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Co, jak a pro koho — aneb kritéria tvorby indikatoru
environmentalni udrzitelnosti

Tomas Hak, Jan Kovanda
Centrum pro otazky Zivotniho prostfedi, Univerzita Karlova v Praze
U Krize 8, 1568 00, Praha 5
e-mail:tomas.hak@czp.cuni.cz; jan.kovanda@czp.cuni.cz

Abstrakt

People — public as well as politicians — face colossal amount of often antipodal
information on the state of the world. A number of intergovernmental organizations and
national governments, but also regional and local authorities, local communities,
business organizations, other economic actors, academic institutions and NGOs of
many kinds, are currently developing and using sustainability indicators. At present,
hundreds of different indicators have been suggested and are used in many varied
contexts, by different users and for diverse purposes. Specific indicators exist for all
"pillars" of sustainable development as well as for interlinkages among them. While
sustainability indicators are used ever more extensively and intensively by a wide
range of users and in many different contexts, it does not necessarily follow that they
are scientifically sound and/or used appropriately. There has been no agreement or
consensus on a common set of scientific and management criteria for evaluating
indicators from several points of view (e.g. reliability of supporting data, scientific rigor
of definitions of indicators, validity of underlying assumptions and concepts, relevance
of positive or negative trends for sustainable development). The scientific community
now faces an urgent task: to analyze and evaluate the range of indicators presently
used by a great number of institutions and decision makers at all levels, especially as
regards the sets of questions or criteria against which indicators can be
measured/evaluated. The article discuss possible structure of such evaluation criteria
and shows examples of the “target” criterion.

1. Uvod

Jedni tvrdi, Ze se stav svéta zhorSuje - bohatstvi pfirody je ochuzovano,
obnovitelné zdroje jsou exploatovany nad miru jejich schopnosti obnovy, ovzdusi,
voda, puda a potravni fetézce jsou zneciStovany nebezpe&nymi chemikaliemi nad
miru bezpecnou pro lidské zdravi a pro existenci Cetnych organismu, znecisténi
ovzduSi ve méstech narlsta a pfimo ohrozuje zdravi a Zivoty lidi, zneciSténi mofi i
pobfeznich oblasti se rovnéz permanentné zhorSuje, koralové utesy jsou
destruovany chemikaliemi v odpadnich vodach. Jini argumentuji, Ze lidska populace
roste, ale pomaleji, nez pfedpovidali pesimisté; zakladnich surovin neubyva, a pokud
ano, na obzoru se rysuji nahrady; globalni rozloha lesi se zmenSuje jen pomalu a v
nékterych oblastech lesu pfibyva; ovzduSi a voda ve vyspélém svété jsou stale
CistéjSi, dokonce i v rozvojovych zemich se objevuji naznaky zlepSeni (Lomborg,
2001). Vyznat se v tak protichdnych nazorech (jsou-li navic zaloZzeny na znalostech
z mnoha védnich disciplin) neni jednoduché pro odbornika, natoz pro laika.

Recept je na prvni pohled jednoduchy — usudky zaloZit na co nejvétSim
mnozstvi objektivnich informaci a jejich poctivé interpretaci. Pfes Casté narky na
nedostatek dat a informaci se zd4, Ze informaci o Zivotnim prostfedi je dostatek a
jsou k dispozici (tzn. mohou byt snaze ¢i hafe dostupné, ale v podstaté plati, Ze se
daji ziskat) (COZP, 1998). Plati to i pro Ceskou republiku — pfi auditu kvality vice nez



200 datovych a informacnich zdroju existujicich v resortu zZivotniho prostiedi se
ukazalo, Zze 79 % vykazuje vysokou hodnotu z hlediska jejich narodniho i
mezinarodniho vyuziti (MZP, 2000).

Na uvod nutno jesté zddraznit, Ze zajem i znalosti autorl jsou omezeny na
nékolik malo environmentalnich témat. Pfes to, Ze pro tvorbu a aplikaci indikatord
plati i nékteré obecné principy, zdalo se nam rozumné pro ucely této prace definovat
Sifi jevl a témat, které Ize zkoumat pomoci indikatorl, jako oblast environmentalni
udrzitelnosti. V posledni dobé (a zavéry johannesburské konference to potvrdily) je
zivotni prostfedi chapano jako jeden z pilifi udrzitelného rozvoje. Tento SirSi pohled
nijak nesnizuje vyznam ochrany Zzivotniho prostfedi jako takového, naopak klade
diraz na propojeni environmentalniho pilife s pilifem ekonomickym a socialnim
(eventualné jesté institucionalnim). Environmentalni udrzitelnosti tedy nazyvame
environmentalni pilif roz8ifeny o vazby na pilife ostatni, pfiCemz presna definice
tohoto terminu neexistuje. Bere vSak v potaz specifické uplatnéni zietele ochrany
zivotniho prostredi, pfirody a pfirodnich zdrojli se zdUraznénim vazeb a presahu na
potfebu ekonomického rozvoje, socialni pfijatelnost, institucionalni proveditelnost a
dalSi aspekty spoleCenského rozvoje.

2. Indikatory environmentalni udrzitelnosti

V souCasné dobé se datum a informacim environmentalni udrzitelnosti vénuje
na celém svété mimofadna pozornost (Moldan, 2000). Jesté nedavno se v této
souvislosti zajem zaméroval hlavné na oblast zivotniho prostfedi. Ten vzrostl po
Stockholmské konferenci v roce 1972, ktera mize byt pokladana za meznik nejen v
celkovém vnimani otazek zivotniho prostfedi, ale i v oblasti informaci o zivotnim
prostfedi. Stockholmska konference doporucila OSN, aby zfidila Program pro Zivotni
prostfedi (UNEP), ktery mj. provozuje systém GEMS (Globalni environmentalni
monitorovaci systém). Ten ma fadu dil€ich programU, jednim z nich je napfiklad
GRID (Globalni informaéni databaze zdroji). Podobné jako byla vyznamnym
predélem konference ve Stockholmu v roce 1972, znamenala meznik i konference
UNCED v Riu de Janeiro v roce 1992. Mezinarodni spoleCenstvi se zde shodlo, ze
ochrana Zivotniho prostiedi je soucasti SirSiho usili o udrzitelny rozvoj. Proto se
prakticky vSechny systémy a vSechny organizace, které se témito systémy zabyvaiji
at uz v mezinarodnim nebo v narodnim méfitku, zacaly zajimat nejen o udaje z
oblasti Zivotniho prostfedi, ale o SirSi ramec vymezeny problematikou udrzitelného
rozvoje. Hlavni prace v rozvoji informaci pro udrzitelny rozvoj se ujala nové zfizena
Komise OSN pro trvale udrzitelny rozvoj. Vedle OSN se indikatory zabyva rovnéz
Evropska unie — jednak ma svoji Statistickou kancelar (EUROSTAT), od r. 1994 také
funguje jeji Agentura pro Zivotni prostifedi se sidlem v Kodani. Ta pravidelné vydava
publikace hodnotici evropské Zivotni prostfedi zaloZzené zejména na kvantitativnich
informacich.

V souCasné dobé je nejruznéjSich dat a informaci o environmentalni
udrzitelnosti jak na globalni, tak i narodni urovni velké mnozstvi (Guinomet,1999;
Moldan and Billharz, 1997). Obrazek 1 dokumentuje narust pocltu indexd (tzn.
agregovanych indikator(, nikoliv dat a jednoduchych indikator(), na jejichz zakladé je
mozné stanovovat pofadi zemi v riznych oblastech rozvoje (Bandura, 2005).



Obr. 1: Pocty indextd rozvoje, 1970 — soucasnost
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Pfes stalou potfebu zlepSovani kvality dat i pouzitych metodologickych
postupl je environmentalni reporting ve specifickych tématech ochrany zZivotniho
prostfedi do velké miry standardizovan a zabéhnut (napf. stav a vyvoj slozek
prostfedi jako jsou ovzdusi, voda, pida, horninové prostfedi ad.). Tato témata pro
informacni a analytické potfeby vyuzivaji zejména indikatory zatéze a stavu (podle
ramce hnaci sila-zatéz-stav-dopad-odezva), jako napf. emise do ovzdusSi a vod,
tézba nerostnych surovin, spotfeba energetickych surovin, kvalita povrchovych a
podzemnich vod, kvalita ovzdus$i, ad. Vedle téchto ,klasickych® indikatord jsou
rovnéz dullezité vzajemné vazby mezi nimi (mezi oblasti ekonomickou, socialni a
environmentalni nebo v ramci zivotniho prostfedi vazby mezi jednotlivymi sloZzkami a
oblastmi zivotniho prostiedi). Rovnéz jsou dulezité vazby formalniho charakteru, jako
napfiklad kauzalni vztahy mezi indikatory vlivu, stavu a dopadu. Zda se, Ze na
naléhavosti nabyva vyvoj indikatorl schopnych informovat o dopadech lidskych
aktivit na zdravi lidi, ekosystém( i ekonomiku. Pfiklady indikatorli pro vazby
ekonomicko-environmentalni a socio-environmentalni uvadi tabulka 1.

Tab. 1: Indikatory pro ekonomicko-environmentalni a socio-environmentalni vazby

Ekonomicko-environmentalni

Téma Indikatory
Minimalizovat zatéz Zivotniho prostredi: zlep3it TMC/HDP', produktivita vzorce vyuZiti
produktivitu zdroji (materidly, energie, prostor) Uzemi, energie
Minimalizovat ekonomické 8kody: snizit naklady 8kody ze znecisténi/HDP; dodatecné
spojené s environmentalni degradaci naklady na zmirné&ni/HDP, naklady na

zamezeni/HDP
Minimalizovat dopady na zdravi a Zivotni prostiedi: Nutny vyzkum kvalitativnich indikatord
minimalizovat rozSifovani znamych (eko)toxickych latek

' TMC je indicator odvozeny z analyzy materialovych tokt “Celkova materidlova spotieba” (Total Material
Consumption)



Socio-environmentalni

Téma Indikatory
Spravedlivy pFistup k vodé, jidlu, a pfirodnim zdrojum Indikator specificky pro danou zemi
Poskytovat zdravy a bezpe¢ny ukryt % populace zijici v podminkach

neodpovidajici standardu, pocet obydli
hodnocenych jako nevhodnych

Prepracovat poZadavek spotfeby zdroju; MIPS? (v&etné ruksaku) spotfebniho

environmentalni dopad spotfeby domacnosti kose

Zaijistit environmentalni kvalitu pro zdravi vSech lidi Roky ztracené kvdli problémdm s
environmentalnim zdravim (z oCekavané
délky Zivota)

Zdroj: The Pignans Set of Indicators

Dlouhodobé se ukazuje, ze pravé pro postizeni vazeb mezi jednotlivymi
oblastmi je indikatord malo. Na toto téma vznikaji v souCasnosti celé vyzkumné
projekty (Giljum 2005). Obrazek 2 ukazuje rozmisténi indikatord pouzivanych
Eurostatem do pilifd udrzitelného rozvoje. Je zfejmé, Ze pozornost je vénovana
pravé oblastem, kde se dvé nebo vice oblasti prekryva. Nejde tedy o to zjistit ,pouze*
zdali se napf. zlepSuje kvalita ovzdus$i, ale zdali ma toto zlepSeni dopad v podobé
mensiho po¢tu nemocnych ¢&i zemfelych, sjakou finanéni efektivnosti se toto
zlepSeni uskuteCnilo apod. Z obrazku je také zifejmé, ze pres vesSkeré vyzkumné usili
se nedafri vyvinout indikatory postihujici soci-environmentalni oblast.

Obr. 2: Integrace pilifu udrziteIného rozvoje — pocet indikatorl navrzenych Eurostatem pro
hodnoceni udrzitelnosti EU v jednotlivych segmentech (Eurostat, 2005).

Ekonomicky Socialni

Ekologicky

Zdroj: Eurostat

> MIPS — materialova spotieba na jednotku sluzby (material intensity per service unit)
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3. Jak poznat ,,dobry“ indikator

Jiz v ivodu jsme naznadili, ze spravna orientace v housti Cisel a informaci je
snadna jen na prvni pohled. Ve skuteCnosti je nutné vytvofit systém, ktery nam dobré
indikatory napomuze rozeznat.

Maji-li byt indikatory pouzitelné, musi splfiovat fadu kritérii. Jako kritérium
chapeme rozliSovaci znak, ktery mizeme pouzit pro srovnavani a posuzovani. Mezi
hlavni patfi vyznamnost, spravnost, reprezentativnost, méritelnost, dostupnost dat,
naklady a uzitek, spolehlivost, srovnatelnost, pruhlednost, pochopitelnost, vypovédni
schopnost, na¢asovani (Moldan and Billharz, 1997, EPA 2000). Maji-li byt tedy
indikatory pouzitelné v rozhodovacim procesu, mély by jisté spliovat vySe uvedena
kritéria. Ta jsou do velké miry obecna a plati pro vétSinu (vSechny) indikatory
environmentalni udrzitelnosti. Kritéria vSak nejsou stejného vyznamu ani stejné
urovné — zatimco napf. pozadavek spravnosti ¢i pruhlednosti by mél byt spinén beze
zbytku (mozno ovéfit), jina kritéria mohou zaviset na uUsudku zpracovatele
(nagasovani, pochopitelnost). Pro hodnoceni indikatord z hlediska jejich mozné
uspésnosti ve verejné politice je vhodné vyse uvedena kritéria seskupit do ftfi
»-agregovanych® Kkritérii: vyznamnosti, davéryhodnosti a legitimity. Kazdé toto
agregované kritérium se dale sestava z nékolika dil€ich kritérii:

I Vyznamnost.

(i) PredevSim jde o samotné cile udrziteIného rozvoje, mezi néz pati:
V 1. Naplnéni socialnich cila: odstranéni chudoby, osobni bezpeénost, adekvatni
pfibytek, socialni spravedlivost a uznani, zdravi.
V 2. Ekonomicky rozvoj: hospodarsky rlst, dosazeni slabé a silné udrzitelnosti
(zachovani pfirodniho kapitalu), rozvoj svétového obchodu na spravedlivych
principech.
V 3. Environmentalni rozmér: zachovani sluzeb pfirody (kritické zatéze) uchovani
biodiverzity).
V 4. Rovnovaha mezi ,pilifi: rozvoj zadného z nich se nesmi dit na ukor jiného,
indikatory ,decouplingu®.

(i) Dale jde o vztah konkrétnich indikatord k témto cilum:
V 5. Jasnost a jednoznacnost vazby k jednotlivym cilim udrzitelného rozvoje, at
uz pfima nebo nepfima.
V 6. Schopnost indikatoru zachytit vyvoj v Case, ukazat Casove trendy.
V 7. Schopnost indikatoru postihnout rozdily mezi entitami, které se srovnavaji
(zemé, mésta, hospodarské sektory ap.).
V 8. Moznost posoudit vzdalenost k cilim, pokud jsou né&jakym nezavislym
procesem kvantitativné stanoveny.

1l. Ddvéryhodnost

(iii) Ve vztahu k vychozim datim:
D 1 — Do jaké miry je zaruCena spravnost a pfesnost dat, jaka je mira jejich
nejistoty.
D 2 — Data a jiné potfebné informace jsou ziskany s ur€itymi naklady, za urcitych
podminek (existence kapacit atd.), nékdy s nenulovym (pozitivhim nebo
negativnim vlivem na zkoumané objekty.
D 3 — Data jsou rizné reprezentativni pro dany objekt.
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(iv) Co do metodologie pofizeni jednotlivych indikatoru:
D 4 — Metodika jasna, jednoznacCna, statisticky a jinak provérena, osvédcena,
spravna, prokazana.
D 5 — Metodika unifikovana, dovolujici provadét analyzy Casovych trendu,
srovnani geografickych jednotek apod.
D 6 — Indikator ma jasny vystup (fyzikalni nebo chemicka jednotka, podil, poradi
atd.).

(v) Pokud jde o agregovany indikator:
D 7 — Zpusob agregace (hierarchie, pouzité statistické metody).
D 8 — Vahy jednotlivych komponent.

(vi) ZpuUsob prezentace indikatoru
D 9 — Jasnost a uplnost prezentace.
D 10 — Snadna pochopitelnost a nazornost.

il Legitimita

(vii) Ve vztahu k uzivatelim a zainteresovanym skupinam (stakeholderiim):
L 1 — Jasny duvod prezentace indikatort
L 2 — Prijatelnost indikatoru pro uzivatele
L 3 — Legitimita instituce, ktera indikatory pofizuje.

(viii) Vazba na spolecensky rozhodovaci proces:
L 4 — Vztah k jednotlivym fazim procesu
L 5 — Determinace mistni a Casova
L 6 — Vazba na politicky proces.

(ix) Legitimita dat a metodiky
L 7 — Data ziskana legalné
L 8 — Cely proces pofizovani indikator od ziskani dat po jejich prezentaci je
transparentni
L 9 — Metodika pofizovani i prezentace indikator( je uzivateli obecné (nebo
prevazné) pfijimana.

4. K éemu jsou kritéria

Kritéria nejsou ve tvorbé indikatorl nic nového (Parris and Kates, 2003).
VétSina autortl uvadi, ze vstupni data musi byt pfesna, konstrukce indikatoru musi
byt zaloZzena na védecky zaloZzeném konceptu apod. Aby vSak kritéria — jako
rozliSovaci Ci porovnavaci hlediska — mohla byt aplikovana na srovnani vybranych
indikator(, je nutné je prfevést z obecnych pojmu do roviny sledovatelnych znaka.

Vezmeme-li za pfiklad kritérium vyznamnosti, je nutno nejdfive definovat jeho
obsah. Indikatory musi byt uzZite€né svym potencidlnim uZivatelim, musi tedy
obsahovat informaci, ktera je vyznamna pro rozhoduijici Cinitele na kterékoliv urovni.
Napfiklad indikatory, jez se uzivaji na narodni urovni, musi mit vztah k politice vlad a
jinych celostatnich instituci. Musi mit pfimy vztah k jednotlivym opatfenim a politice v
dané oblasti. Jedno z dilCich kritérii pak stanovi, Zze by méla existovat moznost
posoudit vzdalenost zjisténych hodnot indikatoru k cilim, pokud jsou tyto né&jakym
nezavislym procesem kvantitativné stanoveny. Zhlediska jednoznacnosti
interpretace a hodnoceni indikatoru je tedy tfeba, aby bylo mozné hodnoty indikatoru
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interpretovat v kontextu cili stanovenych mimo samotny indikator. Témito ,cili"
mohou byt rizné limity, standardy, kritické zatéze apod.

Tyto druhy cilli je tfeba zasadné rozliSovat. Z hlediska jejich zavaznosti a tudiz
i vymahatelnosti Ize cile délit na:

— dvrdé" — nékteré mez. zavazky, emisni Ci imisni limity zakotvené v zakonech,
nejvysSi pfipustné koncentrace urCené hygienickymi vyhlaskami apod.).
Definitivni hodnoty téchto cilll jsou stanoveny na zakladé védeckych podkladu
vramci politickeho procesu, at jiz na urovni mezinarodnich jednani nebo
narodniho zakonodarného postupu. Dodrzovani téchto limitl Ize vymahat (sankce
rizného typu).

— ,mékké* — rGzna doporuceni, indikativni cile vyjadfujici zadouci ¢i podporovany
smér rozvoje (napf. Rozvojové cile tisicileti vyty¢ené OSN). Takové cile mohou
byt stanoveny jak v ramci politickych jednani, tak jako neformalni navrhy a
doporuceni. Obvykle tyto mékké limity nelze vymahat, je mozné pouze apelovat
na jejich dodrzovani.

Z hlediska metodologického Ize pro stanoveni cill rozliSit nékolik pfistupl. Limity,
Standardy, prahové hodnoty a podobné referenéni hodnoty jsou zalozeny na
védeckych poznatcich, v konecné fazi vzdy vznikaji vramci spoleCenského
rozhodovaciho procesu. Jsou to politicky stanovené hodnoty, které ale vzdy
vychazeji z nejlepSich dostupnych znalosti, na jejichz zakladé se da s jistou
pravdépodobnosti stanovit mira rizika. Podstatné vSak je, ze dosazeni urcitych
cilovych hodnot toho typu jeSté nemusi znamenat dosaZeni udrzitelného stavu.
Pfesto je jejich pouziti CastéjSi nez pouziti tzv. referennich hodnot udrzitelnosti.
Referen¢ni hodnoty udrZitelnosti (Sustainable Reference Values) Ize aplikovat
v pfipadé nékterych environmentalnich (Cerpani obnovitelnych zdroju) nebo
demografickych (mira porodnosti) indikatorti, kdy Ize stanovit velikost tzv.
udrzitelného vynosu nebo udrzitelnou miru reprodukce populace
(http://star.eea.eu.int/). Uspé&snym prikladem je metoda kritickych zatézi (Critical
Loads), ktera umoznuje stanoveni velikosti kritickych zatézi kyselou atmosférickou
depozici nebo eutrofizujicimi slou¢eninami (Posch et al. (eds.), 2003). Touto
metodou Ize objektivné urcit nejvyssi davku znecistujici latky, ktera jesté nezpusobi
chemické zmény vedouci k dlouhotrvajicim Skodlivym uc€inkiim na strukturu a funkci
ekosystému. Ve vSech pfipadech je nutna pedliva interpretace vysledku, ktera by
méla zahrnovat i hodnoceni dalSich souvisejicich indikatort, specifickych jevd nebo
podminek, které mohou zpusobit mistni nebo epizodni vychylky trendu, apod.

Podobné je nutné rozebrat dalSi kritéria a jejich souclasti. Co se tyka
davéryhodnosti, indikatory musi byt spolehlivé z analytického hlediska, musi byt
zaloZeny na védou ovéfitelné teorii. Teoreticky zaklad indikatoru musi byt jasné
popsan a odlvodnén a pfijat védeckou obci jako spravny. Tento proces védecké
verifikace probiha v ramci odbornych diskusi, oponentnich fizenich, na strankach
védeckych Casopisu apod. Predpoklady, pouzité modely, &i teoretické ramce, ale
také metodika konstrukce indikatoru musi byt objektivni, tedy nezavislé napf. na
testovaci osobé. Duvéryhodnost je kritériem, na kterém ztroskotava velka Cast
pokusu o soubor spolehlivych indikatord (arbitrarni vybér, nejednoznacné pfijimané
predpoklady, apod.). Co se tyka legitimity, nejedna se o néco lehce a rychle
ziskatelného, ale spiSe o postupny proces (jak je v oblasti socialni vidét na pfipadu
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Indexu lidského rozvoje®). Zda se, Ze pokud védecka komunita vyvine vyznamné a
davéryhodné indikatory environmentalni udrzitelnosti, ty pak v pribéhu ¢asu ziskaji i
patfiCnou legitimitu.

5. Smeéry dalsi prace

V dobé psani tohoto pfispévku jisté probihaji prace na novych indikatorech.
Bylo by Zadouci, aby jejich dalSi osud — tedy zdali se zaCnou pouzivat pro
rozhodovani nebo zuUstanou v podobé ¢&lankl ve védeckych Zurnalech — do znaéné
miry ovlivnilo posouzeni pomoci sad kritérii. Ty by mély posoudit zejména jejich
vyznamnost, duvéryhodnost a legitimitu. Domnivame se, zZe pozornost ,indikatorové*
védecké komunity by nyni méla byt zaméfena pravé na vytvofeni systému hodnoceni
vlastni prace, namisto produkce dalSich indikatora.
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Udrzitelny rozvoj a doprava
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Abstrakt

In first part of paper is presented idea of sustainable development, his fundamental
principles and brief historical evolution. This part is ending information about The
Czech Republic Strategy for Sustainable Development (SUR), which was adoption by
governments on December 2004. Following part is presented guides of sustanable
transport including description of indicators, which characterize direction of transport
development.

1. Udrzitelny rozvoj

Souc€asny industrialni model ekonomiky vznikl historicky v jinych
ekonomickych, spole€enskych a civilizaCnich podminkach, v ¢ase, kdy byl zdanlivé
dostatek zdroji i prostoru pro neomezeny rast, jejich neomezenou spotfebu a
neomezenou produkci odpadl. V soucasnosti vSak jiz lidstvo narazi a prekracuje
limity nosné kapacity planety a tento ekonomicky systém se stava neudrzitelnym.
Koncepce udrzitelného rozvoje pfedstavuje alternativni model rozvoje spoleCnosti,
ktery odpovida nové situaci souCasného svéta, ktery se v poslednich desetiletich
radikalné proménil. Pfed vznikem koncepce udrzitelného rozvoje chybéla ve
spoleCnosti reflexe pfirozenych environmentalnich limitd hospodafského rustu.
Hospodaisky rast byl obecné povazovan za méfitko rostouciho blahobytu
a uspésného spoleCenského rozvoje vubec. Jiz brzy po nastupu primyslové revoluce
(19. stoleti) se vSak ozyvaly hlasy ekonomu a demografli (Thomas R. Malthus, David
Ricardo nebo John S. Mill) o nemoznosti neomezeného ekonomického rustu (zvlasté
pak, pokud je spojen s rustem poctu obyvatel). V 60. letech 20. stoleti se objevuje
novy pojem ,Globalni problémy“ (celosvétové problémy), jejichz naléhavost vynikla
ve 20. stol. v souvislosti s globalizaci lidské (zejména zapadni, konzumni) civilizace.
Termin byl zaveden a posléze rozsiten zejména v souvislosti s &innosti Rimského
klubu. Rimsky klub byl zaloZzen v roce 1968 v Rimé&; sdruZuje vyznamné védce,
kulturni a politické osobnosti i predstavitele prdmyslu. Teorie a metody Rimského
klubu vychazeji z pfedpokladu, Zze se lidstvo v souCasné dobé nachazi v krizové
situaci a ze je tfeba pfistupovat ke zkoumani globalnich problémd komplexné,
s ohledem na vzajemnou provazanost vSech ¢asti Zivotniho prostfedi Zemé. Tento
vyvoj nazorl je v souCasné dobé dale rozvijen, zejména ve vyspélych zemich,
smérem ke zkvalitnéni stranky rozvoje a v této souvislosti udrzitelny rozvoj
predstavuje novy ramec strategie civilizaCniho rozvoje. Ten vychazi ze zpravy
Komise OSN pro zZivotni prostfedi a rozvoj (Brundtlandt, 1987), ktera za udrzitelny
povazuje takovy rozvoj, ktery zajisti potfeby souCasnych generaci, aniz by bylo
ohroZeno spInéni potfeb generaci pfiStich, a aniz by se to délo na ukor jinych
narodu. V Ceské legislativé definici udrzitelného rozvoje upravuje Zakon o zivotnim
prostiedi €. 17/1992, ve znéni pozdéjSich predpisll, jenz za trvale udrzitelny rozvoj
poklada takovy rozvoj, ktery souCasnym i budoucim generacim zachova moznost
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uspokojovat jejich zakladni zivotni potfeby a pfitom nesniZzuje rozmanitost pfirody a
zachovava pfirozené funkce ekosystému.

Svétovy summit o udrzitelném rozvoiji, ktery se konal v Johannesburgu v roce
2002 zddraznil, Zze je nutné prosazovat takovy rozvoj, ktery zajisti rovnovahu mezi
tfemi zakladnimi pilifi: socialnim, ktery respektuje potfeby vSech, ekonomickym, pro
udrzeni vysoké a stabilni Urovné ekonomického rUstu azaméstnanosti
a environmentalnim, pro ucinnou ochranu zivotniho prostfedi a Setrné vyuzivani
pfirodnich zdroji. Mezi zakladni principy udrzitelného rozvoje patfi: propojeni
zakladnich oblasti Zivota (ekonomické, socialni a zivotniho prostfedi); dlouhodoba
perspektiva (kazdé rozhodnuti je tfeba zvazovat z hlediska dlouhodobych dopadd, je
tfeba strategicky planovat), kapacita Zivotniho prostfedi je omezena (nejenom jako
zdroje surovin, latek a funkci potfebnych k zivotu, ale také jako prostoru pro odpady
a znecisténi véeho druhu), prfedbézna opatrnost (dusledky nékterych nasich ¢innosti
nejsou vzdy zname, nebot’ nase poznani zakonitosti fungujicich v zivotnim prostredi
je stale jesSté na nizkém stupni, a proto je na misté byt opatrni), prevence (je
mnohem efektivnéjSi nez nasledné feSeni dopadl; na feSeni problému, které jiz
vzniknou, musi byt vynakladano mnohem vétS§i mnozstvi zdroju), kvalita Zivota (ma
rozmér nejen materialni, ale také spoleCensky, eticky, esteticky, duchovni, kulturni
a dalsi, lidé maji pfirozené pravo na kvalitni Zivot), socialni spravedinost (pfilezitosti i
zodpovédnosti by mély byt déleny mezi zemé&, regiony i mezi rozdilné socialni
skupiny), zohlednéni vztahu "lokalni - globalni" (Cinnosti na mistni Urovni ovliviuji
problémy na globalni urovni - vytvareji je nebo je mohou pomoci fesit, plati i naopak),
vnitrogeneracni a mezigeneracni odpovédnost (zabezpe€eni narodnostni, rasoveé i
jiné rovnosti, respektovani prav vSech sou€asnych i budoucich generaci na zdravé
Zivotni prostfedi a socialni spravedinost), demokratické procesy (zapojenim
vefejnosti jiz od pocateCni faze planovani). Zakladnim pfedpokladem dosazeni
udrzitelného rozvoje je tzv. spravné fizeni véci vefejnych (angl. "good governance"),
které obsahuji deklarace a dokumenty OSN jako napf.: "Millennium Declaration"
(2000), zavery ze summitu v Johannesburgu (2002), a je zaloZeno na péti zakladnich
rysech: otevienosti, zodpovédnosti a efektivnosti instituci, ucCasti vefejnosti na
rozhodovacich a dalSich procesech a na spojitosti strategii a konkrétnich aktivit.
Spravné fizeni - znamena transparentnost, zodpovédnost, bezuhonnost, vhodny
management, efektivni a dostupné sluzby, zavazek k partnerstvi a neustaly rozvoj
instituci vefejné spravy. Zohledfiovani vSech aspektll rozvoje spoleCenstvi
(ekonomika, spolecnost, Zivotni prostiedi, kultura atd.) vede k takovym rozhodnutim,
ktera podpofi udrzitelny rozvoj spole€enstvi. Rozvoj nemusi vzdy znamenat pouze
zvySovani materialni urovné. Udrzitelny rozvoj vSak také neznamena omezovat
materialni potfeby pod unosnou hranici, ale jde spiSe o hodnotovou orientaci a s ni
spojeny styl Zivota. Cesta k udrzitelnému rozvoji je podle vySe uvedené definice
podminéna kvalitou verejné spravy, kterou se na lokalni a regionalni urovni zabyva
mistni Agenda 21.

Indikatory udrzitelného rozvoje

Indikator Zivotniho prostfedi nebo udrzitelného rozvoje je druh kvantitativni
informace odvozeny od primarnich udaja, poskytujici ucelenou a zakladni informaci
o urcitém jevu, ktery se tyka Zivotniho prostfedi nebo/a udrzitelného rozvoje.

V ramci naplfiovani mezinarodnich zavazk( k udrzitelnému rozvoji byla v CR
zpracovana a v prosinci 2004 usnesenim vilady ¢€. 1242 schvalena Strategie
udrzitelného rozvoje CR, ktera se stala zakladnim dokumentem pro zpracovani
dalSich materiald koncepéniho charakteru (sektorovych politik, akénich plana). Je
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také dualezitym vychodiskem pro strategické rozhodovani vramci resortd a
mezinarodni spoluprace. Zakladni ¢asovy horizont strategie je rok 2014, nékteré
uvahy a cile vSak mifi az do roku 2030. Monitoring a hodnoceni naplfiovani cil
Strategie udrzitelného rozvoje sleduje vliada CR prib&zné prostfednictvim souboru

téchto indikatoru:

HDP na osobu

Celkovy objem gistych

Saldo pfijmu a vydaju

Saldo zahrani¢niho

investic vefejnych rozpoctl obchodu
Produktivita prace na Materidlova narocnost | Energeticka narocnost Mérné emise
zaméstnaného HDP HDP sklenikovych plynt

Podil materialové
vyuzitych komunalnich

Spotreba primarnich
energetickych zdroji na

Podil spotfeby
obnovitelnych zdrojl

Pfepravni vykony
v nakladni dopravé

odpadu obyvatele energie
Spotfeba pramyslovych Vyvoj populaci Ob‘?"”a mira Mira zaméstnanosti
.. . B A registrované o gy
hnojiv vybranych pruhl ptak - . starSich pracovniku
nezameéstnanosti

Populace zijici pod
hranici chudoby prfed a
po socialnich
transferech

Ocekavana délka Zivota
pfi narozeni a ve véku
65 let

Dostupnost verejnych
sluzeb kultury

NejvysSi dosazené
vzdélani

Celkova zahranicni

o . Index vnimani korupce
rozvojova spoluprace

Pristup k internetu Vykonnost soudt

Ekonomicky pilif | Environmentalni pilif | Socialni pilif

2. Udrzitelna doprava

Udrzitelna doprava je takova doprava, ktera vytvafi podminky pro takové
pfemistovani osob a nakladu, které je na jedné strané funk&ni, bezpelné a
ekonomické a na druhé strané neni v rozporu s udrzitelnou spotiebou pfirodnich
zdrojll, sniZuje zatéz Zivotniho prostifedi a eliminuje negativni vlivy na lidské zdravi.
Rozvoj dopravy a dopravnich systém je v jednotlivych zemich dlouhodobé planovan
a realizovan pomoci dopravnich politik. Obecnym cilem udrzitelné dopravni politiky je
vytvofeni podminek pro naplnéni udrzitelného rozvoje dopravy tak, jak je definovan
vySe. Je zfejmé, ze naplnéni takového cile je obtiznym ukolem — doprava vyznamné
ovliviiuje ekonomickou, socialni i environmentalni dimenzi Zivota, je hluboce vrostla
do vétSiny hlavnich slozek spoleCnosti a jeji extenzivni rozvoj se dafi ovlivihovat ve
vétsiné zemi jen s nejvétSimi obtizemi. MoZnymi cestami jak ovlivnit rozvoj dopravy
jsou:

- jasna a akceptovatelna koncepce rozvoje dopravy - zakladnim strategickym
dokumentem pro sektor dopravy kterym se fidi rozvoj dopravnich systémi v CR
je Dopravni politika (viz http://www.mdcr.cz/cs/Strategie/Dopravni_politika/). Tato
Dopravni politika byla schvalena usnesenim viady €. 882 ze dne 13.Cervence
2005. Cilem Dopravni politiky je sjednotit podminky na dopravnim trhu a vytvofit
podminky zajisténi kvalitni dopravy v ramci udrzitelného rozvoje. Hlavnimi
prioritami Dopravni politiky jsou: zajisténi rovnych podminek v pfistupu na
dopravni trh, kvalitni dopravni infrastruktura umoznujici hospodarsky rust,
financovani v sektoru dopravy, podpora rozvoje dopravy v regionech. Na uvedené
priority navazuji specifické cile a konkrétni opatfeni k jejich realizaci. Dopravni
politika bude dale rozpracovana ve dvou sektorovych dokumentech Generalnim
planu rozvoje dopravni infrastruktury a Strategii podpory dopravni obsluhy uzemi,
které budou vladé predloZzeny ke schvaleni. Dopravni politika byla kladné
vyhodnocena jako prvni strategicky dokument na narodni drovni v Ceské
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republice v ramci procesu posuzovani vlivi na zivotni prostiedi dle
novelizovaného zakona o posuzovani vlivli na zivotni prostfedi, tzv. procesem
SEA.

- intermodalni doprava — jedna se o takovy druh dopravy, ktera vyuziva pfi cesté
od zdroje k cili alespon dva dopravni mody. Vybér vhodného modu dopravy je
dan predevSim vzdalenosti mezi jednotlivymi Useky cesty, napf. pro delSi
vzdalenost je pouZzita Zeleznice a pro mistni rozvoz je pouzita silnice. Podpora
vyuzivani intermodalni dopravy a délby pfepravni prace mezi ekologicky Setrnéjsi
druhy dopravy je jednim ze zakladnich principt nové dopravni politiky CR;

- integrované dopravni systemy, MHD a cyklisticka doprava — stale se zvySujici
poCet osobnich vozidel a jejich vyuzivani pfedevsim na kratSi vzdalenosti vede
pfedevSim v méstskych oblastech k tvorbé& kongesci a pfispiva vyraznou mérou
ke znedisténi ovzdusi. Pfi dobrém fungovani integrovanych systému Ize v téchto
méstskych oblastech pfesunout podstatnou Cast prepravni prace ve prospéch
MHD oproti IAD. Podpora zavadéni integrovanych systémi hromadné dopravy
osob ve méstech a méstskych aglomeracich v€etné vyuziti kola jako dopravniho
prostfedku ve méstech je také prioritou nové dopravni politiky CR. Z hlediska
principl udrzitelné dopravy je hromadna doprava osob a cyklisticka doprava velmi
Setrna k zivotnimu prostredi;

- prosazovani a vyuZzivani novych technologii v automobilovém primyslu - novy
technologicky vyzkum a vyvoj motorovych vozidel je zaméfen predevSim na
redukci emisi Skodlivin, hluku a spotfeby energie, které dnes patfi k rozhodujicim
kriteriim nejen pro hodnoceni, ale i pro uvadéni dopravnich prostfedkd do
provozu. Vyvoj je zaméfen témito hlavnimi sméry: sniZzovani emisi Skodlivin a
spotfeby energie ve zdroji — tj. hnaci jednotce, a to cestou zdokonalovani
a elektronickym fizenim pracovniho cyklu, dale snizovanim mechanickych ztrat
pfip. feSenim novych konstrukci hnacich jednotek (vyuziti vodiku, elektrifikace);
vyvoj pfidavnych zafizeni, likvidujicich Skodliviny ve vyfukovém traktu (katalytické
systémy, zachycovacCe CcCastic, recirkulaéni systémy) nebo pfidavna ochranna
zarizeni omezujici Sifeni hluku (katalytické systémy, zachycovale ¢astic,
recirkulaéni systémy, nové tlumici materialy); vyuzivani alternativnich paliv —
v soucasné dobé bionafty, plynt (LPG, CNG), pfip. metanolu a etanolu;

- dusledna osvétova cinnost - osvéta, vzdélavani a vychova vefejnosti v oblasti
zivotniho prostfedi je oznaCovana terminem environmentalni vychova (EV).
Obecné lIze konstatovat, Ze cilem spoleCnosti je vybudovat komplexné fungujici
systém environmentalniho vzdélavani, vychovy a osvéty (EVVO), ktery se
pozitivn& projevi v jejim Setrn&jsim pristupu k ZP. V dGsledku takového chovani
by mélo dojit ke snizeni nutnych nakladu investovanych do odstrafiovani $kod na
ZP, na kterych se doprava podili vyznamnou mérou.

Indikatory udrzitelné dopravy

Vyznam dopravy v udrzitelném rozvoji CR zohledriuje Strategie udrzitelného
rozvoje CR (SUR), jejiz sougasti je soubor indikatord. Pro oblast dopravy byl zvolen
indikator ,Pfepravni vykony v nakladni dopravé®. Sleduje vyvoj realizovanych
pFepravnich vykonu silni¢ni, Zeleznicni, letecké a vodni dopravy v tunokilometrech.
Tento indikator odrazi zvySovani pozadavkl na pfepravu nakladu, které uzce souvisi
s ristem ekonomiky. Vedle celkového pfepravniho vykonu se sleduje také struktura
v rozdéleni pfepravni prace mezi jednotlivé dopravni obory, na niz zavisi celkovy
negativni vliv nakladni dopravy na zivotni prostfedi. Tim jsou zohlednény rlzné
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environmentalni naroky jednotlivych druht dopravy. Jak vyplyva z grafu 1, je od roku
1993 patrny narust silni¢ni nakladni dopravy na ukor zZelezni¢ni dopravy.

Graf 1. Vyvoj vykont v nakladni dopravé na tzemi CR.
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Jako rozSifujici indikatory pro sledovani plnéni strategickych cili uvedenych
v SUR v oblasti dopravy bylo vybrano téchto 5 indikatort: hustota silni¢ni a
zelezniéni infrastruktury, celkové vykony dopravy a pfepravy podle druhu dopravniho
prostfedku, podil pfepravnich vykonu vefejné hromadné dopravy k osobni
automobilové dopravé, podil pFepravnich vykonu silniéni nakladni dopravy
k Zelezni¢ni nakladni dopravé, mérné vykony nakladni dopravy.

Graf 2. Vyvoj vykonU v osobni dopravé na tzemi CR.
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Pro podrobnéjsi potfeby statistiky v sektoru dopravy slouzi soubor indikatoru,

ktery je kazdoro¢né publikovan ve Studii o vyvoji dopravy z hlediska Zivotniho
prostfedi a v RoCence dopravy.
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Abstrakt

In this paper authors introduce the basis of particulate matter dispersion modelling in
urban areas. The paper is focused on dispersion of particulate matter originating from
traffic. CFD code StarCD has been used as appropriate tool that is capable of correct
velocity field prediction at small-scale numerical models. Different options of CFD
technique and different approaches were tested. To simulate traffic, an original model
developed previously by the authors is used that takes into account traffic density,
speed of cars and number of traffic lanes.

1. Specifika popisu disperze suspendovanych ¢astic

ZvySeny zajem o problematiku suspendovanych c¢astic vyvolava potrebu
novych modelovych nastroji  schopnych  korektniho  popisu transportu
suspendovanych Castic. Méstské oblasti silné zatizené suspendovanymi Casticemi
predstavuji specifickou oblast charakteristickou slozitou geometrii povrchu a
intenzivnim provozem na pozemnich komunikacich, coz vynucuje uZiti novych
modelovych pfistupu a technik.

Modelovani transportu suspendovanych c¢astic predstavuje komplexni
problém vyzaduijici korektni feSeni pohybu kontinualni faze (vzduchu) a heterogenni
faze (suspendovanych &astic). ReSeni pohybu kontinualni faze v geometricky
slozitém prostfedi vyuziva pokroCilych nastroja fluidni mechaniky. Zahrnuti
suspendovanych c¢astic do feSeni vyZaduje respektovani vSech vyznamnych
transportnich mechanismud. Mezi nejvyznamnéjsi patfi advektivni pfenos, molekularni
difuze, turbulentni difuze, pusobeni tihovych a setrvaénych sil. Popis transportu
suspendovanych cCastic je dale komplikovan interakci suspendovanych c¢astic
s pevnymi povrchy, kde muze dochazet k odrazu, doCasné nebo trvalé depozici.
Castice dogasné deponované na pevném povrchu mohou byt za jistych podminek
znovu rozptyleny v kontinualni fazi, coz muze vyrazné ovlivnit kone&nou koncentraci
suspendovanych ¢astic v ovzdusi.

Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze feSeni rozptylu suspendovanych c¢astic
predstavuje specificky problém, zna¢né odliSny od feSeni rozptylu plynnych emisi, a
vyzaduje vzhledem ke své aktualnosti zvySenou pozornost.

1.1. Kategorizace ¢astic generovanych dopravou

Ve vztahu k silniéni dopravé zahrnujeme mezi primarni suspendované cCastice
vSechny Castice uvolnéné z automobill pfed jejich prvnim kontaktem s pevnym
povrchem, nebo fyzikalné-chemickou pfeménou. Patfi sem Castice opoustéjici vyfuky
automobilt, Castice vznikajici otérem pneumatik, brzdového oblozeni, spojky a
Castice uvolnéné v souvislosti s korozi automobild. Mezi primarni ¢astice souvisejici
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s dopravou se dale fadi i Castice uvolnéné z povrchu vozovky a pfisluSenstvi
komunikace.

Sekundarni Castice emitované dopravou jsou z nejvétSi Casti spojené
s resuspenzi ¢astic deponovanych na vozovce a v jejim tésném okoli. V méstskych
oblastech je mnozZstvi sekundarnich Castic rozptylenych v ovzdusSi prevazujici nad
Casticemi primarnimi. S ohledem na velikost Castic je nutné poznamenat, Ze
sekundarni Castice jsou ve vétsiné pfipadu Castice vétSich rozméru (2,5 — 10 um),
zatimco primarni ¢astice zahrnuji i nejmensi velikostni tfidy (5 nm — 1 um).

1.2. Charakteristicky rozmér ¢astic

Vzhledem k znacné tvarové rozmanitosti suspendovanych Castic, je nutné pro
potfeby popisu jejich dynamiky stanovit charakteristicky rozmér Castice. Literatura
uvadi rizné zpusoby stanoveni charakteristického rozméru, které vzdy prevadi
realnou c&astici na ekvivalentni kulovou ¢&astici, jejiz primér je pouzit jako
charakteristicky rozmér. Pro popis pohybu &astice je jako charakteristicky rozmér
uzivan aerodynamicky pramér ¢astice, ktery je definovan jako primér kulové Castice
o hustoté 1000 kg/m®, jejiz padova rychlost je shodna s padovou rychlosti skute¢né
Castice.

2. Transport suspendovanych ¢astic

Pohyb suspendovanych &astic v atmosféfe je ovlivnén fadou transportnich
mechanismu, které riznou mérou ovliviiuji vyslednou disperzi ¢astic. Pomineme-li
vliv deSté a kontakt s povrchem jiného télesa, hovofime o transportnich
mechanismech ovliviiujicich pohyb €astic v neomezeném prostoru. Do této skupiny
transportnich mechanismu patfi:

—  Advektivni transport

—  Turbulentni difuze

—  Brownova difuze

—  Pdsobeni vnéjsich sil

—  Pudsobeni setrvacnych sil
—  Forézni mechanismy

Prostor pohybu suspendovanych castic je v realnych podminkach omezen
pfitomnosti rzné orientovanych povrchovych ploch. Transport ¢astic z volného
prostoru na povrchovou plochu je oznacovan jako depozice a z povrchové plochy do
volného prostoru jako resuspenze.

—  Depozice Castic
— Resuspenze Castic

Pouze v ojedinélych pfipadech je nutné uvazovat vSechny uvedené
mechanismy transportu soucasné. Ve vétSiné pfipadl jsou uvazovany pouze
mechanismy s dominantnim vlivem na transport ¢astic, a vliv ostatnich mechanismu
se zanedbava. Advektivni mechanismus tvofi zaklad transportnich mechanisml a
musi byt zahrnut v matematickém popisu vzdy. Turbulentni pfenos je nutné uvazovat
vzdy, pokud se nejedna o strikiné laminarnim proudéni. Sedimentacni rychlost,
vyvolana pusobenim gravitaniho pole, je vyznamna u ¢€astic vétSich jak 0,5 um.
U ¢astic mensSich je mozné jeji hodnotu zanedbat. Brownova difuze hraje vyznamnou
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roli pfi transportu velmi malych Castic s rozmérem pod 0,2 um, u castic vétSich
rozmérl se prakticky neprojevuje. Plsobeni setrvacnych sil je uvazovano pouze
v pfipadech, kdy proud vzduchu méni nahle svij smér a ¢astice mohou dosedat na
blizky povrch. Plsobeni elektrického pole a foréznich mechanismu neni pro bézny
popis disperze suspendovanych €astic v atmosféfe vyuzivano.

3. Matematické modely

Primarnim ucelem matematickych modell je stanovit prostorového rozlozZeni
koncentraci znecistujicich latek v ovzdusi, na zakladé zadanych meteorologickych
podminek a specifikovani emisnich zdroju. Vysledky vypoctu realizovanych
prostfednictvim matematickych modell jsou vyuzivany pfi sledovani a fizeni kvality
ovzdusi, se zaméfenim na indikaci pravdépodobného piekroCeni emisnich limita.
Detailni popis transportu znecistujicich latek v atmosféfe umoziuje zviditelnit hlavni
pfenosové trasy a blize pochopit zakonitosti Sifeni znecistujicich latek v feSené
oblasti. Matematické modely v kombinaci s méfenim pfedstavuji velice silny nastroj
umoznujici ziskat prfehled o rozlozeni koncentraci emisi v celé zajmové oblasti.
Nenahraditelnou uUlohu matematické modely sehravaji pfi testovani vlivu rdznych
opatfeni a scénaru, které neni mozné ozkouset experimentalné.

3.1. Prostorové vymezeni pouziti matematickych modelt

Méstské aglomerace zahrnuji oblasti desitek aZ stovek km? silné zatizené
suspendovanymi Casticemi. Pro jejich FeSeni jsou vyuzivany modely regionalnich
meéritek, které umoznuji zahrnovat jednotlivé bodové a liniové zdroje. Budovy nejsou
v téchto modelech zadany detailni geometrii, ale vyuziva se zjednoduseného popisu
budov a pokryvu terénu s vyuzitim odpovidajici parametrické drsnosti. Vysledky
feSeni umoznuji posoudit zatiZzeni jednotlivych méstskych oblasti a ur€it vliv
vyznamnych zdroju znecisténi.

Pro urceni zatizeni okoli liniovych nebo bodovych zdroji jsou vyuzivany
lokalni modely, které zahrnuji oblasti fadové jednotek km? Geometrie budov a
ostatnich prekazek v modelované oblasti je detailné zahrnuta v okoli sledovaného
zdroje Castic, a od jisté vzdalenosti byva nahrazena vhodnou parametrickou drsnosti.
Tyto modely jsou schopny zahrnout do feSeni vliv pohybu automobill, ktery
vyznamnym zpusobem ovliviiuje rychlostni pole v blizkosti silni¢nich taha. Vysledky
feSeni poskytuji informace o pfispévku mistniho zdroje k celkovému imisnimu
zatizeni lokalni oblasti, a mohou poslouzit k vyhodnoceni pfinosu riznych opatfeni
pro jeho omezeni.

V pfipadech, kdy je nutné detailné sledovat koncentrace suspendovanych
Castic v konkrétnim prvku méstské zastavby, jako je uli¢ni kanon nebo kfizovatka, je
vyuzivano matematickych modelli lokalnich méfitek az mikro-méritek. V takovém
pfipadé je geometrie feSené oblasti zahrnuta do modelu co nejvérnéji. Zahrnuti vlivu
pohybujicich se automobill je nutnosti a velice peclivé musi byt pouzity vhodné
okrajové podminky. Vysledky umoziuji zviditelnit toky emisi v feSeném elementu
zastavby a detailné pochopit zakonitosti jejich Sifeni. Vysledky dale slouzi napfiklad
pro urCeni koncentraci €astic vnikajicich infiltraci do mistnosti na jednotlivych
podlazich pfilehlych budov.
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3.2. Zpusoby reseni disperze suspendovanych ¢astic

Pro feSeni pohybu suspendovanych castic ve vzdusné mase je mozné vyuzit
dvou odliSnych matematickych pfistupu, jejichz nasazeni pouzité numerické
modelovani umoznuje. Prvni pfistup fesi skute€nou odporovou silu pulsobici na
Castici v kazdém okamziku pohybu v atmosféfe. Tento pfistup je nazyvan jako
Eulerdv-Lagrangetv, nebot interakce vzduchu a Castice se plné promita do feSeni
Eulerovy a Lagrangeovy rovnice. Prioritné je tento pfistup vyuzivan pro zahrnuti
aerodynamickych sil vétSich objektl, u kterych je tvarovy odpor vyrazné vétsi nez
odpor tfeci. Druhym pouzitym pristupem je vyuZiti pasivniho skalaru. Tento pfistup
nefesi silovou interakci mezi tekutinou a pevnou fazi, ale popisuje Sifeni ¢astic od
zdroje pomoci difuzniho a advektivhihno mechanismu. Pfistup je vhodny pro popis
Sifeni velmi malych objektl, u kterych je tfeci odpor vyrazné vétsi nez odpor tvarovy.

Eulerav-Lagrangeuv pfistup detailné fesi interakci mezi tekutinou a ¢asticemi
pevné faze. Redeni pouzité v software StarCD uvazuje s kulovym tvarem &astic a
odliSné tvary musi byt zohlednény pomoci odpovidajiciho aerodynamického
priméru. Zadani vyzaduje informace o priméru a hustoté castic. Vysledna
aerodynamicka sila je feSena na zakladé vyjadfeni relativni rychlosti mezi tekutinou a
Castici. Pohyb Castic je sledovan, a v konecném vysledku umoznuje zobrazovat
trajektorie Castic. Vzhledem k tomu, Ze pfi vlastnim FeSeni je nutné fesit rovnice
popisujici proudéni kontinualni faze a zaroven rovnice popisujici pohyb pevnych
Castic, je zfejmé, Ze vypoclet se stava naroCnéjsi. Tato naroCnost se projevuje delsi
dobou béhu vypoctu a znacné velkymi vysledkovymi soubory. Pfednosti tohoto
pfistupu je moznost nastaveni interakce tuhé Castice pfi kontaktu se sténou. Zde
muze byt pouzita podminka pfilepeni ¢astice, dokonalého odrazu, pfipadné libovolné
modifikovaného odrazu pro ziskani co nejvérnéjSiho popisu chovani Castic. Vliv
proudéni turbulentniho charakteru je do vypoctu zahrnut pomoci hodnoty kinetické
energie turbulence. Z tohoto parametru je urCena velikost fluktuaéni slozky rychlosti
tekutiny, které je pfifazena orientace ziskana nahodnym generovanim. Vysledna
rychlost tekutiny je tedy vypoctena jako soucet ustalené a fluktuacni slozky. Ziskana
vysledna rychlost je porovnana s rychlosti ¢astice. Rozdil téchto dvou rychlosti je
pouzit pro vypodet vlastni aerodynamické odporové sily. ReSeni umozfiuje vylougit
vliv fluktuaCni slozky, takoveé feSeni potom nezahrnuje turbulentni disperzi ¢astic.

Pristup pasivniho skalaru nezahrnuje do feSeni konkrétni aerodynamické
charakteristiky, ale jsou feSeny rovnice pro difuzni a advektivni transport Castic.
Reseni neuvazuje s plsobenim &astic na tekutinu, coZ feSeni znaéné zjednodusuje.
Zjednodu$eni se projevuje vySSi vypocetni rychlosti v porovnani s Eulerdvym-
Lagrangeovym pfistupem a mensimi vysledkovymi soubory. Difuzni transport
umoznuje postihnout jak molekularni, tak turbulentni difuzi, coz feSeni vyrazné
pfiblizuje k realité. Advektivni transport plné souvisi s vypoc€tenym lokalnim
proudénim. Jelikoz Castice v tomto pfistupu nejsou modelovany jako realné Castice,
nejsou pfi feSeni proudového pole feSeny jejich trajektorie. Pouzity software vdak
umoznuje na vyfeSeném rychlostnim poli provést dodate¢né trasovani (v ramci
postprocesingu), které nemulze ovlivnit rychlostni pole, ale umoznuje sledovat
unaseni castic v proudu tekutiny. Pfistup pasivniho skalaru neumoznuje volbu
raznych typG interakce G&astice-sténa. Castice se v iedeni chovaji shodné& jako
molekuly kontinualni faze a jejich pohyb muze byt interpretovan jako dokonaly odraz.
Z tohoto duvodu je nutné pro simulaci depozice a resuspenze vhodné upravit
standardni programové feSeni tak, aby byla depozice a resuspenze postizena
odpovidajicim zdrojovym &lenem.
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4. Numerické vypocty s vyuzitim software StarCD

Pro modelovani disperze suspendovanych castic bylo vyuzito komeréniho
software StarCD, ktery predstavuje Spi€kovy modelovy nastroj zaloZzeny na metodé
kontrolnich objemu. Jeho nasazeni nachazi uplatnéni pfi feSeni obecnych problémd
popisu proudéni, pfenosu tepla a hmoty. StarCD umoznil aplikovat oba vySe
zminéné pristupy feSeni disperze suspendovanych castic a korektné postihnout
proudéni v geometricky sloZzité oblasti. Na obr. 1 je uvedena ukazka vyfeSenych
koncentracnich poli ¢astic PM10 v okoli vyznamné pozemni komunikace uzaviené
mezi bloky budov v centralni &asti mésta Brna. Re$eni této lokalni oblasti bylo
provedeno s detailnim popisem geometrie budov a zahrnutim vlivu projizdéjicich
automobilu.
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Obr. 1: Porovnani vypoctenych koncentracnich poli
a) Eulerova-Lagrangeova pfistupu b) PFistupu pasivniho skalaru
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Ukazky vypoctenych koncentracnich poli (obr. 1) zobrazuji koncentrace PM10
vypod&tené s vyuzitim obou uvedenych pfistupli v rizné& vedenych fezech. Rezy a; a
b jsou vedeny ve vySce 1,5 nad povrchem a zobrazuji zasazeni feSené oblasti
gasticemi produkovanymi pohybujicimi se automobily. Rezy a, a b, byly voleny pro
zobrazeni rozptylu €astic v typickém pficném fezu ulicniho karonu, kde je transport
¢astic ovlivnén pohybem automobill a otacejicim se virem vytvofenym v pfi€ném
fezu ulice vlivem kolmého vétru vanouciho nad stfechami budov. Rezy as a bs jsou
vedeny stfedem pfi¢ného uli¢niho kanonu.

Uvedena koncentracni pole ukazuji vysSi koncentrace €astic PM10 v blizkosti
liniového zdroje a tésné nad povrchem vozovky pfi uziti Eulerova-Lagrangeova
pFistupu popisu pohybu €astic. Tato skute€nost souvisi s lepSim postizenim vlastni
hmotnosti Castic v porovnani s pfistupem pasivniho skalaru. Jistou roli zde hraje také
okrajova podminka idealniho odrazu na povrchu vozovky, ktera byla pfi vypoctu
vyuzita. V jisté vzdalenosti od liniového zdroje oba pfistupy poskytuji témér shodné
koncentrace €astic, coz potvrzuje opravnénost uziti pfistupu pasivniho skalaru pfi
feSeni rozsahlejSich uzemi.

5. Zaver

Pocitatové modelovani predstavuje dulezity nastroj pfi studiu zdroju
prachovych ¢&astic, jejich disperzi a hodnoceni nasledkl jejich plsobeni. Jeho
prednosti je moznost zviditelnovat déje, které jsou bézné zrakem nepostihnutelné.
Vzdy ale zUstava modelovanim (napodobenim) reality, a tuto skute¢nost je nutné mit
obezfetné na védomi. Jen takovy pfistup umozni plné vyuzit moznosti, které tento
nastroj poskytuje, za soucCasného vyvarovani se ,slepého” diavéfovani v jeho
bezchybnost. Pfi feSeni problematiky zatizeni méstskych oblasti prachovymi
Casticemi, pocitatové modelovani nachazi uplatnéni zejména pfi tvorbé 3D
koncentracnich poli rozsahlych oblasti; stanoveni zatizeni chodcu, fidi€a a infiltrace
budov; urCeni intenzity resuspenze a koncentrace lokalniho pozadi; testovani
rdznych opatfeni ke snizeni koncentraci suspendovanych ¢astic v ovzdusi.

Podékovani
Tento prispévek vznikl na zakladé aktivit financné podpofenych v ramci projektd
Ministerstva dopravy 1F54H/098/520 a MSMT akce COST 1P040C633.001.

Literatura

[11 Pospisil J., Jicha M., Adamec V., Sucmanova M., Small Scale PM Dispersion
Modeling in the Inner Part of an Urban Area, 10" International Conference on
Harmonisation within Atmospheric Dispersion Modelling for Regulatory Purposes,
Conference proceedings, Sissi, Greece, 2005, ISBN 960-233-166-6, pp.437-441

[2] Pospisil J., Jicha M., PM Dispersion Around a Heavily Trafficked Street Canyon and
Neighbouring Streets - Computational Modeling and Comparison With
Measurements, 14th Symposium Transport and Air Pollution - proceeding vol.1, pp.
309-317, Graz, 2005, ISBN 3-902465-16-6

[3] Fauser P., Particulate Air Pollution with Emphasis on Traffic Generated Aerosols,
Riso National Laboratory, Roskilde, Denmark

[4] Fusch, N. A., The mechanics of Aerosols (Preklad Davies C. N.) Pergamon Press,
Oxford, 1964

26
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Pavel Machalek
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Abstrakt

The Czech Hydrometeorological Institute is a central State institute of the Czech
Republic in the fields of air quality, hydrology, water quality, climatology, and
meteorology. The Emission and Sources Section is responsible, among others, for the
preparation of the annual emission balance broken down by districts in the Czech
Republic and compilation of data sheets to report on emissions of air pollutants to meet
the Czech Republic’'s commitments under international conventions and co-operation
in air quality control (EMEP, IPCC/OECD, CORINAIR).This article summarizes the
procedure of emission inventory, especially for mobile sources, the results of emission
balance for the period 1990 - 2005 and their recalculations.

1. Uvod

Sledovani zdroju zneciStovani ovzdusSi a zpracovani emisnich bilanci je
v Ceské republice provadéno jiz vice neZ fficet let. Emise vyznamnych bodovych
zdroji jsou zjistovany méfenim a vykazovany pfimo provozovateli zdroju. Emise
skupinové sledovanych zdroju, napf. emise z lokalniho vytapéni domacnosti, stejné
tak jako emise mobilnich zdrojl, jsou odhadovany s vyuzitim modelovych vypoctu.
Do odhadu mnozstvi emisi mobilnich zdroji je vedle individualni a hromadné
dopravy osob a pFepravy zbozi (silniCni, zelezni¢ni, apod.) zahrnut také provoz
dalSich mobilnich prostfedkl, napf. zemédélskych a lesnich strojl, stavebni techniky
a armady.

Zakladni statistické udaje a podrobné technické udaje o spalovacich a
technologickych zafizenich, jejichz provozem dochazi ke znecistovani ovzdusi, jsou
obsazeny v tzv. Registru emisi a zdroji znecistovani ovzdusi — REZZO, ktery byl
zaveden v tehdejsim Ceskoslovensku od roku 1979 v celostatnim provoznim
méfitku. REZZO je postaven jako systém podrobné a upIné inventarizace zdroju
znecisStovani ovzduSi a evidence druhG a mnozstvi emisi znecistujicich latek do
ovzduS$i. Stacionarni zdroje znecistovani ovzdusi jsou z hlediska velikosti, typu a
zavaznosti pro Zzivotni prostiedi rozdéleny na tfi zakladni skupiny evidované
v databazich REZZO 1, 2 a 3 - zvlasté velké a velké zdroje, stfedni a malé zdroje.
REZZO 1 a 2 obsahuje udaje o bodové sledovanych zdrojich, REZZO 3 o plosné
sledovanych zdrojich (nejprve pouze vytapéni domacnosti, pozdéji doplnéno plosné
pouziti rozpoustédel a emise amoniaku z malochovl hospodarskych zvifat).
Samostatné evidovanou kategorii jsou mobilni zdroje, sledované kombinované jako
liniové a plo$né zdroje, které tvori kategorii REZZO 4. Do této skupiny zdroju je
zahrnuta silnicni, Zeleznicni, vodni a letecka doprava (emisni bilanci zajistuje CDV
Brno), provoz zemé&dé&lskych a lesnich strojii (emisni bilanci zajistuje VUZT Praha) a
provoz dalSich vozidel a stroju (emisni bilance je provadéna dopocétem z udaju o
spotfebé pohonnych hmot).
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2. Vyvoj emisni bilance mobilnich zdroju

Metodiky zjiStovani mnozstvi emisi a sestavovani emisnich bilanci se
v pribéhu poslednich let modifikovaly a pfizpasobovaly nové zjiStovanym
podkladovym udajim. V zavislosti na téchto zménach byly rovnéz provadény
pfepoCty mnozstvi emisi vykazovanych v pfedeSlych obdobich. U skupiny bodové
sledovanych stacionarnich zdroju sice doslo v poslednim deseti letech k rozSifeni
po¢tu bodové sledovanych zdrojl, nedoSlo v8ak k zadnym zavaznym zménam ve
vykazovaném mnozstvi emisi, které by se dotkly konzistentnosti Casové fady.
U ploSné sledovanych zdroju jsou témeér nepretrzité zpfesfiovany postupy pro
vypoCet emisi zvytapéni domacnosti. Rovnéz jsou, zejména v souvislosti
s pozadavky na uplnost mezinarodnich vykazl emisi, doplfiovany dalSi skupiny
zdroji, napf. jiz zminované emise z ploSného pouziti rozpoustédel. Metodika
uplatfiovana pro bilanci emisi mobilnich zdroju do r. 2005 byla sestavena v poloviné
devadesatych let tymem specialistl ze sekce zivotniho prostfedi Centra dopravniho
vyzkumu Brno. Za uplynulé desetileti doSlo v této pouzivané metodice k upravam,
které prinesly vétsi ¢i mensi zmény ve vyslednych emisich. Metodika CDV byla
vyuzita poprvé v r. 1994 nejprve pro pfepocty do té doby pouzivanych udaji za rok
1990 (vyzkumna zprava TECO Milevsko - Bilance REZZO 4 za rok 1990, Milevsko
1991), u nichz bylo podle tehdejSich zvyklosti pfedpokladano vyuZiti v nasledujicim
pétiletém obdobi. Z aktivity pracovniki CDV Brno se nasledné stala od r. 1995
pravidelna &innost, vykonavana pro odd. statistky MZP. Zprava vydavana pod
nazvem ,Studie o vyvoji dopravy z hlediska Zivotniho prostfedi za rok 2005 v Ceské
republice se stala nezbytnou soucasti podkladl pro ,Zpravu o zivotnim prostiedi
CR*, udaju pouzivanych pro zpracovani inventur emisi pro narodni bilanci, ale také
pro mezinarodni vykazovani emisi v ramci EMEP (EHK OSN Evropsky monitorovaci
a vyhodnocovaci program — UN ECE European Monitoring and Evaluation
Programme).

Jiz prvni, byt neuplna, bilance emisi mobilnich zdroji za rok 1993 zplsobuje
v dosavadnim trendu vyvoje emisi vyrazné zlomy, a to zejména u emisi NOX.
V dalSich letech jsou zpétné do bilance r. 1993 doplnény chybgjici emise nakladni
dopravy tzv. na vilastni uc€et (soukromi dopravci). Sou€asné s nastupujicim vyuZzitim
metodiky CDV bylo tedy nezbytné zajistit dalSi procesy, které by umoznovaly
dopocet emisi zbyvajicich skupin mobilnich zdroji. Od r. 1996 jsou do bilance
zahrnuty emise zemédélskych a lesnich stroji, od r. 1997 také emise ostatnich
mobilnich prostfedkd. Stale vSak jeSté neni dan podstatny impuls k prepoctu
emisnich bilanci predesSlych let a jejich vefejné prezentaci, i kdyz jsou u nékterych
kategorii zdroji odhadovany opravdu podstatné rozdily mezi pUvodnimi a
prepocCtenymi emisemi. Tento impuls pfichazi az v r. 2001. CDV Brno pfipravuje
v letech 1999 — 2001 novou metodiku pro vypocet emisi mobilnich zdrojl, ktera Iépe
pokryva zejména zmény v prob&hu jednotlivych kategorii vozidel s odliSnymi
emisnimi parametry (tzv. EURO normy). Podle této metodiky jsou v r. 2002
vypocteny emise za rok 2001 a zpétné prepoctena cela €asova fada az do r. 1990.
CHMU doplfiuje k t&8mto emisim vykdzanym za resort Ministerstva dopravy chybéjici
Udaje z let 1990 — 1997 sektoru zemédélskych a lesnich stroju a z provozu dalSich
mobilnich prostfedkd. Bilance mobilnich zdroji tak zahrnuje celkovou ro¢ni dodavku
pohonnych hmot vykazovanou CAPPO, pro nékteré specifické emise vSak nejsou
provadény samostatné vypoCty (napf. nejsou samostatné vypocitavany emise
letecké dopravy na Uzemi CR a tzv. prelet(i). Dopo&et Sasové Fady emisi od r. 1990 a
zverejnéni této ,upiné“ emisni bilance bylo provedeno ve Zpravé o ZP zar. 2001.

28



Predlozené udaje byly v souladu s pozadavky na zpracovani emisich inventur
reportovanych vramci zavazkd Umluvy o dalkovém zne&istovani ovzdusi
prechazejicim hranice statu (CLRTAP - Convention on Long-range Transboundary
Air Pollution).

Vyuziti idaji o spotieb& pohonnych hmot prezentovanych CAPPO se vsak
v poslednich letech ukazalo byt problematické, a to mj. také z divodu potfeby
zajisténi souladu vstupnich dat pro zpracovani emisnich inventur ,klasickych®
Skodlivin (Eastice, NOx, CO atd.) a sklenikovych plynu (CO,, CH4 a N2O). Metodiky
pouzivané pro bilance sklenikovych plynu jsou totiz striktné vazany na vykazy
spotfeby paliv a energii prezentovanych mezinarodné (zejména pro |IEA -
Mezinarodni energetickou agenturu). Jejich naplhovani se provadi mj. také
z podkladl statistickych Setfeni, provadénych podle Zakona o statistickém zjiStovani
bud dotéenym resortem (vykazy MPO), nebo pfimo Ceskym statistickym ufadem.
Proto byly nejprve zprostfedkované a nasledné pfimou spolupraci ziskany udaje
,Bilance zdrojové &asti dodavek zakladnich ropnych produktd v CR*. Tyto Udaje byly
nasledné jesté doplnény odhadem rozdéleni spotfeb motorové nafty, provedenym
s vyuzitim statistickych adaji CSU pro dopravu (silniéni, vodni, Zelezniéni a
leteckou), nesilniéni zemédélské a lesni stroje, stavebnictvi a ostatni nesilni¢ni
vozidla a stroje. Jak v8ak ukazala zkusenost hned z prvniho roku vyuziti tdaji CSU,
bude nezbytné podrobit nové sestavenou strukturu spotfeby nafty analyze, ktera
objasni zejména vyrazné rozdily mezi plvodné vypocitavanymi udaji o spotfebé
v zemé&délstvi (VUZT Praha) a novymi udaji vyuZivajici predevsim podklady
statistickych zjiStovani. Obdobné bude pak nezbytné ovéfit také relativné nizky podil
spotfeby dalSich nesilni¢nich vozidel, v€. stavebnich stroju, vychazejici rovnéz ze
zpracovani statistickych zjiStovani. Porovnani puvodnich a pfepoc¢tenych emisi NOXx,
které jsou zajisté nejvice sledovanou Skodlivinou produkovanou provozem mobilnich
zdrojl, v letech 1990 — 1995 ukazuje obr. 1. Vedle emisi mobilnich zdroja byly v r.
2002 prepocitavany také emise z vytapéni domacnosti a emise NOx skupiny
nejvétSich spalovacich zdroja.

Obr. 1. Porovnani puavodnich a pfepoc¢tenych emisi NOx (v t/rok) v letech 1990* -
1995
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29



Porovnani emisi jednotlivych skupin mobilnich zdroju podle puvodnich udaju
(prezentovanych pro emise do r. 2004) a udaju vypoctenych pomoci spotieb
pohonnych hmot dle CSU, ukazuje tab. 1.

Tab. 1. Vybrané emise z mobilnich zdroju (v t/rok) podle puvodni a nové metodiky

| NO, | co | voc | NO, | co | voc
Nové CDV Nové ostatni

2002 95516 | 261 078 | 51880 2002 7 812 8 184 2108
2003 99 766 | 262 925 | 52 559 2003 11354 | 12885 3395
2004 97 667 | 241897 | 48776 2004 9639 10 098 2 601

Pavodni CDV Pavodni ostatni
2002 107 478 | 238 135 | 47 768 2002 14 111 14 783 3808
2003 112 900 | 240 300 | 47 500 2003 24817 | 28163 7 421
2004 116 714 | 239432 | 50 817 2004 28930 | 30307 7 806

Nové VUZT Nové celkem
2002 15624 | 16368 | 4340 2002 118 952 | 285630 | 58328
2003 14553 | 15246 | 4043 2003 125673 | 291056 | 59 996
2004 15684 | 15378 | 4078 2004 122 989 | 267 373 | 55454

Pavodni VUZT Pavodni celkem
2002 32698 | 34255 | 9083 2002 154 287 | 287 173 | 60659
2003 32804 | 34366 | 9112 2003 170521 | 302829 | 64 034
2004 30290 | 29700 | 7875 2004 175934 | 299439 | 66499
Rozdil emisi CDV Rozdil celk. emisi

2002 11962 | 22943 | 4112 2002 -35335 | -1543 -2 330
2003 -13134 | 22625 | 5059 2003 44848 | 11772 | -4037
2004 19047 | 2465 | -2042 2004 -52945 | -32066 | -11 045

Uvedené rozdily souvisi zejména se zménami v ,alokaci spotfeby nafty pro
jednotlivé skupiny mobilnich zdrojl. Zatimco v puavodni metodice dosahovala
spotfeba nafty pro zemédélské a lesni stroje (pouze nesilniéni doprava) cca 450 tis.
tun, podle udaji CSU se jedna o cca 230 tis. tun. Spotifeba ostatnich nesilniénich
mobilnich zdroju, ktera byla pouze dopoctena z rozdilu mezi celkovym prodejem
nafty a souctem spotfeby uplatnéné pro dopravu a spotieby zemédélskych a lesnich
stroju, byla po celé obdobi problematickym udajem a pohybovala se v intervalu 200 —
300 tis. tun. Za rok 2004 pak dokonce vystoupala az ke 450 tis. tun nafty. Podle
udajd CSU by se v8ak ve srovnani snovou metodikou jednalo o znaéné
nadhodnoceni této spotfeby, resp. podhodnoceni zejména spotieby silniéni osobni a
nakladni dopravy. Pfesunem spotfeby nafty k dopravnim zdrojum dochazi k jejimu
spaleni v emisné podstatné pfiznivéjSich motorech (fizené vstfikovani paliva,
katalyzatory), a tim Ize vysvétlit vyrazné skokové zmény v emisich zejména NOx, CO
a VOC.

3. Podil dopravy na znecist'ovani ovzdusi

Zmeény podilu emisi z dopravy na emisich vSech zapocitavanych mobilnich
zdroji a zmény podilu na celkovych emisich vSech zakladnich znecistujicich latek
(stacionarnich i mobilnich zdroja) plvodnich vykazovanych udaju mezi lety 1990 a
2004 ukazuje tab. 2. Narustajici podil emisi mobilnich zdroji je zpusoben zejména
silnicni dopravou, a to pfedevS§im u emisi oxidl dusiku a oxidu uhelnatého.
V poslednim fadku tabulky jsou uvedeny podily mobilnich zdroji na celkovych
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emisich pro rok 2005, vypoctené novou metodikou z ,Cerstvé“ zpracovanych udajl
(ke dni 20. 9. 2006). Pokles emisi mobilnich zdroju uvedeny v tab. 1 se samoziejmé
odrazi také v poklesu podilu na celkovych emisich.

Tab. 2. Podily vybranych emisi jednotlivych skupin mobilnich zdroju [%]

Rok Mobilni zdroje NO, co vVOoC
1990 Doprava osob a nakladu 19,29 22,35 25,25
1990 Zemédélské a lesni stroje 6,96 3,32 5,02
1990 Ostatni mobilni zdroje 0,79 0,36 0,53
1990 Mobilni zdr, celkem 27,04 26,03 30,80
1995 Doprava osob a nakladl 28,73 33,38 38,15
1995 Zemédélské a lesni stroje 10,13 3,77 5,71
1995 Ostatni mobilni zdroje 0,84 0,31 0,46
1995 Mobilni zdr, celkem 39,69 37,46 44,33
2000 Doprava osob a naklad( 36,66 44,18 45,72
2000 Zemédélske a lesni stroje 11,58 6,00 7,99
2000 Ostatni mobilni zdroje 1,11 0,58 0,76
2000 Mobilni zdr, celkem 49,35 50,76 54,47
2003 Doprava osob a nakladu 34,22 42,23 23,99
2003 Zemédélské a lesni stroje 9,94 6,04 4,60
2003 Ostatni mobilni zdroje 9,94 6,04 4,60
2003 Mobilni zdr, celkem 54,10 54,31 33,19
2004 Doprava osob a nakladi 34,30 41,41 25,71
2004 Zemédélské a lesni stroje 8,90 5,14 3,98
2004 Ostatni mobilni zdroje 8,50 5,24 3,95
2004 Mobilni zdr, celkem 51,71 51,79 33,64
2005 Doprava osob a nakladu 35,8 43,3 25,7
2005 Mobilni zdr, celkem 451 48,2 29,5
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Konkurence v oblasti dopravy a postaveni zeleznice

Ivo Drahotsky
Univerzita Pardubice
Studentska 95, 532 10 Pardubice
e-mail: Ivo.Drahotsky@upce.cz

Zelezniéni doprava by méla predstavovat jeden ze zakladnich dopravnich
oborli, které budou spolecné vytvafet dopravni systém. Efektivni fungovani
dopravniho systému, takové které vytvafi predpoklady pro ekonomicky rust,
pfedpoklada kromé samostatného plsobeni jednotlivych dopravnich oborl rovnéz
jejich vzajemnou kooperaci. Pfitom je dulezité nastoleni takovych podminek, na
jejichz zakladé jsou nastaveny rovné podminky podnikani v dopravé, respektive
dopravnich oborech. Pod pojmem komplexni objektivni harmonizace je ale nutno
spatfovat pouze idealizovany cilovy stav. Vrealné situaci dochazi k pusobeni
politickych, ekonomickych i ostatnich vlivi. Obsahem ¢&lanku je hlubSi nahled na
pojem harmonizace z hlediska predpokladaného vyvoje Zeleznice, a prognodza
predpokladaného vyvoje vykonu Zeleznice na konkurenénim trhu. V soucasné dobé
na trhu vystupuje velké mnozZstvi konkurentl pulsobicich v rdznych dopravnich
oborech (Zeleznicni, silni¢ni, letecké). Pfitom pravé pozemni doprava pfedstavuje trh,
kde se setkava zeleznicni a silni€ni doprava. V souvislosti s postupnym snizovanim
vykonu v Zelezni¢ni dopraveé, respektive s jeji stagnaci, prfestoze dochazi k ristu
vykonu dopravy jako takové, je stale intenzivnéji poukazovano na nutnost zmény
takovéhoto trendu. Pojem ,harmonizace“ znamena vytvofeni shodnych podminek pro
podnikani. Jedna se o pfistup na trh, i o hrazeni odpovidajicich nakladi za sluzby
nutné kK realizaci vykonu. Touto sluzbou je mimo jiné chapano i poskytnuti dopravni
infrastruktury. Diskuse se v posledni dobé staci prfedevSim smérem k uhradé
poplatkll za pouziti dopravni infrastruktury. Poukazovano je na zvyhodrovani silniéni
dopravy, jejiz uzivatelé poplatky nehradi. Tyto poplatky jsou nyni zavadény formou
mytného. U vozidel do 12 t celkové hmotnosti jsou naklady hrazené jiz ve formé
spotfebnich dani z uhlovodikovych paliv. K ¢emu dochazi — doprava se pro konecné
uzivatele zdrazuje, vefejné rozpocty ziskavaji nové prostiedky, které vSak zpét do
dopravy proudi jen CasteCné. Porovname-li celkové zdanéni (z hlediska pfijmU pro
statni rozpocet) jednotlivych dopravnich obord, je zfejmé Ze i zde panuje nesoulad,
ktery by mél byt rovnéz v ramci harmonizace zohlednén.

Uzivatel dopravy

Uzivatel dopravnich sluzeb pfredstavuje zakladni prvek systému, bez néhoz by
byla doprava jako celek bezpfedmétna. Samoziejmé se jedna o pfeneseny vyznam,
protoze uZzivatelem jsou vlastné vsSichni spotiebitelé, ktefi nakupuji, konzumuji a
spotfebovavaji zbozi, na jehoz pfidané hodnoté se doprava né&jakym zplsobem
projevuje. Pokud ale hovofime o dopravé, lze za uzivatele povazovat kazdou
konkrétni osobu (fyzickou C€i pravnickou), ktera dopravni vykon realizuje nebo
spotiebovava.

Pfedpokladem pro realizaci vykonu je akceptovani nabidky ze strany
zakaznika. Vychazime-li z pfedpokladu, Ze uZivatel stoji pfed rozhodnutim, ktery
z dostupnych zpusobu premisténi vyuzit, je zfejmé Ze se rozhodne pro takovy
zpusob premisténi, ktery je pro ného akceptovatelny z hlediska ceny, kvality,
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dostupnosti a ¢asové flexibility! Pravé zde porovnava jednotlivé dopravni obory. Je
zfejmé, Ze kazdy z nich ma sva specifika, pouZitou technologii a dalSi faktory, které
jiz dopfedu predurcuji jejich mozné uziti, ale na druhou stranu také vyrazné omezuji
dosazeni nékterych vnimanych pozadavkl zakaznika. Jedna se v podstaté o Ctyfi
faktory hodnocené kazdym uzivatelem. Z pohledu managementu jsou dané faktory
mnohdy opomijeny. Zejména ze strany velkych spole¢nosti (mezi néz patfi
zelezni¢ni podniky) je uplatiiovany manazersky i marketingovy pfistup opomijen a
podniky tak pfichazeji o zakazniky, které nasledné velice téZko lakaji zpét. Typickym
prikladem je prehlizeni ostatnich alternativ, které predstavuji substitut k danému
druhu dopravy. Nelze opomijet zakladni fakt - Ze se uZivatel rozhoduje z hlediska
maximalizace svého uzitku. Obecné plati, Ze musi byt zachovana svoboda pohybu,
tu Ize také vyjadfit jako dostupnou udrzitelnou mobilitou, coz plati v osobni i nakladni
dopravé. Pokud nejsou zakaznici spokojeni, napfiklad v dusledku chyb a
nespravnych rozhodnuti managementu ¢i marketingu souvisejicich s dopravné
politickymi rozhodnutimi, dasledkem je odliv zakaznikid a pFfechod Kk jinému
dopravnimu oboru. Nékteré dopravni obory se tak mohou dostat do jakéhosi
bludného kruhu, ve kterém ma za nasledek kazdé i sebemensi omezeni nabizenych
sluzeb dodate¢ny ubytek poptavky. Doprava se stava vice ztratovou a pozadavky na
verejné rozpocty z hlediska dopravnich oborl stoupaji, nebo sili hlasy volajici po
feSeni, za které je povazovana harmonizace. UZivatel pfitom nevnima pozadi
uvedené situace, ale hodnoti pfedevsim vySe uvedené faktory a svuj uzitek.
Zaver

Jak jiz bylo fe€eno, absolutni harmonizace mezi jednotlivymi dopravnimi obory
je idealizovany stav, ktery neni vrealné situaci dosazitelny. Vzdy vSak
existuji kompromisy, vyjimky, podpory €i jina obdobna opatfeni naruSujici stanoveni
rovnych podminek. V mnoha pfipadech se vSak dostavame do situace, kdy je
harmonizace pojimana spiSe jako pozitivni diskriminace jednoho z dopravnich oboru
na ukor druhého. Samoziejmé zde vystupuji lobbyistické zajmy rdznych skupin &i
organizaci. Co je cilem takové diskriminace? Jedna se v podstaté o docileni
vyrovnani nakladul, respektive koncové ceny pro zakaznika v situaci, kdy neni jeden
dopravni obor z riznych divodd schopen nabidnout srovnatelnou sluzbu stejnych
kvalitativnich vlastnosti za obdobnou cenu. Uvedenymi divody mlze byt napfiklad
neefektivni hospodareni, chyby managementu. Jestlize hovofime o absolutni
harmonizaci, je také nutno zohlednit pfijmy vefejnych financi, které z jednotlivych
dopravnich oboru plynou. V pojmu absolutni harmonizace je totiz skryta harmonizace
na strané nakladu, ale také harmonizace na strané pfijm0. Z uvedeného tak vyplyva,
Ze by mél byt zachovan rovnéz pomér vybiranych a vynakladanych prostfedku
z jednotlivych dopravnich oborl. Pouzivame-li tedy pojem harmonizace, je nutno mit
vzdy v podvédomi, Zze se nejedna o harmonizaci absolutni, ktera je v podstaté
nedosazitelna, a za uvedenym pojmem je nutno vidét skrytd dopravné politicka
rozhodnuti i jiné vlivy.
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Abstrakt

The emission calculation, both on national and on regional level, is an important tool for
the evaluation of annual trends in emission production of individual transport modes.
The results show whether production of individual pollutants increases or decreases. In
general it is possible to say that pollutants with emission limits mostly decrease but
unlimited pollutants production mostly increase. The annual consumption of individual
fuels is the main input. This consumption is distributed to individual vehicle categories
defined according to used fuel, transport mode and emission limits, which have to fulfill.
The emission calculations serve also for the evaluation of achievement of emission
ceilings, which are set by air quality legislation.

1. Uvod

Doprava, predevSim silnicni a letecka, je hospodarskym sektorem, ktery
v celosvétovém meéfitku roste ve vétSiné sledovanych ukazatel(l (spotfeba energie,
poCet vozidel, pfepravni objemy apod.) podstatné rychleji nez pfislusné hodnoty
HDP. Umérné tomu se zvySuji i $kody na Zivotnim prostfedi a zdravi obyvatel.
Metodika vypocCtl emisi z dopravy je nastrojem pro monitorovani a Fizeni kvality
ovzdusi na celostatni i krajské urovni. Vysledky vypocti emisi z dopravy dle této
prezentované metodiky se pouzivaji v dulezitych evropskych i vnitrostatnich
dokumentech, napf. statistiky OECD (Organizaci pro evropskou spolupraci a rozvoj),
Ro&enky dopravy, Zpravy o zivotnim prostfedi CR, apod. Z vysledkd je mozno
posoudit, zdali se doprava v Ceské republice splfiuje zasady trvale udrzitelného
rozvoje.

2. Metodika vypoc¢tu emisi

2.1 Kategorizace dopravnich prostredkii

Metodika rozdéluje dopravni prostfedky do celkem 23 kategorii. Pfi rozdéleni
byla uplatnéna nasledujici kriteria: druh dopravy, pouzivané palivo a vybaveni
vozidel u€innymi katalyzatory.

Tabulka 1. Kategorie pro kalkulaci emisi z dopravy

Cislo | Oznaéeni Popis kategorie
1 ID.B1 individualni doprava, benzinova osobni vozidla jednostopa
> ID.B2 individualni doprava, benzinova osobni vozidla dvoustopa bez fizenych

katalytickych systéma

individualni doprava, benzinova osobni vozidla dvoustopa s fizenymi
3 ID.B3 NS .
katalytickymi systémy

ID.N individualni doprava, naftova osobni vozidla dvoustopa
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ID.LPG |individualni doprava, osobni vozidla jezdici na LPG

ID.CNG | individudlni doprava, osobni vozidla jezdici na CNG

AD.B vefejna doprava, osobni benzinova vozidla

5
6
7 ID.SN individualni doprava, osobni vozidla jezdici na smé&snou naftu
8
9

AD.N vefejna doprava, osobni naftova vozidla

10 AD.LPG |vefejna doprava, osobni vozidla jezdici na LPG

11 AD.CNG | vefejna doprava, osobni vozidla jezdici na CNG

12 AD.SN [vefejna doprava, osobni vozidla jezdici na smésnou naftu
13 ND.B benzinova nakladni vozidla (benzinové dodavky)

14 ND.LDV | naftova nakladni vozidla do 3,5 t

15 ND.HDV | naftova nakladni vozidla nad 3,5 t

16 ND.LPG | nakladni vozidla jezdici na LPG

17 ND.CNG [ nakladni vozidla jezdici na CNG

18 ND.SN. [nakladni vozidla jezdici na smésnou naftu
19 ZDN Zelezni¢ni vozidla jezdici na naftu

20 ZD.SN | Zelezniéni vozidla jezdici na bionaftu

21 VD.N plavidla s naftovymi motory

22 LD.LB [letadla spalujici letecky benzin

23 LD.LP letadla spalujici letecky petrolej

Z 23 kategorii uvedenych v tabulce 1 jsou vybrany kategorie s rozdilnymi
kilometrickymi probéhy, tzv. kategorie kp. Jedna se o tyto kategorie:

Tabulka 2. Kategorie kp s rozdilnymi kilometrickymi probéhy

Cislo | Oznaéeni Popis kategorie
1 OD.B1 |individualni doprava, benzinova osobni vozidla jednostopa
2 OD.B2 |individualni doprava, benzinova osobni vozidla dvoustopa bez fizenych
katalytickych systému
3 OD.B3 |individudlni doprava, benzinova osobni vozidla dvoustopa s fizenymi

katalytickymi systémy

15 ND.LDV [ naftova nakladni vozidla do 3,5 t

16 ND.HDV | naftova nakladni vozidla nad 3,5 t

Pro kazdou z kategorii kp se vypocita spotfeba paliva i (benzin u kategorii 1-3
a nafta u kategorii 15-16). Z této spotieby a emisnich faktord jsou nasledné
kalkulovany emise Skodliviny p kategorie vozidel k. Kilometrické prob&hy musi byt
v8ak nastaveny tak, aby soucet spotfeb kategorii kp 1-3 byl shodny se spotfebou
benzinu individualni dopravy (ID) vyjadfenou =z celkové spotieby benzinu a
prepravnich vykond ID. Rovnéz soucet spotfeb kategorii kp 15-16 musi byt shodny
se spotifebou nafty silnicni nakladni dopravy vyjadfenou z celkové spotfeby nafty a
prepravnich vykonu silniéni nakladni dopravy.

2.2 Rozsah sledovanych skodlivin
Metodika umoznuje kalkulaci emisi jakychkoliv polutantl za predpokladu

znalosti naméfrenych emisnich faktoru, které obsahuje ,Databaze emisnich faktord®
zminéna v uvodni kapitole. Ke kazdé kategorii (Tabulka 1) jsou pfifazeny emisni
faktory vyjadrené v g.kg™ paliva. V metodice jsou kalkulovany tyto &kodliviny:
— latky pfispivajici k dlouhodobému oteplovani atmosféry: oxid uhli€ity (CO,),
metan (CHj), oxid dusny (N2O);

— latky s emisnimi limity danymi legislativou: oxid uhelnaty (CO), oxidy dusiku
(NOy), uhlovodiky (CxHy) a pevné Castice (PM);
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— latky nelimitované s nepfiznivymi zdravotnimi ucinky: oxid sifiCity (SOy),
olovo (Pb) a dalSi tézké kovy, polyaromatické uhlovodiky (PAH) a
polychlorované dibenzodioxiny (PCDD) a dibenzofurany (PCDF).

2.3 Vlastni vypocty

Vypocet spotfeby paliva i druhem dopravy d je prvni krok celého postupu.
Znamé mnozstvi prodanych paliv se po odpoc€tu spotfeby mimo dopravu upravi
pomoci koeficientu Kr. Tento koeficient charakterizuje rovnovahu mezi palivy
nakoupenymi v CR a spalenymi v ciziné a palivy nakoupenymi v cizin& a spalenymi
v CR. Takto zjist&na spotfeba paliva i v resortu dopravy rozdéli mezi jednotlivé druhy
dopravy pomoci prepravnich vykonl a podild vozidel pouzivajicich stejna paliva. S
pomoci udaji o vyhfevnosti paliva je ziskana hodnota energie spotfebované
prislusnym druhem dopravy. Kategorie dopravy, které vykazuji znaéné rozdilné ro¢ni
kilometrické probéhy vozidel jsou uvedeny v tabulce 2. Spotfeba pohonnych hmot
v téchto kategoriich je kalkulovana z odhadu primérného ro¢niho probéhu na 1
vozidlo, pramérné spotieby v 1.100km-1 a hustoty paliva. Odhad probéhu je
kontrolovan tak, ze pomér probéhl kategorii kp zohlediuje dynamickou skladbu
vozidel za provozu. Druhy dopravy, pro které jsou kalkulovany emise, se Cleni
nasledovné:

Tabulka 3. Druhy dopravy, pro které je stanovena emisni bilance:

Symbol Druh dopravy
ID individualni doprava (osobni automobily)
AD silni¢ni vefejna osobni doprava (mimo MHD), v&etné autobust MHD
SND silni¢ni nakladni doprava
ZD zelezni¢ni doprava motorova trakce
VD vodni doprava
LD1 letecka vnitrostatni doprava
LD2 leteckad mezinarodni doprava

vvvvvv

ve zplUsobu stanoveni emisnich faktorl. Emisni faktory (Ef) jsou zpracované
v databazi MS Access a tvofi nedilnou soucast metodiky. Pro stanoveni celkovych
emisi jednotlivych kategorii vozidel silniCni, zelezniCni a vodni dopravy jsou
vyuzivany aritmetické praméry. Pfi stanoveni primeérnych emisnich faktort letecké
dopravy je ke kazdému Ef pfifazena vaha, ktera odrazi zastoupeni pfislusného
letového rezimu na celém letu. Z hodnot vah a Ef jsou vypocitany vazené priaméry
pro jednotlivé polutanty. Pro nedostatek dat Ef smésné nafty je pfejiman poznatek,
Ze smésna nafta produkuje 80 % emisi CO a VOC, 110 % emisi NOx a 40 % emisi
PM oproti klasické nafté.

2.4 Emisni faktory

K dispozici je rozsahly soubor naméfenych hodnot novych i starSich vozidel
v rliznych jizdnich rezimech, které jsou statisticky zpracovany. K silni¢ni dopravé
patfi celkem 18 kategorii z celkové sledovanych 23 (Tabulka 1). Hodnoty pouzivané
pro vypocty emisi z dopravy jsou priiméry vSech znamych méfeni. Jsou-li k dispozici
rozdélené Ef podle rezimu jizdy, vychazi se z pomérl dalni¢niho, silniéniho a
méstského rezimu. V zavislosti na po¢tu udaju se pouzivaji 4 statistické parametry:
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aritmeticky prumér, vazeny primeér, pivotova polosuma a median. Pro vétSinu
kategorii se pouzivaji vazené priméry kde hodnota vah odrazi pocet provadénych
méreni emisi a zastoupeni daného vozidla ve vozovém parku CR.

2.5 Vysledky vypocta emisi

Vysledky jsou vyjadifeny s pomoci tabulek a spojnicovych grafli, ze kterych je
zfejmy vyvojovy trend produkce dané Skodliviny. Na C&tyfech pfikladech Skodlivin je
znazornén vyvoj emisni produkce stoupajici (oxid uhli€ity a dusny) a kolisajici (oxidy
dusiku) a klesajici (oxid uhelnaty).

Produkce CO; jednotlivymi druhy dopravy Produkce N2O podle druhd dopravy
tis. tun
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Zaver

Metodika vypocltl emisi je vhodna pro hodnoceni uspésnosti dopravnich
politik v oblasti dopadl na Zzivotni prostfedi, posouzeni a fizeni kvality ovzdusi v
oblasti hodnoceni emisnich stropl a rovnéz pro predikci dalSiho vyvoje produkce
emisi v zavislosti na vyvoj dopravy a ekonomiky, jak na celostatni, tak na regionalni
arovni.
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Abstrakt

Road traffic has a dominant position among noise sources and to achieve the effective
assessment and management of noise from the point of view of long-term noise
burden, the research team is also concentrated on the assessment of noise burden of
people affected by road traffic noise. For this purpose, the method for determination of
the number of affected people was proposed. At present the method is verified in the
feasibility study in model localities, the outputs are percentages of inhabitants affected
by road traffic noise in particular 5-dB bands. The basic input data for noise
calculations are data on traffic on the selected road network; the inputs and outputs are
being processed in the environment of the software SoundPLAN that enables their
adequate graphical presentation. The calibration of the calculation model is necessary
for achieving correct results, thus calibration measurements were realized on the
chosen sites. The obtained results about noise burden from road traffic will enable to
manage efficiently noise issues by the competent authorities.

1. Uvod

Doprava patfi mezi nejvyznamnéjSi zdroje hluku v zivotnim prostiedi a
nadmeérna hlukova zatéz predstavuje jeden z fady negativnich faktor(, které spolu
s pozitivnimi rozvoj dopravy pfinasi. Jednim ze zakladnich pfedpokladl efektivniho
fizeni hluku v Zivotnim prostiedi je urCeni miry expozice hlukem prostfednictvim
adekvatnich hodnoticich metod. Stanoveni poCtu obyvatel zasazenych hlukem ze
silni¢ni dopravy je provadéno za ucCelem poskytovani objektivnich informaci o hluku
v Uzemi vefejnosti a zainteresovanym odbornym organum. Na zakladé téchto
informaci Ize potom pfijimat opatfeni pro zlepSeni akustické situace v lokalitach, kde
je to zadouci. V oblasti zjistovani vlivu silnicni dopravy na celkovy stav akustické
situace v prostfedi je rovnéz nutné mit k dispozici metodiky, které s nalezZitou
presnosti popisuji sou€asny stav a zabezpec€i shodu vysledkdl a méfeni. S uvazenim
téchto souvislosti je feSeni dopravniho hluku v Centru dopravniho vyzkumu rovnéz
zameéfeno na problematiku stanoveni hlukové zatéze obyvatel v okoli silniCnich
komunikaci, které vyustilo v navrh metodického pokynu [1].

2. Metodicky pokyn pro stanoveni hlukove zatéze z dopravy na
uzemi CR

2.1. Postup

Pokyn obsahuje postupy, které vedou k ziskani udaji o hlukové zatézi
zpusobené dopravou v okoli silni€nich komunikaci, Ize ho pouzivat pro stanoveni
poctu obyvatel exponovanych hlukem silniéni dopravy v intravilanech i extravilanech
sidel. V navrhu byly zohledné&ny dosavadni zkugenosti s hlukovymi mapami v Ceské
republice a existujici legislativa ¢eska i Evropské unie [6]. Postup je dvoukrokovy,
prvnim krokem je ziskani informaci o stavu akustické situace v okoli dopravni trasy,
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druhym krokem je pak ziskani informaci o pocltech obyvatel, ktefi jsou
v posuzovaném uzemi (v sidle, v okoli dopravni trasy, apod.) exponovani hlukem
silni¢ni dopravy. Je mozné nezavislé pouzivani riznych dil€ich postupu v kazdém
z uvedenych krokd, vzdy v8ak musi dojit ke kone¢né souhrnné prezentaci vysledkd,
ziskanych postupem podle tohoto pokynu, a to ve formé pfifazeni zjisténych hodnot
hluku k po¢tim jim zasazenych obyvatel.

Technicky podklad pro stanoveni hlukové zatéze z dopravy na tzemi CR tvori
hlukové mapy, které Ize vyuZzit pro posouzeni:

- stavajici, pfedchozi nebo pfedpokladané hlukové situace,

- prekroceni limitnich hodnot,

- odhadovaného poctu chranénych objektll ve vymezené oblasti, které jsou

vystaveny specifickym hodnotam hlukového deskriptoru,

- odhadovaného poctu osob vystavenych hluku v oblasti zasazené hlukem.

Z Casového a nakladového hlediska je preferovanym typem vypoctove
hlukové mapy liniova vypoctova hlukova mapa. Ve vypoc¢tech hodnot hlukového
indikatoru, jimz je v soucCasnosti ekvivalentni hladina akustického tlaku Laeq, S€
uvazuje s prvnimi stavebnimi objekty v oboustranném okoli posuzované dopravni
cesty a nejvySe uvazovana vzdalenost takto charakterizované zastavby od
komunikaci je 120 metrd. Primarnimi vystupnimi udaji jsou Udaje o hodnotach
hlukového indikatoru ve vysce 4,0 £ 0,2 m nad terénem ve vzdalenosti 2,0 + 0,2 m
pfed fasadou objektu, ktera je nejvice exponovana specifickym typem hluku.
Pro vypracovani vypoctové hlukové mapy [5] Ize pouzit jakykoli software, splfiujici
pozadavky platné Ceské legislativy.

K ziskani udaji o poctech obyvatel zijicich ve vySetfovaném uzemi Ize vyuzit:

- prumérné pocty obyvatel pfipadajici na byt (diim, urban) — napf. statistické

rocenky,

- terénni prizkumy uzemi,

- volebni seznamy,

- evidenéni databaze.

Preferovanymi vstupnimi Udaji o geometrické situaci v uzemi, pro néjz se
vypracovava vypoctova hlukova mapa, jsou udaje z digitalnich map v méfitku
1:10 000. Primarné se pouzivaji dopravni udaje z pruzkumu specializovanych
dopravné-inzenyrskych instituci (data z celostatniho scitani dopravy organizovaného
Reditelstvim silnic a dalnic, resp. data pofizovana utvary dopravniho inzenyrstvi
vétSich mést, pfipadné data z ad hoc dopravné-inzenyrskych prizkumu pro lokalitu,
pro kterou ma byt vypracovana vypoctova hlukova mapa).

Interpretaci vysledkl umoznfuji tabelarni pfehledy resp. grafické zobrazeni
vypoctenych hodnot ekvivalentni hladiny akustického tlaku Laeq @ k nim vztazenych
poCtl obyvatel vystavenych uvedenym hodnotam. Obvykle se uziva Skalovani
v pétidecibelovych pasmech ekvivalentni hladiny akustického tlaku Laeq.

2.2. Studie proveditelnosti

Pro ovéfeni navrzené metodiky zjiStovani poCtu osob zasazenych hlukem
silni¢ni dopravy byla vybrana nasledujici modelova uzemi:

- uobcinad 10 000 obyvatel — Jihlava,

- uobci do 10 000 obyvatel — Kufim, BuC€ovice a Moravsky Krumlov.

Postup ovéfeni a demonstraci navrzené metodiky zjiStovani poc€tu osob
zasazenych hlukem silniéni dopravy, Ize popsat na modelovém uzemi mésta Kufimi
nasledovné [4].
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Hluk z dopravy je inicialné pocitan pro denni dobu (6-22 hod), zakladem pro
vypocCty hluku jsou udaje o automobilové dopravé na vybrané siti komunikaci. Sit
dopravné nejvyznamnéjSich komunikaci je pro vypodty rozdélena do dil€ich usekd,
vypocty hluku na fasadach jsou v téchto usecich provadény pro zastavbu na obou
stranach komunikace. VSechny vypocty stavu akustické situace v okoli vybrané sité
komunikaci na uzemi mésta Kufimi se vztahuji k vySce 4,0 m nad terénem. Vstupni
i vystupni data jsou zpracovavana v prostfedi softwaru SoundPLAN, ktery umoziuje
jejich efektivni grafickou prezentaci.

Zakladni podkladové materialy pro tvorbu modelu v prostfedi programu
SoundPLAN tvofi katastralni mapa uzemi mésta Kufim, terénni vysSkopis a uli¢ni
fronta. Pro ucely hlukovych vypoctl byly uvedené materialy v digitalni podobé
poskytnuty Méstskym uradem Kufim.

Nezbytnym predpokladem pro korektni vysledky vypoctld je kalibrace
vypoctového modelu, za timto ufelem byla realizovana kalibracni méfeni na
vybranych mistech. Pfi méfenich se postupovalo dle platné metodiky méfeni hluku
silnicni dopravy. Na méficich stanovistich byly v prub&hu akustickych méfeni
zjiStovany soucasné intenzita a skladba dopravniho proudu, klimatické a topografické
udaje.

V prostfedi programu SoundPLAN byl vypracovan tfirozmérny model
posuzovaného uzemi mésta Kufim. Model, ktery vychazi z poskytnutych podkladu,
bylo nezbytné doplnit na zakladé podrobného terénniho prizkumu o data v nich
neuvedena (vySKky objektd), a pfitom zasadni pro hlukové vypocty.

Obr.1.: Vypoctova hlukova mapa silni¢ni dopravy mésta Kufimi - denni doba

Hiadiny akustického tiaku A, |

LAeq, dB (A) B
-
Bl =4 d
40 - 45
45 - 50
\ 50 - 55
55 - 60

60 - 65
65 - 70
> 70

Zdroj: CDV [2]
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Rovnéz byly provedeny korekce pfi odliSnostech mapovych podkladu a realné
skuteCnosti, které souviseji s pokracujici vystavbou v posuzovaném Uzemi.
Zasadnimi vystupnimi daty z vypoCti Laeq pro souctovou vypoctovou hlukovou mapu
automobilové dopravy byly imisni hodnoty Laeq Ve vypoctovych bodech. Imisni
hodnoty Laeq pro automobilovou dopravu byly vypocCitané celkem ve 258 vypoctovych
bodech na uzemi Kufimi v uvazovaném 120-metrovém oboustranném okoli
automobilovych komunikaci. Vypoctova hlukova mapa silni¢ni dopravy Kufimi pro
denni dobu, prezentovana na obrazku 1, pfedstavuje vstupni podklad pro stanoveni
poCtu obyvatel zasazenych hlukem a efektivné zobrazuje formou pasem
v pétidecibelové barevné Skale akustickou situaci ve venkovnim prostfedi.

V okoli posuzovanych komunikaci Zije 2 663 obyvatel mésta Kufimi (asi 30 %
celkového poctu). Ve vztahu k hygienickym limitdm bylo shledano, Ze:

- na uzemi Kufimi je nejvétsi mnozstvi obyvatel zasazeno imisnimi

hodnotami Laeq v denni dobé 60-65 dB,

- na uzemi Kufimi existuje 161 vypoctovych bodud, v nichz jsou imisni
hodnoty Laeq V denni dobé vysSi nez 70 dB, coz je celkem 62,4 % ze vSech
pocitanych bodU; Zije zde 448 obyvatel,

- vypoctovych bodl s imisni hodnotou Laeq V denni dobé& vy3Si nez 60 dB
je 228 (88,4 %); Zije zde 2 025 obyvatel Kufimi,

- pFfedpoklada se, Zze zbyvajici obyvatelstvo spada pfevazné do kategorie
hlukové zatéze pod 50 dB.

Na obr. 2 a 3 je souhrnné prezentovana hlukova zatéz ze silniCni dopravy
ve méstech Bucovice, Kufim a Moravsky Krumlov, v nichz byla realizovana studie
proveditelnosti a ktera patfi do kategorie sidel s po¢tem obyvatel do 10 000. Zatéz je
vyjadiena poctem osob v % vystavenych jednotlivym hlukovym pasmum ekvivalentni
hladiny akustického tlaku Laeq vV denni resp. noCni dobé. Vzhledem k ucelu, pro ktery
data byla pofizena, se udaje o zatézi vztahuji k okoli vymezenému prvni fadou
pfiléhajici zastavby podél dopravné nejvyznamnéjSich silni¢nich komunikaci.

Obr. 2.: PocCet osob v Bucovicich, Kufimi a Moravském Krumlové zasazenych hlukem
ze silniéni dopravy - denni doba (okoli hlavnich komunikaci)
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Obr. 3.: PocCet osob v Bucovicich, Kufimi a Moravském Krumlové zasazenych hlukem
ze silniéni dopravy - no¢ni doba (okoli hlavnich komunikaci)
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Ve vSech uvedenych lokalitach se jedna o pocty osob zijicich v obydlich, ktera
jsou ve vysce 4,0 m nad zemi u nejvice exponovanych fasad vystavena pfislusnym
rozsahum hodnot hluku. Rozdily v poctech osob vystavenych hluku v jednotlivych

v v

v Moravském Krumloveé) a druhy zastavby.

3. Doporuceni pro vicepruhové komunikace

Na zakladé realizovanych soubord méfeni hluku v okoli vicepruhovych
komunikaci byl rovnéz vypracovan material nazvany ,DoporuCeni vyplyvajici z
ovéfovani Novely metodiky pro vypocCet hluku ze silniéni dopravy v okoli
vicepruhovych komunikaci“, jehoz cilem je zohlednit souCasny realny provoz
v modelech pro vypoéet hluku. ReSeni bylo zaméfeno na rozsifeni rozsahu
experimentalnich udaju o pficném rozdéleni dopravy a jizdnich rychlostech vozidel
na Ctyfpruhovych a Sestipruhovych dalnicich a na zjiténi Casového rozdéleni
dopravy v pribéhu 24 hodin [1]. Ziskané poznatky jsou vyznamné z hlediska
ovlivnéni vypoctu dennich a no¢nich emisnich hodnot hluku a pro dosazeni shody
nameérenych a vypoctenych akustickych dat.

4. Zaver

Udaje o podilu obyvatel zasaZenych hlukem zdopravy prezentované
v pfedchozich grafech potvrzuji jeho vyznam z hlediska zatéze zivotniho prostiedi a
zejména nezbytnost pfijimat ucinna opatfeni pro zlepSeni akustické situace [3].
Metodicky pokyn pro stanoveni hlukové zatéze z dopravy je nastrojem k ziskani
objektivnich informaci o stavu akustické situace a hlukové zatézi obyvatel v okoli
silniCnich komunikaci. Navaznost na vysledky celostatniho sc€itani dopravy na silni¢ni
a dalniéni siti umozfuje aktualizaci hodnot ukazatelll. Aplikace pokynu vytvori
predpoklad pro efektivni feSeni problematiky hluku kompetentnimi organy a zvySeni
akustické kvality zivotniho prostfedi obyvatel.
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Abstrakt

This paper presents results of the project VaV CE 801 210 109 ,Research of
environment burden by traffic* and S 401 330 604 ,Water protection before negative
impacts of railways” in the field of forming methodologies for risk assessment of
impacts from traffic on environment. It is focused on Methodology of assessment of
possible burden of waters by railways and Methodology of water and rocks quality
assessment in the surrounding of road network, that are the part of mentioned sets of
results. The basic principle is to classify with special values identified characters of
rocks environment, its permeability, the amount of hazardous chemical substances that
are transported on the chosen sector of the road or railway etc. These values are used
for additional mathematical and statistical calculations to determine separate indexes
that characterise the risks of affection of these sectors by road or railway transport. You
can reach the optimum number and location of monitoring sites by following these
methodologies.

1. Uvod

Povrchové a podzemni vody jsou nezbytné pro zivot na Zemi. Pisobenim
lidského faktoru vSak neustale dochazi ke snizovani jejich kvality, pfiCemz jednim
z nejvlivngjsSich faktorll je doprava. Povrchové vody i horninové prostfedi v okoli
dopravnich cest jsou vlivem silni€niho nebo ZelezniCniho provozu znecistovany
emisemi z vyfukovych plynt vozidel, ¢asticemi z obrusi pneumatik, obrousenymi
Casticemi ze svrchni vrstvy konstrukce vozovek, ukapy pohonnych hmot a pod.
Nezanedbatelny je také vliv havarii dopravnich prostfedkd, pfi nichZ unikaji do
prostfedi ropné latky nebo nékteré prepravované nebezpecné latky. Z hlediska
uchovani kvality vod a horninového prostfedi pro dalSi generace je tedy Zadouci
zabyvat se jejich znecisténim vlivem dopravy. Postupy hodnoceni byly sestaveny tak,
aby byla mozna jejich aplikace na libovolné zvolenou oblast. Pfi tvorbé Metodiky
posouzeni potencionalniho zatiZzeni vod Zelezniénim provozem (ZELMET) a tvorbé
Metodiky hodnoceni kvality vod a horninového prostifedi v okoli dopravnich siti
(METKOM) [1, 2, 3, 4] byl pouzit postup s vyuzitim prvkd multikriterialni analyzy
s fadou spole¢nych prvka pro oba dokumenty. Proto jsou na tomto misté uvedeny
nejprve obecné postupy a dale pak jejich konkrétni aplikace na oba typy liniovych
zdroju znedcisténi.

2. Obecny postup tvorby metodik hodnoceni vlivu liniovych zdroju
znecisténi na kvalitu vod a horninového prostredi

Zahrnuje vlivy liniového zdroje znecisténi s jeho technickym vybavenim, vlivy
provozované cinnosti s timto zdrojem spojené a zranitelnost okoli uCinky této
¢innosti. Pracuje se soubory parametrl charakterizujicich tyto vlivy, které jsou

45



pfifazeny jednotlivym uUsekum zdroje definované standardni délky. Vysledkem je
stanoveni potencialniho ovlivnéni kvality vod a horninového prostfedi dopravou
(POKVD) vcetné jeho vyjadfeni Ciselnym indikatorem (indexem). Z hodnot indexu se
pak vychazi pfi navrhu monitorovaci sité, pomoci které Ize efektivné sledovat ¢asovy
a prostorovy prubéh skute¢ného znecisténi.

Popsany postup umoZznuje pouziti stejného metodického postupu pro silnicni i
ZelezniCni dopravu. Ziskané vysledky jsou vzdy relativni a vztahuji se pouze na
oblast, pro kterou byly vypolty provedeny. Velikost této oblasti vSak neni po
metodické strance nijak limitovana. Cilem postupu je stanovit potencialni ovlivnéni
kvality vod a horninového prostfedi dopravou ve specifikované oblasti (napf. kraj,
okres), dat podklady pro sestaveni monitorovaci sité v€etné navrhu rozsahu
sledovanych Skodlivych latek.

Pfi tvorbé metodiky se nejprve vytvofi sada hodnoticich parametr(, které
vyjadfuji  vliv posuzovaného zdroje na vodu. Parametry, které nejsou
charakterizovany vlastni hodnotou, se oceni znamkami, vyjadfujicimi svoji stoupajici
velikosti rostouci zavaznost ohrozeni vod a horninového prostfedi. Obvykle se jedna
0 Uuseky liniového zdroje nestejné délky. Pak se vytvofi Ciselné indexy postupem
znazornénym na schématu 1. Pocet vstupnich parametrd neni omezen.

Schéma 1. Obecny postup tvorby indexu ze 2 hodnoticich parametr(

b (index;)
(znamka) P indexgy \ S
|
(indexs) p| (index;)
| (index;)
(hodnota) |
indexgy S

Operace oznacena ,b* je postup, pfi némz je provedena transformace souboru
celoCiselnych hodnot (znamek), u kterych se pfedpoklada binomické rozdéleni, na
soubor indext charakteru realnych Cisel s jednotkovym rozptylem. Tento postup se
aplikuje na parametry, které jsou ocenény malym pfedem znamym poctem znamek.
Obvykle jich neni vice nez 5.

Operace oznacena ,|“ je postup, pfi némz je provedena transformace souboru
realnych nebo pfirozenych Cisel (hodnot), u kterych se predpoklada logaritmicko-
normalni rozdéleni, na soubor indexd charakteru realnych cCisel s jednotkovym
rozptylem. Tento postup se aplikuje na parametry, které jsou charakterizovany
velikostmi svych hodnot.

Vysledkem popsané operace je soubor individualnich indexd (index;) pro
kazdy ze zvolenych parametr(. Tyto soubory se upravi tak, Zze se cela trasa liniového
zdroje rozdéli na standardni hodnotici useky (SU) stejné délky (maximalné 1 km) a
kazdému z nich se pfifadi odpovidajici hodnota indexu. Pokud jednomu SU nalezi
vice hodnot indexl, spocte se jejich primér vazeny odpovidajicimi délkami. Ve
schématu jsou tyto indexy oznaceny indexsy.

Nasledujici operace oznacena ,s“ znamena soucet vSech indexsy pro kazdy
SU, jejimz vysledkem je soubor souhrnnych indext (indexs). Tento se dalSi operaci
|“ pfevede na soubor (index;) s jednotkovym rozptylem. Popsany postup je mozné
aplikovat na vypocet dil¢iho indexu, ktery jednim Cislem charakterizuje skupinu
parametru vyjadfujici podobné vlivy a ten mize jako nova vstupni hodnota projit
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dalSim cyklem vypoctu s pfibranim zbyvajicich parametrt, které jsou na tomto dil€im
indexu nezavislé.

Indexy se konstruuji jako bezrozmérné kladné veli€iny tak, aby byl zachovan
charakter statistického rozdéleni stejny jako u pavodni veli€iny a jejich rozptyl byl
jednotkovy. Hodnoty splnujici tyto pfedpoklady jsou ve schématu 1 jsou oznaceny
jako (index;). K transformaci primarnich dat na indexy se pouZiji odhady prvnich dvou
momentu jejich statistickych rozdéleni - stfedni hodnoty a rozptylu [5].

VeSkeré soubory vypoctenych indexl jsou relativni a vztahuji se pouze
k oblasti, ktera byla prostfednictvim tohoto postupu hodnocena. Rozsah oblasti vSak
neni nikterak omezen, takze mize byt postup aplikovan na libovolnou &ast liniového
zdroje. Pak vysledky vyjadfuji vzajemné srovnani jednotlivych SU tohoto zdroje.
Muze v8ak byt pouzit i na regionalni nebo celostatni urovni, a pak vysledky mohou
davat porovnani nejen mezi riznymi Useky liniovych zdrojd, ale i mezi celymi zdroji
stejného typu navzajem (napf. mezi rdznymi silnicemi, mezi rdznymi zelezni¢nimi
tratémi apod.).

Aplikace postupu popsaného ve schématu 1 na hodnoceni vodohospodarské
situace (VHS) v okoli liniovych zdroju je popsana schématem 2. Tento index je
doporucen pouzivat v metodikach, které se zabyvaji vlivy na vodu a horninové
prostfedi. Nezbytnym podkladovym materidlem pro vypocCet tohoto indexu jsou
informace vypovidajici o stavu VHS a hydrogeologickych pomérech v okoli
vybranych komunikaci, na néz metodiku aplikujeme. Informace popisujici vySe
zminéné oblasti byly pro potfeby vypoCtu charakterizovany Ctyfmi parametry: typem
zvodnéni a charakteristikou horninového prostiedi kolektoru (horizontalni riziko
znecisténi), vodohospodaiskou funkci pokryvi (vertikalni riziko znecisténi),
vodohospodarskym vyznamem Kkolektoru s pfedpoklady vyuZiti podzemni vody a
stupném ochrany vod.

Schéma 2. Postup tvorby indexu VHS

Typ zvodnéni a Typ zvodnéni a
charakteristika charakteristika
horninového prostiedi b horninového prostiedi
kolektoru > kolektoru s
(znamka) (index;) )->indexgy

Predpoklady vyuziti b Predpoklady vyuziti s N\ .
podzemni vody > podzemni vody
(znamka) (index;)->indexsy VHS | VHS
(indexs) p| (index;
Charakteristika pokryvu b Charakteristika pokryvu ﬂ
(znamka) > (index;) )->indexgy S
S
Stupeii ochrany vod b Stupeii ochrany vod
(znamka) P> (index;) )->indexsy

Z vysledného souboru indexl se dalSim vypoc€tem pfifadi jednotlivym SU
znamky charakterizujici potencialni ovlivnéni kvality vod a horninového prostredi
liniovym zdrojem se slovnim ohodnocenim dle schématu uvedeného v tab. 1. Pro
prehlednost Ize vypracovat za podpory GIS mapy hodnocenych oblasti s pfislusnymi
komunikacemi, oznacenymi barevné podle rizika ohrozeni vod dopravou.
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Tab. 1. Hodnotici stupnice potencialniho ovlivnéni kvality vod a horninového prostfedi

dopravou

Riziko ohrozeni vod a Znamka Barevné oznaéeni Neprekroéeni
horninového prostiedi dopravou v mapé (priklad) percentilu [%]

velmi malé 1 modra <10

malé 2 zelena <40

stredni 3 fialova <60

velké 4 Cervena <90

velmi velké 5 hnéda <100

3. Metodika hodnoceni kvality vod a horninového prostredi v okoli
dopravnich siti

Metodika (METKOM) umoznuje hodnoceni komunikaci. Pfi hodnoceni vlivu
silnicni dopravy byly uvazovany kromé& vodohospodarské situace jako dalSi
parametry: intenzita dopravy, nehodovost, doporucené trasy ADR, pfitomnost mostu
pres vodni toky.

Tyto parametry byly zpracovany do prehlednych tabulek. Pro kazdy parametr
byla stanovena Ciselna hodnotici stupnice, takZe kazdy usek posuzované
komunikace o stanovené standardni délce SU=500 m byl popsan VHS a dalSimi
Ctyfmi Ciselnymi hodnotami. Vysledkem aplikace METKOM na konkrétni oblast je
soubor hodnot POKVD. Soucasti METKOM je rovnéz seznam zdroju pro ziskani
vSech potfebnych informaci a popis tvorby map zranitelnosti vod vlivem silni¢niho
provozu jako podkladového materialu pro hodnotici parametry. METKOM obsahuje
doporuceni pro tvorbu podkladovych tabulek véetné software vhodného pro jejich
Zzpracovani.

Uvedeny postup umozniuje ziskat hodnoty rizika potencialniho ovlivnéné
kvality vod a horninového prostifedi silnicni dopravou na pfislusnych usecich
komunikaci. Aplikace METKOM je vhodnym podkladem pro vytvofeni navrhu
monitorovaci sité, jejimz prostfednictvim je prokazovana mira skute¢né kontaminace
hodnocené oblasti. Umoznuje vytipovat mista, ktera jsou nejvice ohroZzena provozem
ovéfeni kontaminace usekl komunikaci, jimz byla pfifazena znamka 5,
charakterizujici nejvysSi stupen rizika znecisténi. Navrh poctu odbérovych lokalit je
zavisly na finanCnich podminkach (z hlediska doporu¢enych analyz) a na typu
aplikace METKOM. Plati zasada vybrat vzdy alespon jednu srovnavaci odbérovou
lokalitu na useku ohodnoceném znamkou 1, dale pak minimalné jednu lokalitu
ohodnocenou znamkou 5 z kazdé hodnocené komunikace z posuzované oblasti.

Pro monitoring kontaminace horninového prostfedi a vod vlivem silni¢ni
dopravy byly v METKOM doporuceny ke sledovani s ohledem na zdroj znecisténi ve
vodach, sedimentech i zeminach tyto organické latky:

— 16 polyaromatickych uhlovodiki dle metodik EPA, vCetné koronenu jako
jednoho z vyznamnych z indikatort znecisténi z dopravy;
— nepolarni extrahovatelné latky (NEL) jako ukazatele ropného znecisténi.

Na zakladé pozadavkl zadavatele a také v souvislosti s finanénim zajisténim
aplikace METKOM lIze doporucit sledovani anorganickych latek: Ba, Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb, Pd, Pt, Rh, Sb,V, Zn. Je vS8ak tfeba brat v uvahu mozné pfirozené zvySené
obsahy téchto Skodlivych latek na pfisluSnych lokalitach, nebo jejich pavod z jinych
(bodovych) zdroju znecisténi. Jako vhodny doplnék chemickych analyz se jevi
zahrnuti zakladni baterie ekotoxikologickych test(, které jsou finanéné méné
naroCné, nez chemické analyzy a umoznuji komplexni pohled na stupen znecisténi
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vod a horninového prostfedi v okoli komunikaci. Jako nejvhodnéjsi se jevi aplikace
nasledujicich testu:
— test na sladkovodnim korySi Thamnocephalus Platiurus pro vody, pérovou
vodu sedimetl a vodny vyluh zemin,
— test na fasach Scenedesmus Quadricauda nebo Raphidocellis Subcapitata
pro vody a pérovou vodu sedimet,
— test na bakteriich Vibrio Fischeri pro vody a pérovou vodu sedimentu.
METKOM rovnéz obsahuje doporucené postupy pfi odbéru vzorku vSech
dotCenych slozek Zivotniho prostfedi, jejich transportu do laboratofe a pfechovavani
pred analyzou nebo testovanim.

4. Metodika posouzeni potencionalniho zatizeni vod zelezni€nim
provozem

Metodika (ZELMET) byla pGvodné& zpracovana pro hodnoceni dopraven.
Aktualizaci byla jeji oblast aplikace rozSifena o oblast hodnoceni tratovych usek.
Zahrnuje dopravny Ceské republiky s moznosti nakladky nebo vykladky vozovych
zasilek s vypravnim opravnénim pro oblast pfepravy vozovych zasilek a dopravny
bez vypravniho opravnéni, avSak technicky vybavené pro nakladku nebo vykladku
vozovych zasilek (napf. manipulacni koleji, bo¢ni nebo Celni rampou). ZatiZeni trati
pfepravou nebezpeénych latek je hodnoceno pro vdechny Zelezniéni traté Ceské
republiky.

Za bodové zdroje zneCisténi jsou povazovany dopravni uzly [6]
charakterizované tfemi skupinami parametrd. VHS charakterizuje zranitelnost
podzemnich vod nezavisle na charakteru cinnosti provadéné v dopravnim uzlu,
technické vybaveni dopraven (TV) je souborem parametru, ktery vystihuje rizika
spojena s manipulaci s nebezpeénymi latkami v dopravnim uzlu dana jeho
technickymi parametry. Pfi vypoctu jejich vlivu je uvazovan pocet dopravnich koleji,
poCet manipulacnich koleji, poCet vyhybek, a pocet vleCek. Manipulace udava
mnozstvi nebezpeCnych latek, se kterymi je v uzlu manipulovano (napf. nakladka,
vykladka, tranzit). Nebezpecnymi latkami [7], které jsou prfedmétem hodnoceni
Metodiky, jsou benzin, motorova nafta, chemické vyrobky, mineralni hnojiva, tekuta a
plynna paliva, s nimiZz bylo manipulovano v dopravnach nebo které byly
pfepravovany na zeleznic¢nich tratich ve tfech po sobé jdoucich letech.

Za liniové zdroje jsou povazovany tratoveé useky charakterizované podobné
jako v pfedchazejicim pfipadé parametrem VHS a Manipulaci, vyjadfujici v tomto
pripadé prepravu nebezpelnych latek. Parametr vyjadfujici TV u tratovych uUseku
neni pfi hodnoceni uvazovan.

ZELMET obsahuje struény popis matematického aparatu pouzitého
k vypoctim. Dale uvedeny metodicky postup vypocltu ukazuje v Sesti podrobné
dokumentovanych krocich vyuziti tabulkového procesoru pro vypocty vSech indexd,
demonstrovany na tratovém Useku Brno — Ceskéa Tiebova. Koneénym vystupem je
nazorna tabulka POKVD pro vSechny SU délky 1 km (tab.2).
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Tab. 2 Potencialni ovlivnéni kvality vod dopravou na trati Brno hl. nadrazi — Ceska Trebova.

Pocatek[Konec| Znamka | Pocatek | Konec | Znamka [Pocatek| Konec | Znamka | Pocatek |[Konec| Znamka
km km |POKVDN| km km |POKVDN| km km |POKVDN km km |POKVDN
0,00 | 1,00 1 23,00 | 24,00 3 46,00 | 47,00 4 69,00 (70,00 5
1,00 | 2,00 1 24,00 | 25,00 2 47,00 | 48,00 4 70,00 |71,00 5
2,00 | 3,00 5 25,00 | 26,00 4 48,00 | 49,00 4 71,00 |72,00 5
3,00 |4,00 5 26,00 | 27,00 4 49,00 | 50,00 4 72,00 |73,00 4
4,00 |5,00 2 27,00 | 28,00 4 50,00 | 51,00 4 73,00 |74,00 2
5,00 | 6,00 3 28,00 | 29,00 4 51,00 | 52,00 4 74,00 |75,00 2
6,00 | 7,00 3 29,00 | 30,00 4 52,00 | 53,00 3 75,00 |76,00 2
7,00 |8,00 3 30,00 | 31,00 4 53,00 | 54,00 3 76,00 |77,00 2
8,00 |9,00 3 31,00 | 32,00 4 54,00 | 55,00 4 77,00 |78,00 2
9,00 |10,00 3 32,00 | 33,00 4 55,00 | 56,00 4 78,00 |[79,00 2
10,00 (11,00 3 32,00 | 34,00 4 56,00 | 57,00 4 79,00 (80,00 2
11,00 (12,00 2 34,00 | 35,00 4 57,00 | 58,00 4 80,00 (81,00 2
12,00 (13,00 2 35,00 | 36,00 4 58,00 | 59,00 4 81,00 (82,00 2
13,00 (14,00 2 36,00 | 37,00 4 59,00 | 60,00 3 82,00 (83,00 2
14,00 (15,00 2 37,00 | 38,00 4 60,00 | 61,00 3 83,00 (84,00 1
15,00 (16,00 2 38,00 | 39,00 3 61,00 | 62,00 3 84,00 (85,00 1
16,00 (17,00 2 39,00 | 40,00 2 62,00 | 63,00 5 85,00 (86,00 1
17,00 (18,00 1 40,00 | 41,00 2 63,00 | 64,00 5 86,00 (87,00 2
18,00 (19,00 1 41,00 | 42,00 2 64,00 | 65,00 4 87,00 (88,00 2
19,00 (20,00 1 42,00 | 43,00 3 65,00 | 66,00 2 88,00 (89,00 3
20,00 |21,00 1 43,00 | 44,00 3 66,00 | 67,00 5 89,00 (90,00 3
21,00 |22,00 3 44 .00 | 45,00 3 67,00 | 68,00 5 90,00 (91,00 2
22,00 123,00 3 45,00 | 46,00 3 68,00 | 69,00 5

Zavéer

Obou Metodik Ize vyuzit jako podkladu pro vytipovani usekd komunikaci a

ZelezniCnich trati, na kterych hrozi nejvétSi nebezpeCi ohrozeni kvality vod a
horninového prostfedi, zejména pfi zpracovavani navrhi opatfeni smeéfujicich
k redukci znegisténi zminénych slozek ZP v okoli dopravnich cest. Jejich aplikaci Ize
dosahnout stanoveni optimalniho poc¢tu a umisténi monitorovacich lokalit.
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Abstrakt

This paper deals with a comparison of environmental external costs of two automotive
biofuels — bioethanol and biodiesel. It aims at encompassing the whole life cycle
(cradle-to-grave) chain from agriculture production to end-use in a vehicle. However,
due to limited data availability and reliability we refrain from inclusion of certain aspects
from the whole chain. Thus, only external costs from nitrogenous fertilizer production
and use of diesel fuel in machinery are included in the agriculture sector, external costs
from electricity and heat production are only estimated in the transformation step and in
the use phase we refer to external cost changes only due to fossil greenhouse gas
emissions avoided. We assume this simplification acceptable, since the scope retained
covers the most important factors quoted in literature. Finally, a brief comparison with
conventional fossil fuels is provided. The analysis shows that generally positive
environmental performance of biofuels is substantially affected by large fossil energy
inputs (fertilizers, auxiliary energy for transformation).

Uvod

Pokracujici diskuse o formach podpory alternativnich paliv, ktera na evropské
urovni vedla k pfijeti smérnice Evropského parlamentu a Rady 2003/30/ES o
podpofe uzivani biopaliv nebo jinych obnovitelnych pohonnych hmot v dopravé
v kvétnu 2003. Tato smérnice stanovila jako referencni cil dosaZeni podilu biopaliv
na celkovém prodeji benzinu a nafty pro dopravni ucely ve vysi 2 % v roce 2005 a
5,75 % v roce 2010. Ceska republika tento zavazek nesplnila, kdyZ podil biopaliv na
domacim trhu dosahl v roce 2005 pouze 0,046 %’

Tento pfispévek shrnuje prabézné vysledky hodnoceni externich nakladu
vyroby a wuziti dvou v souCasnosti nejpouzivanéjSich biopaliv — bionafty, tj.
metylesteru vy8Sich mastnych kyselin (v tomto pfipadé metylesteru fepkového oleje
— MERO) a bioetanolu, tedy etanolu vyrobeného z biomasy (zde uvazovana vyroba
z pSenice, resp. pfibuzné obilniny napf. Zitovce) s pouzitim metodologie ExternE.
Casteéné pak navazuje na vysledky projektu kvantifikujiciho externi naklady vyroby
elektfiny a tepla v podminkach CR zpracovavaného v letech 2003-5 pro Ministerstvo
Zivotniho prostiedi?.

' Zatimco celkovy objem prodeje benzinu a nafty na domacim trhu pro dopravni Ggely dosahl zhruba
5,76 mil. tun, prodej smésné nafty (s obsahem 31 % bionafty) dosahl pfiblizné 10 tis. tun [1].

2 Projekt VaV/320/1/03 ,Externi naklady vyroby elektiny a tepla v podminkach Ceské republiky a
metody jejich internalizace”
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Hodnoceni externich naklad(i vyroby a pouZiti biopaliv neni pfili§ ¢asté®,
doposud se pozornost upira prfedevSim na analyzu energetické bilance a bilance
sklenikovych plyn(i*, v nékterych pripadech jsou v ramci Zivotniho cyklu brany rovnéz
v Gvahu i dal$i emise®.

Metodika, vstupni data

Kvantifikace externich nakladd vychazi z metodiky ExternE [7, 8], ktera
pouziva pfistup hodnoceni drahy dopadu (impact-pathway approach — IPA), ramcové
shodny s s pfistupem hodnoceni Zivotniho cyklu. IPA vSak pfevadi v dalSich krocich
prevadi vysledné fyzické dopady, které predstavuji externi efekty, na spolecny
denominator — penézni jednotky. Tento pfistup tedy zahrnuje inventarizaci mistné a
technologicky specifickych emisi, modelovani jejich rozptylu na lokalni a regionalni
urovni a s pouzitim stanovenych funkci koncentrace (davka) — odpovéd odvozeni
dopadul na lidské zdravi (v podobé dodate¢nych onemocnéni a pfed€asnych umrti),
zemeédélskou produkci, budovy a stavebni materialy. Posledni krok predstavuje
ocenéni téchto Skod, které je v pfipadé absence trzni ceny (coz je u téchto efektl
Castym pfipadem) odvozovano pomoci netrznich metod ocerfiovani zjistujicich
ochotu platit/akceptovat zménu kvality daného statku.

S ohledem na relativné komplexni povahu vyrobnich cykld biopaliv je
kvantifikace omezena pouze na emise klasickych polutantd (SOx, NOx, CO, VOC,
PM) a sklenikovych plynd do ovzdus$i. U klasickych polutantd je dominantnim
efektem posSkozeni lidského zdravi, které je do znacné miry ovlivnéno hustotou
osidleni v okoli mista emise a vySkou nad povrchem ve které je emise vypousténa.
Emise z vozidla (vyfukové plyny, odpary z nadrze, opotfebeni pneumatik a brzdovych
destiCek) tak pusobi pFfedevSim na lokalni urovni, zatimco emise z velkych
spalovacich zafizeni (elektrarny, teplarny) jsou diky vySce kominu roznaseny na
podstatné vétsi uzemi. V pfipadé emisi sklenikovych plynl je jejich vliv povazovan
za globalni a odhad meznich spole€enskych nakladi byl proveden modelem FUND
v ramci rozvijeni metodiky ExternE [9].

Hodnoceni zivotniho cyklu je nazirano jako komplexni systém hlavnich a
vedlejSich vstupl a vystupl avymezenym ohrani€enim systému. Ve snaze o
zachovani transparentnosti nasledujeme vymezeni pouzité ve dvou na sebe
navazujicich studiich [5, 6]. Maximalni mozné mife jsou pouzivana plvodni data
relevantni pro ¢eské podminky — data o zemédélské produkce pochazeji z normativi
zemédélské vyroby [10], data o vstupech a vystupech z konverze na biopalivo
z dokumentaci k posouzeni vlivu na Zivotni prostfedi [11, 12], odhady externich
nakladl vyroby elektfiny a tepla jsou prevzaty ze zminéného projektu zpracovaného
pro MZP, odhady externich nakladi z vyroby a aplikace dusikatych hnojiv jsou
prevzaty z evropského projektu SusTools [13]. Emisni charakteristiky zemédélskych
stroju jsou prevzaty ze Svédské studie [14] a pro emise ze silniCniho provozu jsou
pouzity emisni faktory z databaze TREMOVE verze 2.40 [15].

Do kalkulace externich nakladu nejsou v této fazi zahnuty prepravy surovin,
produktl, meziproduktl ani pfipadné michani s konvenénimi palivy. Vzhledem
k tomu, Ze jsou v pfipadé obou biopaliv do znacné miry podobné, jejich zanedbani

*v Evropé jsme nalezli pouhé dvé studie, které se tykaji biopaliv, obé pfitom vychazeji z metodiky
ExternE, prvni v podminkéch Belgie [2], druha v podminkach Kastilie-Leonu [3].

* Rozsahla evropska studie je zpracovavana konsorciem JRC, EUCAR a CONCAWE [4], dal3i studie
byla zpracovana pro britské ministerstvo primyslu a obchodu [5].

® Prikladem takové studie je participativni hodnoceni Zivotniho cyklu biopaliv zpracované pro
nizozemskou vladu [6].
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nebude mit zasadni vliv na vzajemné srovnani. Nasledujici schéma zjednodusené
priblizuje vyrobni procesy obou biopaliv. Pro nazornost jsou zvyraznény procesy,
které jsou v kvantifikaci zahrnuty.

Obr. 1. Schéma zivotniho cyklu bionafty a bioetanolu

BIONAFTA BIOETANOL
ZEMEDELSKA PRODUKCE ZEMEDELSKA PRODUKCE
osev osev
hnojeni hnojeni
aplikace herbicidl a pesticidu aplikace herbicidl a pesticidu
prejezdy zemédélskych strojt prejezdy zemédélskych strojt
pfeprava preprava
KONVERZE KONVERZE
drceni, lisovani, extrakce, suseni, mleti
rafinace hydrolyza, fermentace
esterifikace, rafinace, dekantace destilace, odvodnéni
| pfeprava, michani, distribuce | | preprava, michani, distribuce |
| uZiti ve vozidle | | uZiti ve vozidle |

V komplexnich systémech svice nez jednim vystupem je podstatnou
nalezitosti rozdéleni spotfeby vstupd na jednotlivé produkty. V zasadé jsou dva
zpusoby feSeni tohoto problému a to bud rozSifeni systému (kdy je uvazovano
s nahrazenim nékterého produktu mimo systém) nebo alokace, tj. rozdéleni zatéze
zivotniho prostfedi z vyrobnich procest na vSechny produkty). Pro tento pfistup se
pak pouziva bud ekonomicka alokace (podle trzni ceny jednotlivych produktli) nebo
materialové (pfipadné energetickd) alokace. V nasem pfipadé vychazime
z ekonomické alokace®.

Jako funkéni jednotka, pro kterou jsou externi naklady vyjadreny, je pouzita
jednotka energetického obsahu pro vyrobu biopaliva (GJ) a dopravniho vykonu pro
cely zivotni cyklus (100 vozokilometru).

Pro kvantifikaci jsou pouzity jednotkové externi naklady odvozené
v pfedchozich projektech pouzivajicich metodiku ExternE. Nasledujici tabulka
ukazuje typické hodnoty odvozené pro stfedni Evropu.

Tab. 1. Environmentalni externi naklady (v EUR na tunu polutantu)

Polutant Rozmezi nakladu
SO, 8 000 — 23 000
NOx 7 300 — 20 000
VOC 1 000 - 3 000
PM, 5 32 000 —-91 000
NH; 20 000 — 57 000

Zdroj: AEAT [16]

® Pro alokaci jsou pouzity nasledujici ceny hlavnich a vedlejSich produktl (cena za tunu): fepka 5 500
K&, pSenice 2 800 K¢, slama 200 K&, fepna slama 0 K¢, susené lihovarské vypalky (jako krmivo) 3 400
K&, fepkové pokrutiny 2 650 K&, surovy glycerin 1 400 K¢, bioetanol 16 500 K¢, bionafta 19 500 K&.
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Pro externi naklady nitratovych hnojiv je pouzita hodnota 0,31 EUR/, pro
vyrobu elektfiny pak hodnota 0,9 K&/kWh, pro vyrobu tepla ze zemniho plynu 35
KE/GJ, v pfipadé uhli pak 80 K&/GJ.

Externi naklady vyroby biopaliv

Péstovani a sklizen fepky i pSenice vyzaduje relativné velké vstupy, spotfeba
nitratovych hnojiv je uvazovana ve vysi 150 kg/ha/rok fepky a 80 kg/ha/rok pSenice,
spotfeba paliva pak 81 I/ha/rok u fepky a 75 I/ha/rok u pSenice [10].

Konverzni procesy u obou biopaliv jsou energeticky naro¢né, v pfipadé
bioetanolu dokonce velmi vyznamné. Protoze jsou uvazovany stavajici technologické
procesy, je vétSina spotfebované energie fosilniho plvodu. Pfipadné zvySeni podilu
obnovitelnych zdroju by tedy mohlo podstatné zlepsit celkovou bilanci. Podobné
zména stavajiciho standardu pro bionaftu pfipoustéjici esterifikaci bioetanolem
namisto stavajiciho metanolu (pfipadné zahajeni vyroby bioetanolu) by rovnéz
ZlepSilo environmentalni parametry vyroby.

Obr. 2. Externi naklady vyroby bioetanolu a bionafty (v EUR/t biopaliva)

60
@ produkce metanolu

%0 O teplo konverze

40 @ elektfina konverze
O agro nafta

%01 M hnojivo

20 -

10

0 .

bioetanol bionafta

Z grafu je patrné, Zze ve vyrobnim cyklu bioetanolu nejvétsi zatéz zZivotniho
prostiedi pfedstavuje faze konverze, zatimco u bionafty je to samotné péstovani
vstupni komodity — fepky. Pokud bychom srovnani pfepocitali na energeticky obsah
biopaliva, bude na tom bioetanol je§té o néco hdlre, nebot Cista kaloricka hodnota
bioetanolu je ve srovnani s bionaftou pfiblizné o 28 % nizsi [5].

Externality z provozu vozidla

S ohledem na fakt, Ze srovnani externich nakladl vychazi ze stavajicich
technologii pouzivanych v CR, neni prili§ smyslupiné srovnavat pouziti biopaliv
v jejich Cisté formé, nebot v takové podobé ani nejsou dostupné u Cerpacich stanic a
podle strategie rozvoje biopaliv [17] pravdépodobné ani v blizké dobé nebudou.
Z toho duvodu jsme pro srovnani zvolili smésnou naftu (s obsahem bioslozky
minimalné 30 %, B30) a automobilovy benzin s pfidavkem 5 % bioetanolu (ES5).
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V obou pfipadech je uvazovano snizeni emisi oxidu uhliitého odpovidajici obsahu
nefosilni sloZky paliva (vychazime z pfedpokladu, Ze toto mnozZstvi oxidu uhliitého je
opétovné vazano pfi rustu psenice resp. fepky). Dale u smésné nafty pocitame se
snizenim emisi tuhych Castic pfiblizné o 20 %, jak ukazuji testy provedené na motoru
koncernu Volkswagen 1,9 TDI [18], ktery je vCR b&zné& provozovan. U smési
benzinu s bioetanolem neni uvazovana zmeéna emisi jinych polutantt, nebot se jedna
o dosti nizky pfidavek a vyznamnéjSi zmény nebyly sledovany ani pfi testech motoru
Skoda 1,4 MPI [19]. RovnéZ neni brana v ivahu mozna zména spotieby paliva. Pro
modelovy pfiklad prfedstaveny na nasledujicim obrazku jsou pouzity emisni faktory a
silniéni profily pro CR z modelu TREMOVE [15].

Obr. 3. Emise z provozu automobilu (EURO Ill, motor 1,4 — 2,0 |, v EUR/100 vozokm)

3,0
@mSO2 @ONOx m@mVvVOC mPM pCo2
2,5
2,0
1,5 —
1,0
0,5 —
0,0 T T T T
nafta venkov B30 venkov nafta mésto B30 mésto benzin ES5 venkov benzin E5 mésto
Spicka Spicka venkov mésto Spicka
SpiCka

Nejvyznamnéjsi pokles lze sledovat v méstském provozu, coz je zplUsobeno
vySSi spotfebou, ke které jsou emise CO, pfimo umérné. Je vSak potfeba
poznamenat, Ze znalosti o vlivu pfidavku biopaliv do konvenénich pohonnych hmot
na emise jsou v soucasnosti dosti kusé a navic vykazuji dosti odliSné vysledky i u
relativné podobnych motortd. Dale nelze pominout skute€nost, Ze diky nizSimu
energetickému obsahu biopaliv bude u vysSich koncentraci dochazet ke zvySeni
spotfeby (zvlasté pokud jde o bioetanolu), coz do urcité miry snizi pokles emisi CO;
fosilniho pavodu.

V nasledujici tabulce je nastinéno srovnani celého Zivotniho cyklu. Hodnoty
externich nakladu vyroby benzinu a nafty jsou pfevzaty opét z modelu TREMOVE.
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Obr. 4. Celkové externi naklady (os. Automobil, EURO l1lI; 1,4 — 2,0 |I; v EUR/100 vozokm)

3,5

3,0

2,5 |

2,0

1,5 -

1,0 -

0,5 -

0,0 T T T T T

O provoz @ vyroba

nafta B30 venkov nafta mésto B30 mésto  benzin E5 venkov benzin E5 mésto
venkov Spicka Spicka venkov mésto SpiCka
SpiCka

Zaver

Provedena kvantifikace environmentalnich externich nakladd vyroby a pouziti

bioetanolu a bionafty i pfes svij omezeny rozsah ukazuje, Ze vySe téchto nakladu je
fadové srovnatelna. S ohledem na moznou vysokou variability vyrobnich procesu
(davkovani hnojiv, zpusob vyroby elektfiny a tepla apod.) jsou vysledné hodnoty
zatizeny zna€nou nejistotou. Nékteré modifikace vyroby (napf. vyuziti ¢asti slamy pfi
vyrobé tepla) pak mohou pfinést dalSi sniZzeni environmentalni zatéZze a uzavfeni
celého vyrobniho cyklu.
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Abstrakt

This paper describes ExternE methodology that is nowadays employed for assessment
of external costs originating from transport and energy sector. ExtrenE uses an impact-
pathway analysis that builds on a bottom-up approach. Impact categories covered
include human health (mortality and morbidity), crops, buildings, ecosystems as well as
impacts related to climate change. Damages expressed in physical units are usually
monetised using non-market valuation methods or market prices. In contrast to various
abatement cost approaches this approach is broadly consistent with economic theory
as it aims at measuring specific change in welfare.

Uvod

Doprava patfi mezi vyznamné zdroje dopadu, které ovliviiuji kvalitu Zivotniho
prostiedi a lidského zdravi. ZnecCistujici latky pochazejici z dopravy, jako jsou napfr.
emise oxidu dusiku, tuhych ¢astic, oxidu uhli€itého, oxidu uhelnatého a tékavych
organickych latek, pusobi Skody na lidském zdravi, zemédélské produkci, budovach
a materialech a dale pfispivaji ke zménam klimatu. Ve vétSiné pfipadu tyto dopady
predstavuji externality. V pfipadé, ze externi naklady nejsou zohlednény v procesu
rozhodovani, muze vést existence externalit ke snizeni blahobytu jednotlivc a celé
spoleCnosti a také k ne-optimalnimu rozdélovani zdroju. Alespon z pohledu
ekonomické teorie je dulezité kvantifikovat a zahrnout tyto externi naklady do
ekonomické analyzy a nastavit tak spravné ceny (true prices) ekonomickych aktivit a
tedy i dopravy.

Cilem tohoto pfispévku je pFedstavit metodologii ExternE (Externalities of
Energy), ktera je jiz 15 let rozvijena a pouzivana v ramci vyzkumnych projektd
Evropské komise (EK) k penéznimu hodnoceni externich nakladl pochazejicich
zejména z vyroby elektfiny a tepla, a také z dopravy [1]".

Metodologie ExternE vychazi z analyzy faze drah dopadu (impact pathway
approach, IPA). IPA pfistupuje k analyze externalit ze zdola nahoru, tzv. ,bottom-up*
pristup. Vyhodou bottom-up pfistupu je vyuziti detailnich atmosférickych disperznich
modell a dale skute€nost, Ze jsou pfi kvantifikaci externich nakladl rozliSovany
jednotlivé typy paliv, pouzité technologie a specifické podminky v lokalité (mistni a
regionalni meteorologické podminky, hustota populace, druh zemédélskych plodin
atd.) [2].

Na zakladé tohoto vyzkumu podporovaného z 3. — 6. Ramcového programu EK
pro vyzkum a technologicky vyvoj byla podpofena néktera politicka opatfeni EK a
byla vydana fada dokumentl a smérnic. Pfimé vyuziti tohoto evropského vyzkumu

" Hodnoceni externalit z dopravy bylo uskute&néno napf. v ramci projektu ExternE Transport. Projekt
byl zaméfen na hodnoceni dopadu zplsobenych jednotlivymi zplsoby dopravy, a také na hodnoceni
novych technologii a paliv v dopravé.
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Ize najit v koncepénich materidlech a politikach tykajici se snizeni emisi® nebo pfi
stanoveni narodnich emisnich stropd’®.

Externi naklady

Externi naklady jsou zplsobeny jak spotiebnimi tak i produkénimi
ekonomickymi aktivitami. Jsou pfi¢inou trzniho selhani (market failure) a vedou
k alokaci zdroju, ktera je z pohledu spole¢nosti ne-optimalni. Teoreticky, externality
vedou k situaci, kdy nelze uplatnit prvni teorém ekonomie blahobytu a trh nedosahuje
Pareto efektivity.

Podle Kolstada [7] externalita existuje v pfipadé, kdy rozhodovani spotiebitele
nebo vyrobce vstupuje do uzitkové nebo produkéni funkce jiného ekonomického
subjektu, aniz by k tomu dal tento subjekt souhlas nebo byl za to kompenzovan. Je
proto dulezité vyloucit ty aktivity ekonomickych subjektd, které jsou ve vzajemné
shodé obou aktéru nebo pro které existuje kompenzace.

V pfipadé negativni externality existuje rozdil mezi soukromymi a
spoleCenskymi naklady dané ekonomické Cinnosti. Soukromé naklady, které jsou
uréovany trznimi cenami zdroja, zajistuji nejlepsi moznost, jak vyuzivat tyto zdroje
z pohledu vyrobce. Oproti tomu spoleCenské naklady jsou tvofeny soukromymi
naklady a externimi naklady. ZajiStuji nejlepS§i moznost vyuziti zdroji z pohledu celé
spoleCnosti. Pokud trh selhava v pripadé externalit, nema vyrobce maximalizujici zisk
dlvod k zaclenéni externich nakladu do svého rozhodovani. Soukromé naklady dané
aktivity jsou tak nizSi nez jsou naklady spoleCenskeé. V pfipadé, Zze vyrobce bude mit
podnét ke sniZeni negativniho environmentalniho dopadu, bude externalita
internalizovana (tj. bude soukromym nakladem), viz. obrazek 1.

Coase [9] navrhuje internalizovat externality prostfednictvim vyjednavani mezi
zneciStovatelem a poskozenymi subjekty, ale pouze v pfipadé, pokud jsou nizké
transakéni naklady a plna informovanost. DalSi moznosti jsou vladni intervence,
zvlasté v pfipadech, kdy existuje mnoho dotéenych subjektd. Touto moznosti maze
byt Pigouvianska dan, ktera je stanovena ve vySi meznich externich nakladu [10].
Toto feSeni vSak vyZzaduje, aby autorita, ktera zavadi dan, byla schopna urc€it funkci
externich nakladd.

Ocenovani externalit v teorii

Teoretické zaklady ekonomického hodnoceni externalit vychazeji z ekonomie
blahobytu. Ekonomicka hodnota environmentalniho statku je odvozena z preferenci
jednotlived. Nastrojem pro analyzu zmény blahobytu je teorie uzitku. Pro stanoveni
velikosti zmény blahobytu se vyuzivaji ekonomické ukazatele zmény blahobytu. Tyto
ukazatele vychazeji z uspokojeni jednotlivce a jsou vyjadfeny v penéznich
jednotkach. Monetarizované dopady uvazovanych zmén pak mohou byt agregovany
pro dotéenou populaci.

8 napf. EU Directive on fine particles, NO,, SO, and lead [3], EU Directive on CO and benzene [4], The
Eending EU Directive on mercury, cadmium, nickel and arsenic [5].

napf. The UN/ECEs Gothenburg Protocol to abate acidification, eutrophication and ground level
ozone in Europe [6].
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Obr. 1: Celkové spoleCenské naklady vyrobni ¢innosti

|| CELKOVE SPOLECENSKE NAKLADY ||

/\.

SOUKROME NAKLADY |«-894/8%€ | ExTERNI NAKLADY
napf. naklady
na pracovni silu
environmentalni ne-environmentalni
napr. ztrata napr. socialni
biodiverzity dopady

Zdroj: [8]

NejstarSim a stale nejvice vyuzivanym ekonomickym odhadem zmény
blahobytu je spotiebitelsky prebytek (consumer surplus, CS). CS je tradi¢ni mérou
odhadu Cistych zmén uzitku spotfebitele.

Od 70. let 20. stoleti védecké prace ukazaly, ze CS je pfesnym odhadem
zmény blahobytu jen za velmi specifickych podminek. DalSimi ekonomickymi
ukazateli zmény blahobytu je kompenzacni variace (compensating variation, CV) a
ekvivalentni variace (equivalent variation, EV), které byly rozpracovany Hicksem
ve 40. letech minulého stoleti. Za urcitych predpokladl poskytuji koncepty CS, CV a
EV stejné odhady [11].

V pripadé pozitivni zmény, ktera zvySuje blahobyt spotfebitele, je CV rovna
maximalni ochoté platit (willingness to pay, WTP) a EV je rovna minimalni ochoté
prijmout kompenzaci (willingness to accept, WTA).

Ocenovani externalit v praxi

Pro hodnoceni externalit, at uz v sektoru energetiky nebo dopravy, je mozné
vyuzit jednoho ze dvou metodologickych pfistupl: pfistup nakladd na zamezeni
(abatement cost approach) a pfistup ekonomickych Skod (damage cost approach).

Pfistup nakladi na zamezeni zjiStuje naklady na kontrolu €i snizeni Skod nebo
naklady vynalozené na dosazeni legislativnich limitd. Tyto naklady povazuje za
implicitni hodnotu 8kod, kterym se podafilo zamezit. Pearce et al. [12] vSak
poukazuje na nerealny pFfedpoklad tohoto pFistupu, kdy ti, kdoZz se rozhoduiji,
uskute€nuji optimalni rozhodnuti, tj. znaji realné naklady na zamezeni a Skody. Ve
skute€nosti odhadnuté naklady na zamezeni nereflektuji realnou vysi Skod.

Pristup Skod zjistuje na zakladé preferenci vysi Cistych ekonomickych Skod,
které jsou spojeny s negativnimi externalitami. Tento pfistup je rozdélen do dvou
kategorii: top-down a bottom-up. Top-down pfistup vyuziva pro hodnoceni externich
nakladl (napf. urcité znecistujici latky) agregatni udaje, viz. obrazek 2. Na narodni
urovni je zjisténo celkové mnozstvi Skodlivé latky a jsou odhadnuty ve fyzickych
jednotkach celkové Skody zpusobené touto Skodlivinou. Nasledné je Skoda vyjadiena
na jednotku dané $kodliviny. Skody ve fyzickych jednotkach jsou poté pfifazeny
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jednotlivych zdrojim zneciStovani a prevedeny do monetarnich jednotek. Hlavnim
divodem kritiky tohoto pfistupu je, Ze nezohledriuje mistné specifické druhy dopadu
a jednotlivé stupné palivového cyklu. Dale se tento pfistup spoléha na pfiblizné
odhady dopadd, viz. [13], [14] a [15].

Pfistup bottom-up sleduje Skody pro jeden zdroj znecistovani, kvantifikuje a
monetarizuje Skody prostfednictvim drah dopadd, viz. obrazek 2. Pro ohodnoceni
externalit touto metodou jsou vyuzivany technologicka a mistné specificka data,
rozptylové modely, informace o receptorech a funkce davka odpovéd. (dose-
response function). Skody vyjadfené ve fyzickych jednotkach jsou zpravidla
monetarizovany pomoci netrznich metod ocefiovani: metody vyjadifenych preferenci
(stated preference technique) a metody odhalenych preferenci (revealed preference
technique).

Obr. 2: llustrovani top-down a bottom-up pfistupu na pfikladu ocenéni externalit

TOP-DOWN BOTTOM-UP
Féaze drahy Priklad
Odhad skod na
narodni urovni —
Vyuzivani zdroju Automobilova
doprava

Odhad pusobeni . .
Skodlivin na Emise Emise NOx

narodni Urovni

Pfispévek na
atmosférické
koncentraci SO,

y Pfenos
Podil Skodlivin na Skodliviny
celkové Skodé %

Prtbé&h Okyselovénl'
lesnich porostt

Dopad Destrukce lesu

Odhad vySe Skody
na jednotku vyroby

. Skody na
Skoda funkcich lesa

Zdroj: [16]

Kritika tohoto pfistupu spociva v tom, ze jsou hodnoceny pouze drahy dopadd,
pro ktera jsou snadno dostupna data. Podle Clarka [17] v bottom-up studiich nejsou
hodnoceny dopady, pro které nejsou k dispozici relevantni udaje. | pfes tuto kritiku, je
bottom-up pfistup stale v souladu s ekonomickou teorii, jelikoz se zaméfuje na
konkrétni zmény blahobytu (na rozdil od pfistupu nakladd na zamezeni).
V soucasnosti je proto €asto vyuzivan pro empirické hodnoceni externalit v oblasti
dopravy a energetiky, jako je tomu u ExternE metodologie.
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Metodologie ExternE

Jak jiz bylo v uvodu zminéno, velky pokrok v oblasti analyzy a hodnoceni
externich nakladu z energetickych systému a dopravy byl ucinén diky nékolika
vyznamnym projektim Evropské komise, napf. [18], [19]. NejkomplexnéjSi a
nejuznavanéjsi metodou pro posouzeni externich dopadu z vyroby a uziti energie jak
v sektoru energetiky tak dopravy predstavuje v souCasnosti metodika ExternE, ktera
vzesSla z téchto projektd. ExternE aplikuje pfistup analyzy faze drah dopadu, ktera
vychazi z bottom-up pristupu’®. Ten umoziiuje analyzovat specifické mezni dopady
riznych technologii v urcitém misté a Case. To je dulezité z toho divodu, Ze externi
naklady zavisi na podminkach lokality, ve kterych je posuzovana technologie
vyuzivana.

Analyza drah dopadu sleduje cestu jednotlivych znecistujicich latek od mista,
kde jsou latky emitovany, az po dotCené receptory (obyvatelstvo, zemédélska
produkce, lesni ekosystémy, budovy atd.). Vramci této analyzy je zjiStovana
zavislost mezi zvySenou koncentraci urCité Skodliviny vyvolané napf. dopravou a vysSi
dopadu na vybrany receptor. Tento dopad je poté vyjadfen ve fyzickych jednotkach.
Pro tento ucel se vyuzivaji funkce davka-odpovéd (davka jako napfiklad zvySené
koncentrace NOx a odpovéd jako je poCet astmatickych zachvatl nebo hospitalizaci
v populaci). Nasledné se provadi ekonomické ohodnoceni dopadd na lidské zdravi,
zemédélskou produkci, budovy, materidly a ekosystémy''. Tento pristup ve
zjednodusSené podobé pfiblizuje obrazek 3.

Obrazek 3: Zobrazeni analyzy faze drah dopadu

Produkce emisi Atmosfeéricky rozptyl Dopad na Penézni
receptory ohodnoceni
3

=)

Zakladni faze této analyzy Ize shrnout do 4 nasledujicich kroku:

(i) emise: urCeni analyzovanych technologii a ur€eni jednotlivych znecistujicich
latek a jejich mnozstvi (napf. emise NOx v g/vozokilometr).

(i) rozptyl: urCeni zvySené koncentrace znecCistujicich latek ve vSech
ovlivnénych regionech (napf. zvySené koncentrace ozonu). V této fazi jsou vyuzivany
atmosférické disperzni a chemické modely'?.

19 vétsina studii, které byly vypracovany pfed zacatkem projektl ExternE, byla zalozena na pfistupu
top-down, napf. [12], [13], [14] a [15].

" Model, ktery se pouziva v projektu ExternE, ma mnoho spoleé¢ného s analyzou zivotniho cyklu (life
cycle analysis, LCA). Koncept palivového cyklu, kde jsou vsechny slozky daného systému
analyzovany ,od kolébky do hrobu®, se shoduje se konceptem LCA.

12 Rozptyl emisi PMy,, NOx a SO, je modelovan v ExternE na regionalni a lokalni drovni. Pro
regionalni uroven je vyuzivan Windrose Trajectory Model [20], na lokalni urovni, tj. do 50 km od zdroje
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(iii) dopad: zjisténi souvislosti mezi urCitou koncentraci Skodliviny (davka) a
dopadem na vybrany receptor (odpovéd). Relevantni informace jsou ziskavany
z toxikologickych nebo epidemiologickych studii. Tento typ primarnich dat je pouzit k
definovani funkce davka-odpovéd.

(iv) naklady: vyjadieni téchto dopadl v penéznich jednotkach. Ekonomické
hodnoceni, které je aplikovano v IPA vychazi nejCastéji z pfistupu zaloZzeného na
zjistovani WTP nebo WTA. Tam, kde je to mozné, jsou pfi penéznim ocenéni
dopadul vyuzivany trzni ceny (zemédélska produkce, stavebni materialy) nebo kvazi
trzni ceny (vefejné vydaje na IéCeni). Cela fada ocenovanych statku a sluzeb vsak
neni obchodovana na skutec¢nych trzich (napf. lidské zdravi, lesni a jiné ekologické
ekosystémy). Pro jejich hodnoceni je nutné vyuzit alternativni techniky — netrzni
metody ocefiovani'>.

Zaver

V tomto pfispévku byla popsana metodika ExternE, ktera je od zacCatku 90. let
20. stoleti vyuzivana pro hodnoceni externich nakladl pochazejicich zejména
z energetiky a dopravy. ExternE vychazi z analyzy faze drah dopadu, ktera je
zaloZena na bottom-up pfistupu. IPA sleduje cestu jednotlivych Skodlivin od mista,
kde jsou latky emitovany, az po dotCené receptory, jako je napf. obyvatelstvo,
zemédeélska produkce, lesni ekosystémy, budovy. Drahu dopadu Ize popsat ve 4
krocich: vypousténi emisi, rozptyl Skodlivych latek, dopad na receptory a monetarni
ohodnoceni $kod.

Monetarni ohodnoceni Skod, které je v metodice ExternE vyuzivano, vychazi z
ekonomie blahobytu a je odvozeno z preferenci jednotlived. Pro stanoveni velikosti
zmeény blahobytu se vyuzivaji ekonomické ukazatele jako je spotfebitelsky pfebytek,
kompenzacni a ekvivalentni variace. Tam, kde je to mozné, se pfi penéznim
hodnoceni dopadU vyuzivaji trzni ceny (napf. koroze materialt, zaSpinéni fasad
budov). Pro ohodnoceni environmentalnich statkd, které nejsou obchodovany na
realnych trzich (napf. utrpeni v disledku nemoci, biodiverzita), jsou vyuzity netrzni
metody ocenovani, jako je napf. metoda hedonické ceny nebo vybérovy experiment.
Dal8i moznosti, ktera je Casto v metodice ExternE vyuzivana, je metoda pfenosu
hodnot (benefit transfer).

Podékovani

Tento prispé&vek byl vytvofen diky grantu Ministerstva dopravy Ceské republiky
VaV/1F44E/022/210 ,Ekonomika zavadéni alternativnich paliv v dopravé a moznosti
internalizace externich nakladi“. Za tuto podporu velice dékujeme.
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Abstrakt

The following text presents the results of two projects, which were solved by Transport
research center between the years 2001 and 2005. The first part of this paper is
focused on the calculation of external costs of road and railway transport, it means the
costs of accidents, noise, local emission pollution and global emission pollution. The
second part describes a model calculating external costs of transport accidents, air
pollution and noise. Changes in input data are reflected in resulting external costs. This
allows testing impact of various measures aimed to internalize external costs. The last
part presents a research focused on Value of Statistic Life.

1. Analyza ekonomickych dopadt zatéze zivotniho prostredi
z dopravy

Stale zietelnéji se prosazuje nazor, ze cena, kterou plati lidska spole€nost
zarozvoj dopravy ve formé umrti a utrpeni™, snizeni pohody Zivota a snizeni
produktivity prace, je nepfijatelné vysoka a zejména, Ze dochazi ke stalému
zhorSovani stavu. Zvlasté v Evropé se formuluji nazory odbornikl i vefejného
minéni, Ze opatfeni k ozdravéni dopravy musi nabyt na intenzité.

Jednou z moznosti, jak snizit negativni vlivy dopravy a pfivést tak dopravu
do stavu jeji trvalé udrzitelnosti, je vycislit jeji negativni vlivy a zahrnout je do nakladu
tém, kdo tyto vlivy vyvolavaji. Jinymi slovy, je nutné zaveést pravidlo ,kdo Skodi at
plati“. Tento proces je oznaCovan jako internalizace.

V rdmci feSeni byly odhadnuty hlavni externi naklady zplsobované dopravou,
tedy emise polutantt a sklenikovych plynl, hluk a dopravni nehody. Cilem feSeni
bylo vyc€isleni externich nakladd dopravy, které by mélo slouzit jako podklad pro
zavadeéni tzv. internalizaCnich opatfeni podle zasady ,znecistovatel plati“. Vypocty
navazuji na aplikaci metodik vyuZivanych v zépadni Evropé a podminky CR. Byly
vyuzity poznatky dalSich studii realizovanych v podminkdch CR a téZ mnohé
zahrani¢ni prace. Kvantifikace externich nakladu je kliCovou podminkou jejich
internalizace. Teprve poté mohou nasledovat podloZzené navrhy potfebnych opatfeni.
Ktomu vSak budou zapotfebi dalSi analyzy, zejména socialniho a politického
charakteru.

Pfi vypoCtech byly vyuzity jako vstupy agregované statistické udaje.
Vysledkem vypoctl jsou mérné externi naklady jednotlivych druht dopravy. Vypocty
vychazeji z metodik pouzivanych v Evropské unii (EU). Metoda ExternE pouzivana
v EU se vyznacCuje Inter- (trans-) disciplinarnim pfistupem k problematice, zahrnuje
analyzu drahy dopadu (IPA) a posouzeni zivotniho cyklu (LCA), externality ocenuje

' Na druhé strané dostupnost Gizemi zaji§téna pozemnimi komunikacemi umozfiuje snizovat imrtnost
a utrpeni lidi (Iékafska sluzba, hasidi, policie).
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pomoci soucasnych ekonomickych metod, které vychazi jak ze subjektivni teorie
hodnoty, tak z trzni ceny (ocenovani Skod na budovach, urodé, lesich), tak z metod
ochoty platit (WTP - willingness to pay) respektive pfijmout (WTA — willingness to
accept). Hodnocené Skody se sleduji v rozliSeni jak jednotlivych polutantl, tak
kategorii dopadu (lidské zdravi — nemocnost, umrtnost; budovy a materialy; uroda,
klimaticky systém). Nehodnoti dopady zpusobené tézkymi kovy, toxickymi latkami,
hluk, zapach a estetickou Ujmu a jejich vliv na ekosystémy, biodiverzitu a kulturni
bohatstvi.

Tab. 1. Mérné externi naklady dopravy

Osobni automobil Autobus Nakladni silniéni
Nizky odhad 31,5 70,9 74,9
Stfedni odhad 34,8 80,96 83,9
Vysoky odhad 38,1 91,03 93,0
Zdroj: CDV [1]

Kromé vySe uvedenych vypoctd, které byly v pribéhu feSeni postupné
zpfesnovany, byla vramci feSeni provedena i analyza nastroju internalizace
externich nakladi a reSerSe domacich i zahrani¢nich studii, s hlavnim zamérenim
na externality z hluku. Mimo jiné bylo zjisténo, Ze vysledky rdznych studii
vygislujicich externi naklady dopravy v CR, se pravideln& ustaluji okolo hodnoty
100 mld. K¢ ro¢né, bez ohledu na rozdily v pouzitych metodikach.

1.1. Pfipadova studie — externi naklady prepravnich procesti v Brné

Tato pfipadova studie byla vypracovana vroce 2003. Cilem bylo provést
odhad externich nakladd na niz$i, nez narodni Urovni. Analyza se zaméfila na Ctyfi
hlavni skupiny externich nakladd — dopravni nehody, emise (jak lokalni, tak
sklenikovych plyn(), hluk z dopravy a kongesce. Poradi, ve kterém jsou jednotlivé
externi naklady uvedeny, odrazi téZz miru pfesnosti odhadu.

Data tykajici se dopravnich nehod jsou nejlépe dostupna a umoziuji tak
pomérné piesny odhad externich nakladi s dopravnimi nehodami spojenych.
Pfi odhadovani jejich vySe vysli autofi z vlastniho ohodnoceni tzv. statistické ceny
Zivota (value of statistical life, VSL), ktera v podminkach Ceské republiky &ini
20 miliont K&. Pro odhad externich nakladl tézkych zranéni byla pouzita hodnota
13 % VSL a pro lehka zranéni hodnota 1 % VSL.

Pokud se tyka objemu emisi z dopravy pro oblast Brna, bylo mozné vyuzit jiz
daného polutantu. Pro tuto pfipadovou studii zvolili autofi data zroku 2001.
NejvyznamnéjSi z hlediska dopadu na lidské zdravi, zivotni prostfedi a zivotnost
materiald jsou nasledujici polutanty: oxid uhelnaty (CO), oxidy dusiku (NOy),
nemetanové tékavé organické latky (NM VOC), oxid sifiCity (SO2) a pevné Castice
(PM1p).

Ocenéni téchto polutantd bylo provedeno na zékladé analyzy zahraninich
studii, nebot domaci vyzkum na potfebné urovni nebyl v dobé vzniku studie
proveden. Autofi vychazeli zejména z publikace Friedrich-Bickel [3].

Doprava je vSak zaroven zdrojem dalSich polutantd, které nemaji na lokalni
urovni tak vyznamny vliv, jako na globalni. Jsou to plyny, které vyznamnou mérou
pfispivaji k prohlubovani jevu zvaného sklenikovy efekt, jindy oznaCovaného téz
za globalni zménu klimatu. V pfedkladané analyze jde o oxid uhli€ity (CO;), oxid
dusny (N2O) a metan (CH,4). Data tykajici se objemu téchto polutantd z dopravy
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v Brné jsou ze stejné baze, jako data lokalnich emisi. To umoznilo provést u této
oblasti externich nakladu predikci vyvoje do roku 2010.

Odhad externich nakladd hluku byl proveden pouze zjednodusenou metodou
jako procento z hrubého domaciho produktu (HDP). K pfesnéjSimu odhadu chybi
v pfipadé Brna data v podobé hlukovych map, ze kterych by bylo mozné ziskat
statistiku obyvatel zasazenych rdznymi drovnémi hluku. Takové mapy Ize oCekavat
v brzké dobé. V souc€asnosti jsou k dispozici napf. v Praze a v Jihlavé. Na zakladé
nékolika evropskych vyzkumu( se doporucuje pouzivat stfedni hodnotu 0,3 % HDP.
Stejnym zpusobem jsou odhadnuty externi naklady kongesci. Podle doporuceni
evropskych vyzkumu tvofi tyto naklady asi 1 % HDP. Nasledujici tabulka shrnuje
odhady vys$e jednotlivych externich nakladd pro mésto Brno.

Tab. 2. Externi naklady silni¢ni dopravy v Brné (2001)

Emise znecistujicich latek do ovzdusi 179,80
Emise sklenikovych plynt 32,28
Hluk 222,25
Kongesce 740,84
Dopravni nehody 799,40
Celkem 1974,57

Zdroj: CDV [1]

2. \Vypracovani pocitacového modelu na ekonomické vyjadreni
ucinku prepravnich procesu

Pro konkrétni politiku v oblasti omezovani dopadld dopravy na Zivotni prostifedi
je zapotifebi prehledného zplsobu urovani externich nakladl. Prestoze ani
na evropské urovni neni zatim uplna shoda na metodice vypoctu externich nakladu
dopravy, existuje shoda na tom, Ze pouzivané metodiky jsou v ramci urc€itého rozpéti
na tom, Ze tyto vysledky Ize pouZzit jako voditko pro politicka rozhodnuti.

Cilem tohoto feSeni bylo vypracovani flexibilniho pocitacového modelu
v dialogovém rezimu, umoznujiciho rychlou aktualizaci vstupnich dat a dopoc¢itavani
disledku zmén pfi odhadovani externich naklad dopravy. Model vychazi z podklad
a metodik pouzitych pfi feSeni dil¢iho ukolu Analyza ekonomickych dopadl zatéze
Zivotniho prostfedi z dopravy.

Vytvofeny model zahrnuje externi naklady dopravnich nehod, emisi Skodlivych
latek do ovzdusSi, emisi sklenikovych plynd a hluku. U téch externich nakladq,
u kterych to kvalita vstupnich dat umoznuje, je provedena analyza citlivosti. Model
dale tam, kde to metodika umoznuje, predikuje vyvoj externich nakladu.

Model pro vypocCet externich nakladi pracuje se znaénym mnozstvim
vstupnich dat. Spole€na data pro vSechny druhy externich nakladd jsou prepravni
vykony jednotlivych druht dopravy vro¢nich €asovych Fadach, vyvoj hrubého
domaciho produktu (HDP), kurs ¢eské koruny a eura. Specificky pro jednotlivé druhy
externich nakladu to jsou:

— statistika dopravnich nehod (umrti pfi dopravnich nehodach, tézka zranéni,
lehka zranéni);

— databaze objemU emisi z dopravy (v€etné emisi sklenikovych plyna);

— databaze poctu obyvatel zasazenych dopravnim hlukem v jednotlivych
pasmech (zatim dostupna pouze za Prahu a Jihlavu);
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— hodnota statistického Zivota a odvozené hodnoty pro tézké zranéni a lehké
zranéni;

— ocenéni emisi polutanty;

— ocenéni hlukové zatéze.

Model na zakladé zadanych vstupnich dat poskytuje vypocty externich
nakladd ve formé preddefinovanych tabulek. Sou€asti modelu jsou také grafy
vykreslené ze vstupnich dat a z vysledk( modelovych vypoctu, které zobrazuji vyvoj
dané veliCiny.

Tab. 3. Pfiklad jedné z vystupnich tabulek vytvofeného modelu

(mld. K&)

2001 2002 2003

nizky | stfedni | vysoky | nizky | stfedni [ vysoky | nizky | stfedni | vysoky
odhad | odhad | odhad | odhad | odhad | odhad | odhad | odhad | odhad

Dopravni nehody | 334,16 | 446,42 | 1102,50 | 335,81 | 448,66 | 1107,45 | 336,05 | 448,99 | 1108,17
Lokalni emise 8,961 | 10,239 | 11,517 | 8,157 | 9,380 | 10,603 | 8,05 9,08 10,11
Globalni emise 8,892 | 8,952 | 9,055 | 8,990 | 9,054 | 9,162 9,91 9,99 10,11

HIuk* 6,946 | 6,946 | 6,946 | 7,244 | 7,244 | 7,244 7,59 7,59 7,59
Celkem 558,96 | 772,56 | 1130,02 | 660,20 | 774,34 | 1134,46 | 661,62 | 775,66 | 1135,99
Zdroj: CDV [1]

3. Pouziti metody ochoty platit pro vycisleni ztrat na lidskych
zivotech zpusobenych silni¢ni dopravou

Jedna se o jeden zprvnich vyzkumi, ve kterém byla v Ceské republice
pouzita metoda ochoty platit k ohodnoceni ztrat na lidskych Zivotech pfi dopravnich
nehodach. Pfi navrhu modelu metody ochoty platit vychazeli autofi z Perssonova
navrhu [4]. V Perssonové modelu je respondent dotazovan na ochotu platit za trzni
zbozi — palivo. Jedna se o model navrzeny pro norské podminky. Oproti Perssonovu
doporuc€eni se rozhodli autofi ¢eského modelu formulovat ocenéni jednotlivych
netrznich statkl do samostatnych otazek, tak aby mohl byt kazdy statek ohodnocen
zvIast.

Tab. 4. Navrh modelu metody ochoty platit podle Perrsona

L. Mozné dopravni systémy
Oznaceni
Systém A Systém B
Nehodova umrtnost 300 200
Rychlostni limit (km/h) v extravilanu — pfisné vyZadovany 80 70
Cena paliva (NOKI/I) 10 15
PfedCasna umrti pfipisovana znecisténi ovzdusi 200 150

Zdroj: Parsson [3]

Byl navrzen jednoduchy algoritmus, ktery dava do souvislosti pfedpokladanou
sumu penéz, zaplacenou zvySenim ceny paliva, se zachranénymi zivoty. Pokud tuto
sumu vydélime poctem uSetfenych Zivotl, ziskame cenu, kterou jsou respondenti
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ochotni ,zaplatit* za snizeni rizika umrti pfi dopravni nehodé. Cena zivota (Z) se tedy
vypocita jako podil sumy penéz, kterou jsou respondenti ochotni zaplatit za usetfené
zivoty a poctu uSetfenych zivotl (U) .

X *W Y
z=220" (1)

kde

Z — cena statistického Zivota,

X = relativni podil respondentl ochotnych zaplatit za uSetfené Zivoty zvySenou
Castkou za pohonné hmoty,

Y — pocet litrd pohonnych hmot spotfebovanych za rok,

W — rozdil v cenach pohonnych hmot jednotlivych alternativnich systémd,

U — pocet uSetfenych Zivota.

Vyzkum byl pojat jako reprezentativni Setfeni. Dotazovani provedla firma
Taylor Nelson Sofres Factum, s.r.o. béhem listopadu 2002. Vzorek respondentu byl
vybran kvétnim vybérem. Probéhly postupné tfi viny samostatnych dotazovani
na primérném vzorku 997 respondentl. Pro ovéfeni vypovidaci schopnosti metody
se autofi rozhodli provést tfi rizna, na sob& nezavisla, dotazovani. Ugelem bylo
zjistit, jaky vliv ma na vysledek hodnota proménné W. Postupné byly pouzity rozdily
v cenach benzinu W=8 K¢, W=4 K a W=12 K¢. Otazka v prvni viné Setfeni byla
nastavena podle Perssonova doporu€eni (zména ceny benzinu o 1/3), dalsi dvé
Setfeni byla kontrolni. Cilem téchto kontrolnich dotazovani bylo testovat citlivost
metody na hodnotu proménné W.

Z vysledkd prvni viny dotazovani dostavame hodnotu statistického Zivota
19,7 mil. K& Z vysledkd druhé viny dotazovani pak 13,5 mil. KE a z vysledku treti
viny dotazovani 32,2 mil. KE. V souladu s plvodnim Perssonovym navrhem, byl
za platny vysledek uvazovan vysledek prvni viny dotazovani. Otazky v prvni viné
dotazovani byly navrzeny v souladu s doporucenimi pouzivat tretinové rozdily
u rozhodujicich hodnot poc¢tu mrtvych (U) a ceny benzinu (W). Uvedené vysledky
ukazuji, Zze zvolena metoda je ve vypocCtu statistické ceny velmi citliva na hodnotu
proménné W.

Jistou kontrolu validity spoltené ceny statistického Zzivota mulze pfinést
srovnani s vypocty podle jinych metod. Zajimavé je vtomto sméru srovnani
s metodou uvedenou ve studii Evropské konference ministri dopravy [5]. Ta
na zakladé srovnani 14 zapadoevropskych studii odhaduje externi naklady
dopravnich nehod ve vysi 2,5% HDP (s rozptylem 1,5 - 3,5% HDP). Odhady jsou
zalozené na kontingenénich metodach. Pokud provedeme odhad externich nakladu
dopravnich nehod v Ceské republice za rok 2001 a vyuZijeme k nému hodnotu
statistického Zivota ziskanou timto vyzkumem (20 mil. K&), dojdeme k hodnoté
47,9 mld. K&, coz predstavuje 2,22% HDP. Na zakladé tohoto testu lze zjiSténou
hodnotu statistického Zivota povazovat za validni.
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Abstrakt: Transport Emissions and their Health Impacts

The authors comment on the results of repeated observation of a total of 221 persons
for the period of three years (179 men forming 84.4% and 42 women forming 15.6% of
the group): 44 exposed persons were occupationally exposed to polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAH) and 117 control individuals in three groups. The measurement of
the content of PAH employing active personal dosimetry in the working air was
performed by personal long-term sampling in 25 exposed persons. The sum of PAH in
the working air reached, in individual sampling terms the values in the range of 0.11 to
8.96 ug.m™. The biological monitoring established the mean values of the content of 1-
hydroxypyrene (1-OHP) in the urine of exposed persons to be 0.56 + 1.04 pg.g™”
creatinine (maximum 6.30 ug.g™ creatinine) and in the urine of control individuals 0.08
+ 0.08 ug.g™ creatinine (maximum 0.30 pg.g” creatinine). The suggested limit for 1-
OHP in urine of 3.76 pg.g™' creatinine proved to be surpassed in individual exposed
persons but never in the control individuals. Statistical analysis revealed that the effect
of smoking habit was negligible. The observation of parameters of general health state
included a guided interview with filling-out a questionnaire, hematological examination
(14 items), biochemical examination of serum (12 items), examination of humoral and
cellular immunity (23 items), examination of tumor markers in blood (CEA, NSE, TK,
CA 19-9, CYFRA), cytogenetic analysis of peripheral lymphocytes (CALPL). Health
complaints of the examined persons correspond to a normal distribution in a common
population of the relevant age range. The high number of subjective complaints in the
exposed persons appears to be due to the enforced pace of work and frequent conflict
situations during the service. The examination of the selected tumor markers has not
revealed any useful results from the standpoint of prediction of the consequences of
occupational exposures to PAH. The signs of damage to the immune system against a
common population have not been observed except a few exceptions, the increased
level of a-1-antitrypsin occurring in individuals exposed to polluted atmosphere has
been proved once in 18% of the examined subjects. A statistically significant relation of
various hematological and biochemical indices to smoking, age, or index of body mass
(BMI) was demonstrated. The examined cohort may be considered to be exposed to
genotoxic factors of low or no significance. The all-life risk of carcinogenic effects for
the exposed persons turned out to be in the range of 7.2 x 10 to 7.5 x 10 in relation
to climatic conditions.

Key words: occupational exposure — exhaust gases — polycyclic aromatic hydrocarbons
— health aspects
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1. Uvod

Dopravni emise jsou v souCasné dobé pokladany za jeden z klicovych
problému Zivotniho prostfedi. Po radikalnim sniZeni emisi z uhelné energetiky kolem
poloviny 90. let minulého stoleti se dopravni emise diky explozivnimu ristu
automobilové dopravy dostaly mezi prioritni problémy v oblasti Zivotniho prostfedi ve
vztahu ke zdravi zejména naSi méstské populace. Jedna se, jak je vSeobecné
znamo, o komplexni problematiku, ktera kromé znecisténi ovzdusi emisemi
spalovacich motor(i, tedy vyfukovymi plyny, zahrnuje i problematiku emisi hluku
z dopravy. Nezanedbatelnou oblasti pfimo souvisejici se zdravim Clovéka jsou také
dopravni Urazy a Siroka paleta problém( spojenych s dlouhodobou profesionalni i
neprofesionalni expozici nasi populace specifickym dopravnim emisim se zvlastnim
zfetelem k perzistentnim Skodlivinam, které touto cestou mohou nepfiznivé pusobit
na zdravi Clovéka [1]. V souCasné dobé, kdy mame kdispozici vysledky
experimentalnich i epidemiologickych studii v oblasti znecisténi prostfedi a zdrauvi,
roste zajem o hledani korelace mezi hodnotami (pfesnéji koncentracemi) Skodlivin
pfitomnych v ovzdusi a mirou ztéto situace plynouciho potencialniho rizika pro
populaci. V uvedeném kontextu uvadime €ast vysledku letos publikované studie [22],
ktera byla pfispévkem k odhadu zdravotnich rizik expozice vyfukovym plynim v ¢asti
tykajici se zejména polycyklickych aromatickych uhlovodikd (PAU). Struéné zminime
i problematiku polyhalogenovanych uhlovodikd: dioxinG (PCDD, dibenzofuranu
(PCDF) a polychlorovanych difenylt (PCB) a konecné i tuhych aerosoll (PM).

2. Hlavni komponenty vyfukovych plynu

Vyfukové plyny predstavuji komplexni smés spalin benzinovych nebo
naftovych spalovacich motort, které obsahuji Sirokou paletu cizorodych Ilatek
predstavujicich rizna rizika pro zdravi Clovéka [1-4, 22]. Vyznamnou soucasti této
smési spalin jsou polycyklické aromatické uhlovodiky (dale PAU) jako organické
slouCeniny slozené ze tfi nebo vice aromatickych jader obsahujici jen uhlik a vodik
s jadry spojenymi parem atomud uhliku. V pracovnim a zivotnim prostfedi bylo
identifikovano kolem 500 ruznych PAU svelmi rdznorodymi toxikologickymi
vlastnostmi. Rada PAU ma mutagenni a karcinogenni uginky, mnohé z nich mohou
mit vlastnosti vyvojovych a reprodukénich toxikantu. Zdrojem PAU je pyrolyza nebo
nedokonalé spalovani latek organického plvodu jako koks, dehet €i smola, asfalt a
olej. Slozeni produktl pyrolyzy je zavislé na palivu, teploté a dobé setrvani ve vysoké
teploté. PAU jsou emitovany jako pary ze zoény hofeni a kondenzuji okamZité na
Casticich sazi nebo tvofi samy velmi malé Castice. Tyto procesy vedou ke vzniku
smési stovek PAU s dominantnim obsahem slou€enin se 3 a 4 aromatickymi jadry;
karcinogenni jsou hlavné slouceniny s 5 a 6 aromatickymi jadry. Zdrojem expozic
jsou koksovny, plynarny, hlinikarny, Zelezarny, ocelarny, vyroba asfaltovych hmot a
jejich aplikace, vyfukové plyny. PAU obsahuji uhelné saze (riziko v gumarnach a u
kominiku), inkousty a barviva, Zzivice uzivané v silniénim hospodafstvi, materialy
s obsahem PAU jsou v obalech trub i v pojivu briket. PAU jsou absorbovany kuizi,
plicemi a gastrointestinalnim traktem experimentalnich zvirat, rychle metabolizovany
a vylucovany stolici. U lidi jsou pomalu absorbovany z €astic jako nosicu, které
pronikly respiracni cestou, jsou aktivovany arylhydroxylazou na reaktivni produkty —
epoxidy, které se mohou kovalentné vazat na DNA, a to pravdépodobné vysvétluje
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karcinogenni aktivitu. Epoxidy jsou pak pfeménény na konjugaty pred vylou€enim do
moce a Zluce.

Pfi chronickém puasobeni je fada téchto sloucenin karcinogennich. Percival
Pott jiz v roce 1775 popsal napadné vysoky vyskyt rakoviny Sourku u kominikd a dal
jej do souvislosti s jejich dlouhodobou expozici dehtu a sazim. Otevieni zapadnich
hranic byvalého Ceskoslovenska po roce 1989 vedlo k obrovskému narlistu poctu
motorovych vozidel, zejména zatézujicich méstské a primyslové aglomerace. Doslo
také k enormnimu preCerpani kapacity hrani¢nich pfechodd a tim ke zvySené
expozici pracovnikl celnic vyfukovym plynum.

Cilem prace bylo hodnoceni zdravotnich aspektl expozice vyfukovym plynim
u exponovanych osob na hrani¢nich pfechodech v obdobi konce 90.let minulého
stoleti na zakladé objektivnino méfeni vybranych xenobiotik v ovzduSi osobnimi
odbéry a biologického monitorovani miry jejich expozice PAU stanovenim 1-
hydroxypyrenu v moci. Vedle anamnestického zhodnoceni zdravotniho stavu
exponovanych osob komentuje pfispévek vysledky vySetfeni imunologickych,
chromozomalnich aberaci lymfocytl periferni krve a vybranych nadorovych marker(
[19, 20].

2.1 Monitoring expozice

Ve studii bylo opakované sledovano celkem 221 osob v pribéhu ftfi let (179
muzl — 84,4 %, 42 Zen — 15,6 % ) vCetné 44 osob profesionalné exponovanych
polycyklickym aromatickym uhlovodikim (PAU) a 177 kontrolnich osob. Méfeni
obsahu 16 PAU aktivni osobni dozimetrii v pracovnim ovzdusSi bylo provedeno
osobnimi dlouhodobymi odbéry u 25 exponovanych osob. Suma PAU v pracovnim
ovzduSi dosahovala v jednotlivych odbérovych terminech u exponovanych osob
hodnot v rozpéti 0,11 aZ 8,96 pg.m™>. Biologickym monitorovanim byly zji§tény
primérné hodnoty obsahu 1-hydroxypyrenu (1-OHP, tab. 3) v moc&i exponovanych
osob 0,56 + 1,04 ug.g™" kreatininu (maximalné 6,30 ug.g™ kreatininu) a v mogi kontrol
0,08 + 0,08 ug.g™" kreatininu (maximalné 0,30 pg.g™” kreatininu, viz tab.1).

Tab. 1: 1-hydroxypyren (1-OHP) v mogi [ug.g™ kreatininu]

1-OHP v mo¢i skupina pvocgt . a|:|tmv. median | minimum | maximum
vySetieni | prumeér

[ “ kreatininu] Exponované osoby 74 0,56 0,10 0,00 6,30

H9-9 Kontrola A 40 0,08 | 0,10 0,00 0,30

Pramérné hodnoty 1-OHP v mocCi u exponovanych osob a u kontroly 1 se statisticky
vyznamné neodliduji. Navrhovany limit pro 1-OHP v moé&i 3,76 ug.g™ kreatininu byl u
exponovanych osob v jednotlivych pfipadech pfekroCen, nikoliv v8ak u kontrolnich
osob. U profesionalné exponovanych osob byl vliv kufactvi zanedbatelny.

2.2 Imunologie

VySetfeni humoralni a bunécné imunity se tykalo 23 a u hematologickych
ukazatell 14 polozek, biochemické vysSetfeni séra zahrnovalo 12 analytd. Znamky
vyraznéjSiho poskozeni imunitniho systému oproti bézné populaci az na vyjimky
nebyly zjistény. PFfi hodnoceni naméfenych vysledkl podle aktualné platnych norem
byla naprosta vétsSina nalezl od 0 do 4 odchylky referenénich mezi. Byla prokazana
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zavislost fady hematologickych a biochemickych ukazatelt na kufactvi, véku, indexu
télesné hmotnosti (BMI). V regresni analyze kufactvi snizuje hladinu 1gG i IgA.
Hladina albuminu se snizuje s kufactvim i vékem. Hladina transferinu se snizuje
s vékem, hladina prealbuminu se zvySuje s kufactvim (ale sniZzuje s vékem), hladina
ceruloplasminu se zvySuje s vékem, hladina haptoglobinu narlsta s kufactvim i
vékem, hladina hemopexinu narUsta jen s vékem. Hladina a-1-antitrypsinu se zvysSuje
s vékem i s kuractvim, zvySené koncentrace a-1-antitrypsinu, vyskytujici se pfi
pobytu ve znecisténém ovzdusi, byly zjistény u18% vySetfenych exponovanych
osob. S vékem pocet erytrocytl a lymfocytl klesa a poCet segmentovanych neutrofill
roste. PoCet leukocytl, lymfocytl i T-lymfocytu je u kufakl vy$si. Exponované osoby
udavaly castéjSi nachlazeni (24%), zfejmé v disledku opakovanych pfechodu z
budov do venkovniho prostredi.

Tab. 2: Zdravotni potiZze vazané na praci u exponovanych osob - pfehled v procentech.

Zdravotni potize % osob
Drazdéni oci 4,8
Drazdivy kaSel 12,9
Bolesti hlavy 14,5
Nausea 6,5
Unava a stres 11,3
PotiZe ze zapachu 11,3
PotiZze ze salani 0,0
Drazdéni krku 1,6
Bez potizi 53,2

Sledovani zdravotniho stavu zahrnovalo fizeny pohovor. Vysoka cetnost
subjektivnich obtizi byla patrné zplsobena vynucenym tempem prace a Castymi
konfliktnimi situacemi (tab. 2). Reference o zdravotnich potizich vySetiovanych se
neodchylovaly od oCekavaného rozloZzeni v bézné populaci pfislusného veékoveho
rozmezi.

2.3. Nadorové markery a cytogenetika

Vysledky stanoveni hladin jednotlivych vybranych nadorovych markeri (CEA,
NSE, TK, CA 19-9, CYFRA) jsou souhrnné uvedeny v tabulce 3. Regresni analyza
zohlednujici kufactvi, vék a BMI prokazala v jedné Casoveé periodé hrani¢ni zvySeni
poCtu aberantnich bunék v zavislosti na tabakismu. Hladina CEA se zvySovala
s kufactvim a vékem, hladina NSE u kufakd naopak klesala, hladina CYFRA
stoupala s vékem.

Tab. 3: Hladiny vybranych nadorovych markeru v krvi.

M . pocet aritmeticky 95% interval
arker skupina  ew S ) .
vySetreni priameér spolehlivosti
CEA Exponované osoby 44 1,42 0,99 - 1,85
(karcinoembryonalni antigen) Kontrola A 66 2,18 1,79 - 2,58
[ng.ml'1] Kontrola B 71 1,73 1,13 - 2,33
NSE Exponované osoby 44 8,09 6,86 - 9,33
(neuronspecificka enolaza) Kontrola A - - -
[ng.mlI"] Kontrola B 71 6,92 6,50 - 7,34
CA 19-9 (Carbohydrate Exponované osoby 44 11,46 10,01 - 12,91
Antigen glykoproteinu Kontrola A 66 16,36 12,11 - 20,61
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muciny) Kontrola B 5 13,14 3,55 - 22,73
[lU.mI']

TK Exponované osoby 44 3,62 2,88 - 4,36
(thymidinkinaza) Kontrola A 66 6,03 508 - 6,98
[u.I" Kontrola B 71 4,83 4,24 - 543
CYFRA 21-1 Exponované osoby 44 1,26 1,12 - 1,40
(cytokeratinovy fragment 19) Kontrola A - - -
[ng.ml™] Kontrola B 71 1,40 1,32 - 1,48

Vysledky cytogenetické analyzy lymfocytt periferni krve (CALPL) shrnuje tabulka 4.
Zdravotni potize vySetfovanych osob odpovidaji obvyklému rozlozeni v bézné
populaci pfislusného vékového rozmezi. Stanoveni vybranych nadorovych markert
nepfineslo Zzadné prakticky vyuzitelné vysledky z hlediska predikce zdravotnich
dusledku profesionalnich expozic PAU.

Tab. 4: Vysledky cytogenetické analyzy perifernich lymfocytd.

. Pocet Pocet Pramér
Skupiny | | setfenych | metafazi| %ABBts, | 21 | 22 | V1 | V2| #B | GB
EXPONOVANE OSOBY
Rok 1 21 2100 | 142+132 [ 30 [ 1 | 2 | 0 | 0,016 | 0,019
Rok 2 20 1980 | 0,85+1,03 | 14 | 3 | 1 | 1 | 0011 | 0,011
Rok 3 21 2100 | 0,62+074 | 9 | 2 | 0 | 3 | 0,008 | 0,009
Celkem 62 6180 | 0,96+1,03 | 53 | 6 | 3 | 4 | 0,012 | 0,013
KONTROLY
Kontrola A 61 6080 | 0,83+0,97 | 37 | 11 | 0 | 5 | 0,009 | 0,007
Kontrola B 41 4400 | 0,98+0.27 | 23 | 10 | 1 | 6 | 0,012 | 0,006

Vysvétlivky: % AB.B. — procento aberantnich bunék, Z, - chromatidové zlomy, Z,- chromozémové
zlomy, V- chromatidové vymény, V,- chromozémové vymény, Z/B — pocet zlomut na buriku, G/B —
pocet gapu na buriku

2.4. Odhad rizika karcinogenicity

VySetfeny soubor bylo mozZné povazovat za exponovany hygienicky malo
vyznamnému az nevyznamnému vlivu genotoxickych faktorl. Celozivotni riziko
karcinogennich ucinkl vychazelo pro exponované osoby v rozmezi 7,2.10° az
7,5.10° v zavislosti na klimatickych podminkach.

3. Diskuse

Narodni ustav hygieny a bezpec€nosti prace USA (NIOSH) deklaroval, Ze
profesionalni expozice produktim dehtu muze vést k narustu rizika rakoviny plic a
kize u délnikd a stanovil a doporudil limit REL-TWA pro produkty dehtu 100 pg.m'3
PAU v pracovnim ovzdusi (10-hodinovy pracovni den a 40-hodinovy pracovni tyden).
ACGIH doporucila limit 200 pg.m'3 PAU v pracovnim ovzdusi (8-hodinovy pracovni
den a 40-hodinovy pracovni tyden). Ministerstvo prace USA (OSHA) stanovilo
legislativné vymahatelny limit 200 ug.m™ PAU v pracovnim ovzdu$i pro 8-hodinovou
pracovni expozici. Zjisténé koncentrace PAU v pracovnim ovzdusi tvofily u
exponovanych osob nejvySe 9 % navrhovanych limita. Zajimavy je pomeér
koncentraci pyrenu a benzo(a)pyrenu v ovzdu$i, ktery je typicky pro emise
z dieselovych motorli (pohybuje se mezi 50-100) [10]. Tento pomér byl u
exponovanych osob 10 az 88 (u izolatért 9,5 u asfaltért 4,8 u obsluhy finiSera 10,7).
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Tab. 5: Vybrané PAU, dle americké agentury US EPA "Priority Pollutant List”.

Slouéenina Zkratka II:oceot Mutagen | Karcinogen R.|2|ko .
ruht karcinogenity
Benzo(a)antracen BaA 4 +/++ + 1,73.10"
Chrysen CHR 4 ++ + 1,73.10°
Benzo(b)fluoranten BbF 5 ++ +[ e+ 1,73.10"
Benzo(k)fluoranten BkF 5 ++ + 1,73.10°
Benzo(a)pyren BaP 5 okt ++++ 1,73.10°
Dibenz(ah)antracen DahA 5 ++/+++ +++/++++ 1,73.10°
Indeno(1,2,3-cd)pyren ID 6 ++ +++ 1,73.10"
Benzo(g,h,i)perylen BghiP 6 ++ +/++ 1,73.10°

Pro dopravu je typicky pomér koncentrace benzo(a)pyrenu a
benzo(ghi)perylenu, ktery je u exponovanych osob 0,7 az 2,0 (u izolatérd 1,0 u
asfaltérti pouze 0,09 u obsluhy finiSert jen 0,06) [18, 19, 22].

Navrhovany limit pro 7-hydroxypyren v modéi je 1,95 pmol.mol™ kreatininu, t.
3,76 pg.g'1 kreatininu. PFi koncentraci 4,0 umol.mol” kreatininu, ti. 7,7 pg.g'1
kreatininu je odhadovano zvysSené riziko karcinomu plic na zakladé provedenych
regresi mezi vznikem onemocnéni a obsahem 1-OHP v modi [7, 13]. Koncentrace 1-
OHP v mogi, ktera korespondovala s koncentraci 200 pg.m™> PAU (benzene soluble
matter BSM) byla odhadnuta na 1,79 pymol.mol™ kreatininu, tj. 3,45 ug.g™" kreatininu
[13]. Za horni limit 1-OHP pro pramyslovou populaci profesionalné neexponovanou
PAU je povazovan 0,51 umol.mofl " kreatininu, tj. 0,99 ug.g’1 kreatininu [6].
Navrhovany limit pro 1-hydroxypyren vmoéi 3,76 ug.g" kreatininu byl u
exponovanych osob v jednotlivych pripadech prekroCen, nikoliv vSak u kontrolnich
osob. Pokud pfijmeme hodnotu 1-OHP v moéi 7,7 ug.g”' kreatininu za hodnotu
signalizujici zvySené riziko karcinomu plic, pak zvysené riziko pro exponovany
soubor neexistovalo [22].

Nadorové markery jsou stfedem pozornosti pfedevsim pfi diagnostice, 1éCbé a
dlouhodobém sledovani nemocnych s malignim onemocnénim jako latky
produkované malignimi bunkami i organizmem jako odpovéd na nadorové bujeni.
Muze se jednat o antigeny lokalizované na povrchu membran, enzymy
metabolickych drah, i fragmenty cytoplasmatickych struktur uvolfiované do okoli pfi
zaniku bunék. Lze je prokazat jednak histochemicky pfimo v nadorové tkani
(bunécné nadorové markery) a jednak v télnich tekutinach (humoralni nadoroveé
markery). Od latek produkovanych normalnimi bufkami se IiSi bud kvalitativné
(nadorové specifické, normalni bunky je neprodukuji) i kvantitativné (s nadory
asociované, pfitomné i u normalnich bunék). Intenzivni studium je vénovano
problematice rozliSeni mezi benignim a malignim nadorem a pfedevSim vyuziti
nadorovych marker( pro v&asnou diagnostiku. VySetfeni nadorovych marker( v krvi
bylo vyzkumné zkouSeno pro ucCely €asného zachytu v populacnich skupinach
obyvatel ohroZzenych zvy$enym rizikem nadorového onemocnéni. Skodliviny zevniho
prostiedi naruSuji bunécny metabolismus a vedou ke vzniku bunécnych mutaci, coz
se mlze projevit mnohdy i nékolik let pfed klinickou manifestaci nadoru v hladinach
pfedevS§im CEA, enzymatickych a cytokeratininovych nadorovych marker( (tyto
markery byly zvoleny ke studiu). Pro odhaleni i sebemensich zmén nadorovych
markeru byly proto jako referencni hladina zvoleny hodnoty ze souboru darcu krve
(benigni pficiny, které mohou ovlivnit nadorové markery, byly vylouceny).

Vysledky cytogenetické analyzy lymfocytu periferni krve prokazaly hrani¢ni
rozdily (p = 0,05) mezi exponovanymi a kontrolami v pouze jedné Casové periodé
tfiletého sledovani a byly v oCekavanych mezich pro populaci neexponovanou
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genotoxickym latkam. Soubor exponovanych osob tak bylo mozZné povaZovat za
exponovany hygienicky malo vyznamnému az nevyznamnemu vlivu genotoxickych
faktord.

Hlavni funkci imunitniho systému je zajiSténi homeostazy organismu. Imunitni
systém reaguje vzdy komplexné, protoze jeho podstatou je sit sestavajici z
rozpoznavaci a efektorové slozky fizena slozitym systémem zpétnych vazeb. Vétsina
faktord zevniho prostfedi ma supresivni vliv na celkovy imunitni potencial. Celkova
odezva imunitniho systému na xenobiotika ma zpocCatku charakter imunostimulace,
ktera se projevuje zvySenou aktivitou nékterych ukazatell. PFi protrahovaném a
intenzivnim pusobeni noxy nebo pfi pretizeni kombinovanou zatézi kvalitativné
odlisSnymi podnéty mlze dojit az k vy&erpani imunitniho systému projevujicimu se
poklesem jeho efektorovych funkci [14, 16]. Klinicky manifestni poruchy (snizeni
protiinfekéni imunity, rozvoj autoimunitniho onemocnéni, ruzné typy projevl
hypersenzitivity) vznikaji az po prolomeni rezistence organismu, ktera je individualné
odliSna a zalezi nejen na kapacité imunitniho systému, ale i na hormonalnich a
nervovych regulaénich vlivech a na celém komplexu psychosocialnich faktora.
Nevyhodou pfi analyze ziskanych dat o imunité je paradoxné pravé vysoka citlivost a
kreativita imunitniho systému, ktery v daném okamzZiku mize extrémni zatéz
jakékoliv kvality kompenzovat stimulaci €i supresi aktivity urcité svoji slozky.
Excesivni hodnoty v daném okamziku pak nemusi znamenat patologii, ale naopak
dobfe fungujici schopnost udrzet homeostazu. V literatufe uvadéné udaje [16]
zminuji u kufaka zvySeni procentualniho zastoupeni lymfocytarnich subpopulaci
celkovych T lymfocytd CD3+ a pomocnych T lymfocytll CD4+, dale snizeni poctu NK
bunék (natural killer — pfirozeny zabije€) v porovnani se skupinou zdravych
nekufakl. Pomér CD4+/CD8+ negativné koreloval také svékem sledovanych
kuraka. Koncentrace imunoglobulinu IgG, IgA a IgM byly u vSech nami sledovanych
osob v normé, u nékolika kufakl byla zjisténa zvySena koncentrace IgE nad 100
IlU/ml. Tyto vysledky také odpovidaji literarnim udajim ve zvySeni poltu CD3+ a
CD4+ T lymfocytl. Zjisténé statisticky vyznamné rozdily v riznych imunologickych
ukazatelich pfi srovnani jednotlivych skupin nelze tedy z uvedenych ddvodu
spolehlivé interpretovat. Vzhledem k vysledkum regresni analyzy, ktera prokazala
zavislost rfady imunologickych ukazateltl na kuractvi, véku , event. BMI (zavadéjici
faktory), je obtizné spolehlivé hodnotit vyznamnost téchto nalezi ve vztahu
k expozici dopravnim emisim.

PFi odhadu rizika karcinogenity |ze vychazet ze znamych udaju, ze hlavnim
cilovym organem pfi inhalaéni expozici PAU jsou plice; kromé& karcinomu plic je
ovSem nutné pocitat u expozice PAU s riziky karcinomu kize a mo¢ového méchyre
[5]. Riziko karcinogennich a¢inkid R pro urCitou latku (bezrozmérné Cislo
vyjadfujici pravdépodobnost vzniku ur€itého typu rakoviny u jednotlivce; téz
individualni  celozivotni  riziko rakoviny ILCR nebo celozZivotni vzestup
pravdépodobnosti potu nadorovych onemocnéni nad vSeobecny primér v populaci
pro jednotlivce CVRK) Ize vyjadfit jako soucin celoZivotni primérné denni
koncentrace a jednotky karcinogenniho rizika (Unit Cancer Risk, UCR). Inhala¢ni
jednotka karcinogenniho rizika byla pro organické latky rozpustné v benzenu nebo
extrahovatelné organické latky stanovena 6,2.10% (ug.m™®)"' a charakterizuje
pravdépodobnost vzniku rakoviny plic pfi kontinualni celoZivotni expozici 1 pg.m™
organickych latek rozpustnych v benzenu (BSO) extrahovanych z partikularni faze
emisi z koksoven. Inhala¢ni jednotka karcinogenniho rizika (doporu¢ena WHO 1997)
pro benzo(a)pyren 8,92.10% (ug.m>)" vychazi z predpokladu, Ze koksarenské emise
obsahuji cca 0,71% benzo(a)pyrenu. Pro smés PAU by tak vychazelo profesionalni
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karcinogenni riziko (rakovina plic) u exponovanych osob v fadu 10™. Tento odhad Ize
zpresnit prostfednictvim UCR stanovenych pro 8 PAU (viz tab. 5). Takto zpfesnéné
celoZivotni riziko karcinogennich ucinkd vychéazelo pro exponovany soubor v rozmezi
7,2.10° a2 7,5.10° v zavislosti na klimatickych podminkach [22].

Tuha faze emisi (PM). Tuhé aerosoly pfredstavuji vyznamnou polozku
dopravnich emisi, protoze PM pusobi jako nosi¢e toxickych latek (jmenovité PAU,
PCB, PCDD/F toxickych kovl) umoznuijici jejich penetraci dychacimi cestami a jejich
retenci v plicich s naslednou absorpci do vnitiniho prostfedi organismu. Soucasny
roéni imisni limit pro PMso 40 pg.m™ je s vyjimkou extrémné zatizenych lokalit
udrzitelny. Ponékud hife je na téchto mistech udrzitelny denni imisni limit 50 pug.m™.
Pfipravovany limit pro PM,s v duchu smérnice EU (Directive of the European
Parliament and Council on Ambient Air Quality and Cleaner Air for Europe)
z hlediska monitoringu (nezbytné technické vybaveni) i budouci dodrzovani
legislativou pfijatych hodnot bude naroCnou zalezitosti, zejména ve vySe uvedenych,
dosud i v dohledné dobé dopravnimi emisemi zatiZzenych lokalitach. A kam povede
dalSi vyvoj voblasti PM? Je to oblast problém0 nano c¢astic [8], které diky
specifickym vlastnostem, jmenovité schopnosti prochazet biologickymi membranami
bez pfispéni fagocytdzy Ci pinocytdézy do bunky. Tato problematika by pfirozené
zasluhovala samostatny referat a pfisluSnou pozornost ze strany vyzkumnych
pracovist.

4. Zaveér

Problematice studia zdravotnich aspektl dopravnich emisi byla v poslednich
desetiletich vénovana rozsahla vyzkumna aktivita. Experimentalné byla prokazana
karcinogenita emisi dieselovych motorl a imunotoxicita emisi dvoudobych motort
[napf. 17]. Dluzno podotknout, Ze mira expozice pokusnych zvifat u kterych byly
prokazany tyto zmény byla bez vyjimky nejméné o jeden a vice fadu vysSi nez ta,
které je vystaven Clovék v podminkach profesionalni expozice i expozice v Zivotnim
prostfedi. Obtiznost epidemiologického dukazu spociva také v komplexnosti
expozice Clovéka Skodlivinam z prostfedi, potravniho koSe a zlozvyku (z nichz
nejvyznamnéjSim zavadeéjicim faktorem je koufeni) i "koni¢kd" vSeho druhu,
jmenovité prchavym organickym latkam (VOC). Obecnou problematikou Skodlivych
faktorh pak dokresluji potize s dopravnim hlukem, které jsou charakteru
psychosomatického v dusledku chronického stresu, jehoz doprava pfirozené neni
jedinym zdrojem.

Vychodiskem ze spletité situace je pak monitoring vybranych indikatoru
znecisténi prostfedi na mistech kriticky zatizenych dopravou. Z hlediska miry
potencialniho rizika poSkozeni zdravi pak monitorovani genotoxicity a dioxinové
aktivity xenobiotik pfitomnych v ovzdu$i s tim, Ze pomér nékterych latek (napf. z PAU
koronen a benzo (g,h,i) perylen) mize napovédét, jaky asi podil v analyzovaném
vzorku muze pochazet z dopravy &i spiSe zjinych zdroju. Podobné na zvySenou
expozici dopravnim emisim muze upozornit napf. relativné vysoky podil TEQ 2,3,7,8-
TCDD ma celkovém TEQ PCDD nalezenych v tuku matefského miéka [4].

Soucasny matematicko-statisticky aparat pouzivany pro vypocCet odhadu rizika
(US- EPA nebo NIOSH) pokud se jedna o karcinogenni ucinky je zaloZzen na
prokazané nebo predpokladané genotoxicité pfislusnych xenobiotik a neni tedy
pouzitelny pro epigenineticky pusobici karcinogeny [9], co je pfedmétem soucasné
diskuze v kontextu odhadu miry rizika expozice témto latkam.

Validni epidemiologické studie by se mél opirat o analyzu genetického
polymorfizmu, ktery vyznamné zasahuje do metabolismu xenobiotik a detailni
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vySetfeni komplexné chapaného zdravotniho stavu [15] s dostateCnym poctem
vySetfovanych osob (ve studiich pfipadd a kontrol) a v optimalnim pfFipadé
(kohortova studie) jejich dlouhodobym sledovanim.

Nicméné, vysledky, kterymi v souCasné dobé disponujeme jak na zakladé
experimentalnich tak epidemiologickych studii, jsou dostateCnym argumentem pro
racionalni kroky v ochrané zdravi lidi. Sou¢asné praktické kroky by sméfovat od
vyvoje ekonomickych motorl pfiznivych z hlediska emisi k organizacnim a
legislativnim opatfenim, v€etné podpory vefejné dopravy.
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Vliv znecdisténého ovzdusi na zdravotni stav
populace

Radim J. Sram
Ustav experimentalni mediciny AV CR a Zdravotni ustav Stfedoeského kraje
Videriska 1083, 142 20 Praha 4
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Abstrakt

Studies on groups environmentally exposed to carcinogenic PAHs implied the
relationship between air pollution and DNA-PAH adducts as well as chromosomal
aberrations by FISH in exposed subjects, which may be further modified by metabolic
and DNA repair genes polymorphisms.All our results indicate that carcinogenic PAHs
represent a very significant group of air pollutants, an important source of genotoxic
activities of organic mixtures associated with urban air particles. They symbolize the
new risk for human population, not recognized, yet.

1. Vliv znecisténého ovzdusi na geneticky material

V roce 2000 byl zahajen Program ZNECISTENI OVZDUSI A ZDRAVI, ukol
Ministerstva Zivotniho prostfedi CR (MZP CR) VaV/340/2/00 ,Vliv komplexnich smé&si
latek ve znecisténém ovzdusi na zdravotni stav rizikovych populaénich skupin®, ktery
studoval vliv znecisténého ovzdusi na populaci v Praze a Teplicich.

Vramci projektu ,Monitorovani ovzdusSi“ byly v lokalitach Praha-
Smichov, Praha-Libu$ a Teplice provozovany métici stanice AIM CHMU schopné
kontinualné sledovat koncentrace SO, NOy, NO, NO,, CO, Os, prachovych Castic
PMjo a PM;5 (€astic mensich nez 10 a 2.5 um) v ovzdusSi a meteorologické udaje.
Celoro¢né zde byly provadény 24h odbéry vzorku ovzdus$i zafizenim VAPS a jejich
nasledna analyza (PMo, PM2 5, polycyklické aromatické uhlovodiky - PAU). Vysledky
za obdobi leden 2001 az prosinec 2004 naznacuji, ze mezi stanicemi AIM Praha-
Smichov a Praha-Libu§ nejsou vyznamné rozdily v koncentracich PMys a
karcinogennich PAU (k-PAU). Porovname-li primérné mési¢ni koncentrace k-PAU
nejsou vyznamné rozdily ani mezi stanicemi v Praze a Teplicich. Koncentrace NOy a
CO jsou celoroCné nejvyssi v lokalité monitorovaci stanice Praha-Smichov. Ziskané
vysledky do r. 2005 naznacuji, Zze znecisténi ovzdusi v Praze je vyznamnéjSi nez
v primyslovymi emisemi zatiZzené oblasti Teplic a pFedstavuje tak vyznamny
problém, ktery mulze v pfistim obdobi vyrazné ovliviiovat zdravotni stav obyvatel
Prahy. Dlouhodobé sledovani vSech indikatord znecisténi ovzduSi umozni
charakterizovat vyvoj v jednotlivych oblastech i podil dopravy na zjiStované zatézi..

Projekt ,Expozice modelové populace” studoval mj. vliv expozice k-PAU
z ovzdu$i na biomarkery u€inku — mikroskopicky pozorovatelné zmény ve struktufe
lidskych lymfocytl — tzv. chromozémové aberace. K tomu byla pouzita jak konvenéni
metoda, urlujici tzv. nestabilni chromozémové aberace, prfedevSim zlomy
chromozédmd, tak metoda fluorescence in situ hybridizace (FISH), kdy byly sledovany
tzv. stabilni aberace. ZvySeni podilu bunék s chromozdémovymi aberacemi uréeného
konvencni metodou indikuje expozici karcinogennim latkam. ZvySeni pocCtu stabilnich
aberaci detekovanych metodou FISH souvisi s fadou nitrobunéénych déjd,
podilejicich se na pfeméné normalni bunky v bufiku nadorovou. ZvysSeni pocCtu
aberaci tedy ukazuje ve sledovanych skupinach na zvySené riziko vzniku zhoubnych
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nadorovych onemocnéni. Modelovou exponovanou skupinu tvofili méststi straznici,
pracujici ve stfedu Prahy béhem smény vice nez 8h ve venkovnim prostfedi,
kontrolni skupina byla sestavena z dobrovolnik stejného véku a pohlavi, ktefi travi
vice nez 90% Casu ve vnitfnim prostfedi. Pfi analyze v unoru 2001 byla modelova
exponovana skupina exponovana v priméru 12.0 ng/m® karcinogennich PAU proti
6.2 ng/m3 u kontrol (hodnoty ziskané osobnimi monitory). U exponované skupiny
bylo prokazano vyznamné zvySené poskozeni genetického materialu, tzv. DNA
aduktt (pfima vazba karcinogennich latek na DNA), jejichz hladina byla vySSi u
kufakl nez nekufaku. PFi pouziti klasické cytogenetické analyzy nebyly zjistény
statisticky vyznamné rozdily mezi exponovanou a kontrolni skupinou (2.28 % AB.B.
vs. 1.94 % AB.B.), ale zjisténa urovenn chromozémovych aberaci je u vSech
zucCastnénych osob cca 2x vysSi nez je normalni urovefi chromozémovych aberaci u
dospélé populace v Ceské republice zjistovana v obdobi 1994-2001 (1.04 %
aberantnich nebo-li poSkozenych bunék). Pfi pouziti metody FISH bylo u
exponované skupiny straznik(l pozorovano vyznamné zvySeni vSech hodnocenych
charakteristik. Na zakladé zjisténych vysledku se Ize domnivat, Ze jedinci pracujici
podstatnou €ast své pracovni doby ve venkovnim prostfedi ve stfedu Prahy jsou
zvySenou meérou exponovani karcinogennim latkam.

V ramci projektu ,Znecisténi ovzdusi a ochrana zdravi“ (VaV/740/5/03)
byla v obdobi 2003-2005 studovana opakované expozice modelové prazské
populace (méstskych straznikll) k-PAU, ktera je zavisla na sezoénnich vlivech se
zvySenou expozici v prabéhu zimnich mésica.

2. Interpretace vysledku

Prazské ovzduSi, podobné jako severoCeské, zejména v zimnich mésicich
vyznamné poskozuje geneticky material exponovanych pracovnika.

Expozice k-PAU je nutno povazovat za zvySené genotoxické riziko, jak bylo
prokazano zvysenou urovni DNA aduktd, chromozémovych aberaci konvenéni
cytogenetickou metodou, metodou FISH a oxidaci proteind. Novym poznatkem jsou
vysledky o zméné schopnosti reparovat (opravovat) posSkozeni DNA. To znamena
sniZzenou schopnost opravovat zmény vyvolané karcinogeny a tim i zvySené riziko
vzniku nadorového bujeni v pfisStich desetiletich. Ziskany vysledek informuje o
posSkozeni genetického materialu desetileti pfed tim, nez jsou pozorovany prvni
klinické zmény. Jsou indikatorem zmén, které mohou pfi dlouhodobém pUsobeni
nepfiznivé ovlivnit zdravotni stav populace.

PFfi srovnani udaju koncentraci modelového karcinogenu benzo[a]pyrenu
v Praze vs. Londynu a New Yorku, jsou hodnoty v Praze vysSi 4krat. Ziskavané
vysledky jsou unikatni také z mezinarodniho hlediska — prokazaly vliv k-PAU na vyvoj
téhotenstvi a déti, jejich zvySenou nemocnost v dospélosti i kvalitu spermii.

Vysledky vyzkumu iniciované MZP CR naznaduji, ze k-PAU piedstavuji
pravdépodobné biologicky nejvyznamnéjsi skupinu, zodpovédnou za Skodlivé ucinky
frakce PM2.5 (respirabilni prachové Castice) a pfedstavuji zavazné zdravotni riziko
pro populaci. Tento poznatek byl zjiStén v modelovych pokusech na bunéénych
liniich in vitro, ale i na zvySeném poc¢tu DNA aduktl v placentach zZen z exponované
oblasti. Pozdéji bylo prokazano, ze expozice k-PAU béhem téhotenstvi snizuji
porodni vahu novorozencu a zvysuji vyskyt nitrodélozni ristové retardace.

Pro hodnoceni zdravotnich rizik je opakované prokazovana nutnost
monitorovani k-PAU a vyuziti téchto poznatk( pro hodnoceni rizika jak pro téhotné
Zeny a déti, tak i jedince pracujici v prostfedi se zvySenou expozici (jako napf.
méststi straznici v Praze).
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Kvantifikace zdravotnich rizik z dopravnich imisi
v nékterych méstech Jihomoravského kraje

Bohumil Pokorny
Zdravotni ustav se sidlem v Brné
Gorkého 6, 602 00 Brno
e-mail zbohumil.pokorny@zubrno.cz

Abstrakt

It is possible to assess health risks from ambient air pollutants according to standard
procedures which could be defined for chronic and/or acute risks for organs/systems
actuators as a Hazard Quotient (HQ) or Hazard Index (HI) values. In the case of
exposition suspect or carcinogenic substances/pollutants Individual Lifetimes Cancer
Risks (ILCR) are calculated. For evaluation of Health Risk due to exposition of
standard air pollutants as a PM or NO,, we usually use proceedings for assess of
health risk based on epidemiological studies and statements for Relative Risk (RR) or
Odds Ratio (OR) parameters for appropriates diagnosis.

In this presentation a Health Risk calculation is introduced for the chronic risk
assessment for toxicologically important elements As, Cd, Pb, Ni as a part of PM10
fraction of ambient dust and its probability as a carcinogenic exposition and their risks
of lifetime exposure for inhabitants in several towns and villages of South Moravia
region. As an additional part of this presentation a calculation of prevalence p; for
emission exposition of PM10 and NO, according to the K. Aunan procedure is
introduced.

1. Imisni zatéz Jihomoravského kraje

Pro nejvyznamnéjSi imisni Skodliviny jsou v naSi legislativé stanoveny
kratkodobé i dlouhodobé limity jimiz Ize popisovat zavaznost jejich rizika pro danou
oblast ve vztahu k jejich imisni koncentraci.

Pro nazornéjSi prehled o tom, jak si jiz nyni Jihomoravsky kraj stoji vUCi
imisnim limitdm platnym v CR, je uveden obrazek 1. Vném je 100 procenty
vyjadiena hodnota platného imisniho limitu a doIni modra ¢ast sloupce znazorruje
nejvysSi modelem vypoctenou hodnotu zjisténou v Jihomoravském kraji.

Z obrazku je ziejmé, zZe nejvétSi problém kraje tkvi ve dvou imisnich
Skodlivinach. Za nejvaznéjSi je v souCasnosti povazovan polétavy prach, doposud
identifikovan pfevazné jako frakce prasného aerosolu PM;o. Dlouhodobé relativné
vysoké imisni koncentrace polétavého prachu jsou pro dnesni stav celych oblasti
Jihomoravského kraje skute¢nosti a na nékolika mistech kraje je dosahovano 90% i
vysSiho naplnéni legislativniho limitu pro tuto Skodlivinu.

V kraji vyznamné jsou také vysoké koncentrace polyaromatickych uhlovodiku,
jmenovité jejich karcinogenniho zastupce benzo-a-pyrenu (BaP), pro néhoz je platny
legislativni imisni limit dosazen i pfekrocen v okoli nejvytizenéjSich liniovych zdroji a
dale v nékterych ¢astech aglomerace Brna a v jeho blizkém okoli.

Ze spektra standardné monitorovanych imisnich Skodlivin a jejich relativniho
zastoupeni v kraji podle jednotlivych producentld, miZzeme definovat jejich vyznam
pro zdravotni rizika.
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Obr. 1. NapInéni platnych imisnich limitd v Jihomoravském kraji
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Zdroj:CHMU
Ztab.1. je ziejmé, ze v méstech Jihomoravského kraje je mozno jako
vyznamné charakterizovat dva emisni zdroje : mobilni zdroje — doprava a malé
zdroje definované statistikou REZZO 3. Z hlediska typu Skodliviny Ize uvazovat TZL
(s jeho zdravotné signifikantni frakci PM1o), oxid uhelnaty, oxidy dusiku (zdravotné
vyznamny je NO;) a VOC s vesmeés vice nez 85% podilu téchto dvou zdroju na
celkovych krajskych emisich.

Tab. 1. Ro¢ni emise mobilnich a lokalnich zdroji v Jihomoravském kraji (2004)

Producent/zdroje | jednotky TZL SO, NOx (o{0) vVOoC
Mobilni zdroje t/r 3080,7 532,2 16541,1 31831,6 6783,3
% 57,8 11,4 77,5 84,5 34,5
Malé zdroje t/r 1513,8 1075,1 1028,3 3376,6 11120,3
% 28,4 23,1 4,8 9,0 56,6
Celkem % 86,2 34,5 82,3 93,5 91,1
Zdroj : CHMU

V pfipadé oxidu uhelnatého jsou ovSem realné imisni koncentrace na urovni
cca 30% limitni hodnoty a tudiZ jeho zdravotni riziko imisni expozice je doposud
minimalni. Pokud jde o skupinu latek VOC je tfeba uvazovat o celé velké skupiné
organickych latek. Ve vztahu k dopravé jde potom zejména o imise benzenu,
pfipadné dalSich aromatd a 1,3-butadienu, zatimco pro malé zdroje prakticky nelze
obecné definovat hlavni komponenty VOC.

Jako soucast zdravotniho rizika expozice prasnosti obvykle identifikujeme
nékteré, tzv. specifické imise (anorganické prvky, polyaromaty, pfipadné dalSi
individualni Skodliviny).

2. Zatizeni ovzdusi v méstech Jihomoravského kraje

| kdyZ se na celkové emisni zatézi prasnosti v kraji podili tyto malé zdroje
pouze cca 30% muze byt jejich rizikovost relativné vyznamnéjsi vzhledem k tomu, Ze
prach je vtomto pfipadé potencialnim nosiCem celé fady specifickych, zejména
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organickych polutant vznikajicich napfiklad v dusledku lokalniho spalovani riznych
pochybnych paliv a dalSimi lokalnimi antropogennimi ¢innostmi.

Jak jiz bylo uvedeno, je vSak hlavnim zdrojem prasnosti v Jihomoravském kraji
doprava, podilejici se na celkové emisi této Skodliviny cca 60%. Nejedna se vSak
pouze o0 exhalace ze spalovaciho procesu v motoru, ale rovnéz o otéry pneumatik,
vozovky, brzdovych desticek atp.

Malé zdroje a doprava tedy v obcich a méstech pfispivaji k relativné vysoké
imisni koncentraci PM4o v ovzdusi (cca 85% vSech emisi), pfiCemz jejich relativni
podil v poslednich tfech letech diky rlstu emisi z malych zdroju stale stoupa. Do
ovzdusi se v8ak prasSnost nedostava pouze z primarnich zdrojd REZZO 1-4, ale
rovnéz jako tzv. sekundarni prasnost. Zde se jedna pfedevSim o re-emisi, tedy vznik
novych astic z biogennich prekurzord a zejména pro jizni okresy Jihomoravského
kraje vyznamnou vétrnou erozi. Pro nékteré typy castic (zejména malé Castice
s efektivnim primérem 2-10 ym, tvofi tato sekundarni prasnost vyznamny podil, jenz
muze prevySovat 50-70 % celkové koncentrace pfislusné prachové frakce.

V pribéhu let 2004-5 byla v nékolika samostatnych projektech realizovanych
Zdravotnim ustavem se sidlem v Brné pfipadné s dalSimi spolupracujicimi
organizacemi (CHMU, CDV) pofizovana imisni data vcelé fad® mist a mést
Jihomoravského kraje. Jsou to mista, ktera Ize charakterizovat dle systemizace
0OZKO jako lokality s se zhorSenou kvalitou ovzdusi (minéno ve vztahu k imisni zatéZzi
PMyp).

V této praci jsou shrnuty nékteré vysledky ro¢niho monitorovani téchto obci
(zejména obce v okoli Brna). Hodnoceni rizik je doplnéno o vyuzité udaje ze statniho
imisniho  monitoringu  AIM a monitoringu zabezpeCovaného Ministerstvem
zdravotnictvi CR. Vysledky agregovanych hodnot imisnich méfeni jsou uvedeny
v tabulce 2.

Tab: 2 Primérné ro¢ni imisni koncentrace nékterych Skodlivin monitorovanych ve

vybranych méstech a obcich Jihomoravského kraje

Lokalita N023 PM1°3 Cd 3 Pb 3 Ni 3 As 3

(mg/m”) | (pg/m”) | (ng/m”) | (ng/m) | (ng/m’) | (ng/m°)
Brno-Kotlarska 46,1 50,5 0,8 30,3 6,2 1,7
Brno-Dobrovského 18,3 34,2 0,4 25,2 6,1 1,2
Hodonin 18,9 25,5 0,3 15,4 3,4 0,6
Znojmo-Kucharovice 19,0 29,1 0,2 12,3 1,4 1,2
Mikulov 13,8 41,9 1,2 22,0 7,9 1,6
Kyjov - 39,6 0,5 28,2 6,4 1,3
HruSovany nad Jevis. - 25,0 0,3 6,0 5,0 1,0
Vracov - 19,4 0,3 3,0 9,0 0,3
Rousinov - 27,9 0,5 18,0 9,1 1,0
Holubice - 31,8 0,5 18,3 4,6 1,1
KFenovice - 31,6 0,5 21,3 5,0 1,1
Slavkov u Brna - 34,9 0,4 20,9 4,6 1,2
VeleSovice - 38,7 0,6 25,1 18,1 1,7
Hodéjice - 45 0,5 31,2 9,0 1,7
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3. Zdravotni rizika imisni expozice obyvatel Jihomoravského kraje

3.1. Zdravotni rizika expozice oxidem dusi¢itym (NO2), polétavym prachem
frakce PM10 v nékterych obcich JmK.

Kvantitativni hodnoceni zdravotnich rizik z  imisniho zatiZzeni obyvatel
standardnimi Skodlivinami typu PMqy a NO; (resp. TSP/PM,,NO,, SO, CO a 0O,)
vychazi z vysledkl epidemiologickych studii. Zdravotni riziko je vyjadfeno jako pomér
pravdépodobnosti  poCtu  exponovanych  osob v populaci s pfisluSnymi
zdravotnimi pfiznaky (v dusledku pusobeni definované Skodliviny) k poétu osob
neexponovanych s tymiz pfiznaky.

Jedna se tudiz o relativni hodnotu, ktera nas informuje, kolikrat se zvysi
pravdépodobny pocet pfipadl pfi kratkodobé nebo dlouhodobé expozici pfisluSnou
standardni Skodlivinou ve srovnani s populaci, ktera teoreticky neni dané skodliviné
vystavena. Z téchto udaju mizeme odhadnout kolika procenty se taz Skodlivina (jeji
imisni koncentrace) podili na celkovém poc¢tu onemocnéni sledované diagnézy.

Jako kritérium pro vyjadfeni zdravotniho rizika z dlouhodobé expozice
polétavym prachem obvykle hodnotime vliv imisi PM4o na projevy bronchitidy détskeé
populace, nebo mizeme vyhodnotit pravdépodobnost pfiristki celkovych umrti
v dusledku této expozice, pfipadné umrti na kardiovaskularni choroby. Odhad
zdravotniho rizika dlouhodobé expozice oxidem dusiCitym NO, mizeme kromé
prirGstku umrti vlivem této expozice hodnotit napfiklad naristem astmatu u déti,
resp. zanétu hornich cest dychacich u dospélych.

Obr. 2. dokumentuje procenticky narast (narist prevalence) onemocnéni
vlivem dlouhodobé expozice obyvatel Znojma, Mikulova, Kyjova, Hodéjic, Rusinova a
Slavkova pusobenim polétavého prachu, respektive expozici oxidem dusi€itym NO,
v zavislosti na celoro€né monitorované imisni koncentraci Skodlivin v kazdé lokalité.

Obr. 2. Narust prevalence chorob respiracniho systému v dusledku expozice
polétavym prachem PMo a NO, pro vybrana jihomoravskad mésta a obce
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O astma déti No2
@ zanét HCDdospell Mo2

Nardst prevalence onemocnéni RS

Znojmo Mikulov Kyjou Hodéjice Rousinov Slavkov

Z tohoto obrazku je zfejmé, ze napfiklad pfiblizné 4 % déti z celkove détské
populace Znojma muze v dUsledku expozice imisemi polétavého prachu s jeho
prumérnou roc¢ni koncentraci PMyo 29,1 pg.m'3 onemocnét bronchitidou a 0,7 %
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téze détské populace muze byt zasazeno astmatem vlivem pramérné rocni
koncentrace NO, 19 ug.m>, coz jsou dlouhodobé priimérné koncentrace v této
lokalité monitorované stanici AIM. Chronickym zanétem hornich cest dychacich
vlivem této koncentrace muze byt zasazeno 0,8 % dospélych obyvatel Znojma.

Podobné muzeme tyto prevalence odhadnout i pro ostatni mésta a obce
kraje (u nichz mame kdispozici dlouhodobé méfené/monitorované imisni
koncentrace pfislusné sSkodliviny).

3.2. Zdravotni rizika z expozice arsenem, kadmiem, niklem a olovem v prachu
nékterych obci a lokalit Jihomoravského kraje.

Pro ilustrativni hodnoceni zdravotnich rizik nékterymi anorganickymi imisnimi
Skodlivinami byly vybrany C&tyfi toxikologicky vyznamné prvky — As, Cd, Ni a Pb,
jejichz pfitomnost v ovzdusi tvofi natolik vyznamné zdravotni riziko, Ze byly nebo jsou
pro né definovany legislativni imisni limity.

Chronicka systémovarizika

Zdravotni rizika z chronické expozice téZkym kovim byla vyhodnocena na
zakladé mérfeni uskuteCnéného v letech 2004 a 2005 v lokalitdch nékterych méstech
a malych obcich v okoli Brna. Koncentrace toxickych prvkd byly identifikovany vzdy
spolu s monitorovanim prasnosti PMyo v pfislusné lokalité. Odhad chronického
systémoveho rizika vybranych mést a obci Jihomoravského kraje byl zacilen na
toxické kovy tvofici sou€ast polétavého prachu, které mohou poskodit organismus
pfi dlouhodobé expozici.

Z ro¢nich hodnot primérnych imisnich koncentraci vypocitame koeficient
nebezpecnosti pfislusné Skodliviny HQ a jejich soucet pro shodné plsobeni na
cilové organy nebo systémy Clovéka je definovan indexem nebezpecnosti (rizika) pro
Clovéka (HI). Tyto udaje jsou pro soubor sidel Jihomoravského kraje uvedeny
v grafech na obr. 3. Index rizika HI muZe nabyvat hodnot riznych od nuly, pfi¢emz
hodnota 1 je stanovena experty jako hodnota pfi niZ Ize ofekavat vazné az nevratné
poskozeni pfislusného organu nebo systému exponovaného €lovéka.

Obr. 3. Index nebezpecnosti (HI) pro inhalacni chronické systémoveé riziko z expozice
toxickym kovim ve vybranych jihomoravskych meéstech a obcich
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Z grafu Ize dovodit nékolik zavéru:

1. Zdravotni rizika z expozice téchto Ctyf toxickych prvkl jsou prakticky velice
podobna v malych obcich i méstech.

2. Dominantnim je dilCi riziko expozice niklem, jenz napfiklad v malych obcich
VeleSovice, Hodéjice nebo Rousinov dosahuje HQ 0,2 -0,4. Tento stav se
podili na relativné jiz znaénych rizicich pro krevni systém, pfipadné
respiracnich potizich v nékterych obcich ( HI 0,47 VeleSovice)

3. Hodnocena rizika téchto tfi prvkd jsou vyznamna v jejich pasobeni na
respiracni systém (HI v mezich cca 0,2 — 0,5) prakticky pro vSechny mérené
lokality.

Nicméné i pfes tyto vyS$Si hodnoty indexu nebezpecnosti HI rizika stale
nepresahuji hrani¢ni hodnotu akceptovatelnosti rovnu 1 . Vysledna rizika (HI) pro
kardiovaskularni, reprodukéni a intestinalni systém jsou pro expozici téchto Etyr prvka
prakticky zanedbatelna.

Takto vypocitané inhalacni riziko je vSak tfeba posuzovat opatrné. Je totiz
zfejme, Ze zejména pro ohrozZeni respiracniho systému (dychaci obtize, astma a
chronicka obstrukéni nemoc plicni) nezanedbatelnou roli budou i nadale hrat imisni
koncentrace polétavého prachu jako takového a ve spojitosti s koncentracemi oxidu
dusiku a v pfipadé podzimnich a zimnich mésicu v lokalitach malych obci i se stale
se zvySujicimi koncentracemi imisi oxidu sifiCitého. Dale musime pfedpokladat, ze
polétavy prach jako nosi¢ anorganickych i organickych polutanti s sebou nese i dalSi
nami zde neidentifikované polutanty, jejichz dili riziko se musi k vysledné hodnoté
HI také pfipocist.

Z tohoto pohledu jsou hodnoty HI dosahujici jiz pfiblizné poloviny bezpeéné
expozice zcela jisté varovné.

Karcinogenni rizika

Kromé systémového rizika jsou i nékteré z hodnocenych prvkd prokézané
nebo alespon podezielé karcinogeny. Karcinogenni plsobeni je oznaCovano jako
bezprahové, tzn. Ze Skodlivy uCinek se muzZe projevit jiZ v jakychkoliv davkach
odliSnych od nuly a pfi hodnoceni jejich rizika se vychazi z predstavy linearniho
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vztahu mezi davkou a uCinkem. Vypocet, ktery je timto postupem stanoven, vyjadfuje
maximalni riziko, za pfedpokladu celozZivotni expozice sledované latce.

Ze znalosti LADD (celozivotni denni pfijem Skodliviny), vypocteného z jeji
primeérné rocni koncentrace za pouziti definovaného expozi¢niho scénare, mizeme
vyjadfit celozivotni expoziéni riziko jednotlivce ILCR .

Riziko vypocitané pomoci tohoto vztahu se povazuje za teoretické zvySeni
pravdépodobnosti vzniku nadorovych onemocnéni nad vSeobecny primér
v populaci. Realné riziko je pravdépodobné vzdy nizSi. Jako pfijatelna mira
karcinogenniho rizika se pfi hodnoceni regionalnich vlivd, tj. v oblasti nad 100 —
10.000 exponovanych obyvatel udava hodnota ILCR 1 x 10°, coZ Ize interpretovat
jako pravdépodobnost vzniku zhoubného onemocnéni vlivem Skodliviny nad
prirozeny vyskyt u jednoho Clovéka z milionu celozivotné exponovanych pfislusnou
imisni koncentraci Skodliviny.

Karcinogenni rizika z chronické expozice téZkym kovum As, Pb, Ni a Cd byla
vypoctena na zakladé meéreni z let 2004 a 2005 jimiz byly ziskany pramérné rocni
imisni  koncentrace téchto prvkl v polétavém prachu frakce PMqy z ovzduSi
zajmovych mést.

Obr. 4. Individualni karcinogenni riziko pro vybrana jihomoravska mésta a obce
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Z grafu na obr.4. je zfejmé, Ze karcinogenni rizika z expozice toxickym kovim
jsou pro vS§echna monitorovana mésta a obce nizsi nez je WHO doporu¢ena hodnota
1.0E-06.

Z grafu plyne zajimavy zavér, ze odhad pravdépodobnosti karcinogenniho
rizika z identifikovanych koncentraci téchto prvkd ve venkovnim ovzdusi je v lokalité
VeleSovice, nachazejici se v bezprostfedni vzdalenosti od dalnice Brno-Vyskov, diky
vysoké koncentraci imisi niklu, dokonce vysSi nez v okoli jinak vysoce dopravné
zatizené kfizovatky Brno — Kotlarska.

Je ovSem ziejmé, Ze napriklad pravé v okoli této rusné kfizovatky jsou
identifikovatelné imise dalSich karcinogenu, jako napf. benzen a benzo-a-pyren a
dalSi polyaromaty z dopravy a tak i uhrnné riziko této lokality je ve skuteCnosti
podstatné vyssi.
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Tyto vypoCty nam vsSak nazorné ukazuji, Zze nejsou v kraji mala mésta, ktera
by nebyla zatizena ur€itou, nékdy dokonce znacnou mirou rizika pochazejiciho
z imisi toxikologicky vyznamnych Skodlivin vazanych na polétavy prach.
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Abstrakt

This paper presents results of a year monitoring campaign of polyaromatic
hydrocarbons (PAH) concentrations on two localities with different traffic intensity and
surroundings characters including health risk assessment of these compounds.
Recently more and more studies try to demonstrate significant effect of transport
related emissions on human mortality especially in large cities. PAH belong to group of
persistent organic pollutants, which arise during imperfect combustion of fossils fuels.
PM,s have been measured and 16 basic PAH adsorbed on the surface of these
particles were identified. Obtained concentrations were used as input data in health risk
assessment in terms of the Guideline MZP. The possibility of carcinoma occurrence is
acceptable for individuals both for adults and children on both localities but is not
acceptable for assumed populations of adults and children also on both localities.

1. Uvod

Doprava vedle svych pozitivnich vlivi na rozvoj spole¢nosti nese s sebou
bohuzel i fadu negativnich dopadl na zivotni prostfedi Clovéka. V sou€asné dobé se
hovofi ve spojitosti s dopravou a zdravim Clovéka pfevazné o dopravnich nehodach.
Avsak stale vice v posledni dobé vystupuje do popfedi snaha o prokazani vlivu emisi
z dopravy na umrtnost obyvatel. Zatim co u dopravnich nehod je poranéni nebo
umrti jasnym a zfetelnym jevem, negativni vlivy znecCisténi ovzdusi, az na vyjimky,
jsou jevem pozvolnym, velmi Casto s nevratnym poSkozenim zdravi lidi. V této
souvislosti pak muzeme hovofit o problematice dopravnich nehod jako o rizicich
kratkodobych, zatim co o emisich produkovanych dopravou jako o rizicich
dlouhodobych, ktera jsou bohuzel vnimana méné intenzivnéji nez nehodovost.
predevsim vzhledem k jejich vyznamnému vlivu na lidské zdravi, zejména ve velkych
méstech s vysokou hustotou automobilové dopravy. SloZeni a velikost emisi zavisi
pfedevSim na dopravni intenzité, mnozstvi a sloZzeni pohonnych hmot, typu a
funkénim stavu motoru a rezimu jizdy. PFi€inou emisi Skodlivin z motord vozidel do
volného ovzdusi jsou vyfukové plyny, které vznikaji pfi spalovani pohonnych hmot.
Jsou to komplexni smeési obsahujici stovky chemickych latek v rdznych
koncentracich, €asto s toxickymi, mutagennimi a karcinogennimi vlastnostmi. Velmi
sledovanou oblasti se v této souvislosti staly i polyaromatické uhlovodiky (PAH)
pravé vzhledem k jejich moznym dlouhodobym zdravotnim rizik(iim.

2. Zdravotni rizika PAH
PAH jsou skupinou latek zahrnujici nékolik set slou€enin s riznymi U€inky na

Vv s

zdravi Clovéka. Mezi nejzavaznéjSi, produkované rovnéz dopravou, patfi
benz(a)anthracen, benzo(a)pyren a dibenz(a,h)anthracen, které jsou dle US EPA

91



klasifikovany jako pravdépodobné karcinogeny pro ¢lovéka a jsou fazeny do skupiny
B2 [1]. Skladba aromatickych kruhd v jejich molekulach vytvafi tzv. zalivovou
strukturu, ktera reaguje s bunécnymi makromolekulami v€etné DNA a je zodpovédna
za jejich toxicitu a karcinogenitu. Tyto latky vznikaji pfi nedokonalém spalovani
fosilnich paliv, jsou soucasti vyfukovych plynu, uhelného dehtu, asfaltu a pod.
Primarné vstupuji do ovzdusi, kde se sorbuji na povrch pevnych Castic (PM) a poté
jsou z atmosféry uvolfiovany fotochemickou oxidaci a suchou depozici na povrch a
do vody. Proto byli detekovany zvySené koncentrace téchto latek v ovzdusi
predevsim v blizkosti dopravou silné zatizenych komunikaci. Do organismu mohou
vstupovat inhalaci, peroralné i dermalné a po vstupu jsou rychle transportovany
hloubgji do organismu. Jejich metabolismus je komplexni €asto zahrnujici vznik
dalSich karcinogennich latek (napf. benzo(a)pyren 7,8 diol-9,10-epoxid). Dosud
nejsou znamy presveédCivé argumenty o jejich plsobeni na zdravi ¢lovéka. Studie na
zvifatech vSak naznacuji pfi expozici témto latkdm negativni zmény v reprodukci,
krevnim obéhu, lymfatickych tkanich a také vyskyt nadorovych onemocnéni plic.
Mnoho epidemiologickych studii pfedklada jasné spojeni mezi expozici smési PAH a
vySSim vyskytem rakoviny plic [2]. Ur€eni podilu jednotlivych slou€enin k celkové
toxicité vSak neni mozné.

3. Material a metody

Jako vstupni data byla vyuZita realna méreni probihajici v roce 2005 az 2006
(v intencich NV 350/2002) na vybranych lokalitach mésta Brna, s riznou dopravni
zatézi a charakterem okoli (lokalita 1 — vysoka intenzita provozu, karon; lokalita 2 —
nizsi zatizeni dopravou nez lokalita 1, otevieny prostor). Sledovany byly vybrané
PAH (dle EPA) sorbované na PMs.

Hodnoceni rizika karcinogeneze inhalaci PAH bylo provadéno s vyuZitim
prepoCtu faktorl ekvivalentni toxicity (TEF) publikovanych v roce 1992 ve studii
autoru Nisbet a LaGoy [3] pro vypocet celkového rizika smési PAH vypodtenych jako
ekvivalentni koncentrace benzo(a)pyrenu. Odhad zdravotniho rizika byl proveden
podle Metodického pokynu MZP publikovaného ve Véstniku MZP CR &. 9, 2005 [4]
na zakladé expoziéniho scénafe pro prumeérnou populaci, pocitajici s primérnou
hodnotou tfi hodin expozice venkovnim ovzduSim. Pfi vypoc€tu populacniho
karcinogenniho rizika z expozice PAH bylo vychazeno z udaji o podtu obyvatel
poskytnutych Ceskym statistickym tufadem.

K vyhodnoceni celozZivotniho denniho pfijmu (expozice) uvazované Skodliviny
bylo vyuzito nasledujiciho vztahu

CAxIRxET xEF xED

LADD =
BW x AT
kde:
LADD je pramérny denni pfijem Skodliviny inhalaci (mg/kg tél.hm./den)
CA koncentrace sledované Skodliviny v ovzdusi (mg.m-3)
IR objem vzduchu vdechnutého za den (m3.hod-1)

ET doba expozice (hod.den-1)

EF frekvence expozice (den.rok-1)

ED trvani expozice (rok)

BW  télesna hmotnost jedince (kg)

AT doba, na kterou je expozice primérovana (den)
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4. Vysledky a diskuse

Koncentrace PAH v ovzdusi modelovych lokalit (tab. 1) odpovidaji hodnotam,
které byvaji stanovovany v prostiedi se stfedni intenzitou dopravy nebo pramyslu.
Napfiklad v méstském ovzdusi v Birminghamu se prumérné koncentrace 16 PAH
pohybovaly v rozmezi 28,7 — 62,9 ng.m™ [5, 6]. NejvysSi koncentrace byly zjiStény
pro fenanthren, fluoranthen a pyren. V Chicagu byly celkové primérné koncentrace
PAH 113 + 15,5 ng.m>, DDT 0,082 + 0,01 ng.m™, HCH 0,13 + 0,01 ng.m™> a PCB
1,81 £ 0,17 ng.m™ [7] a v Londyné a Manchesteru byly v méstském ovzdusi v letech
1991 - 1998 zjistény celkové primérné koncentrace 12 PAH 32,5 az 61,5 resp. 35,7
az 107,9 ng.m> [8]. Z uvedenych hodnot je patrna dobra shoda s vysledky analyz
ovzdusi na sledovanych lokalitach mésta Brna, kde na lokalité 1 a 2 byly naméfeny
hodnoty celkovych koncentraci 10 netékavych PAH (fluoranthen, pyren,
benz[a]lanthracen, chrysen, benzo[jlfluoranthen, benzo[k]fluoranthen, benzo[a]pyren,
indeno[1, 2, 3-cd]pyren, benzo[ghi]perylen, koronen) v rozmezi 1,3 — 177 ng.m™. Na
lokalité 1 byly pramérné ro&ni hodnoty 20,7 ng.m™ a na druhé lokalité 19,2 ng.m>.

Tab. 1. Ptehled vysledkt stanoveni koncentraci jednotlivych PAH v ovzdusi [ng.m™]

Kampan | I i v Vv Vi Vi Vil
Lokalita 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Naftalen 3,83 | 4,01 (201|209 |217|1,01]358290|058]|0,55|0,87 0,86 |213]|205]| 1,60 1,30
Acenaftylen 0,22 | 0,18 | 0,07 | 0,03 | 0,03 |<0,03| 0,06 (<0,03| 0,04 | 0,03 | 0,25 | 0,14 | 0,65 | 0,34 | 0,25 | 0,28
Acenaften 0,17 | 0,17 | 0,11 | 0,10 | 0,04 | 0,05 | 0,10 | 0,05 [<0,03|<0,03| 0,13 | 0,10 | 0,07 | 0,04 | 0,04 (<0,03
Fluoren 043|041 | 044|027 033|020 | 048|047 | 0,06 | 0,06 |0,32 0,30 |099]0,73|0,50 | 0,51
Fenanthren 8,11 8,35 6,80 | 4,28 | 506 | 3,03 6,92 629|090 |0,65|3,63|344 (528|517 | 442 | 4,70
Anthracen 0,41 0,33 | 0,36 | 0,27 | 0,32 {<0,03| 0,44 | 0,32 | 0,10 | 0,05 | 0,40 | 0,24 | 0,69 | 0,56 | 0,54 | 0,69
Fluoranthen 3,08 (286 |1,09|068|093(052|1,37|084|204|148|843|7,75|7,20|6,42|566 7,21
Pyren 4,84 | 4,60 | 1,41 (1,04 |1,14 090|267 | 1,88 |3,64|271|935|774|6,76|566 |6,76 (834
Benz[a]anthracen | 0,61 | 0,51 | 0,37 | 0,20 | 0,08 |<0,03( 0,16 | 0,10 | 0,90 | 0,63 | 4,90 | 3,98 | 2,55 | 2,35 | 2,24 | 2,95
Chrysen 1,14 | 1,08 | 0,60 | 0,35 | 0,18 |<0,03| 0,18 | 0,05 | 1,38 | 1,00 | 6,52 | 6,02 | 4,24 | 3,89 | 3,71 | 4,07
Benzo[j]fluoranthen | 0,47 | 0,50 | 0,50 | 0,34 | 0,07 [<0,03| 0,07 | 0,05 | 0,39 [ 0,32 | 3,85 | 4,26 | 3,09 | 2,92 | 2,77 | 3,21
Benzolk]fluoranthen | 0,47 | 0,89 | 0,42 | 0,24 | 0,04 (<0,03| 0,08 | 0,04 | 0,45 [ 0,33 | 6,75 | 5,39 | 2,13 | 1,65 | 1,84 | 2,88
Benzo[alpyren | 0,78 | 0,92 | 0,58 | 0,52 | 0,09 | 0,07 | 0,18 | 0,12 | 0,38 | 0,18 | 7,75 | 5,25 | 1,90 | 1,18 | 2,61 | 3,03
Indeno[1,2,3-cd]pyren| 0,80 | 1,14 | 0,35 | 0,41 | 0,52 [<0,03| 0,17 | 0,19 | 0,49 | 0,21 | 3,61 | 3,58 | 2,87 | 1,56 | 2,21 | 3,37
Dibenz[a,h]anthracen | 0,63 | 0,61 | 0,25 | 0,30 [<0,03|<0,03|<0,03(<0,03| 0,06 | 0,03 | 0,16 | 0,22 | 0,09 | 0,07 | 0,04 | 0,16
Benzo[ghilperylen | 1,30 | 1,19 | 0,84 [ 0,65 | 0,18 |<0,03| 0,20 | 0,03 | 0,31 | 0,14 | 2,36 | 3,23 | 3,37 | 1,83 | 2,53 | 4,00
Koronen 1,54 | 2,46 | 1,17 [ 0,63 | 0,29 | 0,17 | 0,49 | 0,12 | 0,38 | 0,26 | 2,10 | 2,65 | 1,60 | 0,96 | 1,71 | 2,47
IPAHdleEPA | 273 (278|162 118|112 58 | 16,7 | 133|117 | 84 | 593|525 (44,0 | 36,4 | 37,7 | 46,7
Kamparni: | 04.-11.04.2005 I 23.-30.05.2005 m 27.06.-04.07.2005
IV 22.-29.08.2005 % 10.-17.10.2005 Vi 28.11.-05.12.2005
Vil 16.-23.01.2006 Vi 27.02.-06.03.2006

Z hodnoceni zdravotnich rizik vyplyva, Ze pravdépodobnost vyskytu
nadorového onemocnéni v dusledku expozice PAH je akceptovatelna v pfipadé
individualniho celozivotniho rizika (ILCR) a to na obou lokalitach pro dospélou osobu
i déti, kdy nedoslo k prekroceni ,zdravotné bezpeéné“ hodnoty (1.107°).
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PFi posuzovani populaéniho rizika (APCR) je patrné vyrazné prekroceni limitni

hodnoty zejména u détské populace a proto Ize hovofit o vyznamném riziku vyskytu
nadorovych onemocnéni jak u dospélé populace, tak u détske.

Tab. 2. Individualni a populacni riziko z inhalacni expozice PAH

. ILCR APCR
Lokalita — — — —
Dospéli Déti Dospéli Déti
1 1,38E-07 5,78E-06 1,30E-04 2,72E-03
2 1,24E-07 5,21E-06 9,02E-05 1,90E-03
5. Zaveér

Hodnocené Skodliviny jisté nejsou vSemi potencialné identifikovatelnymi

imisemi z dopravy, které se mohou na celkovém potencialu karcinogeneze podilet.
Pfesto ziskané vysledky jednoznacné prokazuji, Ze jiz tento omezeny vybér Skodlivin
je potencialné rizikovy pro exponované obyvatele blizkého okoli obou lokalit.
Individualni celozivotni rizika jsou na obou lokalitdch na hranici akceptovatelného
individualniho rizika. Pro populacni riziko jsou vzhledem k pfedpokladanému poctu
exponované populace naplnény akceptovatelné meze zejména pro détskou populaci.
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Opatreni smérujici k udrzitelné doprave

Jifi Bendl
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e-mail :Bendl@env.cz

Abstrakt

Environmental measures in transport consist in internalisation of external costs,
reduction of emissions from transport due technical improvements and infrastructure
measures leading to minimising of health risks and detrimental environmental impacts
caused by excessive burdening of settlements by emissions of harmful pollutants and
noise, in use of alternative fuels especially based on natural gas, in massive support to
create a dense network of safe separated cyclist routes for daily use, in reduction of
traffic noise by calming transport and in reduction of their speed, in support of freight
and passenger transport in favour of environmentally sounder kinds, such as railway,
combined and also public passenger and pedestrian transport, in the limitation of the
spreading of invasive species of flora and fauna in the import of goods, in constructions
of bio-corridors crossing the highways and roads.

1. Neudrzitelné jevy v doprave

Exponencialni rast populace na Zemi (nyni asi 6.5 miliardy obyvatel) béhem
poslednich nékolika desitek let zplsobuje mnohé negativni jevy, se kterymi se lidstvo
zatim v takové mife nesetkalo. Jednim z nich je kvantitativni rast mobility pfi jeji
zatim nedostatec¢né technické kvalité, ktery zplsobuje nezadouci jevy, které jsou
mnohdy nevratné. Stale vyznamnéji se na emisich do ovzduSi a spotfebé
neobnovitelnych zdrojli budou podilet i emancipované rozvojové zemé. Rostouci
mobilita bude klast dalSi naroky na slozky Zivotniho prostfedi, na zdravi obyvatel a
prirodni zdroje.

1.1. Nezadouci emise

Dlouhodobé problematické jsou emise "nerozlozitelnych" téZzkych kovu, které
v pfirodé zUstavaji, migruji a ovliviiuji biosféru a zdravi ¢lovéka. Patfi sem napf. jiz
v CR téméF opousténé olovo jako andidetonator, olovo jako souéast zakladnich
barev, olovo jako souéast akumulator(, kadmium jako soucast Uprav kovd, platinové
kovy jako soucast katalyzatoru, slou€eniny titanu jako soucast barev pro lodé a dalSi
toxické kovy a jejich slouceniny.

DalSim typem jsou emise sice rozlozitelné Ci Casem pasivované, ale béhem
své doby setrvani v prostfedi plsobici negativné na zdravi Clovéka, prosperitu
organismu a na majetek. Patfi sem karcinogenni a mutagenni polyaromatické
uhlovodiky, benzen, persistentni organické latky, dioxiny, oxidy dusiku a siry
zpusobuijici acidifikaci prostfedi, organické latky jako prekursory pFizemniho
toxického ozénu a fotosmogu, aldehydy, mikroCastice mensi nez 10 nebo 2.5
mikrometru (PM1o, PMys), které maji velmi nepfiznivé slozeni a snadno pronikaji
hluboko do plic, jedovaty oxid uhelnaty, otéry z pneumatik, vifeni prachu a velmi
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stresujici hluk. Uvolnovani halogenovanych uhlovodikd vyuzivanych v dopravé ma
rovnéz negativni vliv na svrchni stratosférickou ozénovou ochrannou vrstvu.

Kromé hluku si vétSinu téchto rizikovych emisi prakticky neuvédomujeme,
protoZe pro nase smysly jsou obtizné postfehnutelné a pfitom jsou v koncentracich,
které jsou pro nas Skodlivé. A tak neni Clovék dostateCné varovan pred skuteCnym
zdravotnim nebezpelim, které pro néj emise z dopravy pfedstavuji, nepfiklada jim
tak potfebnou pozornost a nevytvari dostateCny tlak na politicky rozhodovaci proces.

1.2. Nezadouci spotieba neobnovitelnych zdroji energie a surovin a zména
klimatu

Varujici je prudka zména slozeni atmosféry Zemé z hlediska sklenikovych
plynU. Lidstvu se podafilo z hlediska paleontologického i historického zvysSit ve velice
kratké dobé o asi jednu C&tvrtinu koncentraci oxidu uhli¢itého v globalni atmosfére.
Kromé energetiky se ve stale vétSi mife podili a bude podilet na tomto nezadoucim
jevu doprava.

Do bilance emisi sklenikovych plynd a spotfeby neobnovitelnych zdroja je
zapotiebi zapocitat i emise z vyroby stavebnich materialll (cementu, vapna) pro
vystavbu dopravni infrastruktury a dalSich zdroji pro vyrobu dopravnich prostfedku.

1.3. Nezadouci zabory prostoru, zhorSovani priichodnosti krajinou pro
zivo€ichy a ohrozovani ekosystémui

K fyzické likvidaci stanovist Zivolichu a rostlin a zabirani volného prostoru
dochazi pfi vystavbé infrastruktury pro dopravu. Liniové stavby, pfedevsim dalnice,
znemoznuji pfiény prachod pro zivocCichy, ale i pro ¢lovéka volné se pohybujiciho
krajinou. Provoz na silnicich je €astou pfi¢inou usmrceni drobnych Zzivocich(, jako
jsou napf. ohroZeni obojzivelnici, plazi i savci. Zavazné riziko pro ekosystémy
pfedstavuji i dopravou introdukovani ZivociSi a rostliny, ktefi vytlacuji domaci druhy.
NebezpeCim je i snadnéjSi prenos infekCnich chorob s dopravou, napf. vyskyt
komar s malarii v okoli letist. Pfehnané zimni oSetfovani komunikaci solenim a
rozstfik soli do okoli zpusobuje kromé ni¢eni drahych betonovych konstrukci, jako
jsou mosty, i poskozovani vegetace, mobilizaci rizikovych latek do ovzdusi, a
dokonce vytvareni chlorovanych latek bakteriemi v padach a degradaci humusové
pudni vrstvy. OSetfovani draznich téles, dalni¢nich i silniénich komunikaci biocidy
rovnéz ohrozuje stanovisté, ekosystémy a je zatézi i pro Clovéka.

1.4. Zabiti, zranéni, nehody a havarie nebezpeéného nakladu

Havarie, predevsim v automobilové dopravé, usmrti jen v Ceské republice
vice nez tisic osob ro¢né a 5 az 8 tisic osob rocné je téZce zranénych. Vétsina osob
navic zahyne ne z vlastniho zavinéni! Lehce zranénych a Sokem traumatizovanych
osob je o fad vice. Rizikem jsou i obCasné havarie s nebezpeCnym nakladem, kam
patfi chemické rizikové a toxické latky, jako je napf. chlor.
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2. Opatreni snizujici zminéné nezadouci jevy z dopravy

Technicky rozvoj dopravnich prostfedkl a promyslenéjsi organizovani dopravy
z hlediska snizovani nezadoucich jevl jsou vyzvou pro konstruktéry, vyrobce a
rozhodovaci sféru.

Ekonomicky nejucinnéjSim motivujicim prvkem je zahrnuti externich Skod z
dopravy (Skody na zdravi, pfirodé a majetku) do nakladli a ceny dopravy. Teprve pak
jsou nastavena spravedliva kritéria, ktera tak vyrazné motivuji dalSi védeckotechnicky
rozvoj, k ekonomickému chovani uzivateld dopravy a v koneéném dulsledku
odstranuji nezadouci jevy. S tim je spjata i nasledna reinvestice finan¢ni prostredki
ziskanych z vybéru dani a poplatkl z dopravy do vyvoje a aplikace modernich
environmentalné Setrnych dopravnich technologii v€etné pfislusné infrastruktury.
Vydaje z rozpoétu Statniho fondu dopravni infrastruktury CR by mély zatim vyraznégji
zohlednovat environmentalni hlediska dopravy a alespon tak pfeklenovat stavajici
nezahrnuti externich nakladd za Skody z dopravy do jejich cen.

V¢asna podpora a rozvoj alternativnich paliv, &i alternativnich zpusobu
dopravy pfipravuje pfechod na méné Skodlivou dopravu a vytvafi vhodnou nabidku
uzivateldm a snizuje zavislost Ceské republiky na dovazené ropé. Ke snizeni vlivu
dopravy na klimatické zmény bude vyuzivani paliv z obnovitelnych zdroji energie
nabyvat na dulezitosti. Zaroven je nutné zvySovat kvalitu emisnich standardd
z motor(, které vyuzivaji tato paliva a vybudovat potfebnou distribu¢ni sit tak, aby
v roce 2020 c€inil jejich podil minimalné 20% z celkové spotfeby.

Pravdépodobné asi nejsnazSi cestou, jak vyrazné eliminovat nejrizikové;si
emise z dopravy a zlepsit kvalitu ovzduSi ve méstech, kde je soustfedéna vétSina
obyvatel, je masivni pfechod na vyuzivani zemniho plynu pro pohon v8ech motor(,
jak v silniéni dopravé, tak i napf. pfi modernizaci motorové zelezni¢ni trakce nebo
lodi. Zemni plyn ve formé stlaeného plynu (CNG) je uspésné vyuzivan jiz asi u 4
milionU vozidel ve svété a u nas napf. u Ekobusl. Témér nulové emise mikroCastic a
aromatickych uhlovodikll a i dalSi emisné pFiznivéjsSi parametry tvofi z tohoto paliva
idealni pfechod na vodikové hospodarstvi v dopravé nebo vyuzivani zemniho plynu
¢i vodikld v palivovych €lancich. Vyhodou je snizeni zavislosti na vyvozcich ropy a
mnohem vétsi zivotnost zasob zemniho plynu oproti rychle se snizujicim zasobam
ropy. Nevyhodou u zemniho plynu zlstava produkce sklenikového oxidu uhliitého z
fosilniho zdroje i kdyz ve srovnani s derivaty ropy je asi o Ctvrtinu pfiznivéjsi.

Nabidka alternativnich druhG dopravy, jako je napfiklad péSi a cyklisticka
doprava, je nadale velice podcenovana z pohledu budovani moderniho dopravniho
modu. Moderni spole€nost se vSak vraci k této nejpfirozenéjsi dopraveé, ktera je pro
Clovéka z hlediska jeho zdravi zasadné dulezita. Nedostatek fyzické aktivity
zapficinuje u vétsiny Evropana riziko pfed€asného vyskytu fady civilizaénich chorob,
které kromé vlastniho zhorSeni kvality Zivota obCana, pfinasi spoleCnosti i znacné
naklady na léCbu a snizeni hospodafské produktivity. Investice do rozvoje husté sité
bezpecnych cyklostezek, po kterych se denné mizeme prepravit kam potfebujeme,
je zasadnim krokem pro rozvoj tohoto dopravniho moédu. Dle studie Severské rady
ministrd se ukazuje, ze investice do cyklodopravy jsou momentalné nejefektivnéjSimi
investicemi v ramci dopravy. Relativné malé naklady na vystavbu cyklostezek mohou
prinést vyznamné zlepSeni v podilu cyklistiky na dopravé a umérné tomu i zlepSeni
imisni situace a zaroven zlepSeni zdravotniho stavu obyvatel. Zde doporucuji, aby
podil investic do cyklodopravy tvofil v ramci rozpoc¢ti mést a Statniho fondu dopravni
infrastruktury CR alespon tfi procenta z jejich celkovych rozpoé&tli na dopravu. Tfi
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procenta jsou relativné malym podilem, ale pro cyklodopravu a vystavbu potfebné
infrastruktury se jedna o zasadni obrat v pochopeni jejiho pfinosu. Teprve bezpecna
sofistikovana infrastruktura umozni vSeobecné vyuzivani kol vSem vékovym
kategoriim obc¢anu. Jelikoz se jedna o potfebu vystavby nékolika tisic km kvalitnich
komunikaci s hladkymi povrchy a s dlouhou Zivotnosti s napaditym trasovanim,
doporucuji povéfit narodni profesni organ jejich projektovanim, vyfizovanim
administrativnich zalezitosti a i vlastni vystavbou a zarukou na zivotnost dila. Tento
zpusob bude urcité efektivnéjsi, néz ponechat starosti s vystavbou na zastupitelich
malych obci.

Je potfeba tlumit bariérovy efekt zpusobeny stavajici i novou, pfedevSim
dalniéni infrastrukturou, ktery znemozriuje migraci volné Zijicich zZivo€ichl, coz ma za
nasledek ztratu jejich pfirozenych stanovist. Zprlchodfovani stavajici i nové
infrastruktury by se mélo stat samozifejmosti. U nové vystavby a rekonstrukce silnic,
dalnic a Zeleznic je vyhodné a nutné duasledné uplatfiovat procesy SEA a EIA a
zkvalitnit tak projekty zahrnutim veskerych parametra.

| pro zvySeni bezpecnosti dopravy a snizeni emisi prachu a hluku z vymoll a
dér je vyznamnym parametrem i kvalita provadéni dél a rovnost jejich povrchd.
Rovnéz zvyseni celkové Zivotnosti a prodlouzeni zaruk na provadéné stavby bude
kliGovym krokem pfi zajiStovani potfebnych finan¢nich prostfedk( do budoucnosti,
které jsou jinak zbyte€né spotfebovavany na stalé a nedokonalé opravy.

KliCova je podpora zmény podilu nakladni a osobni dopravy ve prospéch
environmentalné Setrn&jSich druhu, jako je Zelezni¢ni, kombinovana a dale vefejna
osobni, cyklistickd a péSi doprava. Presun nepfirozené pretizenych silnic
kamionovou dopravou, ktera pfepravuje zbozi i na neumérné velké vzdalenosti je
potfeba urychlené feSit rozvojem kombinované Zelezni¢ni dopravy, ktera zajisti
pfepravu z namornich pfistavi do a mezi vefejnymi logistickymi centry. K tomu bude
potfeba modernizovat a unifikovat systém kontejnertl s vhodnymi rozméry a nejlépe
snadnou boc¢ni vykladkou.

PFi tvorbé rozvojovych koncepci a planl na urovni krajd je nutné systematictg;ji
podporovat vyraznéjSi podil ekologicky Setrnych druh( dopravy v ramci regionu.
Budovani komplexnich integrovanych dopravnich systéma ve méstech a jejich okoli
s vyraznéjSim uplatnénim kolejové dopravy, vC€. pfiméstské zeleznice jako
environmentalné SetrnéjSiho druhu vefejné dopravy odlehli osobni automobilové
dopravé a jejim kongescim. K systému patfi podpora kombinovaného systému
individualni a vefejné dopravy (systém park-and-ride), doplnény regulaci parkovani a
pristupu osobnich automobilt do center mést.

PFfi modernizaci silniéni sité je potfebné vyuzivat pfedevsSim stavajici silnice,
popf. jejich koridory a omezit tim dalSi fragmentaci krajiny novymi trasami a
nesnizovat dale prichodnost krajiny pro zivocichy.

Je potfeba podporovat vhodna technicka a infrastrukturni opatfeni jako jsou
silni¢ni obchvaty mést, protihlukové bariéry podél silnic i Zelezninich trati vedouci k
minimalizaci zdravotnich rizik a negativnich vlivi na Zivotni prostfedi pisobenych
nadmérnym zatizenim sidel hlukem a emisemi Skodlivych latek z pozemni dopravy.

Omezovat dopravni hluCnost Ize provést i snadnymi opatfenimi, jako je
snizovani povolené rychlosti a zklidhovani dopravy, ktera vedou zaroven
k zasadnimu snizeni umrti a nehodovosti na silnicich. Vychova k environmentalnimu
zpusobu fizeni vozidel (ekodrivingu) vede fidi¢e k pfirozenéjSimu stavu vyuzivat
vozidlo pfi bezpecCnéjSi nizSi rychlosti, k uspofe deseti az dvaceti procent energie, a
tim i k Uspofe nakladu za dopravu, ke snizeni hluénosti a emisi. Mezi naro¢né;jsi
protihlukova opatfeni patfi zlepSovani kvality povrchl komunikaci, zména desénu
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pneumatik pfi zachovani jejich adheze, odhlu€énéni tramvaji a tramvajovych svrskda,
kolejovych vozidel a leteckého provozu.

Proti poskozovani ozdénové vrstvy je potfeba vylouc€it pouziti latek
poskozujicich  ozénovou vrstvu v klimatizacich  automobili. K  ochrané
neobnovitelnych zdroji surovin a energie se musi minimalizovat odpady z dopravy
s dUrazem na jejich opétovné vyuziti.

ZvySovani bezpecCnosti pfi prepravé nebezpecnych véci a latek ma vazné
opodstatnéni pro ochranu ob&anu a prostfedi zejména pfi havariich.

Vyznamnou roli hraje povédomi ob¢anl a jejich znalosti o negativnich a
pozitivnich jevech dopravy a proto je potfeba investovat prostfedky i do vychovy
osvéty a vzdélani v oblasti snizovani negativnich vlivd dopravy na zdravi a zivotni
prostredi.
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Minimalizace odpadt z dopravy

RND. Vliastimila Mikulova
Fakulta lesnicka a environmentélni CZU Praha
Kamyckéa 1176, 16521Praha 6 Suchdol
e-mail:mikulova@fle.czu.cz

Abstrakt

The activity of the transport causes a lot of problems to the environment. There are
emissions in the air, noise, ecological accidents, soil and water contamination and also
wastes which generate not only from the own activity but also from means of transport
and their parts.The lecture is focused on the minimalisation of wastes and
requirements for selected wastes resulting from strategical documents and legal
regulation and measures for their realisation.

1. Uvod

Z hlediska negativnich vlivi dopravy na Zzivotni prostfedi je zejména
automobilova doprava vyznamnym producentem sklenikového CO2, ale i dalSich
emisi — oxidu dusiku a siry, prachu, tékavych latek. Nadmérna automobilova doprava
je misty pfi¢inou nékolikanasobného prekraCovani hlukovych limitd, auta zabiraji
prostor pro Zivot ve méstech. Na silnicich umiraji ro¢né stovky lidi a havarie maji
Casto nepfiznivé ekologické dopady — kontaminace vod a pudy.

Odpady z dopravy jsou vedeny v ramci zpracovani statistického vykazu ,,Odp

5-01 Roéni vykaz o odpadech* Ceského statistického Gfadu u vybranych podnik(
(nad 25 pracovnikd) podle vybranych oddild OKEC (Odvétvova klasifikace
ekonomickych &innosti CSU). Ze zde uvadéné celkové produkce odpadd cca 29,5
mil. tun v roce 2004 &inil odpad z dopravy 311 tis. tun (oddil OKEC 60). Pfevazné
se jedna o odpad kategorie ostatni 253 tis. tun, nebezpecny odpad je v mnozstvi 58
tis. tun. Je nutné poznamenat, Ze se jedna o udaje spiSe orientacniho charakteru a
oddil 60 OKEC zahrnuje &innosti spojené s poskytovanim osobni nebo nakladni
dopravy. Nejsou zahrnuty opravy a Upravy dopravnich prostfedkl a zafizeni,
vystavba, opravy nebo udrzba silnic, koleji, pFistava, letist, opravy a udrzba
motorovych vozidel a pronajem dopravnich prostfedku bez obsluhy.
Tento prispévek je zaméfen na vybrané odpady souvisejici s dopravou, které jsou
nezanedbatelnym problémem. V Katalogu odpadd jsou uvedeny v nékolika
skupinach odpadl, za vyznamné druhy odpadi muzZeme povazovat zejména
autovraky, oleje, pneumatiky a olovéné akumulatory. Rovnéz odpad podobny
komunalnimu, ktery je zachycovan na parkovistich a u odpocCivadel na dalnicich je
problémem hygienickym i estetickym. Podle Katalogu odpadlu jsou autovraky
zafazeny do podskupiny odpadl 16 01 a odpovidajici charakteru vzniklych odpadu
(napf. Oleje — podskupina 13 01 nebo 13 02, Akumulatory — podskupina 16 06,
Palivo (benzin, nafta) — podskupina 13 07, Odpady z drceni autovraku — podskupina
19 10).

Pozadavky a povinnosti pfi nakladani s témito odpady, jsou zacClenény do
zakona o odpadech i do strategickych dokumentl. Podstatny je zakladni pfistup
k feSeni, ktery vychazi i zprincipu odpovédnosti vyrobce. Princip rozsSifené
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odpovédnosti zahrnuje povinnost zpé&tného odbéru. Ten je v CR realizovan napr.
zavedenim povinnosti zpétného odbéru na obaly a vybrané vyrobky.

2. Strategické cile

Zdravé a vyvazené pfirodni systémy a dosazeni takové kvality Zzivotniho
prostfedi, kde uroven znecisténi zpusobené Cinnosti Clovéka nevyvola negativni
dopad na lidské zdravi a estetiku prostredi, je pfedpokladem dlouhodobé prosperity a
kvality Zivota. Tyto cile jsou soucasti strategie pro trvale udrzitelny rozvoj a priorit
politiky zivotniho prostredi

Vytvareni ekologické politiky v Evropské unii je prioritné zaloZzené na ucasti
dotéenych subjektl a na stavu poznani. Priority jsou obsazeny v zakladnim
dokumentu Rozhodnuti Evropského parlamentu a Rady, kterym se stanovi Akcni
program pro Zivotni prostredi na léta 2001-2010 ( 6. akéni plan). Zde jsou obsazeny
Prioritni oblasti akci k trvale udrzitelnému vyuzivani pfirodnich zdroja a hospodareni
s odpady:

1. Vypracovat specifickou strategii trvale udrzitelného vyuzivani zdroju:

- prozkoumani moznosti zavedeni programU “nejlepSich dostupnych

postupu” pro podnikatelskou sféru;

- vymezeni potieb dalSiho vyzkumu;

- ekonomické nastroje;

- Skrtnuti subvenci podporujicich nadmérné uzivani neobnovitelnych zdroju;

- zahrnuti zfetelU racionalniho vyuzivani zdrojl do koncepce integrované

vyrobkové politiky (systém podpor a omezeni).

2. Zamezovani vzniku odpadu : tzn. integrace cill a priorit zamezovani vzniku

odpadu do koncepce integrované vyrobkové politiky.

3. Revize legislativy v oblasti Cistirenskych kald.

4. Doporuceni pro nakladani s odpadem ze staveb a demolic.

5. Legislativa o biologicky rozlozitelnych odpadech.

6. Specificka strategie recyklace odpadu véetné opatfeni zamérenych na sbér

a recyklaci u prioritnich tok odpadu.

Tematicka strategie pro pfedchazeni vzniku odpadi a jejich recyklaci byla
zpracovana a Evropskou komisi zvefejnéna koncem roku 2005 a je na podzim 2006
projednavana v Radé EU a Evropském parlamentu. Zavadi pro pfedchazeni vzniku
odpadl a jejich recyklaci novy pfistup k odpadové politice a nejefektivngjsi
kombinace opatfeni a cild nezbytnych k propagaci udrzitelnéjSiho odpadového
hospodarstvi. Uvadi zasadni davody pro uskuteénéni revize smérnice 75/442/EHS o
odpadech. Hlavni zmény smérnice o odpadech:

-zavedeni environmentalniho cile

-vysvétleni pojmu vyuziti a odstranovani

-vysvétleni podminek pro sméSovani nebezpeénych odpadu

-zavedeni postupu objasnéni toho, kdy v pfipadé vybranych tok( odpadu prestava

byt odpad odpadem

-zavedeni minimalnich norem nebo postupl pro stanoveni minimalnich norem

platnych pro fadu zplasobl nakladani s odpadem

-zavedeni pozadavku na rozvoj vnitrostatnich programd predchazeni vzniku odpadd.
Revidovana smérnice o odpadech ma konkrétni environmentalni cil se

zaméfenim na ochranu zivotniho prostiedi a zdravi lidi pred potencionalné

Skodlivymi vlivy vzniku odpadui a nakladani s nimi a to s ohledem na Zivotni cyklus

zdroju. DalSi dllezitou soucasti této strategické zmény je pfechod na postup vice

zalozeny na normach v fadé obor( prostfednictvim zavedeni minimalnich norem,
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jasnych definic vyuziti odpadu a kritérii odstranovani odpadu. Je snaha zjednodusit
platny pravni rdmec, napf. jde o zruSeni smérnice 75/439/EHS o nakladani
s odpadnimi oleji a k integraci smérnice 91/689/EHS o nebezpeénych odpadech do
smérnice o odpadech. Dosavadni Smérnice o nakladani s odpadnimi oleji
upfednostriuje regeneraci odpadnich oleji oproti jinym moznostem vyuziti, coz vSak
neni ekologicky nejefektivnéjsi, usili je tfeba zaméfit na sbér odpadnich oleja.
V revidované Smérnici o odpadech je znéni ,hierarchie odpadd" modernizovano,
navrhem zavést pétistupriovou hierarchii nakladani s odpady - prevence vzniku
odpadu, opétovné vyuzivani odpadl, recyklace, energetické vyuzivani a
odstranovani odpadu

2.1. Predchazeni vzniku odpadu

Na zakladé pozadavkl 6. Akéniho programu ES budou postupné stanoveny
kvantitativni a kvalitativni cile omezeni vSech relevantnich odpadu v horizontu roku
2010. Pfedchazeni vzniku odpadl je soucasti revidované Smérnice o odpadech,
ktera ma za cil zlepSit zplsob predchazeni vzniku odpadl v ¢Elenskych statech
a podporu rozsifovani nejlepsi praxe v této oblasti. Podstané je zaméfit se na kliCové
vlivy na Zivotni prostfedi s ohledem na celou dobu Zivotnosti vyrobku, resp. odpadu.
Stanovené cile a opatfeni by se mély snazit prerusit zavislost mezi hospodarskym
ristem a environmentalnimi dopady vyplyvajici ze vzniku odpadu. Navrh Smérnice o
odpadech poZzaduje, aby Clenské staty vypracovaly programy pfedchazeni vzniku
odpadu a stanovily podminky rozvoje téchto programu. Tyto plany jsou bud soucasti
pland nakladani s odpady, nebo budou fungovat jako samostatné programy. V
uvedenych programech stanovi Clenské staty cile pfedchazeni vzniku odpadu a
zhodnoti moznosti pfijeti opatfeni.

Statni politika Zivotniho prostfedi CR (aktualizovana v roce 2004) obsahuje
opatfeni k dosazeni dil€ich cili a pro oblast odpadu je kliCova kapitola 2.4.
« Snizovani energetické a materialové naroCnosti vyroby a zvySeni materialového a
energetického vyuziti odpadu » a v kapitola 2.5. Odpovédné nakladani
s nebezpeénymi odpady.

Pravidla pro pfedchazeni vzniku odpadu a pro nakladani s nimi pfi dodrzovani
ochrany Zivotniho prostfedi, ochrany zdravi Clovéka a udrzitelného rozvoje jsou
urCeny zakonem ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a 0 zméné nékterych dalSich zakonu,
ve znéni pozdéjSich predpisu a dale zakonem €. 477/2001 Sb., o obalech, ve znéni
pozdé&jsich predpist. Rada provadécich predpisti definuje vybrané toky odpadd a
transformuje evropsky katalog odpadu.

3. Opatieni Planu odpadového hospodaistvi CR

Plan odpadového hospodarstvi se zpracovava za ucelem vytvareni podminek
pro predchazeni vzniku odpadd a nakladani s nimi podle zakona o odpadech.

Strategické cile odpadového hospodafrstvi:
a) Zaijistit, aby odpadové hospodarstvi Ceské republiky odpovidalo principtim
udrzitelného rozvoje.
b) Snizit v celkovém méfitku objem produkovanych odpadul a prerusit zavislost
mezi produkci odpadll a ekonomickym rlstem.
c) Zajistit maximalni vyuziti odpadu jako nahrady primarnich surovin a tim
prispét k udrzitelInému hospodafeni s pfirodnimi zdroji.
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POH CR je zpracovan pro obdobi 10 let, tzn. Ze zahrnuje obdobi let 2003 az
2012 s tim, Ze podle zakona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych
dalSich zakonu, ve znéni pozdéjSich predpist, zménén bude bezprostiedné po
kazdé zasadni zméné podminek, na jejichz zakladé byl vypracovan

Nafizenim vlady &. 197/2003 Sb., o Planu odpadového hospodafstvi Ceské
republiky (POH CR) byla zvefejnéna zavazna &ast, kde se dale konkretizuje cil
pro oblast separovaného sbéru a materialového vyuziti vybranych spotfebnich
odpadd. Zvyznamnych odpadl (v  souvislosti s dopravou) jsou stanoveny

nasledujici cile:

— Zaijistit vyuziti 38 % hmotnostnich z ro€niho mnozstvi oleji uvedeného na trh do
roku 2006 a 50 % hmotnostnich z ro€niho mnozstvi uvedeného na trh do roku
2012 a zvySovat mnozstvi zpétné odebranych odpadnich oleju. Odpadni oleje
nevhodné k materialovému vyuziti pfednostné upravovat na paliva.

— Zajistit do roku 2005/2012 sbér a materialové vyuziti 85/95 % hmotnostnich
z celkového mnozstvi olovénych akumulatort uvedenych na trh.

— Zpracovat Realizaéni program CR pro nakladani s autovraky, vzniklych z vozidel
kategorie M1 a N1 a tfikolovych motorovych vozidel s vyjimkou motorovych
tiikolek, k dosazeni cilu:

— Pro vozidla vyrobena po 1. lednu 1980 nejpozdéji od 1. ledna 2006 opétovné
pouzit a vyuzit nejméné v mife 85 % pridmérné hmotnosti vSech autovraku
prevzatych za kalendarni rok a opétovné pouzit a materialové vyuzit v mife
nejméné 80 % prumérné hmotnosti vSech autovrakl prevzatych za kalendarni
rok.

— Pro vozidla vyrobena pfed 1. lednem 1980 je mira opétovného pouziti a vyuziti
stanovena na 75 % a mira opétovného pouziti a materialového vyuZziti na 70 %
pramérné hmotnosti vSech autovrakl pfevzatych za kalendaini rok.

— nejpozdéji od 1. 1. 2015 opétovné pouzit a vyuzit nejméné v mife 95 %
primérné hmotnosti vSech autovrakl pfevzatych za kalendaini rok a opétovné
pouzit a materialové vyuzit v mife nejméné 85 % primérné hmotnosti viech
autovrakl prevzatych za kalendarni rok

3.1. Opatieni z realizacnich programu

Pro specifické skupiny odpad(i se v POH CR stanovilo zpracovani realizaénich
programt Ceské republiky (RP) pro skupiny odpadd, u kterych vzhledem k jejich
negativnimu vlivu na zdravi lidi a Zivotni prostfedi nebo k jejich moznému vyuZiti jako
nahrady primarnich pfirodnich zdroji je nezbytné stanovit systémy pro nakladani
s nimi, které budou v souladu s principy udrzitelného rozvoje. Celkem bylo v obdobi
2003- 2006 vypracovano 22 situadnich zprav realizaénich programd POH CR.
Jedna rovnéz o:

Realizaéni program CR pro oleje

Realizaéni program CR pro baterie a akumulatory
Realiza&ni program CR pro pneumatiky
Realizaéni program POH CR pro autovraky.

Na zakladé téchto podkladl a pfedbézné diskuse a projednani s dot¢enymi resorty,
byl pfipraven soubor opatfeni k naplnéni cild POH CR a postupné prfedkladan ke
schvaleni vladé.
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Opatreni a navrhy, vyplyvajici z 1. etapy zpracovani RP POH CR, jsou zahrnuty
do usneseni vlady €.18 ze dne 5. ledna 2005. Z RP pro autovraky byly schvaleny
navrhy opatfeni k vytvoreni systému pro nakladani s autovraky a k dopracovani
nastroju pro plnéni povinnosti z ného vyplyvajicich, ktera podpofi dosazeni cili POH
CR. Vramci feSeni projektu VaV/720/7/01 Oborovy manudl pro prevenci a
minimalizaci odpadu byl vypracovan obecny manual k aplikaci postupl minimalizace
odpadu a byly analyzovany moznosti zvySené recyklace vybranych druhd odpadu
z autovrak(. V programu SFZP CR byl zaloZzen program na podporu nakladani
s autovraky.

Opatfeni a navrhy, vyplyvajici z 2. etapy zpracovéani RP POH CR jsou v usneseni
viady €. 1621 ze dne 14. prosince 2005. Nasledné jsou uvadéna opatreni
tykajici se odpadnich oleja, olovénych akumulatort a pneumatik:

Realizacni program pro odpadni oleje

— Iniciovat pfipravu navrhu novely normy CSN 65 6691 Ropné vyrobky, Topné oleje
na bazi odpadnich oleju — Technické pozadavky a metody zkouSeni, s cilem
doplnit ustanoveni jednoznacné formulujici povinnost tepelné upravit, resp.
pfepracovat upotfebené odpadni oleje destilaci, pred jejich materialovym vyuzitim
Ci pfed vyuzitim jako topné oleje.

— Podporovat vznik dobrovolnych dohod mezi rozhodujicimi producenty vyrobku
obsahujicich mazaci oleje a pfisluSnymi resorty, v jejichz kompetenci k vyznamné
spotfeb& mazacich oleji dochazi, a to o navratnosti urcitého podilu upotfebenych
odpadnich oleju.

— Vypracovat navrh novely zakona a vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech
nakladani s odpady, v platném znéni, o ustanoveni konkretizujici prava a
povinnosti ,opravnénych osob“ v cClenéni na osoby, které pouze sbiraji
upotfebené odpadni oleje a technicky nejsou vybaveny na rozsah povinnych
kontrol kvality upotfebenych odpadnich olejl (napf. sbérna mista |. stupné) a
predavaji je k dalSim upravam skupiné ,opravnénych osob*, které s upotfebenymi
odpadnimi oleji dale nakladaji a jsou technicky vybaveny k Cinnostem
vyplyvajicim z citované vyhlasky (napf. sbérna mista Il. stupné). Revidovat a
aktualizovat pfilohu €. 13 a €. 14 vyhlasky. Soucasné pfipravit vyklad pojmu a
zohlednit problematiku ochrany zdravi a Zivotniho prostfedi.

— Podpofit vypracovani studie proveditelnosti, feSici pfijatelnost ekonomické
podpory sbéru a dalSiho odpovédného nakladani s upotfebenymi odpadnimi oleji
s cilem ovéfit moznosti vystavby vyrobni jednotky k materialovému pfip.
energetickému vyuziti upotfebenych odpadnich oleju.

Realiza¢ni program pro baterie a akumulatory

— Zaijistit soulad cild POH CR se Smérnici EU ( do 2 let od schvaleni nové smérnice
EU k bateriim)

— Ddusledné kontrolovat zakaz vyroby a uvadéni na trh baterii s obsahem rtuti,
provéfit nakladani s NiCd akumulatory

— Pfipravit navrh revize pravni upravy problematiky zpétného odbéru (nejpozdéji do
2 let od pfijeti novelizované smérnice EU k bateriim)

— Koordinovat problematiku baterii, elektroodpadu a vozidel s ukonéenou Zivotnosti.
(dohoda sdruzujicich organizaci do 31. 12. 2006, legislativni uprava do 2 let od
novelizace smérnice EU k bateriim).

— Ovéfit nastroje pro zvySeni u€innosti sbéru prenosnych baterii

RealizaCni program pro pneumatiky

— Projednat moznost zmény bezpeénostni hloubky dezénové drazky pneumatik.
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4. Zaveér

Minimalizace odpadu, jejiz cilem je cilem snizit mnozstvi nevyuzivanych
odpadl, ma dopad nejen na zivotni prostfedi, ale také na ekonomiku podniku, resp.
zafizeni nevyrobniho charakteru, jako jsou sluzby, Skoly, nemocnice, ufady, armada
aj. Povinnost pfedchazet produkci odpadl v souladu se smérnici Rady 75/442/EHS
z 15. Cervence 1975 o odpadech (ktera je v sou€asné dobé revidovana) je jednim z
aspektu, které je tfeba vzit v avahu pfi definovani nejlepSich dostupnych technik
(BAT — Best Available Techniques) v souladu se smérnici o IPPC, vcetné
uplathovani nizkoodpadovych technologii a pouzivani méné nebezpecnych latek.
Prijeti konkrétnich cilu v prevenci, recyklaci a vyuziti odpadt a ucinnych nastroju k
jejich dosazeni je trvalou nutnosti. Dulezité je sledovani pInéni stanovenych opatieni.
Ministerstvo zivotniho prostfedi kazdoro¢né hodnoti plnéni stanovenych cild POH
CR a muGze tak v&as korigovat nutna opatfeni.

Z vyhodnoceni plnéni cili POH CR za rok 2004 vyplyva, ze produkce odpadi
a nakladani s nimi stale znamenaji pro CR environmentalni, socialni a ekonomicky
problém. Zadouci hierarchie nakladani s odpady neni v CR pIné respektovana.
Presto z vysledku souhrnného vyhodnoceni cilll Ize konstatovat, Ze se zvySuje
vyuzivani odpadu jako nahrady primarnich pfirodnich zdrojd a minimalizuji se
negativni vlivy na zdravi lidi a Zivotni prostfedi pfi nakladani s odpady. V praxi by
vSak mél byt kladen stale vétsi diraz na uplatnéni vyrobkl z recyklovanych
materialt a ekologicky Setrné vyrobky pfi zadavani zakazek organy statni spravy,
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Doprava v ekologické vychové

Danuse Kvasnic¢kova
Klub ekologické vychovy Cesky spolek pro péé&i o ZP
ZS Pertoldova 3373, 143 00 Praha 4 Novotného lavka 5, 116 68 Praha 1
e-mail:d.kvasnickova@volny.cz

VSeobecné se uznava, ze vzdélavani a vychova predstavuje naprosto
nezbytny a vychozi pfedpoklad pro postupné utvareni zivotniho stylu pfiznivého pro
udrzitelnost rozvoje. Doprava pfedstavuje jednu ze zakladnich oblasti, ktera vyzaduje
Sifeni nezbytnych informaci v tomto sméru i ovliviiovani aktivity a celkovych postojl —
a to smérem k celé populaci.

Skola je jedina instituce, kterd skuteén& muaze svym plisobenim ovlivnit
veskerou mladou generaci, mize pusobit dlouhodobé, na potfebné odborné urovni a
v potfebnych smérech — pokud se ovSem podafi pfedevSim ziskat ucitele, ktefi by
byli schopni a ochotni se této problematice vénovat.

Soucasna situace je velmi rozdilnad — a jisté je tfeba velmi mnohé zlepSovat.
Na druhé strané je ovSem mozno jiz uvést celou fadu velmi dobrych pfedpokladi i
zkuSenosti pro spojovani dopravni vychovy s vychovou k odpovédnému vztahu
k Zivotu, vlastnimu zdravi, Zivotniho prostfedi i udrzitelného rozvoje.

Predevsim je tfeba si uvédomit, Zze Skola jiz |éta zajiStuje zakladni dopravni
vychovu déti — a v zakladnich dokumentech urcujicich poslani Skoly a zplsoby vyuky
se s timto problémem pocita. Téma doprava je zahrnuto v uCebnicich, Skoly maji
k dispozici fadu ugebnich pomtcek, metodickych namétd a piikladd a v celé CR —
Casto pravé u Skol - jsou dokonce specialni dopravni hfisté, kde déti ziskavaji prvni
velmi dalezité dovednosti a navyky chovani v riznych dopravnich situacich. V tomto
sméru je dopravni vychova chapana jako nezbytny pfedpoklad bezpecCnosti a
zachovani zdravi.

Daleko mensi tradici ma zatim druhy aspekt vychovy tykajici se dopravy — {j.
aspekt ekologicky, jehoz tézisté je v poznavani nezadoucich vlivi zejména silniéni
dopravy na prostfedi, jejich omezovani, v uvédomovani si zpétnych vlivi dopravou
ohrozeného prostfedi na zdravi vijeho komplexnim pojeti (t€lesné, duSevni i
socialni), na pfirodu, krajinu i na intravilan lidskych sidel a jehoz cilem je utvareni
vztah( k dopravé, které by smérovaly k udrzitelnosti i v této oblasti.

Je zfejmé, Ze otazky dopravy maji multidisciplinarni charakter — a neni mozné
je napf. zvladnout pouze v nékterém vzdélavacim oboru — v nékterém predmétu. Je
proto velmi dulezité, Ze vijiz schvalenych novych ramcovych vzdélavacich
programech pro zékladni Skoly bylo toto téma zafazeno jako jedno z velmi dulezitych
do tzv. prlifezového tématu ,enviromentalni vychova®“.

Znamena to, Zze ve Skolach ma byt ,ekologické“ problematice (Cili udrzitelnosti
dopravy s ohledem na jeji vlivy na Zzivot v pfirodé i na lidské zdravi) vénovana
pozornost v rtznych vzdélavacich oborech a pfedmétech podle jejich moznosti a Ze
zvlastni pozornost ma byt zaméfena i na integrované pristupy - na konkrétni feSeni
problémovych ukolu, uplathovani pfiméfené narocného projektového vyucovani
v této oblasti.
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Uvedu nékolik pfikladu :

O dopravé - jejim rozSifeni, typech, o vlivech dopravni sité na krajinu atd. se
zaci mohou dozvédét predev§im v zemépisu, pokud se tyka ochrany organismu a
zdravi ¢lovéka v biologii, 0 pohonu dopravnich prostfedkd v chemii a fyzice, o vyvoiji
dopravy v historii v déjepisu, a mohou byt podniceni i k uvaze v téchto smérech
volbou namétu slohové prace v Ceském jazyku, mohou spocitat vhodné pfiklady
v matematice, projednat otazky rfeSeni dopravy v daném misté v obCanské nauce,
mohou vyjadfit své vztahy k dopravé vytvarné apod. Dulezité je ( a to je pozadavek
nového pfistupu ke vzdélavani preferovaného ramcovymi vzdélavacimi programy),
aby tyto rizné moznosti ovliviiovani osobnosti Zaka byly koordinovany spolupraci
ucitelt a aby byly doplnény i nékterymi netradi¢nimi komplexnimi formami vyuéovani
— napf. exkurzi, tématickou vychazkou, besedou s odbornikem atd.

Adekvatné véku, mentalnimu vyvoji zakd i mistnim moznostem je mozno
dokonce na téma dopravy zorganizovat i projektovou vyuku spojenou napf.
s pozorovanim hustoty dopravy v okoli Skoly, sledovanim hlu€nosti a pradnosti
prostfedi, na vySSich urovnich i s hledanim zpusobu zmirnéni nékterych negativnich
jevu a vlivli dopravy na zivot a na zdravi..

Dulezité je pro takové pristupy pfipravit naméty pro Skoly odpovidajici
potfebam jednotlivych stuprill Skol, zajistit potfebnou informovanost uciteld, ziskat a
podnitit jejich zajem.

Klub ekologické vychovy jakozto profesni sdruzeni $kol a pedagogl se snazi
pfispét k rozSifovani a zkvalitiovani vzdélavani pro udrzitelny rozvoj — a tedy
samoziejme i v oblasti udrziteIné dopravy.

V zajmu rozsifeni znalosti ucitell v této oblasti jsme ve spolupraci s Centrem
dopravniho vyzkumu pfed dvéma lety pfipravili specialni metodické pokyny na téma
Doprava a zivotni prostredi jednak pro zakladni Skoly a jednak pro stfedni Skoly.
V metodickych pokynech jsou nejprve odborné informace o dopravé a jejim vztahu
k Zivotnimu prostfedi na velmi Sirokém zakladu — od historie po sou€asné problémy a
moznosti feSeni dale metodické naméty pro vSechny vSeobecné vzdélavaci
pfedméty — i v navaznosti na pfipravované ramcoveé vzdélavaci programy pro tyto
stupné kol — coz je pfedpokladem pro jejich realizaci v praxi a konec¢né i pfiklady pro
projektovou vyuku.

Kromé toho poradame vzdeélavaci akce — seminare s exkurzemi - pro ucitele,
pfedevSim pfimo ve Skolach, které jsou €leny Klubu ekologické vychovy a které maiji
co v této oblasti ukazat.

Tak jsme napf. zorganizovali specialni seminaf na Stfedni odborné Skole
automobilni v Holicich urCeny predevSim pro ucCitele stfednich Skol k seznameni
s novymi moznostmi pohonu dopravnich prostfedkd, s odpadovym hospodarstvim
v této oblasti, feSenim organizaCnim a pravnim.

Vloni zase seminaf pro ugitele zakladnich kol v ZS A. Kudery v Ostravé -
Hrabdvce, kde jsme se zabyvali pravé prafezovym tématem Doprava a zivotni
prostfedi, seznamili jsme se i s dopravnim hfistém a moznostmi jeho vyuzivani i se
zkuSenostmi Skol v této oblasti.

Pfed nékolika dny jsme v Praze pro ucitele stfednich odbornych $kol
zamérenych k dopravé v ramci projektu pro ESF Ekogramotnost do prazskych Skol
uspofadali odborny seminaf k seznameni snovymi trendy vtéto oblasti,
modelovanim dopravni situace, s vlivy hluénosti dopravy atd. Ve vSech téchto
pfipadech i v pfipravé metodik Uzce spolupracujeme s Centrem dopravniho
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vyzkumu, které je i Clenem Klubu ekologické vychovy — vzdy tam nalézame
pochopeni pro odpovidajici typy pfednasek.

Kromé toho zafazujeme otazky udrzitelné dopravy jako nedilnou soucast
specializacniho studia Skolnich koordinatorl ekologického vzdélavani. VSechny tyto
akce jsou akreditované MSMT, takZze mohou byt ugiteli pfijimany a $kola je na né
muZze vysilat a u€ast jim hradit.

Mnohé naSe Skoly jiz tradiné feSi i pfiméfené obtizné projekty zamérené
k dopravni tématice a podporuji samostatné Cinnosti déti a mladych lidi v této oblasti.
Tak napf. ZS Skéalova ve Turnové nékolikrat uskuteénila pozorovani hustoty dopravy
na frekventovanych mistech ve mésté a seznamila s vysledky i vefejnost, studenti
v Holicich vypracovali samostatnou pfipadovou studii o obtizné dopravni situaci ve
mésté a pfipravili i navrhy pro mistni samospravu na fe8eni. Praci pak uspésné
prezentovali v lonském roce na StfedoSkolské ekologické konferenci v Praze.
Podobnych pfikladd by bylo mozno uvadét celou fadu.

Skola samozfejmé& mnohdy pfispiva i k propagaci cykloturistiky - predevsim
v ramci nebo v navaznosti na télesnou vychovu — a fada ucitelt i o prazdninach
vyrazi se svymi zaky timto zplsobem do pfirody a k poznavani kras nasi krajiny.

V nejbliz§i dobé predpokladame i vyhlaseni tématu dopravy v literarni a
vytvarné soutézi, kterou jiz tradicné témér 10 let organizujeme atd. Pro soutéz vzdy
pfipravujeme i odborné informace, které chceme zaméfit mimo jiné i k propagaci
,CistSich® druhli dopravy — zejména dopravy Zeleznicni.

Jsem presvédcCena, ze rozmanité moznosti skol, a to jak v ramci pusobeni na
déti a mladez, tak i pfi vyuzivani vlivil 8koly na vefejnost , a u stfednich odbornych
Skol rovnéz spoluprace s odborniky, nejsou zatim docenény.

Urcité chceme i nadale pokraCovat ve zvySovani odborné a metodické urovné
ucitelt, propagovat jejich dobré zkuSenosti, podporovat spolupraci Skol a
mimoskolniho prostfedi v této oblasti — a také doufame, ze snad nékdy nalezneme i
podporu Skol a takovychto vzdélavacich aktivit také ze strany dopravy. Zatim vSak,
bohuzel, jsou naSe aktivity podporovany jen velmi malo — s jedinou vyjimkou
finan¢niho pfispévku pfi vydani zminénych metodik pro zakladni a stfedni Skoly pred
tremi lety ze strany Ministerstva Zivotniho prostfedi jsou naSe aktivity at' se tykaji
pedagogu nebo i zakl podporovany vyhradné z resortu Skolstvi.
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Trendy nahrady konvenénich paliv v dopravé

Petr Smékal
Centrum dopravniho vyzkumu
Liseriska 33a, 636 00 Brno
e-mail:petr.smekal@cdv.cz

Abstrakt

The article presents current trends in conventional fuels replace by the alternative
fuels. The paper is focused on biofuels (bioethanol, biodeisel), compressed natural gas
(CNG) and future fuel — hydrogen. Availability of the alternative fuels and they
environmental impact in the Czech Republic is described in the article.

1. Uvod

Jednim ze strategickych cili Evropské je pfimichavani alternativnich paliv do
konvenénich a zavadéni vozidel na alternativni paliva. Dlvody pro zavadéni
alternativnich paliv jsou: vyCerpani zasob ropy, lepSi ekologické parametry téchto
paliv, dosazeni nizSich provoznich nakladli, ucelné vyuziti nadbyteénych
zemeédeélskych ploch, snahy o racionalni vyuziti odpadu, snaha omezeni zavislosti na
dovozu ropy. Evropska komise pro energii a dopravu zvefejnila scénaf rozvoje
alternativnich paliv v EU do roku 2020. V jeho prvni fazi je pfedpokladany rozvoj
biopaliv. Ve stfednédobém vyhledu dojde k rozvoji stlateného zemniho plynu CNG a
dale v dlouhodobém vyhledu se predpoklada nastup vodikovych technologii.

Tab. 1. Scénar rozvoje alternativnich paliv v EU do roku 2020

Rok Biopaliva CNG Vodik Celkem
2005 2 2
2010 6 2 8
2015 7 5 2 14
2020 8 10 5 23

Zdroj: Evropska komise pro energii a dopravu

Vyznamnym ddvodem zavadéni alternativnich paliv je jejich nizSi vliv na
Zivotni prostfedi, pfedevSim globalni oteplovani, a to zejména biopaliv vlivem jejich
pFiznivé bilanci CO,, ktera je zplsobena kolob&éhem uhliku. Doprava vyznamné
prispiva ke klimatické zméné a ke znecistovani ovzdusi na lokalni, regionalni i
globalni urovni. PFiblizné 27 % vSech emisi CO, v zemich OECD pochazi z dopravy,
z toho podil silnicni dopravy Cini pfiblizné 80 %. Prfedpokladany pfispévek sektoru
dopravy k celkovym emisim CO, v regionu OECD je odhadovan v roce 2020 na
31 % [1]. Od roku 1995 celkové emise CO, z dopravy v CR (10 660 tis. tun) vzrostly
v roce 2004 na 17 171 tis. tun. Emise sklenikovych plynt z dopravy jsou pfimo
spojeny s produkci a spotfebou pohonnych hmot. V Ceské republice stoupla
spotfeba automobilovych benzind z 1 675 tis. tun v roce 1995 na 2 303 tis. tun v roce
2004 a motorové nafty z 1 335 tis. tun v roce 1995 na 2 302 tis. tun v roce 2004 [2].
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Obr. 1. Vyvoj a progndza emisi oxidu uhligitého v dopravé CR [Zdroj CDV]
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2. Biopaliva

V roce 2005 byla zavedena v Ceské republice legislativni opatfeni k plnéni
evropské smérnice 2003/30/ES ze dne 8. kvétna 2003 o podpore uzivani biopaliv
nebo jinych obnovitelnych pohonnych hmot v dopravé. V navaznosti na novy zakon
185/2005 o podpore vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroju energie a o zméné
nékterych zakonl (zakon o podpofe vyuzivani obnovitelnych zdroja), bylo vydano
nafizena vlady 66/2005 Sb. o minimalnim mnozstvi biopaliv nebo jinych paliv
z obnovitelnych zdroju v sortimentu motorovych benzini a motorové nafty na trhu
Ceské republiky.

2.1. Metylestery mastnych kyselin

V Ceské republice je zakladni surovinou pro vyrobu metyesterd mastnych
kyselin semeno fepky olejné. Z vyzkumnych studii vyplyva klesajici zavislost
mnozstvi emitovanych PM, CO, HC na zvySujicim se poméru pfimichavané bionafty.

Obr. 2. Zavislost mnozstvi emitovanych Skodlivin na mnozstvi pfimichavané bionafty
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Emise NOy prokazovaly zavislost opacnou. Emise vozidel provozovanych na
smésné palivo také zavisi na druhu suroviny, z které je pfimichavana bionafta
vyrobena (soéja, fepka olejna, zivocisné tuky). Bionafta na bazi zivociSnych oleju
zavislost emisi nelimitovanych S$kodlivin na mnozstvi pfimichané bionafty, a to
acetyldehydu, akroleinu, etylbenzenu, formaldehydu, naftalenu a xylenu.

V souéasné dobé neni v CR, az na vyjimky, provozovan vozovy park na palivo
100 % metylesterl mastnych kyselin. Pfi provozu na dané paliv je nutné provést
upravy motorl, které zpravidla vyrobci nedoporuCuji a dochazi ke ztraté zaruk
vyrobce na provozované vozidlo. Bez provadénych uprav motorl Ize vozidla
provozovat na smésna paliva s maximalnim obsahem 31 % metylesterd mastnych
kyselin.

2.1. Bioetanol

NejvyznamnéjSim pfinosem etanolovych vozidel je snizeni emisi COg,
zpusobené uzavienym kolobéhem uhliku. Dle spole€nosti FORD, flexi-fuel
technologie mohou vést az k sedmdesatiprocentni redukci celkovych emisi CO;
v porovnani s tradi¢nimi benzinovymi motory. Flexi-fuel technologie umoznuji
spalovat v motoru libovolné smési automobilového benzinu s etanolem v rozsahu
100 % automobilového benzinu az 15 % benzinu + 85 % etanolu. V sou€asnosti jsou
vyvijena a prezentovana flexi-fuel vozidla, ktera umoznuji provoz na 100 % etanol.
Na trhu CR je v soudasnosti dostupny pouze jeden model flexi-fuel vozidla, a to
FORD FOCUS Flexi-fuel. V roce 2007 by méla na trh vstoupit spole¢nost SCANIA
s lihovym autobusem, jehoz vyroba a provoz je v sou€asnosti feSena v ramci projektu
BEST a ve Stockholmu je v provozu cca 560 takovychto méstskych autobusu.

Tab. 2. Srovnani emisi Skodlivin etanolového autobusu s motorem DSI9EO1 a emisnich
limitd EURO 4 a EEV

DSIQE 01 EURO 4 (ESC, ELR) EEV (ESC, ELR)
CO (g . kwWh™) 0,04 1,5 1,5
HC (g . kwh™) 0,1 0,46 0,25
NOx (g . kWh™) 3,3 3,5 2,0
PM (g . kWh™) 0,02 0,02 0,02
Zdroj: SCANIA

AvSak spotifeba paliva téchto autobust je o 70 % az 80 % vyS$Si nez spotieba
motorové nafty a naklady na udrzbu jsou vysSi o 50 %. Porovnani pravidelné udrzby
etanolovych a naftovych autobus( udava tabulka 3.

Tab. 3. Pocet operaci provadénych v pribéhu najezdu 60 000 km (pfiblizné 1 rok)

v servisnich intervalech po 10 000 km s palivem E95 a motorovou naftou

E95 NM
Vyména trysek 3 0
Vyména vysokotlakych trubek 1 0
Vyména palivového filtru 6 1
Vyména oleje a olejového filtru 6 3
Celkovy pocet servisnich prohlidek 6 6

Zdroj: Matéjovsky [4]
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3. Stla€eny zemni plyn CNG

Jednim z nejrozsitengjsich alternativnich paliv v CR je stladeny zemni plyn
(CNG). V soucasnosti je na nasem uzemi vybudovano 11 vefejnych plnicich CNG
stanic a mezi automobilky nabizejici CNG modely vozidel patfi spoleCnosti Fiat,
Citroen, Opel. V oblasti t&zké dopravy jsou v CR tfi vyrobci CNG autobus(: Ekobus,
Karosa, Tedom, a dale jsou nabizeny CNG modely autobustu Mercedes a Solaris.

Tab. 4. Poéet CNG vozidel v CR

Druh vozidla 2004 2005
Osobni 180 280
Uzitkové/nakladni 10 20
Atobus 110 165
Zdroj: CPS

Vozidla na zemni plyn maji v porovnani s vozidly na konvenéni paliva, mensi
vliv na zivotni prostredi, a to zejména v emisich NO,, CO a PM. P¥fi porovnani emisi
autobusll se vSemi dostupnymi technologiemi spalovani a Upravy spalin (naftovy
motor, naftovy motor s oxidaénim katalyzatorem, naftovy motor s oxidacnim
katalyzatorem a zachycovacem cCastic, CNG motor s oxidaénim katalyzatorem, CNG
motor s trojcestnym katalyzatorem, CNG motor se stechiometrickym spalovanim s
trojcestnym katalyzatorem) je zatéz zivotniho prostfedi nizSi pfi provozu vozidel na
CNG (Tab. 5). [5].

Tab. 5. Porovnani emisi naftovych a CNG autobusut

NO, NO, PM Formaldehyd | Benzen PAH
(@ km") | (gkm") | (g km") | (g'km?) | (g'km’) | (mg km™)
EURO llI 8 0,1 0,17 37 3 613
EURO 1ll OC 8,5 0,3 0,12 16 1 427
EURO Ill CRT 9 0,08 0,02 5 1 94
LB CNG OC 7 0,3 0,01 6 0 8
SM CNG 2 0,05 0,005 0,1 0 7
EUROIIL......ccceeeeei, naftovy motor EURO llI
EUROIIIOC............... naftovy motor EURO III s oxidaénim katalyzatorem
EURO Il CRT............. naftovy motor EURO Il s oxida&nim katalyzatorem a zachycovalem Castic
LBCNGOC................ CNG motor s oxida¢nim katalyzatorem, chudé spalovani
SMCNG...........c........ CNG motor se stechiometrickym spalovanim s trojcestnym katalyzatorem
Zdroj: VTT [5]
4. Vodik

Vodik je povazovan za palivo budoucnosti a ve svéte je mu v souCasné dobé
vénovana vyrazna pozornost. V souCasnosti se ve svété vyrabi pfes 50 miliond tun
vodiku s pfedpokladanym narustem béhem pfiStich nékolika let 0 6 % az 10 %
ro¢né. Pro ziskani vodiku |ze vyuzivat nasledujici technologie:

— parni reforming,

— parcialni oxidace ropnych frakci,
— zplyfovani uhli,

— izolace z rafinérskych plynd,

— elektrolyza vody.

Velky zajem o vodikové technologie projevuje spole€nost Linde AG. Pro tuto

spoleCnost byla zkoncipovana studie zabyvajici se vytvofenim sité€ vodikovych
plnicich stanic v Evropé [6]. Ze studie (tabulka 6) vyplyva, Ze naklady na vytvofeni
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sité vodikovych Cerpacich stanic budou nizSi nez byly puvodné minény. Celkové
naklady na vytvofeni této sité jsou odhadovany v rozmezi 2,5 az 5 miliard eur do
roku 2020 a do roku 2030 se odhadované naklady pohybuji vrozmezi 8 az
33 miliard eur. Z pohledu ochrany Zivotniho prostfedi a klimatu bude vodikova
ekonomika pfinaset vysledky az v dlouhodobém vyhledu, kdy bude plyn vyrabén
elektrolyzou vody z obnovitelnych zdroja energie, jako jsou vitr, slunce apod.
Evropskou unii vypracované scénafe nepfedpokladaji vyznamny rozsah této
technologie vyroby az do roku 2030.

Tab. 6. Vyhodnoceni tvorby sité vodikovych stanic v Evropé

Ukazatel MJ 2020 2030
Pocet H2 vozidel (mil. vozidel) 6,1 41,2
Spotreba H2 (mil. t) 1,1 7,3
Pocet plnicich stanic 2791 18628
Celkové investicni naklady (mil. €) 3524 18512
Vyrobni zafizeni (mil. €) 2305 10216
Doprava (mil. €) 393 2294
Plnici stanice (mil. €) 826 6002

Zdroj: LINDE EG [6]
Ve studii byli porovnavany tfi scénare jejichz strategie pfedpoklada uspéch:

— Centralni parni reforming — vodik je vyrabén centralné parnim
reformingem zemniho plynu (dnesSni technologie vyroby vodiku). Vodik
bude zkapalnén a dovazen k ¢erpacim stanicim.

— Decentralizovany parni reforming — polovina produkce vodiku bude
provadéna centralnim parnim reformingem (prvni scénar), druhou
polovinu produkce budou zajiStovat malé parni reformatory pfimo v misté
plnici stanice.

— Decentralizovana elektrolyza — zde bude také polovina objemu vodiku
vyrabéna centralizovanym parnim reformingem a druha polovina
produkce plynu bude zajiStovana decentralizovanou elektrolyzou vody.

5. Zavér

V &lanku byl proveden vycet alternativnich paliv, jejich dostupnost v CR a vliv na
Zivotni prostfedi. Vzhledem k souCasnému stavu v této oblas:ti nelze odhadnout,
které z uvedenych paliv zaujme nejvyznamnéjsi pozici na trhu v CR.
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Abstrakt

Transportation data concerning future traffic load of road and motorway network are
very important for processing mathematical models simulating impact of motor
transportation on air quality or noise load. In order to be able to describe reality it is not
possible to limit inputs to data describing traffic load in terms of only traffic volume and
composition. Data about velocity of a traffic flow and its division into particular lanes are
no less important. It is often important that RMD CR issue a statement concerning
problematic transportation solutions. Therefore a procedure, which proved to be very
convenient, for theoretical assessment of these situations was chosen. It concerns use
of microsimulation programs of transportation modeling. A calibrated model enables
testing alternatives, ie with its help it is possible to predict development under various
parameters and to create scenarios of transportation system behavior, which is very
hard to detect in a real situation. Such outputs enable strategic planning, projecting and
solution of potential or real crisis situations or system bottlenecks, which can be
identified by this simulation.

1. Uvod

Problematika ochrany zivotniho prostfedi v oblasti silni¢éni dopravy ma nékteré
specifické aspekty, které se odvijeji z nutnosti kombinace dvou zcela odliSnych
disciplin, a to v oblastech souvisejicich jak pfimo s ochranou Zivotniho prostredi, tak i
s naprosto odliSnou odbornosti dopravniho inZenyrstvi. Zejména pfi zpracovani
matematickych modelu, které simuluji vliv automobilové dopravy na kvalitu ovzdusi
nebo hlukovou expozici jsou klicem ke kvalitnim vysledkim pfesna a vérohodna
dopravni data o budoucim zatizeni komunikacni sité. Pro pfesny popis reality se
vSak nelze jiz nyni omezit pouze na vstupy, které popisuji dopravni zatizeni pouze
intenzitou a skladbou automobilové dopravy. Neméné dulezitymi daty jsou udaje o
rychlosti dopravniho proudu, jeho rozdéleni v jednotlivych pruzich a podrobném
popisu chovani dopravniho proudu, které oznaCujeme tfeba slovy plynulost nebo
stupen saturace.

| kdyz tyto pojmy vétSina nas Fidi€u intuitivné chape, pfi podrobnéjSim ponoru
do této problematiky pretrvava mnoho mytl a nedorozuméni, ktera vidime Casto
prenaset v pravidelnych vinach i do medii. Proto se RSD CR v ramci ziskavani dat,
jejich vyhodnocovani a tvofeni zavérl Casto dostava do polohy, kdy je tfeba se
odborné vyjadfovat k dopravnim feSenim, které se pohybuji na hrané mezi
fungovanim a kolapsem. Pro teoretické vyhodnoceni podobnych situaci je velmi
tézké ,lovit kongesce® nebo situace, kdy stabilni systém pfechazi do kolapsu. Proto
jsme zvolili postup, ktery se ukazuje jako velmi perspektivni a témér univerzalni
prostup a prostiedek, jak zjistovat chovani detailni dopravniho proudu prakticky pro
jakoukoliv myslitelnou situaci. Tento postup je nasledujici:
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V ramci spoluprace RSD CR, které ma k dispozici data ziskana automatickymi
scitaci, sfirmou CityPlan spol. sr.o., ktera disponuje Spic¢kovym softwarem pro
modelovani dopravnich zatézi na silni¢ni a dalnicni siti, byla provedena analyza
kvality dopravniho proudu na dalnici D1 pomoci modelu PTV VISSIM pro
mikrosimulaci.

2. Vstupni data

Zakladni soubor vstupnich dat byl pfevzat z automatického scitani dopravy na
dalnici D1 ze smyckovych klasifikatort. Pro potfeby kalibrace modelu je nutné ziskat
podrobnéjsi data o dopravnim proudu, néz jsou bézna vstupni data. Tato data je
mozno rozdélit na dvé kategorie: data tvofici vstupy do modelu (intenzity) a data
potfebna ke kalibraci modelu (individualni rychlosti jednotlivych vozidel a jejich
vzajemné odstupy). Obé kategorie reprezentuji realnou situaci a jsou zjisStovana
empiricky.

3. Kalibrace

Na zakladé analyzy dat z automatickych sc&itacl dopravy na dalnici D1 bylo
zjisténo, Ze dochazi k pomérné velkému rozptylu pozadovanych rychlosti a
k nerespektovani pravidla fazeni se do pomalejsSiho pruhu v situaci, kdy je tam pro
né prostor a dostatek ¢asu. To vede k mnohem vysSim intenzitdam v levém pruhu a
nizkym intenzitam v pruhu pravém i pfi nizSich intenzitach v celém smérovém pasu.

Graf 1 — Histogram naméfenych rychlosti — osobni vozidla (vSechny pruhy)
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3.1 Distribuce rychlosti

Jednou zdulezitych kalibracnich  charakteristik  dopravniho  proudu
v mikrosimulaci je individualni rychlost vozidla v zavislosti na intenzité dopravy.
Model programu VISSIM byl nastaven pomoci funkce ,desired speed neboli
pozadovana rychlost. Tato rychlost byla stanovena na zakladé vystupl
z automatickych klasifikatord na dalnici D1 po zpracovani do formy histogramd a
kumulativnich €ar jednotlivych rychlosti tak, jak je to uvedeno v grafu 1. Nasledné
byly ovéfeny prubéhy individualnich rychlosti pfi rGznych intenzitach, kde uz dochazi
k diferencim mezi rychlostmi pozadovanymi a aktualnimi, a to pravé vzajemnou
interakci vozidel. Za timto ucelem byl dopravni proud na dalnici D1 simulovan pfi
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riznych hodnotach intenzity. Tyto hodnoty byly porovnavany s empirickymi daty

z klasifikatoru.

Grafy 2 a 3 dokumentuji vztah mezi primérnou rychlosti vozidel v jednotlivych
pruzich a intenzitou dopravy ve smérovém pasu. Z grafu 5 je zfejmé, Ze rychlost
klesa s rostouci intenzitou, pficemz trend poklesu je nejvyraznéjsi v pruhu levém a
naopak nejméné vyrazny je v pruhu pravém. Je vidét, Ze diference mezi primérnymi
rychlostmi v jednotlivych pruzich jsou vyrazné pfi nizSich intenzitach a klesaji
s rostouci intenzitou. Trendové kfivky teoreticky konverguji do jednoho bodu. Tato
data maiji prioritni dalezitost predevsSim jako vstupni data pro vypocCet akustické

expozice v okoli vicepruhovych komunikaci.

Graf 2 — Vztah mezi pramérnou rychlosti vozidel v jednotlivych pruzich a intenzitou

smérového pasu na D1 — udaje z automatickych scitacu
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Graf 3 — Vztah mezi pramérnou rychlosti vozidel v jednotlivych pruzich a intenzitou

smérového pasu na D1 — udaje ze simulace
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Rozdily v obou grafech ukazuji na urcité logické omezeni v ,pestrosti“ chovani
jednotlivych fidi€ld pfi modelovi simulaci. Nelze opominout i to, Ze cely model je
zalozen na vyhodnocovani chovani fidi€l v SRN. Které se od chovani ¢eskych fidicu
znacné lisi zejména v simulovani kritickych situaci.

3.2 Odstup vozidel v dopravnim proudu

Odstup vozidel v dopravnim proudu ma zasadni vliv na kapacitu komunikace,
proto jeho kalibrace je dulezitym krokem na cesté za realnymi vysledky. Ukazuje se
samoziejmé, Ze dodrzovani bezpe¢ného odstupu vozidel je kliCovym faktorem
bezpecCnosti provozu. Ztohoto hlediska jsou pro nas ziskana data potvrzenim
predpokladu o nedodrzovani bezpe¢ného odstupu predevsim u fidi€a kamiond. Zde
bylo opét postupovano tak, Zze byly porovnavany individualni odstupy jednotlivych
vozidel vrealném dopravnim proudu s odstupy naméfenymi v simulaci, a to
v zavislosti na rychlosti.

Grafy 4 a 5 zobrazuji prGmérné odstupy vozidel v dopravnim proudu podle
jednotlivych pruhl pfi méfeni na D1 a pfi simulaci tohoto Useku. Opét plati, ze
simulace vykazuje o néco mensSi vzajemné rozdily mezi jednotlivymi pruhy, trendové
Cary jsou dobfe porovnatelné.

Graf 4 — Vztah mezi primérnymi ¢asovymi odstupy vozidel na jednotlivych pruzich a
intenzitou ve smérovém pasu D1 — Gdaje z automatickych scitact
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Graf 5 — Vztah mezi praimérnymi asovymi odstupy vozidel na jednotlivych pruzich a

intenzitou ve smérovém pasu D1 — Gdaje ze simulace
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4. Simulace - testovani alternativ

Kalibrovany model umoZzZnuje testovani alternativ, to znamena, Ze s jeho
pomoci je mozné predpovédét vyvoj pfi riznych okrajovych podminkach a vytvaret
scénare chovani dopravniho systému, které nelze nebo je velmi obtizné nameérit
v realné situaci. Takové vystupy pak umoziuji strategické planovani, projektovani a
fesSeni potencionalnich i aktualnich krizovych stavi nebo slabych mist systému, které
je mozné pravé simulaci identifikovat. Nasledujici graf 6 dokumentuje simulovany
vztah mezi intenzitou a primérnou rychlosti dopravniho proudu.

Graf 6 — Simulace — zavislost primérné rychlosti na intenzité dopravy ve smérovém pasu pfi
razném podilu nakladnich vozidel.
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Grafy 7 a 8 dokumentuji simulovany vztah mezi praimérnym odstupem vozidel
v dopravnim proudu a intenzitou dopravy pfi rizném podilu nakladnich vozidel.
Vyplyva z nich, Ze s narlstem intenzity dochazi ke zmensSovani odstupu. Rovnéz je
vidét, Ze nejnizSich odstupl (méné nez 2s) je dosahovano pfi nejniz§im podilu
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nakladnich vozidel, kdy dochazi i k nejvyssi intenzité na komunikaci (kapacitni strop).
Oproti teoreticky udavané parabolické kfivce, ktera se po dosazeni kapacitniho limitu
komunikace obraci zpét smérem k nule, udavaji vysledky modelu po dosazeni
kapacity komunikace prakticky kolaps, kdy rychlost dopravniho proudu okamzité
pada smérem knule. Tento stav je pro nas vice alarmuijici,

problematiku flexibility kapacitnich

protoze stavi
limitd do vyhrocenéjSi podoby. Z hlediska

mnozstvi emisi pfechazime rychle do rezimu ,stop and go“ s rychlosti jizdy kolem
5 km/hod, kde mnozstvi prakticky vSech emitovanych Skodlivin vykazuje nejvyssi

mozné hodnoty.

Graf 7 — Simulace — zavislost priimérného ¢asového odstupu na intenzité ve smérovém
pasu, podil nakladnich vozidel 10%.
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Graf 8 — Simulace — zavislost primérného ¢asového odstupu vozidel na intenzité ve
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Na zakladé provedené analyzy |ze konstatovat, Zze byla prokazana dostateCna
mira aproximace simulac¢niho modelu a relevantnost jeho vysledkl, coz umoziuje
seriozni analyzu i predikci charakteristik dopravniho proudu a Ze komplexnost
simulace umoznuje analyzu za ruznych okrajovych podminek (sklonové poméry,
skladba dopravniho proudu, omezeni dopravy).

Tyto dopravni simulace dokonale ilustruji vzajemnou interakci mezi zcela
odliSnymi kategoriemi vozidel. Davaji jasné odpovédi na nedavno diskutované otazky
jestli zakazat nebo dovolit pfedjizdéni kamiond, co zpUlsobi blokace jednoho pruhu
odstavenym vozidlem z hlediska chovani dopravniho proudu a tim i pfenesené
v mnozstvi produkovanych emisi nebo vyjadifeno v mnozstvi zbyteCné ztraceného
gasu fidi¢d. V t&chto vyzkumech bude RSD CR dale pokracovat a ziskané poznatky
pribézné implementovat do jednotlivych metodik. Vztahujicich se mj. i k ochrané
zivotniho prostredi.
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Zdrava meésta, obce a regiony

Antonin Tym
Nérodni sit Zdravych mést CR
Srobérova 48, Praha 10, 100 42
e-mail:tym@nszm.cz

Abstrakt

HCCZ is presently the only association of Czech municipalities that stipulates in its
statutes to consistently work towards sustainable development, health, and the quality
of living in cities, municipalities and regions of the Czech Republic.

By means of a wide range of services the HCCZ endeavours within the scope of its
member municipalities to strengthen the quality of public administration, improvement
in quality of the local and regional system of strategic management, improvement of
communication with the public, awareness and exchange of good practice examples.
One of the main area of HCCZ interest is urban transport. General meeting, the highest
statutory body of HCCZ decided about the course of development to be taken by its
members for the next two years 2006-07. Healthy Cities, municipalities and regions
reacted by their resolution to the alarming trends in transport and related sectors in the
Czech Republic and decided that transport in accordance with principles of Local
Agenda 21 or so called “sustainable transport” shall become their common topic. The
aim of HCCZ is to encourage the interest of municipalities in safe and more
environment-friendly ways of transport, such as public transport, cycling or walking on
foot through various raising — awareness — campaigns and long — term programmes.
They will also focus on technological solutions, such as traffic calming measures in city
centres, parking systems or availability and accessibility of transport to all inhabitants,
and a number of other measures.

1. Pojmy ,,Zdrava municipalita“ a Narodni sit’ Zdravych mést CR

Mezinarodni Projekt Zdravé mésto (WHO Healthy Cities Project) iniciovala
OSN v roce 1988 pod gesci Svétové zdravotni organizace (WHO) a pfizvala k nému
15 vyznamnych evropskych metropoli. Béhem dvou desitek let se do projektu
zapojilo 1300 Zdravych meést, obci aregiont ve 30 evropskych zemich. Pojem
Zdravé mésto, obec, region v sobé zahrnuje nékolik aspektd. Zakladem c&innosti
Zdravé municipality je snaha o uplatnéni udrziteIného rozvoje v ramci verejné spravy
— tzv. mistni Agenda 21 (viz dale). Divodem pro tento pfistup je zavazek municipality
zajisStovat podminky pro zdravi a kvalitu Zivota lidi na svém uzemi. Udrzitelny rozvoj
je zakladnim mezinarodné uznavanym vychodiskem pro kvalitni manazersky pfistup
k rozvoji uzemi, se soucasnym sledovanim SirSich souvislosti.

V roce 1994 vytvofilo jedenact aktivnich mést asociaci s nazvem Narodni sit
Zdravych mést Ceské republiky (NSZM). K 1. srpnu 2006 zastfeSuje asociace 74
obci, mést, krajd a mikroregiond, ve kterych Zije celkem 24 % obyvatel CR. Poslanim
NSZM zakotvenym ve stanovach je propojovat municipality a odborné organizace
v Ceské republice ke spolupraci v systematické podporfe zdravi a kvality Zivota a
k aktivnimu uplatriovani udrZitelného rozvoje na mistni, regionalni, narodni i
mezinarodni urovni. Pfispivat ke zlepSovani kvality vefejné spravy uvnitf Grfadd na
mistni a regionalni drovni je cil, na které NSZM spolupracuje v ramci rdznych
projektl s resorty — zejména Ministerstvem vnitra, Ministerstvem pro mistni rozvoj,

)
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Ministerstvem zivotniho prostfedi a Ministerstvem zdravotnictvi. Neméné dulezitym
partnerem je Asociace kraji CR. Z odbornych partnerG patfi k nejvyznamnéjsim
odborna centra Univerzity Karlovy, resortni odborné organizace, a v neposledni radé
regionalni odborni partnefi (hygienicka sluzba, ad.).

Obr.1 Poslani NSZM — vazby mezi kvalitou Zivota, udrzitelnym rozvojem a zdravim

- strategicke
ZDRAVI . KVALITA vize

2050 b ARELLLELED »| ZIVOTA 2050
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o
A B g strategické

B S T s b b e s e s o e I el g i S e e i e e e p ) R

operativni Fizeni
diléi koncepce

ZDRAVI _ KVALITA
' ZIVOTA 2015

© NSZM CR 2006

2. Mistni Agenda 21: Mezinarodni standard verejné spravy vu i
kvalité zivota

Zdravé municipality se snazi o uplatnéni udrzitelného rozvoje do strategickych
dokument, dil€ich koncepci, i kazdodenniho fizeni mést, obci, a regionu. Jde o to
transformovat do praxe vefejné spravy dulezité mezinarodni dokumenty, doporuceni,
projekty jako jsou Agenda 21 (OSN), Zdravi 21 (OSN-WHO), NEHAP, Aalborgska
charta a dalSi. Pro kvalitu mistni aregionalni vefejné spravy je jednim

MA21 je v souCasné dobé jednou z oficialnich metod modernizace verejné
spravy v CR, ktera byla uznana a doporuéena Gfadim obci, mést a kraji ze strany
Ministerstva vnitra. Hlavnim pfinosem MA21 (jako metody vefejné spravy) je Siroky
strategicky pohled na dlouhodobé podminky pro kvalitni zivot ve spravnim uzemi a
zaroven oteviena komunikace s vefejnosti. Hlavnim sledovanym cilem je udrzZitelny
rozvoj, jeho praktické uplatnéni v mistnich €i regionalnich podminkach.

Snahou municipality postupujici podle pravidel MA21 je postupné zapojovat
verejnost a mistni partnery jako napf. Skoly, nestatni neziskové organizace, firmy,
atd. do spoluprace s radnici, ktera vtomto procesu funguje jako urcity hybatel a
hlavni garant. V ramci Siroké diskuse odbornikd s dalSimi obyvateli si vSichni kladou
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zdanlivé jednoduché otazky typu: ,Jak si predstavujete svoje Zdravé mésto?” ,Co
potfebujete pro své zdravi a kvalitni Zivot?* ,Co si myslite, Ze by pomohlo ze strany
mésta a jim vytvarenych podminek k tomu, abyste byli zdravéjSi a spokojenéjsi?*
budoucna tento nas rozvoj udrzitelny — kde jsou limity a Sir§i souvislosti? Velice
oblibenou a pragmatickou soucasti vefejnych setkani je zjisténi, v jakém stavu je
zasobnik projektu pro ziskavani finan€nich zdroji a moznost organizace &i obce pfijit
s vilastnim s projektem nebo aktivné spolupracovat na nékterém ze stavajicich
projektu (,mistni partnerstvi“ v projektech).

Zapojovani verejnosti je ovsem pouze prvnim ze hlavnich stavebnich kamen
Zdravého meésta. Dlouhodoby rozvoj mésta, obce Ci regionu je mozné stavét na
nazorech vefejnosti pouze v pfipadé, Ze byl zohlednén udrzitelny rozvoj a dalSi
pozadavky kvality. Ke slovu ve Zdravém mésté, obci €i regionu proto pfichazeji
odborné tymy (do kterych by méla byt zapojena mistni odborna verejnost). V ramci
expertniho planovani berou odborné tymy v potaz nazory verejnosti (vétSinou byli tito
odbornici téz ucastni verejnych diskusi), ale vychazeji zejména z limitd Uzemi a ze
snahy o rovnovahu pilifa rozvoje (ekonomika, socialni, zivotni prostfedi).

Pro prehledny popis strategickych cild a kliCovych faktord rozvoje (vE.
sledovani udrzitelnosti rozvoje) je v kazdé strategii nezbytné vyuzivat indikatory.
Nejedna se pouze o sledovani plnéni cilového stavu, ale také o moznost posuzovat
efektivitu vloZzenych prostfedkd do FeSeni cild. V neposledni fadé umozriuje
pouzivani indikatorll vzajemné pomérovani a hledani dobré praxe — ,benchmarking®.
Situace vramci sité Zdravych mést, obci a regionl, ktera disponuje spolenym
informacnim systémem DataPlan NSZM (viz dale), je pro realizaci benchmarkingu
velice vyhodna.

Skutecna kvalita strategie se vSak pozna teprve pfi jejim zavedeni do Cinnosti
mésta a ufadu. V modernich manazerskych metodach ve vefejné spravé, jakymi je
napfiklad ,Balanced Scorecard“ (tato metoda je zavadéna jiz v nékolika Zdravych
meéstech a krajich), slouzi sada indikatorl jako moznost doladéni realizaniho
systému strategie na uroven vSech organizacnich jednotek a dokonce do €innosti
jednotlivych pracovnikl. Informacni systém DataPlan NSZM zde poté funguje jako
levny, uzivatelsky pfijemny a transparentni zplUsob sledovani realizace strategie a
jednotlivych projektd — ze strany vedeni municipality a ufadu, jednotlivych odbord,
partnerskych subjektl ,mistniho partnerstvi“ i ze strany verejnosti.

3. Pomoc NSZM pro ¢leny k dosazeni mezinarodnich standardu a
financnich zdroju

Bez pragmatické koncovky ziskavani financnich zdroju by vSechny skvélé zaméry
podpory zdravi a kvality Zivota i cesta k udrzitelnému rozvoji zGstaly pouze na papire,
v Supliku. Je pfirozené, Ze je na tyto aktivity tfeba nemalé financni prostredky.

Za priklady dobrého postupu |ze povazovat Kraj Vysocina a na mistni urovni Zdrave
mésto Vsetin, kde jsou zatim nejdale v uplathovani systémového pfistupu podle
mistni Agendy 21 s praktickou koncovkou kvalitnich projektd. PFi Zadostech o finance
je vyhodou mit dokumentovano, jakym zplsobem se vefejnost na tvorbé projektl
podilela — doporucuje se tzv. ,mistni partnerstvi‘ pro vyhledavani a pfipravu projekta
(v tomto je nejvice zkuSenosti pravé v Kraji Vysocina).
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4. DataPlan NSZM: Informacni systém pro kvalitni strategické rizeni
municipalit

Aby byla Zdrava mésta, obce a regiony schopny celostniho pohledu, ktery udrzitelny
rozvoj a strategicky pfistup vyzaduje, zavadi NSZM v soucasnosti ve vybranych
municipalitach internetovy informaéni systém s nazvem DataPlan NSZM. Slouzi jako
prostfedi, ve kterém lze pfehledné pracovat s veSkerou strategickou dokumentaci
obci, mést a regionl. Zde se potkavaji informace o veSkerych aktivitach, vetné jejich
finan€nich nakladu. Informace je potom rovnéz mozné propojit vertikalné s vySSimi
arovnémi — regionem, krajem, idealné s celou CR. Sledovany jsou téZ souvislosti
s mezinarodnimi dokumenty — Agenda 21, Zdravi 21 €i Strategie udrzitelného rozvoje
EU.

Z manazerského pohledu je DataPlan NSZM (ve spojeni s dalSimi
informacnimi sluzbami a vzdélavanim) dulezitym krokem k podpofe ,znalostniho
manazZmentu“ v Ufadech meést, obci a kraju. Tento moderni pfistup v ramci vefejné
spravy se do budoucna jevi jako nezbytny, zvlasté pokud sledujeme jako svuj cil
uplatiiovani udrzitelného rozvoje.

Veskeré vySe uvedené manazerské a komunikacCni pristupy, metody a nastroje jsou
plné vyuzitelné nejen pro Siroké strategie, ale také pro koncepcni postup v pripadé
diléich oblasti. Narodni sit Zdravych mést CR je bude vyuZivat napf. pfi komplexnim
reSeni tématu DOPRAVA, které se stalo spolecnym tématem Zdravych mést, obci a
regionti v CR pro léta 2006—-2007. Budou zde vyuZzivany jak indikéatory, tak informaéni
systéem DataPlan NSZM pro benchmarking a sledovani vzajemné provazanosti
mistniho, krajského i narodniho postupu.

5. DOPRAVA - spolecné Téma Zdravych mést, obci a regiont
2006-2007

Na zakladé usneseni Valné hromady NSZM bylo jako spole¢né téma clen(
NSZM pro léta 2006-07 schvaleno téma Bezpecna a udrzitelna doprava (dale jen
»rema“).

K Tématu mohou Zdrava mésta, obce a regiony pfistupovat jak z pohledu
zdravotné-socialniho (prevence urazu, bezbariérovost, prevence socialni exkluze
atp.), tak z pohledu ekonomiky a Zivotniho prostredi (alternativni pohon, Uspory paliv
a energie, Setrnost k Zivotnimu prostfedi atp.). Tento pfistup je v souladu s definici
OECD, ktera za udrzitelnou dopravu povazuje takovou, ktera poskytuje bezpecny,
ekonomicky zZivotaschopny a socialné pfijatelny zpusob dopravy lidi k mistam, zbozi
Ci sluzbam, spliuje obecné pfijimané zdravotni a ekologické standardy, nepfekracuje
unosné meze ekosystémui a nepfispiva ke zhorSovani globalnich jevl, jako jsou
klimatické zmény, naruSovani ozonové vrstvy a Sifeni dlouhodobé pretrvavajicich
znecistujicich organickych latek.
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Obr. 2 Schéma moznosti zapojeni ¢lend do tématu DOPRAVA

PRIKLADY DOBRE PRAXE
(inovativni a ovéfena kvalitni feSeni
v oblasti dopravy v Databazi pfiklad(
dobré praxe)
viz www.dobrapraxe.cz

,MISTNi AKCE* pro kvalitu Zivota,

zdravi a k uplatnovani UR
(aktivity pfinasejici zménu pozitivni zménu)

SYSTEMOVA A TECHNICKA RESENI

(cyklostezky, zklidhovani dopravy, alternativni zdroje,
bezbariérovost, integrované dopravni systémy, ap.)

PROGRAMY

(Na kolo jen s prilbou, Bezpe&na cesta do Skoly, car—sharing, systémy dopravni
bezpecénosti, ap.)

KAMPANE

(Evropsky tyden mobility, Den bez aut, Pasovec,
Evropska charta bezpecnosti silniéniho provozu, ap.)

Clenové Narodni sité Zdravych mést se mohou nasledujici rok a pal zapoijit do
iniciativy, jejimz cilem je realizovat ve Zdravych méstech, obcich a regionech co
nejSirSi mnozstvi mistnich akci - aktivit, trvalych opatfeni - majicich konkrétni dopad
na podporu bezpec€nosti a udrzitelnosti dopravy. Lze je rozdélit do tfi urovni. Zaprvé
se jedna o realizaci nejméné financné i organizatné naroCnych osvetovych a
vzdélavacich akci — napf. kampan Evropsky tyden mobility a Den bez aut. Zadruhé,
meésta a obce se mohou zapojit do dlouhodobych preventivnich programd, jako jsou
jsou pak tzv. trvala opatreni, kam se fadi napf. prvky zklidnhovani dopravy, vystavba
cyklostezek, zavadéni alternativnich paliv apod. Cela iniciativa ma sva pevna
pravidla, indikatory a harmonogram. Od zafi t.r. mohou zapojivSi se mésta po cely
rok realizovat vybrana opatfeni, programy ¢i kampané. Vyhodnoceni zapojeni ¢lent
a dosazeneho efektu mistnich akci bude vyhlaSeno na podzimni Valné hromadé
NSZM v roce 2007.

Vice informaci ke spolecnému tématu DOPRAVA, k Projektu Zdravé mésto,
mistni Agendé& 21, Narodni siti Zdravych mést CR a dal$im oblastem naleznete na
weboveé adrese:

http://www.nszm.cz/udrzitelnadoprava
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Analyza produkcie emisii CO, z dopravy
v Slovenskej republike

Viadimir Koneény
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e-mail:Vladimir.Konecny@fpedas.utc.sk

Abstrakt

Takmer kazda ludska aktivita ovplyviuje Zivotné prostredie. Rozvoj réznych oblasti
hospodarstva, a s tym spojeny rozvoj spolo€nosti, ma aj svoje negativhe dopady.
Jednym z najvacsich dopadov su emisie oxidu uhli€itého a s nimi suvisiaci sklenikovy
efekt.

Cielom tohto prispevku je poukazat na produkciu emisii CO, z dopravy a predstavit
novy pristup k stanoveniu objemu emisii CO, z dopravy celkom, nielen v suvislosti so
spotrebou PHM ale aj ich vyrobou (nepriame emisie CO,). Na zaklade identifikacie
nepriamych emisii z dopravy je mozné porovnavat napr. zelezni¢nu dopravu s cestnou
dopravou v suvislosti s produkciou CO..

1. Uvod

VSeobecne je sklenikovy efekt prirodzeny jav, prostrednictvom ktorého
dochadza k ohrevu zemského povrchu a atmosféry. Bez existencie sklenikového
efektu by bola priemerna teplota na Zemi - 18° C namiesto su¢asnych 15° C. Rast
produkcie emisii CO, z ludskej C€innosti vS8ak vedie k vyraznému zosilneniu
sklenikového efektu (vplyvom vacsieho mnozstva sklenikovych plynov v atmosfére),
€o sa prejavuje globalnym oteplenim Zeme.

Oblast dopravy je tiez jednym z vyznamnych producentov sklenikovych
plynov, obzvlast oxidu uhli¢itého. Oxid uhli€ity predstavuje celosvetovo az 79 % zo
vSetkych sklenikovych plynov.

V sucasnosti Statistiky emisii CO, v SR neuvazuju so zatazou zivotného
prostredia v suvislosti s prevadzkou Zelezni¢nej dopravy - elektrickej trakcie, pricom
je zrejmé, ze elektricka energia vyrabana v podmienkach SR ma negativne dopady
na zivotné prostredie. Preto budeme uvazovat' s emisiami CO; z produkcie elektrickej
energie. Aby bolo porovnanie objektivne, pri druhoch dopravy vyuzivajucich fosilne
paliva uvazujeme tiez s nepriamimi emisiami CO; z ich vyroby.

Podiel dopravy na celkovych emisiach CO, v SR v roku 2003 predstavoval 11
% (pozri obr.1).

Struktura emisii CO, pre sektor dopravy je znazornena na obrazku 2. Tu je
potrebné poznamenat, Ze v Statistike nie je zahrnuty podiel emisii CO; z elektrickej
trakcie Zelezni¢nej dopravy, priCom vykony elektrickej trakcie predstavuju az 2/3
vykonov Zelezni¢nej dopravy, 1/3 su vykony motorovej trakcie.

Vyvoj mnozstva emisii CO, z dopravy v rokoch 1998 az 2003 znazoriuje
obrazok 3, objem emisii CO, sa pohybuje okolo 5 mil. ton rocne.
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Obr.1 Struktura produkcie emisii CO, podla sektorov hospodarstva v SR v roku 2003
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Zdroj: Statisticka rodenka SR, 2005

Obr.2 Struktura emisii CO, z dopravy v SR v roku 2003
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Obr.3 Vyvoj emisii CO, z dopravy v SR v rokoch 1998 az 2003
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2. Vypocet objemu emisii CO, z dopravy v SR

Spalovanie fosilnych paliv spésobuje produkciu oxidu uhli€itého ako produktu
dokonalého horenia. VSeobecne plati nazor, Ze elektricka energia a jej vyuzivanie je
environmentalne prijatelné. Je v8ak nutné vidiet' aj druhu stranu veci, a to sposob
produkcie elektrickej energie. Environmentalne prijatefna je elektricka energia
vyrobena z obnovitelnych zdrojov, ale nie z tuhych paliv. Z tychto dbvodov je
potrebné poznat’ Strukturu produkcie elektrickej energie (pozri obr.4).

Obr.4 Struktura produkcie elektrickej energie v SR v roku 2003

Obnovitelné Ostatné
zdroje 6%
16%

Jadrova
energia

Fosilne paliva 55%

23%

Zdroj: Eurostat

2.1 Vypocet objemu CO; pre druhy dopravy vyuzivajuce elektricki energiu

Elektroenergetika (vyroba elektriny a tepla) vyprodukovala v roku 2003 v SR
33 276 Gg oxidu uhlic¢itého. Priblizne 80 % z tohto mnozstva suvisi priamo s vyrobou
elektrickej energie. Produkcia elektrickej energie predstavovala 32 830 GWh. Na
zaklade toho moézZzeme vycislit nepriame emisie CO, z elektroenergetiky, ktorej
produkciu vyuZiva aj sektor dopravy:

33276 Gg.0,8 33276.10°g.0,8
32830GWh  32830.10° wh

~0,8108 g/ Wh = 0,8108 kg / kWh = 810,8 g / kWh

Jedna vyrobena, resp. spotrebovana, kWh elektrickej energie v SR zatazi
Zivotné prostredie priblizne 811 g oxidu uhli¢itého (neuvazujeme emisie dalSich
plynov, resp. €astic).

2.2 Vypocet objemu CO; pre druhy dopravy vyuzivajuce fosilne paliva

Uvazujeme najpouzivanejSie fosilne paliva — benzin a naftu. VypocCet zahfna
nielen emisie CO, vo vyfukovych plynoch vozidla, ale i produkciu oxidu uhli€itého z
vyroby elektrickej energie pre rafinériu a oxidu uhli€itého z rafinérie pri vyrobe
fosilnych paliv.

Schéma retazca produkcie emisii oxidu uhliitého z vyroby a spotreby
fosilnych paliv je zndzornena na obrazku 5.
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Obr.5 Retazec produkcie emisii CO, v doprave pri vyuziti fosilnych paliv

Emisie COz2 suvisiace s prevadzkou vozidla spolu

N

Energia pre rafinériu Palivo pre vozidlo

Elektraren Rafinéria Vozidlo

a) Elektraren

Energeticka narocnost’ vyroby benzinu a motorovej nafty (uvaZzujeme Slovnaft, a. s.,
ako najvacsieho producenta pohonnych hmét pre SR a strednu Eurépu):

1 liter automobilového benzinu: 0,4 Wh elektrickej energie
0,11 KJ prehriatej pary ~ 0,0306 Wh el. energie

spolu: 0,4306 Wh
1 liter motorovej nafty: 0,45 Wh elektrickej energie

0,13 KJ prehriatej pary ~ 0,036 Wh el. energie
spolu: 0,486 Wh/I

(Zdroj: Vyskumny ustav pre ropu a uhlovodikové plyny)

Pozn.: Udaje su priblizné, pretoze mnohé ropné produkty sa vyrabaju z rovnakych
polotovarov, resp. vyroba viacerych produktov sa realizuje su€asnymi spolo¢nymi
technologickymi postupmi.

Prevod jednotiek je realizovany na zaklade vztahu:

1 KJ=0,277 Wh resp. 1 Wh =3 600 J

Prepocet emisii CO; suvisiacich s potrebou el. energie v rafinérii (na 1 liter benzinu):
Emisie CO, elektrarne (g/Wh) * Spotreba el. energie na vyrobu 1 | benzinu (Wh/l) =
=0,8108 g/Wh * 0,4306 Wh/I = 0,349 g/|

Prepocet emisii CO, suvisiacich s potrebou el. energie v rafinérii (na 1 liter motorovej
nafty):

Emisie CO; elektrarne (g/Wh) * Spotreba el. energie na vyrobu 1 | nafty (Wh/l) =

=0,8108 g/Wh * 0,486 Wh/I = 0,394 g/|

b) Rafinéria
Vychadzame z najnovs$ich dostupnych udajov rafinérie Slovnaft a. s. z roku 2003:

Objem produkcie spolo¢nosti Slovnaft a.s. v roku 2003 predstavoval 4 296 538 ton.
Rafinéria Slovnaft a. s., vyprodukovala 2,82 mil. ton CO; v roku 2002.
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Emisie CO; na 1 kg produkcie:
2820000 ton CO2 2820000 000kg CO2

4 296 538 ton produkcie - 4 296 538 000 kg produkcie

=0,656 kg CO2 na kg produkcie rafinérie

Prepocet emisii CO, na 1 liter produkovaného benzinu:
Hustota benzinu pri 15°C je 0,725 az 0,775 kg/dm?®, stredna hodnota je 0,75 kg/dm?,
Objem 1 kg benzinu:

V=E=L3=1,33 dm?® =133 litra
P 0,75kg/dm

0,656 kg

1,33 litra

Prepocet emisii CO2 na 1 liter produkovanej motorovej nafty:
Hustota motorovej nafty pri 15°C je 0,82 aZ 0,86 kg/dm?®, stredna hodnota je 0,84

Emisie CO, nalliter produkovaného benzinu = =0,493 kg/l =493 g/l

kg/dm?®,
Objem 1 kg nafty:
.m 1kg

=—=———2__=1,19dm® =1,19 litra
P 0,84 kg/dm

Emisie CO, naliter produkovanej naftyz% =0,551kg/I=551¢/I
,19litra

c) Vozidlo
Mnozstva emisii CO, vo vyfukovych plynoch pre rézne typy fosilnych paliv su
uvedené v tabulke 1.

Tab.1 Mnozstvo emisii CO, pripadajuce na 1 liter paliva pri jeho spaleni

Typ paliva Emisie CO, na liter spotrebovaného paliva (g/l)
Benzin 2 500
LPG 1600
Nafta 2700

Zdroj: http://www.greenhouse.gov.au/fuellabel/environment.html

d) Celkova produkcia emisii CO;

Tab.2 Celkové emisie CO,

Emisie CO, Benzin Nafta
z vyroby elektrickej energie pre rafinériu 0,349 g/l 0,394 g/l
z produkcie rafinérie 493 g/l 551 g/l
z vyfuku vozidla 2 500 g/l 2700 g/l
Spolu 2 993,349 g/l 3 251,394 g/l |

Zdroj: Vypocty autora

Tabulka 2 obsahuje hodnoty emisii CO, suvisiace s prevadzkou vozidla
vratane produkcie pohonnych hmét. Vyroba a spotreba 1 litra nafty zatazi zivotné
prostredie priblizne 3 251 gramami COo, 1 liter benzinu 2 993 gramami CO»,.

3. Zaver

Hlavnym kritériom hodnotenia produkcie a dopadov emisii CO, z dopravy je
spotreba vozidla. Vieme, Ze vznetové motory maju v porovnani so zazihovymi
mensiu spotrebu pohonnych hmét. Takze zazihovy motor (i napriek vacsiemu
mnozstvu CO; na liter v porovnani so vznetovym, tab.2) z dévodu vysSej spotreby
pohonnych hmét vyprodukuje v globéle viac emisii CO,. DalSou ddlezitou zlozkou
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celkovych emisii CO; je produkcia oxidu uhli¢itého rafinériou pri vyrobe PHM, podiel
CO; z produkcie elektrickej energie pre rafinériu je zanedbatelny (pozri obr.6).

Obr.6 Porovnanie objemu emisii CO, z prevadzky vozidla pre benzin a naftu
[g/liter pohonnych latok]

Emisie COz spolu na 1 liter benzinu Emisie COz2 spolu na 1 liter nafty

0,349 493 0,394 551

2500 2700

@ CO2 z vyroby elektrickej energie pre rafinériu
B CO2 z produkcie rafinérie
[0CO2 z vyfuku vozidla

Zdroj: Vypocty autora

Mnozstvo emisii CO, mobdze byt dblezitym parametrom pri vybere, resp.
preferencii konkrétneho druhu dopravy alebo dopravného systému. Uplatnenie
uvedenej metodiky umoznuje porovnat environmentalnu prijatelnost doteraz
neporovnatefnych druhov dopravy, napr. cestnej dopravy a ZelezniCnej dopravy-
elektrickej trakcie. Problémom v podmienkach SR je, Ze nie su dostupné hodnoty
spotreby elektrickej energie vlakovych suprav na konkrétnych tratiach. S pomocou
tychto udajov by bolo mozné porovnat produkciu emisii CO, z cestnej a zelezni¢nej
dopravy. Pre simulaciu je v8ak mozné pouzit programoveé vybavenia (napr. vlakova
dynamika), ktoré dokazu vycislit spotrebu elektrickej energie vlaku na konkrétnej
trati.

Je potrebné konstatovat, Zze emisie CO; nie su jedinym kritériom hodnotenia
environmentalnej prijatelnosti konkrétneho typu vozidla, resp. druhu dopravy. Postup
je mozné aplikovat aj pre vypocet dalSich plynnych Skodlivin suvisiacich s dopravou
a vyrobou elektrickej energie, ako su CO, NOy, pevné Castice a pod.

Z vypocCtov vyplyva, Ze prislusné institucie by mali vyvijat tlak nielen na
vyrobcov vozidiel a ich environmentalnu prijatelnost, ale i na rafinérske a energetické
spoloCnosti  a environmentalnu  prijatelnost  produkcie  elektrickej energie
a rafinérskych produktov.

Pozn.: Prispevok vychadza z najnovsie dostupnych S$tatistickych udajov, Statisticka
roCenka SR 2005 obsahuje udaje o emisiach z dopravy pre rok 2003.

Literatura

[11 Eurostat (http://epp.eurostat.cec.eu.int)

[2] http://www.greenhouse.gov.au/fuellabel/environment.html
[3] Slovenské elektrarne, a.s. (http://www.seas.sk/en/)
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Podil dopravy na znecisténi ovzdusi

Jihomoravského kraje

Robert Skefil, Zdenék Elfenbein, Jan Vanék, Jaroslav Roznovsky

Cesky hydrometeorologicky Ustav, poboéka Brno

Kroftova 43, 616 67 Brno
e-mail:robert.skeril@chmi.cz

Abstrakt

Doprava je velmi vyznamnym zdrojem znec€isténi ovzduSi Jihomoravského kraje.
V ramci zpracovani aktualizace krajského programu zlepSeni kvality ovzdusi pro
Jihomoravsky kraj [1] byl detailné analyzovan pfispévek emisi z dopravy k celkovému
znecisténi kraje a rovnéz vztah k emisnim stropim. Na zakladé imisniho modelu pak

byly vymezeny oblasti se zhorSenou kvalitou ovzdusi.

Na zakladé zjisténych

skuteCnosti byl pfipraven programovy dodatek [2], obsahujici opatfeni vedouci ke
zlepSeni kvality ovzdus$i v&etné konkrétnich akci, jejich finanéni vycisleni a navaznost

na evropské strukturalni fondy.

1. Vyvoj emisi a emisni stropy v Jihomoravském Kraji

S pfihlédnutim k hodnotam emisi z pfedchazejicich let je mozné konstatovat,
ze v obdobi 2000 az 2004 vykazuji tuhé znecistujici latky, oxid sifi¢ity a oxidy dusiku
rostouci trend a zaroven je krajsky emisni strop setrvale prekracovan v pfipadé oxidu
sifiCitého, oxidu dusiku a VOC v roce 2002 a 2003 a 2004. Z uvedenych skute€nosti

vyplyva nutnost pfipravy a realizace opatfeni,

ktera by vedla k dosazeni

,podstropovych® hodnot emisi v roce 2010 a vyhnuti se sankcim ze strany EU. Tato
opatfeni byla pfipravena a schvalena v ramci ,Aktualizace krajského programu

v org

zlepSovani kvality ovzdus$i“1, jehoz
programovy dodatek se stal nafizenim
kraje2.

Z emisni bilance vyplyva, Ze v
pripadé SO, je v souCasné dobé
emisni strop prekroen o 8,1%, v
pfipadé NOx o 20,1% a v prfipadé
VOC o 7,3%. Podil dopravy je
rozhodujici v pfipadé NOx, TZL a CO
(pro TZL a CO nejsou emisni stropy
stanoveny). U volatilnich organickych
rozpous$tédel hraji dominantni roli malé
zdroje, avS8ak emise z dopravy jsou
rovnéz podstatné.

TZL kt/rok

O Velké zdroje B Stfednizdroje O Malé zdroje B Mobilni zdroje *

Zdroj: CHMU
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2. Imisni model vybranych skodlivin v Jihomoravském Kraji

Z hlediska imisnich limitd dochazi na uUzemi Jihomoravského kraje k
pfekroCenim v pfipadé PM10 — primérna 24-hodinova koncentrace byla vice nez 35-
krat v roce vyS$Si nez 50 uyg*m-3.
Oblasti se zhorSenou kvalitou
ovzdu$i (OZKO) byly na zakladé T

PM10RP
I 10,26 - 18,09

modelu vymezeny na uzemi 4 - e10. 20

17.21-18.41

ORP - Blansko, Brno, Sokolnice

19,73 - 21,08

a Slapanice. V ramci vymezeni

2237-23,86
23,87 -26,26

OZKO vSak jiz nebylo Brno | massas
zapoditavano do Jihomoravského | =
kraje, ale jako samostatna
aglomerace, ktera si sama
Zzpracovavala aktualizaci
krajského programu zlepSovani

. y v e ’ /’%
‘o
kvality ovzdusi - \‘U

Zdroj: CHMU

3. Opatreni vztahujici se k dopravé v Jihomoravském kraji

Tato opatfeni jsou soucasti Programového dodatku aktualizace krajského
programu zlepSeni kvality ovzdusi. Zde jsou vynaty pouze opatfeni majici vliv na
dopravu. Soucasti téchto opatfeni jsou jednotliva podopatfeni a k nim pfifazené
konkrétni akce.

» Snizeni primarnich emisi tuhych znecistujicich latek z bodovych a
ploSnych zdrojl

» Omezeni resuspenze prachovych €astic
» Vymisténi zdroju emisi z dopravy mimo obydlené oblasti
» EfektivnéjSi vyuzivani energie a podpora uspor vCetné obnovitelnych
zdroju energie
Literatura
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Prevence dopravnich urazi — zaklad bezpecné
dopravy (Implementace Zdravi 21 — Cil 9)

Ludmila Skalova
Statni zdravotni ustav - Centrum zdravi a Zivotnich podminek
Srobarova 48, 100 42 Praha 10
e-mail: skalova@cdv.cz

Zranéni pfi silnicnim provozu jsou globalné velkym zdravotnim a rozvojovym
problémem neumérné zatézujicim urcité zranitelné skupiny uzivatell silnic; oCekava
se, ze v nadchazejicich letech dojde k jejich podstatnému naristu. Odhaduje se, ze
v roce 2002 zemrielo celosvétové v dusledku dopravnich nehod 1,18 milionu lidi.
V nizko- a stfedné-pfijmovych zemich, kde se 90 % smrticich nehod silnicniho
provozu odehrava, jsou vétsinou obéti chodci, motocyklisté, cyklisté, a cestujici ve
vefejné dopravé. Projekce WHO napovidaji, Zze do r. 2020 by nehody pfi silni€nim
provozu mohly byt na tfetim misté pficin pfispivajicich k poskozeni zdravi.

Zranénim pfi silnicnim provozu lze pfedchazet a jejich nasledky mohou byt
zmirnény. KliCovou ulohu mezi ostatnimi sektory v podpofe a ochrané zdravi ma
zdravotnictvi. Usnesenim VlIady Ceské republiky ¢.1046 ze dne 30.Fijna 2002 pfijala
vlada CR Dlouhodoby program zlep$ovani zdravotniho stavu obyvatelstva Zdravi pro
vSechny v 21.stoleti. Tento zdravotné politicky dokument je rozsahlym souborem
aktivit zaméFenych na zlep$ovani zdravotniho stavu obyvatelstva Ceské republiky.
Na pInéni programu se podili vSechny slozky spolecnosti, ukoly ke snizeni vyskytu
poranéni zpusobenych nasilim a urazy uvadi Cil 9 dokumentu.

Aktivity SZU — Centra zdravi a zivotnich podminek v prevenci traza

(FeSitelé:Kernova V., Komarek L, Kédl M., Janousek S., Skalova L., Zvadova Z.)

Studie:
rok nazev studie n \slfcl(i(::\ei nékteré vysledky
1995- ] - dopravni Urazy predstavuji 10-16%  détskych uraz(,
2000 Urazy Skolnich déti 300 000 6-14 - vice nez 4000 déti ro¢né je vazné zranéno
- cca 40 déti ro€né umira na nasledky dopravni nehody
2001- Snizeni incidence 1500 6-14 - 30% déti nenosi pfi jizdé na kole pfilbu
2002 Urazovosti u Skolnich déti - 11% déti nepouziva bezpenostni pasy
1994 HBSC: 3585 -30% déti nikdy nenosi cyklistickou helmu, vzdy ji nosi
: o) Axir
1998 | Health Behaviour in School- | 3703 11-15 N  pouzeb%deti
2002 Aged Children 5012 -70% déti nepouzily vzdytbezpecnostm pas pfi jizdé
autem
. . -26% osob nepouziva vzdy bezpecénostni pasy
2002 Clﬁzég?:gtr:m’lde 2003 25-64 -83% osob nepouziva vzdy bezpecénostni pasy na zadnich
2005 | communicable diseases 998 14-22 o oo sedadlech e
intervention programm -21% studull_cflc?h nepouziva ’vzdy bezE)_e_t’:novstnl pasy
- 61% studujicich nepouziva helmu pfi jizdé na kole
2004 - Prevence détskych 2830 6-8 -25% déti nenosi cyklistickou helmu
2005 dopravnich urazd - 30% déti nepouziva bezpecnostni pas pfi jizdé autem

Projekty podpory zdravi realizované v SZU

— Snizeni incidence urazovosti u Skolnich déti
— Prevence détskych dopravnich urazl
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Program prevence dopravnich urazu na l.stupni zakladnich Skol

Muze$ predejit urazu? - Prevence urazu na internetu - interaktivni webové
stranky urCené détem starSiho Skolniho véku www.szu.cz/czzp/urazy

Poznejte rizika svého Zivotniho stylu - interaktivni webové stranky urené
dospélym s kapitolou Riziko dopravnich urazi www.szu.cz/czzp/riziko

Edukace
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Edi¢ni materialy: www.szu.cz/czzp/vychova/

Brozury: Jak se chranit pfed urazy ,Pozor na urazy a otravy u nejmensich déti,
Prevence urazu u Skolnich déti

Plakaty: Rizika urazu u Skolnich déti , Bezpecna silnice, Nehoda neni ndhoda,
Dopravni urazy

CD s manuélem pro pedagogy: Aby té auto nepfejelo

Webové stranky: www.szu.cz/czzp

Prevence urazl: www.szu.cz/czzp/prevence/urazy

Kurzy: Pohybova aktivita a prevence urazi — jeden ze Sesti modull
akreditovaného vzdélavaciho kurzu ,Podpora zdravi® pro nelékarska
zdravotnicka povolani (dle Zak.€.96/2004 Sb. o dalSim vzdélavani
nelékafskych zdravotnickych odbornikd) www.szu.cz - kalendar akci


http://www.szu.cz/czzp/urazy
http://www.szu.cz/czzp/riziko
http://www.szu.cz/czzp/vychova/
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EKOBUS

Petr Harnoc
EKOBUS a.s.
Lumiérti 181/41, 152 00 Praha 5
e-mail: info@ekobus.cz

EKOBUS patfi do kategorie ekonomickych a ekologickych autobusl
vyuzivajici nejCistSi alternativni palivo - stlaeny pfirodni zemni plyn CNG.
V porovnani s naftou produkuje o 30 % méné CO, az 0 90 % méné CO a 025 %
méné oxidl dusik(. SouCasné jako jediné palivo spalovanim neprodukuje pevné
Castice a saze.

Tlakové zasobniky jsou umistény na stfeSe vozidla, coZz nesniZuje objem
zavazadlovych prostor a zajiStuje uplnou bezpecnost dopravy plynu. Plynova
soustava je elektronicky kontrolovatelna, ma univerzalni plnici ventil a tlakovy snimac
vyvedeny do zorného pole fidice. EKOBUS vyuziva souCasné nejmodernéjsi
technologie:

- vykonny americko-kanadsky motor Cummins Westport B 5,9 (230 HP) nebo

C 8,3 (280 HP) s pIné elektronicky fizenym vstfikovanim paliva
- a francouzské lehké celokompozitové lahve Ullit s Zivotnosti 20 let.

Je vyrabén v riznych modifikacich v zavislosti na jeho vyuziti v praxi a tfech
délkach karosérie: 9,5, 10,5 a 12m. Pro méstskou hromadnou dopravu se vyuziva
EKOBUS CITY 10,5. Pro pfiméstskou verze INTERCITY 10,5. INTERCITY je
produkovan i ve verzi LC se zvySenymi sedaCkami. Standardné jsou vSechny verze
vybaveny odbavovacim a informaénim systémem na prani zakaznikd,
bezpecnostnimi prvky jako je ABS, retardér. EKOBUS CITY Plus (4 nebo 3 dvefovy)

141



je nizkopodlazni 12m autobus s automatickou pfevodovkou vhodny jak pro méstské
hromadné dopravy tak pro pfiméstskou dopravu s velkou frekvenci pfepravy kocarku

¢i invalidd.
K zajimavym parametrum urcité patfi niz§i hmotnost EKOBUSU oproti jinym
autobusim.
(of0) MNHC CH, NO, P. castice
Norma EURO 3 5,45 0,78 1,6 5 0,16
Norma EURO 4 4 0,55 1,1 3,5 0,03
Norma EURO 5 4 0,55 1,1 2 0,03
EKOBUS 0,012 0 0,2 2,08 0

EKOBUS ziskal ocenéni
Grand Prix Slovak Gold

certifikat ochranné znamky kvality - udéleny

poprvé v historii zahrani¢nimu subjektu
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Kunéticka hora

Z roviny tahnouci se mezi Chrudimi a Jaroméfi vystupuje nedaleko Pardubic
osamoceny znélcovy vrch - Kunéticka hora (305 m). Pozoruhodny geologicky utvar,
vznikly tfetihorni horotvornou Ccinnosti, se tyCi 82 m nad krajinu a vytvari
charakteristickou dominantu vychodoCeského Polabi a
Pardubicka. Kunéticka hora je vyznamnou lokalitou S
botanickou a zoologickou, bohatym a chranénym -~
nalezistém Cetnych druhd rostlina Zivoc€ichu. Ve
stfedovéku byl na vrcholu vystavén
stejnojmenny kamenny hrad.

Historie hradu Kunéticka hora

Na zakladé archeologickych
prizkumu v 80. letech minulého stoleti bylo
prokazano, Ze prvni hrad na Kunétické hore
byl zaloZzen nékdy na pfelomu 13. a 14.
stoleti jako kralovsky hrad a ve zmatcich na
pocCatku 14. stoleti asi zanikl. Roku 1420 se
pod horou konal tabor husitského lidu pred
tazenim na Hradec Kralové. Po vypaleni * e
opatovického klastera, jemuz Kunéticka hora tou % dobou patfila, se ji
zmocnil hejtman Divi§ Bofek z Miletinka a * s pouzitim zficeniny zde
v letech 1421 az 1423 vystavél jeden z mala husitskych hradd. Po smrti DiviSové
pfeSel hrad i s celym panstvim do rukou jeho syna Sobéslava, ktery byl horlivym
stoupencem krale Jifiho z Podébrad jemuz byl hrad postoupen roku 1464. Po
Jifikové smrti jeho syn, kniZze Jindfich, pak kunétické panstvi notné zadluzil a celé jej
i s hradem v roce 1491 musel odprodat panu Vilémovi z Pernstejna.

Za Pernstejnd dochazi v letech 1491 - 1548 k nejvétSim prestavbam hradu,
ktery se pfeménil ve vystavné pozdnégotické sidlo. Ve Ctyrkfidlém hradnim palaci
vzn|kIy \ te dobe hlavnl spolecenske saly v prvnim a druhém patfe jizniho a
+ i ; ' zapadniho kfidla a reprezentativni
i+ mistnosti v severnim kfidle. Tou
. dobou vznika dimysiny unikatni
~ opevhovaci systém, ktery zaujima
', vyznamné misto v déjinach hradni
architektury, vystavbou mohutnych
zemnich vall a kruhovych rondelu
slouzicich k nasazeni délostfelectva.
Vyznam hradu podtrhla navstéva
krale  Vladislava  Jagellonského
vroce 1497. Hrad samotny byl
pficlenén k panstvi Pardubickému,
které bylo roku 1560 prodano
- kralovské komore.

Hrad Kunetlcka hora byl vyznamnym opérnym bodem jesté za tficetileté valky,
nez byl v roce 1645 dobyt Svédskym vojskem generala Torstensona a vypalen. Poté
zacal rychle chatrat a v roce 1681 je uvadeén jiz jako pusty.
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Prvni prace na obnové zbytk( hradu byly uc¢inény okolo roku 1860. Hrad vSak
stale ohrozovala téZba kamene, jiZ postupné podlehla zapadni a jihozapadni €ast
hradu (jedna ze tfi bast se zfitila roku 1884). Az v roce 1916 byla dalSi téZzba kamene
zakazana.

Snaha o zachranu Kunétické hory vyvrcholila v roce 1919 kdy hrad zakoupil
Pardubicky muzejni spolek a v roce 1920 zapocal s rekonstrukénimi pracemi podle
projektu architekta DuSana Jurkovi¢e. K dal§i obnové hradu se pfistoupilo po druhé
svétové valce, kdy byla provedena celkova stavebni zachrana hradu.

Soucasnost hradu

Hrad ma v souCasnosti status narodni kulturni pamatky. Navstévnik si mize
prohlédnout expozice jak s prlivodcem, tak i samostatné. Vedle samotného hradniho
objektu laka k navstévé nejreprezentativnéjSi Rytifsky sal a sklepeni s expozici
prezentujici vysledky archeologickych vyzkumu. V palacovém pfizemi se nachazi
hradni hladomorna, vézeni a vystava o vyvoji soudnictvi na tzemi Cech. V 1. patie je
hradni zbrojnice a rozsahla expozice vénovana parforsnim hontim. Celou prohlidku
korunovuje vystup na Cernou (nebo také Certovu) v&Z, z niZ je dobry vyhled v&emi
sméry. Za dobré viditelnosti nabizi pohled na Zelezné hory, Orlické hory i Krkonose
vCetné Snézky. Nejvétsi détskou atrakci hradu je obyvatel severniho kfidla, kterym je
obrovsky drak s rozpétim kfidel 6 metr(. Na hradé se pofrada fada kulturnich akci,
svou letni scénu zde ma i VychodocCeské divadlo v Pardubicich.
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