumentace k provéfovani z hlediska klimatického dopadu v dobé
projektové pfipravy, tak aby predesli pfipadnym naslednym dodélavkam, ¢i dokonce
kompletnimu pfepracovani projektové dokumentace.

Z dosavadni praxe mulzeme potvrdit opodstatnénost zpracovani tohoto typu
dokumentace, ktera pfedevsim investorum, ale také uzivatelim dopravni infrastruktury
pfinese benefity ve formé snizeni dopadl na Zivotni prostfedi a také finanéni Usporu
v pribéhu provozu a udrzby prislusné infrastruktury.
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Abstract

Imagine that you live in a picturesque village, but it is constantly passed by cars and heavy
trucks. Not only is this noisy and annoying, but it also increases the risk of road accidents.
Heavy traffic disturbs the comfort and safety of the village, which is usually an impulse for the
municipality to find a solution. When we talk about the construction of roads and other transport
projects today, it is not just about making them functional and safe. Modern projects must also
think about how they will affect our planet and how they will protect the climate changes. This
is not the only reason why the planned project requires a comprehensive review of the
transport infrastructure in terms of climate impact. The aim of this screening is to determine
whether the new bypass or infrastructure in general will be vulnerable to long-term climate
changes, such as extreme weather conditions and rising temperatures. The production of
greenhouse gases produced during its construction and operation is also thoroughly
examined. Thanks to this comprehensive screening, the contracting authority can be sure that
the planned infrastructure will not only improve transport and the environment but will also be
resilient to climate change and will not negatively contribute to its extension.
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Abstrakt

Indikator merr se stal evropskym méfitkem pro vypocty zabyvajici se kvantifikaci fragmentace
krajiny dopravou. Z hlediska planovani a rozvoje dopravni infrastruktury ma vsak jeden
zasadni nedostatek: vSechny bariéry hodnoti stejné jako zcela nepropustné, a proto nemuze
zohlednit pozitivni vliv realizace migracnich objektd (podjezdd a nadjezdi) na dalnicich
a silnicich I. tfidy, ani rozdilnou miru migracni propustnosti dvoupruhovych komunikaci
v zavislosti na intenzité dopravy. Naprosta vétSina okrajl z geometrie fragmentace predstavuje
bariéry, které sice omezuji prostupnost krajiny pro volné Zijici zivoCichy, ale nepfedstavu;ji
absolutni bariéru, jak pfedpokladaji stavajici indikatory. Tento rozdil je zakladem koncepce
nové navrhovaného indikatoru nazvaného IDFK (indikator dynamiky fragmentace krajiny),
jehoz inovaci je zohlednéni integrace jednotlivych pracovnich polygonl vymezenych
fragmentaCni geometrii do vétSich prostorovych celkl(, kde existuje alespori Castecna
pravdépodobnost migracni konektivity mezi fragmentovanymi dil€imi prostory. Vyssi
vypovidaci schopnost nového ukazatele je vSak vyvazena slozitosti samotného pracovniho
postupu, ktery vyZaduje zejména vétSi mnozstvi vstupnich dat nez stavajici ukazatele. IDFK
Ize také pouzit jako zaklad pro vypocet regionalnich rozdild v mife fragmentace podle dopravy.

1. Uvod

Cinnost &lovéka a s ni spojena fragmentace patfi k nejvyznamnéj$im trendiim
ovliviiujicim dnesni evropskou krajinu [1]. RozSifovani zastavby sidel i budovani nové
liniové dopravni a technické infrastruktury pfedstavuji zasadni ohrozeni volné krajiny
navzdory nespornym krokdm, které se v ramci managementu krajiny a jejiho vyuzivani
povedlo v poslednich letech provadét [2]. Bariérovy efekt je povazovan za
nejvyznamnéjSi z pétice primarnich ekologickych efektu fragmentace krajiny dopravni
infrastrukturou [3]. Je pfedstavovan obtizné pruchodnou, &i upiné neprichodnou,
liniovou infrastrukturou, ktera krajinu parceluje na stale mensi a menSi plochy, coz
vede k snizeni, Ci dokonce pfimo ztraté schopnosti poskytovat urCité ekosystémove
sluzby, zejména schopnost hostit populace urcitych druhl. Negativné ovliviuje
dynamiku populaci a muze vést az k jejimu uplnému zaniku. Nejvice jsou z tohoto
pohledu ohroZeny takové druhy, jez maji vysoké naroky na zachovalé pfirodni
prostfedi, velikost domovského okrsku a Casto jsou pro né typické i migracni pohyby
na velmi dlouhé vzdalenosti [4]. Ve stfedni Evropé patfi mezi pfedstavitele této skupiny
druhl zejména medvéd hnédy (Ursus arctos), vlk obecny (Canis lupus), rys ostrovid
(Lynx lynx), jelen lesni (Cervus elaphus) a los evropsky (Alces alces). Povazujeme je
za tzv. destnikové druhy: budou-li zajiStény jejich pozadavky na vhodné prostredi, |ze
tvrdit, Ze jsou s velkou pravdépodobnosti uspokojeny také druhy méné naroéné [5].
Vedle svého stavebné-technického uspofadani (fyzicka bariéra) mize komunikace
pusobit jako bariéra behavioralni, vyvolana antropogennim rusenim z provozu (hluk,
svételné znecisténi apod.)
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Pro popis miry a analyzu vyvoje antropogenni fragmentace krajiny se pouziva
nékolik pfistupd. Jeden znich predstavuji modely zaloZzené na vypoctu
pravdépodobnosti, Ze dva body nahodné umisténé do prostoru se budou nachazet ve
shodném polygonu vymezeném bariérami v Uzemi. Evropskym etalonem pro tento
druh vypoctu je indikator mes [6]. Jde o hodnotu vyjadfujici v km? pramérny stupen
fragmentace v feSené oblasti. Pfevadi se tak nestejnomérna struktura krajiny na
vypocteny pramér velikosti nefragmentovaného uUzemi ve tvaru Ctverce a pfi
zohlednéni nejen velikosti vSech podprostor(l, ale také struktury fragmentace celé
posuzované oblasti. Plati, Ze vySSi hodnota indikatoru znamena lepSi stav z pohledu
miry fragmentace.

Z hlediska planovani a rozvoje dopravni infrastruktury ma tento vypocet vsak jeden
zasadni nedostatek: vSechny bariéry hodnoti stejné jako zcela nepropustné, a proto
nemuze zohlednit pozitivni vliv realizace migracnich objektd (podjezdu a nadjezdu) na
dalnicich a silnicich I. tfidy, ani rozdilnou miru migracni propustnosti dvoupruhovych
komunikaci v zavislosti na intenzité dopravy. Prekonani téchto metodickych
nedostatkl je zakladnim cilem navrhu nového indikatoru, jehoz koncept je pfedstaven
v nasledujicim textu.

2. Koncepce indikatoru

Inovaci nové navrzeného indikatoru nazvaného IDFK (indikator dynamiky
fragmentace krajiny), je zohlednéni integrace jednotlivych pracovnich polygonl
vymezenych fragmentaéni geometrii do vétSich prostorovych celkl, kde existuje
alespon cCasteCna pravdépodobnost migracni konektivity mezi fragmentovanymi
dilCimi prostory.

Potfebna vstupni data pro analyzu zahrnuji nasledujici polozky:

vymezeni oblasti vypoctu, v€etné pfesahu za spravni hranici feSeného uzemi,
prostorové rozmisténi bariér (silnice, Zeleznice, ...) v€etné jejich kategorie,
intenzita dopravy na silnicich,

udaje o krajinném pokryvu,

5. informace o migra¢nich objektech na vyznamnych bariérach a jejich rozmérech

N =

Vypocet vlastni hodnoty ukazatele IDFK se provadi v osmi dilCich krocich, které se
nazyvaji také ,algoritmy“. Pfehled algoritmi (modry ramecek), pozadovanych
vstupnich dat (hnédy ramecek) a jejich logické propojeni je vidét na obrazku nize.
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Obr. 1. Koncepce vypodtu IDFK
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Alg 1: Definice pracovnich polygonu

e vytvofeni polygona z linii fragmentacni geometrie — jejich rozsah musi piné
pokryt oblast vypoctu tak, aby kazdy z polygont umisténych alespon ¢astecné
uvnitf ni, byl ze vSech stran obklopen jinym dalSim polygonem, v¢. potencialni
ho pfesahu za hranici vypocCetni oblasti

e vSechny polygony s rozlohou mensi nez 0,1 ha (0,001 km?) jsou slouceny
s jednim ze sousednich polygon( — pravidlem je zachovat vzdy nejvyznamné;jsi
bariéru

e tento pocatecni krok je analogicky pracovnimu postupu pro definovani polygonu
UAT/mes s vyjimkou slou€eni polygont mensSich nez 0,01 ha

Alg 2: Efektivni plocha polygont

e V GIS se s pomoci nastroje Union provede propojeni geometrie pracovnich
polygonl s polygony piné fragmentovanych ploch (zastavéné oblasti,
prumyslové zény atd.)

e pro kazdou dil€i plochu se ur€i jeji vyméra, ktera vstupuje do finalniho vypoctu
(Alg 8) jako hodnota Ai

Alg 3: Technicky migra¢ni potencial jednotlivych MO

e Vypocet teoretické migracni propustnosti jednotlivych stavebnich objektd na
zakladé jejich rozméru

e index propustnosti je transformovan na hodnotu mezi 0 (nejhorsi) a 1 (nejlepsi)
s vyuzitim nomogramu [7].

Alg 4: Ekologicky migracni potencial jednotlivych MO

e cilem stanoveni MPE je zhodnoceni potencialni funk&nosti dané migraéni cesty
— zda je okoli MO pfiznivé pro migraci a nevyskytuji-li se v okoli né&jaké
vyznamné rusivé vlivy

e pro uzemi CR se vyuzije vrstva KVES (Konsolidovani vrstva ekosystému)
z produkce AOPK CR, pro ostatni tzemi doporuéujeme vyuziti vrstvyy ESRI 10m
LU/LC Time Series

e MPE nabyva hodnot v intervalu /0;1/. Hodnoty blizké nebo rovné 0 predstavuji
situaci, kdy se v okoli MO nachazeji pouze biotopy nevhodné nebo pfimo
branici migraci zvéfe (napf. urbanizovana uzemi nebo pole). Naopak hodnoty
blizké 1 nabyva MPE v pfipadech kdy je okoli MO obklopeno pouze pfirodnimi
biotopy (pfedevsim lesy a trvalé travni porosty)

Alg 5: Celkovy migracni potencial kazdého MO

e stanoveni celkového migraéniho potencialu (MP) jednotlivého migracniho
objektu, ktery v sobé zahrnuje jak ekologické, tak technické hledisko.

e MP = MPT « MPE

e MP nabyva hodnot v intervalu /0; 1/, kde hodnota O pfedstavuje objekt zcela
nepruchodny, hodnoty 1 objekt zcela prichodny

e vyznam MP spociva ve vyvazeném zastoupeni technického a ekologického
hlediska a ve vylou€eni objektd u nichz je jedno z hledisek je nevyhovujici
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e do dalSich vypocCta se zahrnuji jen migraéni objekty, které maji MP vétsi nebo
roven 0,1

e MP migracnich objektl vstupuje pro stanoveni propustnosti celé bariéry dle
Alg6

Alg 6: Prachodnost bariéry na zakladé MO

e Stanoveni propustnosti bariér tvofenych dalnicemi, oplocenymi useky silnic
. tFidy a vysokorychlostnimi tratémi (VRT).
e vypocCet propustnosti bariéry se provadi v jednotlivych vypoCetnich bodech
s krokem po 0,05 km
o pfifazeni MP daného MO k pfislusnym vypoc&etnim bodim v zavislosti na
kilometrické poloze jednotlivych MO
o dopocet hodnot MP do uvazované vzdalenosti dosahu MO - linearné
klesajici MP az do vzdalenosti 1500 m po obou stranach migracniho
objektu
o korekce hodnot MP v pfipadé praniku MO a jeho dosahu se zastavénym
uzemim (snizeni hodnot MP na 0,0)
e hodnota propustnosti celého Uuseku bariéry se stanovi jako aritmeticky pramér
hodnot propustnosti jednotlivych vypocetnich bod
e propustnost bariéry nabyva hodnot v intervalu /0; 1/, kde hodnota 0 pfedstavuje
bariéru zcela neprichodnou, hodnota 1 bariéru teoreticky zcela prichodnou

Alg 7: Propustnost bariér podle intenzity dopravy

e Stanoveni propustnosti bariér, které vytvareji silnice a Zzeleznice nizSiho
vyznamu. V pfipadé silnicnich komunikaci se jedna o neoplocené useky silnic
. tfidy a silnice Il. a Ill. tfidy. U ZzelezniCnich trati se jedna o vSechny traté mimo
VRT.

e propustnost silni¢ni bariéry je funkci roéniho priméru dennich intenzit dopravy

e U Zeleznic je propustnost definovana koeficientem na zakladé typu trati

e propustnost bariéry nabyva hodnot v intervalu /0; 1/, kde hodnota 0
predstavuje bariéru zcela nepriuchodnou, hodnota 1 bariéru teoreticky zcela
prachodnou a vstupuje do Alg 8

Alg 8: Vypocet hodnoty IDFK

e Stanoveni vysledné hodnoty IDFK pro jednotlivé pracovni polygony.

e pro kazdy z pracovnich polygonu se vypocte hodnota IDFK, ktera zohledriuje
vazbu dvou sousednich polygon(

e miru pFispévku jednotlivych sousednich polygonu uréuje hodnota propustnosti
dané hranicni bariéry

e vypocet probiha iterativné. Pro kazdy pracovni polygon se postupné prochazeji
vSechny jeho sousedni polygony. Z jejich hodnot efektivni plochy a hodnoty
propustnosti pfislusné bariéry se vypocte prispévek k zakladni hodnoté
efektivni plochy hodnoceného polygonu. Soucet vSech prispévkl efektivni
plochy se zakladni hodnotou efektivni plochy hodnoceného polygonu
predstavuje hodnotu IDFK.



XI. éesko-slovenska konference ,,Doprava, zdravi a zivotni prostredi“ | 8.—-9. Fijna 2024 | Pasohlavky

3. Vysledky

V nasledujici kapitole jsou uvedeny ukazky aplikace vySe uvedeného pracovniho
postupu na modelové uzemi moravsko-slovenského pohranici, v€. udoli fek Morava
a Vanh.

Obr. 2 Bariéry vstupujici do vypoctu a jejich propustnost
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Na obr. 2 je vizualizovana fragmentacni geometrie v modelové oblasti. Pfevazna
Cast bariér ma vypoctenou miru propustnosti mezi 0,3 a 0,9 (viz Tab. 1), pfitom pfi
vypocltu mest by byly vSechny povazovany za uplné neprichodné. Takto umozniuji pfi
vypoctu hodnoty IDFK pfipocCitani ¢asti efektivni plochy sousednich polygont, nebot
jsou soucasti vétSiho celku pouze Castec¢né fragmentovanych uzemi.

Tab. 1. Bariéry vstupujici do vypoctu a jejich propustnost

mira propustnosti délka [km] podil [%]
0 (nepropustna) 317,4 4,1 %
0,01-0,1 4431 5,8%
0,1-0,3 950,7 12,4 %
0,3-0,5 2 060,0 26,8 %
0,5-0,7 2106,5 27,4 %
0,7-0,9 1801,1 23,4 %
0,9-0,99 0,0 0,0 %
1 (plné propustna) 7,8 0,1%
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Obr. 3. Pracovni polygony a vypoc¢tena hodnota IDFK

® vyznamné sidlo

I'_-j hranice modelové oblasti

Hodnota IDFK

B o 100
[ 100-250
[ ]250-500
[T 500 - 1000
[ rad 1000

Pro vypocet hodnot IDFK v celém modelovém uzemi bylo zapotifebi celkem 841
pracovnich polygonu jako ploSnych podprostor( definovanych fragmentacni geometrii,
z nichz 644 alespon CasteCné zasahuje do modelového Uzemi, ostatni slouzily pouze
pro ucely vypoctu. Slovenska Cast je vyrazné méné fragmentovana nez €ast Ceska,
zejména jeji severovychodni okresy. Nejvyssi dosaZzena hodnota IDFK je 1 780,9 km?
pro polygon ve vychodni &asti uzemi zahrnujicim ¢ast uzemi CHKO Kysuce a
sousedniho polského Zywieckiego parku krajobrazowiego. Primérna hodnota IDFK
za celé uzemi je 531,3 km? Pro srovnani prosty vypolet mes za celé dosahuje
193,57 km? a tedy hodnota IDFK je 2,5 nasobné vySsi.

LepSi vizualizace vysledkd stanoveni miry fragmentace krajiny lze dosahnout
pomoci vypoctu hodnoty pro jednotlivé bunky v pravidelné usporadané siti s vyuzitim
prepoctu cross-border connections (CBC), ktery pouZili Moser et al. [8] pro vypoclty
s indikatorem mesr. PfepoCet do pravidelné hexagonové sité je uveden na obr. 4.
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Obr. 4. Pfepocet hodnoty IDFK do pravidelné hexagonové sité
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| kdyZz nejde o hlavni z vystupd vypocCtu IDFK, nastrojem velmi nazorné
dokumentujicim dopady dalni¢ni infrastruktury na prachodnost krajiny jsou liniové
grafy hodnoty prlchodnosti zpracované pro jednotlivé dalnice. Ty je relevantni
zpracovavat pro vSechny komunikace, jejichz priachodnost se stanovuje pomoci
migracniho potencialu objektl, tedy dalnice a dalSi &tyfpruhé smérové délené silnice,
oplocené useky silnic . tfidy a v budoucnu také pro zelezni¢ni vysokorychlostni traté.
Jednoducha forma vizualizace umoziiuje také porovnavat vyvoj prachodnosti daného
useku v Case — zejména realizaci opatfeni typu vystavba ekoduktu nebo rozsifeni jiz
existujiciho podchodu. Zahrnuti ekologického migracniho potencialu do vypoctu tak
zaroven umoziuje i reagovat na zmeény ve vyuZiti krajiny v tésné blizkosti jednotlivych
migracnich objektd.

Ukazkou takového vystupu je Obr. 5 znazorfujici prichodnost ¢asti dalnice D2 jak
na Ceské, tak i na slovenské strané.
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Obr. 5. Dalnice D2 a vizualizace jeji prichodnosti
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4. Diskuse a zaveéry

Vysledna hodnota IDFK je vzdy vysSSi nez bézné uzivany indikator mesr, nebot
propojené pomoci vhodného migracniho objektu) jako absolutni bariéru. Tyto
komunikace jsou bézné ZivoCichy v realné krajiné pfekonavany, a tak sousedici
polygony pusobi jako jeden nefragmentovany areal. Tento efekt je markantni zejména
u polygonu o nizké vymeére, které Casto vznikaji u soubéhu silnic a Zeleznic anebo
u nové postavenych dalnic, které nahradily pavodni silnici I. tfidy, ktera je dnes Casto
provozovana jako doprovodna silnice Il. tfidy.

Prakticka vyuzitelnost indikatoru vyplyva pfedevsim z téchto nasledujicich
vlastnosti:

e jedna se o vyrazné komplexnéjSi model nez pfedchozi indikatory, ktery do
hodnoceni fragmentace krajiny zahrnuje nejen technické, ale i ekologické
parametry (kategorie komunikace, dopravni zatiZzeni, migracni objekty,
biotopovy charakter okoli komunikaci, pfitomnost sidelni a pramyslové
infrastruktury).

e model reaguje citlivé na zmény vstupnich parametrd a umozfiuje zohlednit
nejen vystavbu nové komunikace, ale i realizaci migraCnich opatfeni. Pfinasi
tedy zpétnou vazbu o efektivité vynalozenych prostfedkd na migracni opatieni.

e model je primarné urcen pro hodnoceni vétSich uzemi, ale sou€asné popisuje
i jednotlivé trasy silnic s jejich migraCnimi objekty. Tim se vyuziti rozSifuje
z oblasti uzemnich plana a koncepci i na investi¢ni pfipravu konkrétnich silnic
a dalnic.

Kromé faze vlastni vystavby je indikator prakticky pouzitelny ve vsech fazich
zivotniho cyklu komunikace, zejména vSak ve fazi projektové pfipravy. Piedstavuje
vstupni standardizovany podkladovy material pro analyzu a rozhodovani, pfi ¢emz
samoziejmeé nenahrazuje dalSi specialni a podrobna Setfeni.

KliCovou roli pfi ochrané krajiny pfed fragmentaci dopravou a sidelni
infrastrukturou hraje ale Uzemni a prostorové planovani. IDFK je zaméfeny pfedevsim
na dopravni stavby, ale vzhledem k tomu, Zze ve svém vypocCtu zohlednuje i migracni
bariéry zpUusobené sidelni a primyslovou infrastrukturou, je vyuzitelny také ve vSech
stupnich uzemniho planovani. Stanoveni IDFK by mélo byt automatickou soucasti
strategického hodnoceni vlivid na Zivotni prostfedi (SEA) u vS8ech relevantnich
koncepci jako jeden z kliCovych podkladu pro hodnoceni vliivu na faunu a krajinu.

Mapy IDFK by mohly nalézt vhodné uplatnéni také v environmentalni vychové na
vSech stupnich Skol i pro Sifeni obecného povédomi o fragmentaci krajiny pfi
prezentaci Siroké vefejnosti v médiich.

Ve stavajici definici pfedpoklada vypocCetni model feSeni propustnosti bariér pouze
pro velké savce, tedy kategorii zivocichll A dle Hlavace et al. [9]. Jako potencialni
mozné rozSifeni modelu by bylo vhodné otestovat vypocCet také s parametry pro
kategorii zivocichu B (stfedni kopytnici), kam je fazen srnec a praxe divoké, ktefi
zpusobuji nejvice dopravnich nehod se zvéfi. Model by pak |épe odrazel prachodnost
komunikaci z pohledu bezpecnosti provozu. Dal$i mozZnosti navazného vyzkumu
otevira navrh koncepce indikatoru dynamiky fragmentace krajiny po strance
metodické, kdy je Zadouci pokraCovat ve vyzkumu smérem ke zpresnéni vstupnich
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parametrd (konstant) vstupujicich do IDFK (citlivostni analyza) a ve stavajicim navrhu
prevzatych z jiz existujicich metodickych materiald a doporuéeni, tak i po strance
aplikaéni, kdy by bylo Zadouci provést aplikaci vypo&tu na narodni trovni pro CR i SR
(pFip. i dalSi zemé) a zalozit tak asovou Ffadu vzajemné porovnatelnych vysledki. Téz
se nabizi vytvoreni ucelenych €asovych fad zpétné za pravidelna obdobi v navaznosti
na jednotliva Celostatni scitani dopravy.
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Abstract

The me indicator has become the European standard for calculations dealing with the
quantification of landscape fragmentation by traffic. However, from the point of view of the
planning and development of transport infrastructures, it has one major shortcoming: it
evaluates all barriers equally as completely impermeable. It, therefore, cannot take into
account the positive impact of the implementation of migration objects (underpasses and
overpasses) on motorways and class | roads, nor the different degrees of migration
permeability of two-lane roads depending on the traffic volume. The vast majority of the edges
from the fragmentation geometry represent barriers that, while limiting the permeability of the
landscape for wildlife, do not represent an absolute barrier as assumed by existing indicators.
This difference underlies the concept of a newly proposed indicator called IDFK (Indicator of
Landscape Fragmentation Dynamics), whose innovation is to take into account the integration
of individual working polygons defined by fragmentation geometry into larger spatial units
where there is at least a partial probability of migratory connectivity between fragmented
subspaces. However, the higher explanatory power of the new indicator is outweighed by the
complexity of the workflow itself, which in particular requires a larger amount of input data than
the existing indicators. The IDFK can also be used as a basis for calculating the regional
disparities in the degree of fragmentation by transport.
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25 let ekoduktt v Ceské republice

Ivo Dostal
Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. I.
LiSeriska 33a, 636 00 Brno

e-mail: ivo.dostal@cdv.cz

Abstrakt

Kdyz se v &ervenci 1999 otevrel Usek rychlostni silnice R35 Velky Ujezd — Lipnik n/B,
vstoupil do Ceské krajiny novy fenomén — ekodukt. Prfispévek poskytuje komplexni
zhodnoceni historického vyvoje stavby ekoduktl u nas od jejich prvopocatki az po
soucasnost a jejich vyznam v ochrané biodiverzity a udrzitelnosti dopravy. Pfipomina také
vyzkum efektivity jejich fungovani v ochrané migrace volné Zijicich Zivo€ichl a zachovani
ekosystémi v ramci projektu TACR ,Prichodnost dopravni infrastruktury pro faunu jako
podminka bezpe¢né a udrzitelné dopravy“ a systém ochrany prichodnosti krajiny v Ceské
republice, v€. metodik zaméfenych na snizeni dopadu liniové infrastruktury na faunu
s ohledem na harmonizaci mezi rostoucim tlakem na biodiverzitu a potfebou rozvoje
dopravy.

1. Fragmentace krajiny jako globalni vyzva

Krajinné celky se postupnou vystavbou ploSnych a liniovych antropogennich
bariér déli na stale menSi Casti, které postupné ztraceji potencial k vykonavani
puvodnich ekologickych funkci. Dochazi k jevu znamému jako fragmentace krajiny
[1]. Ta je spolecné se ztratou biotopu povazovana globalné za hlavni pfi¢inu poklesu
biodiverzity [2,3]. Az v poslednich desetiletich zaCala byt tomuto problému vénovana
zvySena pozornost [4,5,6]. Mezi vyznamné pfiCiny fragmentace a ubytku biotopu
patfi rozvoj siti liniové infrastruktury, at uz dopravni (silnice, zeleznice), tak
i energetické. Tyto sité jsou zasadni pro zajiStovani mobility lidi i ekonomicky rozvoj
spole¢nosti, ale na druhé strané pusobi environmentalni problémy zaborem pudy,
naruSenim prirodnich procesu, usnadnénim S§ifeni invaznich druh( a snizenim
konektivity krajiny pro volné Zijici zivoC€ichy [7,8,9]. Kromé toho se negativni dopady
liniovych infrastruktur na Zivotni prostfedi rychle kumuluji a zasahuji i lokality mimo
svUj vlastni koridor, napf. prostfednictvim uUmrtnosti v dusledku dopravy, ruseni
hlukem a chemického znecisténi [10,11]. Krajina bez fragmentaénich vlivi se stava
stale vzacnéjSim jevem. Proto prostor nezasazeny fragmentaci je tfeba povazovat za
cenny a neobnovitelny pfirodni zdroj, nebot az na vyjimky jde o proces ireverzibilni.
Je realné, ze s planovanym rozSifovanim siti liniovych infrastruktur, a oCekavanym
naristem dopravy, kumulativni dopady na pfirodu rychle pfekroCi uUnosnost
ekosystému [12].

2. Problematika prostupnosti krajiny v minulém stoleti v CR

Vystavba dalniéni infrastruktury byla v CSSR obnovena na konci 60. let minulého
stoleti s prvnim uUsekem uvedenym do provozu vroce 1971 (D1, Praha -
MiroSovice). V té dobé vSak staly environmentalni problémy zplsobované rozvojem
dalniéni sité stranou zajmu. Pfitom jen do roku 1990 bylo na Gzemi dnesni CR
uvedeno do provozu 344 km dalnic a rychlostnich silnic. A tak zatimco
v zapadoevropskych zemich jiz vznikaly zelené mosty (Francie, Nizozemi, Kanada),
u nas se zacalo o problému vyznamnéji mluvit aZz po zméné socio-ekonomickych
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pomeérl a pfijeti environmentalni legislativy v podobé Zakona o posuzovani vlivi na
Zivotni prostredi €. 244/1992 Sb.

Dulezitym okamzikem bylo zapojeni Ceskych expertd do mezinarodni vyzvy
COST 341 Habitat fragmentation due to Transportation Infrastructure (1998-2003) ke
které se postupné pfipojilo vice nez 20 evropskych zemi. Hlavnim cilem projektu bylo
podpofit bezpeCnou a udrzitelnou celoevropskou dopravni infrastrukturu
prostfednictvim doporu€eni opatfeni a planovacich postupl s cilem zachovat
biologickou rozmanitost a snizit poCet dopravnich nehod s ucasti volné Zijicich
zivoCichu a z nich vyplyvajicich obéti na zivotech. Zasadnim vystupem této akce se
stala evropska prirucka Wildlife and Traffic: A European handbook for ldenfying
conflicts and Design Solutions [13]. Akce COST 341 byla také zasadnim impulsem
pro rozvoj rodici se mezinarodni sité expertl Infra-Eco Network Europe (IENE), ktera
dnes hraje zasadni roli v mezinarodni vymeéné zkusenosti v oboru fragmentace [14].

3. Prvni ekodukt v Cesku

KliCovou roli v ochrané biodiverzity a obnoveni konektivity krajiny v mistech
narusenych vystavbou dopravni infrastruktury hraji zelené mosty, tzv. ekodukty
[1,13]. Jsou zmirfiujicim opatfenim, které sniZzuje dopady dané dalnice na volné Zijici
zivoCichy. Jde o specialni druh mostniho objektu typu nadchod, ktery umoznuje volné
Zijicim zvifatdm bezpelné prekonavat silnice, dalnice nebo Zzelezni¢ni traté.
Spolec¢né s dalSimi doprovodnymi opatfenimi (oploceni) byva navrzen tak, aby se
minimalizovaly stfety mezi vozidly a Zivo€ichy, coZ nejen snizuje nebezpeli pro
zvifata i fidiCe, ale zaroven zachovava pfirodni migracni trasy a ekologickou
kontinuitu krajiny. Podobnou funkci jako ekodukt zastava ve volné krajiné také

vétSina tunelovych objektu.

Obr. 1. Ekodukt Dolni Ujezd nedlouho po uvedeni do provozu

Foto: J. Dufek
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Obr. 2. Ekodukt Dolni Ujezd v roce 2007

Foto: I. Dostal

Do Ceskeé krajiny vstoupil fenomén ekoduktt v Eervenci 1999, kdy se otevfel usek
rychlostni silnice R35 Velky Ujezd — Lipnik n/B na némz byl v km 293,259 vybudovan
most &. 35-159 lokalizovany severné od obce Dolni Ujezd. Fakticky jde o multifunkéni
objekt, ktery kromé zaijisténi migracni prostupnosti pro volné Zzijici zivoCichy slouzi
také pro prevedeni lesni cesty hojné vyuzivané pro rekreacCni u€ely. Na obrazcich
1 az 3 Ize pozorovat postupna stadia vyvoje zelené tvofici povrch tohoto objektu.

Obr. 3. Ekodukt Dolni Ujezd v roce 2018

Foto: |. Dostal
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4. TP 180 a dalsi metodické materialy

V navaznosti na evropska doporuceni [13] bylo dllezité zakotvit principy
a doporuceni pro spravné navrhovani migracnich objektd (nejen ekoduktd, ale také
rdznych druhd podchod() do praxe i v Ceské republice. K tomu slouZila zejména
Metodicka pfirucka k zajistovani prachodnosti dalni¢nich komunikaci pro volné Zijici
Zivogichy vydana a schvalena AOPK CR vroce 2001 [15]. Ta se zaméfovala
pfevazné na ekologickou €ast problému, na hodnoceni mist, kde je tfeba jednotlivé
prichody realizovat. Na ni pak v roce 2006 navazalo vydani Technickych podminek
MD CR &. 180 Migraéni objekty pro zaji§téni prachodnosti dalnic a silnic pro volné
Zijici zivocCichy [16], které jiz byly zaméfeny vic praktictéji, s navody na realizaci
potfebnych opatfeni béhem celého Zivotniho cyklu stavby, tj. jak pfipravy, stavby, tak
i obdobi samotného provozu. V soucCasnosti probiha proces jejich aktualizace
v souladu s postupnym rozvojem miry poznani této problematiky.

5. RozsSirovani poc¢tu ekoduktt po roce 2000

Dal$i migraéni objekty pro zvéf se v CR objevily az v letech 2006 az 2007, kdy
pfibyly objekty na dalnici D11 - ekodukty Zehuri (Obr. 4) a Vole¢ a modifikované
nadjezdy Pravy a Chyst; na silnici R6 u JeniSova (viz dale) a na sméroveé rozdélené
silnici 1/20 u Pisku nedaleko Mladotic. Na useku dalnice D1 smér Ostrava vznikl
v roce 2009 ekodukt nedaleko Kletného a multifunkéni objekt (pfevedeni silnice lll.
tfidy, akvadukt) u Hrablvky. V letech 2010-2011 byla uvedena do provozu Cast
Prazského okruhu DO a nékteré méstské radialy, kdy vzbudily kontroverze stavby
deviti objekti (obr. 5) upravenych pro migrace zvéfre, byt fakticky slouzi pouze
k propojeni prostori v tésné blizkosti zastavby Prahy se vzdaleng&jSim zazemim —
jejich vliv na migracni prichodnost krajiny v narodnim méfitku je nulovy.

Obr 4. Ekodukt Zehuri v roce 2007 - nedlouho po dokoné&eni

hll\"l ll"ll.l”l!!!llll..q.—-—-;.
‘."""u-
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Foto: I. Dostal
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Obr. 5. Ekodukt Sabatka v sousedstvi MUK Lahovice

a3 .

Foto: . Strn

Pravé ekodukt JeniSov na silnici D6 (dfive R6) lokalizovany zapadné od
Karlovych Varl je ukazkovym pfipadem chybéjici vzajemné komunikace
a spoluprace mezi rGznymi procesy planovani v krajiné. Funkénost ekoduktu
navrzeného vramci procesu EIA (zajisténi migracniho propojeni mezi KruSnymi
horami a Slavkovskym lesem) zde totiz byla znemoznéna pferusenim migracniho
propojeni jizné od objektu v dusledku suburbanizaéni vystavby povolené v mezidobi
(mezi zpracovanim EIA na pfislusny usek dalnice a samotnou vystavbou) uzemnim
planem. Vznik problému je nazorné ilustrovan na a souboru obrazkl 7a az 7c.

Obr. 6. Ekodukt JeniSov

Foto: I. Dostal
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Obr. 7a-7c. Vyvoj stavu Uzemi v prostoru ekoduktu JeniSov na dalnici D6 (byvala R6)
v letech 1999, 2005 a 2011

Mapovy podklad: CUZK

6. Ochrana prachodnosti formou ekologické sité
Chybéjici systematicky pfistup k umistovani nejen ekoduktd, ale i dalSich

opatfeni pro podporu migrace volné Zzijicich zivocichl, vyustil okolo roku 2010
v navrh narodni ekologické sité zajiStujici minimalni trasy pro dalkové migrace
zivocichu, zejména velkych savcu [17]. Zakladnim ochrannym opatfenim je vymezeni
téch Casti krajiny, které maji pro vyskyt a migraci druht zasadni vyznam. Sit byla
pfedstavovana soustavou ploch vymezujicich migrané vyznamna uzemi (oblasti
s vyskytem velkych savcu) a linii pfedstavujicich jednotlivé migracni koridory tato
uzemi propojujicimi.

Z pohledu prostorového planovani vsSak vyjadfeni migracnich koridord pomoci
linii nepredstavovalo vhodny podklad. V roce 2017 byl proto pfedstaven novy
koncepéni nastroj, nazvany ,Biotop vybranych zvlasté chranénych druhl velkych
savcl“ [18], ktery vymezuje biotop vybranych druhu (vlk, rys, medvéd, los)
v minimalnim rozsahu nutném pro zachovani jejich existence na Uzemi CR. Jde
o polygonovou vrstvu (zpracovani v GIS) uzemi zalozenou na recentnich datech
o vyskytu téchto druhl, prostorové habitatové analyze a terénni kontrole
fragmentace v krajiné. Mapova vrstva biotopu je z divodu potfeby diferencované
ochrany ¢lenéna na:

1. Jadrova uzemi — jde o oblasti, které svoji rozlohou a biotopovymi charakteristikami
umoznuji rozmnozovani minimalné jednoho z vybranych zvlasté chranénych druht
velkych savcl. Minimalni rozloha je alespori 300 km?2.

2. Migracni koridory — propojuji oblasti vhodné pro rozmnoZovani (jadrova uzemi)
tak, aby umoznily migracni spojeni, a to v minimalni mife, ktera jesté zajisti
dlouhodobé preziti populaci.

3. Kritickd mista — jde o mista, ktera jsou soucasti migracnich koridord nebo
jadrovych Uzemi, kde je zarover pruchodnost biotopu vyznamné omezena, nebo
kde hrozi, Ze k omezeni pruchodnosti mize v blizké budoucnosti dojit. Negativni
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zasah do kritického mista mize znamenat preruSeni celého dil¢iho Useku
migracniho koridoru nebo vyznamné omezeni funkénosti jadrového uzemi

Zakladnim mapovacim méfitkem vrstvy biotopu je 1:50 000, pouze kriticka mista
jsou vymezena v meéfitku 1:10 000. Biotop je tvofen jednim spojitym polygonem,
nebot z logiky jeho koncepce zde nemohou existovat Zadné izolované prvky (obr. 8).
Zastavéné plochy nejsou oficialné soucasti biotopu, i kdyz méfitko mapy neumoznuje
jejich vyc&lenéni. V soucasnosti je vymezeny Biotop zac¢lenén i do procesl uzemniho
planovani — je poskytovan v ramci UAP jako jev 36b.

Obr. 8. ,Biotop vybranych zvlasté chranénych druhu velkych savci® [18]
Sit patefnich silnicnich komunikaci

e Dalniice v provozu @ nevyznamny konfiikt

= == == Dalnice (zamér) @ mimy konflikt
Smérové délend silnice 1. tiidy v provozu © stiedné zavazny konfiikt

== SMErOVE délena silnice |. tiidy (zamér) @ vyznamny konfiikt
Silnice s intenzitou provozu @ Vysoce zavazny konflikt
nad 10000 vozidel za 24 hodin

o 54
‘.&3'

oLk
AL

o
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7. Ekodukty jako defragmentacéni opatreni

Kriticka mista vymezena v ramci Biotopu identifikovala lokality, kde je nutné
migracni prostupnost dalni¢ni sité prfednostné feSit. To je pfilezitost pro zlepSeni
stavu prachodnosti dalnic, které byly postaveny v davné minulosti a budou postupné
podrobovany modernizacnim projektim tak, jako tomu bylo u dalnice D1 mezi
MiroSovicemi a Brnem v letech 2013 az 2021. V ramci této stavby byly na &tyfech
mistech (km 96 u Humpolce; km 129 u Mezificka a v km 170 a km 176 mezi Deviti
kfizi a OstrovacCicemi) doplnény migracni objekty obnovujici migracni propojeni pres
jiz provozované useky, ¢imz byl v téchto mistech vyznamné snizen bariérovy ucinek
nasi nejvyznamnéjsi dalnice. Do provozu byly uvedeny v roce 2021.

Vysoky pocCet srazek zvére s vozidly na useku silnice 1/13 mezi Bilym Kostelem
nad Nisou a Jitravskym sedlem inicioval stavbu ekoduktu Rozkos$ (Oobr. 9), ktery byl
dokoncCen v kvétnu 2023 spolecné s doprovodnym oplocenim. Prakticky okamzité
doslo v této lokalité k poklesu silniéni mortality Zivo€ichG na nulu.
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Obr. 9. Ekodukt Rozko$ na silnici 1/13

Foto: I. Dostal

8. Zaver

Zpracovani ,Biotopu vybranych zvlasté chranénych druht velkych savc(“ a jeho
zaclenéni do legislativy a zejména procest Uzemniho planovani pfineslo evropsky
unikatni systém zavazného uchopeni problematiky migracni prostupnosti krajiny,
ktery je vysoce ocenovan odborniky v mnoha zemich, v¢. zapadni Evropy.

V sou&asné dobé& se v CR nachazi celkem 36 objektd typu ekodukt, multifunk&ni
nadchod nebo modifikovany nadjezd. Jejich umisténi i realizované technické
parametry jsou rGznorodé, Casto poplatné dobé jejich vzniku. V praxi se Casto
problematika prdchodnosti silniCnich a dalniénich staveb pro volné Zijici Zivo&ichy
zuzuje pouze na diskusi o rozmérech technickych objektl. Pozaduji se ¢asto velmi
rozsahlé objekty bez ohledu na konkrétni migracni tlak, mistni pfirodni podminky,
zdroje okolniho ruSeni apod. Tento postup nezajisti dostateCnou migracni
pruchodnost, ale vede pouze k plytvani finanCnimi prostfedky. Proto je efektivita
jednotlivych migracnich objektd zkoumana v ramci projektu ,Prichodnost dopravni
infrastruktury pro faunu jako podminka bezpeéné a udrzitelné dopravy“, kdy se jiz
v pribéhu FfeSeni ukazuje, Ze pfi dodrzeni minimalnich technickych standardu je

Vg vwriv s

zvére v okoli.
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25 years of ecoducts in the Czech Republic

Ivo Dostal
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Abstract

When the R35 Velky Ujezd - Lipnik n/B section opened in July 1999, a new phenomenon
entered the Czech landscape - the ecoduct. The paper provides a comprehensive
assessment of the historical development of ecoducts in the Czech Republic from their first
beginnings to the present day and their importance in biodiversity protection and transport
sustainability. It also recalls the research on the effectiveness of their functioning in the
protection of wildlife migration and ecosystem conservation within the framework of the
TACR project "Permeability of transport infrastructure for fauna as a condition for safe and
sustainable transport" and the system of landscape connectivity protection in the Czech
Republic, including methodologies aimed at reducing the impacts of linear infrastructure on
fauna with regard to harmonization between the increasing pressure on biodiversity and the
need for transport development.
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