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Problematika hodnoceni dopadt nizkoemisnich zén
v ¢eském a evropském kontextu

Marek Tégel, Libor Spi¢ka
Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.
Liseriska 33a, 636 00 Brno
e-mail:marek.togel@cdv.cz, libor.spicka@cdv.cz

Abstrakt

V  poslednich  deseti letech vznikhA v  evropskych  méstech velké
mnozZstvi tzv. nizkoemisnich zén, pomoci kterych se lokalni vliady snazi snizit jeden
z hlavnich negativnich dopadu silniéni dopravy — emise znecistujicich latek
ze spalovacich motord. Ex ante hodnoceni dopadu nizkoemisnich z6n je standardni
soucasti studii proveditelnosti. Problémy spojené s hodnocenim dopadt nizkoemisnich
z6n jsou dvojiho typu. Zaprvé je hodnoceni dopadu NEZ stale pfedmétem odborné
diskuze, aproto v souCasné dobé nelze formulovat jednoznainé zavéry,
které by urcily, zda jsou NEZ pozitivni ve vSech dopadech ¢i nikoliv. Zadruhé efektivita
opatfeni zavisi na lokalni specifické situaci daného mésta a z téchto duvodu
je srovnavani dopadll NEZ mezi dvéma a vice mésty témér vylou¢eno. Cilem tohoto
pFispévku je odkryt moznosti hodnoceni dopadl (ex ante) nizkoemisnich zén a ukazat
na problémy, které souvisi s timto hodnocenim. Pozornost je vénovana pfedevsim
dopadum na kvalitu ovzdus$i. Nasledné jsou diskutovany i aspekty, které zamezuji
srovnavaci analyze NEZ mezi dvéma a vice mésty. Nakonec jsou v zavéru diskutovany
zkuSenosti, které si lze odnést z této situace, a formulovana doporuceni,
jak se do budoucna postavit k vyuzivani NEZ jako opatfeni.

1. Uvod

Cilem tohoto pfispévku je d&tenafim pfiblizit podstatné aspekty problematiky
nizkoemisnich zon (NEZ). Nase motivace sméfuje k osvétleni dvou zasadnich
problematickych aspektd. Zaprvé, v souCasném Ceském prostiedi, kde se obce
a mésta pomalu zacinaji zajimat o zavadéni NEZ, existuje malo propracovanych
metodickych postupu, které by poskytovaly doporu€eni pro uspésné fizeni projektu
NEZ. Jednim z existujicich podkladii je metodicky pokyn MZP, ktery poskytuje
informace o obsahu studie proveditelnosti a procesnim postupu zavadéni NEZ [1].
Problematika NEZ je vSak tématem velmi Zzivym a stale v procesu vyvoje. AZ teprve
v prubé&hu poslednich 3 let se zacinaji objevovat prvni studie, které hodnoti efektivitu
NEZ [2, 3] €i prvni metodika doporucujici postup a praxi pfi zfizovani NEZ [4]. NaSi
snahou v tomto pfispévku neni revidovat obsah existujici metodiky, ale spiSe pfiblizit
béZznou praxi, jez vychazi ze zkuSenosti se zpracovanim dalSich studii
proveditelnosti a analyz v dané oblasti [5, 6, 7, 8] odborné komunité feSici
problematiku ochrany ovzdu$i. Zadruhé, stile nevyfeSenou otazkou je efektivita
NEZ, tedy zda opatfeni funguje a ma smysl jej zavadét Ci nikoliv. Tento pfispévek
danou otazku nezodpovi, ale ozfejmi podminky, které je nutné spinit,
aby vyhodnoceni efektivity NEZ mohlo byt v budoucnu uskuteénéno.

Oba popsané problematické aspekty spolu souviseji, jelikoZz pouze propracovany
metodicky postup muize byt nastrojem, ktery umozni zpracovani takové studie,
ktera objektivné zodpovi otazku efektivity &i neefektivity NEZ. Cést projektového
fizeni NEZ, ktera se zabyva hodnocenim dopadld opatfeni lze obecné rozdélit
na predikci dopadu (ex ante) a monitoring dopadd po zavedeni NEZ (ex post).
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V tomto pfispévku se zaméfujeme na osvétleni bézné praxe, ktera predchazi
zavedeni NEZ, tedy predikce dopadu, které vedou k hodnoceni ex ante.

Kromé vySe dvou uvedenych cill pfispévku Ize zminit jesté jednu dil€i motivaci.
Problematika NEZ je velmi Casto spjata s porovnavanim NEZ v riznych méstech
aruznych statech. NasSi snahou je poukazat na situace, kdy srovnavani NEZ
v rliznych méstech je nevhodné, a naopak kdy poznatky o NEZ v jinych méstech
jsou pro Fizeni projektu NEZ uzite¢né.

Prispévek je rozdélen na 3 Casti. V prvni €asti popisujeme Sifi dané problematiky.
Snahou je ukazat, jaké vSechny dopady mohou souviset s NEZ, akteré z nich
jsou zatim spiSe opomijeny. V druhé c&asti predstavujeme souCasnou praxi
modelovani dopadd na kvalitu ovzduSi. Pouzivani dopravnich, emisnich
arozptylovych modell je jedinou metodou ex ante hodnoceni dopadli NEZ.
V této Casti je diskutovana cela fada problematickych aspektd modelovani,
jejichz feSeni je diskutovano v Casti treti. Zavérem jsou formulovana doporuceni,
jak by se méli ke zpracovani studie proveditelnosti pfistoupit zadavatelé projektu
i jeho zpracovatelé.

2. Kontext modelovani dopadii NEZ

Pokud budeme chapat zavedeni nizkoemisni zony jako projekt, I1ze na cely postup
uplatnit zasady projektového fizeni. Postup planovani NEZ lze rozdélit na cCast
,planovani projektu“ a na ¢ast ,dopady projektu“. Obsahem prvni Casti by méla byt
analyza zainteresovanych subjektl (stakeholder analysis), vymezeni samotného
schématu NEZ (pravidel fungovani NEZ) a analyza rizik. Obsahem druhé cZasti
by méla byt identifikace dopadl v rGiznych oblastech socialné-ekonomické sféry
a zivotniho prostfedi a nasledné hodnoceni dopadl pomoci nastroju modelovani
a metod analyz nakladu a pfinosl (cost-benefit analysis).

VSech pét danych aktivit je vtomto pofadi zcela nepostradatelnych,
jelikoz pozdéjsi aktivity navazuji na pfedchozi. Analyza zainteresovanych subjektl
ve stanoveni zékladnich charakteristik NEZ?, kterymi jsou: datum zavedeni NEZ
nebo jejich fazi, uzemni vymezeni NEZ, velikostni kategorie postihnutych vozidel,
emisni kategorie postihnutych vozidel, ¢asovy rezim platnosti NEZ, vztah k jinym
existujicim nebo planovanym opatfenim, vyjimky pro osoby nebo vozidla a systém
kontroly opatfeni. Tyto zakladni charakteristiky NEZ zaroven predstavuji vstupni
parametry navazujicich modell pfi hodnoceni dopadu opatfeni. Z vySe uvedenych
aktivit pouze analyza rizik slouzi jako zpétna vazba managementu projektu a neni
vyuzivana v nasledném hodnoceni dopadl. Nastinéné &asti projektového Fizeni NEZ
jsou velmi obecné a jsou zde uvedeny pouze pro dokresleni kontextu hodnoceni
dopadd NEZ, které je podrobné diskutovano v nasledujicim textu.

Prvnim krokem pfi hodnoceni dopadl NEZ je samotna identifikace vSech moznych
dopadd. S touto identifikaci napomaha jiz zminéna analyza zainteresovanych
subjektld. Nicméné skute¢na identifikace dopadl spocivA v odborné analyze
problému (viz kap. 3). Lze konstatovat, Ze struktura dopadid NEZ je ve statech EU
jiz relativné ustalena. Zakladni kostra dopadu NEZ (obr. 1) je dale formulovana
napfiklad v hodnoceni ekonomickych dopadl k NEZ v Londyné [9] nebo v pravodci

! Stanoveni zakladnich charakteristik NEZ upravuje vzdy legislativa mistni nebo narodni legislativa.
V CR napiiklad neni mozné volit velikostni kategorie vozidel, které budou NEZ omezeny,
nebo vymezit Casovy rezim platnosti. V textu tohoto pfispévku jsou popisovany vSeobecné zakladni
charakteristiky tzv. urban access restrictions, mezi které patfi i NEZ.
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pro NEZ, jez byl vydan evropskou komisi [4]. Na zakladé téchto studii a z dalSich
zkuSenosti s problematikou, jsme navrhli grafické schéma, které identifikuje Skélu
dopadu z obecného hlediska. Na obr. 1 je prezentovano navrzené schéma dopadu
NEZ, které vychazi z moznych reakci uzivatell na zfizeni NEZ.

Obr. 1. Mozné reakce uzivatell silni¢ni dopravy na zavedeni NEZ (behavioralni model)
a souvisejici dopady

Behavioralni model reakce na NEZ ZFizeni NEZ
Primarni cif / J \ \

Solnni Zména Relokace Porugovani
o;adavkﬁ zplisobu destinace, pravidel
32 pfepravy zména trasy opatreni

obména
dynamické

skladby; trh s
novymia

ojetymi voz

finanénia
materialni
ztraty; naroky
na efektivni
kontrolu

prostorova
redistribuce
ekonomickych
a dopravnich
dopadi

naroky na
operatory
dopravya

infrastrukturu

Neékteré z téchto dopadu jsou vyznamnéjSi a nékteré méné. Vyznamnost dopadu
se bézné stanovuje prostfednictvim citlivostni analyzy, ktera analyzuje charakteristiky
navrhu NEZ a uzemni specifika daného mésta. Citlivostni analyza by méla oziejmit,
které z identifikovanych dopadu jsou relevantni pro dal$i podrobnou analyzu, a které
dopady jsou marginalni. Citlivostni analyza neni v oblasti posuzovani dopadu NEZ
standardizovana a do znacné miry Cerpa zreSerSi o dané problematice z jinych
vyzkumnych projektd, zvlasté pak z monitorovacich studii. Na druhou stranu,
vzhledem k mozné unikatni kombinaci charakteristik navrzené NEZ a lokéalnich
specifik Uzemi, mlze byt citlivostni analyza pro kazdé mésto témér unikatni.

Prezentovany behavioralni model na obr. 1 je platny pro vSechny cilové skupiny
uzivatelt silni¢ni dopravy, ktefi jsou postihnuti zfizenim NEZ. Zpravidla jsou jimi:
rezidenti bydlici uvnitf NEZ, samozasobitelsti obchodnici a Zivnostnici poskytujici
sluzby, dopravci, dojizdéjici obyvatelé SirSiho zazemi mésta, navstévnici mésta
a projizdéjici. Nastavenim zakladnich charakteristik NEZ jsou vymezeny skupiny
uzivatell, ktefi budou opatfenim NEZ postizeni. Zmény chovani danych uzivatelu
jsou modelovany behavioralnim modelem reakce na NEZ, ktery poskytuje uzivateli
4 alternativy chovani. Volba prvni alternativy (obména ¢€i modernizace vozidla)
je primarnim  cilem zfizovatele NEZ. Ostatni alternativy jsou vedlejsi,
coz v8ak nesnizuje jejich potencialni vyznam. Duasledkem volby jedné z alternativ
je skupina pfimych a zprostfedkovanych dopadu, které je pro zjednoduSeni vhodné
sumarizovat do dvou tematickych oblasti: dopravné-environmentalné-zdravotni
dopady a socialné-ekonomické dopady. Vzhledem k povaze NEZ, pfedstavuje vétev
dopravné-environmentalné-zdravotnich dopadl oblast dopadl pfinadejicich benefity.
Naopak u vétve socialné-ekonomickych dopadl Ize o€ekavat zastoupeni dopadu
predstavujicich hlavné naklady. Nicméné neni tomu vzdy pravidlem a celkovou
bilanci dopadd umozriuje stanovit az zavérecna cost-benefit analyza.

Po identifikaci dopadl a odhadu jejich vyznamnosti citlivostni analyzou, je nutné
dané dopady kvantifikovat. V ex ante analyze jsou jedinou moZznosti metody
modelovani a simulaci. V ex post analyze se naopak uplatfiuji ve vétSi mife
i vysledky empirickych méfeni. Cile obou metod jsou vSak identicke tj. kvantifikace
dopadd NEZ, ktera umoznuje dalSi posuzovéani v naslednych cost-benefit analyzach.
Podrobnéji se metodam cost-benefit analyz vénuje jina literatura [10, 11]. V tomto
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prispévku je dale rozpracovavana predevSim problematika kvantifikace dopadu
dopravné-environmentalni vétve. Otazka hodnoceni dopadl na zdravi obyvatel neni
soucasti tohoto prispévku, nicméné logicky navazuje na danou vétev. SoucCasna
praxe v této oblasti je zakotvena napfiklad ve studiich US EPA [12, 13]. V oblasti
socio-ekonomickych dopadi Ize identifikovat rizné dopady na specifické trhy
souvisejici pfedevsim s automobilovou dopravou. Opatfeni NEZ muize mit dopady
zvlasté na prodejce novych a ojetych vozidel, spoleCnosti nabizejici modernizace
motord vozidel, dopravce, ale i maloobchodni prodejce uvnitf navrhované NEZ
a jejich zakazniky. Situace v konkrétnim mésté muaze byt znaéné specificka, z tohoto
divodu Ize odkazat na pfiklady ze zahrani€i [podrobnéji napf. 9].

3. Dopravné-environmentalni dopady NEZ

Mezi dopravné-environmentalni dopady NEZ jsou fazeny zmény v dopravnich
vykonech, zmény v dynamické skladbé vozového parku, zmény v emisivité silni¢ni
dopravy a zmény v pfispévcich silnicni dopravy k celkovym imisnim zatézim ovzdusi.
VSechny tyto zmény jsou pfi ex ante hodnoceni modelovany prostiednictvim
teoreticky odvozenych modeld. Jednd se celkem o 4 zakladni modely: dopravni
model, ktery se dale ¢leni na model dopravnich intenzit a model dynamické skladby,
emisni model a teoreticky vypocet imisi. Schéma navaznosti jednotlivych modell
mezi sebou je prezentovano na obr. 2.

Obr. 2. Proces kvantifikace dopadd NEZ pomoci fetézce navazujicich matematickych
modelu

Jadro tohoto pfispévku spocdiva v diskuzi metod, které jsou v souasné dobé
vyuzivany pro konstrukci téchto modeld. Pouzité metody mohou totiz vyznamnym
zpusobem ovlivnit vysledky modelu, které jsou nasledné vyuzivany pfi hodnoceni
dopadd NEZ. Pokud jsou vysledky zkreslené ¢i nepfesné v dusledku
zjednodusujicich modell, budou i kone¢na rozhodnuti zaloZzena na nepfesnych
pfedpokladech. Na druhou stranu, v oblasti dopravy a Zivotniho prostfedi nikdy nelze
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vytvofit zcela pfesny model, a proto je v bézné praxi nutné vzdy volit kompromis
a identifikovat nebo i odhadnout mozné nejistoty modelu.

Pfi hodnoceni dopravné-environmentalnich dopadid NEZ se zpracovavaji
vzdy minimalné 2 scénafe vyvoje: ,baseline scenario® neboli nulovy scénar,
ve kterém je uvazovan puavodni stav bez zavedeni NEZ a scénar s NEZ,
kdy je uvaZzovan vyvoj po zavedeni zony v urCitém navrhu NEZ. VSechny vySe
popisované modely se zpracovavaji vzdy pro vSechny uvaZzované scénare.

Prvnimi modely (kromé jiz popisovaného behavioralniho modelu) z celého fetézce
pouzivanych modell jsou modely souc¢asné a predpokladané dynamické skladby
vozoveého parku. Sou€asna dynamicka skladba vozového parku je obvykle méfena
na vybranych uUsecich komunikaci a vysledky jsou agregovany na celou feSenou
komunikaéni sit. Kromé& empirického méfeni Ize opét vyuzit i metod modelovani,
kdy se vyuziva analyzy statické skladby vozového parku, kterd je znama
z Centralniho registru vozidel CR a dal$ich empirickych studii uskuteénénych v CR
[14]. Nicméné pfi vyuziti metody modelovani je odhad sou€asné dynamické skladby
vzdy méné presny. Pfedpokladana dynamicka skladba vozového parku po zavedeni
NEZ zavisi na zméné chovani cilovych skupin opatfeni a soucCasné strukture
dynamické skladby vozového parku v daném mésté. Zména chovani cilovych skupin
je modelovana jiz zminénym behavioralnim modelem reakce na NEZ
vzdy pro pfislusny scénaf. V souCasné dobé model dopravniho chovani tvofi
jiz zminéné Ctyfi zakladni diskrétni volby (viz obr. 1). Tvorba behavioralnich modelu
reakce ve specifickéem pfipadé NEZ je relativné malo frekventované téma
ve védeckém vyzkumu a nejsou nam znamy zadné dalSi studie, které by se timto
tématem podrobné zabyvaly.

Obr. 3: Schéma prepravnich vztahl a mozné zmény u rGznych uzivatell silniéni dopravy
pfed a po zavedeni NEZ
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Vystupy pfedchozich modell slouzi jako podklady pro dopravni model. Obvykle
se vyuziva tzv. Ctyf fazovy multimodalni model, kdy je vytvofeno nékolik matic
pfepravnich vztahU rizného typu (dojizdka do zaméstnani, dojizdka za sluzbami
apod.). Tyto matice (obr. 4) jsou upraveny podle modelu behavioralni reakce na NEZ
a souCasné Ci predpokladané dynamické skladby (zavisi na typu scénare).
Uprava matic spoc&iva hlavné v oslabeni prepravnich vztaht sméfujicich do NEZ o ty,
ktefi zacnou cestovat MHD, a v navySeni pfepravnich vztahu v oblastech mimo NEZ
o ty, ktefi zvoli relokaci cili (situace 2). K tpravam matic dochazi také v situaci 1,
kdy cast obyvatel voli jiny mod dopravy a pfepravni vztahy se oslabuji. Zbyla cast
dopravnich vztahu zustane zachovana, jelikoz je pfedpokladana obména vozového
parku udanych vztahd. Matice nejsou upravovany v pfipadé objizdéni NEZ
(situace 3), kdy se jedna o tranzitni prepravni vztahy a dochazi ke zméné trasy.
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Stejné tak nejsou upravovany matice v situaci 4, kdy se prepravni proudy zcela
vyhybaji tzemi NEZ.

Z dosavadni diskuze vyplyva, Zze zmény v pfepravnich vztazich po zavedeni NEZ
jsou ve skute€nosti ,nezamyslenym“ dasledkem zfizeni NEZ, jelikoz primarnim
ucCelem tohoto opatreni, je pfimét vSechny uZivatele silnicni dopravy, aby obménili
¢i zmodernizovali své vozidlo. Toto je podstatny fakt hned ze dvou davodu.
Prvnim je, ze hodnoceni dopadl NEZ by mélo byt rozSifeno ztohoto ddvodu
i na hodnoceni hluku z dopravy a komplexni hodnoceni emisi z resuspenzi a otéru,
jakozto dusledkl zvySenych intenzit na komunikacich mimo NEZ. Zadruhé zavedeni
NEZ nemusi vzdy nutné znamenat pouze snizeni nepfiznivych dopadu dopravy
v environmentalni oblasti. Z teoretického hlediska mize totiz v kone¢ném duisledku
v jiné Casti mésta. Vyznamnost nezamysSlenych efektl zavisi na charakteristikach
navrhované NEZ. Jejich dobry odhad pak zavisi jiz na kvalité vypoc¢tu hlukovych
dopadu [15] a vypodctu emisi ze silniéni dopravy [16].

Vystupem dopravniho modelu jsou intenzity silniCni dopravy na usecich feSené
komunikacni sité. Tyto hodnoty jsou prvnim vstupem pro emisni model. Druhym
vstupem jsou emisni faktory. Z obecného hlediska by emisni model silni¢ni dopravy
mél byt tvofen nékolika dil¢imi vypocty rlznych emisnich procesu. Pro potfeby
hodnoceni primarnich dopadd NEZ, tedy obmény vozového parku, jsou ovSem
kliCové pouze emise ze spalovani paliva v motorech. Tento emisni proces lze v praxi
modelovat pomoci metodiky stanovujici emise latek znecistujicich ovzdusi z dopravy
[17], ktera modeluje emisni tok a emisni produkci ze silni€ni dopravy na useky
komunikaéni sité pro jednotlivé Skodliviny. Vypocet pracuje s intenzitou dopravniho
toku na usek rozdéleného podle kategorii vozidel, kterym Ize pfifadit emisni faktor
a s pruimérnou rychlosti dopravniho toku. Doporu€enou databazi emisnich faktor(
pro mobilni zdroje znecisténi k uziti na lokalni drovni je MEFA 06 schvalena
Ministerstvem Zivotniho prostiedi (MZP), resp. jeji aktualizace MEFA 13. Databéaze
emisnich faktord MEFA 06 resp. MEFA 13 vypocitava emisni faktory znecistujicich
latek? z dopravnich proudl podle charakteristik Useku komunikace® a charakteru
dopravniho toku* [18]. Mimo to existuji i jiné databaze emisnich faktor(,
jako napfiklad HBEFA, jejichz vyhodou je fakt, Ze jsou zalozené na rozsédhlém
souboru empirickych méfeni provedenych vramci celoevropského projektu
ARTEMIS, zaméfeného na modelovani emisi z dopravy [19].

Emisni faktory jsou zcela kliCovy parametr v celém popisovaném procesu
modelovani dopadii NEZ. Ugel NEZ totiz cili na urychleni pfirozené obmény
vozového parku. Dulezity je vSak predpoklad, ze novéjSi vozidla splfiuji vy$Si emisni
standardy a maji tedy niz8i emisivitu. Tento pfedpoklad muize byt kliCovy a mize
souviset s rozporem mezi vysledky modelovani a empirického méfeni dopadd NEZ,
na ktery upozornuje Boogard et al. [3]. Emisni faktory jsou proto kliCovym
parametrem emisniho modelu.

Naznacena pferuSovana ¢ara mezi emisnim modelem a teoretickymi vypocty imisi
naznacuje zasadni predél pfi interpretaci vysledkl obou modelud. Vysledky emisniho
modelu, ukazuji dopad NEZ na emisivitu, na jejiz miru maji vliv pouze faktory
souvisejici s dopravnim sektorem. Teoreticky jsou tedy vysledky emisniho modelu
nejreprezentativnéjSi ukazkou skutecného vlivu NEZ. Nasledujici rozptylovy model
vnasi do celého procesu modelovani faktory, které souvisi s meteorologickou situaci

2 Celkem 22 $kodlivin, jako napf. NO,, PMyq, PM, 5, atd.
® Délka a sklon.
* Rychlost, plynulost, intenzita vozidel dle typ( vozidel.
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a reliéfem, a které nelze opatfenim NEZ zadnym zpusobem ovlivnit. Paradoxné tak
muze dojit k situaci, kdy kvali pfevladajicim Spatnym rozptylovym podminkam
v urCitém mésté, se koncentrace latek v ovzdusi mize zhorsit i presto, Zze diky NEZ
se emisivita snizi. Stejné tak muze dojit k situaci, kdy by navrh NEZ nemél zadny vliv
ovzdusi. Pravé z téchto divodl ukazuje emisni model nejvérohodnéji skuteény efekt
NEZ.

Vstupy posledniho modelu — teoretickych vypoéta imisi (rozptylové studie) —
tvofi vypocCitané emisni toky na usecich komunikacni sité a meteorologické
charakteristiky atmosféry v feSené oblasti. Pro teoretické vypocty imisi MZP
doporucuje rozptylovy model SYMOS'97, ATEM nebo AEOLIUS. Modely SYMOS
a ATEM jsou ur€eny spiSe pro modelovani v regionalnim méfitku, jelikoz pfi vypoctu
nezohlednuji obtékani budov a jinych prekazek proudéni [20]. Model AEOLIUS
uréeny naopak presné pro modelovani imisi v ulicnim kanonu, neni v souasné dobé
jiz aktualni. V tomto ohledu lze uvaZovat o pouzivani jinych existujicich modeld,
jako je napfiklad OSPM (Operational Street Pollution Model). Nevyhodou téchto
detailnich modell je vysoka vypocetni narocnost, coz pfi vypocltech celych mést
v nékolika scénafich NEZ prakticky znemoznfiuje vyuZziti v praxi. V sou€asné dobég,
proto v Ceském prostiedi chybi adekvatni nastroj pro modelovani rozptylu
znedistujicich latek v podrobném rozliSeni v méstské zastavbé. Bézna praxe
se z tohoto dlvodu musi zatim spokojit s méné presnymi vysledky modell
SYMOS'97 a ATEM a pfipadnou nejistotu zohlednit pfi interpretacich rozptylové
studie.

Vysledky rozptylové studie jsou konecnou kvantifikaci dopadd NEZ na kvalitu
ovzdusi. Z SirSiho pohledu jsou koncentrace rozptylenych latek v ovzduSi vstupem
pro néasledujici hodnoceni zdravotnich rizik, které slouzi ke kvantifikaci dopadu
na zdravi obyvatel. Tyto dopady se ocenfuji v jednotkach srovnatelnych v socio-
ekonomickych hodnocenich, a tim dochazi k uzavfeni celé kvantifikace dopadi NEZ.
Nasledna cost-benefit analyza umozfiuje porovnat posuzované scénafe NEZ
mezi sebou a poskytuje dostateCné podklady pro rozhodnuti, zda zavést
Ci nezavadét NEZ.

4. Zavér a doporuceni

VySe diskutovany postup ex ante hodnoceni dopadd NEZ jasné ukazuje znacnou
naro¢nost celého procesu i komplexnost samotné problematiky. Hodnoceni NEZ
neni jednoduchou =zalezitosti, a zpracovani podkladl pro konecné rozhodnuti
vyzaduje dostatek dat, prostfedk( a Casu. Z naSich zkuSenosti vyplyva, Zze Casto
zadavatelé studii proveditelnosti NEZ nemaji pfesnou pfedstavu o naroCnosti celého
procesu zfinanéniho i &asového hlediska. To bohuzel mulze vyvolavat tlak
na zpracovatele a vznikd riziko zjednoduSeni procesu modelovani tak,
aby bylo napIlnéno zadani zpracovatele. Jinym rizikem je situace, kdy nejsou zcela
standardizovany jednotlivé kroky procesu modelovani, coz také muze vést
zpracovatele k zjednoduSovani tohoto procesu, zvlasté pak v pfipadé behavioralniho
modelu ¢€i dopravniho modelu, pro které neexistuje zadny schvaleny metodicky
pokyn, ale pouze bézna praxe zaloZzena na odbornych studiich z vyzkumné sféry.
Z této situace lze vyvodit nasledujici doporuceni pro fizeni studie proveditelnosti NEZ
v ¢asti hodnoceni dopadu.

Zaprvé zadavatel studie by mél pfed zaCatkem hodnoceni dopadl NEZ jasné
stanovit zakladni charakteristiky navrhu NEZ a rGzné scénare. Pokud je soucasti
studie navrh takovych scénafu, zadavatel si musi byt vzdy védom pIného znéni
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daného schématu scénare NEZ ve vSech charakteristikach. Takto stanovené
charakteristiky jsou podminkami modelu, a jakékoliv jejich pozdéjSi zména bud
vyzaduje prfemodelovani celého hodnoceni dopadl, nebo neuvazovani vysledku
studie. Zadruhé zadavatel by mél byt seznamen se vstupnimi udaji modell a jejich
kvalitou. Mezi zakladni vstupni Udaje v ramci celého procesu patfi: behavioralni
model reakce na NEZ zkonstruovany na zakladé specifickych charakteristik navrhu
NEZ, struktura souCasné dynamické skladby vozového parku v feSeném uzemi,
emisni faktory a meteorologické charakteristiky. Vzhledem k dosud neprovedenym
prizkumum dopravniho chovani specificky zaméfenych na reakci uzivateld silniéni
dopravy na NEZ, které by napomohly k formulaci behavioralniho modelu, I1ze pouze
doporudit takové Setfeni provést v ramci studie proveditelnosti. Setfeni provedené
vzdy v ramci studie proveditelnosti je logické i z toho duvodu, Ze jeho vysledky budou
reflektovat jiz stanovena schémata scénarl dané NEZ a lokalni specifika feSeného
uzemi. Velmi specifickou €asti celého procesu modelovani, je dopravni multimodalni
model, jehoz tvorba by neméla byt souc¢asti hodnoceni dopadl NEZ, ale mél by byt
pfedzpracovan v rdmci jiné studie a béhem procesu hodnoceni by mél byt pouze
upraven dle stanovenych navrhGC NEZ pomoci behavioralniho modelu.
Pfedzpracovani dopravni modelu je doporueno zvlasté kvuli vysoké naro€nosti
na zpracovani, ktera mnohonasobné prekracuje zpracovani hodnoceni dopadu
I celkové zpracovani studie proveditelnosti NEZ. Na zakladé prezentované
posloupnosti jednotlivych modell, Ize zpracovani dopravniho modelu doporudit
napfiklad do Uzemniho generelu dopravy ¢i planu trvale udrzitelné mobility
(Sustainable Urban Mobility Plan - SUMP). Vzhledem k nezamySlenym vedlejSim
dopadim NEZ v oblasti emisi a hluku z dopravy, ale i zméndm v samotném
prostorovém chovani uzivatell dopravniho systému ve mésté, je totiz zavadéni NEZ
vhodné uvazovat v kontextu dalSich dopravni opatifeni a koncepci. Integraci s plany
trvale udrziteIné mobility ostatné doporucuje v metodickém pokynu i evropska komise
[4].

Zminéné rozdéleni dopadd NEZ na socialné-ekonomické a dopravné-
environmentalné-zdravotni naznacuje jesté jeden dulezity zavér. Vzhledem k Sifi celé
problematiky a existujicim metodikam, zaméfenym na konkrétni tematické okruhy
hodnoceni dopadl pfi navrhi politik a projektd (Impact Assessment),
se jako adekvatni feSeni z vyzkumného hlediska jevi pofizovani studii typu Economic
Impact Assessment (EclA), Social Impact Assessment nebo Equalities Impact
Assessment (SIA, EqIA), Transport Impact Assessment (TIA), Environmental Impact
Assessment (EIA) a Health Impact Assessment (HIA). Piikladem dobré praxe maze
byt soubor studii proveditelnosti zpracovanych pro navrh NEZ v Londyné v roce
2006, kde bylo vypracovano ekonomické hodnoceni, environmentalni hodnoceni,
hodnoceni dopadll na zdravi a hodnoceni dopadl na slab$i socialni skupiny [21].
Pravé cesta implementace téchto typd studii maze byt jednim z feSeni zpracovani
studie proveditelnosti NEZ. Na druhé strané je otazkou, zda naroCnost tohoto
procesu hodnoceni dopadld NEZ neprekraCuje financovatelnou mez. Dle principu
evropského systému hodnoceni dopadl (EU Impact Assessment System),
by zpracovani studie hodnoceni dopadd nemélo byt nakladnéjSi, nez samotné
zfizeni a pfipadné dopady daného opatieni [22]. Tento princip nas stavi do ponékud
nelogické situace, jelikoZ by to znamenalo porovnavat predikované naklady opatfeni
s naklady na zpracovani této predikce.

Z praktického hlediska Ize doporucit predevSim zpracovani hodnoceni
ekonomickych dopadu (EclA), dopadl na dopravu (TIA), které Ize hodnotit napfiklad
podle metodiky zpracované pro Ministerstvo dopravy [23] a dopadl na Zzivotni
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prostfedi (EIA). Zpracovani téchto hodnoceni nemusi byt v plném rozsahu,
jak vyZaduje platna legislativa, ale mélo by zahrnout podstatné tematické oblasti,
které vyplynou ze zpracovani identifikace dopadl na zaCatku feSeni projektu.
Dle naSi zkuSenosti do téchto oblasti patfi pfedevS§im dopady na zainteresované
subjekty (uzivatele silni¢ni dopravy, rezidenti v lokalité, zfizovatel opatieni, atd.)
a dopady na ovzdusi. Dopady na zdravi obyvatel se v pfipadé opatfeni NEZ projevuji
az v dlouhodobém horizontu [24], jelikoz se jedna o dopady zprostfedkované.
Z tohoto dudvodu se nejevi uziteCné zpracovavat studie dopadl na socialni (SIA)
i zdravotni oblast (HIA) v ex ante hodnoceni dopadu NEZ, ale je vhodné tyto studie
zpracovat az ve studii, ktera monitoruje a vyhodnocuje realné dopady NEZ.
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Abstract

For the last decade a great number of low emission zones (LEZ) have been introduced
in many European cities. LEZ as a tool is used to reduce car engines emissions by local
government. The ex ante impact evaluation of LEZ is a standard part of feasibility
and monitoring studies. But there are two main issues related with the impact evaluation.
Firstly, the effectivity low emission zones is still a hot topic in the academic field
and for this reason there is a great uncertainty about the positive effects of LEZ. Secondly,
the effectivity of LEZ depends on the local specific situation of the city and therefore
the comparison between two and more LEZs is almost impossible. The aim of this paper
is to describe the process of the impact evalutation before the LEZ is introduced (ex ante)
and reveal the problematic aspects of the evaluation process. The description
of the impact evaluation is focused on impacts related with air quality. Afterwards
the problematic aspects which make comparison between two and more LEZs impossible
are discussed. Finally, the experiences with the issue are presented and the formulation
of the main recommendations how to use the LEZ as a tool is done.
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Abstrakt

Znedistenie ovzdu$ia plynnymi latkami (oxid dusnaty, oxid dusicity, oxidy dusiku)
a tuhymi Casticami je suCastou kazdodenného Zivota. Tuhé &astice (PM) su jednou
z markantnych Skodlivin zapricifiujucich nezanedbatelné zhorSovanie Zivotného
prostredia a teda aj kvality zivota obyvatelstva. TaktieZ dlhodobé pbsobenie zvySenych
koncentracii plynnych Skodlivin méze byt pri€inou zhorSenia Zivotného prostredia
a zdravia. Obzvlast pre velké mesta je problémom tvorba tuhych &astic a plynov
z cestnej dopravy. Znedistovanie ovzduSia prebieha aj mimo mestského prostredia
(mimo zastavaného Uzemia) z réznych zdrojov (cestna doprava) ¢o primarne posobi
na vegetaciu a zivoc€ichov v danej oblasti. Sekundarne moze byt ovplyvnené dialkovym
prenosom zivotné prostredie priamo v mestach. Vzhladom k dominantnému pouzivaniu
spalovacich motorov su vo vyfukovych plynoch obsiahnuté velké mnozstva plynnych
i pevnych Skodlivin. Tie zahfhaju najméd velké mnozZstvo Castic najjemnejSich frakcii,
ktoré mézu dihu dobu zotrvavat v ovzdusi, lahko vstupovat do respiratného traktu
a poskodzovat fudské zdravie. Druhu Cast tvoria tuhé Castice pochadzajlice z obrusov
réznych sucasti cestnych komunikacii a vozového parku, ktoré zahffiaju skér Castice
vacSich aerodynamickych priemerov. Cielom prezentovanej ¢asti prace je sledovanie
tvorby tuhych ¢&astic a plynnych znedistujucich latok pozdiz cestnej komunikacie
v mimo mestskom prostredi a vyhodnotenie ich vzajomného spravania s prihliadnutim
na sledované meteorologické charakteristiky a intenzitu dopravy.

1. Negativne vplyvy vybranych znedist'ujacich latok na zivotné
prostredie

Tuhé cCastice (PM) mdzu pochadzat z prirodnych zdrojov alebo antropogénnych
zdrojov. Medzi prirodné zdroje patria morska sol, prach zemskej kory, pel a sopecny
popol. K antropogénnym zdrojom patria prevazne spalovanie paliva v tepelnych
elektrarnach, lokalne vykurovanie domacnosti a spalovanie paliva vo vozidlach.
Medzi vyznamné zdroje v mestach patria vyfukové emisie vozidiel, resuspenzia
cestného prachu a vykurovanie domacnosti drevom alebo uhlim. Toto su zdroje
S nizkym vstupom emisii do ovzduS$ia, pod 20 metrov, ¢o vedie k vyznamnému
vplyvu na uroven koncentracie v dychacej zone Cloveka.

Uginky PM na zdravie &loveka s spdsobené po ich inhalécii a preniknuti do pluc
akrvného obehu, ¢&o vedie k nepriaznivym Ga¢inkom v  respiracnom,
kardiovaskularnom, imunitnom a neuralnom systéme. Ultrajemné cCastice
(s priemerom <0,1 mikrometra), mézu preniknut aj do mozgu nosom [1]. Chemické
a fyzikalne interakcie medzi PM a plucnym tkanivom mézu vyvolat podrazdenie
alebo poskodenie. Cim mensie &astice, tym hibSie prenikaju do pluc. Dopad PM
na umrtnost’ je jasne spojeny s frakciou PM, s, ktora v Eurépe predstavuje 40 - 80%
hmotnostnej koncentracie PMyo v okolitom ovzdusi [2, 3]. AvSak, "hrubSia" frakcia
2,5-10 uym frakcie PM3o ma tiez vplyv na zdravie a ovplyviuje umrtnost.
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Vacsina mestskych a vidieckych obyvatelov ma skusenosti s kazdodennou
expoziciou zvySenych koncentracii PM, ¢o mbze mat Skodlivé uc€inky na ludské
zdravie. Chronicka expozicia PM prispieva k riziku vzniku kardiovaskularnych
ochoreni a ochoreni dychacich ciest ako aj rakoviny plic. Umrtnost suvisiaca
so znelistenim ovzduSia je 015 - 20% vySSia v mestach s vysokou urovriou
znecistenia v porovnani s relativne CistejSimi mestami. Odhaduje sa, Ze v Eurépskej
anii je priemerna dizka Zivota o 8,6 mesiaca kratsia v dosledku vystavenia PMys.
Okrem ucinkov na ludské zdravie PM m6Zu mat tiez negativny vplyv na zmenu klimy
a ekosystéemov. PM tiez prispievaju k znecisteniu budov a mdzu dokonca mat
korozivne ucinky na budovy a konstrukcie v zavislosti na ich zloZeni [2].

Oxid dusi€ity je reaktivny plyn, ktory prevazne vznika oxidaciou oxidu dusnatého
(NO). Vysoka teplota pri spalovacich procesoch (napr. tie vyskytujlice
sa v automobilovych motoroch a elektrariach) su hlavné zdroje NO a NO..
Tieto dva plyny su kolektivne zndme ako NOy. Oxid dusnaty zodpoveda za vacésinu
emisii NOy. Mala €ast’ emisii NOy je priamo emitované ako NO,, obvykle 5 - 10%
pre vacsinu spalovacich zdrojov. Vozidl4 spalujuce motorovu naftu sd vynimkou,
obvykle produkuju vacsi podiel NO,, az 70% NOy je NO,, pretoze ich systémami
dodatocnej upravy vyfukovych plynov sa zvySi priama emisia NO, [4]. Existuju jasné
naznaky, Ze priame dopravné emisie NO, zloZzky sa vyrazne zvySuju v désledku
zvySeného prenikania naftovych vozidiel, najmé novSie vozidla s naftovym motorom
(Euro 4 a 5). To mdze viest k ¢astému naburaniu limitnej hodnoty NO, v dopravnych
Spickach.

Tak ako 0zdn, aj NO, je znecistovatefom ovzdusia, ktory v prvom rade postihuje
dychaci systém. Kratkodoba expozicia NO, mbdze mat za néasledok nepriaznivé
ucinky na zdravie, ako su zmeny funkcie pluc u citlivej skupiny obyvatelstva, zatial
¢o dlhodoba expozicia mbdze viest k zavazne neziaducim ucinkom, ako je zvySena
nachylnost k infekciam dychacich ciest (Obr. 1.).

Obr. 1: Dopad znedistenia ovzdu$ia na zdravie ¢loveka [1]

Podrazdenie o€i, nosa a krku, problémy
s dychanim (O3, PM, NO2, SO2, BaP)
Bolesti hlavy a uzkost (SO2)

Vplyvy na centrélny nervovy
systém (PM)

Vplyvy na dychacie cesty:
podrazdenie, zapal a infekcia NO2
Astma a zniZena funkcia plic.
Chronické obstrukéné plucne

ochorenia (PM),
Rakovina plic (PM, BaP)
Kardiovaskularne

ochorenie (PM
‘ )

03, 502)
Vplyvy na pecen,
slezinu a krv (NO2)

Vplyvy na reprodukény
systém (PM)

NO; je jednou z reaktivnych zlu€enin dusika, ktoré mézu mat aj neziaduce ucinky
na ekosystémy ako napr. okysfujuci ucinok, ale su tiez délezitymi zivinami. Prebytok
depozicie reaktivneho dusika moZe viest k prebytku Zivin dusikatych latok
v suchozemskych a vodnych ekosystémoch, ¢o spdsobuje eutrofizaciu (nadbytok
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Zivin). Nadbytok dusika méze viest k zmenam v unikatnych suchozemskych,
vodnych spolodenstvach zvierat a rastlin, vratane straty biodiverzity. Oxidy dusika
(NOx) hraja vyznamnu ulohu pri tvorbe Os. Prispievaju tiez k tvorbe sekundarnych
anorganickych aerosélov (SIAs) cez tvorbu dusi¢nanov, ¢&im prispievaju
ku koncentraciam PMyo a PM2 s [2, 3].

2. Merania vybranych znecéist'ujucich latok

Merania vybranych znecistujucich latok (NO, NO,, NO,, PMjo) boli realizované
prie diafnici D1 na Useku medzi PovaZzskou Bystricou a Zilinou pri obci Predmier.
Meracie zariadenia boli umiestnené v areali byvalého Strediska spravy a udrzby
dialnic (SSUD). Meracie stanoviste na byvalom SSUD sa nachadza asi 500 m
od obce Predmier, ktora lezi na lavom brehu Vahu v strede BytCianskej kotliny.
Na severozapade ju ohrani€uju Javorniky a na juhovychode Strazovska hornatina.
Dialnica D1 prechadza udolim rieky Vah aje orientovana v smere juhozapad <«
severovychod. Z orientacie (dolia vyplyvaja smery prevladajucich vetrov,
ktoré su predovsetkym v smere z juhozapadu alebo severovychodu (Obr. 2).

Obr. 2: Meracie stanoviSte a veterna ruzica prevladajucich vetrov z nameranych tdajov

Meracie pristroje boli umiestnené asi 7 m od okraja spevnenej Casti cestnej
komunikacie. V rdmci merani boli pouzivané viaceré pristroje (Obr. 3.). V tomto
prispevku su hodnotené data z mobilnej monitorovacej stanice kvality ovzduSia
(MMSKO) Zilinskej univerzity. Merané znegéistujuce latky prostrednictvom MMSKO
boli NO, NO,, NOy, PM, CO, SO, Os. V nasledujicom su vyhodnocované
predovSetkym znecistujuce latky NO, NO,, NOy, PMjo, vzhladom na ich mozny
pévod z cestnej dopravy. Hodnoty tychto znedistujucich latok boli namerané
v obdobiach maj 2013, november 2013 a januéar 2014 (Obr. 4.).

17



7

5.)
h

s

Zaznamenavane

cnenyc

Sia
boli
h latok uskuto

tenia ovzdu
ujucic

tni prostfedi“ - Brno, 10. — 11. listopad 2014
ovzduSia

Zivo

¢as merani znedis

tenia

znedis

S monitorovanim

e

ko-slovenska konference ,Doprava, zdravi a
merani

ées

Subezne
aj meteorologické parametre (teplota, vlhkost, rychlost a smer vetra) (Obr.

a intenzita cestnej dopravy na dialnici D1 (Obr. 6.).

VI.
120

Obr. 4: Priemerné 24-hodinové koncentracie vybranych znedist

Obr. 3: Rozmiestnenie meracich pristrojov po

S
{ vT0ZT'8T 2> s | pTogTeT
| VIO LT o o vT0Z'T'LT
102 T'9T “m = H ¥102'T'9T
| PT0TTST E S e ¥10Z'T'ST
: ; VI0ZTHT 2 X o — vT0Z T'vT
..| YTOZ' T ET N > m TR yTOZ' T'ET
| ¥T0CTCT > m ST . ¥102'T°CT
 YT0ZTTT = RS ¥T0Z'T'TT
¥T02'TT'9Z Q R -
| YI0ZTT = i ¥T0Z'TT'92
| €102'TT've © e €102 TT V2
| €10C'TT'EC m zﬂﬂ_w_zw«uuumz_ I €I02'TT'EC
B RN | €T0CTT Ce - L ,5?_/___/_/_/_/_ | €T02'TT22
om WHONHHNH ,PVUJ r////d;@/_/_/_ i €T0Z'TIT LT
W_ £ _ mSN.S.S S ,55?55._. €T0ZTTOT
S // . — o (RNNNRL N
o 3 | eT0z 90T 4 I N Ao N I €T02'9'0T
A - B L -
m MHONom m trrrrrrtrnnnna __”.ﬁ.ﬁ.ﬁ__.ﬁ.ﬁ.ﬁ L MHON.@.O
W £10298 D i | €T02'9'8
T fT029L | g o S| etozos
S5 [y emeees ) E L1 | etozoo
Z m f///_/_/_/_ MHON.O.m > - = ,//////“ G €T02°'9'S
l/. o . ________________ L
i W eTozoy = R | eTocow
i ET0C9E g T £102°9°
* £102'9'C < £102'9°C
2 Ao - e~ . i
o e | g :
al< S et S = O €102'5'TE
SnF ET0CSOE | S I £102'5°08
S S10C5 62 2 £102'5°62
b /H.H/M//ﬁ MHON.m.WN M " _ [NRNE ___ _il MHON.m.wN
S2 T £10CS2C SR €102'5°.2
T €102°5'92 L i -
__ PP ml ,__________yl MHONmON
e e | B | £1029°52
sﬁzﬁ- £102'5°2C o E ET0c s €
- o #T_ £102'6°22
O 9 9o o o o - _
o [ee] (] < N kru o Lo o Lo o Lo o Lo
i O ™ N N i i '

18




VI. Eesko-slovenska konference ,Doprava, zdravi a zivotni prostiedi“ - Brno, 10. — 11. listopad 2014

Obr. 6. Priemerné 24-hodinové intenzity dopravy z uskuto¢nenych merani
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Vzhladom na tvar okolitého terénu (rovinaty terén obklopeny pahorkovitym
reliéfom tvoriaci udolie rieky Vah v smere juhozdpad < severovychod) sa prejavuje
aj pradenie vetra v danom uzemi (Obr. 2.). Prevladajlce vetry su v smere orientacie
udolia rieky Vah a zaroven je vtomto smere orientovana aj dialnica D1. Tejto
skutoCnosti je podriadené aj prudenie masy znedistenia, ktoru produkuje cestna
doprava na D1, ato vsmere orientacie dialnice. Urover znedistenia ovzdusia
cestnou dopravou po stranach dialnice méze byt ovplyvhovana prave vzhfadom
na predpokladané Sirenie imisii v smere dialnice. Ale i napriek tomu sme sa pokusili
zostavit model zavislosti vybranych znecistujucich latok na okolitych podmienkach.

3. Hodnotenie zneéistenia ovzdusia vybranymi zneéist’'ujucimi
latkami

Pre hodnotenie zavislosti medzi vybranymi zlozkami znecistenia ovzdusia ( NO, NO,,
NOy, PMjo) a okolitymi podmienkami (meteorologické parametre) bola zostavena
matica hodinovych koncentracii znecistujucich latok, meteorologickych parametrov
a intenzity dopravy. Pozostavala zo separatne vybranych zavislych premennych (NO,
NO,, NOy, PMjg) a nezavislych premennych (teplota, vlhkost, rychlost vetra, intenzita
dopravy) a obsahovala 775 objektov (meranych hodnét). Na hodnotenie bol pouZzita
viacrozmerna linearna regresna analyza — MRA. V dalsom sa hodnotila vzajomna
korelacia zavislych premennych PM3p a NO, NO, a NOy.

MRA sa tyka skupiny technik slGziacich k Studiu linearnej zavislosti medzi dvoma
Ci viacerymi premennymi. Ur€uje odhady parametrov 8 v regresnom modeli

Vi = Bo+ B1xi1 + Baxiz + -+ BXim + &, (1)

kde x sU nezavislé premenné ay je zavisla premenna. Index i oznaCuje poradové
Cislo merania a8 sU nezname regresné parametre ab ich odhady o polte m
(Tab. 1.). Absolutny ¢len Bo je prieseCnik regresnej nadroviny s osou y. & su
nahodné chyby. Odhady parametrov b; si smernice regresnej nadroviny zo smeru X;
a su nazyvané parcialne regresné parametre (alebo parcialne regresné koeficienty
pre Standardizované premenné) [5].
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Tab. 1. Vyznamné zahrnuté premenné pre modely PM10, NO,, NO,, NO a vysledky MRA

Zavisla | zahrnutd Odhad Vyznamnost’ Korelaény Koeficient
premenna| nezavisla parametra “p” koeficient determinacie
premenna “b” viacnasobny
R2
PMyo Abs. &len 42,89 0,000000 -
TEMP -1,32 0,000000 -0,49 0.32
\AY -4,41 0,000104 -0,40 ’
ID 0,005 0,002683 -0,14
NO Abs. ¢len 51,71 0,000000 -
TEMP -2,14 0,000000 -0,48 0.48
WV -7,53 0,000000 -0,40 ’
ID 0,03 0,000000 0,17
NO, Abs. ¢len 16,68 0,000000 -
TEMP -0,50 0,000000 -0,40 0.38
wv -1,52 0,000000 -0,30 '
ID 0,008 0,000000 0,22
NO Abs. &len 35,03 0,000000 -
TEMP -1,64 0,000000 -0,47 0.45
\AY -6,01 0,000000 -0,41 ’
ID 0,02 0,000000 0,14

Ako vyznamné premenné z meteorologickych parametrov a intenzity dopravy
pre vSetky zavislé premenné PMjy, NOy, NO, a NO vysli teplota, rychlost vetra
a intenzita dopravy (Tab. 1.). Vlhkost nebola zahrnutda ani do jedného modelu.
PriPMy, sa potvrdila jej vysokd senzitivita na okolitd teplotu ovzdusSia.
Teplota ovzduSia markantne vplyva na procesy tvorby, zmien a stavu tuhych Castic
v ovzdusi. Rychlost vetra ma vplyv predovSetkym na rozptyl tuhych Castic a diafkovy
prenos znelistenia tuhymi Casticami. Obidva faktory teplota aj rychlost vetra
vykazuju negativhu korelaciu s koncentraciami PMiy, €0 znamena, Ze pri nizsej
teplote a nizSich rychlostiach pradenia vetra su vySSie koncentracie PMyo. Korelacné
koeficienty PMjo vs. teplota -0,49 a PMyo vs. rychlost vetra -0,40 nie su relativhe
vysoké, ¢o mbze byt spbsobené prave prevladajucim prudenim vetra v danej oblasti
a umiestnené monitorovacie stanoviSte je zasiahnuté prudiacou masou znecistenia
okrajovo. PMjp negativne Kkoreluje s intenzitou dopravy, €¢o je trochu metuce,
kedZe cestnd doprava sa na danom mieste povazuje za dominantny zdroj
znecistenia. Koncentracie PM;y su vSak natolko ovplyvnené meteorologickymi
parametrami, Ze preukdzanie previazanosti cestnej dopravy a znecistenia ovzdusia
tuhymi Casticami je vefmi obtiazne. Koeficient determinacie pre model so zavislou
premennou PMjo a nezavislymi premennymi teplota, rychlost vetra a intenzita
dopravy je len 0,32. Charakterizuje teda len 32 % pdvodného rozptylu dat, ¢o mdze
byt sp6sobené prave absentujucim hlavnym prudom znecistenia od cestnej dopravy.

Pri zavislych premennych NO,, NO2, NO model charakterizoval 48 %, 38 %, 45 %
pbvodného rozptylu dat. Pri tychto plynnych zloZzkach znecistenia ovzduSia
toje onieCo viac ako pri tuhych casticiach. Korelacia medzi NO,, NO,, NO
a intenzitou dopravy bola nizka (0,17, 0,22, 0,14) a kladna, ¢o znamena pozitivhu
previazanost tychto plynnych Skodlivin a intenzity dopravy a moZzno slabSiu citlivost
na meteorologické parametre ako tuhé Castice. Taktiez tieto plyny moézu
pravdepodobne [ahSie prenikat do okolitého prostredia mimo prevladajuceho
prudenia vzduchu.
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Obr. 7: Korelacie PM10 a NOx, NO2, NO a ich vzajomny vztah
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Vzajomna korelacia PMio vyjadrena korelanymi koeficientmi a vyznamnych
markerov cestnej dopravy oxidov dusika NOx r = 0,58, NO, r = 0,45, NO r = 0,59
je relativne vysok& (Obr. 7.). Z analyzy vzajomného vztahu PM;, a NO vyplyva,
Ze skoro 35 % variability oboch premennych je determinovanych spolocne,
a teda pravdepodobne su previazané s cestnou dopravou.

Obr. 8: Podiel zloziek NO, a NO v NO,

Co sa tyka podielu jednotlivych zloZziek NO,, NO, vykazuje nadpriemerné
zastupenie na celkovom znecisteni ovzdusSia oxidmi dusika (Obr. 8.). Dané zistenie
moze viest k tedrii o velkom pocte dieselovych automobilov v dopravnom prude,
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ateda aj priamej produkcii NO, do ovzduSia [4]. Taktiez mbze k tomu prispievat
samotna oxidacia NO vzniknutom pri spalovani paliva v motoroch automobilov
na NO; vo vonkajSom ovzdusi.

4. Zavery

Skumanie znedistenia ovzduSia od cestnej dopravy je zloZity proces hlavne
Co sa tyka priamej suvislosti zisteného znecistenia s cestnou dopravou. Na emisie
vyprodukované cestnou dopravou vplyva mnoho faktorov, ktoré zasahuju
doich Sirenia a sekundarnej tvorby. Rozptylené emisie v ovzdusi (imisie)
su podriadené hlavne aktualnym meteorologickym podmienkam. Z danych merani
uskuto€nenych mimo zastavaného uzemia pri dialnici D1 sa potvrdilo niekolko
skuto€nosti ohfadom zavislosti kontaminujucich latok ovzdu$ia a meteorologickymi
parametrami. Ako najviac ovplyvnujuci parameter koncentracii PMip, NOx, NO,, NO
sa prejavila teplota (TEMP). Pri vSetkych Styroch vybranych znecistujucich latkach
bola korelacia s teplotou negativna, tzn. ¢im nizSia teplota, tym vy$Sia koncentracia.
Dalie vyznamné premenné pre model koncentracii vybranych zneg&istujucich latok
boli rychlost vetra (WV) a intenzita dopravy (ID). Bola zistena vysoka korelacia PMjq
a oxidov dusika, pricom ich spolo¢ne vysvetleny rozptyl je 35 %. Ich vzajomne
vysvetfovany podiel mdze indikovat pdvod v cestnej doprave, kedZe prave
ta je vyznamnym pévodcom oxidov dusika. Podiel jednotlivych zloZziek NOy
predstavuje 39 % NO, a6l % NO. Vysoké zastupenie NO, v NOx mdze byt
dosledkom vysokého podielu dieselovych automobilov na dialnici D1, ale do istej
miery méze suvisiet aj s oxidaciou NO na NO; v okolitom ovzdusi.

Spravanie a rozptyl znecistujucich latok v ovzdus$i je do velkej miery ovplyvnené
charakterom U(Ozemia, meteorologickymi parametrami a samozrejme samotnym
zdrojom znedistenia. Dané meracie stanoviSte bolo na rovinatom Uzemi
mimo zastavaného uzemia (bez akychkolvek umelych prekazok). Prevladajuce
prudenie vetra bolo v smere orientacie diafnice D1. Samotné emisie produkované
cestnou dopravou sU ovplyvnené tymito faktormi aich ,putovanie* v ovzduSi
je vysledkom sucinnosti jednotlivych diel€ich ¢lankov Zivotného prostredia, ktoré
je znecistenim ovzdusia atakované.
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Abstract

Gaseous pollutants air pollution (nitrogen oxides, carbon monoxide, sulphur dioxide)
and particle pollution are a part of everyday life. Particulate matter (PM) is one of the striking
pollutants and causes appreciable degradation of the environment and therefore the quality
of life of the population. Also, long-term exposure of increased concentrations of gaseous
pollutants may cause degradation of environmental and health. Formation of particulate
matter and gaseous pollutants resulting from vehicular traffic is a problem especially
within large cities. Air pollution from various sources (vehicular traffic) also takes place
in non-urban environment (rural area) what operates primarily on vegetation and fauna
in this area. Environment in the cities may be affected secondary by long-range transport
of pollutants. Exhaust gases contain large amounts of gaseous and solid pollutants
when considering the use of internal combustion engines. These include in particular
the presence of large numbers of extremely fine particle fractions, which can remain in the air
for a long period of time, easily penetrate and attack the respiratory tract and damage,
impact on the health of humans. Particulate matter with a greater aerodynamic diameter
originates previously from different parts of cloths road and vehicles. The subject
of this presentation is monitoring particulate matter and gaseous pollutants along the cycle
of its creation alongside non-urban road and an evaluation of their mutual behaviour
with regard to meteorological conditions and traffic volume.
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GIS aplikace pro emisni modelovani: analyza a vizualizace
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Abstrakt

Soucasné pokroky softwarového inZenyrstvi nabizeji efektivhi mozZnosti pro praci
s daty, jejich analyzu, vyhodnocovani a prezentaci. V naSem pfispévku bychom radi
predstavili nami vytvofenou GIS aplikaci, ktera nabizi moZnosti takovéto manipulace
s daty dopravnich intenzit a modelovani emisi ze silniéni dopravy. Tato aplikace
poskytuje prostfedi pro samotny vypocet emisnich charakteristik dopravniho proudu
adale nastroje pro vizualni analyzu pomoci tabulek, grafi a map. Klade
si za cil poukdzat na moZznosti automatizovaného zpracovani a vizualizace dat
pro potieby jejich opakovaného efektivniho a rychlého pouZiti.

1. Uvod

Vyznam modelovani emisi ze silni¢ni dopravy v posledni dobé& velmi narista.
Oproti modelovani emisi ze stacionarnich bodovych zdroju, které je mozné v plném
rozsahu ovéfit empirickym méfenim na danych zdrojich, pfredstavuje proces
modelovani emisi z liniovych zdroji prakticky jedinou mozZnou metodu stanoveni
emisi ze silni¢ni dopravy. Silni¢ni doprava je v sou¢asné dobé povazovana za jeden
z vyznamnych zdroju znecisténi ovzduSi ve velkych aglomeracich mést [1].
Softwarova feSeni automatizujici proces modelovani, podpofena navic analytickymi
nastroji, umozfuji komunité odbornikll zaméfenych na problematiku znecistovani
ovzdu$i urychlit rutinni a pracny proces pfedzpracovani dat a vypoctu emisi, ¢imz
vznika vice Casu pro samotnou analyzu vysledkl modelovani. Tento prispévek
predstavuje softwarovou aplikaci, ktera reaguje na tyto potfeby. Predstavena
aplikace usnadnuje samotny vypoCet emisi ze silnicni dopravy a poskytuje
vizualizaéni nastroje pro analyzu a prezentaci vysledkd.

V souCasné dobé existuje nékolik softwarovych feSeni pro modelovani emisi
ze silniéni  dopravy. Jako prvni lze zminit nastroje emisniho modelovani
v makroskopickych a mikroskopickych simulacnich nastrojich urenych primarné
pro modelovani dopravy'. Tyto nastroje Ize také vyuZit pro analyzy v regionalnim
a lokalnim méfitku. DalSi moznosti je aplikace COPERT IV, ktera umoznuje
modelovani emisi pro Uzemni jednotky a vyuZiva se spiSe pro analyzy v regionalnim
a globalnim méfitku.

Nami vytvofena webova aplikace (GIS) slouzi k modelovani emisi v regionalnim
a lokalnim méfitku. Oproti zminénym nastrojum pro dopravni modelovani se odliSuje
tim, Ze neintegruje dopravni modelovani a emisni modelovani, ale umozrnuje pouze
modelovani emisi s vyuzitim prostorovych dat o dopravnich intenzitach. Pfedstavena
aplikace zjednoduSuje ovladani pro uzivatele, a to také diky pfijemnému grafickému
uzivatelskému rozhrani. To umoznuje zpfistupnit aplikaci SirSimu okruhu uzivatelu
pusobicich i mimo dopravni inzenyrstvi.

! Naptiklad software VISSIM, PARAMICS, AIMSUN a EMME.
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Nasledujici ¢asti pfispévku se zamérfuji na popis pouzité metodiky vypoctu emisi
(kap. 2.) a strukturu potfebnych vstupnich udaji a procesu zpracovani dat v aplikaci
(kap. 3.). Vizualiza¢ni nastroje, které aplikace poskytuje pro analyzu dat,
jsou popséany v kap. 4. a moznosti tvorby vystupl pro prezentaci vysledkd emisniho
modelovani jsou pfedstaveny v kap. 5. Zavérem jsou vyhodnoceny pfinosy daného
nastroje a jsou navrzeny dalSi moznosti rozvoje aplikace.

2. Metoda vypoctu emisi

V prvni fadé je nutné definovat proces produkce emisi, ktery je vtéto aplikaci
modelovan. Existuje nékolik procesu, kterymi mohou vznikat emise ze silni¢ni
dopravy. Jsou jimi emise ze spalovani paliva, emise vznikajici odpafovanim
nemetanovych tékavych organickych latek (NMVOCSs), z paliva v motorech vozidel,
emise vznikajici v disledku otérl z brzd, pneumatik a otéri vozovky a sekundarni
emise oznacCovaneé téZz jako tzv. resuspenze. Pfedstavena aplikace se zaméfuje
na prvni proces vzniku emisi, tedy na emise ze spalovani paliva.

Softwarovéa aplikace v souasné verzi pouziva upravenou metodiku vypoctu emisi
ze siniéni dopravy [2]. Uprava spodiva vtom, Ze je navic do vypo&tu
zakomponovana informace o primérné rychlosti dopravniho proudu, coz dale
zpresnuje vypocet. ZpUsob vypoctu je patrny ze vzorca (1) a (2):

(1)
n=4 n=4
ET,,, = z BT,y = Z[RPDI;{ “EF, )
=1 =1
(2)

kde EF, k) pfedstavuje emisni faktor Skodliviny p vozidla kategorie k, pfi rychlosti r
v g.m™. RPDI predstavuje roéni pramér dennich intenzit vozidel kategorie k a ETpu
oznaduje celkovy emisni tok $kodliviny p na usek komunikaéni sité¢ u vg.m?ts™
Veli€ina |, pfedstavuje délku daného useku v metrech a EP,, je celkova emisni
produkce Skodliviny p na Useku u.

Vysledkem tohoto vypoctu jsou tedy dva typy hodnot. Prvnim je emisni tok
na daném useku komunikaéni sité, ktery lze wvyuzit jako vstupni hodnotu
pfi teoretickych vypoc&tech imisi neboli v rozptylovych studiich. Druhym typem
je emisni produkce, jejiz sumaci za urcitou skupinu komunikaci i geografickou
oblast, Ize zjistit celkové mnoZstvi emisi za zvoleny vybér. Timto zpusobem
Ize vytvaret statistiky emisi v regionalnim méritku, které Ize vyuzivat pro hodnoceni
urCitych typu dopravnich opatfeni, jako jsou nizkoemisni zény, zény selektivniho
zakazu vjezdu, zprovoznéni novych komunikaci apod.

3. Vstupni hodnoty a proces zpracovani dat

Softwarova aplikace z obecného hlediska umoziiuje vkladani, zpracovani,
prohlizeni a editaci datového souboru, ktery je tvofen obecné dvéma cCastmi:
geografickymi daty a tabulkovymi daty. Vzajemnym propojenim obou c¢asti
se modeluji hodnoty emisi na jednotlivych Usecich. Pro prohlizeni dat a jejich editaci
jsou v aplikaci pfipraveny tabulkové nastroje a mapy.
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Jako vstupni data vyzaduje aplikace predpfipraveny soubor ve formatu ESRI
Shapefile, obsahujici geometrie jednotlivych useku a pfisluSnou atributovou tabulku.
V ni jsou k jednotlivym liniim uvedeny rychlosti a intenzity vozidel v ramci
jejich zakladniho funkéniho déleni (tj. kategorie osobnich aut, lehkych uzitkovych,
tézkych uzitkovych a autobusl). Kromé& geometrie je tfeba do aplikace vlozit
iinformace o relevantni dynamické struktufe a hodnotach emisnich faktord
pro kombinace vybranych rychlosti a emisnich kategorii vozidel (rychlosti
jsou v této chvili rozliSovany s presnosti na 5 km.h™). Definici vstupnich hodnot
je mozné proveést importem nebo jednoduchym kopirovanim z jinych tabulkovych
nastroju. Aplikace také umoznuje pracovat s péti alternativnimi scénafi, pficemz
kazdy scénarf muze pracovat s rozdilnou dynamickou skladbou vozového parku,
geometrii komunikacni sité nebo intenzitou silnicni dopravy na danych usecich
komunikaéni sité.

V prvnim bodé procesu vypoctu jsou, po importu komunikacni sité, dopocitany
délky pro kazdy usek pomoci jejich soufadnic. Nasledné jsou vypocteny hodnoty
emisniho toku a emisni produkce podle vySe predstavené metodiky. Tyto hodnoty
za dany usek Ize pak zobrazit jak pro kazdou kategorii vozidel, tak v celkové sumé.

Pro potfebu nahlizeni na jednotlivé hodnoty je v aplikaci pomoci knihovny
handsontable.js?> implementovan interaktivni tabulkovy nastroj. Aplikace umoZiiuje
zobrazit celkem 7 tabulek: jedna pro zobrazeni emisnich faktord, jedna pro zobrazeni
hodnot dynamické skladby vozového parku a dalSich pét pro atributové tabulky
komunikacni sité s informaci o vypoctenych hodnotach emisniho toku a emisni
produkce v rGznych alternativnich scénarich. Nastroj dovoluje data usporadat podle
vybraného atributu, dovoluje kopirovani a vkladani hodnot, jejich editaci a dalSi
funkce typické pro tabulkové nastroje. V pfipadé editace hodnot se tabulka
automaticky neprepocitava, ale je potfeba tento prepocet inicializovat pfislusnym
tlaCitkem. Tento postup je nutny pro plynulost aplikace v pfipadé velkych datovych
soubord.

4. Vizualizaéni nastroje

V ramci teorie datové explorace [3] bylo definovano mnozstvi mechanismu, nastroj
a metod, které nabizeji uZivateli moznost prace s daty a jejich naslednou analyzu.
V naSem pfipadé se budeme vénovat predevsim popisu jednotlivych funkénich celk
aplikace, pfi kterych vysvétlime nékteré podporované mechanismy explorace.

Zakladem kazdé aplikace pro exploratorni prostorovou datovou analyzu (ESDA —
Exploratory spatial data analysis) je mapa. Mapa plni nékolik zakladnich funkci. Prvni
funkci je identifikace absolutni nebo relativni polohy hledaného objektu uzivatelem.
Timto je pak nasledné umoznéno hodnotit distribuci nebo hustotu jevu pro cely
datovy soubor, coz predstavuje druhou funkci mapy. Prostorovou distribuci dat
i z hlediska hodnoty jevu (uvedené zpravidla v atributové tabulce datového souboru)
dale umoznuji studovat metody tematické kartografie.

Aplikace vyuziva nastroju a metod ESDA prostfednictvim dvou mapovych oken.
Pomoci téchto oken je mozné zobrazovat dva rozdilné soubory dat
(napf. rizné scénafe) nebo rozdilné vizualni reprezentace stejného datového
souboru, coz umoznuje jejich komparaci a exploraci. Mapy byly vytvofeny pomoci
knihovny leaflet.js®, ktera slouZi jako podpora pro tvorbu interaktivni webové mapy.
Knihovna poskytuje pfeddefinované objekty, udalosti a metody. Pfed samotnym

? http://handsontable.com/
® hitp://leafletjs.com/
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nactenim geometrie, aplikace automaticky konvertuje vstupni data z formatu ESRI
Shapefile (v komprimované formé ZIP) do formatu GeoJSON, jehoz zapis
je pro jazyk javascript nativni. Pro tento Uéel byla pouZita knihovna shapefile-js*.
Jako podkladové vrstvy map je mozné zobrazit napfiklad fyzicko-geografické
a satelitni mapy od spole¢nosti Google nebo analytické mapy ze sluzby Mapbox®.
Pomoci nastroju mapy je mozné vytvaret prostorové vybéry usekl komunikaéni sité,
které mizeme nasledné analyzovat vizualizaCnimi nastroji. Metody vybéru umoznuji
selekci prvkd bud cilenym oznaCenim kurzorem mySi, pravouhelnikem
nebo jednoduchym atributovym dotazem.

Obr. 1. Grafické uzivatelské rozhrani webové GIS aplikace

* moadawhers B whery  Qokaity £ B
vioz data | '

P— ]
58-47] . -

270

Pro podporu tematického zakladu mapové vizualizace jsme na zakladé analyzy
stavajicich fedeni a studia relevantni literatury [4, 5, 6, 7] vybrali z nabidky moznych
grafickych metod, vizualizaci vyuzivajici barvu a Sitku linie. Vizualizace liniovych
prvkl se méni, pokud jsou nékteré z prvkl ,vybrany“. Nastaveni barvy a Sitky linie
umoznuje uzivateli interaktivni legenda. U barvy je mozné zménit variantu barevné
Skaly, vizualizovany atribut, pocCet tfid nebo jednotlivé hranice téchto tfid. Pro Sitku
linie pak funguji obdobné moznosti. Tyto legendy byly vytvofeny pomoci
metagrafického jazyku svg (Scalable Vector Graphics) a knihovny colResizable.js®.

Nedilnou soucasti analytickych programu (také u ESDA) jsou ruzné grafické
nastroje, jako napfriklad liniové grafy, histogramy nebo scatterploty. Ty umoziuji
uspofadat nebo seskupit soubor dat na zakladé hodnot vybranych atributd
do ustalené grafické reprezentace, ktera mulze byt dale jeSté podporfena
interaktivitou. Uzivatel tak muze odhalovat nékteré spojitosti a vzorce v datech, které
by byly v ramci mapy nebo tabulky skryty. Vedle mapy jsou tak v aplikaci
implementovany grafické nastroje jako je histogram, boxplot a scatterplot. Prostiedi
umoznuje pfidavat formou moduld pak i dalSi nastroje. Ve vSech pripadech

* https://github.com/wavded/js-shapefile-to-geojson
> https://www.mapbox.com/
® http://quocity.com/colresizable/
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byla pouzita knihovna d3.js’, kterd slouzi k usnadné&ni vyuZivani jazyka svg
v prostfedi javascriptu.

Pro potfeby zakladniho nahledu na charakter dat slouzi zakladni statisticka
tabulka. Ta pro pozadovany vybér usekl a zvoleného atributu zobrazuje median,
aritmeticky prameér, modus, pocet prvkd v souboru, maximum, minimum, celkovou
sumu, smérodatnou odchylku, variaCni koeficient a dolni a horni kvartil. DalSim
mechanismem ESDA je také linking. Ten umozhuje uzivateli vizualné propojit
jednotlivé funkéni celky. PFi vybéru jednotlivych Fadkd v atributovych tabulkdch
je tak mozno pozorovat zvyraznénou vizualizaci odpovidajicich prvkl na mapé.

5. Datové a grafické vystupy

Pro potfeby pouziti vysledk( vypoltu nebo grafickych a mapovych reprezentaci
mimo aplikaci byly implementovany moznosti vystupu téchto dat v obvyklych
formatech. Samotny tabulkovy nastroj pouZzity v aplikaci neni vhodny pro velmi velké
mnoZstvi dat, proto plny rozsah atributovych tabulek uZivatel zobrazi na dotaz
a pouze ve statické podobé. Vedle toho ma moznost exportu do formatd .csv
(Comma-separated values) nebo .xml (Extensible Markup Language), které jsou
standardni pro vétSinu existujicich tabulkovych editord. Dal8i mozZnosti je export
téchto dat i s geometrii ve formatu .shp s pfilozenym datovym .dbf souborem
(oba jsou soucasti vektorového formatu ESRI Shapefile). Mapy a grafy
Ize exportovat do bézné pouzivanych grafickych formatu rastrového a vektorového
charakteru. Podle potfeby je k danym grafickym vystuplm mozné doplnit zakladni
prvky mapy definované podle kartografickych pravidel [8] (legendu, nadpis, tiraz
a meéfitko).

6. Zavér

Prezentovana aplikace je typickym pfikladem geografického informacniho systému
(GIS), ktery poskytuje nastroj explorace, analyzy, syntézy a prezentace, tak jak byly
definovany Kraakem a MacEachrenem vroce 1997 [9]. Existujici vizualizaéni
nastroje spolu s mechanismem linking umozfuji vyhledavani chyb v datovém
souboru, uvahy nad vztahy mezi jednotlivymi veli¢inami a analyzu vztahU
mezi emisemi ze silniéni dopravy a geografickym prostorem. RGzné moznosti
atributovych a prostorovych vybérl a jejich komparace pomoci grafi a map
poskytuje uzivateli nastroj pro vysvétlovani vztaht v datovém souboru. Vypocty
Ize generovat az nad péti rdznymi silniénimi sitémi, tudiz uz v souCasné dobé
aplikace poskytuje nastroj pro komparaci nékolika scénar(. Praktické nastroje
exportujici datovy soubor do dalSich formatl, umoznuji vyuziti aplikace v SirSich
pracovnich projektech, kdy emisni modelovani je soucasti SirSiho procesu
modelovani a ziskava vstupni hodnoty z dopravnich modell a poskytuje podklady
pro rozptylové studie. Nakonec pfedpfipravené mapové Sablony umoznuji i uzivateli
bez znalosti kartografickych pravidel tvorbu vyhovujicich mapovych vystupt
pro prezentaci vysledku.

Struktura aplikace umoziuje dalSi rozSifovani nastroje. Jednim z uziteCnych
rozsSifeni mize byt implementace dalSich metod vypocCtu emisi. Dany vypocet pak
mulze byt vyrazné komplexnéjsi, ¢imz jsou zpfesfiovany modelované vysledky.
Zaroven lze doplnit i moduly pro vypocCet emisi, které vznikaji dalSimi procesy, jako
jsou emise z odpafovani nemetanovych tékavych organickych latek z paliva, emise

" http://d3js.org/
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zotéru brzd, pneumatik a vozovek Ci tzv. resuspenze. Z hlediska analytickych
nastroji je mozné implementovat nastroje pro sumaci hodnot za Useky a prepocet
modelovanych emisi na Uzemni jednotky, coZz by usnadnilo vyuzivani aplikace
pro hodnoceni v regionalnim méfitku. Jinou formou rozSifeni je také moZnost
implementace dalSich grafickych nastroju, pomoci kterych Ize odhalovat mista
problematickd z pohledu emisni produkce (tzv. hotspots). Prezentovana webova
aplikace obsahuje potencial pro dalSi rozSifovani a zaroven jiz v souCasné dobé
usnadnuje a urychluje modelovani emisi ze silniéni dopravy. Pro uzivatele
to znamena méné prace v procesu pripravy dat a vice €asu na exploraci dat
a analyzu vysledktd modelovani.
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Abstract

New possibilities of software engineering offer effective approaches to data management,
analysis, evaluation and visual presentation. In this paper we would like to present our GIS
application that enables manipulation of traffic flow data and modelling of traffic emissions.
The analytical environment of the application facilitates calculation of produced emissions
and also visual analysis through tables, graphs and maps. The aim of the paper
is to demonstrate possibilities of automated repetitive processing and visualization of specific
data in the effective and short way.
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Abstrakt

Pfispévek je vénovan problematice rozptylu a Sifeni znecistujicich latek v malych
sidlech. Hlavni pozornost je zaméfena na Sifeni znecisténi z liniovych zdroju
reprezentujicich dopravni komunikace. Pro objasnéni zakonitosti disperze
znecistujicich latek je vyuzito numerické modelovani na zvolenych lokalitach, doplnéné
mistnim méfenim. Sledovan je vliv konkrétni konfigurace zastavby na rozptyl
znecistujicich latek. Liniovy zdroj reprezentujici v numerickych modelech dopravni
komunikaci je popsan produkci znecistujici latky a pfislusnym aerodynamickym
pusobenim pohybujicich se automobilll na okolni vzduch. Velké mnozstvi vypoctenych
koncentraCnich map je zpracovano do podoby pfehledné databaze, kterd umozniuje
rychlé hodnoceni obdobnych situaci bez naroku na nova okamzita feSeni €i narocné
SW nastroje.

1. Uvod

Vystupy prezentované v tomto pfispévku jsou dil¢im vystupem projektu s ndzvem
.Kvantifikace znecisténi ovzdusi a z néj vyplyvajicich zdravotnich rizik v malych
sidlech Ceské Republiky a systém fizeni“. Projekt je zaméFen na vytvoreni
operativniho systému pro hodnoceni expozice obyvatel imisni zatézi v malych
sidlech. Jako vhodny pfistup umozhujici rychlé hodnoceni imisni zatéze
bylo navrzeno vytvoreni katalogu koncentracnich map vybranych modelovych oblasti
malych sidel. Pozornost tohoto pfispévku je omezena na imisni pfispévek silni¢ni
dopravy.

Pfi volbé vhodného modelového nastroje pro detailni vypocCet disperze
znecistujicich latek v malych sidlech bylo vybrano modelovani metodou CFD
(computational flow dynamics), které umozfiuje na zakladé zadané geometrie feSit
vérna 3D koncentraéni pole znecistujicich latek.

Obr. 1. llustrativni ukazka malého sidla OkFiSky, letecky snimek
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2. Pouzita strategie ¢lenéni modelovych malych sidel

Volba modelovych oblasti malych sidel byla realizovana s cilem pfipravit numerické
modely vybranych oblasti, které z pohledu Sifeni znecistujicich latek reprezentuji
charakteristické konfigurace budov a emisnich zdroji v malych sidlech. Zvolené
modelové oblasti slouzi pro vypoctové stanoveni koncentraCnich map imisniho
zatizeni. Ziskané vysledky maji byt reprezentativni a vyuZitelné pro hodnoceni
velkého poctu malych sidel obdobné konfigurace.

V prvnim kroku vybéru modelovych oblasti byla pozornost vénovana charakteru
rozloZzeni zastavby va&i hlavni komunikaci. Mala sidla byla v tomto kroku
rozClenéna na:

e hranicici s tranzitni komunikaci,
e prochazena tranzitni komunikaci.

Rozsahlym studiem leteckych snimk( malych sidel byly vybrany pro feSeni
dva charakteristické tvary tranzitnich komunikaci vyskytujici se v malych sidlech
s velkou Cetnosti:

e pfima komunikace,

e komunikace se zménou sméru o 90 °.

DalSi charakteristikou volenych modelovych oblasti byl tvar zéstavby. Z tohoto

pohledu byly charakteristické modelové oblasti malych sidel ¢lenény do tfi skupin:

e samostatné stojici rodinné domy tvofici malé sidlo,

e souvisla fada budov obklopujici hlavni komunikaci a samostatné stojici dalSi
objekty,

e méstsky charakter malého sidla s ulicnimi kafiony v centralni ¢asti.

3. Model disperze zneistujicich latek a souvisejici okrajové
podminky

Pro tvorbu koncentracnich map znecistujicich latek bylo vyuzito detailni modelovani
metodou CFD (computational flow dynamics). Tato metoda umoZniuje zahrnout
detailni popis geometrie oblasti a feSeni rozptylu znecistujicich latek na vérném 3D
rychlostnim poli vzduchu. Jako vhodny pfistup pro feSeni disperze znecistujicich
latek byl vyuzit Eulerovsky pfistup. Tento pristup feSeni je zalozen na numerickém
feSeni soustav diferencialnich rovnic popisujicich vérné proudéni vzduchu
a transport plynnych znecistujicich latek nebo drobnych suspendovanych c¢astic.
Reseni muZe byt stacionarni i nestacionarni. Korektnost vyfeSeného rychlostniho
pole vzduchu zalezi na vérnosti zadané geometrie Uzemi a zadanych okrajovych
podminkach. Neexistuje v tomto pfipadé Zadné principialni omezeni, a pfi feSeni
obydlenych oblasti mize byt do vypoc¢tu zahrnuta detailné geometrie jednotlivych
budov. Informace o koncentraci znecistujicich latek je ziskavana v uzlovych bodech
modelové sité na zakladé feSeni bilan¢nich rovnic hmoty, energie a hybnosti,
popisujicich pfenos mezi jednotlivymi objemovymi elementy numerického modelu.
ZmenSovani velikosti pouzitych objemovych elementl zvySuje presnost dosazenych
vysledkl, ale podstatné zvétSuje vypocetni narocnost feSeni. Tato skuteCnost vede
k nutnosti uvazlivé volby velikosti FeSeného uzemi a velikosti pouzitych objemovych
elementd.
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Obr. 2: Naznaleni podstaty popisu Eulerovskou metodou - vypoétené koncentrace
jsou znamé ve stfedech zvolenych kontrolnich objem0
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Rozptyl znecistujicich latek je rozhodujicim zplsobem ovlivnén aktualnim
rychlostnim polem vzduchu. Rychlostni pole v feSené oblasti je utvareno vlivem
pusobeni zadaného vétru, geometrii budov a v blizkosti komunikaci se pfidava vliv
pohybujicich se automobili. Vliv automobill je pro feSeni prostoru nad vozovkou
a v tésném okoli komunikace ve vétsiné pfipadld dominantni. Obzvlast v situaci,
kdy je pfirozené vymyvani oblasti nedostateCné (napfiklad v obdobi bezvétfi),
rozhoduje pohyb automobild o rychlosti Sifeni znecistujicich latek. Zahrnuti vlivu
pohybuijicich se automobiltl do feSeni je realizovano ve dvou krocich:

e  zahrnuti silového plsobeni automobil(l na vzduch,
» zahrnuti produkce kinetické energie turbulence.

Silové plsobeni vzduchu na jedouci automobil je popsano odporovou silou

7, =; pCot U, U, (0. ~U.,). 1)

kde p ... hustota vzduchu,
Ucar .. rychlost jizdy automobilu,
U. ... rychlost vzduchu v misté pohybu automobilu,
Qcar -.. Intenzita provozu,
Cp ... aerodynamicka odporova konstanta.

Reakci k odporové sile je sila, kterou automobil pasobi na tekutinu. Toto pusobeni
zahrneme do vypoctu formou objemové sily pusobici v mistech, kterymi automobily
projizdi, viz obr. 3.

Obr. 3: Ukéazka polohy zahrnuti vlivu pohybujicich se automobilt na ¢tyfproudé komunikaci
uzaviené z obou stran budovami.

RESENA OBLAST

7

ZAHRNUTI POHYBU
AUTOMOBILU
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Vytvofeny detailni matematicky model reprezentuje vzdy pouze Cast skutecné
oblasti. Velikost vlastniho modelu je omezena mnozstvim ¢asu na zpracovani
a moznostmi pouzitého hardware. Omezeni plynouci z omezené velikosti modelu
vedou k nutnosti pouzivat na hranicich oblasti odpovidajici okrajové podminky,
které vérné vystihuji vliv okoli. Na horni hranici feSené oblasti je pouzita okrajova
podminka “neprostupna sténa”. Okrajové podminky na bocnich sténach modelu musi
umoznit pfedepsani rychlostniho profilu nad terénem odpovidajiciho skute¢nym
podminkam v pfizemni vrstvé atmosféry. Pfedepsan je znamy rychlostni profil vétru
na stény modelu, kterymi vstupuje vzduch do modelové oblasti. Tento pfistup
umozniuje zahrnout vliv okolniho terénu v misté hranice oblasti. Matematicky zapis
rychlostniho profilu vétru je

- _} , (4)

kde, u ... rychlost vétru ve vysce z,
Uref ... rychlost vétru v referencni vysce,
z ... vySkova souradnice,
Ziet ... referenéni vyska,
a ... soucinitel rychlostniho profilu.

VzduSna masa se potom v modelu pohybuje nad terénem popsanym odpovidajici
parametrickou drsnosti. Vliv terénu ovliviiuje plvodni rychlostni profil v zavislosti
na konkrétnich mistnich podminkéch, viz obr. 4.

Obr. 4: Zadani vétru na okraji feSené oblasti pomoci ,rychlostniho profilu®

Sténa bez treni
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4. Ukazka dosazenych vysledku

Pro potfeby vypoCtu koncentracnich map byla oblast o rozmérech 2000 x 2000 m,
s obci OkFisky, zpracovana do podoby numerického modelu, viz obr. 5.

Obr. 5: Komunikace a budovy zobrazené ve vytvofené numerické siti — padorysny pohled

UvaZzované liniové zdroje reprezentujici vyznamné dopravni komunikace
byly popsany intenzitou provozu a pfisluSejicim emisnim faktorem. V modelové
oblasti byly zadany liniové emisni zdroje prislusné komunikacim prochazejicim
ulicemi Masarykova, Nadrazni a Jihlavska. Liniové zdroje byly v modelu zahrnuty
v délce prachodu sledovanych komunikaci zastavbou obce. K témto komunikacim
byly pfifazeny parametry produkce sledovanych znecistujicich latek.

Reseni pogita s advektivnim a difiznim zpisobem pienosu latek ve vypoéteném
proudovém poli vzduchu. Difize je uvazovana jak molekularni, tak turbulentni vlivem
komplexni virové struktury unasejiciho proudu. Pouzité zjednoduseni feSeni spociva
v zanedbani  depozinich mechanismid (s vyjimkou Sifeni PM10),
které se na kratkych vzdalenostech projevuji velice omezen&. Re$eni bylo
realizovano s nulovou koncentraci pozadi. Vysledky znazorfiuji pfispévek liniovych
zdroji na celkové imisni koncentraci v oblasti.

Ukazka vypoctenych koncentraénich poli mérné emise na modelové oblasti
OkriSky je vyobrazena na obr. 6 a obr. 7. Vyjadfené imisni zatiZzeni je uvedeno
ve formé& mérné imise, ktera poskytuje kvalitativni pfehled o tvarech koncentracnich
poli. Skute€nou koncentraci znecistujici latky ziskame vynasobenim mérné imise
pomérem skute¢né a mérné emise produkované automobily na komunikaci.

35



VI. Cesko-slovenska konference ,Doprava, zdravi a zZivotni prostfedi“ - Brno, 10. — 11. listopad 2014

Obr. 6: Vypodctené koncentracni pole mérné emise pro jizni vitr o rychlosti 2 m/s
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5. Tvorba databaze koncentraénich poli

Aby vypoctena koncentracni pole nezlstala pouze obsahem prubéznych zprav
projektu, byla zpracovana do podoby databaze koncentracnich map. Tato databaze
predstavuje nastroj pro rychlou orientaci ve vysledcich a prakticky nastroj
pro hodnoceni podobnych oblasti.

Databaze vytvari interaktivni pomidcku umoznujici rychlé vyhledani odpovidajici
feSené situace a zobrazeni dosazenych vysledk(, které pomohou budoucim
uzivatelim pfi hodnoceni imisni zatéze obdobnych sidel. Vzhledem ke skutecnosti,
ze v tésné blizkosti zdroji emisi a v prostfedi méstské zastavby ,pod stfechami
budov“ neni mozno pouzit bézné doporuCené rozptylové modely, pFedstavuje
tvofena databaze jedinou moznost, jak rychle hodnotit lokalni oblasti podél
dopravnich komunikaci se zohlednénim konkrétni geometrie budov a charakteristik
provozu.

Do databaze jsou vkladany vystupy vypoctl, u kterych je olekavano jejich
dalSi vyuziti. Kazdé vlozené koncentraéni pole je identifikovano popisem geometrie
feSeného prvku, popisem odpovidajicich meteorologickych podminek (rychlost
asmér vétru), parametrl dopravy (rychlost jizdy, intenzita provozu), zakladni
prumeérnou emisni arovni automobill a koncentraci pozadi.

Obr. 8. Ukazka grafického rozhrani databaze koncentracnich map

Hodnoceni koncentraci znecistujicich latek v malych sidlech
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Pro volbu pfisluSnych parametri jsou vyuzita roletova menu, ktera slouzi
pro zobrazeni aktualni nabidky parametr, pro které jsou v databazi dostupné
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vysledky. Roletova menu jsou v souCasné verzi databaze dostupna u vSech hodnot
veli¢in podbarvenych pozadim cihlové barvy.
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Air pollution dispersion from line sources in small
settlements
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Abstract

This paper discusses the dispersion of pollutants in small settlements. The main attention
is focused on the spread of air pollutants from line sources representing roads.
The numerical modeling is used for identification of the imission concentration fields
in selected locations, supplemented by local measurements. The aim of the work
is identification of the impact of a particular configuration of buildings on the dispersion
of pollutants. A large number of calculated concentration maps are processed
into database that allows quick evaluation of similar situations not requiring immediate
solutions of new situations.
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Abstrakt

Metodika je urCena pro zpracovani dat pokrocCilymi statistickymi metodami, k vyuzivani
a interpretaci osobami, které maiji dostate¢né znalosti a zkusenosti s vyuzivanim metod
vicerozmérné analyzy dat, linearni algebry a orientuji se v problematice znecisténi
ovzduSi. SlouZi k objasnéni nejvhodnéjSich postupl pro odhad podila jednotlivych
zdroji na zakladé méreni chemického znecisténi ovzdusi véetné prispévku dopravy.
V ¢lanku jsou struéné popsany jeji principy, postup vypoctl a interpretace vysledk.

1. Uvod

Ve vyfukovych plynech je obsaZeno znatné mnozstvi latek, které pusobi toxicky
a genotoxicky, nékteré maji i karcinogenni ucinky. DalSi, jako napf. oxid uhli€ity, oxid
dusny nebo methan, pfispivaji k dlouhodobému oteplovani atmosfeéry,
ovzdusi jsou:

e Sklenikové plyny - oxid uhli€ity (CO,), methan (CH,), oxid dusny (N.O).

e Latky, na které se vztahuji emisni limity - oxid uhelnaty (CO), oxidy dusiku (NOy),
tékavé organické latky s vyjimkou methanu (NMVOC, HC), pevné CcCastice
suspendované v ovzdusi (PM).

e Latky nelimitované, s toxickymi ucinky na lidské zdravi - olovo (Pb), oxid sifiCity
(SO,), polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH), 0zén (O3) a fada dalSich latek.

Problematika znecisténi ovzdusi Skodlivymi plynnymi i tuhymi latkami je velmi
aktualni a je jednou z priorit vyzkumu nejen u nas, ale i ve svété. Stale je vSak fada
nejasnosti ve vztahu k identifikaci jednotlivych zdroji pfispivajicich k celkovému
znecisténi. Proto byla vytvofena metodika [1], kterd popisuje postup pro kvantifikaci
jednotlivych zdroju znecisténi ovzdusi na zakladé méreni chemického slozeni
Skodlivin obsaZzenych ve vzduchu s vyuZitim statistickych metod a receptorového
modelovani. Jedna se tedy o kvantifikaci pfispévkd emisnich zdroja k imisim.

Z obr. 1. je zfejmé, Ze podil dopravy na produkci emisi tuhych znecistujicich latek
(TZL), NOx a CO je zhruba 50 %. Podil VOC z dopravy €ini cca 25 % a podil SO,
v benzinu i v motorové nafté. Tabulkové vyjadfeni emisi produkovanych jednotlivymi
druhy dopravy Ize nalézt v Ro€ence dopravy [2].

Ackoli vyfukové plyny pFedstavuji smési skladajici se z vice nez 100 latek [3],
limituji pfedpisy pro vyfukové emise pouze CO, NOy, HC a PM. PM jsou limitovany
pouze u vznétovych motorl nebot jejich mnozstvi i velikost je oproti benzinovym
motordm Fadové vysSi. Emise uhlovodiku a oxidu dusiku jsou v pfipadé nékterych
legislativnich predpisu vyjadreny jako soucet HC a NOy [4]. Z hlediska vlivu na zdravi
Clovéka jsou nejvyznamnéjSi emise pevnych Castic u automobild se vznétovymi
motory, které pfedstavuji vysoké karcinogenni riziko [5].
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Obr. 1: Casové porovnani podilt emisi jednotlivych kategorii
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2. Matematicko — statistické postupy

Pouzivani metodiky predpoklada znalosti vicerozmérnych statistickych metod
analyzy dat, jako jsou napf. metoda hlavnich komponent (PCA), faktorova analyza
(FA), vicerozmérna regrese (MRA) [5]. Dale je vyhodné, kdyz uzivatel metodiky
disponuje zakladnimi znalostmi vektorové algebry. K aplikaci metodiky je rovnéz
nutné  vybaveni  programem QC.Expert, verze 3.3 nebo  vyssi,
ktera ma implementovan jazyk DARWIn.

V metodice byla zvolena ke kvantifikaci pfispévku jednotlivych zdroju znecisténi
ovzduSi a receptorového modelovani faktorova analyza ve spojeni s metodou
absolutnich komponentnich skére a vicerozmérné regrese. Faktorova analyza
je vicerozmérna technika k vySetfeni vnitfnich vztahi a souvislosti a odhaleni
zakladni struktury zdrojové matice dat. Zakladni princip FA spociva v tom, Ze kazda
z méfenych veli¢in mize byt vyjadfena jako soucet linearni kombinace mensiho
po¢tu nepozorovatelnych (skrytych) nahodnych veliin - tzv. spoleénych faktort
a dalSiho zdroje variability - tzv. specifické (rezidualni) slozky. Kazdy spoleény faktor
pak predstavuje jeden nebo skupinu podobnych zdroju znecisténi ovzdusi.
Jako vstup pro vypocty slouzi datova matice, jejiz fadky odpovidaji jednotlivym
méfenim (vzorkim) a sloupce proménnym, tj. méfenym polutantim. Za proménné
je nutné zvolit ty polutanty, které charakterizuji pfedpokladané zdroje znecisténi.
Pro faktorovou analyzu se doporucuje minimalné 5, optimalné az 20 vzorkd na jednu
proménnou [6].

K posouzeni, zda ma smysl provadét faktorovou analyzu (tj. zda korelace
mezi pozorovanymi  veli€inami jsou vysvétlitelné pomoci skrytych velicin)
slouzi Kaiserova — Meierova — Olkinova statistika (KMO statistika), ktera nabyva
hodnot mezi 0 a 1. Pokud je KMO menSi nez 0,50, je faktorova analyza nepfipustna.
Existuje fada postupl pro FA. V metodice byla pouzita metoda hlavnich faktor,
ktera spoCiva v aplikaci metody hlavnich komponent (PCA), ktera se provadi
iteracnim postupem.

V explorativni faktorové analyze se vyskytuji rdzna doporuceni, jak pocet
spoleCnych faktord zvolit. Pokud nelze predpokladat vicerozmérné normailni

40



VI. Cesko-slovenska konference ,Doprava, zdravi a zZivotni prostfedi“ - Brno, 10. — 11. listopad 2014

rozdéleni dat, nemuzeme pro volbu poctu faktorl pouzit bézné statistické testy.
V metodice byla pouzita metoda Hornovy paralelni analyzy, ktera na zakladé
simula¢nich vypoctll umozfiuje vypocist pocet skrytych proménnych. Z faktorového
modelu se vylou€i tzv. trivialni faktory, tj. faktory, které koreluji pouze s jednou
z namérenych veli€in. Tyto faktory reprezentuji samostatné zdroje znecisténi.

Pro odhad pfispévku jednotlivych zdroji PM se pouziva metody absolutnich
komponentnich skére (Absolute Principal Component Scores - APCS)
ve spojeni s MRA. APCS jsou transformovanym vystupem z FA a jsou v Uzkém
vztahu k pribéhu znecisténi pfisluSnym polutantem z daného zdroje. Pouzitim
linearni regresni analyzy APCS proti jednotlivym polutantdm, které jsou v tomto
pfipadé zavisle proménnou a APCS jsou nezdavisle proménnou, se ziskaji jejich
pfispévky ke znecisténi ovzdusi od jednotlivych identifikovanych zdroja.
Ty se spoctou z vypocétenych regresnich koeficientl jejich vynasobenim priimérnou
hodnotou ACPS pro kazdy spoleCny faktor jako absolutni pfispévek,
ktery se z celkové koncentrace polutantu pfepocte na procentualni prispévky zdroju.
Podobnym zpusobem Ize ziskat vynasobenim regresnich koeficientd primérnou
hodnotou pro pfislusnou lokalitu a sledované obdobi, pfipadné pfimo vynasobenim
vypoctenych jednotlivych APCS regresnimi  koeficienty pfFispévky faktoru
pro jednotlivA méfeni.

3. Prakticky postup

K vypoctu v prostifedi QC.Expert se pouzije skriptu, nazvaného APCS_1.0.qcf.
K fungovani tohoto skriptu je tfeba mit ulozen tento soubor na harddisku ve vhodné
slozce.

Tab. 1. Tabulka dat — pfiklad (Cast)

Date ace flu |bap bghipe |bzn tol oxy TEX
01/01/2011 89 26 3.2 1.6 1.61 6.48 1.82 14.09
04/01/2011 |140 34 5.1 3 4.08 6.98 2.24 15.97
03/02/2011 120 24 4.6 2.4 1.85 7.07 3.32 20.34
06/02/2011 34 11 4.8 35 1.45 7.11 2.69 18.11
09/02/2011 {290 50 18 8.8 3.49 11.98 6.64 37.9
12/02/2011 |210 35 13 6.5 |-9999 -9999 -9999 -9999
15/02/2011 300 69 22 9.4 19999 -9999 -9999 -9999
18/02/2011 260 71 11 6.5 |-9999 -9999 -9999 -9999
21/02/2011 98 37 7.7 3.5 9999 -9999 -9999 -9999
24/02/2011 180 73 14 5.9 19999 -9999 -9999 -9999
27/02/2011 {290 55 17 9.8 19999 -9999 -9999 -9999
02/03/2011 27 19 12 6.7 1.74 4.91 1.84 12.65
05/03/2011 59 22 4 2 2.24 6.25 2.83 17.32
08/03/2011 88 20 7.7 4 1.38 4.47 1.59 10.89
11/03/2011 57 16 4.2 2.4 0.95 5.63 1.96 13.94
14/03/2011 93 23 3 2.1 0.94 6.19 2.36 16.22
24/12/2011 88 16 2.2 1.2 2.56 5.98 1.34 12.39
27/12/2011  |160 29 6.5 3.3 0.8 7.03 1.77 15.23
30/12/2011 76 39 2.5 1.2 0.86 5.28 1.1 10.54
Zdroj: autor

Vstupni datovd matice obsahuje vysledky méfeni imisi v jednotlivych Fadcich
v zavislosti na dobé méfeni a ve sloupcich jednotlivé Skodliviny (Tab. 1.). Matice se
zkopiruje zMS Excel do datového listu programového prostfedi QC.Expert.
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Tato matice musi mit na prvnim fadku nazvy proménnych. Misto nedefinovanych
hodnot proménnych se do pfislusnych bunék uvede hodnota ,-9999“ (bez uvozovek).
V prvnim sloupci jsou nazvy vzorkl nebo méreni, obvykle se jedna o €asovy Udaj.
Pokud je v datové matici vice nez 65 536 fadkd, ulozi se data do textového souboru.

VypoCet se spousti v QC.Expert z prostfedi DARWin po nacteni souboru
APCS_1.0.qcf z menu DARWin, pfikazem APCS. V prvnim dialogovém okné (obr. 2)
se vybere zdroj dat.

Obr. 2: Dialogové okno k volbé datového zdroje (zdroj: autor)
Wyoér zdroje wstupnich dat @

Wyber vatupni data

(" ze soubory * bt

f* z datového ligtu

v | DXz
Po potvrzeni volby se v zavislosti na zvoleném datovém zdroji objevi dalSi
dialogové okno podobné bud obr. 3., nebo obr. 4. Ve druhém dialogovém okné

se zvoli datovy list ur€eny pro vypocty podle jeho nazvu nebo zadanim nazvu a apiné
cesty k textovému souboru.

Obr. 3: Dialogové okno k volbé datového listu (zdroj: autor)
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Obr. 4: Dialogové okno k volbé datového souboru (zdroj: autor)
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Po zadani datového listu nebo datového souboru se objevi dialogové okno
znazornéné na obr. 5. Zde se vyberou sloupce pouzité k vypoctim, zvoli
se predbézné odhadovany pocet faktorl a nazev ulohy, ktery se objevi ve vysledcich
a jako nézev listu vystupniho protokolu.
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Obr. 5: Dialogové okno k volbé proménnych, poctu faktord a nazvu ulohy (zdroj: autor)
Vaolba proménnych u
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|2 =
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Date
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[ 1

Tlagitkem OK se spusti vypolet. Z analyzy vypoctenych vysledkd a grafu
se odhadne zpfesnéni modelu pfi dalSich vypoctech:

Vynechaji se trividlni faktory, tj. proménné, které maji vysokou hodnotu zatéze
pouze v jednom faktoru, podle grafu upati vlastnich Cisel se zpfesni pocet faktor(
a provede se novy vypocet. Pokud se objevi po dalSim vypoctu noveé trivialni faktory,
popsany postup se opakuije.

e Pokud jsou ve vysledcich vypoctl faktorovych zatézi pfitomny proménné
se zatézemi mensimi nez 0,5, vynecha se proménna s nejmensi hodnotou MSA
a pfipadné se zpfesni pocet faktorl. Postup se opakuje, pokud neni uvedené
kritérium splnéno.

43



VI. Cesko-slovenska konference ,Doprava, zdravi a zZivotni prostfedi“ - Brno, 10. — 11. listopad 2014

e Pokud je hodnota KMO kritéria mensi nez 0,5, vynecha se proménna s nejmensi
hodnotou MSA a pfipadné se zpfesni pocCet faktord. Postup se opakuje,
pokud neni uvedené kritérium spinéno.

e Pokud klesne ve kterékoli fazi poCet proménnych na 3 nebo pocet faktor(
na jeden, data nejsou vhodna pro faktorovou analyzu.

e Pfi popsaném postupu je tfeba postupovat uvazlivé a nevyfazovat proménne,
jejichz vypocCet plOvodu je prioritni. Je vzdy nutné posuzovat komplexné
cely hodnoceny soubor dat.

Vystup ze skriptu se uklada v prostiedi QC.Expert do modulu Protokol. Odsud
se uklada jako soubor MS Excel 97 (*.xIs). Hlavni vysledky z vystupu skriptu
po prvnim kroku vypadaji napf. takto:

Valmez APCS 1
20/11/2013 18:22:45.914

Nazev ulohy
Cas zpracovani:

Hodnoty MSA ve sloupci s navrhem na vyrazeni proménné s nejmensSi hodnotou:

Vysledky testl

MSA:

Latka MSA
acenaften 0.3061805252
fluoren 0.311709256
fenanthren 0.3247024944
anthracen 0.3088799116
fluoranten 0.3053493676
pyren 0.2761757072
benzo(a)anthracen 0.2804773815
chrysen 0.2792290286

benzo(b)fluoranten
benzo(k)fluoranten
benzo(a)pyren
benzo(ghi)perylen
dibenzo(ah)anthracen
indeno(1,2,3-cd)pyren
benzen

0.265243568
0.2609078623
0.281903623
0.2923076549
0.4166135411
0.286151196
0.6241155543

toluen 0.6433093147

ethylbenzen 0.641059002

m-+p-xylen 0.6509174202

o-xylen 0.6434849739

Vyfadit:

benzo(k)fluoranten 0.2609078623 7

Podle vysledku vypoltu je kandidatem na  pfipadné odstranéni
benzo(k)fluoranthen.

Hodnoty statistickych kritérii:

KMO= 0.8977709504
Bartlettlv test:

chi-kvadrat= 5712.615978
chi-kvadrat krit.= 201.6937631
p= 0

Z uvedenych testu vyplyva pfijatelnost FA s vynikajici vhodnosti pro analyzu dat.

Faktorova analyza (slovni hodnoceni vysledkd vypocta):
Z vypoctenych komunalit je patrné, Ze benzen a do jisté miry i toluen maji zdroj,
ktery neni spoleCny s ostatnimi zdroji. Podle vypoctenych faktorovych zatézi data
reprezentuji dva zdroje. Prvni pfispiva ke znecisténi ovzdusi PAH, druhy tékavymi
aromaty s vyjimkou benzenu. Ten ma pravdépodobné samostatny zdroj, ¢astecné
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ke znecisténi pfispiva stejny zdroj, jako je zdroj PAH. Zdroj ostatnich tékavych
aromatu ke znecisténi ovzdusi benzenem nepfispiva.

Vysledky prispévku faktor( k produkci emisi:

PFispévky zdroju ke znecisténi jednotlivymi Skodlivinami - relativné %

Latka Unresolved F1 F2Abs. Odch. modelu %
acenaften 0 81.2 12.3 6.43
fluoren 0 57.6 14.2 28.18
fenanthren 0 49.5 11.0 39.47
anthracen 0 71.4 10.8 17.86
fluoranten 0 66.5 22.0 11.54
pyren 0 71.6 18.9 9.47
benzo(a)anthracen -30.3 98.1 32.2 0.02
chrysen 0 96.4 12.8 9.21
benzo(b)fluoranten -8.0 90.3 17.6 0.09
benzo(k)fluoranten -6.5 90 16.6 0.10
benzo(a)pyren 0 92.3 16.7 9.04
benzo(ghi)perylen 0 80.7 16.9 2.38
dibenzo(ah)anthracen 38.4 69.6 -7.2 0.84
indeno(1,2,3-cd)pyren 0 86.2 14.2 0.42
benzen 0 39.6 20.8 39.55
toluen 37.0 5.6 57.3 0.13
ethylbenzen 10.5 3.3 85.8 0.42
m-+p-xylen 0 0.8 101.6 2.44
o-xylen -4.9 1.8 102.9 0.24

Vysledky vypoc¢td APCS ukazuji relativni pfFispévky jednotlivych zdroju
ke znecisténi ovzdusi jednotlivymi Skodlivinami. Unresolved (U)znamena modelem
nerozliSené zdroje. Prvni faktor odpovida vzhledem ke svému charakteristickému
pribéhu (vysoké koncentrace v chladnych obdobich, nizké v teplych obdobich)
lokalnim topenistim, druhy dopravé. Pozornost zasluhuje vysoky zaporny pfispévek
ke znecisténi ovzdusi benzo[alanthracenem. PFispévky zdroji ke znecisténi
acenaftenem a fenanthrenem byly po prvnim kroku vypod&tu statisticky nevyznamné,
byly v dalSim postupu vynechany z vypoctd. Vzhledem ktomu, Ze komunality
benzenu byly i po druhém kroku stéle nizké stejné jako hodnoty faktorovych zatézi,
byl v dalSim kroku benzen z vypocltl vynechan. Ve vysledcich se po tfetim kroku
neprojevily zadné dalSi zvlastnosti a vypoCet muze byt povazovan za ukonceny.
Porovnani vysledkd vypoctl v jednotlivych krocich pro benzo[a]pyren a toluen jsou
uvedeny v tab. 2.

Tab. 2: Vysledky vypoctl v zavislosti na poradi vypoctu (krok) — pfFiklad (zdroj: autor)

Polutant | Zdroj Krok 1 2 3

U rel % 00 | 00 | 0.
absng.m® | 0.00| 0.00] 0.00

Bap 1 rel % _ 923 [884 [869
' abs ng.m 3.26 | 3.12| 3.07

) rel % 16.7 [16.4 |16.7
' absng.m® | 059| 058] 0.59

U rel % 37.0 [37.3 [ 373
absng.m® | 2.44| 2.46| 246

Tol 1 rel % . 5.6 5.3 5.2
' abs ng.m 0.37| 0.35| 0.34

) rel % 57.3 | 57.4 | 57.6

' absng.m® | 3.78| 3.79] 38
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4. Zaveér

V praci byl ukazan postup pfi hodnoceni pfispévku jednotlivych zdroju znecisténi
jednotlivymi aromatickymi uhlovodiky. Byly identifikovany dva zdroje znecisténi
aromatickymi uhlovodiky, lokalni spalovani a doprava. Kromé toho v dané lokalité
pusobi dalSi samostatny zdroj zneciSténi ovzdusi benzenem, pravdépodobné
jde o prumysl. U nékterych latek bylo zjisténo, Ze jejich ¢ast pochazi z blize
nespecifikovanych a nerozliSenych zdroju.

PFi hodnoceni vysledku z vystupu je tfeba vychazet ze znalosti postupl FA [6]
adbat na to, aby byly splnény podminky statistickych testd implementovanych
ve skriptu. Rovnéz je nutné vzit v Gvahu konkrétni situaci na lokalité, tj. relevantnost
pFitomnych emisnich zdroja.
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New methods for quantifying of the emission sources
in relation to transport

Jifi Huzlik
Transport Research Centre
Liseriska 33a, 636 00 Brno
e-mail:jiri._huzlik@cdv.cz

Abstract

The methodology is intended for advanced data processing by statistical methods,
for the use and interpretation by persons who have sufficient knowledge and experience
in the use of methods of multivariate data analysis, linear algebra and who are oriented
in the issue of air pollution. It serves to clarify of best practices for estimate of individual
pollution sources based on measurements of chemical air pollution, including
the contribution of the transport. The article briefly describes the principles, processes
of calculations and interpretation of results.
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Abstrakt

Ceska republika, stejné jako ostatni staty Evropské Unie, je zavazana k reportingové
¢innosti v oblasti emisi sklenikovych plynd a latek znecistujicich ovzdusi,
a to jak za stacionarni, tak mobilni zdroje. Zodpovédnou organizaci za reporting
je Cesky hydrometeorologicky Ustav spolupracujici v této véci s jinymi odbornymi
organizacemi. Emisni bilanci z dopravy spravuje v CR Centrum dopravniho vyzkumu,
v. v. i., které ma pro Ucely stanoveni emisi latek znecistujicich ovzdusi zpracovanu
schvalenou metodiku. Metodika neni na rozdil od evropskych nastrojii (COPERT 4,
HBEFA) tolik naro€na na vstupni data a navic umozriuje spocitat i emise produkované
nesilniéni dopravou (Zelezni¢ni, lodni, letecka). Vyvojové trendy vybranych ukazatell
z dopravy jsou kazdoroCné prezentovany a komentovany nejen v rdmci mezinarodnich
Umluv organm EU a OSN, ale také vrfadé dokumentd na narodni drovni
zpracovanych pro pfislusna ministerstva (zejména Ministerstvo Zivotniho prostfedi
a Ministerstvo dopravy).

1. Uvod

V oblasti emisi latek znecistujicich ovzdusi musi Ceska republika stejné jako ostatni
zemé Evropské Unie podavat reporting o mnozstvi emisi produkovanych jednotlivymi
zdroji znedisténi, jez se dale déli na zdroje stacionarni a mobilni. Zpracovani
emisniho reportingu za stacionarni i mobilni zdroje jsou v kompetenci MZP CR resp.
jeji prispévkové organizace CHMU (Cesky hydrometeorologicky ustav), pficemz
emisni produkci za mobilni zdroje zpracovava Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.
Vystupy emisni bilance sklenikovych plynt slouzi jako podklady pro zpracovani
reportingu v ramci Narodniho inventariza¢niho systému (National Inventory System,
NIS) [1] mezinarodnimu védeckému organu, kterym je Mezivladni panel pro zménu
klimatu (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC). NIS podléha Ramcové
umluvé OSN o zméné klimatu (United Nations Framework Convention on Climate
Change, UNFCCC) a jejimu Kjotskemu protokolu [2] pfijaté za u€elem regulace emisi
sklenikovych plynd. Velmi vyznamnym faktorem je iprovazanost na systém
obchodovani s emisemi (Emission Trading System, ETS), kde ETS predstavuje
dilezity nastroj pro dosazeni zavazkl jednotlivych clenskych zemi zapojenych
do tohoto systému k redukci emisi sklenikovych plynd. Vystupy emisni bilance
ostatnich latek znegistujicich ovzdusi jsou reportovany v ramci Umluvy o dalkovém
znecistovani ovzdusi presahujicim hranice statd (Convention on Long-range
Transboundary Air Pollution, CLRTAP) [3] organu Evropské hospodariské komise
OSN (United Nations Economic Commission for Europe, UNECE). V neposledni
fadé jsou emisni bilance z dopravy uplatnény v oblasti statistiky vyvoje dopravy
z hlediska Zivotniho prostfedi v CR na narodni Grovni jako sougast dokumentu:

e Rogenka dopravy CR, )
e Statisticka roCenka Zivotniho prostfedi CR,
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e Studie o vyvoji dopravy z hlediska Zivotniho prostfedi v CR,
e Zprava o zivotnim prostfedi CR.

Zavérem je tfeba zdaraznit i fakt, Zze se Udaje z emisni bilance dostavaji
do pravidelnych, avSak ne kazdorocnich reporti CR vU¢i nadnarodnim organim EU.

2.Zdroje znecistovani v CR

Zdroje emitujici do ovzdusi znecistujici latky jsou celostatné sledovany v ramci
tzv. Registru emisi a zdroja znecistovani ovzdusi (REZZO) [4]. Stacionarni zdroje
jsou dale clenény podle tepelného vykonu, miry vlivu technologického procesu
na znecistovani ovzdusi nebo rozsahu znecistovani do tfech skupin, a to na velké,
stfedni a malé zdroje znecistovani (REZZO 1-3). Co se tyka velkych a stfednich

zdroju znecistovani, tak existuje cela fada pfisnych legislativnich omezeni pro filtraci
Skodlivin souvisejici s provoznim fadem kazdého konkrétniho bodového zdroje.

viiv s

slozitéji kontrolovatelného charakteru, kterymi jsou domacnosti (nejista znalost
zarizeni ke spalovani paliv) spadajici do REZZO 3 a zejména mobilni zdroje
zneciStovani (REZZO 4). Skupinu mobilnich zdroju tvofi vesSkera pohybliva zafizeni
se spalovacimi nebo jinymi motory pfevazné z kategorie silni¢ni, zelezni¢ni, lodni
a letecké dopravy. Mimo jiné vSak do skupiny mobilnich zdroju patfi také mobilni
stroje uzivané napf. v sektoru zemédélstvi, lesnictvi, stavebnictvi & armadé.
Nejistota produkce emisi mobilnich zdroju je nejvétsi v pfipadé kliCové kategorie
silni¢ni dopravy a spociva zejména ve velkém mnozstvi vozidel a jejich vybavenosti
riznymi typy modernich u€innych katalyzatort, které musi zajistit pro konkrétni
Skodliviny plnéni pFislusného emisniho limitu.

3. Metodika vypoctu emisni bilance v Evropé

Vramci EU se pro vypoCet emisni bilance z dopravy pouziva nékolik modeld,
pficemz Kk nejznaméjSim patfi v prvé fadé program COPERT 4 (vychazejici
z metodiky CORINAIR) [5], ktery vznikl a je déle vyvijen ve spolupraci s Evropskou
agenturou pro Zivotni prostfedi (European Environment Agency, EEA) a Spole€nym
vyzkumnym stfediskem Evropské komise (Joint Research Centre, JRC). Témér
polovina evropskych statu uziva pro své vypocty program COPERT nebo alespon ty,
jez néjakym zpusobem vychazi z této metodiky. Druhym nejrozSifenéjSim nastrojem
vtéto oblasti v Evropé je pfirucka emisnich faktord pro silniéni dopravu
(The Handbook Emission Factors for Road Transport, HBEFA) [6] vyvinuta
agenturami pro ochranu Zivotniho prostfedi Né&mecka, Rakouska a Svycarska.
Casem ziskala stejné jako COPERT podporu ze strany Evropské Komise a dalSich
statu, které jej dnes rovnéz pouzivaji pro vypocty emisni bilance ze silni¢ni dopravy.
Posledni nejmensi skupinou, do které spada napt. Ceska republika nebo Finsko,
je skupina vyuZivajici svij vlastni model pro vypocet produkce emisi vybranych
$kodlivin z dopravy (v CR vypracovano CDV).

4. Metodika vypoétu emisni bilance v CR

Model pro vypodet produkce emisi z dopravy v CR vychazi z ,Metodiky stanoveni
emisi latek znedistujicich ovzduSi z dopravy" [7], ktera vznikla jako jeden
z realizacnich vystupl projektu VaV ,Stabilizace a postupné snizovani zatéze
Zivotniho prostfedi z dopravy v Ceské republice®. Metodika byla schvalena
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v oponentnim Fizeni za udasti zastupct MZP CR (odbor ochrany ovzdusi), MD CR
(odbor dopravni politiky, mezinarodnich vztah( a Zivotniho prostiedi, odbor civilniho
letectvi a odbor vodni dopravy) a feSitell predklddané metodiky. Na rozdil
od evropskych metodik zahrnuje metodika CDV nejen emise ze silni¢ni, ale také,
jizod svého pocCatku, emise z nesilni¢ni dopravy (zZelezni¢ni, lodni, letecka).
S pomoci dat z projektu Celostatniho scitani dopravy (2000, 2005 a 2010) [8]
a pravidelnych reportt Rizeni letového provozu (2000-2013) [9] stanovuje produkci
emisi i na krajské Urovni. Nedilnou soucasti metodiky je databaze emisnich faktoru
(aplikace MS Access), kterd obsahuje a statisticky vyhodnocuje hodnoty emisi
namérené jak v CR, tak i vzahrani¢i, vzavislosti na druhu a stafi vozidla,
pouzivaném palivu, rychlosti a rezimu jizdy atd. Databaze zajiStuje, ze vypoctené
hodnoty emisi jsou funkci hodnot zjiSténych pfimym meéfenim. Existuji ovSem
| kategorie, a to jak v silni¢ni, tak v nesilni¢ni dopravé, ve kterych CDV nedisponuje
nameéfenymi hodnotami. V téchto pfipadech jsou emisni faktory prevzaty z evropské
databaze emisnich faktord pro ucely inventarizace (EMEP/EEA Air Pollutant
Emission Inventory Guidebook) [10]. Metodika je neustale kontrolovana
a aktualizovana v souvislosti s pozadavky narodnich & mezinarodnich expertnich
tymu, jejichZz zastupci vyZaduji pfislusné agregované vystupy. V dusledku téchto
pozadavku byla mimo jiné rozSifena proti pavodni verzi o vypocet produkce emisi
z motort nedopravnich stroju a prostfedkd pouzivanych v zemédélstvi, stavebnictvi
nebo domacnostech pro uéely reportingu organiim CLRTAP.

Aktualni verze pocita produkci emisi pro 20 kategorii silnicni dopravy dle typu
vozidla, paliva a vybaveni vozidel ucinnymi katalyzatory, 6 kategorii nesilnicni
dopravy (Zelezni¢ni, lodni, letecka) a jiz zminéné nedopravni stroje.
Za nejkomplikovanéjsi vypoCetni kategorii je povazovana silnicni doprava,
nebot pro vyrobce silniCnich vozidel existuje velké mnoZstvi legislativnich omezeni,
které vytvari relativné slozitou distribuci vozového parku s rozmanité odstupriovanou
vybavenosti u€innymi katalyzatory redukujicimi Skodlivé emise. Pfi samotném
vypoCtu se vychazi z mnozstvi spotfebovaného paliva, pfi€emz udaje o spotiebach
v8ech pohonnych hmot zajistuje CSU v souladu s metodikami IEA [11]. Udaje
jsou vyuzivany také pro metodiky UNFCCC. Data o spotfebach pohonnych hmot
za celou Ceskou republiku jsou na zakladé aktivitnich dat o vozovém parku (staticka
a dynamicka skladba) kategorizovany pro pFesnéjSi vypocet emisi jednotlivych
Skodlivin. Dynamicka skladba provozu vozidel je ovéfovana vybérovym Setfenim
skladby vozidel podle jejich stafi na jednotlivych typech komunikaci
tak, aby odpovidala kategorizaci, jak je uvaZzovana v emisnim modelu. Metodika
pak umozniuje vypocCet emisi jakékoliv Skodliviny za pfedpokladu znalosti emisnich
faktorl vyjadrenych v g.kg™ paliva za ptedpokladu, e bude odpovidat kategorizaci
vozidel.

Metodika pocita s témito Skodlivinami:

e latky pfispivajici k dlouhodobému oteplovani atmosféry: oxid uhliCity (CO,),
metan (CH,), oxid dusny (N,O);

e latky s emisnimi limity danymi legislativou: oxid uhelnaty (CO), oxidy dusiku (NOy),
uhlovodiky (CxHy) a pevné €astice (PMyy);

e latky nelimitované s nepfiznivymi zdravotnimi uc€inky: oxid sificity (SO,),
olovo (Pb), polyaromatické uhlovodiky (PAH) a polychlorované dibenzodioxiny
(PCDD) a dibenzofurany (PCDF), a dalsi.
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5.Vyvojové trendy v CR

Produkce emisi jednotlivych Skodlivin pfimo-umérné zavisi na energetické
naro¢nosti, tzn. ¢im vice energie je spotfebovano, tim vice emisi je vyprodukovano
(mira uméry se lisi dle Skodliviny). Energeticka naro¢nost jednotlivych kategorii
dopravy vychazi z mnozstvi spotfebovaného paliva pfisluSnou skupinou mobilnich
zdroji pohybujicich se prostfednictvim spalovaci nebo jiné pohonné jednotky.
Do vypo&td energetické narocnosti v CR jsou zahrnuty pouze mobilni zdroje
produkujici emisni zatiZzeni in-situ, nikoliv elektrickou energii spotfebovanou
elektromobily.

Z grafu energetické naroCnosti dopravy na obr.1 [12] je zfetelné, Ze silniCni
doprava je v CR, vzhledem k hojnému zastoupeni vozidel na silniéni siti, energeticky
nejnaroCnéjSim modem dopravy. S mirnymi vykyvy nardstajici trend spotieby energie
se dostava do stavu saturace aZz vroce 2008, pfiemz po tomto roce dochazi
dokonce k postupnému klesani ve spotiebé, do ¢ehoz mlze vstupovat vice aspektu.
Mezi hlavni pfi€iny této zasadni zmény vyvoje trendu spotfeby patfi jednoznacné
celosvétova ekonomicka krize, ale také vyroba energeticky méné narocnych vozidel
nebo v neposledni fadé rozdily v cenach pohonnych hmot v CR a zahranidi.
Do emisni bilance se pak hodnoty energetické naroCnosti promitnou nasledovné.

Obr. 1: Vyvojovy trend energetické naroénosti dopravy v CR dle médu dopravy
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Na grafu produkce emise oxidu uhliCitého (obr. 2), jakoZto nejvice sledovaného
zastupce sklenikovych plyna, je zfetelny trend z velké Casti kopirujici spotfebu
energie, nebot do vypocltu jeho produkce nevstupuje rozmanitost distribuce
vozoveho parku vyplyvajicich z emisnich norem (pre-EURO, EURO VI). Z hlediska
zivotniho prostfedi je jako pozitivni vniman pokles produkce CO, po roce 2008,
jez pokraCuje az do soucasnosti. Tento pokles je disledkem zejména celosvétové
ekonomické krize a jejim dopadem na prodej pohonnych hmot v Ceské republice.
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Obr. 2:  Vyvojovy trend produkce emisi CO2 z dopravy v CR dle médu dopravy
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Emisni bilance NOx je neméné dulezita nez CO,, avSak produkce a vyskyt
této Skodliviny je obvykle feSena vice na lokalni drovni (regionalni nebo mistni),
kde se hodnoti jeji negativni dopad, pfipadné dopad nékteré zjejich frakci
na obyvatele (rozptylova studie). CDV ve svém modelu na zakladé dat ze Scitani
dopravy pocita produkci emisi a mérné emise z kazdého kraje, pfiemz jsou narodni
emise na zakladé dopravniho vykonu v jednotlivych krajich desagregovana, pfipadné
vztazena na obyvatele. Mapa na obr. 3 vyobrazuje vyvoj mérnych emisi NOy
z dopravy v jednotlivych krajich v pétiletych intervalech (2000, 2005, 2010)
a pro aktualné posledni vypocetni rok 2013.

Obr. 3: Mérné emise NOX [kg/obyvatele] v jednotlivych krajich v letech 2000-2013
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Data: Metodika CDV, 2014
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6. Zaver

Ceska republika stejné jako ostatni staty Evropské Unie musi podavat reporting
o produkci emisi nejen ze stacionarnich, ale i mobilnich zdrojd, jejiz pocet neustéle
kazdoro¢né narlsta. Také v dusledku tohoto narustu se az do roku 2008 zvySovala
i energetickd naroCnost sektoru dopravy a stim souvisejici produkce c¢lovéku
a ekosystému Skodlivych emisi. Aby mohlo dojit ke zméné vyvoje tohoto trendu
z globalniho hlediska, vznikly mezinarodni organy, které pomoci pravidelného
reportingu ze strany jednotlivych stati monitoruji situaci a podnikaji nezbytné kroky.
Pro vypocet produkce emisi ze silni¢ni dopravy, kterd je mimochodem jednim
z nejvétsich znedistovatelu ovzduSi (zejména ve vétSich méstech), se v Evropé
pouziva napfiklad program COPERT 4 nebo HBEFA. V CR spravuje emisni bilanci
zdopravy Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i. s metodikou schvalenou
v oponentnim Fizeni jako jeden z vystupl projektu vyzkumu a vyvoje za ucasti
zastupct MZP CR a MD CR. Vystupy metodiky jsou pravideln& kontrolovany a jeji
aktivitni data v souvislosti s pozadavky narodnich & mezinarodnich expertnich tyma
aktualizovana. Nejvice sledovanou latkou je sklenikovy plyn CO,, jehoz trend
byl v celé Casové fadé az do roku 2008, s mirnymi vykyvy, narustajici. Po roce 2008
i s pfispénim celosvétové ekonomické krize a snizujici se energetické narocnosti
silniCnich vozidel nastava historickd zména projevujici se dosazenim saturace
a naslednou klesajici tendenci. Vzhledem k emisnim limitdm Skodlivin NOyx, CxHy,
CO a pevnych ¢astic vychazejicich z evropské legislativy je klesajici trend v pfipadé
téchto latek produkovanych silni¢ni dopravou jesté intenzivné;si.
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Transport emission inventory in Czech Republic
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Abstract

The Czech Republic as well as other countries in the European Union is obliged to report
in the field of greenhouse gas and air pollutant emissions, both for stationary and mobile
sources. The Czech Hydrometeorological Institute is organization responsible for reporting
in cooperation with other professional organizations. The transport emission inventory
in the Czech Republic is administrated by  Transport Research  Centre,
which has an approved methodology for the purpose of determining emissions
from transport. The CDV methodology is not so demanding to activity data as European
software (COPERT 4, HBEFA) and in addition it is possible to calculate emissions produced
by non-road transport (railway, waterborne, aviation). Development of selected indicators
from transport are annually described and presented not only under international conventions
to EU and UN authorities, but it is also processed in many documents at national level
for relevant ministries (particularly the Ministry of Environment and Ministry of Transport).
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Optimalizace opatieni k omezeni stretu zivocicht
a dopravy na pozemnich komunikacich
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Abstrakt

Pohyb zvéfe na pozemnich komunikacich vede k jejich kolizim s vozidly. Disledkem
je nejen ubytek populace zvéfe, ale Casto spolecenské ztraty - nasledky dopravnich
nehod na pozemnich komunikacich. Tento problém Ize vyfeSit tim, Ze se omezi pohyb
zvéfe pres komunikace - nejCastéji souvislym oplocenim podél komunikace
v kombinaci s vystavbou prechodll pro bezpecné prekonani komunikace. | toto
opatfeni ma v8ak sva negativa — fragmentace krajiny, naklady na vystavbu a udrzbu.
Navrh téchto opatfeni by mél byt proveden na zakladé analyzy migracnich tras
zivoCich, migra¢niho potencialu Uzemi (a tim zvySeného pohybu zvéfe pres
komunikaci), a také na zakladé charakteristik dopravniho proudu na komunikaci.
V letech 2011-2014 firma EDIP spolu s firmou HBH Projekt fedi vyzkumny projekt
zaméfeny na metodiku pro optimalizaci navrhu opatfeni, ktera maji usmérnit/regulovat
pohyb zvéfe pres pozemni komunikace. Na projektu se také podili spolecnost
EVERNIA. Projekt je finanén& podpofen Technologickou agenturou Ceské republiky.
Vystupem projektu bude metodika, ktera se stane soucasti prfedpist pro projektovani
pozemnich komunikaci.

1. Uvod

Migrace zivocCichl lokalniho, regionalniho, ¢i nadregionalniho charakteru zachovavaji
rovhovahu mezi populacemi zivoCichll, umoznuji vyménu genetické informace,
rovnomeérné vyuziti potravnich zdroju a na neposlednim misté také umoznuji reakci
zivoCichl na zmény prostiedi nebo klimatu. PferuSeni migracni trasy stavbou
pozemni komunikace a naslednou dopravou na ni vyvolava u zvéfe stres
z nemoznosti volného pohybu, coz mize ustit ve dvé rizné situace. Za prvé, zvér
prestane migrovat a mistni populace ztraci mezi sebou kontakt. Druha situace
nastava v pfipadé, kdy jsou migracni zvyky zvére natolik silné, Ze pud prekona stres
z preb&hnuti komunikace. Usp&snost preb&hnuti zavisi na druhu Zivogicha, kategorii
komunikace a intenzité provozu.

PFfi prfekonavani pozemnich komunikaci zivocichy dochazi k jejich srazkam
svozidly, a z nich vyplyvajicim ztratam na populaci migrujicich zivodcichd,
ale mnohdy i celospoleCenskym ztratam v dusledku nasledkd nehod na pozemnich
komunikacich. Tento problém je mozno feSit omezenim pohybu Zzivo€ichl
pfes komunikaci — nejCastéji oplocenim celych useku podél komunikace v kombinaci
s vybudovanim koridordG pro bezpeCny prfechod komunikace (ekodukty
pfes komunikace, kapacitni mostni objekty, navadéci pasy). Kazdorocné
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se vynakladaji velké financni prostfedky na zajisténi riznych opatifeni pro umoznéni
migrace zivocCichl pfes pozemni komunikace nejriznéjSiho druhu.

Navrh téchto opatfeni by mél byt realizovan na zakladé rozboru migracnich tras
zivoc€ichu a analyzou migraéniho potencialu uzemi.

Dosud neni vyvinuta komplexni metodika, ktera by zohlednila:

e skutecny vliv téchto opatfeni na jednotlivé populace zivocichd,

e ekonomickou efektivitu téchto opatfeni,

e potiebnost téchto opatfeni — oploceni, ekoduktl (,kdy jiz realizovat, kdy jesté ne®),
ve vztahu k intenzité dopravy na komunikacich.

V8echny ftfi vySe uvedené body uzce souvisi i s pravdépodobnosti vzniku
pfipadného konfliktu, ktera je kromé& Cetnosti vyskytu rdznych Zivocichu
bezprostfedné ovlivnéna i druhym faktorem, kterym je charakter dopravniho proudu
(zejména rozlozeni velikosti odstupl mezi vozidly) v mistech mozného stietu
projizdéjicich vozidel s migrujicimi zivocCichy.

2. Princip metodiky

Metodika je zalozena na odborném posouzeni faktor(, které ovliviiuji polty srazek
vozidel se zvéfi. Tyto vlivy jsou jak na strané pozemni komunikace, tak na strané
zivocich.

Na strané komunikace se jedna zejména o technické parametry komunikace:
navrhova kategorie komunikace, S§ifkové uspofadani (poCet pruhd,
jejich rozdéleni),
sméroveé a vysSkové vedeni komunikace (podélny profil nivelety komunikace),
parametry a rozestupy mostnich objekt,
zpusob upravy podmosti mostnich objektu,
zpusob upravy pielozek vodnich tokd,
dalsi technické parametry (oploceni komunikace, rozsah protihlukovych stén,
vegetacni upravy, nahradni vysadby vegetace apod.).
A z hlediska provozu na komunikaci o intenzitu dopravy (obvykle vyjadfenou
jako ro¢ni pramér dennich intenzit RPDI [voz/den]).
Na strané Zivocichu pak o faktory:
Polygony nefragmentovaného uzemi UAT (unfragmented area by traffic),
Kategorizace Uzemi CR z hlediska vyskytu a migraci velkych savc,
Dalkové migraéni koridory (DMK) pro velké savce v Ceské republice,
Migraéné vyznamna tuzemi (MVU),
Uzemni systém ekologické stability,
Biotopy CORINE,
Bonita dotcenych honiteb,
Migracni aktivita Zivo€ich,
Kategorie zivocCichu (dle TP180).

Metodika vSechny tyto faktory zohledriuje a snazi se je kvantifikovat.
ProtoZe na strané ZzivoCichl je kvantifikace ve vétSiné pfipadd obtizna, metodika
pracuje s bodovymi Skalami.

3. Zakladni udaje o nehodovosti se zvéri

Nehody se zvéfi (nebo obecné zivoCichy, v dalSim textu pouzivame oba terminy
v ekvivalentnim vyznamu) tvofi cca 5% vSech nehod na komunikaéni siti CR.
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Ro¢né pfi 3 900 dopravnich nehodach zahyne 1 ¢lovék, dalSich 9 je zranéno tézce
a 85 lehce. Hmotna Skoda pfi téchto nehodach je vycislena na 155 mil. K¢ / rok.

Byly vyhodnoceny dopravni nehody evidované Policii CR v letech 2009-2012,
u kterych se ve statistickém formulafi v polozce ,Druh nehody“ objevilo ,srazka

v v

s lesni zvéfi“. DalSi skupinou jsou nehody, u kterych Ffidi€ udava, ze jeho chovani
bylo ovlivnéno vyskytem zvéfe na komunikaci. Takovychto nehod je rocné cca 300.

Tab. 1: Nehodovost se zvéfi, zakladni statistika

. Pocet osob Hmotna $koda
Rok Pocet nehod — - — :
usmrceno tézce zranéno | lehce zranéno v mil. CZK
2009 2 804 0 9 61 112
2010 3219 1 3 56 127
2011 3693 3 11 63 145
2012 5953 0 13 157 234
Pr“rme 3918 1 9 84,3 154,5

Pro objektivnéjsi srovnani vycislime relativni nehodovost se zvéfi na jednotlivych
kategoriich (atfidach) komunikaci vztazenou k délkam komunikaci a dopravnimu

vykonu na nich.

Tab. 2: Dopravni nehody se zvéfi, relativni nehodovost

délnice silnice I. tridy | silnice Il. tfidy | silnice Ill. tridy
Pramérny pocet nehod se zveéfi 199 1205 876 692
[nehod/rok]
Délka sité (2010) 734 6 255 14 635 34 129
[km]
Dopravni vykon (2010) 7 381 19 337 12 351 7 447
[mil. vozkm/rok]
Hustota nehod se zvéfi
[nehod / km/rok] 0,27 0,19 0.06 0,02
Relativni nehodovost se zvéri
[nehod / mil. vozkm/rok] 0,03 0,06 0,07 0,09

Obr. 1. Hustota nehod se zvéfi [nehod/km/rok]
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Obr. 2: Relativni nehodovost se zvéfi [nehod/mil.vozokm/rok]
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Pokud pocet dopravnich nehod se zvéfi vztahneme k dopravnimu vykonu

(coz je objektivni ukazatel relativni nehodovosti), jsou dalnice nejbezpecné;si
a s klesajici tfidou silnic roste ukazatel relativni nehodovosti.

4. Migrac€ni tlak

Hodnoceni mistni migrace, resp. modelovani migraéniho tlaku je zalozena
na hodnoceni ekologického migraéniho potencialu (MPE), ktery je podrobné feSen
v, TP 180: Migracni objekty pro zajisténi prichodnosti dalnic a silnic pro volné Zijici
ZivoCichy“. Tyto technické podminky vytvareji zakladni ramce pro navrhovani
migraénich objektu na silnicich a dalnicich v CR. Jsou zde definovany vstupni pojmy,
je provedena kategorizace zivolichll z hlediska pozadavkd na migracéni objekty,
uvedena jsou doporuceni k technickému feSeni a rozmérim migracnich objekta.
Technické podminky zavadi povinnost zpracovavat pfi investiéni pfipravé pozemnich
komunikaci tzv. migracni studie — hodnoceni migracnich tras volné Zijicich zivo€ichua
a navrh opatfeni pro snizeni bariérového efektu komunikace. Migracni studie
je nezbytnym podkladem pro ekologickou, technickou a ekonomickou optimalizaci
FeSeni.

MPE se v prvni fazi definuje na zakladé analyzy uzemi a vyjadfuje
pravdépodobnost s jakou je uUzemi pro migraci vyuzivano (migracni tlak
pred vystavbou). Pfi jeho hodnoceni se vychazi z aktualniho i vyhledového stavu
krajiny. Nezbytnou soucasti je také dlouhodoby terénni prizkum posuzovaného
uzemi.

Hodnota MPE muze byt ur€ena jednotné pro cely Usek posuzované komunikace
a vSechny skupiny zivoCichl nebo mulze byt stanovena zvlast pro jednotlivé
segmenty a kategorie zZivoCichl posuzovaného useku komunikace dle ménicich
se podminek okolniho prostredi.

Vyhodnoceni celkového ekologického migracniho potencialu je provedeno
odbornym odhadem - syntézou dil¢ich faktorl, kterou se zvazuje pomér
mezi pozitivnimi a negativnimi vlastnostmi pro migraci.

Nasledujici tabulka uvadi souhrn moznych stupiu, které jsou vymezeny
pro jednotlivé dil&i faktory migraéniho tlaku. Sedé zbarvené pole znadi, ze stupen
neni pro dany faktor vymezen.
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Tab. 3: Souhrnna tabulka moznych stupnili dil€ich faktor(

Stupen faktoru

Faktor vyrazné
sniZzuje migracni
tlak

Dilc¢i faktor Faktor vyrazné
zvy8uje migracni
tlak

Faktor zvySuje Faktor nema vliv Faktor snizuje
migracni tlak na migracni tlak migraéni tlak

1. Polygony
nefragmentovaného
Gzemi UAT ++ + 0
(unfragmented area
by traffic)

2. Kategorizace Uzemi
CR z hlediska vyskytu
a migraci velkych
savcl

++ + 0 - --

3. Dalkové migraéni
koridory (DMK) pro
velké savce v Ceské
republice

4. Migra¢né
vyznamna Gzemi + 0
MV0)

5. Uzemni systém

ekologické stability ++ +

6. Biotopy CORINE ++ +

7. Bonita dotéenych

honiteb ++ +

8. Migracni aktivita
Zivocichl

o O O |o

9. Podélny profil
posuzovaného Useku + 0 - -
komunikace

Syntéza dil€ich faktorll muze byt také provedena souctem jejich stupnu. Vysledna
hodnota celkového ekologického migraéniho potencialu je dana v rozmezi 0,0 — 1,0
podle nasledujici tabulky.

Tab. 4: Vyhodnoceni MPE

Soucet Hodnota Ekologicky
diléich migracéni Charakteristika
o MPE -
faktoru potencial
10 — 14 1,0-0,8 Velmi vysoky | Migraéné velmi vyznamné uzemi s celoro¢nim nebo
sezénnim pohybem Zivocich,
5_9 0,8-0,6 Nadprimérny | migracné vyznamné Uzemi s celorocnim nebo
sezénnim pohybem Zzivocichi
06-04 Pramérny Uzemi s pfevazujicimi  pozmé&nénymi  biotopy
svolné rozptylenou (nesoustfedénou) migraci
0-4 o e . LN 2 Ny
zivocCichdll, ktera je ovliviiovana predevSim druhem
polni plodiny
0,4-0,2 Podpramémy | Uzemi malo vyznamné z hlediska migrace
-1--3 zivocichu, s nizkou kvalitou biotopl nebo Uzemi
s pfekdzkami komplikujicimi migraci
0,2-0,0 Zadny Nevyznamné U(zemi v blizkosti z&stavby, kde
-4 — -6 zhlediska volné  Zijicich  zZivoCicht  nelze
predpokladat jejich vyskyt
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5. Intenzita dopravy, pravdépodobnost srazky

Abychom mohli ur€it pravdépodobnost srazky vozidla se zvéfi, musime znat
jak model odstupl vozidel na komunikaci, tak model chovani zvére pfi pfekonavani
komunikace. Dopravni proud tvofi jednotliva vozidla, mezi kterymi vznikaji mezery.
Tyto mezery pak Zivogich miiZze vyuzit pro pfekonani komunikace. Cetnost odstupt
urcité doby trvani zavisi pfedevsim na intenzité dopravy. Jednoduché exponencialni
rozdéleni se odvozuje z Poissonova rozdéleni pocCtu vozidel, ktera projedou danym
mistem na komunikaci za Casovy interval t, za predpokladu, Ze pohyb vozidel
na komunikaci je nadhodny (tzn. neni ovlivnén dalSimi faktory jako napf. blizkost
kfizovatky, dopravni omezeni apod.).

Hustota pravdépodobnosti jednoduchého neposunutého exponencialniho

rozdéleni ¢asovych odstupd ma tvar:
1 t

_ L e e L
f() 3600e ie Te

kde | pFedstavuje pramérnou hodinovou intenzitu dopravy, i prumérnou
sekundovou intenzitu dopravy, resp. T primérny c&asovy odstup vyjadieny
v sekundach.

Pro ur€eni pravdépodobnosti, Zze Casovy odstup W je vétSi nez t [s], se uziva
souctova funkce (souctova Cara). Ta je pro jednouché neposunuté exponencialni
rozdéleni dana pfedpisem:

1
PW >t)=e %%
Na obrdzku 3 jsou vyneseny tzv. souctové c&ary vyskytd odstupt
(. pravdépodobnosti vyskytu odstupu delSiho nez dany &as) pro rlzné intenzity
dopravy.

Obr. 3: Pravdépodobnost vyskytu odstupu delSich nez t (s) pro razné intenzity dopravy
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Protoze intenzita dopravy kolisa béhem dne (tzv. denni variace intenzit dopravy),
byly vytvofeny grafy, vyjadfujici pravdépodobnost vyskytu odstupu kratSiho nez t (s)
pro rizné hodinové intenzity dopravy — viz obrazek 4.
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Obr. 4: Pravdépodobnost vyskytu odstupu kratSich nez t (s) v pribéhu dne
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Pokud zname dobu, po kterou se zivo€ich bude pohybovat na komunikaci
(coz neni trivialni uloha), muzeme vypocitat pravdépodobnost srazky s danym
ZivoCichem. Pokud navic zname rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu zivoCicha
na komunikaci béhem dne (coz lIze odhadnout zchovani jednotlivych druht
a z provedenych prizkumu fotopastmi), muzeme vypocitat pravdépodobnost poctu
srazek za urcité Casové obdobi.

Pokud zname migracni tlak a pravdépodobnost srazky, lze odhadnout pocet
srazenych jedincl na daném uUseku komunikace a posoudit ucelnost a charakter
opatfeni k omezeni srazek vozidel a zvére.

6. Zaver

Odpovéd na otazku, jestli komunikaci oplotit ¢i neoplotit, pfipadné jaka jina opatfeni
pouzit, zavisi na mnoha faktorech. Né&které Ize pomérné pFesné podchytit
a specifikovat, nékteré (jak uz to v otazkach ekologie byva) lze exaktné stanovit

jen obtizné. Vzdy tak zustane prostor pro odbornou uUvahu a posouzeni expertu
na migraci, ktefi po zvazeni vSech vlivli navrhnou feseni.
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Optimization of Designed Measures for Wildlife Migration
across the Road Network

Jan Martolos, Tomas Sikula, Tomas Libosvar, Petr Andél
EDIP s.r.o.
Parizska 1, 301 00 Plzern
e-mail: martolos@edip.cz

Abstract

Crossing roads by animals leads to their collisions with vehicles, and the resulting loss
of population migrating animals, but often societal losses due to the consequences
of accidents on the roads. This problem can be solved by restricting the movement
of animals through traffic - the most complete sections of fencing along the road, combined
with the construction of wildlife crossing for safe road passing. This measure, however,
has its negatives - the fragmentation of the landscape, the cost of construction
and maintenance. The design of these measures should be implemented on the basis
of an analysis of migration routes of animals and analysis of the estimated migration routes
and thus the increased movement through roads. In 2011-2014 the company EDIP solves
the research project focused on methodology for design optimization measures to guide
the movement of animals across the road. Other project participants are the companies
HBH Projekt and EVERNIA. The project is designed with the financial support
of the Technology Agency of the Czech Republic. The project's output will be methodology,
which becomes part of the regulations for road design.
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objektt pro cisténi smyvu z dopravni infrastruktury
a zpevnénych ploch

Milo§ Rozkogny?, Michal Kriska? Tereza Hudcova®,
Radek Novotny', Danuse Berankova®
Yvyzkumny Gstav vodohospodarsky TGM, v.v.i., Mojmirovo ndm. 16, 612 00, Brno
2Vysoké uéeni technické v Brné, Zizkova 17, 602 00, Brno
3Dekonta, a.s., Detovice 109, 273 42, Steheléeves
e-mail:milos_rozkosny@vuv.cz, kriska.m@fce.vutbr.cz,
hudcova@dekonta.cz

Abstrakt

Clanek uvadi vysledky vyzkumu zaméfeného na sledovani retence, &isténi a vsakovani
povrchového smyvu z komunikaci, parkovacich ploch a dalSich zpevnénych ploch
na uzemi mésta Brna v letech 2008 az 2014. Na prvni etapu sledovani v letech 2008
a 2009, kdy byly méfeny infiltracni schopnosti napini vsakovacich objektd (prilehd)
a jejich gistici ucinek pro odstranéni polutantt ze skupiny PAU, ropnych latek a kovu
(Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) pochazejicich z atmosférickych depozic a dopravy,
véetné obsahu téchto latek v naplni objektl, navazalo sledovani v letech 2013 a 2014.
Zjisténé vysledky analyz a terénnich méfeni umoznuji porovnat vyvoj a zmény
filtracnich charakteristik naplni objektd, jejich zatizeni sledovanymi latkami a Cistici
ucinek oproti obdobi, kdy byly objekty zprovoznény. Obdobna Setfeni v téchto dvou
obdobich byla provadéna také pro retenéni nadrz uréenou k zachyceni a Cisténi smyvi
z dopravni infrastruktury a zpevnénych ploch v arealu brnénského obchodniho centra.
Cilem prace a hodnoceni je poskytnuti informaci pro vhodnou udrZzbu retenénich,
Cisticich a vsakovacich objektt uréenych pro tento zdroj znecisténi povrchovych vod.

1. Uvod

Clanek uvadi vysledky vyzkumu zaméfeného na sledovani retence, Ccisténi
a vsakovani povrchového smyvu z komunikaci, parkovacich ploch a dalSich
zpevnénych ploch na uzemi mésta Brna v letech 2008 az 2014. Souhrnné
jsou prezentovany vysledky z analyzy Cisticiho uc€inku vybranych vsakovacich
a retencnich objektd pro polutanty ze skupiny polyaromatickych uhlovodiku (PAU),
ropné latky a kovy (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) a zmény infiltraCnich charakteristik
sledovanych vsakovacich a retenCnich prilehd vletech 2008 az 2014.
Cilem hodnoceni je poskytnuti informaci pro vhodnou udrzbu reten¢nich, Cisticich
a vsakovacich objektd ur€enych pro nakladani s povrchovymi smyvy z komunikaci,
parkovacich ploch a v pfipadé obchodniho centra i ze stfech. Vlivem automobilového
provozu dochazi k uvolhovani fady Skodlivin, které mohou ovlivhovat slozky Zivotniho
prostfedi i lidské zdravi [11]; [20]. Pavod jednotlivych polutantd v povrchovém smyvu
z komunikaci a odstavnych ploch podrobné shrnuji [16] a [2]. S deStovou vodou
odtéka z vozovky Cast Skodlivych latek rozpusténych ve vodé a dalsi ¢ast Skodlivych
latek je vazana na suspendované Castice [18]. V obdobi 2005 az 2009 probihal
v ramci dvou navazuijicich vyzkumnych projektd VaV pro Ministerstvo dopravy CR [5]
monitoring povrchového smyvu na kontrolni siti profili dalnic a rychlostnich silnic
a povrchového smyvu z ostatnich zpevnénych ploch, zejména parkovacich.
V prvnich letech byly prace zaméfeny na mnozstvi a jakost odtékajici vody.
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Byla provedena identifikace latek, které se vyskytuji v odtékajici vodé v méfitelnych
koncentracich, a byly sestaveny tabulky charakteristickych koncentraci vybranych
PAU a kovu ([3], [4] a [5]). Byla provadéna nejen kontrola a hodnoceni vyskytu
polyaromatickych uhlovodikl a toxickych kovl v povrchovém smyvu a zjiStovan
jejich toxicky uc€inek na vodni prostfedi, ale byly sledovany i mozZnosti napravy,
jako je napf. jejich zachyt ve filtraCnich pasech pfi zasakovéani. V letech 2008 a 2009
byly sledovany vybrané objekty vybudované pro retenci a infiltraci povrchového
smyvu z dopravni infsrastruktury (komunikace, parkovisté) a dalSich zpevnénych
ploch (zejména stfeSni konstrukce), a to jak z pohledu hodnoceni infiltraéni kapacity
vsakovani smyvu, tak i z pohledu ¢isténi vod, tedy posouzeni miry odstranéni,
nebo zadrzeni vybranych polutantd, které byly identifikovany v povrchovych smyvech
z dopravni infrastruktury ([3], [4] a [9]).

V projektu TA03030400, FeSeném ve spolupraci Dekonta, VUV TGM, CZU a VUT
od roku 2013, ktery je zaméfen na vyvoj technologii pro Cisténi smyva z komunikaci
a jinych zpevnénych ploch, s vyuzitim umeélych mokradu, byly tyto vysledky vyuzity
jako podklad pro navrh monitoringu realizovanych objektl a pfipravu navrhovych
parametrd nové vyvijenych objektd. V pfispévku jsou prezentovany vysledky
monitoringu znec€isténi povrchovych smyvu na stejnych lokalitdch a vysledky méfeni
a modelovani infiltracnich charakteristik objektll a jejich srovnani mezi obdobimi
2008 - 2009 a 2013 - 2014.

Vyuziti  filtraéniho prostfedi umeéle budovanych mokfadd v kombinaci
se sedimentaCnim prostorem popisuji napf. [7]. Smérnice [9] a publikace [10] uvadéji
zasady navrhi dalSich zafizeni pro retenci a zasakovani deStovych vod
a povrchovych smyvl. Studie [1] shrnuje vysledky dlouhodobého dvacetiletého,
sledovani Cisticiho u&inku retenénich a vsakovacich objektd, v nichz probihalo ¢isténi
povrchového smyvu z komunikaci ve filtraCnim prostfedi definované naplné.
Vyznam organické hmoty pro zvySeni ucinnosti eliminace kovu z povrchového smyvu
uvadéji [1] a Seelsaen et al. (2006). Nejlepsi fyzikalné-chemické vlastnosti pro sorpci
iontd kovl (Cu, Zn a Pb) byly autory zjistény pro kompost. AvSak zaroven
bylo zjisténo uvoliovani vysSich koncentraci rozpusténého organického uhliku
(DOC). Kombinace pisku, kompostu a popf. také zeolitu vedla ke sniZzeni
vyplavovani DOC a zachovani vysoké ucinnosti zadrzeni kovu (75-96% ucinnost
pro zinek; 90-93% ucinnost pro méd), zatimco u Cistého pisku byla zjisténa ucinnost
odstranéni zinku 16 % a médi 29 %.

2.Pouzité metody

Jako pilotni lokalita na uzemi mésta Brna bylo vybrano parkovisté, které lezi v arealu
univerzitnino kampusu v Brné-Bohunicich. Parkovisté je odkanalizovano systémem
zasakovacich pralehl s retenénimi pfikopy (obr. 1). Systém slouzi ke zdrzeni odtoku
privalovych srazek a prfedcisténi deStovych vod spadlych na parkovisté. Podrobné;si
popis navrhu odvodnovaciho a retenCniho systému je uveden ve zpravé [5]
a v projektové dokumentaci [12]. Na zakladé rekognoskace terénu byly pro sledovani
vybrany dva prulehy. Prvni prileh se nachazi v horni ¢asti parkovisté (profil Bohunice
1). Druhy praleh je v dolni €asti parkovisté, které bylo po vystavbé v roce 2008
postupné stale vice vyuzivano v souvislosti s postupujici dostavbou arealu kampusu
a obchodniho centra (profil Bohunice 2). Vletech 2013 a 2014 jsou obé cCasti
parkovisté jiz plné vyuzivany. Méfenim v terénu byla zjisténa pldorysna plocha
prilehu ,Bohunice 1“ 121 m? a odpovidajici plocha parkovisté teoreticky
odvodfiovana timto pralehem 592 m?. Pldorysna plocha prilehu ,Bohunice 2
je 195 m? a odpovidajici plocha parkovi$té teoreticky odvodiiovana timto prilehem
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je 1 040 m?. V odtokovych $achticich, do nichZ usti odvodfiovaci drény jednotlivych
prilehd, byly umistény sbérné nadoby, kde byly zachycovany prusakové vody.
Do horni vsakovaci vrstvy byly umistény vzorkovaci nadoby vilastni vyroby pro sbér
povrchového smyvu. Intenzita sbéru smésnych vzorkl vod k analyzam vychazela
z aktualnich meteorologickych podminek. V letech 2008 - 2009 bylo podchyceno
obdobi zadatku vyuziti obou &asti parkovisté, v letech 2013 - 2014 obdobi pIného
provozu. Pro stanoveni pozadovych hodnot koncentraci sledovanych polutanta
byly odebirany v obou obdobich také vzorky deStovych a snéhovych srazek.
Druhou sledovanou lokalitu na Uzemi mésta Brna pFedstavuje retenéni nadrz urCena
k zachyceni a &isténi smyvl z dopravni infrastruktury a zpevnénych ploch v arealu
brnénského obchodniho centra. V pfipadé nadrze byly odebirany vzorky
z pfitokovych potrubi a z odtoku nadrze. Nadrz ma bfehy a dno zpevnéné
betonovymi zatraviiovacimi dilci, na dné se nachazi vrstva sedimentu a v prostoru
nadrze a bfehd se srdznou intenzitou objevuji ostrovy mokfadni vegetace
(zejména orobince).

Ve vzorcich vod byly méfeny fyzikalné-chemické ukazatele jakosti vod: teplota
vody, pH, elektrickd konduktivita. V laboratofi byly akreditovanymi metodami
zjiStovany koncentrace nasledujicich ukazatell jakosti vod: chloridy, polutanty
ze skupiny PAU, ropné latky (vyjadfené jako C10 — C40), tézké kovy (Cd, Cr, Cu, Hg,
Ni, Pb, Zn). Vybér ukazatell byl zalozen na literarni reSerSi [11], [6] a vlastnich
poznatcich z monitoringu povrchového smyvu z dalnic a rychlostnich komunikaci [3],
[4]. Posouzeni miry kontaminace deStovych srazek, vzork( snéhu, vzorku
povrchového smyvu a prasakovych vod bylo provedeno s vyuzitim klasifikace jakosti
vod podle CSN 75 7221 [8] a podle imisnich standardd nafizeni vlady &. 23/2011
Sb. [17].

Jak bylo uvedeno v uvodni ¢asti ¢lanku, Cistici uCinek zavisi na slozeni substratu
prisakové (filtracni) vrstvy zasakovacich prilehli a zménach hydraulickych vlastnosti
materialu. Vliv na zménu hydraulickych charakteristik filtracniho prostfedi a mobilitu
kovl ma také pouzivani chemickych prostfedkd pfi Udrzbé komunikaci, parkovist
a odstavnych ploch (pfi soleni). Podrobnosti byly publikovany v [19] a [2]. V dUsledku
soleni, ale také v disledku smyvu prachu dochazi ke zménam zrnitosti, pérovitosti,
atim i hydraulické vodivosti filtraCniho prostfedi. Projevuje se kolmatace
(Dierkes et al., 2006). Z tohoto d0vodu bylo souéasti vyzkumnych praci
také stanoveni vlastnosti filtracniho prostfedi (zaméreni pficnych profild vsakovacich
prileht, stanoveni zakladnich fyzikalnich vlastnosti filtracniho prostredi
a prechodovych filtr(i, stanoveni charakteristik zavislosti filtracni rychlosti na Case,
resp. intenzity filtrace v Zzavislosti na Case, stanoveni hydraulické vodivosti,
zrnitostniho slozeni materialu atd.) sledovanych prulehtd, a to po roce provozu
avroce 2013. Stanoveni intenzity filtrace bylo provadéno na misté pomoci dvou
klasickych infiltrometrd. Vsakovaci schopnost pldy byla vyjadiena jako mnozstvi
vody vsaklé za cCasovy interval nebo jako pribéh vsakovaci rychlosti na Case.
Podrobny popis metodiky prace je uveden ve zpravé [5]. Na obrazku 2 je zachyceno
méfeni v roce 2013.
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Obr. 1. Schéma zasakovaciho pralehu (zdroj: JV Projekt [12])

Obr. 2: Méfeni infiltrace v terénu (zdroj: VUT, VUV T.G.M.)

3. Vysledky a diskuse

U vzorkd destovych srazek byly zjistény velmi nizké (pozadové) koncentrace
chloridd v fadu mg/l (stejné i ve vzorcich snéhu). Také koncentrace sledovanych
kovUu se pohybovaly v rozpéti |. a Il. tfidy jakosti vod. Koncentrace ropnych latek
a PAU byly vzdy pod mezi stanovitelnosti. Zjisténé hodnoty jsou obdobné hodnotam
uvedenym pro destové vody v publikaci [10].

Vzorky snéhu byly odebirany pfimo na parkovisti, a to v lednu 2009 (Cerstvy snih)
a v bfeznu 2009 (stary, ulehly snih obsahujici také zbytky inertniho materialu
z posypu). V zimé 2013 a 2014 nebyly s ohledem na jeji pribéh v Brné vzorky snéhu
odebirany. Publikace [22] a [19] uvadi, Ze kontaminace snéhu sledovanymi polutanty
roste s jeho stafim (dobou uloZeni na komunikacich a okolo nich). To potvrdily
také naSe vysledky. Ve vzorcich Cerstvého snéhu nepfekraCovaly obsahy
sledovanych kovd hodnoty 1. a Il. tfidy jakosti vod podle CSN 75 7221 [8] s vyjimkou
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zinku, kdy byla v jednom pfipadé prekroCena hranice IIl. tfidy jakosti vod.
Koncentrace ropnych latek vyjadfené ukazatelem C10 — C40 byly pod hodnotou
0,1 mg/l (imisni limit nafizeni vlady €. 61/2003 Sb.). Naopak u vzorku déle leziciho
snéhu byly koncentrace ropnych latek (C10 — C40) blizko 2 mg/l (tedy o fad
nad imisnim limitem), koncentrace kovu dosahovaly lll. tfidy (Cd, Ni) az V. tfidy
(Cu, Pb, Zn) jakosti vod. Koncentrace PAU byly u vSech vzorkd obdobné (suma PAU
20 az 90 ng/l, tj. I. tfida jakosti vod; imisni limit 200 ng/l).

V tabulce 1 jsou uvedena rozpéti hodnot jednotlivych ukazatelll jakosti vod
a polutantt zjisténych ve vzorcich povrchového smyvu a prisakovych vod. Dierkes
et al. (2006) publikovali dlouhodobé zjisténé koncentrace nasledujicich latek
v povrchovém smyvu z parkovist: Cd 1,2 pg/l; Cu 80 ug/l; Pb 137 ug/l; Zn 400 pgl/l;
PAU 3 500 ng/l. Pfi vzajemném porovnani téchto hodnot s (daji v tabulce 1
Ize konstatovat, Ze koncentrace zjisténé v povrchovém smyvu na nami sledované
lokalité jsou niz8i, a to v obou obdobich. Pfi vzajemném porovnani odtokovych
hodnot z obou prulehGt z obdobi 2008-2009 a 2013-2014 Ize vyvodit zavér,
Ze se rozsah hodnot pro jednotlivé ukazatele a polutanty prakticky nezmeénil.

Tab. 1: Rozmezi hodnot vybranych ukazatell znecisténi vod na odtoku z prulehu

na sledovaném parkovisti v obdobi 2008—-2009 a 2013-2014

Obdobi sledovani 2008-09 2013-14 2008-09 2013-14
Profil Bohunice 1 | Bohunice 1 | Bohunice 2 | Bohunice 2
pH — 7,3-8,4 8,2-8,5 6,4-8,7 8,2-8,4
El. kondukt. mS/m 36-70 43-76 24-891 58-91
Chloridy mg/l 2-118 61-81 4-1570 65-241
C10 - C40 mg/| < 0,02-0,58 <0,1-0,14 < 0,02-0,23 <0,1-0,16
> PAU pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cd pg/l <0,1-0,57 <0,1 <0,1-1,04 <0,1
Cr ug/l 8,7-39,5 5,1-10,6 4,7-24,9 8,1-9,6
Cu ug/l 2,7-7,5 6,1-25,9 9,7-36,5 2,4-4.8
Hg ug/l < 0,05-0,22 <0,1-0,24 < 0,05-0,74 0,1-0,14
Ni ug/l 4,9-25,1 <2-15,3 6,5-23,7 <2
Pb ug/l 0,9-4,9 <0,5-1,4 0,5-6,7 <0,5-0,6
Zn ug/l 6—22 19-51 23-92 11-15

Zdroj: VUV T.G.M.

PfekroCeni imisniho standardu pro chloridy a dosazeni V. tfidy jakosti vod
ve vzorcich z obdobi leden az kvéten 2009 bylo spojeno se zimni udrzbou (solenim)
dolni Casti parkovisté, kde byly umistény odbérové nadoby v profilu Bohunice 2.
Horni Cast parkovisté byla v tom obdobi oSetfovana pouze inertnim materialem
(velmi nizka vytizenost parkovisté). Tato situace se opakovala i v zimé 2013-2014,
i kdyZ s niz§imi maximy, a to s ohledem na mirnéjSi pribéh zimy a mensi vyskyt
snéhové pokryvky. Ve filtracnim prostfedi praleh( byla zjisténa pomérné vysoka
ucinnost eliminace (zachyceni) kadmia, médi, olova, zinku, ropnych latek
(ukazatel C10-C40) a polutantd ze skupiny PAU. | kdyz s ohledem na aktualni
oxidaéné-redukéni podminky a stupen nasyceni filtraéniho  prostfedi
bylo také zaznamenano béhem monitoringu uvolfiovani kovl do vodniho prostredi.
Tato skuteCnost byla podchycena pfi vyskytu nizkych koncentraci kovu
v povrchovém smyvu, které odpovidaly I. az Il. tfidé Cistoty vod podle [8]. Obdobné
vysledky pfi hodnoceni ucinnosti Cisténi filtraéniho prostiedi pfi velmi malych
koncentracich kovu (hlavné Cr, Cu, Pb, Zn) a zejména béhem suchych obdobi uvadi
také [21]. Pfi vysSich koncentracich je autory uvadéna uc€innost zachyceni Cu, Cr, Ni
a Zn 60 az 90 % ve filtraénim prostfedi umélych mokfadd. Uginnosti zadrzeni
vybranych kovl z povrchového smyvu z komunikaci ve filtranim Stérkovém
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prostfedi uméle budovanych mokfadl uvadéji [7]. Na sledovanych zafizenich
byly dosahovany tyto dlouhodobé primérné ucinnosti: 69 % nerozpusténé latky,
97 % usaditelné latky, 90 a vice procent kovy (Cd, Cu, Ni, Pb a Zn). Autofi také
prokazali vazbu kovl na nerozpusténé latky a jako prevladajici Cistici mechanismy
stanovili sedimentaci a filtraci. K dispozici pro porovnani jsou také vysledky sledovani
Cisténi vod Stérkovymi a piskovymi filtry s mokfadni vegetaci. Na téchto zafizenich,
vyuzitelnych i pro Cisténi povrchovych smyvi (jak doklada napf. [13]), byla potvrzena
obdobna schopnost eliminace sledovanych polutantl ve filtraCnim prostfedi. Autofi
[14] uvadéji dlouhodobé priamérné ucinnosti 78 % (Zn), 67 % (Cu), 63 % (Pb),
55 % (Cr) a 25-50 % pro Hg, Cd a Ni.

Vysledky monitoringu reten¢ni nadrze shrnuje tabulka 2. V obou monitorovacich
obdobich byly v pfipadé koncentraci kovu a PAU zjistény obdobna rozmezi
jejich obsahu ve vodé na odtoku z nadrze. Mimo 1. a Il. tfidu jakosti vod se vyskytly
koncentrace zinku (zfejmé v souvislosti se smyvy ze stfeSnich konstrukci) a rtuti.
V pfipadé chloridl a hodnoty konduktivity vody, ktera s jejich koncentraci ve vodé
silné koreluje, byly vysledky odliSné, a to kvadli pribéhu zimnich obdobi 2008/2009
a 2013/2014. VysS8i byly zjistény v prvnim obdobi v souvislosti se zimni adrzbou
povrcha. V pfipadé ropnych latek dochazi v prostoru nadrze k jejich dobré eliminaci,
ale pfi jednom z odbér v obdobi 2013-2014 byla zjiSténa koncentrace o dva fady
vySSi nez u ostatnich vzorkd. Podle pribéhu vzorkovani a dalSich testl se jako zdroj
jevi sedimenty, které zfejmé vazi ropné latky a pfi jejich disturbanci dochazi
k uvolnéni ropnych latek do vodni faze.

Tab. 2: Rozmezi hodnot vybranych ukazatelt znecisténi vod reten¢ni nadrze na odtoku

Obdob | pH EC Cl Cd | Cr | Cu | Hg Ni Pb Zn PAU | C10-
i C40
Jednot - mS/m | mg/l | g/l g/l g/l g/l g/l g/l g/l g/l mg/l
ky
2008- 7,6 174 372 |<0,1| 16 | 82 | <0,1| 34 | <05 58 <0,03 | <0,1
09

8,2 430 1280 |<0,1| 73 | 93 |011| 6,7 | <05 | 283 | <0,03 | <0,1
2013- 7,0 19 27 |<01| <1 | 44 | <01 | <2 | <05 21 <0,03 | <0,1
14

8,4 83 396 /| 031] 8 [309[013]125| 5 291 | 0,8 | 411
Zdroj: VUV T.G.M.

Vsakovaci schopnost pldy je stanovena jako mnozstvi vody vsaklé za Casovy
interval, nebo jako pribéh vsakovaci rychlosti na Case. Z polnich méfeni byla
stanovena zavislost rychlosti infiltrace vi na Case ti, nebo zavislost kumulativni
hodnoty kumulativni infiltrace ii na cCase ti. Nejjednodussi je vyjadfeni téchto
zavislosti pomoci empirickych rovnic Kostjakova a Mezenceva, hodnoceni podle
vybrané prulehy vroce 2009 reprezentujici obé c&asti parkovisté byly navzajem
obdobné (opét primérné hodnoty z vypoctu podle tfi uvedenych metod):

K3 — rychlost infiltrace vt [mm/min] — po€. 4; konc. 3 / kumul. inf. it [mm] — poc.
15; konc. 353

K6 — rychlost infiltrace vt [mm/min] — po€. 3; konc. 3 / kumul. inf. it [mm] — poc.
15; konc. 334

Béhem vyzkumu byly dvakrat odebrany pokazdé dva vzorky (ze spodniho

a horniho parkovisté) pro stanoveni hydraulické vodivosti filtraéniho materialu.
Zjisténé hodnoty byly porovnany s pozadavky na projektovani zasakovacich pralehu
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(napf. [9]; [10]; [12]), kdy je doporu€ovana hydraulicka vodivost materiall v rozpéti
1.10° az 1.10° m/s, pfitemz pfi hodnotach blizkych 1.10° m/s a niz&ich
se doporuc€uje vsakovani s akumulaci vod (fizena retence). Pro sledované objekty
byla predpokladana hydraulicka vodivost 1.10° m/s. Vysledky provedenych pokus(i
s materialem ze zasakovacich praleht z parkovisté po roce provozu (podrobné [5])
ukazuji, Ze propustnost je dostateCna pouze na zacCatku pokusu, dokud se cely
material dokonale nenasyti vodou. Nasyceni pfitom probiha v rozsahu 4-7 hodin.
Lze pfedpokladat, Ze v provoznich podminkach, napf. pfi vytrvalejSich destich, dojde
k nasyceni celého filtracniho prostfedi infiltracnich prileht (nasyceni na plnou vodni
kapacitu, kdy veSkeré pory jsou vyplnéné vodou). Z téchto duvodu, ale také i proto,
ze prulehy se nedimenzuji na absolutni ochranu, je nutné pfi navrhu a realizaci
obdobnych zafizeni pocitat s vybudovanim bezpecCnostnich prelivl, jak bylo
provedeno na sledovanych prllezich. Nicméné i pfes tyto skutecnosti
byly v zahrani€i prokazany dlouhodobé moznosti vyuZiti podobnych zafizeni k retenci
a Gisténi povrchovych smyvd, jak uvadi napf. [1].

Vroce 2013 byly zjistény nasledujici hodnoty infiltraCni  rychlosti
pro oba sledované prulehy:

Bohunice-1 — 6,6 — 10,8 mm/min v zavislosti na aktualni vlhkosti filtracniho
prostiedi.

Bohunice-2 — 9,6 — 15,6 mm/min v zavislosti na aktualni vlhkosti filtracniho
prostiedi.

Zjisténé hodnoty infiltrace jsou tak i po nékolika letech provozu pralehu stale
dostatecné a pohybuji se v rozpéti zjiSténém pfi méfenich v roce 2009.

4. Zaveér

Zatizeni sledovanych objektl na pfitoku (obsah sledovanych polutantl ve smyvu)
je vy8Si nez mérené obsahy ve srazkach, coz i podle udaji uvedenych v literatuie
indikuje urcity vliv dopravy na povrchovy smyv. Z naSich zjisténi vyplyva, Ze zatizeni
povrchového smyvu polutanty na sledovanych lokalitach v obou obdobich
je srovnatelné, rozdily, zejména v maximalnich méfenych koncentracich, odpovidaji
zejména aktualnim klimatickym podminkam a vyskytuji se u ukazatel( chloridy,
elektricka konduktivita vody. Také odtokové koncentrace se v obou obdobich
pohybuji ve srovnatelném rozpéti. Sledované objekty si tak i po 4 a 5 letech provozu
od prvniho monitoringu udrzuji srovnatelnou ucinnost Cisténi a retence polutantd.
Infiltraéni charakteristiky obou prilehl se po 5 letech od uvedeni provozu prakticky
nezménily.
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Abstract

The paper presents results of the water quality monitoring of road and parking surface
run-off, which was done in 2008-2009 and 2013-2014. The main results of the retention
and infiltration facilities treatment efficiency for PAH, mineral oils, chlorides and selected
heavy metals are presented too. The system of facilities has been built for a parking area
located within Brno-Bohunice (Masaryk University campus). The retention basin has been
built in Brno at a trade centre. The results of analyses and field measurements allow
to compare the evolution and changes of the filtration media characteristics, treatment
efficiency and changes in pollution loading. The aim of the evaluation is to provide
information for the proper maintenance of retention, infiltration and treatment facilities
provided for the surface run-off source of pollution of water bodies.
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Abstrakt

Znecistovani zivotniho prostfedi dosahuje v souCasné dobé takové arovné,
Ze systematicka selektivni kontrola znecistujicich latek je téméF nemozna. Na druhé
strané je nutné v souladu s udrzitelnym rozvojem zajistit dostateéné kvalitni zivotni
prostfedi pro budouci generace. To je spojeno s pravidelnou kontrolou
environmentalnich sloZzek, ktera je vsouCasné dobé realizovana Kklasickymi
analytickymi metodami a testy toxicity v laboratornich podminkach. VySe uvedené
je pfi¢inou velké Casové a financni narocnosti pro posouzeni, zda Zivotni prostfedi
na uréitém misté, mdze predstavovat riziko pro Zivé organismy, &i nikoliv. ReSenim
muaze byt aplikace biosenzord, které mohou vyrazné zjednoduSit méfeni.
Hlavni vyhoda spociva v pfedvybéru vzork(, které budou poslany na drahé
certifikované analyzy. To vyznamné redukuje naklady a ¢as nutny pro ziskani informaci
stejné kvality jako klasicka méfeni. Velmi vhodnymi organismy jsou zelené fasy diky
své citlivosti na environmentalni znecisténi. Proto byl vyvinut novy pfistroj zaloZeny
na principu biosenzoru indikujici zatiZzeni Zivotniho prostfedi zneciStujicimi latkami.
Principem je méfeni Zivotniho cyklu fas. Zivotni cyklus je monitorovan méfenim
produkce kysliku fas po osvétleni.

1. Uvod

Pro monitoring jednotlivych sloZzek Zivotniho prostfedi se vyuZivaji chemické analyzy
a také testy toxicity na zivych organismech. Vyhoda biologickych testd spociva v tom,
Ze umoznuji celkovou detekci pusobeni chemickych latek na Zivotni prostfedi
a dokonce jsou schopny méfit i ty Skodlivé latky, jejichz klasicka analyza neni
metodicky zvladnuta, ale jejichZz spole¢nym rysem je toxické puUsobeni na citlivy
organismus. K témto testum jsou vyuZzivany rostliny a Zivo€ichové riznych trofickych
arovni, které byly vybrany v duisledku své citlivosti k chemickym slou¢eninam
i environmentalnimu znecisténi. Nevyhodou téchto testl je prfedevsim jejich Casova
naroc¢nost, z duvodu inékolikadenni kultivace organismld s toxickou latkou
¢i vzorkem Zivotniho prostredi. Informace o toxicité daného vzorku jsou tedy ziskany
az za delSi dobu a neumoziuji v€asny zasah v pfipadé zjiSténé toxicity.

Tento pfispévek ma podat informace o novém pfistroji, ktery byl vyvinut v ramci
projektu VaV ,Integrovany systém sledovani kontaminace Zivotniho prostiedi
dopravou® €.TA02030179 realizovaného Centrem dopravniho vyzkumu, v. v. i.
a BVT Technologies a.s. Cilem projektu bylo vytvofit pfistroj, umozfujici praktické
a rychlé stanoveni kontaminace Zivotniho prostfedi dopravou, zaloZeny na vhodném
biotestu, vypracovat metodiku méfeni vyvinutym pfistrojem a ovéfit ji v praxi.
Tento biosenzor vyuzivd jako bioreceptor zelené fasy, které jsou velmi citlivé
a jsou vyuzivany rovnéz ve standardnim testu popsaném normou ISO 8692 [1].
Podle tohoto postupu jsou ale vysledky ziskany az za 72 hodin. Novy pfistroj by mél
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vyrazné zjednodusit a zrychlit standardni postup, pfipadné umoznit i praci v terénu
pFi zachovani stejné vypovidajici schopnosti jako standardni postup.
2. Popis pfistroje

Laboratorni vzorek pfistroje, na némz byly predbézné ovéreny nékteré principy
stanoveni toxickych latek, je zobrazen na obr. 1.

Obr. 1: Laboratorni vzorek zafizeni

thermostat

BA1 (potentiostat)

Zdroj: BVT Technologies

Zafizeni se sklada ze stojanu, v némz je umisténo osvétleni reakéni nadobky TC5
(dostupné z: www.bvt.cz). Osvétleni je vytvofeno halogenovou Zarovkou o napéti
12 V a vykonu 20 W. Reakéni nadobka (bioreaktor), obsahujici fasovou suspenzi,
je plaStovana a termostatovana externim vodnim termostatem na vhodnou teplotu.
Detail reakéni nadobky je zobrazen na obr. 2. Pfi méfeni je zafizeni zakryto
poklopem.

Obr. 2: Detail reakéni nadobky s michadlem
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Zdroj: BVT Technologies

Objem pracovniho prostoru bioreaktoru je 2-10 ml. Optimalni objem je 5 ml fasové
suspenze. V reakéni nadobce TC5 je umisténo michadlo ST1 a kyslikova elektroda
OE1 (www.bvt.cz). Elektroda pfiléha ke konickému disku michadla. Jeho otacenim
je zajistén intenzivni prenos Kkysliku k aktivnimu povrchu ¢idla a soucasné
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je minimalizovan hydrodynamicky Sum, ktery je zdrojem nizké citlivosti pfi vyuZziti
klasickych michadel. Bylo ovéfeno, Ze navrzené michadlo minimélné poskozuje fasy,
pokud jsou vyuZzity jako biologicky detekéni prvek.

Elektronickad jednotka zajiStuje plné automaticky provoz. Zaznamenava proud
kyslikové elektrody a fidi osvit fas. Zakladni data jsou zpracovana na PC.

Cilem projektu bylo vyvinout pfistroj, ktery je maly, potencionalné pouzitelny mimo
laboratof a uZivatelsky pfFijemny. Ztohoto pohledu bylo nejvétSim problémem
zajisténi stalé teploty. Proto byla navrZzena integrace reakéni nadobky
do minitermostatu MT1 (obrazek 3). Dale bylo do minitermostatu integrovano
osvétleni reakéni nadobky. Vtomto pfispévku jsou uvedeny vysledky,
které byly ziskany na laboratornim vzorku pfistroje.

Obr. 3: Model minitermostatu

Zdroj: BVT Technologies

3. Princip méreni

Rasova suspenze byla osvétlovana a potom nechana ve tmé v nékolika opakujicich
se cyklech. To umoznilo zrychlit Zivotni cyklus fas. BEhem méfeni byla sledovana
produkce kysliku. Koncentrace kysliku byla méfena s presnosti 0,02 %. 24 hodinova
stabilita signalu byla 0,1 %. Po aplikaci toxické latky dochazelo ke sniZzeni produkce
kysliku. Data byla vyhodnocena metodou synchronni detekce [2] v programu Syndet
a nasledné exportovana do Excelu, kde slouZila ke grafickému zpracovani.

Dulezitym ukolem byla optimalizace podminek méreni, které ovlivnily délku méreni
a také citlivost k toxickym latkhm. Byla stanovena optimalni teplota, délka cyklu
svétla a tmy, otaCky michadla a zpasob predkultivace fas.

4.Vysledky a diskuze

K optimalizaci podminek méfeni byl jako toxikant vybran dusi¢nan stfibrny (AgNO3),
diky své vysoké toxicité k fasam. Méfeni byla provadéna na zelenych fasach
Scenedesmus quadricauda a Pseudokirchneriella subcapitata, s cilem vybrat fasu,
ktera by byla pro praci s pfistrojem vhodnéjSi. Méfeni probihala pfi teploté 25°C.
V prubéhu jednoho cyklu byly fasy 60s osvétlovany a 90s ponechany ve tmé.
Celé méfeni trvalo 20 cykld (50 minut), kdy prvnich 10 cykld byla méfena produkce
kysliku neovlivnénych fas, poté byl aplikovan pfidavek AQNO3; a méfeni pokracovalo
dalSich 10 cykld.
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Vysledky byly srovnavany s hodnotami ECsy, které byly ziskany standardnim
postupem dle normy ISO 8692 [1]. Stfedni ucinna (efektivni) koncentrace
ECso pfedstavuje koncentraci zkouSené latky, kterd ma za nasledek 50% snizeni
ristové rychlosti ve vztahu ke kontrolnimu vzorku. Pfiklad zdznamu ziskaného
po aplikaci AgNO3 je uvedeny na obrazku 4.

Obr. 4: Zaznam signalu po aplikaci AQNO; (0,2 mg/l)
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Na obrazcich 5 a 6 je znazornéna reakce uvedenych fas na AgNO3; vyhodnocena
v programu Syndet a Excel. Parametr K je koeficientem méfitka mezi odpoveédi
fas na svétlo v pfitomnosti inhibitoru s ohledem na odpovéd bez inhibitoru.
Pro Pseudokirchneriella subcapitata byla zvolena koncentraéni fada v rozsahu
0,01mg/l — 2 mg/l AgNO3, pro Scenedesmus quadricauda 0,08 mg/l — 10 mg/I.

Graf na obrazku 7 srovnava kalibracni kfivky pro jednotlivé fasy a v grafu na obr. 8
je znazornéna rychlost poklesu parametru K v zavislosti na koncentraci AgQNO3,

Z uvedenych obrazku je patrné, Ze u fasy Pseudokirchneriella subcapitata dochazi
k inhibici pfi nizSich hodnotach AgNO; neZ u fasy Scenedesmus quadricauda.
Na druhou stranu vykazuje vyrazné nizSi hodnoty signdlu nez Scenedesmus
quadricauda, coz muze byt zpusobeno mensi velikosti bunék, tedy i chloroplastd
a tim je nizSi produkce kysliku. Na zékladé téchto méreni byla, i pfes nizsi citlivost,
vybrdna fasa Scenedesmus quadricauda, nebot vySSi hodnoty signalu umozni
robustnéjSi méfeni a lepsi reprodukovatelnost vysledk(. Vysledky jednoho méfeni
byly ziskany za 50 minut, tedy pfiblizné stokrat rychleji, nez je tomu v pfipadé
72 hodinového testu dle ISO [1]. Pristroj by umoznil detekci v téch pfipadech,
kdy by byla toxicita akutni a 72 hodinovy test by poskytl vysledky pfilis pozdé.
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Obr. 5:  SnizZeni produkce kysliku po aplikaci AQNO; - Pseudokirchneriella subcapitata

1.4

-+-0,01 mg/l

-=-0,02 mg/l
-4-0,04 mg/|

-=-0,06 mg/l
-#-0,08 mg/l

parametr K

--0,1 mg/l
—0,2 mg/l
—0,4 mg/l

-2-2 mg/l

0 ] 10 15 20
Cislo cyklu

Zdroj: CDV

Obr. 6: SniZeni produkce kysliku po aplikaci AQNO; - Scenedesmus quadricauda
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Obr. 7: Kalibraéni kfivka pro AQNO; a vybrané fasy
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Obr. 8: Rychlost poklesu parametru K v zavislosti na koncentraci AQNO3

—+— Pseudokirchnerieila
subcapitata
E' 0,02 2 i
—_ \ k- Scenedesmus quadricauda
3 . A
a ..
c 5\
& \
® 0,08 * a
® |
o \
% .
o k a
% \
2 ‘0-18 Y A
£ \\ TN
[} \ 'y
e N
\k—/*"
0,28 T . .
-2,5 -1,5 0,5 0,5 1.5
log ¢ [mg/l]

Zdroj: CDV

78



VI. Cesko-slovenska konference ,Doprava, zdravi a Zivotni prostfedi“ - Brno, 10. — 11. listopad 2014

5.Zaveér

V tomto pfispévku byl prezentovan novy pristroj, pracujici na principu biosenzoru,
vyuzivajici jako bioreceptor zelené Fasy. Tento pfistroj umozni vyrazné zrychlit
a zjednodusit standardni postup méfeni provadény podle normy ISO 8692 [1].
Pfi méfeni v biosenzoru je méfen pfimy toxicky vliv na fotosystéem Il (PS II),
proto nejsou vysledky pfimo srovnatelné sISO testem, kde je méfena rdstova
rychlost. Vysledky jednoho méfeni byly ziskany za 50 minut ve srovnani se
72 hodinovym testem dle ISO. Limit detekce pro novy pfistroj a AQNO3; byl nepatrné
vy88i nez hodnoty ECsy pro AgNO; stanovené standardnim postupem
(ECs50=0,02 mg/l pro Pseudokirchneriella subcapitata). Byla srovnhana citlivost 2 fas
vybrana Scenedesmus quadricauda, ktera i kdyZz je méné citlivd, produkuje vysSi
hodnoty méFfeného signélu.

Literatura
[1] 1SO 8692 : 2012 Kvalita vod — ZkouSka inhibice rdstu sladkovodnich zelenych fas.

[2] J. Krejci et al., High sensitivity biosensor measurement based on synchronous
detection. Journal of Photochemisty and Photobiology B: Biology, 102 (2011), 192-199.
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Abstract

Environmental pollution currently reaches up to such level that systematic selective
control of polluting compounds is almost not possible. On the contrary, in accordance
with sustainable development, it is necessary to ensure sufficient quality
of the environment for future generations. This is associated with regular quality control
of environmental components, which is implemented currently by classical analytical
methods and toxicity tests in laboratory conditions.

The above is the cause of large time and financial demands to assess
whether environment on a particular locality may pose a risk to living organisms or not.
The solution may be the application of biosensors that can greatly simplify
the measurement. The main advantage consist of preselection of samples which will be
send to expensive certified analysis. They significantly reduce the costs and time
necessary for obtaining information of the same quality as classical measurement.
Very suitable organisms due to their sensitivity to environmental pollution are algae.
Therefore the new device based on the principle of the biosensor indicating
the environmental burden by pollutants was developed. The principle consists
of measurement of life cycle of algae. The life cycle is monitored by oxygen production
after algae illumination.
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Abstrakt

V prispévku byl zkouman historicky vyvoj antropogennich bariér pro migraci volné
Zijicich zivog€ichu v Chfibech a jejich SirSim zazemi. Pro mapovani historického vyvoje
byly vyuzity staré a sou€asné topografické mapy a letecké snimky, na jejichz zakladé
byly vytvofeny mapy vyuziti krajiny a mapy vyvoje pozemnich dopravnich komunikaci.
DalSim cilem bylo i hodnoceni migra¢niho vyznamu prichodd na nejvyznamnéjsich
pozemnich dopravnich komunikacich v S$ir§im zazemi Chfibad. Migracni potencial
Chiibl je dlouhodob& naruSovan silnymi urbanizaCnimi procesy spojenymi
s budovanim silniéni a Zeleznicni dopravni sité, zejména v sousednim
Dolnomoravském a Hornomoravském (dvalu. Migracni vyznam  prachod(
na nejvyznamnéjSich pozemnich komunikacich v tomto Uzemi je u vétSiny objektu
nizky, kvalita nékterych dobfe navrzenych prichodl je snizena nasobnou fragmentaci
v dusledku paralelné vedenych komunikaci. Pfispévek shrnuje mozna zakladni
opatfeni ke zvySeni migracni propustnosti okolni krajiny, zejména s ohledem
na zlepseni prichodnosti konkrétnich objektd na dopravnich pozemnich komunikacich,
Upravy krajinné struktury urbanizovanych a zemédélsky intenzivné vyuzivanych Gzemi.

1. Uvod

Vystavbou dopravni, primyslové a sidelni infrastruktury se vytvareji v krajiné bariéry,
které brani volnému pohybu Zivocichu. Biotopy vhodné pro Zivot velkych savcu
jsou Stépeny na stale mens$i ¢asti, vkrajiné tak vznikaji izolované oblasti
bez dostateCné interakce s okolim [1]. Tento proces, oznaovany jako fragmentace
krajiny a fragmentace populaci, patfi k nejvyznamnéjSim negativnim vlivim lidské
¢innosti na Zivou pfirodu [2].

MigraCné vyznamna uUzemi jsou nejvy$Si vymezenou jednotkou v koncepci
ochrany migraCni prostupnosti krajiny. Vychazi ze zakladni koncepce udrzeni
prichodnosti krajiny ve vazbé na vétsi krajinné celky (napf. propojeni
biogeografickych jednotek zapadokarpatské podprovincie a hercynské podprovinice).
Jednd se o Siroka uzemi, ktera zahrnuji oblasti jak pro trvaly vyskyt druhd,
tak pro zajisténi migracni propustnosti [1].

Jako migracni bariéry jsou oznaCovany pfirodni a antropogenni struktury v krajing,
které brani volnému pohybu Zivoc€ichu. Mezi hlavni objekty s bariérovym efektem
jsou Ffazeny predevsim: (A) silnice a dalnice, (B) Zeleznice, (C) vodni toky a vodni
plochy, (D) ploty a ohradniky, (E) osidleni, (F) bezlesi. Vysledny ucinek jednotlivych
bariér se muze kumulovat. Vysoka hustota i ¢aste¢né propustnych bariér mize
zpusobit celkovou nepropustnost dané krajiny [1].

Pro hodnoceni dlouhodobého vyskytu migracnich bariér v zazemi migracné
vyznamnych Gzemi je vhodné vyuZivat staré topografické mapy a letecké snimky
v kombinaci s nejnovéjSimi mapovymi podklady €i terénnim Setfenim.
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Problematika fragmentace krajiny a antropogennich bariér pro migraci zivoc€ichu
je velmi frekventovanym tématem v odborné literatufe u nas i v zahranici. Vznikaji
systematické a metodické prace zaméfené na celou fadu aspektl fragmentace
krajiny, v€etné bariérového efektu pro migraci volné Zijicich zivocichl [1], [3], [4], [5],
[6], konkrétni hodnoceni vyuZiti vybudovanych prichodd pro migraci Zivocichu,
pfripadné jejich navrhovani a budovani v konkrétnich uzemich [7], [8], [9].

Cilem tohoto pfispévku je zhodnoceni historického vyvoje migraCnich bariér
v Chribech a SirSim zazemi pomoci starych topografickych map a leteckych snimkau.
Duraz byl kladen zejména na vyvoj zastavénych ploch, orné pady a dopravnich
komunikaci. Dil¢im cilem bylo i vyhodnoceni aktualni prostupnosti prichodu
na nejvyznamnéjsich silnicich v regionu pro velké a stfedni savce.

2.Studované uzemi

Geomorfologicky celek Chfiby je vyznamnou soucasti VnéjSich Zapadnich Karpat.
Jedna se o velky ostrov zachovalych pfirozenych lesi ve vrchovinném reliéfu,
ktery je obklopen dlouhodobé intenzivné obhospodafovanou krajinou v nivach
a Uvalech fek Morava, Hana a Litava. V kontrastu k okolnimu Uzemi je v Chfibech
osidleni velmi fidké, z hlediska systému osidleni v Ceské republice jde o tzv. vnitfni
periferii. Pfevladajici lesni porosty, €lenity reliéf, nizka hustota osidleni jsou idealnimi
vlastnostmi pro biotopy vhodné pro velké savce, pfipadné pro migraéné vyznamna
Gzemi pro migraci velkych savcu (obr. 1).

Obr. 1: Migracné vyznamna uzemi a dalkové migracni koridory v Chfibech a okoli

Zdroj: EVERNIA, s.r.0., AOPK CR, VUKOZ, v.v.i., CENIA (RETM)

Chfiby jsou migraéné vyznamnym uUzemim s pravidelnym vyskytem jelena
evropského (Cervus elaphus) a perspektivni lokalitou pro rysa ostrovida (Lynx lynx).
Tato oblast je také domovem savcu stfedni velikosti, jako je srnec obecny (Capreolus
capreolus), liska obecna (Vulpes vulpes) a prase divoké (Sus scrofa).
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Pro studium dlouhodobého vyuZiti krajiny a vyvoj dopravnich komunikaci
bylo hodnoceno jadrové uzemi Chiibu vymezené na zakladé geomorfologického
Clenéni do urovné geomorfologického celku a taktéz SirSi zazemi Chfibd, v kterém
se odehravaly a odehravaji migracni aktivity volné Zijicich zivocichl a zaroven
se zde vyskytuji hlavni antropogenni migracni bariéry.

Dalkové migracni koridory, které prochazeji uzemim Chfibd, zajiStuji konektivitu
s dalSimi migrané vyznamnymi uUzemimi — na vychodé s Bilymi Karpaty
a Vizovickymi vrchy, na severovychodé s Hostynskymi vrchy. V jihozapadni Casti
Chfiby navazuji na dalsi migraéné vyznamné Uzemi, konkrétn& Zdanicky les.
PFes Litencickou pahorkatinu vede z Chfiba dalkovy migraéni koridor sméfujici
do oblasti Drahanské vrchoviny (obr. 1).

3. Metodika

K vyhodnoceni rustu migra¢nich bariér v Chiibech a okoli byly vyuzity staré
topografické mapy a letecké snimky, které byly zpracovany v geografickych
informacnich systémech v prostfedi ArcGlIS.

Byly pouzity nasledujici mapové podklady: 2. rakouské vojenské mapovani
(1:28 800) z let 1836—-1841; 3. rakouské vojenské mapovani (1:25 000) z roku 1876;
Ceskoslovenské topografické mapy (1:25000) z roku 1953-1955; Ceskoslovenské
topografické mapy (1:25000) z roku 1991-1993; aktualni letecké snimky z roku
2012; mapove vrstvy z databaze ZABAGED.

Na zakladé téchto mapovych byly vytvofeny mapy vyuZiti krajiny pro 5 ¢asovych
obdobi s kategoriemi vyuziti: orna plda, trvaly travni porost, zahrada a sad, vinice,
les, vodni plocha, zastavéna plocha, rekreacni plocha, ostatni plocha [10].
Staré mapové podklady slouzily i pro vyhodnoceni vyvoje silniéni sité, jako dalSiho
Cinitele ovliviiujiciho migra¢ni dostupnost uzemi. Na zakladé rozboru mapovych kli¢i
byly interpretovany na starych mapach z 19. stoleti cisarské silnice, zemské silnice,
v 20. stoleti pak silnice I. all. tfidy, v pozdéjSim obdobi i dalnice a rychlostni
komunikace.

DalSi Cast prace prezentuje vysledky terénnich vyzkumu provadénych s cilem
mapovani aktualniho stavu objektd na hlavnich dopravnich komunikacich,
které by mohly slouzit jako potencialni prachody pro vétsi savce v tzv. "hot spots”,
mistech kde dochazi ke konfliktu mezi dopravnimi sitémi a dulezitymi migracnimi
koridory. Toto mapovani probéhlo vroce 2013 v navaznosti na starSi aktivity
Z let 2001 a 2004-5 [11], coZz umoznilo posoudit zmény objektd a jejich blizkého okoli
v Case. Kazdy z objektl byl pfi mapovani hodnocen na Skale od 0 do 3 bodu
s intervalem 0,5 bodu ze dvou hledisek:

a) ekologického - migra¢ni vyznamnost kazdého objektu z pohledu jeho postaveni
ve vztahu k migracni a ekologické siti, vztah k dal§im migracnim bariéram a celkové
zaclenéni objektu do struktury krajiny;

b) technického - konstrukéni uzplsobeni pro migraci zvére.

Vysledné ohodnoceni vyznamnosti daného objektu je pak dano souCinem Xx
(viz tab. 2) obou dil¢ich bodovych znamek. Jako hlavni voditko pro hodnoceni
slouzila doporuceni dana Evropskou pfiruCkou fragmentace dopravni infrastrukturou,
ktera vznikla v rdmci projektu COST 341 [6] a z ni vychazejici Ceské metodiky [3].

4.Vysledky a diskuze

Analyzy zmén vyuZiti krajiny v Chfibech a Sir§im zazemi ukazaly nékteré zasadni
trendy, které vedly k ristu antropogennich bariér pro migraci volné Zijicich zivocich(.

83



VI. Cesko-slovenska konference ,Doprava, zdravi a zZivotni prostfedi“ - Brno, 10. — 11. listopad 2014

NejvyznamnéjSim trendem byl rast zastavénych ploch, ktery byl vyznamnégjsi v SirSim
zazemi Chfibl. Od roku 1836 narostl podil zastavénych ploch vtomto Uzemi
z 2,78 % na 10,2 % (tab. 1).

Tab. 1: Vyvoj vyuziti krajiny v Chfibech a jejich SirSim zazemi v obdobi 1836- 2012

Obdobi | 1836-1841 | 1876 | 1953-1955 | 1991-1993 | 2012
1 - Orna plda

Chiiby 28.09% 33.64% 34.66% 26.39% 22.73%

Sirsi zazemi 50.68% 58.19% 60.19% 50.56% 47.58%
2 — Trvaly travni porost

Chfiby 11.15% 6.00% 2.38% 4.03% 7.12%

Sirsi zazemi 17.55% 10.28% 3.71% 5.87% 7.57%

3 — Zahrada a sad
Chfiby 0.20% 0.35% 0.75% 2.16% 2.31%
Sirsi zazemi 0.47% 0.55% 1.29% 2.02% 1.86%
4 - Vinice
Chfiby 1.45% 0.88% 0.44% 0.71% 0.32%
Sirsi zazemi 1.21% 0.82% 0.35% 0.78% 0.43%
5-Les
Chiiby 57.64% 57.50% 59.06% 61.29% 61.47%
Sirsi zazemi 27.26% 27.18% 28.45% 30.43% 31.07%
6 — Vodni plocha

Chfiby 0.00% 0.00% 0.00% 0.17% 0.14%

Sirsi zazemi 0.05% 0.01% 0.08% 0.50% 0.54%
7 — Zastavéna plocha

Chfiby 1.47% 1.64% 2.69% 4.42% 4.77%

Sirgi zazemi 2.78% 2.96% 5.84% 9.28% 10.21%
8 — Rekreacni plocha

Chfiby 0.00% 0.00% 0.02% 0.82% 1.08%

Sirsi zazemi 0.00% 0.00% 0.06% 0.48% 0.63%

Zdroj: VUKOZ, v. v. i., CDV, v. V. i.
Mezi nejdynamiCtéjSi uzemi z hlediska procesu urbanizace patfil zejména

Dolnomoravsky uval a Hornomoravsky (val, kde v ose mést Hulin, Otrokovice,
Napajedla, Staré Mésto, Uherské Hradisté, Kunovice, Uhersky Ostroh doslo
k vyznamnému rustu sidel vedoucimu k pfiblizeni zastavénych uzemi a nékdy i jejich
aplnému propojeni. Zahusténi zastavénych ploch muize vést k vytvoreni zasadni
migracni bariéry s efektem velmi omezené komunikace mezi populacemi zivocichu
ve vyznamnych migracnich uzemich (zde napf. Chfiba a Bilych Karpat). Dynamicky
rist zastavénych ploch v Dolnomoravském (valu a Hornomoravském uavalu byl
doprovazen i budovanim vyznamnych dopravnich tras - zeleznicni traté tzv. Severni
drahy cisafe Ferdinanda (budovana v této ¢asti uzemi v letech 1840-1841), cisarské
silnice (pozdéji pfevedena na silnici |. tfidy) a v poslednich letech i rychlostni silnice
(zatim jen Casti). Velmi negativnim jevem je i zanik rozsahlych ploch trvalych travnich
porostd v SirSim  zazemi  Chfibli, pFfedevSim opét v Dolnomoravském
a Hornomoravském avalu [12]. Trvalé travni porosty byly nahrazeny pfevazné ornou
pudou s minimem rozptylené zelené, ktera vyznamné zté€zuje prichodnost krajiny
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pro volné zijici zivoCichy [1]. Pfekazkou pro migraci zivocichu jsou i vodni toky
s vodohospodarsky upravenymi bfehy, pfipadné nové vybudované vodni plochy.

PFfi porovnani dlouhodobého vyvoje vyuziti krajiny v izemi geomorfologického
celku Chriby je zfejmé, Ze jde ztohoto hlediska o pomérné stabilni Uzemi
s dlouhodobou pfevahou lesnich porostl. Potvrzuje se timto vyznam Chfibl
jako uzemi vhodného pro migraci velkych savcl a stfedné velkych zivocicha.
NejvyraznéjSi zmény byly zaznamenany u trvalych travnich porostu, jejichz podil
poklesl z pavodni hodnoty 17,55 % v letech 1836-1841 na 3,71 % v letech 1953-
1955 (tab. 1). Neékteré dotacni tituly na podporu obnovy Iluk a pastvin,
agroenvironmentalni opatfeni s podporou MZP vedly k pozvolnému rastu podilu
trvalych travnich porostl v Chfibech.

Vramci terénniho prizkumu byly zmapovany jednotlivé migraéni objekty
na vybranych komunikacich, které zplUsobuji vyznamny bariérovy efekt pro migraci
volné Zijicich zZivoCichd v blizkém okoli hodnocené oblasti. Do hodnoceni
byla zahrnuta mezinarodni Zelezni¢ni trat Pferov — Bfeclav (dvoukolejna Zeleznice,
soucast TEN-T) a nasleduijici silnicni komunikace:

e silnice |. tfidy 1/50 — pretinajici Chfiby ve stfedni Casti, soucast sité

mezinarodnich tras dle dohody AGR (UNECE, 2007) jako E50

¢ rychlostni silnice R55 (v useku Hulin — Otrokovice) — sou¢ast TEN-T

e silnice |. tfidy I/55 — vyznamna silnice |. tfidy vedena ve sméru historické

dalkové obchodni trasy podél feky Moravy, v useku Hulin — Otrokovice
paralelné s rychlostni silnici R55

Celkem bylo v pfedmétném uUzemi na zajmovych komunikacich identifikovano
30 objektu, které by mohly slouzit jako potencialni priichody pro volné Zijici zivoCichy.

Tab. 2: Prehled vysledkd hodnoceni objektd v zajmovém Gzemi

Bodové o)r;odnocem Mlgrztt:)rj\él\(lsznam Poget objektu Podil v %
x<1 bez vyznamu 11 36,7
1<x<3 nevyznamny 9 30,0
3<x<5b vyznamny 7 23,3
x>5 velmi vyznamny 10,0
Celkem 30 100,0

Zdroj: VUKOZ, v. v.i., CDV, v. v. i

Tabulka 2 poukazuje na vyznamnou pFevahu objektl, které nemaji zadny
nebo jen velmi maly migraéni vyznam. DUlezitym aspektem pro migracni propustnost
Uzemi je vSak nejen jejich prosty pocet, ale také jejich poloha ve vztahu k ostatnim
migracnim bariéram. Proto je na obr. 2 znazornéna také prostorova distribuce
jednotlivych prichodu v komunikacich s vyznacenim jejich migraéni vyznamnosti.

Z obrazku 2 je zfejmy nedostatek vhodnych prichodl pro volné Zijici zivoCichy
zejména na silnici I. tfidy 1/50. Diky pomérné vysoké intenzité dopravy (ro¢ni pramér
dennich intenzit dosahoval pfi Scitani dopravy 2010 hodnoty 8819 vozidel / 24 h
pFi 25% podilu téZkych nakladnich vozidel) pfedstavuje tak tato komunikace prakticky
neprachodnou bariéru, ktera déli feSenou oblast na dvé vzajemné oddélené Casti
uzemi. Na vychodni strané Chfibl podél feky Moravy se nachazi hned nékolik
paralelné vedenych dopravnich komunikaci, které vzajemné znasobuji svij bariérovy
efekt. Zejména na zelezni¢ni trati Pferov — Bfeclav muzeme najit nékolik kvalitnich
prichodu, jejich vyznam je vSak potlacen diky soubé&zné trasované silnici
bez odpovidajicich objektd. V oblasti severné od Otrokovic (migraéni koridor smér
Hostynské vrchy) byla nové vybudovana rychlostni silnice (oteviena v roce 2010),
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na které se nachazi nékolik potencialnich priuchodu, které jsou relativné vhodné
pro migraci, ale jejich technické feSeni nebylo pro tento ucel optimalizovano.
Diky tomu je snizena moznost jejich vyuzivani jako prichodd pro zivocichy.
Tento vysledek koresponduje se zjiSténimi pfi terénnich rekognoskacich na jinych
nové zbudovanych komunikacich v regionu Moravy — viz napf. rychlostni silnice
R48 [13].

Obr. 2: Vyznamnost pruchodl pro migraci v Chfibech a okoli — rok 2013

Zdroj: VUKOZ, v. v. i., CDV, v. V. i.

Obr. 3: Pavodné stavebné Spatné feSeny objekt u obce Stupava pfed a po rekonstrukci
silnice 1/50, ktera jeho rozmeéry jesté vice zmenSila

V (&asti silnice 1/50 prochazejici pohofim Chfiby probihala okolo roku 2003
vyznamna rekonstrukce s vystavbou tfetiho pruhu ve stoupacich Usecich.
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Diky této vystavbé probéhla rekonstrukce tfi z hodnocenych objektl — pfilezitost
ke zvySeni jejich migraCni pfilezitosti nebyla vyuzita, jsou i nadale bez vyznamu
nebo nevyznamné. Naopak, technické feSeni jednoho z nich rozméry prichodu
jesté zmensilo (viz obr. 3).

5.Zaveér

Chfiby jsou vyznamnym migracnim uzemim s vysokym potencidlem pro migraci
volné Zijicich zivoC€ichu jak z hlediska pfirodnich pomérl, stability vyuziti krajiny,
ekologické hodnoty Gzemi, tak i z hlediska prostorovych vztahl a vazeb k dalSim
vyznamnym migraénim Uzemim. Bohuzel tento migraéni potencial Chfibl
je dlouhodobé& naruSovan silnymi urbanizaénimi procesy spojenymi s budovanim
silnicni a Zelezni¢ni dopravni sit€, zejména v sousednim Dolnomoravském
a Hornomoravském avalu. Migracni vyznam prichodd na nejvyznamnéjSich
pozemnich komunikacich vtomto Uzemi je u VvétSiny objektd nizky.
Silny antropogenni bariérovy efekt vede k izolaci Chfibu pro migraci volné Zijicich
zivoCichu z vychodniho ¢i severovychodniho sméru. Dobra konektivita je zajiSténa
alespori mezi Chfiby a Zdanickym lesem. Pro zlepSeni migraéni prostupnosti
okoli Chfibl by byla vhodna opatfeni zlepSujici prichodnost konkrétnich objektl
na dopravnich pozemnich komunikacich v kombinaci s Upravami krajinné struktury
urbanizovanych a zemédélsky intenzivné vyuzivanych uzemi.
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Abstract

The paper presents the historical development of anthropogenic barriers to wildlife
migration in Chfiby upland and their wider hinterland. Maps of land use and maps
of development of the road and railway network were created using the old and present
topographic maps and aerial photographs. Another objective was the evaluation
of the importance of migratory passages for wildlife on main transport routes near Chfiby
upland. The migration potential of Chfiby upland has been weakened by strong
urbanization processes associated with the construction of road and railway network
for a long time, particularly in neighboring Hornomoravsky Gval and Dolnomoravsky uval
Graben. Migration importance of most of passages in research area is low, quality
of some well-designed passages is reduced due to multiple fragmentation effect of parallel
roads. The paper summarizes the basic measures to increase migration permeability
of surrounding landscape, particularly with regard to improving the design of specific
objects on road network, modification of the landscape structure, in urban and intensively
used agricultural area.
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VlIiv chemické zimni adrzby silnic na terestrické
ekosystemy
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Abstrakt

Pfrispévek se zabyva problematikou vlivu chemické zimni Gdrzby komunikaci
na terestrické ekosystémy z ekotoxikologického pohledu. Je diskutovana obecna
nebezpecnost technického chloridu sodného, pribéh Sifeni soli a expozice v prostiedi
a ucinky na vybrané organismy. Vystupem je stanoveni celkové rizikovosti posypovych
soli pro danou lokalitu. Zddraznéna je nutnost individualniho pfistupu k jednotlivym
lokalitdm a pFednosti vyuziti GIS pfi zpracovavani rizikovych analyz.
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Obtézovani hlukem: zdravotni problém nebo akusticky
komfort?

Tomas Hellmuth, Dana Potuznikova
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Partyzanské nam. 7, 702 00 Ostrava

e-mail:tomas.hellmuth@zuova.cz

Abstrakt

Pfi snizovani a fizeni hluku v komunalnim prostfedi je tfeba rozliSovat dvé kategorie
ucinkd hluku na Clovéka. Jsou to jednak pfimé zdravotni ucinky a jednak obecné
obtézovani hlukem spadajici do oblasti kvality zivota. Hluk z hlediska obou kategorii musi
byt v zivotnim prostfedi regulovan - otdzkou je nejvhodnéjsi regulator a odpovidajici
nejvhodnéjsi nastroje. Stavajici hlukova legislativa administrovand Ministerstvem
zdravotnictvi se tyka ochrany vefejného zdravi a nikoliv snizovani hluku v Zivotnim
prostfedi jako celku. ReSeni obecného obtéZovani je véci vefejného poradku
v kompetenci obci, Mé&stské policie a Policie Ceské republiky. Nepochopeni rozdiléi obou
pFistupu vede Casto ke zbyte€nym nedorozuménim ze strany laické vefejnosti i medii,
ale v fadé pripadu i vefejnosti odborné.

1. Hluk-zakladni pristupy k regulaci

Pfi snizovani a fizeni hluku v komunalnim prostfedi je tfeba brat v Gvahu
dvé kategorie u€inkd hluku na ¢lovéka:

1. zdravotni u€inky (Health Effects — objektivni fyzické a mentélni zdravi),

2. kvalita zivota (Quality of Life — subjektivni mira vztahujici
se k emocionalnimu, socialnimu a fyzickému pocitu pohody) — ,akusticky
komfort“ tj. mira celkového obtéZovani hlukem.

Hluk z hlediska obou kategorii musi byt v Zivotnim prostfedi regulovan - otadzkou
je nejvhodnéjsi regulator a odpovidajici nejvhodnéjSi nastroje, z hlediska odborného
i pravniho.

2. Zdravotni u€inky hluku

V tomto pfipadé jde o primé zdravotni ucinky dlouhodobé expozice hluku
pusobené zejména definovanymi technickymi zdroji hluku, jakymi jsou napf. doprava,
stroje a zafizeni, u nichZz existuje kauzalni vztah zavislosti expozice-odezva
odvozené pro nékteré subjektivni nebo objektivni uCinky. Svétova zdravotnicka
organizace (WHO) dosud stanovila, Ze za takové prokazané zdravotni ucinky
je povazovano vysoké ruSeni spanku (High Sleep Disturbance - HSD)
a kardiovaskularni choroby (KVO), zejména infarkt myokardu a v nékterych
pfipadech i hypertenze [1], [2]. Zatim co vysoké ruSeni spanku je zaloZeno
na subjektivnim hodnoceni pomoci dotaznikovych Setfeni, kardiovaskularni choroby
pFedstavuji objektivni u€inek stanoveny na zakladé Iékafskych diagnéz.

PrisluSné zavislosti expozice-odezva (Exposure-Response-Functions — ERF)
jsou odvozeny na zakladé rozsahlych epidemiologickych studii a jsou vyjadieny
analyticky, takze je lze vyuzit pro kvantitativni hodnoceni zdravotnich rizik expozice
hluku uvedenych zdroju. A to jak v rdmci prevence, tedy v akustickych vypoctovych
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studiich pred realizaci investicniho zaméru, tak pfi zdravotnim dozoru nap¥. pfi feSeni
stiznosti apod.

Dulezité je, ze u uvedenych zdroju hluku lze s pfijatelnou mirou nejistoty stanovit
za podminek reprodukovatelnosti a opakovatelnosti objektivni hodnotu akustické
emise (napf. hladinu akustického vykonu). Cely proces hodnoceni zdravotnich rizik
vzhledem k pfimym zdravotnim ucinkim pak muize byt transparentni a jednoznacny,
tedy i pfezkoumatelny.

Regulace pfimych zdravotnich G€inkd hluku pIné spada do kompetence organu
ochrany verejného zdravi (krajskych hygienickych stanic) [3], které jako organy statni
spravy pro omezeni hluku uvedenych zdroji mj. pouzivaji hygienické limity hluku
stanovené platnym pravnim pfedpisem [4].

3. Kvalita Zivota, akusticky komfort

Neni sporu o tom, Ze i opakované obtézovani hlukem, které je typické pro ojedinélé
nebo kratkodobé expozice hluku nebo hluky z tzv. nahodnych zdroju hluku, jakymi
jsou napf. fe€, hlasové projevy zvifat, sousedské hluky, nékteré hudebni projevy,
hluky ze sportovnich, kulturnich a volno€asovych aktivit, maze v nékterych pfipadech
vést ke zhorSeni celkového zdravotniho stavu exponovanych osob. Tyto zdravotni
ucinky jsou vSak neprimé a nelze je jednodusSe kvantifikovat. Je to zejména proto,
Ze subjektivni pocit obtézovani exponované osoby =zavisi jen z mensSi Ccasti
na akustickych parametrech pusobiciho akustického signalu [5], [6]. Rozhodujici
je celkova mira stresu, ktery vznika jako vysledek procesu, ktery na jedné strané
hodnoti subjektivni pocit ohroZeni a na druhé strané hodnoti osobni potencial
toto ohrozeni zvladnout Ci eliminovat. Obé tyto stranky hodnoceni jsou zavislé
pfedevSim na osobnostnich charakteristikach exponované osoby, socio-
ekonomickych, kulturnich, historickych a dalSich souvislostech.

Celkové obtézovani hlukem lze povazovat za urCujici prvek tzv. akustického
komfortu (resp. diskomfortu) a je tfeba ho adekvatnim zplsobem regulovat.
To ovSem neni mozné aplikaci hlukového limitu, protoZze pro nahodné zdroje hluku
je typické, Ze jejich hladina akustického tlaku se méni okamzité, nahodné
a nepredvidatelné. Z téchto divodl nelze vérohodné stanovit jejich akustickou emisi
a tedy ani objektivné prezkoumat ucinky pfipadné regulace (imisi hluku),
atoanivramci prevence (vypocCtové akustické studie), ani vramci statniho
zdravotniho dozoru (méfeni hluku). Uvedené zdroje hluku je mozZné regulovat pouze
dispoziCnimi a organizaCnimi opatfenimi (napf. rozhodnuti o umisténi
nebo stanovenim provozni doby), a proto zvySe uvedenych duvodu
byva v evropskych zemich tato regulace svéfovana jako problematika vefejného
poradku do pravomoci obci.
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Abstract

For environmental noise management and regulation two categories of noise effects
on humans should be taken into account: At the first there are direct health endpoints
and at the second there is general noise annoyance that is effect belonging to the area
of the quality of life. The noise in both categories should be regulated in the environment —
the question is, however, the best proper authority and proper legislative tools
for this regulation. Existing noise legislation under agenda of the Ministry of health
is concerning public health safety only and not the general reduction of all noise
in the whole living environment. Solving the problem of common annoyance by noise
is the matter for local authorities and police. Misunderstanding in this point is very often
leading to the confusion both for common public and even for the professionals.
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Srovnani hluénosti povrchii vozovek (metoda CPX)
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Abstrakt

Hluk patfi vdnedni dobé k nejrozsifengjSim 3kodlivinam Zivotniho prostfedi
a zplisobuje zavazna civilizaéni onemocnéni. V souéasné dobé& v CR nejsou znamy
v dostate€né mife relevantni poznatky o hlu¢nosti jednotlivych typl povrchl vozovek
a jejich zmén. Predkladany ¢lanek zabyva méfenim povrchl vozovek metodou malé
vzdalenosti (CPX) dle navrhu normy ISO 11819-2. Predstaveny jsou dil¢i vysledky
ziskané vramci projektu TACR ¢&. TA01030459 — ,Zména hluku povrchd vozovek
v pribéhu nékolika let pouzivani“, které maji poskytnout zakladni informace
o hladinach akustického tlaku A styku pneumatika/vozovka rliznych typa i stafi povrchu
vozovek pouzivanych na uzemi CR. Vysledky potvrzuji, Ze specializované
»nizkohluéné povrchy“ mohou pfispét ke snizovani nadmérné hlukové zatéze ze silni¢ni
dopravy, ovSem je velmi dullezité provadét méfeni v souladu s doporucenim
nejnovéjSich norem a u prezentovanych vysledku sledovat, jaka je zvolena srovnavaci
zakladna pro porovnani mezi béznym a ,nizkohlu¢nym® povrchem.

1. Uvod
Hnaci jednotka je dominantnim zdrojem hluku v automobilové dopravé pfi nizkych
rychlostech — uosobnich vozidel cca do 40 km/h, unakladnich vozidel

cca do 60 km/h [20]. Hluk od pneumatik zacina prevladat pfi vySSich rychlostech
a je zpUsobeny jejich odvalovanim po vozovce. Tato slozka hluku ze silniéni dopravy
je dominantni pfiblizné az do rychlosti 200 km/h, poté jiz pfevlada aerodynamicky
a povolenych rychlostnich limiti, tak prevladajici slozkou hluku je styk pneumatiky
s vozovkou. Proto je zfejmé, ze snizovani hluku, vznikajiciho mezi pneumatikou
a vozovkou, predstavuje vyznamné opatfeni na strané zdroje [1]. K tomuto ucelu
se v dneSni dobé vyuziva specializovanych povrchl [5] — tzv. povrchy se snizenou
hlu€nosti (nizkohluéné povrchy), kdy k efektu tiSSiho povrchu vozovky dochazi
okamzité po pokladce. Dlouhodoby monitoring [22] a v€asna vyména obrusné vrstvy
vozovky mulze vyrazné pfispét ktrvale udrzitelnému rozvoji dopravy i snizovani
negativnich uc€inkd na zZivotni prostfedi a zdravi [14], [19].

2. Monitoring hluénosti komunikaci

Nezavisle na intenzité dopravniho proudu v daném misté komunikace je mozné
hladinu hluku vznikajiciho pfi styku pneumatika/vozovka posuzovat pomoci dvou
metod — statické a dynamicke.

Statickd metoda Iépe postihuje okoli vlastni komunikace, oviem je velmi naro¢na
a prisna na méfici misto [3], pficemz je nutné velmi obezietné vybirat prijezdy
automobill z dopravniho proudu. Jedna se o statistickou metodu pfi prijezdu
(SPB metoda) a jelikoz jde o statickou metodu, pfi niz se méfeni provadi pouze
v jednom bodé - lokalni méfeni mikrofonem umisténym v blizkosti komunikace,
tak neni zfejmé, jak vypada hlukova situace o par metri dale [6]. Tato metoda
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je v souCasné dobé podrobovana revizi mezinarodni pracovni skupinou CEN TC 227
/ WG5. Vroce 2013 byla jako dodatek vydana specifikace ISO/PAS 11819-4
.nova metoda“ SPB, pouzivajici desku na které je umistén mikrofon
(oznaceni: backing board). Tato metoda ma umoznit dosazeni pfesnéjSich vysledku
a moznost méfit i v mistech, kde by méfeni prostou metodou SPB nebylo mozné,
stale jsou vSak podminky na mozna mista méfeni velmi pfisna.

Proto nejen vramci doporu¢eni CEN TC 227 / WG5 vétSina evropskych statu
k monitoringu hluénosti povrchl komunikaci vyuziva dynamickou metodu CPX
(Close-ProXimity method) [21]. Metodou malé vzdalenosti Ize méfeni provadét v celé
délce komunikace [23] (nejen na jednom nebo vice statickych bodech) pfi bézném
provozu [18]. Méfeni metodou CPX je provadéno dle navrhu norem ISO 11819-2 [7]
a 11819-3 [8] od rychlosti cca 40 km/h a vySe [16]. NejCastéji je tato metoda
vyuzivana pro: ovéreni ucinnosti aplikace nizkohluénych povrchl vozovek, porovnani
hlu€nosti jednotlivych typd povrchl vozovek, monitorovani akustického chovani
vozovky v prubéhu nékolika let pouzivani, aj [15]. Metoda CPX neni zavisla
na hustoté okolniho dopravniho proudu [4], vlastni méfeni, pojizdéni dané
komunikace, je mozné provadét v libovolny den a hodinu pfi splnéni pozadovanych
meteorologickych podminek. V ramci méfeni mohou byt vyhodnocovany jak kréatké
a tak dlouhé Useky komunikaci i navazujici iseky (méFici postup popsan v [9], [12]).

fvevivs

vvvvvv

Jelikoz vyhody a zku$enosti i doporuCeni ze zahraniCi s metodou CPX prevazuji,
probih& v ramci vyzkumného projektu TACR TA0103045 v CR mérfeni hluku silniéni
dopravy pomoci metody CPX.

2.1. Podminky metody CPX

Neni mozné postupovat jen ,volné“ dle normy a dodrZzovat jen néktera pravidla,
jelikoz tak neni zajisténa dlouhodoba objektivnost vysledkl a neni dost dobfe mozné
porovnavat vysledky, kdy méfeni probiha pokazdé na jinych pneumatikach, na jiném
typu auta, €i neni dusledné v pribéhu méfeni zaznamenavana rychlost méfici
zkousky popfipadé teplota povrchu. Vyse uvedené i mnohé dalSi podminky zvySuji
vlastni nepfesnost méfeni, ¢imz se zvySuje chyba mérfeni, kdy pak neni mozné
nékteré vysledky objektivné mezi sebou porovnavat. Proto pro zajisténi dlouhodobé
opakovatelnosti méfeni a moznost porovnani vysledku i v delSim ¢asovém horizontu,
popfipadé pro moznost srovnani vysledkl se zahraniCnimi, je ze strany Centra
dopravniho vyzkumu, v. v. i. (dale CDV) pfi méfeni strikiné postupovano v souladu
s normami ISO [7] a [8].

Nejvétsi nejistotu méreni hluku styku pneumatika/vozovka predstavuje vliv zvolené
méfici pneumatiky, rozdil pro naprosto stejny rozmér pneumatik muze dosahovat
az urovné 4 dB [11]. Jelikoz dezén béznych pneumatik se méni pfiblizné v fadu dvou
let, nelze pfi uplatnéni bézné pneumatiky vysledky méfeni pouzit pro jakékoliv dalSi
srovnavani vysledkd [17]. Z téchto objektivnich pFi¢in pouziva CDV k zajisténi
co nejveétsi objektivity méfeni, dle navrhu ISO norem, pneumatiku Tigerpaw Uniroyal
225/60 R16 SRTT, ktera je doporucena v automobilovém primyslu jako standardni
pneumatika pro referencni testy dle ASTM F2493-08 [2], kdy jsou dlouhodobé
zaruceny stalé vlastnosti této pneumatiky. DalSi rozdil v hlu€nosti je navic zplsoben
vlastnim opotfebenim a degradaci pneumatiky, proto CDV kazdy rok vyménuje
pouzivanou SRTT pneumatiku na testovani vterénu na méficim pfivésu CPX.
Hluk styku pneumatika/vozovka je ovliviiovan teplotou i rychlosti, proto pro zajisténi
co nejpresnéjSich vysledkl je nutné provadét korekce na referenéni rychlosti
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a teplotu. Ktomu, aby bylo mozné korekce provadét, je nutné tyto parametry
v pribéhu vlastniho méfeni celé délky vozovky méfit - kontinualni méfeni teploty
povrchu zkoumané vozovky (vyuzit teplotni infraCerveny senzor), kontinualni méfreni
rychlosti v dobé zkousky (vyuzit GPS modul moznost zajisténi synchronizace méfeni
na konkrétni polohu v terénu). Vlastni méfici aparatura je sestavena z modull
na platformé PULSE a ke snimani hlu¢nosti je pouzit pul palcovy pfed polarizovany
méfici mikrofon v tfidé presnosti 1, s citlivosti 50 mv/Pa, frekvenénim rozsahem
6,3Hz — 20kHz a dynamickym rozsahem 14,6 dB - 146 dB, neni nutné
tak v pribéhu méfeni diky vysokym rozsahim provadét pfe nastavovani celého
mériciho systému [12].

Pro splnéni vSech akustickych podminek, byl zkonstruovan specializovany pfivés
(UV 20507, Obr. 1) orozmérech cca 3 x5 m tak, aby byly minimalizovany okolni
nepriznivé vlivy, které by mohly ovlivnit vlastni méfeni. Dosazena je vzdalenost pres
4 m od referen¢ni pneumatiky pro hnaci jednotku vlastniho tazného vozidla a hlavné
od protijedouciho Ci predjizdéciho vozidla. Vlastni méfeni neni hlukem okolniho
provozu ovliviiovan, jelikoz vzdalenost vlastniho méfeni je cca 0,2m dosahuje odstup
méfeného signalu (coz pfredstavuje hluk styku referenéni pneumatika/vozovka)
od projizdéjiciho automobilu (coz predstavuje nezadouci Sum - ruSeni) uUrovné
pres 20 dB u nakladniho automobilu a urovné pres 25 dB u osobniho automobilu
[11]. DalSi nepfiznivé vlivy pro méfeni predstavuje odpruzeni kol (pruziny), brzdovy
systém, blizkost hnaci soupravy automobilu (pfevodovka, motor), vyfuk, vzdalenost
dalSich kol automobilu, aj. Z divodu, aby nebyly zachycovany nezadouci odrazy
a zvuky, je pFivés konstruovan jako nezakrytovany, bez blatniki a cela konstrukce
je tvofena valcovymi profily bez ostrych hran, bez brzd a se vzduchovym odpruzenim
— téchto vlastnosti nelze dosahnout na béznych automobilech, kde méfeni
je ovliviiovano vlastni karoserii auta [10].

Obr. 1. Celkovy pohled na méfici pfivés CPX s taznym vozidlem.
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3. Vysledky méreni

Dle ISO 11819-2 je hlavnim vystupem z méfeni ekvivalentni hladina akustického
tlaku A styku pneumatika/vozovka a dale pak tfetino oktavova charakteristika daného
aseku. V rdmci programu PULSE Lab Shop, byl proveden post processing, kdy byly
pfipadné odstranény rusivé vlivy. Exportem naméfenych hodnot do prostfedi
MS Excel je mozné provést korekce, k ¢emuz slouzi naméfené hodnoty skutecné
rychlosti, teploty vzduchu a teploty povrchu vozovky. Vysledné zmérené ekvivalentni
hladiny akustického tlaku A jsou zde korigovany na referenéni rychlost 50 km/h
a referencni teplotu 20 °C. Chceme-li provést detailnéjsi rozbor jednotlivych povrchd,
pak pro tento ucel se spiSe hodi, tfetino oktdvova charakteristika daného Useku,
ze které je mozno vysledovat podrobné;jSi rozdily mezi povrchy.

Tab. 1: Naméfené hodnoty Laeq @ pomocné udaje pro korekci pro rizné povrchy.

Stari . .|Skuteéna Skutecna Korigovand
Skute¢na o
povrchu teplota | teplota |Zméfend|Laeq na ref.
Povrch . | rychlost
v dobé [km/h] povrchu | vzduchu |Laeq [dB]| hodnoty
méreni [°C] [°C] [dB]
PA 8 CRmB Oroka | 49,82 27,7 23,9 859 |863+1,0
Viaphone (nenormova | o 1 | 5072 | 18,3 15,1 87,2 | 86,9+1,0
smés)
Viaphone (nenormova | o | 5107 | 214 194 | 882 |880+10
smés)
PA 8 CRmB 1 rok 50,97 27,5 21,1 88,5 |883+£1,0
SMA 11 1 rok 50,96 22,1 18,3 89,7 [894+1,0
ACO 16 1 rok 50,36 25,6 20,4 89,7 |[898+1,0
ACO 16 cca 10 let| 49,62 28,4 22,6 919 |925+1,0
SMA 11 cca 10 let| 49,77 33,4 24,6 92,1 |928+1,0
PA 8 cca 10 letf 50,31 26,7 21,8 94,1 | 94310

Zkratky: PA - Porous Asphalt, CRmB - asfalty modifikované pryzovym granulatem, SMA - Stone
Mastic Asphalt, AC - Asphalt Concrete (ACO - asfaltovy beton pro obrusnou vrstvu).

4.Zaveér

Byla zde pfedevSim pfedstavena metoda CPX, jenz je vyuzivdna v hojné mife
v zahrani€i i doporuCovana mezinarodni pracovni skupinou CEN TC 227 / WGS.
Tato metoda ma oproti alternativnim pfistuplim nékolik zasadnich vyhod spocivajici
predevSim v minimalni naroCnosti na okoli méfené komunikace, nezavislosti
na skladbé dopravniho proudu, umozniujici rychle a efektivné méfit i dlouhé useky
komunikaci v terénu, kdy Ize snadno aplikovat k monitorovani akustického chovani
vozovky v pribéhu nékolika let pouzivani. Proto méfeni vramci vyzkumného
projektu Technologické agentury CR & TA01030459 — ,Zména hluku povrchii
vozovek v prubéhu nékolika let pouzivani“ probihaji metodou CPX. Zdil€ich
vysledki méfeni v terénu, které byly ziskdny vramci VaV projektu, je zfejmé,
Ze v mnoha pfipadech, z akustického hlediska Ize diky nahradé stavajiciho krytu
vozovky novym krytem, pfipadné ,specializovanym nizkohluénym povrchem®
dosahnout vyznamného snizeni hlukové zatéze ze silni¢ni dopravy [5], [18], ovSem
u nizkohluénych povrchu je nutné podcitat z akustického hlediska s moZnou rychlejsi
degradaci pozitivnich G€inkd snizeni hlukové emise i z duvodu nedostatec¢né udrzby
téchto specializovanych povrchua, viz Tab. 1.
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Comparison of noise road surfaces (CPX method)

Ing. Vitezslav Krivanek, Ph.D.
Transport Research Centre
Lisenska 33a, 636 00 Brno

E-mail: vitezslav.krivanek@cdv.cz

Abstract

Road traffic has been a dominant noise source in the environment for many years
and most of traffic noise is generated today, from relatively low speeds, by the tyre/road
interaction. Especially the condition of road surfaces represents the factor which greatly
influences noise caused by vehicle operation on roads. The CPX method (Close-Proximity
method) is being used for the measurement of noise generated by the tyre rolling
on the road surface, the basic principle is based on towing the special measurement
trailer equipped with test reference tyres which are surrounded by microphones
registering noise generated by the tyres rolling on the tested road segment. This dynamic
method enables to evaluate noisiness of the road surface along of the whole road length
and can be performed in usual road operation without its restriction. Monitoring and well-
timed replacement of the surface course can markedly contribute to the sustainable
transport development, reduction of negative impacts on the environment and on human
health due to the efficient limitation of the excessive noise burden from road traffic.
In the article, the process of the noise field measurement including the subsequent results
evaluation is presented.
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Moznosti vyuziti vysledkd strategického hlukového
mapovani v praxi

Dana Potuznikova, Tomas Hellmuth, Pavel Junek
Zdravotni Ustav se sidlem v Ostravé,

Partyzanské nam. 7, 702 00 Ostrava
e-mail:dana.potuznikova@zuova.cz

Abstrakt

V souvislosti s plnénim pozadavkll Smérnice Evropského parlamentu a Rady
2002/49/EC o hodnoceni a fizeni hluku ve venkovnim prostfedi, oznaCované
i jako END — Environmental Noise Directive, probiha v sou¢asné dobé v ¢lenskych
statech Evropské unie (EU) jiz druhé kolo strategického hlukového mapovani.
Z fad hygienikli, ale i pracovnikl projekénich kancelafi a zpracovatelskych tyma
hodnoceni vlivad stavby na zivotni prostfedi (EIA) se objevuji dotazy, zda,
jak a kde Ize vyuzit vysledk( strategického hlukového mapovani v praxi. Prispévek
seznamuje ¢tenafe s moznostmi vyuziti vysledku strategickych hlukovych map (SHM)
a akénich pland (AP) v hygienické praxi, s praktickymi zkuSenostmi zpracovatell SHM
a shrnuje mozné komplikace, které se mohou objevovat pfi aplikaci vysledki SHM.
Prezentovany jsou dvé linie ochrany vefejného zdravi pfed hlukem - linie statniho
zdravotniho dozoru a linie strategického hlukového mapovani. Obé linie se vzajemné
doplnuji, maji spole¢ny cil — snizeni hlukové zatéze obyvatelstva, avSak uvedeného
cile dosahuji odliSnymi zpusoby, které nelze zaménovat.

1. Uvod

Evropska komise vydala v roce 2002 Smeérnici Evropského parlamentu a Rady
2002/49/EC o hodnoceni a fizeni hluku ve venkovnim prostfedi (Environmental
Noise Directive, dale jen ,Smérnice END*) [1]. Oblasti pusobnosti Smérnice END
je hluk ve venkovnim prostfedi, kterému jsou vystaveni lidé v zastavénych oblastech,
ve verfejnych parcich nebo v tichych oblastech aglomeraci, v tichych oblastech
ve volné krajiné, v blizkosti $kol, nemocnic a jinych citlivych budov nebo obydlenych
oblasti.

Cilem Smérnice END je poskytnout zaklad pro vyvoj a dokon&eni stavajiciho

souboru opatfeni SpoleCenstvi, tykajicich se emisi hluku z velkych zdroju,
ato zejména silnicnich a zZelezniCnich vozidel, infrastruktury, letadel, zafizeni
uréenych k pouziti ve venkovnim prostfedi, primyslovych zafizeni a mobilnich
strojnich zafizeni.
Cile by mély byt naplnény Cclenskymi staty uréenim miry expozice hluku
ve venkovnim prostfedi prostfednictvim hlukovych map s vyuzitim metod hodnoceni
spoleCnych pro v8echny Clenské staty, zpfistupnénim informaci verejnosti o hluku
ve venkovnim prostfedi a jeho ucincich, dale vytvofenim a pfijetim akEnich planu
na zakladé vysledkl hlukovych map s cilem prevence a snizovani hluku
ve venkovnim prostfedi. Tento cely proces, ktery reprezentuje tvorbu a vyhodnoceni
hlukovych map a tvorbu a pfijeti akénich planl, bude v dalSim textu souhrnné
oznacovan pojmem ,Strategické hlukové mapovani*.

V souvislosti s plnénim pozadavkl Smérnice END probéhlo v ¢lenskych statech
Evropské unie v letech 2006 - 2008 prvni kolo strategického hlukového mapovéani
a nyni je dokon€ovano druhé kolo [1]. Smérnice END je zcela v souladu s Evropskym
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planem na zlepSeni kvality Zivota, ochranu krajiny i zdravi ve vSech zemich Evropské
unie (The General Union Environmental Action Programme, 7 EAP),
ktery upozornuje na dualezitost feSeni problému hluku ve venkovnim prostfedi a jehoz
deklarovanym cilem je vyrazné sniZzeni hlukové zatéze obyvatel s vizi priblizit
se urovni hlu€nosti, kterou doporucuje Svétova zdravotnick& organizace (WHO) [2].

Z fad odborniku projekénich kancelafi a zpracovatelskych tym0 hodnoceni vlivl
stavby na zivotni prostfedi (EIA) se objevuji dotazy, zda a jak lze vyuzit vystupu
strategického hlukového mapovani v praxi, zejména &asti tykajici se vysledkd SHM.
Laické i odborné verejnosti Casto Cini problém rozliSit oblasti uplatnéni vysledku
méfeni hluku a akustickych (hlukovych) studii v ramci statniho zdravotniho dozoru
a oblasti uplatnéni vystupl strategického hlukového mapovani.
Dochazi tak k nedorozuméni, kdy je snaha pouzivat principy a vysledky jednoho
pristupu v oblasti druhého a naopak.

Cilem pfispévku je prezentace moznosti vyuziti vysledkl a vystupl strategického
hlukového planovani nejen v hygienické praxi.

2. Ochrana verejného zdravi pred hlukem

Zakladnim pravnim pfedpisem upravujicim postupy v ochrané vefejného zdravi
pred hlukem v komunalnim prostiedi je zakon &. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného
zdravi a zméné neékterych souvisejicich zakonu, ve znéni pozdéjSich predpisl
(dale jen ,zé&kon") [3]. Zakon obsahuje dva zakladni principy (linie) ochrany zdravi
pred hlukem:

2.1. Statni zdravotni dozor

Statni zdravotni dozor zahrnuje operativni pfistupy a postupy organt ochrany
verejného zdravi, kterymi jsou krajské hygienické stanice a Ministerstvo zdravotnictvi
CR, zajidtujici prosazovani a kontrolu dodrZzovani povinnosti v ochrané& vefejného
zdravi stanovenych zdkonem [3].

Kritéria, jejichz splnéni predstavuje dosazeni spoleCensky pfijatelnych zdravotnich
rizik pfi dlouhodobé (celoZivotni) expozici pro rozhodujici vétSinu standardni
populace, jsou definovana v provadécim pravnim predpisu k zakonu, kterym
je nafizeni vlady &. 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi ucinky hluku
a vibraci (dale jen ,nafizeni vlady“) [4]. Jedna se pfedevSim o systém hygienickych
limitd hluku a jejich hodnot, stanovenych pro chranéné prostory z hlediska pusobeni
riznych zdroja hluku (dopravni, stacionarni), podminek jejich provozu (denni doba,
nocni doba) a druhu chranéného prostoru (venkovni prostor, vnitfni prostor).

Hygienickym limitem hluku se rozumi konvencni hodnota deskriptoru (ukazatele,
indikatoru) hluku, ktera, pokud neni pfekroCena, zajiStuje za stanovenych podminek
na zakladé spoleCensky pfijatelné miry zdravotniho rizika odpovidajici ochranu
verejného zdravi pfed hlukem.

Hygienicke limity hluku jsou vyjadrovany jako hodnoty deskriptoru hluku Laeq T [dB],
tj. ekvivalentni hladiny akustického tlaku A stanovené pro Casovy interval T, ktery
se vztahuje k ur€itému obdobi vramci jednoho dne (24h).Ekvivalentni hladina
akustického tlaku reprezentuje prumérnou akustickou energii v daném c¢asovém
intervalu.

Operativni statni zdravotni dozor se opira o hodnoty a metody, které zarucuji
objektivni posouzeni reprezentativni expozice o0sob ovlivnénych hlukem,
a to zpUsoby, které jsou v souladu s fyzikalnimi a matematickymi zakony a jsou také
prakticky realizovatelné. Operativnost spociva v tom, Ze pouziti metody a hodnoceni
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jejich vysledku je mozné v relativné kratkém Casovém horizontu, pfiemz je tfeba
zajistit, aby zjisténé vysledky reprezentovaly se stanovenou pfijatelnou mirou
nejistoty dlouhodobou zatéz osob exponovanych hlukem.

Systém operativniho zdravotniho dozoru je je stanoven témito pravnimi pfedpisy:
a. Zakon €. 258/2000 Sb. (§ 30-34) [3],
b. Nafizeni vlady €. 272/2011 Sb. (stanoveni hygienickych limit() [4].

2.2. Strategické hlukové mapovani

Strategické hlukové mapovani v oblasti snizovani a fizeni hluku v zivotnim prostifedi

predstavuje aplikaci postupll a pozadavkd stanovenych Smérnici END [1].

Ceska republika implementovala Smérnici  END nepfimou novelou zakona

258/2000 Sb. [3], novelou zakona €. 222/2006 Sb., kterym se méni zakon ¢&. 76/2002

Sb., ointegrované prevenci a o omezovani znecisténi, o integrovaném registru

znecistovani a o zméné nékterych zakonu [5] a nékterymi dalSimi zakony. Zakon [3]

prevzal ta ustanoveni Smérnice END [1], ktera zakladaji povinnosti pfisluSnym

subjektim, pfedevS§im organim statni a vefejné spravy, a zaroven v § 80, odst. 1,

pism. q) definuje pojem mezni hodnota indikator( (deskriptort, ukazatelt) hluku

jako hodnotu, pfi jejimz prekroCeni dochazi ke Skodlivému zatiZzeni ZzZivotniho
prostiedi.

Hlukovym mapovanim se rozumi graficka, tabelarni a textova prezentace udaju
o stavajici nebo predpokladané hlukové situaci s pouzitim zvoleného indikatoru
hluku. V mapé se zobrazuje pribéh stanovenych izofon indikatort hluku a prezentuje
se prekroCeni prislusné platné mezni hodnoty. Tabelarné je uveden pocet
postizenych osob v uvazované oblasti nebo pocCet obydli a staveb citlivych na hluk
v pFisludnych definovanych intervalech indikatoru hluku. Hlukové mapovani provadi
v8echny Clenské staty Evropské unie (dale jen ,EU") a nékteré dalSi evropské staty
v pétiletych cyklech, které jsou nazyvany kola. V |. kole byly zpracovany strategické
hlukové mapy pro vSechny aglomerace s vice nez 250 000 obyvateli a pro vSechny
hlavni silnice, po kterych projede vice nez 6 000 000 vozidel za rok, hlavni zelezniéni
trati, po kterych projede vice nez 60 000 vlakl za rok, a pro hlavni letisté, které ma
vice nez 50 000 vzletd nebo pfistani za rok. Il. kolo hlukového mapovani zahrnuje
vSechny aglomerace s vice nez 100 000 obyvateli, vSechny hlavni silnice, po kterych
projede vice nez 3 000 000 vozidel za rok, hlavni Zelezni¢ni trati, po kterych projede
vice nez 30 000 vlakd za rok, a hlavni letisté, které ma vice nez 50 000 vzletl
nebo pfistani za rok.

Aby byl zajistén spolecny pfistup ¢lenskych zemi k hodnoceni hluku ve venkovnim
prostfedi, je nutné pouziti harmonizovanych indikatord hluku, kterymi jsou veli€iny
Lien pro posouzeni celkové miry obtézovani hlukem a Lngne Pro posouzeni miry
ruSeni spanku, které byly prfevzaty do Ceské pravni Opravy jako Lgn [dB],
ktera je ekvivalentni hladinou akustického tlaku A pro den (d), vecer (v) a noc (n)
a L, [dB], kter& je ekvivalentni hladinou akustického tlaku A pro noc. Oba indikatory
jsou definovany jako dlouhodoby primér akustického tlaku A, uréeny za obdobi
jednoho roku.

Smeérnici END [1], jsou pro linii strategického hlukového mapovani stanoveny
tyto zakladni povinnosti:

- UrCeni miry expozice environmentalnim hlukem prostfednictvim hlukového
mapovani s vyuzitim metod hodnoceni spole¢nych pro vSechny ¢lenské staty EU.
Znamena to tvorbu strategickych hlukovych map (dale jen ,SHM®) v okoli hlavnich
silnic, zeleznic, letist a stanovenych aglomeraci, s cilem stanovit kriticka mista,
tj. oblasti, kde jsou prekracovany tak zvané mezni hodnoty stanovenych indikatort
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hluku. Konkrétni hodnoty vSech meznich hodnot urCi jednotlivé Clenské staty,

které pfitom vezmou v Uvahu mimo jiné potfebu pouZzit zasadu prevence a zasadu

zachovani tichych oblasti v aglomeracich.

- Informovani vefejnosti o vysledku SHM zpfistupnénim informaci vefejnosti
o environmentalnim hluku a jeho ucincich.

- Na zakladé vysledki SHM vypracovani a pfijeti ak&nich plana (dale i ,APY),
s cilem prevence a snizovani hluku a zachovani dobrého akustického prostredi.
Jde o plan pro konkrétni lokality, ktery obsahuje opatfeni navrzena k feSeni
Skodlivych a obtézujicich ucinkd hluku, véetné potfebného snizeni hluku.

Pfislusna kritéria a postupy pro tvorbu SHM a AP jsou uvedena v provadécich
pravnich pfedpisech k zakonu [3], kterymi jsou:

- Vyhlaska ¢&. 523/2006 Sb., kterou se stanovi mezni hodnoty hlukovych ukazateld,
jejich vypocet, zakladni pozadavky na obsah strategickych hlukovych map
aakénich pland a podminky uCasti vefejnosti na jejich pfipravé
(vyhlaSka o hlukovém mapovani) [6],

- Vyhlaska €. 561/2006 Sb., o sestaveni seznamu aglomeraci pro ucely hodnoceni
a snizovani hluku [7].

Systém strategického hlukového mapovani je stanoven témito pravnimi predpisy:

a. Zakon €. 258/2006 Sb. (880 odst. 1, pism. g-u, a 881,81a-c) [3],

b. Vyhlaska &. 523/2006 Sb. (hlukové mapovani) [6],

C. Vyhlaska €. 561/2006 Sb. (aglomerace) [7].

Smérnice END [1] dale definuje pojem mezni hodnota, kterou se rozumi hodnota
Lawn Nebo L, uréena &lenskym statem, pfi jejimz pFekroCeni dochazi ke Skodlivému
zatizeni zZivotniho prostfedi; mezni hodnoty se mohou liSit pro rizné typy hluku (hluk
ze silni¢ni, zelezniéni nebo letecké dopravy, primyslové cinnosti a dalsi), rizna
prostfedi a riznou citlivost obyvatel. Mohou byt také odliSné pro stavajici a pro nové
situace (pokud dojde ke zméné situace z hlediska zdroje hluku nebo vyuZziti daného
prostfedi). Pfedstavuji administrativni ,akcni (spoustéci) hodnotu® indikatoru hluku,
pri jejimz prekroceni je nutné pro danou oblast zpracovat AP.

Mezni hodnoty indikatord hluku jsou v CR stanoveny takto:

Tab. 1: Mezni hodnoty indikatort hluku pro strategické hlukové mapovani.

. I-dvn |-n
Zdroj hluku
[dB]
Silniéni doprava 70 60
Zelezni¢ni doprava 70 65
Letecka doprava 60 50
Integrovana zafizeni 50 40

3. Rozdily v pristupech k ochrané verejného zdravi pred hlukem

Ze shora uvedeného vyplyva, Ze v zakoné jsou dva pfistupy k ochrané vefejného
zdravi pfed hlukem, které maji stejny cil, ale zasadné se liSi zpusobem a nastroji.

3.1. Deskriptory (indikatory) a metody zjiSt'ovani jejich hodnot

Oba pfistupy pouzivaji jiné ukazatele hluku (deskriptory, indikatory),
které jsou zjistovany  odliSnymi  metodami. Pro statni  zdravotni  dozor
se pro porovnani hodnot deskriptord hluku s hygienickymi limity stanovenymi
nafizenim vlady [4] vychazi u stavajicich zdroju vzdy z méfeni hluku, popfipadé
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Zz kombinace mérfeni hluku a vypoctu, pfiCemz se postupuje v souladu s poZadavky
8 20 odst. 1. nafizeni vlady [4] podle metod a terminologie tykajicich se oboru
elektroakustiky a akustiky obsazenych v pfislusnych ¢eskych technickych normach.

Pro SHM se pro porovnani s hodnotami meznich hodnot stanovenych vyhlaSkou
€. 523/2006 Sb. [6] vychazi pouze z hodnot indikatorld hluku, které se stanovuji
vyhradné vypoctem podle metodik doporu¢enych ve Smérnici END [1].

3.2. Referenéni ¢asové intervaly

Pro operativni zdravotni dozor se pouziva referen¢ni Casovy interval vztazeny
k ¢astem jednoho prumérného kalendarniho dne. Pro hluk z dopravy pro denni dobu
16 hodin, pro no¢ni dobu 8 hodin a pro hluk ze stacionarnich (pramyslovych) zdroj
hluku pro denni dobu 8 hodin, pro no¢ni dobu 1 hodinu.

Pro SHM je referencnim ¢asovym intervalem jeden kalendarni rok.

3.3. Kritéria

Ve statnim zdravotnim dozoru jsou pro posouzeni splnéni zakonnych povinnosti
jako kritérium pozivany hygienické limity hluku stanovené nafizenim viady [4].

Ve SHM jsou jako kritérium pro posouzeni, zda jde o kritické misto
a tim vznika povinnost zpracovat akéni plan, pouzivany mezni hodnoty stanovené
vyhlaSkou ¢&.523/2006 Sb. [6]. Mezni hodnoty jsou tedy pouze administrativni
hodnotou a nemaji charakter hygienického limitu.

3.4. Rozsah pulisobeni

Statni zdravotni dozor a hygienické limity hluku se vztahuji na vSechny zdroje hluku
definované zakonem [3] na celém tuzemi Ceské republiky.

SHM zahrnuji pouze okoli nejzatizenéjSich hlavnich silnic, Zeleznic a letist
a vybranych aglomeraci podle kritérii stanovenych Smérnici END [1], respektive
zadkonem [3] (viz kapitola 2.). SHM tedy uvazuje pro vypocet hluku z liniovych
(dopravnich) zdroji pouze pfispévky téchto nejvyznamnéjSich zdroji, pficemz
v aglomeracich jsou zahrnuty i pfispévky stacionarnich (primyslovych) zdroji hluku.
Pfitom pouze v Uzemi, kde jsou pfekroCeny mezni hodnoty indikatord hluku,
jsou nasledné zpracovany AP protihlukovych opatfeni. Cilem, ucelem a smyslem AP
je navrhnout takova protihlukova opatfeni, aby po jejich realizaci nebyly
prekratovany hygienické limity stanovené nafizenim vlady [4], popfipadé
byly ekvivalentni hladiny akustického tlaku A sniZzeny na hodnoty co nejblize
k hodnotam pfislusnych hygienickych limitd.

3.5. Zavaznost

Povinnost nepfekraCovat hygienické limity je dana § 30 zakona [3] a je ze strany
organu ochrany vefejného zdravi pravné vymahatelnd pro celé Ozemi
Ceské republiky.

Povinnost akceptovat a realizovat protinlukova opatfeni uvedena v AP
neni zakonem [3] uloZzena. Neni tedy pravné vymahatelna. Cilem, zamérem
a smyslem Smérnice END [1] je vSak jednoznacné sniZzovani a fizeni hluku
v zZivotnim prostfedi, a proto se pfedpoklada, Zze v § 80 odst. 1 pism. s) zadkona [3]
stanovend povinnost vypracovani AP pro lokality vymezené strategickou hlukovou
mapou by méla byt zcela logicky spojena s povinnosti postupné realizace
protihlukovych opatfeni navrzenych v AP.
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3.6. Nejistoty stanoveni hodnot deskriptort hluku

Povinnost nepfekracovat hygienické limity je dana § 30 zakona [3] a je ze strany
organi ochrany vefejného zdravi pravné vymahatelnd pro celé Gzemi Ceské
republiky.

Povinnost akceptovat a realizovat protihlukova opatfeni uvedena v AP neni
zakonem [3] uloZzena. Neni tedy pravné vymahatelna. Cilem, zamérem a smyslem
Smeérnice END [1] je vSak jednoznacné snizovani a fizeni hluku v zivotnim prostiedi,
a proto se predpoklada, ze v § 80 odst. 1 pism. s) zakona [3] stanovena povinnost
vypracovani AP pro lokality vymezené SHM by meéla byt zcela logicky spojena
s povinnosti postupné realizace protihlukovych opatfeni navrzenych v AP.

4. Zaver

Z fad odborniku projek&nich kancelafi a zpracovatelskych tymu hodnoceni vlivl
stavby na Zzivotni prostfedi (EIA) jsou kladeny dotazy zda, jak a kde lze vyuzit
vysledky SHM v praxi. Jedna se zejména o dotazy na vyuziti pro ucely:

a) statniho zdravotniho dozoru podle zakona [3],

b) uzemniho planovani, zejména pro Uzemné analytické podklady kraju a obci

a uzemné planovaci dokumentace obci podle stavebniho zakona [10],
¢) hodnoceni vlivu stavby na zivotni prostfedi podle zakona €. 100/2001 Sb. [11],

d) hlukové (akustické studie) studie obecné.

Pro vySe uvedené ucely je mozné vysledky SHM pouzit pouze jako zakladni,
obecnou informaci o zatiZzeni daného konkrétniho Gzemi hlukem z vybranych, jasné
definovanych hlavnich zdroja hluku.

Zakladnim ddvodem je skuteCnost, ze SHM jsou pofizovany pro ucely
dlouhodobého, postupného snizovani hlukové zatéze zivotniho prostfedi a vyuZivaji
metody hodnoceni a indikatory hluku spole¢né pro vSechny Clenské staty EU. Pfitom
na urovni zpracovani a hodnoceni SHM neni bran ohled na pfipadnou Upravu
ochrany zdravi pfed hlukem v komunalnim (Zivotnim prostfedi) na narodnich
arovnich existujici mimo systém strategického hlukového mapovani.

Tvorba strategickych hlukovych map probiha pouze na vymezené Casti uzemi
Ceské republiky a je nutné mit na zfeteli, Zze Ugelem SHM je na zakladé indikatort
hluku stanovenych EU a jejich meznich hodnot stanovenych jednotlivymi staty
vyhledat nejhorSi mista (hot spots) pro nasledné vypracovani AP [1], [3].

Pro vSechny vySe uvedené ucely je nutné zpracovat podklady, na jejichz zakladé
lze posoudit hlukovou situaci v Uzemi (protokoly z méfeni hluku, hlukové studie)
a které, zcela logicky, musi vychazet z narodni Gpravy ochrany vefejného zdravi
pred hlukem [3], [4] nikoliv Smérnice END [1]. Tyto podklady, jejichz zakladem je
méfeni nebo vypolet hluku stavajicich zdrojli, nebo vypoclet (odhad) hluku
budoucich zdrojl planovanych na konkrétnich lokalitach, musi byt posouzeny
vzdy pouze podle platnych pravnich predpisi Ceské republiky pro oblast
operativniho statniho dozoru [3], [4]. To znamena, Ze jejich vystupem musi byt
vzdy posouzeni splnéni povinnosti danych § 30 zakona [3], a to porovnanim
vyslednych hodnot jednotlivych deskriptorll hluku stanovenych nafizenim viady
s hodnotou hygienickych limitd [4].

Podkladem, ktery je spojen se strategickym hlukovym mapovanim a zaroven
spliiuje pozZzadavky na pouziti pro ucely ochrany vefejného zdravi pfed hlukem podle
8 30 — 34 zakona [3], neni strategicka hlukova mapa, ale akéni plan. Akénim planem
se rozumi plan obsahujici opatfeni, jejichz ucCelem je ochrana pfed Skodlivymi
a obtézujicimi uc€inky hluku, v€etné snizeni hluku viz § 80 odst. 1 pism. s) zakona [3].
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Jiz z této definice vyplyva, ze kvalitné zpracovany AP musi obsahovat podrobny
popis akustické situace v zajmové lokalité a konkrétni navrhy protihlukovych
opatieni, aby po jejich realizaci nebyly pfekraCovany hygienické limity stanovené
nafizenim vlady [4], popfipadé byly ekvivalentni hladiny akustického tlaku A snizeny
na hodnoty co nejblize k hodnotam pfislusnych hygienickych limitd. Znamena
to tedy, Ze AP je podrobna akusticka studie se vSemi nalezitostmi pro porovnani
vystupl s hygienickymi limity stanovenymi nafizenim vilady (3), jinak feceno,
musi pracovat s pfisluSnymi deskriptory hluku a hodnotami hygienickych limitd
stanovenymi v nafizeni viady [4].

V1. kole SHM vSak mnohé AP byly zpracovany pouze formalné a pro hrubé
nedostatky je nelze v praxi pouzit. Je proto nutné, aby vSechny akéni plany
jak z 1 kola, tak Il. kola strategického hlukového mapovani byly vzdy pfi jakémkoliv
dalSim pouziti v praxi podrobeny ze strany dalSich uzivatelt odborné analyze.

Vysledky SHM nelze pouzit v praxi pro jiné ucely, nez pro které byly pofizovany,
to znamena na zakladé indikatort hluku predepsanych EU a jejich meznich hodnot
stanovenych jednotlivymi staty, popsat expozici hlukem v okoli definovanych zdroji
dopravniho a pramyslového hluku a vyhledat nejhorsi mista (hot spots) pro nasledné
vypracovani AP.

Kvalitné zpracované AP Ize pro Ucely vytvoreni dalSich podkladl pro posouzeni
ochrany vefejného zdravi pfed hlukem pouzit. Je vSak nutné, aby vzdy pfi jejich
dalSim pouziti v praxi nebyly pfijimany automaticky za spravné, ale byly podrobeny
ze strany dalSich uzivatelt ddkladnému odbornému posouzeni a kritice. AP jsou tedy
prostfedkem vyuziti SHM pro ucely a) az d) vySe uvedené.
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Possibilities of using the results of strategic noise mapping
in practice
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Abstract

To fulfil the requirements of the Directive of the European Parliament
and Council 2002/49/EC on the assessment and management of environmental noise,
referred to as END - Environmental Noise Directive, the second round of strategic noise
mapping is currently being calculated in the Member States. From the hygienists, engineers
and project teams, who participated on the evaluation of the impact of construction
on the environment (EIA), there are questions of whether, how and where to use the results
of the strategic noise mapping in practice. This paper introduces the possibilities of using
strategic noise maps (SNM) and action plans (AP) in hygiene tasks, describes practical
experience of SNM processors and summarizes the possible complications that can occur
when applying the results of SNM. There are presented two lines of public health protection
against noise - line of the state health supervision and line of the strategic noise mapping.
Both lines are complementary, have a common goal - reducing noise levels that effect
population, but achieve this goal in different ways, which cannot be confused.
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Srovnani organickych PCM z hlediska jejich ceny a vykonu
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Technicka 1905/5, 160 00 Praha 6-Dejvice
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Abstrakt

PCM (z angl. ,phase change materials®) jsou materialy, ktera byvaji Casto
spojovany predevsim s tfemi zakladnimi pojmy: tepelny komfort, ochrana pred
tepelnym zatizenim a v posledni dobé také s pojmem zasobnik termalni
energie. Co se prvniho tyCe, byva tato technologie uplathovana pfedevsim
v oblasti tepelného komfortu budov. Zaclefiovanim téchto materiald do stén,
stropnich desek, podlahovych krytin a mimo jiné i okennich systému pfispivaji
k vyrovnavani teplotnich rozdilt, vykyvd a extrému. Tim pak v konecném
disledku pfispivaji ke snizeni energetické narocnosti budov a snizeni emisi
sklenikovych plynd. Kromé toho se v sou€asné dobé zacina vyuzivat téchto
materiald ke zvySovani tepelného komfortu dopravnich prostfedku, jejich
zaClehovanim do klimatizacnich systémd osobnich automobill. V Gvahu
prichazeji také prostfedky hromadné dopravy a dalSi. Co se tyCe tepelné
ochrany, vyuzivame téchto materiald napf. k vyrobé& ochrannych vest pro praci
v nepfiznivych podminkach, ale také pfi transportu potravin a medikament( i
latek nachylnych na vysoké teploty. Studovano bylo i vyuziti PCM k ochrané
baterii u elektromobilll pfed vysokymi teplotami za ucelem prodlouzeni jejich
Zivotnosti. NaS vyzkum se zabyva studiem organickych latek aplikovatelnych
pro termoakumulaéni systémy Sirokého rozmezi teplot, analyzou jejich
dulezitych vlastnosti jako je teplota fazového prechodu, hodnota latentniho
tepla, tepelné vodivost, korozivita, toxicita a v neposledni fadé takeé jejich cena
a dostupnost. Jednotlivé materidly jsou nakonec porovnany a v jednotlivych
teplotnich rozmezich jsou vybrany materialy s nejlepSimi vlastnostmi. Mezi
materialy, které byly podrobeny analyze, patfi parafiny, alkoholy a ethery
poptané od jednoho vyrobce proto, aby byla snadné&ji porovnatelna cena
materialu. Tato prace nastifiuje mozné aplikace PCM v automobilovém
primyslu a je vhodna jako prlivodce pfi hledani vhodného organického PCM
pro specifickou aplikaci.

1. Obecné

Energické naroky maji neustale stoupajici tendenci, coz ruku v ruce se snizujicimi
se zasobami fosilnich paliv vytvafi stoupajici tlak na vyzkum v oblasti alternativnich
zdroju energie. Mezi jedny z nejvétSich spotfebiCu energie patfi systémy pro vytapéni
a klimatizacni systémy. Systémy pro ukladani termalni energie jsou pak atraktivnim
feSenim jak tyto naroky snizit.

Termalni energii je mozno do materiall akumulovat dvéma zplsoby. Zahfivanim
materialu jako teplo citelné nebo fazovou pfeménou jako teplo latentni, neboli skryté.
Zatimco akumulace citelného tepla se navenek projevi zvySenim teploty daného
materialu, v pfipadé akumulace tepla latentniho k nardstu teploty nedochazi. Teplo je
akumulovano ve formé& fazové premény a veSkera energie je tak upotfebena
k rekombinaci mezimolekularnich vazeb v krystalové strukture.[1]
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Fazovou pfeménou je v tomto pfipadé myslen pfechod z pevné faze na kapalnou,
z kapalné faze na plynnou fazi, ale také z pevné faze na pevnou fazi u materiald,
jejichz pevny stav vykazuje nékolik ruznych krystalovych modifikaci. Ze vSech vyse
uvedenych moznych fazovych pfechodu se v praxi vyuziva predevSim pFfechodu
z pevného skupenstvi do skupenstvi kapalného a naopak. Fazova prfeména
z kapalného stavu do plynného je doprovazena pfiliS velkou objemovou zménou,
u fazovych pfemén typu z pevného do pevného skupenstvi se jedna ve vétsiné
pfipadl o slozité, drahé a nestabilni slou€eniny, jejichz entalpie tani nejsou,
v porovnani s klasickym pfechodem pevna-kapalna faze, tak vysoké. [2,3]

Obr. 1. Grafické znazornéni citelného a latentniho tepla

Teplota

A

teplota fazového
prechodu

citelné teplo

latentni teplo

citelné teplo

-

UloZené teplo

Zdroj: rgees.com

Materialy pro ukladani latentniho tepla jsou vS8eobecné znamy jako materialy
s fazovou pfeménou, neboli PCM z angl. ,phase change materials“. Prvni studii
téchto materialt provedl| ve 40. letech Telkes a Raymond. [4]

Akumulace latentniho tepla je krom vySe uvedenych duvodd vyhodngjsi
také pfedevS§im z hlediska poméru mnozZstvi akumulované energie k objemu
pouzitého materialu, tzv. ,skladovaci hustoty“. Zatimco u systémd pro ukladani
citelného tepla je tato skladovaci hustota pomérné nizka, u systémui pro ukladani
latentniho tepla je tato hustota 5 — 10 krat vysSi. [2] Na druhou stranu komercni
vyuziti materialll s fazovou preménou komplikuje nékolik problému, se kterymi
je potfeba se vyporadat. Hlavnim znich je prfedevSim nizka tepelna vodivost
materialt, zmény ve fyzikalné-chemickych vlastnostech pfi opakovaném pouzivani,
podchlazovani materiald apod. Dulezitym faktorem je také koroze mezi PCM
a obalovym systémem, ktery je k jejich aplikaci nezbytny. [5]

Jako PCM je mozné pouzit chemické slou€eniny rizného druhu. Zakladni déleni
vétdinou vypada nasledovné: latky organické jako jsou parafiny, karboxylové
kyseliny, alkoholy a dalSi, anorganické latky, pfedevSim pak hydraty anorganickych
soli nebo kovy a v posledni fadé pak eutektika, coz jsou smési at uz dvou
organickych, dvou anorganickych latek anebo jejich vzajemnou kombinaci.
Kazda skupina materiald ma své vyhody a nevyhody.
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Obr. 2: Rozdéleni PCM

Zdroj: autor

Zatimco organické materiadly se mohou pySnit povétSinou dobrou tepelnou
stabilitou, tanim a tuhnutim bez fazové segregace, bez podchlazovani a vSeobecné
byvaji povazovany za malo korozivni, teplena vodivost téchto materiall je oproti
anorganickym slou€eninam o néco nizSi. Anorganické materialy, predevSim
pak hydraty soli, jsou zase snadno dostupné, levné materialy, které trpi silnym
podchlazovanim a fazovou segregaci pfi fazové preméné a velmi €asto jsou pficinou
silné koroze obalovych materiald. Nedostatky je pak tfeba FeSit riznymi aditivy.
V pfipadé zvySeni tepelné vodivosti organickych materiall lze pouzit grafit,
nebo CasteCky vodivého kovu. U anorganickych materiald se k potlaceni
podchlazovani pouZzivaji tzv. nukleaCni jadra neboli iniciatory krystalizace.
Pro zamezeni fdzové segregace se poZivaji u anorganickych soli tzv. zhustovadla,
ktera udrzuji pevnou fazi hydratu ve vznosu a zabranuje tak jejimu usazovani. [1]

Tato prace se pak zabyva pouze studiem organickych PCM. Kromé porovnani
jednotlivych skupin org. materiall na zakladé jejich vykonu a ceny, nastifuje
také moznosti jejich vyuZziti v automobilovém pramyslu.

2. Aplikace PCM v automobilovém pramysiu

Aplikace PCM byla studovana v nejriznéjSich odvétvich. Velmi vyuzivané
jsou jako zasobniky prebytecné tepelné energie u solarnich elektraren a v systémech
pro solarni vytapéni. [6] Studovany byly také moznosti jejich aplikace a integrace
do textilii a odévu [7], aplikace v klimatizaCnich a vytapécich systémech budov [8],
chlazeni elektroniky [9], vyuziti primyslového odpadniho tepla [10], konzervace jidla,
mléka a medikamentd [11] a mnoho dalSich. Kromé integrace PCM do budov
byly provedeny také studie aplikace PCM do klimatizacnich systémua dopravnich
prostfedku. Nasleduje vyc€et vyuziti téchto materiald v automobilovém primysiu.

2.1 Ochrana Li-lon baterii elektromobilli pred prehratim

Li-lon a Ni-MH baterie se na rozdil od starych olovénych baterii vybiji na zakladé
silné exotermické reakce, diky &emuz dochazi k prehfivani téchto c&lanku.
Toto pfehfivani je nezadouci predevSim z hlediska negativniho vlivu na Zivotnost
baterie. V extrémnich pfipadech mulze dojit az k jeji explozi. Ztoho dlvodu
je k baterii nutné pfifadit termoregulacni systém, jenz byva vétSinou dalSim
nezadoucim spotfebiCem elektrické energie. V pfipadé pouziti pasivniho chladiciho
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systtmu s PCM tomu tak neni. K chlazeni dochazi pfirozenou konvekci, teplo
uvolnéné pfi vybijeni baterie je uvolfovano do zasobniku s PCM, ¢imZ dochazi
k roztati materialu, akumulaci uvolnéného tepla a termoregulaci prehfivajici se
baterie. Systém s PCM skryva vSak jednu nevyhodu. Materialy PCM trpi vétSinou
nizkou tepelnou vodivosti, ¢imz dochazi k akumulaci tepla v materialu kolem baterie,
nikoli vSak kjeho uvolfovani do okoli. PCM tak zaroven pusobi jako Castecny
tepelny izolant. Na jednu stranu dochazi k ¢asteCnému zamezeni prehfivani baterie
pomoci absorpci uvolnéného tepla uvnitf materialu, na druhou stranu v8ak brani jeho
odvodu do okoli. Proto byva zvykem v systémech s PCM pouZzivat navic aditiva
pro zvySeni tepelné vodivosti. Toto aditivum v8ak nesmi pfili§ ovliviiovat tepelné-
akumulaéni vlastnosti PCM, aby nedochazelo ke snizeni ucinnosti. VétSinou
se pfi pouziti aditiva hovofi o mikroCasticich grafitu, nové pak o jeho modifikaci
grafenu. Kromé grafitu byla také uvazovana napf. hlinikova péna a dalSi modifikace
vodivych kovu. [12,13]

2.2 Zamezeni emisi vyfukovych plynu zplisobenych tzv. ,,studenym startem*

,otudeny start® je tvz. stav vozidla pfi startu motoru, kdy vyfukovy katalyzator voyidla
jesté neni zahraty na optimalni teplotu a nefungute tedy s maximalni ucinnosti.
Optimalni teplota, pfi niz katalyzator funguje s nejvyssi ucinnosti, se pohybuje kolem
300 °C. Diky tomuto jevu dochazi kvelkému vyluCovani emisi CO, NOx
do atmosféry.

Tomuto jevu se da zabranit aplikaci PCM do vyfukového systému, které méa funkci
udrzovat katalyzator neustale na pozadované teploté. Maximalizuje tim ucinnost
katalyzatoru a snizuje mnozstvi plynt emitovanych do atmosféry. Aby byl systém
schopen udrzet vyfukovy systém na vysoké teploté po nékolik hodin, je navic nutna
kvalitni izolace. Tomuto pozadavku nejvice vyhovuje instalace vakuoveé vrstvy,
kterd brani vyméné tepla pfirozenou konvekci mezi vrstvou PCM a atmosférou.
Izolace vakuem dokaze udrzet katalyzator na pozadované teploté po vice nez 17
hodin. [14]

Obr. 3: Znazornéni umisténi PCM a izolace ve vyfukovém systému automobilu

Zdroj: NREL
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2.3 Sekundarni smycka vytapécich, ventilacnich a klimatizaénich systému
osobnich automobilu

V téchto systémech slouzi PCM piredevs§im k uc€elu udrzovani tepelného komfortu
uvnitf  automobilu i ve chvilich, kdy dojde k vypnuti motoru (napf. pfi stani
na semaforech). V tu chvili totiz elektrobaterie automobilu zvlada zaijistit proudéni
vzduchu, nestiha jiz vSak zajistit dostateCné vytapéni/klimatizaci ventilovaného
vzduchu. Ktomu pak napomaha PCM zabudované do ventilacniho systému,
které po dobu chodu motoru akumuluje energii o pozadované teploté a v dobé
vypnuti motoru ji pak uvoliiuje. Do kabiny FidiCe je tak nadale dodavan
ohraty/ochlazeny vzduch bez ohledu na chod motoru. [15]

3. Metodika

3.1 Vzorky

K analyze byly pouzity vzorky alkand, alkohold a etherd od jednoho vyrobce.
JelikoZ se ceny a kvalita vzorkl na trhu diametralné liSi, byl vybran jihoamericky
producent parafin(, firma SASOL, jako osvéd¢eny a spolehlivy vyrobce.

Mezi produkty firmy SASOL patifi rdzné skupiny organickych sloucenin.
Analyzovany byly fetézce alkant se sudym pocétem atomd uhliku v rozmezi 12-22,
které se prodavaji pod komerénim nazvem ,PARAFOL a jejichz Cistota se pohybuje
kolem hodnot 97%. DalSim analyzovanym produktem byly fetézce alkoholld s poctem
atomu uhliku v rozmezi 10-22 v ruznych Cistotach dosahujicich az hodnot kolem
99%, které jsou na trh uvadény pod nazvem ,NACOL®. Poslednim produktem,
ktery byl soucasti analyzy, jsou dlouhé fetézce etheru s poltem atomi uhliku
v rozmezi 16-32 s ndzvem ,NACOL ETHER". Latky s bodem tani niz§im nez -10°C
nebyly podrobeny analyze, kvilu omezené aplikovatelnosti v praxi.

VétSina produktl je vyrabéna synteticky, jen ty, u nichz je takova vyroba vyhodna,
jsou vyrabény z pfirodnich zdrojia. Vychozimi surovinami jsou vodik a etylen,
znichzse Zieglerovym procesem syntetizuji fetézce alkohold ,NACOL".
Tyto alkoholové Fetézce jsou pak dalSimi procesy zpracovavany pro vyrobu alkan(
,PARAFOL" a ethertl ,NACOL ETHER®. Cena téchto slou€enin je proto logicky vyssi,
nez cena alkohold.

3.2 Metoda analyzy DSC — TGA

Vzorky byly méfeny kombinovanou diferenéni  skenovaci  kalorimetrii
a termogravimetrickou analyzou. B&hem analyzy byl zahfivan vzorek konstantni
rychlosti a byla méfena teplota tani, entalpie tani a vahovy ubytek. Podle teploty tani
byly latky roztfizeny do skupin, podle hodnoty entalpie tani a ceny pak byly vzajemné
porovnany. Vahovy Ubytek v tomto pfipadé slouzil jen jako ukazatel, zda-i nedochazi
k fatalni degradaci vzorku.

3.3 Koeficient cenal/vykon

Vykon je pro pfipad této studie charakterizovan hodnotou entalpie fazového
pfechodu, tedy videalnim pfipadé hodnotou reprezentujici mnozstvi tepla
akumulované do materialu vztazené na jeden gram materialu. Ve skuteCnosti
je tato hodnota pouze teoreticka, jelikoz z riznych divodl neni této idealni hodnoty
v praxi mozné dosahnout. Jednim z téchto ddvodl je jiz zminéna nizka tepelna
vodivost materialu.
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Pro zjednodusSeni uvazujeme k vypoctu koeficientu jen cenu materialu, vztazenou
na hodnotu entalpie, ¢imz ziskame Ciselné vyjadfenou, vzajemné porovnatelnou
konstantu, vyjadfujici naklady na kazdy ulozeny Joule energie pro jednotlivé
materialy. Do koeficientu by méla byt zahrunuta i tepelna vodivost materialu,
protoZze se da predpokladat, Zze se u jednotlivych latek [iSi. My tento fakt
vSak pro jednoduchost zanedbavame. Pfi vzajemném srovnavani latek je tak nizsi
koeficient znamkou vySSi uzitnosti materialu.

4. Vysledky

Jednotlivé latky byly zméfeny, vysledky analyzy vyhodnoceny a vystupem analyzy
byla tabulka teplot tani, entalpii a cen jednotlivych material(. Hodnoty entalpii a cena
materialu byly pfepocitany na koeficient K, jenz charakterizuje pomér ceny a vykonu
materialu. Pomoci teplot tani byly latky uspofadany do skupin, jelikoz
se da predpokladat jejich pouziti pro stejné ucely s pomoci koeficientu vzajemné
porovnany.

Tab. 1: Teploty tani [°C] jednotlivych analyzovanych materiala

NACOL
PARAFOL NACOL ETHER
8 - - -7,8
10 - 4,0 -
12 -9,6 23,0 31,0
14 5,0 38,2 43,0
16 18,0 49,0 52,0
18 28,0 58,3 60,0
20 35,0 64,2 -
22 43,8 70,4 -
Zdroj: autor

Tab. 2: Hodnoty koeficientd K zahrnujici vykon materialu a naklady na jeho pouziti

NACOL
PARAFOL NACOL ETHER
8 - - 1,95
10 - 1,39 -
12 2,13 1,62 1,91
14 1,90 1,37 2,09
16 1,82 0,99 2,24
18 1,86 0,90 2,32
20 2,85 2,60 -
22 2,39 2,45 -

Zdroj: autor, SASOL

V teplotnim rozmezi -10 az -5°C se da uvaZovat pouziti latek dodekanu
(Parafol 12) s teplotou tani -9,6°C a dioktyletheru (Nacol ether 8) s bodem tani -
7,8°C. Hodnota latentniho tepla nabyva témér totozné hodnoty (Parafol 237,1J/g
a Nacol ether 233J/g) Rozhodujicim faktorem tak byla pfi volbé vhodnéjSiho
materialu cena etheru, ktera je v porovnani s cenou parafinu nizSi. To se promité
do niz8i hodnoty koeficientu K.
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V rozmezi teplot tani 0 az 5°C pak porovnavame tetradekan (Parafol 14) s bodem
tani 5°C a dekanol (Nacol 10) s bodem tani 4°C. Po vzajemném porovnani
koeficientu K vychazi vyhodnéji pouziti alkoholu, pfestoze hodnota entalpie Parafolu
14 je vyS8Si (240J/g) nez u Nacolu 10 (194J/g). Divodem je velmi nizké&
cena Nacolu 10.

V rozmezi teplot tani 28 — 31°C porovnavame latky oktadekanol (Parafol 18)
a didodecylether (Nacol ether 12). Jako vhodnéjsi se zda byt volba Parafolu 18
kvuli vy$Si  hodnoté latentniho tepla (Parafol 245J/g a Nacol ether 230J/g).
Na tomto faktu nic neméni ani nepatrné vysSi cena parafinu, jehoz aplikace vychazi
podle koeficientu K v tomto teplotnim rozmezi vyhodnéji.

V rozmezi teplot 35°C az 40°C jsou porovnavany latky eikosan (Parafol 20Z)
s teplotou tani 35°C a tetradekanol (Nacol 14) s bodem tani 38,2°C. Z porovnani
koeficientu K téchto latek (Parafol 202J/g, Nacol 219J/g) jasné vyplyva, Ze pouziti
alkoholu vychazi vyhodnéji, coZz je zplUsobeno pFedevS§im vysokou cenou
Parafolu 20Z.

V oblasti teplot tni od 40°C do 45°C porovnavame latky dokosan (Parafol 22)
a ditetradecylether (Nacol ether 14). Parafol 22 taje pfi teploté 43,8°C a enthaplie
tani nabyva hodnot 241J/g. Nacol ether 14 taje pfi podobné teploté 43°C, ethaplie
tani je 211J/g. Cenové je ether patrné levnéjsi, coz ve vysledku zvyhodnuje pouziti
etheru oproti alkanu.

Hexadekanol (Nacol 16) ma teplotu tani 49°C a enthalpii tani 221,5J/g,
dihexadecylether (Nacol ether 16) taje pfi 52°C, enthalpie tani je 196 J/g.
Pfi srovnani ceny, ktera je v pfipadé alkoholu podstatné nizsi, je pak jasné
ze koeficient K vychazi ve prospéch hexadekanolu.

Stejné je tomu tak i v pfipadé oktadekanolu (Nacol 18) s teplotou tani 58,3°C
a enthalpii tani 250J/g a dioktadecyletheru (Nacol ether 18) s teplotou tani 60,0°C
a enthalpii 190J/g. Koeficient K je v pfipadé etheru i pfes vy3Si enthalpii alkoholu

viwvos s

5. Zaver

Prace srovnava vhodnost pouziti nékolika organickych materialll v oblasti tepelné
akumulace. Zkoumané latky jsou alkany, alkoholy a ethery, hodnoceny jsou
na zakladé jejich ceny a latentniho tepla fazového pfechodu. Rozdil v hodnoté
ethaplii tAni se nezda byt v kone¢ném dusledku az tak zasadni, jako cena materiélu.
Proto ve vétsiné pfipadl byva vhodnéjSim kandidatem zarovén ten levnéjsi material.

Vysledky této studie jsou vSak platné jen pro firmu Sasol, jelikoZ jsou zaloZené
na jejich prodejnich cenach a vyrobnich postupech. NejlevnéjSimi materialy
jsou alkoholy. Cena parafind a etherl je vys$Si duvod nutnosti pouziti aditivnich
procesl pro jejich vyrobu z alkoholld. Nejsou k dispozici Zadné indicie, Ze vyroba
parafini a etherl je vzdy provadéna timto zpusobem. Je proto potfeba udélat blizsi
prizkum trhu, vyrobcl chemikalii a jejich vyrobnich technologii.

Pro zpfesnéni vysledku studie je navic potfeba vzit Uvahu dalSi faktory ovlivAujici
aplikaci PCM v praxi jako je korozivnost materiall, tepelna vodivost, tepelna stabilita
v prubéhu stovek az tisicl cyklu atd.

DalSi rozSifeni prace je mozné srovnanim s organickymi kyselinami, aminy
a estery. Ktomu je vSak potfeba informace o cenach téchto materiald od jiného
vyrobce, jelikoZ firma SASOL tyto produkty nevyrabi.
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Abstract

PCM (,phase change materials®) are mostly associated with three terms: thermal
comfort, thermal protection, and also thermal energy storage. Integration of such
material into the walls, ceilings, floorboards, windows and also window shutters is
beneficial in terms of thermal comfort inside of a building. This leads to the lower
energy consumption via heating and air condition. Moreover, nowadays the work has
been carried out on investigation of PCM application in vehicles for multiple purposes
(in automotive HVAC units, passive thermal management of Li-lon batteries,
reducing emission of catalytic converter in exhaust system via thermal management).
Speaking of thermal protection, we use PCM in clothes for protection of human body
from severe temperatures, but also for food and drugs preservation during transport
etc. In this paper a review is reported for application of PCM in automotive industry.
Further a broad database of samples of organic PCM is investigated in terms of
application for thermal energy storage systems. Their important properties, melting
point, latent heat of fusion, thermal stability and price were measured and evaluated.
Some conclusions are derived after evaluation of measured data for different groups
of organic PCMs. The measured PCM are long-chain alkanes, alcohols and ethers.
This review will assist to identify the most suitable organic PCM to be used for a
particular application of latent heat storage system, based on their properties like
endurance and price.
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Perspektiva a vyuziti CNG v dopraveé

JiFi Simek
Cesky plynarensky svaz
U Plynarny 223/42, 140 21 Praha 4
e-mail:jiri.simek@eon.cz

Abstrakt

Tématem pfispévku je pfedstaveni stlaceného zemniho plynu (CNG), jeho vyhody
a vyuziti v dopravé. PFispévek se zaméfuje na CNG jako ekologicky a ekonomicky
vyhodnou alternativu, popisuje dosavadni zkudenosti z Ceské republiky i zahraniéi.
Uvadi pocty vozd CNG, plnicich stanic, spotfebu ad. Zmifuje také vyuziti CNG
pfi provozu autobusu a rozvoj v této oblasti.

1. Perspektiva a vyuziti CNG v dopravé

Doprava je ve svété nejdynamictéji se rozvijejici sektor, ktery spotfebovava jednu
Ctvrtinu az jednu tretinu vSech primarnich zdroji energie. V Evropé se v letech 2011
az 2015 ocCekava zdvojnasobeni pfepravy osob a zboZi coz predstavuje zvySeni
narGstu emisnich a prachovych slozek. Ceska republika, kde je doprava tietim
nejvétSim znecdistovatelem ovzdusi hned po energetice a primyslu, neni vyjimkou.
Doprava navic neni pfili§ regulovany sektor. Spotfeba energie v dopravé v letech
1999 az 2009 u nas narostla o vice nez 90%. Stim umérné narlstaly i emise
Skodlivych latek.

V dopravé je stale aktualnéjSim tématem hledani alternativy ke kapalnym PHM
vyrobenym pravé z ropy. Dadvodem nejsou jen obavy z poklesu zasob tradi¢né
vyuzivanych ropnych zdroju a jejich vliv na mezinarodni vztahy. Podstatnym
argumentem je také dopad automobilové dopravy na ZzZivotni prostfedi. Expanze
dopravy v poslednich desetiletich ma na pfirodu stale se zhorSujici dopad a stava
se vaznym ekologickym problémem. Alarmujici je i ekonomicky pohled na kapalna
ropna paliva, pfedevSim jde o jejich cenovou nestabilitu a stale rostouci naklady
na jejich nakup, které musi spoleCnosti i jednotlivci kazdoroCné& vynakladat.
Podle ASEK CR se strategickym cilem jevi dosahnout snizeni zavislosti na dovozu
ropy a snizeni emisi uhliku v dopravé do roku 2050 az o 60% a jeji Castecné nahrady
pravé zemnim plynem.

Zemni plyn je diky jeho vlastnostem povazovany za jednu z nejperspektivnéjsich
alternativ pro pouZziti dopravé. Jedna se o vyznamnou, naprosto plnohodnotnou
pohonnou hmotu s vyrazné nizSimi naklady na provoz, ktera ma oktanové cCislo 130.
metanu, nejjednodussSimu uhlovodiku, ktery v molekule vaze na 1 atom uhliku
4 atomy vodiku.

StlaCeny zemni plyn (CNG) je snadno dostupné a také snadno distribuované
palivo. Technologie CNG je dnes technicky natolik zvladnutym feSenim,
Ze je pfipravena pro rychlé uvedeni do praxe a navic umoZzZnuje bezproblémové
a bezpené vyuziti ve stavajicich motorech. Stlateny zemni plyn pouzivany
k pohonu automobiltl je vSeobecné vnimany jako alternativni palivo stfednédobého
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horizontu. Spotfeba CNG vCR za rok 2013 ¢&inila témé&f 22 miliony m3,
coz predstavuje velmi vysoky 44 procentni narlst proti roku 2012. Za poslednich
pétlet se spotteba CNG od roku 2008 v CR ztrojnasobila. Podle Evropské
plynérenské asociace Eurogas, ve kterém reprezentuje Ceskou republiku Cesky
plynarensky svaz (CPS), se miize spotfeba CNG v Evrop& zvysit do roku 2035
az sedminasobné (EUROGAS LONG-TERM OUTLOOK FOR GAS TO 2035).

Tab. 1: Vyvoj poCtu vozidel, autobust a plnicich stanic CNG v letech 2012 — 2014
v€. prodeje CNG v CR

1.Q 2.Q 3.0 4.Q
2012 2013 2014 2014 2014 2014
Plnici stanice CNG — verejné 45 50 52 53 55 64
VRA — ,doméaci“ plnici 85 108 112 116 123 123
zarfizeni
Vozidla CNG — celkem 4300 6300 6710 7050 7488 8055
Auta osobni a dodavkova 3818 5747 6062 6334 6650 7205
Autobusy 362 404 423 435 512 518
Komunalni vozidla 50 59 75 81 81 83
Ostatni vozidla (offroad) 70 90 150 200 245 249
Prodej CNG mil. (m®) | 15,242 21,952
() | 10670 15 077
(MWh) | 161560 | 232 327

Zdroj: Cesky plynarensky svaz[1]

Za posledni 3 meésice bylo registrovano novych 560 CNG vozidel, celkové
pak v letoSnim roce evidujeme 8055 CNG vozidel, coz je 30% meziro¢ni narust
oproti roku 2013. V souCasné dobé stlateny zemni plyn (CNG) vc€etné vystavby
plnicich CNG stanic doslova zaZivd boom. Tomu také napomaha rozvijejici se sit
vefejnych plnicich stanic CNG, ve které ma Ceska republika i do budoucna dobré
pfedpoklady diky husté plynofikacni siti. V sou€asnosti je v provozu 63 vefejnych
stanic, do roku 2016 se ocCekava az 100 a do roku 2025 lze predpokladat
az 150 vefejnych plnic¢ek CNG. Optimalni poget CNG stanic pro Ceskou republiku
je 200 az 300 stanic a tento podet b&hem 3 az 5 let nepochybn& v CR bude
postaven. Stejny trend je ale i ve svété. RoCné se proda na svété asi 2,3 miliony
CNG vozidel a toto Cislo kazdym rokem narasta, v roce 2023 by to mélo byt ro¢né
dokonce 3,5 milionu ro¢né. Podle indikativnich cild Evropské unie, ke kterym
se Ceska republika pfihlasila, predstavuje pfedpokladany 10% objem nahrady
kapalnych paliv zemnim plynem v roce 2020 u CNG aZ 600 mil. m®.
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Obr. 1: Prodej CNG v CR v letech 2004 - 2013
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Zdroj: Cesky plynarensky svaz[2]

Opakované zazniva pozadavek mnohem vétsi podpory CNG v dopravé pfedevsim
ze strany statu, regionl a samospravnych uzemnich celkd. Napfiklad pofizovani
CNG aut do vozovych parkl statnich a statem fizenych organizaci je zcela
minimalni. Vyjimkou je zde jen Ceska posta, doposud jedinym velky statni podnik,
ktery CNG auta provozuje v poctu 1000 vozidel. Provoz hodnoti jako bezproblémovy
a dle nakladd na pohonné hmoty jako velice usporny. Napf. z ujetych 4,7 milionu
km na CNG vycislila uspora na palivu téméf 5 miliond KE. — Na CNG jezdi i hasici.
Napf. hasic¢i v Pardubicich si pofidili vozy na CNG jiz v roce 2013 a jsou velmi
spokojeni. Jejich uspora na pohonnych hmotach SKODA Citigo &ini oproti ptivodnim
Feliciim 2 koruny na kazdém kilometru, usporou je i nulova silniéni darn. Nyni i jiné
slozky hasicu, jako Odborné ucilisté pozarni ochrany v Brné nebo Generalni
feditelstvi HZS CR v Praze, ujely s vozem na CNG jiz vice nez 5 tisic kilometrt
a jsou velmi spokojeni. CNG vozy u hasi¢l jsou dnes stale zadanéjSi a ve svété
si hasici bézné pofizuji celé flotily vozi na CNG.

Stale oZzehavym tématem je infrastruktura plnicich stanic CNG. Toto je obecny
problém nejen v Ceské republice. Naklady na pofizeni CNG stanice jsou vazany
na navratnost celkové investice, ktera se odrazi vobjemu prodaného CNG.
Tato pfima uméra je velmi c¢asto limitujicim prvkem pro vytipované lokality.
Optimalnim a v soucasnosti preferovanym modelem je realizace vydejnich stojanu
CNG pfimo v arealech Cerpacich stanic v tésné blizkosti stojani kapalnych paliv.
Toto feSeni jiz umoziuje platna legislativa a splfiuje veSkery komfort a pohodli,
na které jsou dnes fidici pfi ¢erpani pohonnych hmot zvykli. Podobné jako v mnoha
evropskych zemich se také u nas plnéni CNG na Cerpacich stanicich pohonnych
hmot stava postupné standardem, coz rovnéz pfispiva k vétsi atraktivité a obecnému
povédomi o CNG.
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Obr. 2: Pocet vefejnych stanic CNG v CR
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Ocekavany velky boom e-mobility se nekona, nebot' technické feseni, které jsou
vyrobci schopni nabidnout, bohuzel, neodpovida tomu, co zakaznik olekava.
Dojezdova vzdalenost elektromobild je a bude omezena na pfiblizné 150 km
na jedno nabiti a nelze oCekavat, Zze se tento parametr v nejblizSi dobé zméni.
Vyuziti elektromobild se bude dale rozvijet ale vyrazné pomaleji nez byla pavodni
oCekavani a vyvoj technologie, kde jednim z hlavnich problém( je mala kapacita
baterie v poméru k hmotnosti, je podle mnoha odborniki do budoucna velmi
limitujici. Vétsi vyuziti elektromobild Ize ofekavat pouze pro jizdu na kratSi
vzdalenosti napfiklad v méstskych aglomeracich, kde na rozdil od klasickych
spalovacich motorQ Ize Uspésné vyuzivat elektromobily, které jsou témér bezhluc¢né,
neprodukuji zadné pfimé emise CO,, NO,, ani prachové mikrogastice. Uskalim
pro SirSi rozvoj elektromobility v8ak je napfiklad absence nabijeci infrastruktury
a samotné nabijeni vozidel. U stanic s pomalym nabijenim v zavislosti na typu
nabijeCky ve vozidle, celkové kapacité baterie a stavu jejiho vybiti mize nabijeni
trvat v fadu hodin (nejCastéji 5 - 7 hodin pfi celkovém dojezdu okolo 120 km).
Rychlejsi zplsob nabijeni u stfedné rychlé nabijeci stanice trva 2 - 3 hodiny a rychlé
nabijeci stanice mohou pfi dobiti do nejvySe 80% kapacity baterie tento €as stlacit
az na desitky minut. Z vySe uvedenych dlvodld a pro minimalni zajem vefejnosti
o0 neumeérné drahé vozy, puvodni nadSeni z elektromobill, které bylo v poslednich
nékolika také letech hojné medializované, jiz dnes automobilky spiSe opousti.

Ze souhrnu pohon, které EU definuje jako dlouhodobé udrzitelné, nam v podstaté
vychazi pouze CNG, které ve stfednédobém horizontu nabizi feSeni. S védomim
zavedeni normy EURO 6 v roce 2014 jsou vyrobci automobil jes$té schopni snizovat
emise dieselovych motoru. Z celkového pohledu na oblast paliv se vSak CNG
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pro vyrobce vozidel jevi jako mnohem pohodInéjSi a realistické FeSeni pro snizovani
emisi CO, . Provozni zkuSenosti potvrzuji, pokud provoz auta s CNG pohonem
prevysi 18 tisic km za rok, pak je v souCasnosti efektivnéjSi nez viz s dieselovym
motorem. Proto i pfi stale se zpfisfiujici legislativé z pohledu CO, a prohlubujici
se cenové nestabilité u benzinu a nafty Ize do budoucna oCekavat narlst zajmu
o vozidla na CNG.

Na sériové vyrabéné vozy CNG se zaméfuje jiz nékolik automobilek — napf. Opel,

Fiat, VW, Mercedes ad. Jen domaci vyrobce SKODA prodal za posledni 2 roky
uz témér 2 tisice CNG vozidel. DalSi vyrazny narust zcela jisté ovlivni nyni nova
SKODA Octavia G-TEC na CNG, jejiz typ na klasicka paliva zaujima tradiéné
vice nez 30 procentni podil z prodeje voz( v této kategorii. Podle ankety magazinu
Flotila z kvétna 2014 uz 9,5 procent firem v CR uvadi, Ze maji ve svém vozovém
parku vz nebo vozy na CNG.
V CR je soudasné dobé registrovano celkem asi 4,7 miliond vozidel. Podle udajd
Evropského sdruzeni vyrobc automobild (ACEA) bylo v CR zaregistrovano v roce
2013 asi 150 tisic novych vozidel. Na stlaéeny zemni plyn (CNG) jezdi v CR téméf
8 tisic voz(l. Z tohoto poétu je v CR uz 518 CNG autobust (ve 35 méstech)
a 83 komunalnich CNG vozidel.

V letoSnim roce se také ocCekava zvySené vyuziti CNG v hromadné dopravé.
MZP jiz schvalilo v &ervnu dotace pro 8 dopravnich podnikd v CR na vyménu
nejstarSich autobus( za ty ekologické na CNG. Ve velkych méstech, jako je Brno,
Ostrava, Usti, Havifov, Chomutov, Karvina, Frydek a Opava nejen Ze mésta usetfi,
ale vyrazné se zlepsi jejich ovzdusi. Ve svété je vyuziti CNG v hromadné dopraveé
zcela bézné, celkem jezdi témér 782 tisic CNG autobus(.

Dopravni podniky v CR si stale ast&ji pofizuji autobusy na CNG a $etfi tim roéné
i vice nez deset miliond korun. Podle nejnovéjsi zpravy Navigant Research svétovy
prodej CNG autobusl a nakladnich voz( ma stoupnout ze 170,2 tisice/ rok v roce
2013 na témér 400 tisic v roce 2022.

Tab. 2: Vyvoj CNG v CR v letech 2005 — 2014 v &islech

Konec roku 2005 Zacatek roku 2014 Narust

Pocéet CNG vozidel ve svété 4 640 000 19 873 000 15 233 000
Po&et CNG vozidel v Evropé 556 650 1848 550 1291 900
Poget CNG vozidel v CR 390 6 710 6 320
Po&et CNG autobusl ve svété 125 050 781 400 656 350
Pocet CNG autobust v Evropé 90 232 278 503 188 271
Pocet CNG autobusti v CR 90 423 333
Pocet CNG stanic ve svété 8 965 22 165 13 200
PocCet CNG stanic v Evropé 2031 4191 2160
Pocéet CNG stanic v CR 9 52 43

< T 3
S%Z}cr;t;z |SI':\I‘IG2VnieSs\|/(e:LtJe (m)/zal 46003 016 000 76 900 680 000 66 897 664 000

< X 3
S%Z}cr;t;z ic$1N1(2; n\wlégisﬂ (m?) / za 3010 000 21 951 900 18 941 900

Zdroj: Cesky plynarensky svaz [4]
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Tab. 3: Vyvoj NGV v CR v letech 2004 — 2013

verejné PS auta osobni Prodej CNG naru;t
CNG celkem vozy busy mil. m3 prodeje
) CNG v %

2004 9 250 150 100 2,773
2005 9 450 280 165 3,010 8,5
2006 11 580 400 180 3,584 19,1
2007 17 900 680 195 5,790 61.6
2008 17 1200 950 215 6,758 16,7
2009 23 1800 1465 270 8,082 19,6
2010 32 2500 2112 300 10,058 24,4
2011 34 3250 2807 336 12,089 20,2
2012 45 4300 3818 362 15,242 26
2013 50 6300 5747 404 21,952 44

Zdroj: Cesky plynarensky svaz [5]

2. Zavérecné zhodnoceni

Vyuziti CNG avystavba CNG plnicich stanic zaZivad v poslednich letech boom.
Do CistéjSiho Zivotniho prostfedi a vystavby CNG stanic se nyni investuji v Evropé
velké prostfedky. EU planuje, Ze v roce 2050 by v evropskych méstech uz neméla
jezdit vozidla s klasickymi pohonnymi hmotami. Odhaduje se, Ze asi 160 miliard eur
bude investovano do novych CNG stanic jen v EU. Celkem jezdi na svété
vice nez 20 miliond CNG vozidel, do 10 let jich ma byt nejméné jedenkrat tolik.
V Ceské republice jiz jezdi celkem 8 tisic CNG vozidel.

Literatura
[1-5] Cesky plynarensky svaz — interni informace a statistiky.

Perspective and using CNG in transport

Jifi Simek
Czech Gas Association
U Plynarny 223/42, 140 21 Praha 4
e-mail:jiri.simek@eon.cz

Abstract

The article is the introduction of compressed natural gas (CNG), its benefits
and use in transport. This paper focuses on CNG as environmentally and economically
advantageous alternative, describes the experience of the Czech Republic and abroad.
Specifies the number of CNG vehicles, filling stations, consumption. It also mentions
the use of CNG buses in operation and development in this area.
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Méstska hromadna doprava, ktera neskodi

Magda PejSova
Fakulta dopravni CVUT
Konviktska 20, 110 00 Praha
e-mail :magda.pejsova@volny.cz

Abstrakt

Pfedmétem pfispévku "MHD, ktera neSkodi" je vliv méstské hromadné dopravy
na zivotni prostfedi v zavislosti na zvoleném druhu dopravniho prostfedku. V sou€asné
dobé fada provozovatell vefejné dopravy stoji pfed nutnosti obnovy vozového parku
a s tim souvisejicim rozhodnutim, jak s co nejniz§imi naklady ziskat idedlni vozové
slozeni. Pfic¢emz musi splnit podminky konkurenceschopnosti k ostatnim dopravcim,
ale i k IAD (individualni automobilové dopravé), komfortu pro cestujici, Setrnosti
k Zivotnimu prostfedi a v neposledni fadé také nizkych nakladl na provoz. Obnova
vozovych parkll jednotlivych provozovateld tradiéné silné zatéZuje rozpocty
jejich zfizovatell. Dobré rozhodnuti pro vhodnou alternativu provozovanych dopravnich
prostiedku, popf. volba vhodného mixu provozovanych prostiedkl, mize zasadné
ovlivnit vySi provoznich nakladd a tim ovlivnit vySi finan€nich dotaci ze strany
zfizovatell. Diky rozvoji novych technologii se nabizi nékolik alternativ. Tradi¢ni
dieselové autobusy s modernimi motory splfujici emisni normy EURO 6, autobusy
na CNG, elektrobusy, trolejbusy, tramvaje, autobusy s vodikovym palivovym ¢lankem
apod. Naotazku, ktera varianta je pro dopravce z hlediska kratkodobého,
stfednédobeého i dlouhodobého vyhledu idealni, se snaZi najit odpovéd nasledujici
prace. V prispévku je provedeno porovnani ekonomickych ukazatelll provozu
jednotlivych alternativ, jejich dopad na Zivotni prostfedi a jejich vykonova stranka.

1. Analyza situace v MHD v CR

Méstskou hromadnou dopravu v CR tvofi praZzské metro, sedm tramvajovych, tfinact
trolejbusovych a mnoho autobusovych provozu. V nékterych méstech jsou soucasti
jesté lanové drahy a lodni doprava, jejichz vyznam je ale spiSe doplrikovy. VétSinu
téchto sluzeb obstarava 19 dopravnich podniki s vozovou flotilou 702 trolejbusu,
1 826 tramvaji a 2 888 autobusu, ktera ujede ro¢né 326 miliond kilometrd. Z toho je
zfejme, Ze provoz MHD ma zasadni vliv na ZzZivotni prostfedi ve méstech.
Jen za posledni rok vlozili tito dopravci do obnovy vozoveho parku 4330 mil K¢,
za které nakoupili 30 tramvaji, 21 trolejbust, 131 dieselovych a 9 CNG autobusu [1].
Pfesto neni obnova vozového parku dostate¢né rychla a vozova flotila starne.
Kombinace potfeby omlazeni vozové flotily a nutnosti sniZzeni negativniho vlivu
na zivotni prostfedi pfinasi snahu dopravcu se s témito vyzvami vyporadat.

V soucCasné dobé jsou na trhu pro potfeby méstské hromadné dopravy k dispozici
alternativy v podobé vozidel hybridnich, na stlateny zemni plyn nebo elektfinu.
Ty se ale samozfejmé liSi nejen svymi emisnimi, ale také ekonomickymi vlastnostmi.

1.1. Méstské autobusy na CNG

Pokud vynechame metro, tramvaje a trolejbusy, které jsou pfirozené pohanény
elektfinou, muZzeme na prvni misto mezi alternativnimi palivy vyuzivanymi v MHD
v CR postavit stlageny zemni plyn. Jako hlavni diivody zavadéni autobus na CNG
dopravci zpravidla uvadéji snizeni negativniho vlivu provozu autobusl( na Zzivotni
prostfedi, omlazeni vozového parku a snizeni finanénich nakladu na provoz méstské
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hromadné dopravy. Pfesto podle Ceského plynarenského svazu, ktery sleduje vyvoj
CNG a pravidelné& zpracovava statisticka data z této oblasti, jezdi v CR zatim jen asi
2,5 procenta CNG autobusu ze vSech, resp. 512 CNG autobusu (zahrnuje i linkové
autobusy). Tento fakt by se mél pozitivné zménit po uskute€néni 8 projektu v oblasti
Alternativni doprava, s podporou Ministerstvo Zivotniho prostfedi (MZP)
prostfednictvim Statniho fondu Zivotniho prostfedi (SFZP) v ramci 57. vyzvy, dotaci
na vyménu nejstarSich a Zzivotni prostfedi nejvice znecistujicich autobusl méstské
hromadné dopravy za ekologické autobusy na stlaCeny zemni plyn (CNG) [2].

Nejvice penéz poputuje do Moravskoslezského kraje, tedy oblasti
s nejproblematictéjSim ovzduSim. Dopravni podnik Ostrava vyuZije dotace
na vyménu az tretiny svych autobusu na naftu za autobusy na CNG. Celkem planuje
pofizeni az 100 CNG autobusl. Velky projekt s nakupem 100 vozli s pohonem
na CNG a vystavbou plni¢ky rozjelo také mésto Brno, prvnich 12 autobus( ziskalo
jiz zaCatkem léta 2014 a dodani dalSich 88 prfedpoklada na prelomu roku 2014/2015.
Podle odhadu Ceského plynarenského svazu pfibude v CR diky této podpore b&hem
jednoho roku cca 238 CNG autobusu.

1.2. Elektromobilita v MHD v CR

Cesti provozovatelé MHD zkou$eji i dal$i alternativy. Pozadavek dostat do mést
lokalné bezemisni vozidla mohou zajistit vozidla na elektricky pohon. V segmentu
MHD je vyvoj elektromobility v CR stale v testovaci fazi, pokud tedy nepoé&itame
tramvaje a trolejbusy. Jedinym dopravnim podnikem, kde jsou provozovany
elektrobusy na béznych linkach MHD, je Dopravni podnik Ostrava.
Zde jsou v provozu 4 vozy na jedné lince. Jedn& se o vozy s dobijenim tzv. overnight,
tedy bez potfeby dobijeni béhem jizdy. Elektrobusy jsou vyuZivany v provozu
na délenych sménach mezi dopravnimi Spi¢kami, dobijeni probiha béhem poledni
prestavky. Ranni probéh je 85 vzkm, odpoledni probéh 100 vzkm. Dopravni podnik
uvadi, Ze vysSi pofizovaci naklady (8,5 mil K& + 2 mil KE na vymeénu trakéni baterie
v poloviné zivotnosti vozidla) jsou kompenzovany niz§imi naklady na provoz, Usporou
emisi a snizenim hluénosti o 8 dB oproti dieslovému pohonu. ZvySené pofizovaci
naklady se vraci za cca 12 let. DalSimu rozSifovani elektrobust brani nejen
ekonomické prekazky, ale také menSi akéni radius, protoZze dojezd na jedno nabiti
dosahuje v priméru 150 az 180 kilometrd. Pro bézné vykony 250 az 300 kilometru
v méstském provozu je tfeba zavadét sit rychlonabijecich stanic nejlépe
na kone¢nych zastavkach [3].

1.3. Hybridni a palivoélankové autobusy v CR

JesSté méné zkuSenosti maji dopravci s hybridnimi a palivo¢lankovymi vozy.
Zastupcem palivoglankovych autobust zkousenych v MHD v CR je TriHyBus,
prototyp vyrobeny k demonstracnim ucelim vodikove technologie, provozovany UN)Y;
ReZ v ramci projektu koordinovaného UJV ReZ a spolufinancovaného ze 75 %
ze zdroju EU. Tomu, Ze se jedna o prototyp, odpovida i cena, ktera doséahla
témér 60 mil K& za vyvoj vozidla a 23 mil K& za vodikovou infrastrukturu [4].
Masivni rozSifeni tedy za sou€asnych podminek nelze predpokladat.

Hybridnim autobusem testovanym na linkach MHD v Praze a na linkové dopravé
v Chomutové byl sériové vyrabény 12m hybridni méstsky autobus Volvo 7700
s paralelnim  uspofadanim pohonu. V  provozu vykazal Uspory paliva
oproti srovnatelnému dieselu v rozmezi 28 az 45 %. Naméfené hodnoty z Prahy
ukazuji prdmérnou spotfeba 30,2 1/100 km, coz je primérna uspora
oproti srovnatelnym dieselovym autobusim 28 % [5]. Autobus je velmi tichy diky
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vypinani motoru pfi zastaveni a rozjezdu na elektromotor do rychlosti 20 km/h.
Cena hybridu je pfiblizné o tfetinu vySSi nez klasického dieselu. Studie ukazuji
navratnost ve srovnani s dieselovym autobusem vzhledem k vy$Sim nakladim
na udrzbu od 5 do 10 let, v zavislosti na uspofe v nakladech na spotfebu.

2. Komparace pohonnych konceptt

Pro analyzu a porovnani bylo vybrano 6 konceptu. Tfi zaloZzené na spalovacich
motorech - Diesel, CNG, Diesel hybrid a tfi koncepty bezemisni - Vodikové palivové
Clanky, Trolejbus, Elektrobus.

PFestoze zakladnimi rozhodovacimi kritérii dopravcd v CR pFi vybéru novych vozii
jsou zpravidla pfedevSim cena a provozni naklady, je tfeba se zabyvat i dalSimi
vlastnostmi konceptl, nebot v opacném pfipadé bychom mohli konstatovat, Zze pési
doprava je nejlevnéjsi, a proto MHD zruSime.

Vzhledem k tomu, Ze komfort a vzhled vozl je mozné zajistit u v8ech vozu stejny,
zabyva se tento prispévek pouze aspekty, které jsou pro provoz MHD podstatné
a nelze je snadno zménit.

Principialné je Ize shrnout do tfech okruhu:

1. Financni aspekty (ndklady pofizovaci, provozni, na infrastrukturu)

2. Vykonové aspekty (Doba tankovani ¢&i nabijeni, dojezd, zavislost

na infrastrukture, flexibilita...)

3. Aspekty dopadu provozu na Zivotni prostfedi (Well-to-wheel emise, mistni

emise, hluk)

2.1. Finanéni aspekty

Podklady pro porovnani finanénich aspektl jednotlivych pohonnych koncepta
vychazeji z nakladl na méstské vozidlo s délkou 12m a zahrnuji ndklady na spotfebu
energie, pofizovaci naklady, néklady na opravy a udrzbu, a ostatni naklady,
které jsou pro zjednoduSeni pro vSechny druhy konceptl konstantni. Graf ¢.1 ukazuje
porovnani celozivotnich nakladl ziskanych z rdznych informacnich zdroja.

Graf 1: Celkové néklady prepoctené na km
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Zdroj: Studie E-mobilita [7]

Prestoze se kalkulované naklady jednotlivych zdroju zasadné IliSi, poméry
mezi jednotlivymi koncepty jsou velmi podobné. Graf ukazuje, Ze jsou celozivotni
naklady na alternativni pohony oproti dieselu a CNG mnohem vySSi.
Promita se zde pfedevSim skuteCnost, ze Diesel a CNG jsou na trhu zavedené
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produkty s hotovou infrastrukturou. Trolejbusy jsou zatizeny vysokymi pofizovacimi
a udrZzovacimi néklady pevného trakéniho vedeni. U elektrobusi a autobusu
s palivovym ¢lankem je cena ovlivhéna kusovou vyrobou, ktera neumoznuje uplatnit
ekonomii z rozsahu, oba koncepty navic vyzaduji dobudovani infrastruktury/vyrobu
vodiku.

Do budoucna Ize predpokladat, Zze s rozvojem technologii a pfechodem
na sériovou vyrobu, se budou néaklady na elektrobusy a autobusy s palivovymi ¢lanky
snizovat, zatimco u dieselovych a CNG pohonu bude trend z duvodu narastu
cen fosilnich paliv opacny.

Graf 2: Naklady na spotiebu
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Zdroj: Studie E-mobilita [7], Elektromobilita v MHD [8]

Ve srovnani s celkovymi naklady je zajimavé porovnani nakladl na spotiebu
paliva, kde patfi CNG a diesel k nejdraz§im. U dieselu je to ovlivnéno predevsim
cenou paliva a u CNG spotiebou (graf €.2).

2.2. Vykonové aspekty

Pro dopravce provozujici méstskou hromadnou dopravu jsou z hlediska vykonnosti
podstatné vlastnosti jako je spotfeba pohonnych hmot, spolehlivost, dojezd na jedno
doplnéni paliva, funkéni infrastruktura, cetnost a doba tankovani, a v neposledni fadé
také vlastnost souvisejici s vlivem provozu autobusu na Zivotni prostfedi - "akcni
radius"” bez mistné produkovanych emisi.

Co se tyka prvnich dvou jmenovanych vlastnosti, tedy spotfeby paliva
a spolehlivosti, tak ty se bezprostfedné promitaji do nakladovosti, proto jim
tento pfispévek nevénuje vétSi pozornost. Omezuje se pouze na obecné znamé
konstatovani, Zze €im je technologie vice konvencni, tim je jeji spolehlivost vyssi.
Pokud bychom ale toto riziko brali za stéZejni, nikdy by se nic nového neprosadilo
a vyvoj by se zastauvil.

Ostatni jmenované vlastnosti se v rlznych pohonnych konceptech projevuji
vyrovnané. Nékteré koncepty vykazuiji lepSi vlastnosti ve schopnosti velkého dosahu
bez produkce emisi, jiné naopak v absolutnim dojezdu.

Autobusy na diesel a CNG maji velky ak&ni radius s dojezdem na jedno tankovani
vice nez 300 km, vyzaduji pouze kratky ¢as na tankovani a maiji na evropské urovni
vybudovanou funkéni rozsahlou sit erpacich stanic. V CR infrastruktura CNG stanic
za Evropskym primérem pokulhava. Oba koncepty ale nejsou schopny fungovat
Vv rezimu s nulovymi emisemi.

Hybridni autobusy maji stejné vlastnosti jako konvencni a navic jsou schopny
v kratkych usecich vyuzivat Cisté el. pohon s nulovymi lokalnimi emisemi a nizsi
hladinou hluku, coz zvySuje jejich vyuziti zvlast v centrech mést.
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Autobusy s vodikovymi ¢&lanky jsou ve vykonnosti vlastné na nejvySsSi urovni,
nebot splfuji vSe jako konvencni s pfidanou hodnotou nepfetrzitého fungovani
s nulovymi lokalnimi emisemi po dobu delSi vzdalenosti. Problematicka je u nich
nedostate¢na infrastruktura a stale se vyvijejici technologie na Urovni testovani.

Trolejbusy nabizi podobny vykon jako konvencni autobusy, s nulovymi lokalnimi
emisemi a bez potfeby tankovani. AkCni radius je ale omezen zavislosti na vrchnim
trakénim vedeni. Vyjimku tvofi hybridni trolejbusy, které jsou v nékterych méstech
vyuzivany pro zvysSeni flexibility.

Elektroautobusy maiji kratSi dojezdovou vzdalenost a vyzaduji del§i ¢as na dobiti.
Jejich vyhodou je provoz bez mistnich emisi. Pro dobijeni existuji dvé moznosti,
bud rychlodobijeni béhem provozu, coz vyZzaduje vybudovani dobijecich stanic
po trase a ma za dusledek komplikace pfi zméné vedeni linek, nebo tzv. dobijeni
overnight, které je pro zménu naro¢né na cas.

2.3. Aspekty dopadu provozu na zivotni prostredi

2.3.1. Emise sklenikovych plyni

Nejaktualngjsi studii zabyvajici se porovnanim vlivu provozu autobusu s rliznym
pohonem na zivotni prostfedi je Urban buses: Alternative powertrains for Europe*.
Ta dopady na Zivotni prostfedi fesi v rozsahu ,well-to-wheel“(od pramene ke kolim)
tak, aby mapovala dopad nejen v misté provozu (,tank-to-wheel“- od tankovani
ke kolim), ale také emise souvisejici s vyrobou a dodanim energie do vozidla (well-
to-tank®- od pramene k doplInéni paliva ).

Studie ukazuje produkci sklenikovych plyna jednotlivych pohonnych konceptu
ve srovnani s produkci emisi dieselového motoru. Pro nazornéjsi uchopeni problému
ukazuje pruméry zjisténych hodnot, nikoliv konkrétni hodnoty, které se region
od regionu lisi v souvislosti s rliznou strukturou vyroby elektrické energie, vlastnimi
zdroji fosilnich paliv a pod. [7].

Graf 3: Struktura emisi
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Zdroj: Urban buses: alternative powertrains for Europee[7].

Ze ziskanych informaci je zfejmé, Zze nejméné emisi sklenikovych plynt produkuji
autobusy s elektrickym pohonem. Nejproblemati¢téjsi jsou z tohoto pohledu autobusy
dieselové a CNG autobusy. Trochu zarézejici je produkce lokélnich emisi
sklenikovych plynd u CNG autobusu, ktery je v CR obvykle oznagovan

fvevivys
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Komparaci dieselovych autobusl a autobust na CNG se vénovalo studii vice,
za zminku stoji "Performance and emissions evaluation of compressed natural gas
and clean diesel buses at New York City's Metropolitan Transit"(2002),"Comparative
Costs of 2010 Heavy-Duty Diesel and Natural Gas Technologies’(California)
nebo "Clean Diesel versus CNG Buses" (Manchester). Jejich vysledky nelze
mezi sebou srovnavat, nebot byly provadény se zcela rozdilnymi vychozimi
podminkami. Studie ukazuji, Ze emise dvou z nejvyznamnéjSich znecistujicich latek,
PM a NOx, mohou byt u CNG vyrazné niz8i - fadové 70%, respektive 30% -
ve srovnani s konvenc¢nimi dieselovymi autobusy starSiho data vyroby. Objektivni
souCasné srovnani produkce emisi novych diesel a CNG autobusu bohuzel
je tfeba konstatovat, Ze technologie CNG prokazaly pozoruhodnou schopnost
pro dosazeni nejpfisnéjSich emisni norem pozadovanych v rozvinutych zemich
a zarovenn pomohly zlepSit kvalitu ovzduSi v mnoha méstskych oblastech po celém
rozvojovém svété. Jsou tedy zajimavou alternativou k dieselovym technologiim,
ale stejné jako ony nejsou schopny fungovat v bezemisnim rezimu.

2.3.2. Hluk

Kromé& emisi vyfukovych plynd zatézuje doprava zivotni prostfedi hlukem. Srovnani
jednotlivych vybranych pohonnych konceptu ukazuje graf Cislo 4 [7].

Graf 4: Hluénost
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Zdroj: Urban buses: alternative powertrains for Europee [7]

v v

kterym se vyrovnaji i autobusy s vodikovymi ¢lanky. Rozdil 17 resp 8 dB
muze pusobit zdanlivé zanedbatelné, proto je tfeba si uvédomit, Ze intenzita hluku
63 dB odpovida béznému hovoru, zatimco 80 dB velmi hlasité reprodukované hudbé.
Odborné studie navic uvadi, Zze k poSkozeni sluchu muize vést i dlouhodobé
vystavovani se hluku tésné nad 70 dB.

3. Vysledky a doporuéeni

Pfi rozhodovani, jakym smérem se vydat a ke kterym pohonnym konceptim
se pfi obnové vozového parku pfiklonit, muze byt pomuckou nasledujici shrnuti.
Pro zjednoduSeni bylo kazdému kritériu hodnoceni u vSech hodnocenych pohonnych
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konceptl pfidéleno dle zjisténych vysledkd cCislo od 1 do 3, pfiemz 1 odpovida
nejlepSimu hodnoceni. Tabulka €.1 ukazuje, jak si ktery koncept stoji.

Tab. 1: Konecéné hodnoceni

Diesel | CNG | Hybrid | Trolejbus Vgﬂ,ﬂ:%é Elektrobus
Naklady pofizeni a financovani 1 1 2 3 3 2
F Provozni naklady 3 2 2 3 1 1
Néklady na infrastrukturu 1 1 1 2 3 2
SOUHRN ZA F 5 4 5 8 7 5
Doba dobijeni/ tankovani 2 2 2 1 2 3
\% Dojezd bez emisi 3 3 2 1 1 1
Flexibilita/dojezd 1 1 1 3 1 2
SOUHRN ZAV 6 6 5 5 4 6
Emise well-to-wheel 3 3 2 1 1 1
VnZP | Lokalni emise 3 3 2 1 1 1
Hluk 3 3 2 2 1 1
SOUHRN ZA VnZP 9 9 6 4 3 3
CELKEM 20 19 16 17 14 14

Zdroj: Vlastni z vysledkl studie

Ze zjisténych vysledkl je zifejmé, ze zasadni snizeni vlivu MHD na Zzivotni
prostiedi je mozné pouze zavedenim alternativnich pohonnych systému do praxe.
V sou€asné dobé dostupnych a rozvijejicich se alternativnich pohonnych systému
mohou kli¢ovou roli ve snizovani produkce sklenikovych plynu a pfi feSeni problému
znecisténi ovzdusi ve méstech sehrat pouze autobusy s vodikovymi c¢lanky,
trolejpusy a elektrobusy. Je tedy nanejvyS vhodné tam, kde je vybudovana
infrastruktura, zachovat trolejbusy a v co nejvétSi mife podpofit rozvoj a upevnéni
mista na trhu elektrobusim a autobusim s vodikovymi ¢lanky.

Pomoci snizit lokalni emise, a to az o 20 %, a preklenout tak obdobi, nez dojde
ke zlevnéni konceptd s nulovymi lokalnimi emisemi, mohou také diesel hybridni
autobusy, jejichz celkové hodnoceni je lepSi nez u CNG autobusu.

Nejlevnéjsi varianty, jak dieselové, tak CNG pohony nejsou schopny, co se vlivu
na zivotni prostfedi tyka, v konkurenci ostatnich obstat. Nicméné jejich silné
postaveni na trhu, zajisténa infrastruktura, flexibilita a variabilita budou pro nové
technologie tvrdym ofiSkem.

V Ceské republice jsou v&tsinovymi vlastniky dopravnich spoleénosti provozuijicich
MHD zpravidla mésta. Politici, ktefi jako zastupci vlastnika maji konecné slovo
pfi investovani do vozového parku, obvykle zapomenou na sva pfedvolebni
prohlaseni o zlepSovani zivotniho prostfedi a vybiraji si varianty, co nejvice vozl
zaco nejméné penéz. Z tohoto divodu bude nezbytné, aby politici a dopravci
spolupracovali a synchronizovali své Usili v podpofe a motivaci obnovovat vozovy
park vozy s nulovymi emisemi. Trvalé a pravidelné nakupy autobus( s novymi
technologiemi by mohly pomoci k upevnéni jejich pozice na trhu, zvySeni Uspor
z rozsahu a zvySeni snahy vyrobct vyvijet a nabizet nové produkty.

Je tfeba si uvédomit, ze Zivotnost autobusu je vice nez 12 let a Ze letos pofizené
autobusy budou v provozu jesté min. v roce 2026. Ma-li byt dosazeno vysledk
zlepSovani Zzivotniho prostfedi co nejdfive, neni mozné se zavadénim novych
konceptl otalet.
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Abstract

The subject of the paper Environment Friendly Public Transport System is an impact
of public transport system on environment with regards to the selected mean of transport.
Nowadays lots of public transport operators have been facing a need to modernize
their fleet for as low costs as possible. At the same time they must be able to be
competitive with other carriers and also with individual car transport. They also have to
take into consideration factors like passengers” comfort, environment awareness
and operation costs. The fleet modernization is traditionally a budget burden for founders.
It is crucial to make the right choice of the alternatives to vehicles in use. The right
composition of vehicles can significantly influence the operational costs and therefore
also the finances coming from the founders. Thanks to the technology development
there are several alternatives. e.g. traditional buses with diesel motors that comply
with emission limits, buses run by compressed natural gass, electrobuses, trolleybuses,
trams, busses with a hydrogen fuel cell, etc. This paper is dealing with which alternative
is the best for a carrier in a short-, medium- and long-term perspective. | am comparing
economic indicators of the operation of particular alternatives and their impact
on environment.
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Abstrakt

Prispévek se vénuje problematice propagace MHD, ktera ma kliCovy vyznam
pro dopravni obsluhu méstského uzemi. MHD je velmi Setrna k Zivotnimu prostredi
a proto se jedna o trvale udrzitelny druh dopravy ve mésté. VSechna mésta na celém
svété se potykaji s rostoucim stupném automobilizace, jehoz dulsledkem
jsou kongesce, hluk a exhalace. Tento nepfiznivy trend muze zvratit pouze funkéni
a konkurenceschopna MHD.

Systém MHD tvofi mnoho jednotlivych komponent (linkové vedeni, tarif, vozidla,
infrastruktura,...), které zajistuji jeho funkCnost. Je nezbytné tyto jednotlivé
subsystémy MHD rozvijet a inovovat. To ovSem samo o sobé narlst poctu cestujicich
a s tim souvisejici Ubytek poctu automobill v ulicich nepfinese. K pfilakani novych
cestujicich, ktefi v sou€asné dobé sluzeb MHD nevyuzivaji, je tfeba vyuzit stejnych
marketingovych nastrojd, které se pouzivaji k propagaci komer&nich sluzeb a vyrobku.
V uvodu ¢lanku jsou vymezeny jednotlivé marketingové nastroje, které se pouzivaji
k propagaci sluzeb. Nasleduje popis hlavnich specifickych vlastnosti dopravniho trhu
ve mésté, jsou popsani hlavni konkurenti MHD a klicové faktory motivujici cestujici
k vyuzZivani (nevyuzivani) sluzeb MHD. Dale jsou popsany praktické aplikace
jednotlivych  marketingovych nastrojii  pouzivanych k propagaci sluzeb MHD.
Zaveér textu prinasi navrh marketingovych opatfeni, ktera mohou pomoci zvysit zajem
o cestovani MHD a zvratit nepfiznivy trend spocivajici v rastu intenzity individualni
automobilové dopravy ve méstech.

1. Vyznam méstské hromadné dopravy

VSechna mésta na celém svété se potykaji s rostoucim stupném automobilizace.
Dusledkem tohoto jevu jsou ulice pfeplnéné auty, hluk a exhalace. Tomuto trendu
Ize efektivné Celit pouze funkéni a konkurenceschopnou méstskou hromadnou
dopravou. Je tfeba udrzet souasny rozsah provozu méstské dopravy ve méstech.
Dulezité je, aby MHD nejen neztracela souCasné cestujici, ale aby soucasné
pFilakala i nové cestujici, ktefi v sou€asné dobé sluzeb méstské dopravy nevyuzivaji.

Méstska doprava tvofi béznou soucdast meéstského prostfedi. Metro, méstska
Zeleznice, tramvaje, trolejbusy, autobusy a rizné nekonvenéni dopravni prostfedky
MHD prepravi kazdy den milibny cestujicich do prace, do Skoly, na nakupy
a za zabavou. Vefejna meéstska doprava patfi mezi zakladni prvky obcanské
vybavenosti ve vétSich méstech po celém svété. Méstska hromadna doprava hraje
pro zdravy rozvoj mésta kliCovou roli a pfedevSim velkd mésta jsou na kvalitné
fungujici MHD bytostné zavisla.

Méstska hromadna doprava je nejvyznamnéjSi slozkou dopravy ve mésté.
Na celém uzemi méstské aglomerace zajistuje vefejna hromadna doprava prepravu
osob v kazdou denni a nocni dobu po cely rok. Zprostfedkovava zakladni dopravni
vazby mezi ploSnymi funk&nimi slozkami Uzemi (obytné plochy, primyslové oblasti,
ob&anska vybavenost). Tvofi alternativu k ostatnim druhim dopravy (individualni
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sluzeb obyvatelstvu, ktera kazdodenné ovliviiuje Zivot milién lidi [1].

2. Méstska hromadna doprava jako sluzba

Doprava, v€etné jeji podmnoziny méstské hromadné dopravy, spada do sektoru
sluzeb, protoze spliuje v8echny jejich hlavni rysy. Sluzby jsou nehmotné, potencialni
cestujici si zpravidla nema moznost sluzby prohlédnout €i pfedem vyzkousSet, z toho
ddvodu panuje mezi potencialnimi zakazniky zvySena nejistota. Na rozdil od zbozi
jsou sluzby nejprve prodany a teprve potom produkovany a spotiebovavany. Sluzbu
nelze oddélit od jejiho poskytovatele. Sluzba muze byt poskytovana vice zakaznikim
soucasné i bez toho, aby se snizila jeji kvalita (napf. jizda v dopravnim prostfedku,
pokud neni pfeplnény). Kvalitu sluzby nelze jednoduSe a pfimo zméfit,
protoZe je zavisla na mnoha faktorech (kym jsou sluzby poskytovany,
jak jsou realizovany a kde jsou provozovany).

Mezi zakladni charakteristiku sluzeb patfi pomijivost, coZ vychazi z toho, Ze sluzby
neni mozné uskladnit pro prodej &i pouziti v pozdéjSim obdobi. V prFipadé,
Ze ma provozovatel sluzeb stalou poptavku, netvofi pomijivost problém. Firmy
poskytujici sluzby maji na vybér nékolik strategii, jak mohou vyrovnat nabidku
a poptavku. Mohou provést cenovou diferenci, ktera spo€iva v tom, ze v dobé slabsi
poptavky uctuji za sluzby niz8i ceny a naopak. Provozovatelé MHD maji bohuZzel
omezené moznosti, jak se vyporadat s pomijivosti sluzeb, a proto musi z duvodu
dopravnich Spi¢ek vlastnit vice dopravnich prostfedkl(, nez kdyby byla nabidka
a poptavka vyrovnana. Sluzby nelze z jejich materialni podstaty vlastnit a kone¢ny
spotfebitel k nim ma pfistup jen po omezenou dobu. Diky absenci vlastnictvi se musi
poskytovatelé sluzeb snazit posilovat identitu své znacky napf. pomoci vérnostnich
program0, kdy zakaznik =ziskava slevy pfi opakovaném vyuZiti sluZeb
(pfedplatni jizdenky, zédkaznické jizdné apod.) [2].

2.1. Marketingové nastroje pouZzivané k propagaci sluzeb a jejich aplikace
na problematiku propagace MHD

SpolecCnosti  poskytujici  sluzby c¢asto vyuzivaji marketingu podstatné meéné
nez vyrobni spolecnosti, coZ je dano dvéma faktory. Prvnim z nich je to, Ze se Casto
jedna o malé podniky, které pokladaji marketing za pfili§ nakladny a zbyteCny.
Druhym faktorem je to, Ze nékteré sluzby byly dfive tak zadané, Ze Zadny marketing
nepotiebovaly. To se tyka predevSsim MHD. V dobé&, kdy byl stupen automobilizace
maly, neméla MHD nouzi o cestujici, spiSe naopak, dopravni prostfedky jezdily
pfeplnéné. Dnes je situace diametralné odliSna. PfedevSim ve vyspélych zemich je
bézné, Zze v rodiné je vice nez jeden automobil. V takovém prostifedi musi systémy
MHD o cestujici doslova bojovat.

Propagace sluzeb MHD zvySuje jeji vyznam. Tim napomaha spotfebitelim
(cestujicim) |épe se orientovat na dopravnim trhu a hodnotit celkovou nabidku
sluzeb. Propagace sluzeb pokryva fadu oblasti. Propagaéni mix sluzeb obsahuje
nésledujici prvky: reklama, osobni prodej, podpora prodeje, styk s vefejnosti, ustni
podani, pfimy marketing.

Reklama tvofi jednu z hlavnich forem komunikace pouzivanych v oblasti sluzeb.
Jejim Ukolem je dostat sluzbu do povédomi zakaznik( a odliSit ji od nabidek
konkurence, rozSifit znalosti zakaznika a presvédcit jej, aby sluzbu vyuzil. Zahrani¢ni
provozovatelé vefejné dopravy, nebo koordinatofi IDS vyuzivaji rozmanité formy
reklamy. V CR vyuzivaji reklamu k propagaci svych sluzeb piedevsim dopravci
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operujici v dalkové dopravé (dopravci skupiny Student Agency, s.r.o, LEO Express,
a.s., Ceské drahy), ale i néktefi organizatofi IDS &i provozovatelé MHD. K reklamé
jsou vyuzivany predevS§im samotné dopravni prostfedky uvnitf i vné.
Dale se uplatriuji vSechny ostatni formy reklamy.

Nékteré sluzby vyzaduji pfi své propagaci osobni prodej, protoze mnoho
zakazniki ma se svymi dodavateli velmi blizké vztahy. Osobni prodej pfinasi osobni
kontakt se zakaznikem a posileni vztahu. Pod timto marketingovym nastrojem
silzev podminkach MHD pFedstavit kontakt s cestujicimi prostfednictvim
informacnich center dopravcud, mist predprodeje jizdnich dokladld a terénnich
pracovniki, ktefi se wuplatiuji pFfedevS§im v  mimofadnych situacich.
Patfi sem samoziejmé i kontakt s fidi€i a privod&imi dopravnich prostredk.

Podpora prodeje zahrnuje fadu stimuladnich aktivit. Radi se sem vérnostni
programy pro stalé zakazniky (pfedplatni zvyhodnéné jizdné, bonusové programy
pro stalé a pravidelné cestujici) a veSkeré propagacni materialy (letdky, schémata
sité, drobné predméty rozdavané v ramci dnl otevienych dvefi apod.). Pfedplatni
Casové jizdné ma charakter vérnostniho programu, protoze stali cestujici maji
moznost vyuzivat sluzby MHD za zvyhodnénych cenovych podminek. Identifikacni
prikazy, které vydava dopravce k ¢asovym jizdenkam, mohou slouzit jako slevova
karta na dalSi sluzby, které dopravni podnik poskytuje, napf. zajezdova doprava,
mycka vozidel, reklama ve vozidlech MHD apod. Prikazka na MHD muze byt
integrovana do tzv. méstské karty, ktera slouzi jako identifikaéni prikaz pro vstup
do knihoven, sportovist, k placeni parkovného apod. Zaroven jsou na tuto kartu
poskytovany komeréni slevy u smluvnich partner(i (restaurace, obchody, kina atd.).
Typickym pfikladem multifunkéni méstské karty je prazska Opencard.

Styk s vefejnosti (public relations) je definovan jako planovité a trvale vynakladané
asili za uCelem ziskani a udrZeni si dobré povésti firmy na vefejnosti. Jedna
se o dlouhodoby proces. V oblasti MHD je public relations z mnoha ddvodl velice
dalezity. MHD je z velké Casti financovana prostrednictvim vefejnych rozpodtu, proto
se Casto stava politickym tématem. Zaroven tvofi vizitku mésta ve vztahu
k jeho obyvatelim a navstévnikim. Kbudovani vztahu s vefejnosti vyuzivaji
dopravci razné propagacni akce. Jedna se predevSim o dny otevienych dvefi,
kdy ma vefejnost moznost nahlédnout do technického z&zemi provozu MHD.
Dny otevienych dvefi byvaji ¢asto spojeny s oslavami dopravnich vyro€i a jizdami
historickych vozidel. Néktefi dopravci si pro tento ucCel buduji vlastni sbirky
historickych vozidel, které mimo dny otevienych dvefi vyuzivaji na specialnich
historickych linkach nebo k objednanym jizdam (napf. svatebni jizdy apod.).

Vyznamnym referenénim zdrojem v oblasti sluzeb je ustni podani. Pro systémy
vefejné dopravy je dulezité pokud se cestujici radi déli o své zazitky a zkuSenosti
s cestovanim MHD se svymi znamymi, prateli a pfibuznymi. Osobni doporuceni

Pod pojmem pfimy marketing se zahrnuje pfima odezva, pfimy prodej,
telemarketing a internetovy marketing. Jedna se o efektivni formu komunikace
s vybranymi zakazniky. Tento nastroj se pro propagaci MHD pfili§ pouzit neda.

3. Postaveni méstské hromadné dopravy na dopravnim trhu

Postaveni MHD na trhu dopravnich sluzeb ve mésté je velmi specifické,
protoZe zpravidla nema Zzadného konkurenta. V kazdém Ceském mésté,
kde je provozovana MHD, ji zajiStuje pouze jeden provozovatel. Tim muize byt
bud soukroma firma, kterd& ma na poskytovani sluzeb MHD uzavienou smlouvu
S méstem, anebo pfimo méstska spoleCnost. Tento model je bézny predevSim
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v rozvinutych zemich. Vzhledem k tomu, Ze dopravce provozujici MHD, ma diky
smlouvé s méstem zajisténou exkluzivitu, nemusi fesit starosti s pfimou konkurenci.
Jeho konkurenty jsou ovéem osobni automobily, jizdni kola a pési chlze, popf. in-
line brusle.

Ve vychodni Evropé, v Asii a v Africe je MHD zajistovana soukromymi dopravci,
ktefi si vzajemné konkuruji. Z konkurencniho prostfedi sice plynou urcité vyhody
pro cestujici, ale i tak pFfevazuji jeho zapory. Mezi né patfi nejednotny tarif,
nerovnomeérna nabidka spoju, obsluha pouze hlavnich smérl a rizna kvalita sluzeb.
V zemich byvalého Sovétského svazu existuji ve vétSich méstech, stejné jako v CR,
dopravni podniky. Vzhledem k tomu, Ze zde tyto spoleCnosti trpi nedostatkem
financi, rozvinula se zde konkurence ve formé& soukromych linkovych taxi,
které k dopravé vyuzivaji mikrobusy. Tento specificky druh linkové dopravy
zde nazyvaji "marsutkou"”.

3.1. Pozitivni faktory motivujici cestujici k vyuzZivani sluzeb MHD

Existuje cela fada davodu, které vedou cestujici k tomu, aby vyuzili ke své cesté
po mésté MHD. Podle druhu motivid mizeme cestujici rozdélit do dvou zakladnich
skupin. Jedna skupina vyuziva MHD, protoZze nema jinou moznost dopravy po mésté
a druha ji vyuziva z toho ddvodu, ze je pro né vyhodnéjsi pouzit MHD namisto jiného
zpusobu dopravy.

Prvni skupinu cestujicich tvofi lidé, ktefi nevlastni osobni automobil nebo jim jejich
zdravotni stav znesnadriuje péSi chuzi, &i jizdu na kole. Patfi sem predevSim
starSi lidé a déti. Do této skupiny mizeme =zafadit i socialné slabSi obcany,
ktefi si nemohou dovolit financovat provoz osobniho automobilu. Tato skupina
obyvatel nema pfi cestach po mésté jinou moznost, nez pouziti MHD. Diky tomu
nejsou tolik ovliviiovani kvalitou poskytovanych sluzeb.

Druha skupina je z marketingového hlediska zajimavéjsi. Jedna se o lidi, ktefi maji
moznost zvolit si jiny dopravni prostfedek. Tito lidé cestuji MHD z néjakého
konkrétniho duvodu. Hlavnim hlediskem pfi vybéru dopravniho prostfedku
je pro vétsinu lidi cena za dopravu. Pravidelni cestujici jsou vlastniky pfedplatnich
jizdenek, které jsou cenové vyhodnéjSi nez denni dojizdéni osobnim automobilem.

Kromé ceny muze svoji roli hrat i obava o svlj osobni automobil. Pfi provozu
na pozemnich komunikacich ve méstech je riziko nehody vyS8Si nez pfi cestach
mimo mésto. Pfi pouzivani MHD odpadaji i starosti s parkovanim. Pokud vyuziji lidé
MHD k cesté za zabavou, mohou si dopfat i alkoholickych napoja, coz by pfi zpatecni
cesté osobnim automobilem nemohli.

Stale vétSi mnozstvi obyvatel vnima ekologické problémy souCasného svéta.
K zneCistovani ovzduSi ve méstech pfispiva z velké miry hlavné osobni
automobilovd doprava. Ekologicky smysSlejici lidé si uvédomuji Setrnost MHD
k Zivotnimu  prostfedi  (pfedevSim pfi  pouziti vozidle elektrické trakce
jako jsou tramvaje Ci trolejbusy).

3.2. Negativni faktory odrazujici cestujici od vyuzivani sluzeb MHD

Z hlediska propagace MHD je velmi dllezité poznat i ty motivy, které naopak
od cestovani MHD odrazuji. Lez je rozdélit do dvou skupin. Prvni z nich tvofi
ekonomické faktory. Cena jednotlivého jizdného se ob&asnému cestujicimu muaze
zdat vysoka a neumeérna kvalité nabizené sluzby.

Druha skupina zahrnuje celou fadu davodu, pro¢ lidé odmitaji cestovat MHD
a souviseji predevsim s kvalitou poskytovanych sluzeb. Mezi nej¢astéjSi divody patfi
Cekani na zastavkach, dlouha dochazkova vzdalenost, mala €etnost spojl, nutnost
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prestupovat. Dale lidem Casto vadi pfeplnéné a Spinavé dopravni prostfedky, Spatna
tepelnd pohoda ve vozidlech MHD, mald cestovni rychlost a moZznost vzniku
mimoradnych situaci jako je porucha vozidla, & wuvaznuti v koloné a také
nepfizpusobivi cestujici.

Provozovatelé MHD by se méli zaméfit na opatieni, ktera eliminuji tyto davody.
Nékteré nedostatky lze odstranit snadno, jiné hdfe. Pro udrzeni stavajicich
cestujicich a predevsSim ziskani novych se ovSem bez téchto opatreni nelze obejit.

4. Navrh marketingovych opatreni zvySujici zajem o cestovani MHD

V Ceské republice dosud neni, na rozdil od zapadnich zemi, pfili§ obvyklé sluzby
MHD propagovat. Caste¢né je to zplsobeno tim, Ze je u nas MHD vyuzivana vice
nez v zapadni Evropé a proto se objevuji nazory, Ze ji neni tfeba propagovat.
Trendem poslednich let jsou integrované dopravni systémy (IDS), které vznikaji
pfedevSim v okoli vétSich mést. Jejich dominantnim cilem je zajistit diky efektivni
spolupraci vSech dostupnych druht dopravnich prostfedkd konkurenceschopnost
hromadné dopravy vici dopravé individualni. Pro udrzeni co nejvétSiho podilu
hromadné dopravy musi tedy nabidnout dustojnou a atraktivni hromadnou dopravu,
aby obyvatelé Ci navstévnici neupfednostiovali osobni automobily. V integrované
dopravé dochazi k odstranéni neefektivnosti zruSenim soub&éhd raznych druh(
dopravy. V téchto systémech se stird rozdil mezi MHD a linkovou regionalni
dopravou. Kvalitni IDS méa svého koordinatora, ktery zajiStuje pfedevsim provozni
a ekonomické zalezitosti. Nedilnou soucasti jeho cinnosti je ovSem i propagace
celého systému a vyhod verejné dopravy. Koordinator zajistuje jednotnou propagaci
systému misto toho, aby tuto €innost vykonavali jednotlivi dopravci [3].

Pfi tvorbé marketingového komunikaéniho mixu je nutné si nejdfive definovat
produkt, ktery bude propagovan. V pfipadé dopravcl resp. mést se jedna
o zajistovani provozu MHD v zajmové oblasti. Nejvice vnimanym parametrem
je cena sluzby, proto by se provozovatelé (objednatelé dopravnich vykonu) MHD
méli snazit udrzet sou€asnou cenovou uroven, resp. by cena jizdného méla kopirovat
inflaci. Snahou dopravci by tedy mélo byt prezentovat vyhody predplatného
jizdného, které je cenové vyhodnéjsi oproti papirovym ¢&i elektronickym jizdenkam
(nepfestupné i prestupné).

Lidsky faktor, ktery v prostfedi MHD predstavuji pfedevSim fidi€i, revizofi
a prodavaci v predprodejni kancelafi, byva hodnocen cestujicimi zpravidla dobfe,
alei v této oblasti je jisté fada véci, které Ize zlepsit. S lidskym faktorem souvisi
i fungovani podpurnych procesu, které se podileji na zajiStovani provozu MHD. Patfi
sem zaijisténi uklidu vozidel, servisu, dispecerskych sluzeb apod.

Sluzby MHD jsou nabizeny v prfesné definované lokalité, ktera je vymezena
okruhem rozsahem sité linkového vedeni, proto by se k reklamé na vétsi vyuzivani
MHD mély pouzit pfedevSsim samotné dopravni prostfedky, protoze se jedna
o pomérné ucinny zpusob reklamy, ktera ma zarovefi minimalni naklady
(pouze na vilastni vyrobu) a je na o€ich vSem potencialnim klientim. Reklama
by méla propagovat vSechny vyhody MHD. Velice vhodnym feSenim by bylo,
pokud by byly vSechny prostfedky MHD vybaveny slogany, které by upozoriovaly
na vyhody MHD stejné, jako je tomu napfiklad v némeckém mésté Plauen.

Posledni Casti marketingového komunikacniho mixu jsou dalSi sluzby
zakaznikim. Dobrym pfikladem jsou méstské karty, jejichz drzitelim
jsou mj. poskytovany slevy na ostatni sluzby, které dopravci provozuiji,
jako jsou podnikové mycky vozidel, zajezdova doprava apod. Podobnou praxi aplikuji
napf. Plzeniské méstské dopravni podniky, a.s.
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V otazce propagace sluzeb MHD je tfeba se inspirovat v zemich zapadni Evropy.
Pfredstavitelé mést si zde jiZ davno uvédomili, jaké negativa s sebou pfinasi
individuélni automobilova doprava ve méstech a také to, Ze tomuto trendu Ize Celit
jediné fungujici MHD. Pouze kvalitni a konkurenceschopna MHD ovSem nestadi,
je tfeba obyvatelim mést ukazat, jaké vyhody takova MHD pfinasi.
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Abstrakt

This chapter addresses with the issue of promotion of public city transport, which is a key
element of the transport services in the city. Public city transport is very environmentally
friendly and a sustainable mode of transport in the city. All cities around the world are fighting
with growing degree of motorization, which causing congestion, noise and emissions.
This negative trend can be reversed only with functional and competitive public city transport.

System of public city transport consists of many individual components (lines, tariff,
vehicles, infrastructure,...), that provide its functionality. It is necessary these subsystems
develop and innovate. Only these measures won't improve the number of passengers
and reduce the number of cars on the streets. Passengers, who currently do not use services
of public city transport, attract the same marketing tools, which it used to promote
commercial services and products.

In the introduction of this chapter are defined marketing tools that are used to promote
of services. In the following part is a description of the main specific characteristics
of the transport market in the city, description the main competitors of public city transport
and key factors motivating passengers to use (non-use) of public city transport services.
The following text describes the practical application of various marketing tools used
to promote public city transport services. The end of text contains set marketing measures
that can improved interest of travelling by public city transport and reverse the negative
trend growing intensity of individual car traffic in cities.
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Abstrakt

V ramci Stfednédobé strategie (do roku 2020) zlepSeni kvality ovzdusi v CR byly
pro jednotlivé zény a aglomerace, definované dle pfil. 3 zak. 201/2012 Sb., realizovany
také Programy ke zlepSeni kvality ovzduSi. Jak ukazaly analytické vystupy, sektor
dopravy patfi k nejvyznamnéjSim znecistovatelim. Proto byl pro prioritni obce
(tj. ty s pfekroCenim nékterého z imisnich limitd) navrzen soubor opatfeni,
jejichz realizace pfispéje ke snizeni znec€isténi ovzduSi. Navrhovana jsou jednak
dopravné-inzenyrska opatfeni (zejména vystavba novych komunikaci odvadéjici
dopravu mimo intravilan), tak zejména opatfeni dopravé-organizacni, jejichz cilem
je omezit individualni automobilovou dopravu v centrech mést a zaroven nabidnout
alternativni formy naplnéni mobilitnich potfeb v podobé udrzitelnych forem dopravy.

1. Uvod

Projekt Stfedn&doba strategie (do roku 2020) zlepseni kvality ovzdusi v CR realizuje
sadu strategickych dokumentd, jejichz spole€nym cilem je snizeni celkové urovné
znedistovani a znedisténi vnéjsiho ovzdusi v CR s ohledem na zdravotni rizika
pro lidské zdravi i poSkozené ekosystémy, a to jak na udrovni celého stétu,
tak i na urovni zén a aglomeraci. Zaroven bude slouzit pro vymezeni vhodnych
oblasti podpory pro programové obdobi 2014 aZz 2020 zejména v Operacnim
programu Zivotni prosttedi (OPZP), ale i pro ostatni operaéni programy v jinych
sektorech [1].

Ramec Stfedné&dobé strategie tvofi ,Narodni program snizovani emisi CR 2020*
(NPSE) a soubor ,Program0 ke zlepSeni kvality ovzduSi* (PZKO) v jednotlivych
zonach a aglomeracich. Povinnost pfipravy téchto dokumentl vychazi jak z platné
narodni legislativy [2], tak i z mezinarodnich zavazk(, k nimz CR v uplynulych letech
pristoupila [3]. PZKO se zpracovavaji samostatné pro jednotlivé zény a aglomerace
uvedené v pfiloze 3 zakona 201/2012 Sb. [2] - viz tab. 1.

Zakladni struktura PZKO se sestdva z celkem sedmi Casti, které predstavuiji
zakladni podkladovy material pro zpracovani finalni verze PZKO za jednotlivé zony
a aglomerace [4]:

« Cast 1 — Popis feSeného Gzemi,

« Cast 2 — Analyza Urovné znecistovani (Emisni analyza),

« Cést 3 — Analyza Urovné znecisténi (Imisni analyza),

« Cast 4 — Rozptylova studie,

« Cast 5 - SWOT analyza,

« Cast 6 — Vyhodnoceni opatfeni pfijatych pfed zpracovanim programu,
« Cast 7 — Podrobnosti o novych opatienich ke zlepseni kvality ovzdusi.
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Tab.: Prehled zén a aglomeraci pro zpracovani PZKO

Zbna/Aglomerace (vymezeni) Kéd zény/aglomerace
Aglomerace Praha (HI. m. Praha) Cz01
Zbna Sttedni Cechy (Stredodesky kraj) Cz02
Zdbna Jihozapad (JihoCesky, Plzerisky kraj) CZ03
Zb6na Severozapad (Karlovarsky, Ustecky kraj) Cz04
Zb6na Severovychod (Liberecky, Kralovehradecky, Pardubicky kraj) CZ05
Zdbna Jihovychod (Vysoc€ina, Jihomoravsky kraj bez okr. Brno-mésto) Cz06Z
Aglomerace Brno (okr. Brno-mésto) CZ06A
Zb6na Stfedni Morava (Olomoucky, Zlinsky kraj) Cz07
Zona Moravskoslezsko (Moravskoslezsky kraj bez okresu Ostrava-

. g . . Cz08z
mésto, Karvina a Frydek-Mistek)
Aglomerace Ostrava/Karvina/Frydek-Mistek (Uzemi okres( Ostrava-

4 . . . CZ08A
mésto, Karvina a Frydek-Mistek)

Ackoliv jsou jednotlivé PZKO samostatnymi dokumenty s jednotnou strukturou,
jejich pfiprava probihala soubézné a zaroven i svazbou na pfipravu NPSE
tak, aby byla zajisténa horizontalni provazanost mezi vSemi PZKO a zaroven
vertikalni provazanost v ramci celé Stfednédobé strategie (NPSE, OPZP atd.)

2. Analytické €asti PZKO

Problematika dopravy, resp. mobilnich zdroji znecisténi, se v analytickych ¢astech
PZKO objevuje jednak jako vstup do emisni analyzy (doprava jako majoritni zdroj
zneCisténi v pfevazné vétsiné meéstskych lokalit), pro aktivity souvisejici
s modelovanim (rozptylova studie — intenzity dopravy na hlavnich komunikacich)
ataké v asti vyhodnoceni opatfeni sméfujicich ke zlepSeni kvality ovzdusi,
ktera byla pfijata v uplynulych letech.

Z vysledku analyz provedenych v jednotlivych regionech vyplyv4, Ze automobilova
doprava je jednim z nejvyznamnéjSich zdroju znecistovani ovzdusi. Vyznamné
se podili pfedevSim na imisni zatézi suspendovanych &astic, a to tfemi zplasoby —
pFimymi emisemi Castic (z vyfukl a z otér( brzd a pneumatik), vznosem prachu
zvozovek (tzv. resuspenze) a emisemi prekurzord tzv. sekundarnich c&astic
(Castice vzniklé z plynnych polutantll), zejména NO,. Nezanedbatelny podil
mé doprava rovnéz na imisni zatézi benzo(a)pyrenu, emise z dopravy také vyrazné
pfispivaji k tvorbé pfizemniho ozénu.

V oblasti fizeni kvality ovzduSi byla analyzovana pfedevSim opatfeni pfijata
v uplynulych letech (uplynulé programové obdobi, tj. 2007 az 2013) na zakladé
puvodnich PZKO zpracovanych na krajské urovni, které byly v pravidelnych
intervalech aktualizovany (2004, 2006, 2009, 2012). Za jednotlivé regiony
se nejCastéji dafilo tyto PZKO naplfiovat v oblasti CiSténi komunikaci (podpofeno
vyzvou OPZP na nakup Gistici techniky), vysadba izolaéni zelen& a odstrafiovani
pradnosti v aredlech a jejich okoli (taktéZ podpofeno vramci OPZP),
obnova vozového parku a ekologizace vefejné dopravy (podpofeno zejména
z jednotlivych regionalnich operac¢nich programu (ROP)) a rozvoj integrovanych
dopravnich systémU( (pouze ve vybranych regionech, ¢aste¢né s vyuzitim podpory
z ROP). Caste&né se dafila vystavba silniéni infrastruktury, budovani obchvatd obci
a zelezni€nich koridorll (podpofeno v zavislosti na druhu a kategorii komunikace
z OP Doprava, Statni fond dopravni infrastruktury, ROP, pfip. i jinych zdroju).
Ve vybranych municipalitach (v kontextu zajmu a Usili pfedstavitell verejné spravy
na lokalni arovni) doslo také k zlepSeni nabidky a stavu infrastruktury pro cyklistickou
a pési dopravu (rtzné zdroje financovani).
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3. Opatreni ke zlepsSeni kvality ovzdusi (Navrhova €¢ast PZKO)

Vzhledem k vysledkim analytické Casti, ze které vySel sektor dopravy jako jeden
z nejvyznamngjSich zneciStovatelt, byla navrhu opatfeni za sektor dopravy
vénovana zvysena pozornost. Je pfirozené, Ze cela fada dopravnich opatfeni
je postupné aplikovana bez pfimé vazby na proces fizeni kvality ovzdusi — postupné
se buduji obchvaty mést a prelozky hlavnich silnic, je podporovana verejna doprava,
v fadé mést jsou uplatiiovany rtizné formy regulace automobilové dopravy atd.

Z provedenych hodnoceni vS8ak vyplynulo, Ze pro dosazeni imisnich limitu
ve stanoveném Casovém horizontu je dosavadni rozsah a tempo realizace opatfeni
nedostacujici, naopak bude nutno aplikovat velké mnozZstvi opatfeni nad ramec
dosavadnich zamérd, popfipadé dosud realizované aktivity podstatnym zplsobem
rozSifit ¢i prohloubit. Ke sniZeni imisni zatéze z dopravy v konkrétnim uzemi je navic
nutno vzdy uplatiiovat soubor vice vzajemné provazanych nastroju, sméfujicich
jednak k redukci objemu automobilové dopravy a soucasné i k jejimu prfevedeni
na komunikace vedené mimo obytnou zastavbu. Zatimco u menSich obci je portfolio
moznych opatfeni znacné omezeno (pfevazuje pouze ochrana pred tranzitni
dopravou - obchvaty, omezovani vjezdu nakladnich vozidel), u vétSich mést nabyvaji
na vyznamu i dopravné-organizaéni opatfeni. Proto byla ve vSech PZKO navrhovana
opatfeni ve dvou zakladnich skupinach:

1. opatfeni dopravné-inZenyrska — vystavba patefni silniéni sité v&. obchvatd,
prelozek a uprav komunikaci; modernizace hlavnich zZelezni¢nich trati,

2. opatfeni dopravné-organizatni — zaméfena na redukci celkového objemu
automobilové dopravy (restrikce individualni automobilové dopravy a podpora
nabidky jejich alternativ).

Pozadovaného omezeni individualni automobilové dopravy ve méstech
Ize dosahnout pouze pomoci kombinace vice typu opatfeni, kdy je jeji znevyhodnéni
(napf. omezeni parkovani, zakazy vjezdu, preference vozidel MHD) doprovazeno
nabidkou vhodnych alternativ (zejména komfortni vefejna doprava). Dulezité je,
aby byla zachovana mobilita obyvatel a omezeni se tykalo jen zvoleného zpusobu
dopravy. Prezentovana opatfeni pro snizeni objemu dopravy ve méstech je tak nutno
vnimat jako funkCni celek, kdy k dosazeni potfebného zlepSeni je nutno obvykle
realizovat vétSi poCet vzajemné provazanych aktivit.
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Tab. 2: Prehled opatfeni navrhovanych v jednotlivych PZKO

kod Nazev opatieni

AAl Parkovaci politika (omezeni a zpoplatnéni parkovani v centrech mést)

AA2 Ekonomicka podpora (dotace) provozu vefejné hromadné dopravy

AB1 Realizace paterni sité kapacitnich komunikaci pro automobilovou dopravu

AB2 | Obchvaty mést a obci

AB3 | Odstranovani bodovych problému na komunikaéni siti

AB4 | Vystavba a rekonstrukce Zelezni€nich trati

AB5 | Vystavba a rekonstrukce tramvajovych a trolejbusovych trati

AB6 | Odstavna parkovisté, systémy Park&Ride a Kiss&Ride

AB7 | Nizkoemisni z6ny

AB8 | Selektivni nebo Uplné zakazy vjezdu

AB9 | Integrované dopravni systémy

AB10 | ZvySovani kvality v systému verejné dopravy

AB11 | Zajisténi preference MHD

AB12 | Rozvoj alternativnich pohont ve vefejné dopravée

AB13 | Podpora cyklistické dopravy

AB14 | Podpora pési dopravy

AB15 | ZvySeni plynulosti dopravy v intravilanu

AB16 | Uklid a Gdrzba komunikaci

AB17 | Omezeni prasnosti vysadbou liniové zelené

AC1 Podpora carsharingu

Opatfeni uvedena v tab. 2 byla popsana pomoci ,Katalogu opatfeni®, ktery obecné
definuje jednotliva opatfeni pomoci samostatnych listd s nasledujici strukturou:

e Nazev opatieni

Popis opatreni

PFinosy opatfeni

Rizika implementace opatreni
PFiklady implementace
Odpovédnost za realizaci
Finan¢ni naroCnost

Pfima vazba na ostatni opatreni.

Do jednotlivych PZKO jsou jednotlivda opatfeni zapracovana formou vyctu
vhodnych mést, v nichz by mélo byt pfislusné opatfeni realizovano pfednostné.
Tato mésta byla urCena na zakladé analyzy imisni situace, dopravni situace a sidelni
struktury mést a oCekavaného pfinosu opatfeni. Pfihlizeno bylo rovnéz k vysledkim
dotaznikového Setfeni zajmu samospravy o realizaci pfislusnych opatfeni.
Aplikace opatfeni vychazi z premisy, Ze ma-li opatieni realny potencial ke zlepSeni
kvality ovzduSi v daném mésté (tyka se pouze mést a obci s pfekroCenim imisniho
limitu), pak je vzdy aplikace navrzena v maximalnim technicky pfijatelném rozsahu.
Naopak nejsou navrhovany aplikace jednotlivych opatfeni tam, kde by jejich
realizace méla jen velmi maly pfinos ke zlepSeni souCasné situace
(pfikladem jsou investice do MHD v malych méstech).
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Realizaci nékterych opatfeni neni mozné zajistit jen na regiondlni drovni
a pro dosazeni efektd na regiondlni urovni je zapotfebi prosadit tato opatfeni
na narodni urovni. To se tyka zvlasté kliCovych staveb dopravni infrastruktury
nadregionalniho vyznamu, urychleni obmény vozového parku a posileni vyznamu
Zeleznicni dopravy.

4. Stanoveni emisnich stroptl pro automobilovou dopravu

Uzemni emisni stropy pro silniéni dopravu byly stanoveny na zakladé posouzeni
souboru ocCekavanych efektld opatfeni ke snizeni imisni zatéze z automobilové
dopravy v prioritnich obcich a méstech. Stanoveni vySe emisnich stropl vychazi
Z nasledujicich predpokladi:

e automobilova doprava je jednim z nejvyznamnéjSich zdroju znecistovani ovzdusi
zejména ve méstech

e pro dosazeni imisnich limita v prioritnich méstech nepostaci pokraCovat v realizaci
opatieni ke snizeni emisi a imisi z dopravy v dosavadnim rozsahu, naopak bude
nutno aplikovat mnoho dodateCnych opatfeni, vyrazné rozSifujicich
Ci prohlubujicich dosavadni kroky v tomto sméru, pfipadné zasadné urychlit
realizaci planovanych zameérua v této oblasti

e z téhoz duvodu se predpoklada aplikace opatfeni vzdy v maximalnim technicky
pfijatelném rozsahu, pokud takova realizace pfinaSi odpovidajici efekty
(ekvivalent nejleps$i dostupné technologie (BAT) u pramyslovych zdroju)

e potfebného snizeni imisni zatéZze z dopravy je mozné dosahnout pouze pomoci
kombinace vice typl opatfeni — nejen proto, aby byl dosazen potiebny efekt,
ale rovnéz s ohledem na zachovani mobility a dopravni obsluhy mést. Zejména
restrikce individualni automobilové dopravy je vzdy nutno spojit s nabidkou
alternativ na celostatni, regionalni i mistni Urovni

Vlastni uréeni hodnot Uzemnich emisnich stropl pro automobilovou dopravu
je pak zalozeno na predpokladu maximalniho vyuziti dostupného potencialu snizeni
emisi (s urCitymi vyjimkami). Podkladem pro jejich ureni je tedy modelovy
odhad ucinnosti opatfeni navrzenych v tomto Programu. Ve vypoctu byl zohlednén
oCekavany narlst objem( automobilové dopravy (ktery je nasledné omezovan
pomoci navrzenych opatfeni) a obména vozového parku (ktera je urychlena
opatfenimi navrzenymi na celostatni urovni v ramci NPSE).

Hodnoceni bylo provedeno pro mésta s vice nez 5000 obyvatel,
nebot u této kategorie meést jiz lze predpokladat podstatnéjSi efekty spojené
s omezovanim objem( dopravy pomoci vyvazené nabidky regulacnich a motivacnich
opatfeni (tj. nikoliv jen prosty pfesun dopravy na nadfazenou komunikacni sit).
Modelovou znecistujici latkou jsou suspendované &astice PMjo, u nichZ je podil
navrzenych opatfeni. OCekavané zmény emisi byly pfifazeny na komunikacni sit
a bylo provedeno srovnani emisi pro sou¢asny stav a vyhledovou situaci v roce 2020
se zohlednénim v8ech navrzenych opatfeni. Do srovnani vstupuji pouze vybrané
komunikace, vycisleni emisi proto neslouzi ke stanoveni celkové emisni bilance,
ale pouze pro ziskani relativni zmény emisi mezi roky 2011 a 2020. Do porovnani
nejsou zafazeny obchvatové komunikace, nebot jednim ze zasadnich opatfeni
je pravé vyvedeni dopravy z intravilanu mést na jejich obchvaty. Navrh emisnich
stropll nasledné vychazi z prfedpokladu, ze obchvaty by mély byt vedeny prevazné
mimo zastavbu, je proto stanoven pro emise z automobilové dopravy vedené
v zastavéném uzemi mést.
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Tab. 3: Prfiklad uzemnich emisnich strop pro silni¢ni dopravu — Zlinsky kraj (¢ast)

. . Emise PM;o POt?aniél Navrh stropu

Obec Pocet Emise PMyg %a r. 20v20 ] snizeni 100 % =
obyvatel | za r. 2011 (t/rok) vE. opatreni 100 % = sougasny stav
(t/rok) souc¢asny stav
Brumov-Bylnice 5602 5,35 3,05 57 % 60 %
Bystfice p/Host. 8 186 6,42 3,50 54 % 60 %
HoleSov 11 755 8,76 5,31 61 % 65 %
Hulin 6 896 4,92 2,39 49 % 60 %
Kromériz 29 154 10,05 6,77 67 % 70 %
Kunovice 5 496 6,69 4,85 73 % 75 %
Luhadovice 5172 2,85 2,34 82 % 85 %
Napajedla 7 246 3,28 2,25 69 % 70 %
Otrokovice 18 343 3,32 1,53 46 % 60 %
5. Zaveér

PZKO predstavuji strategicky nastroj, ktery ma zajistit Fizeni kvality ovzduSi
v horizontu nadchazejicich sedmi let. Pfi jeho vytvareni se jako zdsadni nedostatek
z pohledu navrhu dopravnich opatfeni jevila absence vhodnych strategickych
dokumentl na urovni vétSich mést, dle kterych by bylo mozné zasadit navrhovana
opatfeni do urcitého koncepcniho ramce. VétSina Ceskych a moravskych mést nema
zpracovany podrobny generel dopravy anebo jeSté lépe pfimo Plan udrzitelné
mobility (SUMP) [5], ktery by FeSil konceptné celou problematiku mobility jako celku.
Pozadovaného omezeni individualni automobilové dopravy ve méstech lze totiz
dosdhnout pouze pomoci kombinace vice typl opatfeni, kterd musime vnimat
jako funkéni celek, v némz k dosazeni potfebného zlepSeni dojde pouze pfi realizaci
vzajemné provazanych aktivit, kdy restrikce IAD budou kompenzovany dostatecné
pFiznivou nabidkou udrzitelnych alternativ (komfortni, levna a spolehlivA MHD,
cyklisticka doprava, pé&si). Usp&Snost zavadéni jednotlivych opatfeni ov$em
bude nejvice zaviset na zajmu a odpovédném pfistupu zodpovédnych zastupcu
ve vedeni jednotlivych municipalit a regionu.
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Transportation Issues in Air Quality Plans
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Abstract

As a part of Medium-Term Strategy (till 2020) to improve air quality in the Czech Republic
were implemented Air Quality Plans for the zones and agglomerations defined according
to annex 3 of the Act 201/2012 Coll. According to analytical outputs, the transport sector
is one of the largest polluters. Therefore, the set of measures whose implementation
will contribute to reducing the air pollution for the priority municipalities (those with exceeded
limit values) was proposed. There are two groups of measures - traffic engineering measures
(in particular the construction of new roads dissipative transport outside urban area)
and transport-organizational measures designed to reduce the individual car transport
in the urban centers and to offer alternative forms of mobility in the form of sustainable
means of transport.
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VSechno, co jste chtéli védét o udrzitelné doprave,
a bali jste se zeptat

Jaroslav Martinek
Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.,
Liseriska 33, 636 00, Brno
e-mail:jaroslav.martinek@cdv.cz

Abstrakt

Konference ,Doprava, zdravi a zivotni prostfedi® poskytla dostatek informaci
o problémech, které s sebou pfinasi doprava, ale jejich feSeni v praxi se ponékud
odklada. A pfitom by stacilo tak malo. Nebat se postavit ¢elem stavajicim bariéram:
1) chybi skute¢na pfedstavivost a vizionarstvi, 2) tradi€ni postupy v dopravnim planovani,
3) stale planujeme bez potfebnych dat, 4) ve méstech jsou odbory dopravy,
ale ne odbory mobility, 5) vefejnost je zapojovana jen symbolicky, 6) mésta se boji vést
cilené kampané& na podporu udrzitelné dopravy. Pokud zapracujeme na odstranéni
bariér, pak ve zcela novém svétle budeme vnimat témata, jako jsou Integrované dopravni
planovani, Rizeni poptavky po dopravé, Vefejna hromadna doprava, Aktivni mobilita
(p&8i a cyklistickd doprava), Cista vozidla a paliva, Logistika a preprava zboZi
nebo Koncepce parkovani ve méstech.

1. Status quo

1.1. Pribéhy o zavislosti

Zacnéme pfibéhy. Nedavno jsem mél pracovni jednani v menSim mésté na Morave.
Muj kamarad, student vysoké Skoly, ktery zvladne zabéhnout 10 km za 32 minut,
mél také dojet na toto jednani, vzdalené 7 km od jeho bydlisté. Ale volal mi,
Ze nemUze pfijet, nebot jeho otec odjel s autem pry&. A tak jsem se jen prekvapené
zeptal: ,A co kolo, to nemas?“ Hned mu doSlo, co mi vlastné fekl za nesmysl.
Vzal kolo a na jednani byl za 15 minut.

Druhy pfibéh se mi stal na jedné ze z&kladnich Skol, kde jsem pFednasel
o udrzitelné dopravé. Kdyz jsem skoncil, nabidl mi feditel Skoly, Ze mé odveze autem
do centra, abych se rychle dostal na dalSi jednani. Ja na to: ,Ale na kole tam budu
rychleji“. Coz byla pravda.

Podobnych pfibéhu jsou tisice. Nechceme si mozna pfiznat, Zze uz jsme zejména
na automobilové dopravé zavisli. Nejsme schopni se obejit bez svého auta,
a to ani v pfipadé velmi kratkych vzdalenosti. My se v§ak nemusime vzdat nasich aut
uplné, potfebujeme se zbavit nutnosti pouZivat je automaticky. NaSe idea zni - pokud
vytvofime tu spravnou kombinaci automobilové, vefejne, cyklistické a pési dopravy,
vyhody zaznamename vsichni a velmi rychle.

1.2. Motivace pro jizdu automobilem

Automobil je velice univerzalni dopravni prostfedek, vyuzitelny k mnoha ucelim
v oblasti mobility. Vzhledem ke své relativné malé velikosti se auto muze dostat
mnohem bliZz k po&ateCnimu i koncovému bodu trasy nez kterykoliv jiny motorovy
dopravni prostfedek. Primarni vyuziti auta je sice pfeprava osob, stejné tak ho vSak
lze vyuzit pro pfepravu nejriznéjSich pfedmétd. Automobil ma prosté své vyhody.
Neni tézké pochopit, co fidice motivuje k tomu, aby jeli pravé osobnim autem.
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Pokud chceme, aby své dopravni chovani do jisté miry zménili, pak je nutné
porozumét jejich ddvodim, mezi které patfi:

Cestovani pod kontrolou — fidi¢i aut i spolucestujici maji pocit, ze maji
pribéh cesty pod kontrolou mnohem vic nez v pfipadé cestovani vefejnou
dopravou;

»Bezpeénost”“ — mezi fidi€i osobnich aut existuje silné pfesvédc&eni, ze uvnitf
krunyfe svého auta jsou ve vétSim bezpedi, a to i pfesto, Ze rostouci pocet aut
na silnicich nevyhnutelné vede k vétSimu poctu dopravnich nehod vSech
ucastniku silniéniho provozu;

Start — cil — Zadny jiny motorizovany dopravni prostfedek nemU(ze ve vétSiné
pfipadu v této oblasti soutézit s osobnim automobilem, coz je zvlast ziejmé
tehdy, kdyZz se parkovaci misto nachazi v blizkosti jak vychozi, tak cilové
destinace;

Preprava nakupu atd. — pokud potfebujeme prepravit predmét do urcité
jak to udélat;

Skupinova doprava — pokud jedinec uz auto vlastni, jsou dalsi naklady
na prepravu rodiny Ci pfatel zanedbatelné;

Postaveni / ambice / ego — dalSi motivaci, kter4 vede k preferenci osobni
automobilové dopravy a kterou nesmime pfFehlizet, je osobni postaveni /
ambice / ego uZivatele. Auto se stalo prestiznim predmétem pro ty,
kdo ho teprve nedavno ziskali, stejné jako pro ty, kdo ho zatim nemaji;
neméné vyznamné je pro ty, kdo Splhaji po zebfiCku uspésnosti — pokud
vlastni auto, nebo spi$ to spravné auto, budou ho chtit ukazat co nejCastéji
a budou ho pouzivat i v pfipadech, kdy to nema zadné rozumné opodstatnéni;
Zvyk — zfidkakdy se stane, ze Clovék, ktery je zvykly automaticky pouZivat
automobilovou dopravu, byt jen uvazuje o dopravé jiné (ve skuteCnosti
by takovy Clovék musel byt dost stateény na to, aby prekonal silnou
psychickou bariéru, kterd mu brani pouzit prostiedky vefejné dopravy a ktera
se nejspiS tyka nedostateCnych znalosti o tom, jak vefejna doprava funguje
a jak se pouziva, dale nutnosti sdilet vefejny prostor misto osobniho prostoru
v krunyfi“, a také ztraty kontroly nad pribéhem cesty);

Nutnost - vice nez C&tvrtina fidi¢d, ktefi ziji ve venkovskych oblastech, uvadi,
Ze zadny z vySe uvedenych faktord nema vliv na jejich rozhodnuti ohledné
volby dopravniho prostfedku, protoze ve skuteCnosti nemaji jinou volbu
nez osobni auto.

Zajimava fakta uvadi prizkum provedeny v ramci pfipravy vzdélavaciho manuélu,

viz literatura (1): ani zivotni prostredi, ani lepSi zdravi Ci fyzicka kondice rozhodné
nefiguruji mezi faktory, které by pro fidi€e byly divodem pro zménu:
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Zivotni prostiedi nebylo uvadéno prili§ Sasto, ale prece jen &astéji ve skupiné
s vySSimi pfijmy a mezi fidici, ktefi jsou ochotni zménit svij zpusob dopravy;
Zdravi a dobrou fyzickou kondici zmifiovali Fidi¢i malo - nejméné dulezitym
faktorem je pro mladsi, méné movité a pro ty, kdo nejsou ochotni zménit svij
zpusob dopravy.
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1.3. Dusledky pouZziti automobilové dopravy

At uz jsou davody pro pouziti automobilu jakékoliv, dvoudenni Cesko-slovenska

konference ,Doprava, zdravi a zZivotni prostfedi“ pfinesla celou fadu informaci o jeho

disledcich. Ve zkratce:

o doprava je hlavnim spotfebitelem energie;

o doprava puUsobi na zivotni prostfedi ve dvou rovinach: v ramci globalnich
.,makro“ efektl, které se tykaji globalniho oteplovani atd., a na mistni ,mikro®
arovni jako dopady na lokalni oblasti.

Jedna informace v8ak na konferenci nepadla. Bez ohledu na to, jaky zdroj energie
pouzivaji auta ve va$i obci, nejvétSi problém v oblasti mobility je ten obrovsky
prostor, ktery auta ve méstech spotfebuji. Prostor pro pfijezd do meésta, prostor pro
parkovani uvnitf mésta, prostor pro auta, ktery auta zatim nevyuzivaji — vyhrazeny
prostor pro “potencialni automobily”. Je ohromujici, kolik mista je ve méstech
vyhrazeno autim a jak jsme neochotni dokonce jen sdilet tento prostor s jinymi
uzivateli a jinym zpusobem vyuziti. A elektromobily tento problém s prostorem
rozhodné nijak nefesi.

1.4. Podpora udrzitelné dopravy ze Strukturalnich fonda EU

Ceska mésta v nasledujicim programovém obdobi budou moci Z&dat prostiedky

pro celou fadu aktivit. Koalice udrzitelné dopravy (tedy pési, cyklistické a vefejné)

se dotyka predevsim Specificky cil 1.2 - ZvySeni podilu udrZitelnych forem dopravy.

Mezi podporovanymi aktivitami jsou v sou€asné verzi programového dokumentu

uvedeny:

o Vystavba a modernizace prestupnich terminald pro vefejnou dopravu
a systémua pro prestup na vefejnou dopravu P+R, K+R, B+R za ucelem
podpory vefejné dopravy a multimodality.

o Vystavba, rekonstrukce nebo modernizace inteligentnich dopravnich systému
(ITS) adopravni telematiky pro vefejnou  dopravu, zavadéni
nebo modernizace Fidicich, informacnich, odbavovacich a platebnich systému
pro vefejnou dopravu.

o Nakup nizkoemisnich a bezemisnich vozidel pro pfepravu osob a vystavba
plnicich a dobijecich stanic pro nizkoemisni a bezemisni vozidla pro prepravu
osob za ucelem zmirnéni negativnich dopadu v doprave.

o Nakup vozidel zohledrujicich specifické potfeby u€astniki dopravy
se ztizenou moznosti pohybu a orientace s cilem pfispét k bezbariérovosti
vefejné dopravy, projekty vedouci ke zvySovani bezpecCnosti Zeleznicni,
silnini, cyklistické a péSi dopravy, projekty rozvijejici cyklodopravu
(napf. vystavba a rekonstrukce cyklostezek a cyklotras, budovani doprovodné
infrastruktury ve vazbé na dalSi systémy dopravy nebo realizace cyklistickych
jizdnich pruh(.

o Jako doplrikova aktivita bude podporovana zelen v okoli pfestupnich terminal(
budov a na budovach, napf. zelené zdi a stfechy, aleje a doplfujici zelen v siti
u cyklostezek a cyklotras, napf. zelené pasy, aleje a liniové vysadby.

KliCové pro uspéch projektu pfitom bude prokazat, ze je v souladu s principy
udrzitelné mobility (u velkych mést a aglomeraci bude tento pozZadavek tfeba
prokazat vypracovanim planu udrzitelné méstské mobility — tzv. SUMP z anglického
Sustainable Urban Mobility Plan). Mezi dalSi navrhované podminky patfi soulad
s Dopravni politikou CR a Cyklostrategii 2013.

K ¢emu nam ale tyto finanéni prostfedky budou? Dokazeme s nimi dobfe nalozit?
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2. Nebat se postavit ¢elem stavajicim ,,eskym*“ bariéram

2.1. Chybi skute€éna predstavivost a vizionarstvi

Predstavite-li si vaSe mésto za dvacet let, jak byste chtéli, aby vypadalo? Jako misto,
kde si déti mohou bezpecné hrat? Misto, kde je Cisté ovzdusi? Misto, kde se mizete
v klidu prochazet a nakupovat? Misto se spoustou parki a zelené? Misto,
kde prosperuje obchod?

Nemusi to byt jen Fe€nické otazky. V olomouckych radni¢nich listech vySel kratky
vizionarsky cClanek nejmenovaného politika (08/2014): ,Sleduji zterasy tmou
zahalené mésto ozdobené uplrikem. Nadhera! V tom pohledu je sila historie, Zivot
soucasnosti, ale i tajemstvi budoucna. Pfed oCima se mi rozbiha Zivy film. Je stfeda
opravené nadrazi s multimedialnim informacnim centrem. Vychézime z nadrazi
a tramvajim radeji zamavame. Radéji jdeme pesky po Masarykové tride, abychom
se prosli po nové upravenych bfezich reky Moravy. V pristavni kavarné si davame
zakusek a presso. Je tu i pujéovna lodék, kol a kolobéZzek. MasarycCka
se nam zdé néjak klidnéjsi. VétSina lidi se po méstech presouva na kolech,
kolobéZzkach, Ci elektrokolech ve vyznacenych pruzich po vozovkach. Vyrazné vzrostl
pocet cestujicich méstskou dopravou...”

Ano. Planovani udrzitelné méstské mobility je planovanim pro budoucnost vaseho
mésta, které se zaméfuje na jeho obcCany. Plany udrzitelné méstské mobility
znamenaji planovat pro lidi a plan musi byt vZdy spojen se silnou vizi a strategii.

Otazka ale je - maji naSe strategické dokumenty tuto silnou VIZI?

2.2. Tradiéni postupy v dopravnim planovani

Co to ale znamenda udrzitelné dopravni planovani? Umime viabec nové planovat,
nebo jen pod plastétm SUMPu planujeme dale tzv. tradicné - postaru? Planuje
se pro dopravu, nebo pro lidi?

Je tfeba si pfiznat, Ze ve srovnani se zapadnimi evropskymi mésty se dosud
v Cesku planuje prevazné zastarale. Cilem tradiéniho planovani je uspokojit potieby
dopravy, pfedevSim té individualni motorové, ve smyslu zajisténi kapacity a rychlého
dosazeni cile, nikoliv potfeby obyvatel mésta a jeho navstévnika.

Moderni planovani vychazi z ,paralelniho modelu”, ktery je zaloZen na tom,
Ze kazdy druh dopravy je prfinosny. Moderni planovani usiluje o vytvoreni
rovnhovazného dopravniho systému. Dopravni pokrok zde znamena zkvalithiovani
podminek pro vSechny zplsoby dopravy. V Uzemnim a dopravnim planovani tedy
nema byt kladen diraz na zvySovani mobility zalozené na automobilové doprave,
ale zejména na lepsi dosazitelnost cill cest vSemi druhy dopravy. Je dulezité
si uvédomit, Zze mobilita zalozena zejména na automobilové dopravé v mnoha
pfipadech nepfispiva ke zkvalitiovani mobility obyvatel, naopak ji ¢asto, zejména
ve vétSich méstech, zhorSuje.

Ano, i v Cesku uz vznikaji prvni SUMPYy, ale je otazkou, zda se jedna o skuteény
SUMP a ne o generel dopravy. Je tedy upfimnéjsi, kdyz mésta narovinu zadaji
zpracovani generelu dopravy, ktery vSak v sobé& zahrnuje prvky planu udrzitelné
meéstské mobility. SUMP to jesté neni, ale prvni vlaStovky vitdme, jako napfiklad z:

o Uherského Hradisté - v sou€asné dobé je v ramci dopravné provazaného
soumeésti Uherské Hradisté - Staré Mésto - Kunovice pfipravovan novy
koncepCni dokument, a to generel dopravy. Zadani je zaméfeno na vyvazeny
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rozvoj pésSi, cyklistické, individualni automobilové a hromadné dopravy
v duchu ,Vize 25"

o Zlina — ddraz na homogenni propojeni starého centra a nové vznikajiciho
centra ve vychodni ¢asti arealu SVIT - dldraz na zklidnéni dopravy v centru
mésta a na rozvoj udrzitelnych dopravnich systému (pési, cyklisticka a verejna
doprava — integrovana feSeni) - zaméfeni na feSeni kratkodoba (2020),
stfednédoba (2030) a dlouhodoba (2040). Nepfimou soucasti podpory
nemotorové dopravy je i feSeni statické dopravy, ktera bude podle mistnich
podminek regulovana. Zakladnimi nastroji regulace parkovani jsou organizace
dopravy, zpoplatnéni a Casové omezeni. Mésto Zlin preferuje feseni,
kterd povedou ke zvySeni podilu na délbé pFepravni prace ve prospéch
nemotoroveé dopravy a dopravy hromadné.

2.3. Stéle planujeme bez potiebnych dat

Kolik mést v Cesku ma k dispozici prizkumy dopravniho chovani obyvatel?
Vize a pldnovani musi byt spojené s konkrétnimi Cisly, aby mésto znalo stavajici stav
a mohlo si vyty€it sv(j cil, jak chce zménit mobilitu obyvatel. VétSina mést danou
statistiku postrada, tudiz ani nemuze stanovovat konkrétni méfitelné cile.

Prlzkumy dopravniho chovani poskytuji informace o vyuzivani dopravnich
prostfedkd (napf. podilu dopravniho vykonu), stejné jako ucCelech cest, které byly
vykonany v prubéhu sledovaného obdobi. Na zékladé analyzy dat z prizkumu
je mozné ziskat pfehled o tzv. dopravni poptavce - odkud, kam a pro€ lidé jezdi
ajaké k tomu vyuZivaji dopravni prostfedky. Maji také dat impuls pro zménu
dopravniho chovani.

Obvykle maji tyto prizkumy podobu dotaznikového Setfeni na vybraném vzorku
obyvatel. Je dulezité, aby prizkumy byly provadény podle standardizované metodiky
a byly tak srovnatelné s jinymi Ceskymi i zahrani¢nimi studiemi. Ackoliv
jsou prizkumy dopravniho chovani jednim z dulezitych pFedpokladd kvalitniho
dopravniho planovéani, v Ceské republice jich bylo dosud provedeno jen par. V roce
2012 napfiklad probéhlo Setfeni v Pardubicich a Uherském Hradisti, v roce 2013
se pak uskutecnil prizkum pokryvajici uzemi Jihomoravského kraje.

Kolik mést vCesku se muUze pochlubit &isly jako napfiklad Pardubice,
viz http://www.youtube.com/watch?v=1yh37{2jTvw?

2.4. Ve méstech jsou odbory dopravy, ale ne odbory mobility, aneb chybi
legislativa

Zakladnim problémem nasSich mést je ta skuteCnost, Ze zadné nema zfizen odbor
mobility, ktery by se zabyval problematikou plant mobility a managementem mobility.
Je to dano tim, Ze problematika mobility zatim neni zcela dobfe zaclenéna do Ceské
legislativy. Tato systémova zména, ktera probé&hla v mnoha zemich, nas teprve Ceka.
Vybrana opatfeni odboru mobility pouzivand v zahrani¢i mohou byt: informacni,
reklamni  (podporuji dobrovolnou zménu dopravniho chovani), organizaéni
a koordinacni opatfeni, vzdélavaci opatfeni, opatfeni vztazena ke konkrétnimu
zafizeni, arealu, lokalité, podpurné / integracni akce (tato opatfeni nejsou pfimou
soucasti managementu mobility, ale maji zasadni vyznam v jeho efektivité,
protoze napf. ovliviiuji cenu jizdy autem, a tedy nepfimo podporuji cyklodopravu).
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2.5. Verejnost je zapojovana jen symbolicky

Mnoho dobrych véci nebylo prosazeno jen ztoho ddvodu, Ze byly prezentovany
v nevhodnou dobu, na nevhodném misté, nevhodnym zpusobem a neinformovanym
lidem. Z tohoto divodu dal$i oblast, ktera je nutna pro podporu udrzitelné dopravy,
je ziskani verejnosti a jeji zapojeni do pfipravy konkrétnich projektl a strategii.
Muzeme tim pfedejit mnoha problémum.

Zapojovani verejnosti je opravdu dulezité, nebot pfi feSeni kvalitnich projektd
se Casto musi feSit choulostivé véci, jako napf. majetkopravni vztahy, namitka
.Zzastdvka je pod mym bardakem®, ,nemam kde parkovat kvuli cyklopruhum®.
Nejsou to opravdu lehké otazky, a proto je tfeba vyuzit vSech nastroju, diky kterym
by se podafilo zapojit vefejnost do fedeni otazek ve vztahu k podpofe udrzitelné
dopravy (vefejna setkani, slySeni, vefejné vyhlaseni, interaktivni webova stranka,
dotazy a navrhy, obCanské panelové diskuse, konzultacni dokumenty, prizkumy
a ankety, apod.). Pfinos zapojovani vefejnosti se da shrnout nasledovné:

o pfispiva k pfedchazeni moznych budoucich konfliktt tim, Ze do rozhodnuti
promita SirSi spektrum nazorl. Z toho vyplyva levné&jsi a rychlejsi realizace
rozhodnuti, protoze se snizuje pravdépodobnost opakovaného rozhodovani
0 stejném problému;

o dava politikim vétsi jistotu pfi rozhodovani tim, ze se politik mUze opfit
0 nazory mnohem SirSi vrstvy obanl. Z toho vyplyva vétsi politicka sila
rozhodnuti a jeho vétsi pfijatelnost pro nejSirsi vefejnost;

o pomaha politikiim s rozhodnutim tim, ze pfinasi nové pohledy a nova feseni
daného problému.

2.6. Mésta se boji vést cilené kampané na podporu udrzitelné dopravy

Pro¢ viastné vést kampan za udrzitelnou mobilitu? Pouhé dopravni planovani

nemuze vyvolat zmény v dopravnim chovani obyvatelstva. Zmény v infrastrukture

je nutné doplnit o strategie, jejichz cilem je presvédcit lidi, ze zménit jejich navyky
je dobré pro vSechny.

Kazdy rok se kona Evropsky tyden mobility, ke kterému se hrdé hlasi fada
Ceskych mést. Otazka ale je, co vlastné realizuji — kampan, nebo néjaké individualni
akce typu vyletd &i bezpecnostnich akci? Kde v roce 2014 probéhla néktera z nize
uvedenych kampani?

o TradiCni kampan, neboli ,jednosmérna“ komunikaéni kampan s vyuZzitim
plakatu, letakd, rozhlasu, televize nebo jinych médii, kterd nesou poselstvi
kampané a propaguji pozadované chovani nebo produkt. Pfikladem
je némecka kampan ,Kopf an — Motor aus” (Zapni mozek — vypni motor).

o Technika ,dialogového marketingu®, kterd vyuzZiva nékolik komunikacnich
cykld, aby zuzila svou cilovou skupinu. Déje se tak vymeénou informaci, véetné
zpétné vazby a vyzadani specifickych informaci. Dale pak dochazi k Sifeni
informace, kterd4 vychézi z dat ziskanych v pfedchozim komunikacnim cyklu.
Pfikladem je pfimy marketing mésta Mnichova smérem k seniorim z fad jeho

obyvatel. Vice viz http://www.aeneas-
project.eu/?page=munichdirectmarketing.
o Budovani znacky, kde kampan vytvari pozitivni pfistup k udrzitelné dopravée

a pfedstavuje angaZovanost poradajiciho subjektu, napf. obce, v oblasti
podpory vybraného zpusobu dopravy. Diléim cilem je pfenést pozitivni obraz
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a angazovanost pro zpusob dopravy, ktery je zobrazen v kampani,
na obyvatelstvo a vSechny potencialni uZivatele.

o SpoleCenska a kulturni akce, ktera ma motivovat ucastniky, aby se nebali
a vyzkouseli néco nového. Ustfednim tématem podobné akce mlze byt
napf. cyklisticka doprava. Soucasti jsou i dal$i doprovodné zabavné aktivity
aprvky. Ug&astnici zazZiji novou aktivitu na vlastni kGZi, a to zabavnym
a pfijemnym zpusobem. Pfikladem je cyklisticky festival v Bolzanu -
vice viz http://www.eltis.org/index.php?id=13&study_id=1394.

o Program, ktery probiha ve S$kolach, Skolkach a dalSich vzdélavacich
institucich. Jeho cilem je zaclenit udrzitelnou dopravu do zivota déti
co nejdfive tak, aby se stala soucasti bézného chovani. Vzdélavaci instituce
mohou takové integracni kampané vyuzit v rizné intenzité, poc€inaje pouhym
ramcovym vyuzitim az po zaclenéni kampané do vzdélavacich osnov.
Pfikladem je hra na dopravniho hada puvodem z Belgie, ktera v souasnosti
probih&a jiz v nékolika evropskych zemich -
vice viz http://www.eltis.org/index.php?id=13&study_id=784.

Ceskych prikladii je opravdu malo, zminit mGzeme snad jen Pardubice s jejich
pouliénim festivalem Mésto na Miru. Na mnohych mistech se zde také mizete potkat
se znackou ,PARDUBIKE®, at uz v podobé velkoploSného scitaCe, pumpicky,
vSe ve stejném  designu, nebo internetového portdlu  www.pardubike.cz.
Podrobnosti: http://www.cyklokonference.cz/strategicky-plan/7-klicu-k-cyklomestu/.

3. Vysledky se dostavi

Pokud zapracujeme na odstranéni bariér, pak ziskame novy pohled na témata,
jako jsou Integrované dopravni planovani, Rizeni poptavky po dopravé, Vefejna
hromadn& doprava, Aktivni mobilita (p&3i a cyklisticka doprava), Cista vozidla
a paliva, Logistika a pfeprava zbozi, Koncepce parkovani ve méstech.

Pro lepSi orientaci mést v dané problematice se jim nabizi ¢lenstvi hned ve dvou
sdruzenich. Obé spolu Uzce komunikuji, jen kazdé ma trochu jiny dlraz
na prezentaci dané problematiky. Obé sdruzeni spolupracuji s Centrem dopravniho
vyzkumu v. v. i.

Prvni je narodni sit CIVINET Ceska a Slovenska republika, z.s. Jedna se o0 nové
vznikajici sit mést, regionu a dalSich partneri na podporu integrovaného feSeni
méstské mobility — pro CistSi a udrzitelnéjSi dopravu. CIVINET se zaméfuje na vyuziti
poznatkl z programu CIVITAS (viz www.civitas.eu), ktery od roku 2002 podpofil
vice nez 60 evropskych mést v realizaci vice nez 800 opatfeni v oblasti udrzitelné
mobility za 120 mil. EUR a setkal se s velkym zajmem. Prlvodnim tématem sité
CIVINET jsou plany udrzitelné méstské mobility. Sit se stane otevifenou organizaci
s nabidkou partnerstvi vSem subjektim, které se aktivné zabyvaji udrzitelnym
dopravnim planovanim a maiji zajem své potieby i zkuSenosti sdilet. Vice o sdruzeni
a dalSich pfikladech pojednava samostatny prispévek ,Inovativni nastroje
udrzitelné mobility v evropskych méstskych oblastech: zkuSenosti s evaluaci
arole politickych bariér."

DalSim je Asociace mést pro cyklisty, kterd byla zalozena 2. 7. 2013
jako zajmové sdruzeni pravnickych osob. Nyni jiz sdruzuje 50 Cclend
(viz www.cyklomesta.cz). Vlajkovou lodi asociace je VIZE25, kter4 chce ukézat,
Ze pro rozvoj meéstské mobility je tfeba vénovat spravedlivou pozornost
vSem slozkam dopravy, tedy individualni automobilové dopravé, cyklistické doprave,
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verejné a péSi dopravé (4 x 25 % pozornosti). VIZE 25 predstavuje systém méstské
mobility, ktery vnim& dopravu jako systém integrujici vSechny jeho druhy.
Aktivity Asociace cyklomést jsou nasledujici:

o Spolu s CDV se podili na realizaci vzdélavaciho programu Cyklistické
akademie (www.cyklokonference);

o Pofada soutéze Hlavni mésto cyklistl 2014 a Cena Vita Brandy;

o Iniciuje cyklolegislativni zmény a projednani novych technickych podminek;

o Vede dialog o systémovych zménach ve financovani rozvoje dopravni
infrastruktury v CR s ohledem na cyklistickou dopravu:;

o Vede facebookovou kampan na podporu cyklistické dopravy;

o Vytvafi fadu partnerstvi, nebot bez spoluprace a vSeobecné podpory
ke zménam nedojde;

o Spolupodili se na podpofe a rozvoji samostatné aktivni mobility;

o Realizuje turisticky projekt Cesko jede;

o Motivuje mésta, aby si vypracovala (nebo aktualizovala) svij vlastni

strategicky dokument a akéni plan pro podporu cyklistické dopravy, ktery
posune jeji vnimani do jiné roviny. Inspiraci je pfirucka NEPOPSANY LIST
PAPIRU, ktera nefesi jen otazky cyklistické infrastruktury a kampani, ale také
dava dlraz na strategické a Fidici nastroje, které de facto ovliviiuji podobu
budouci ,tvrdé“ a ,mékké* infrastruktury. Vice o tomto dokumentu pojednava
samostatny pfispévek , Nepopsany list papiru — prilezitost®.
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Everything you wanted to know about sustainable
transport, and were afraid to ask

Jaroslav Martinek
Transport Research Centre,
Liseriska 33, 636 00, Brno
e-mail:jaroslav.martinek@cdv.cz

Abstract

The conference of Transport, Health and Environment has provided sufficient amount
of information about problems that we face in transport, but the practical solution
of which has been somewhat delayed. Why? Because we do not dare confront the existing
barriers that are 1) missing visions and imagination, 2) using traditional aproaches
in transport planning, 3) planning without having necessary data, 4) transport departments
instead of mobility departments at municipal authorities, 5) just symbolic participation
of the public, 6) towns and cities that are afraid to lead targeted campaigns to promote
sustainable mobility. If we make efforts to remove those barriers, we gain a new approach
to important topics such as Integrated transport planning, Transport demand management,
Public transport, Active mobility (walking and cycling), Smart vehicles and clean fuels,
Freight traffic and Urban parking design.
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Na jeden aspekt problému s dopravou jsme zapomnéli.
Prestavame se pohybovat, zapominame chodit a jezdit
na kole

Mgr. Zdenék Hamfik, Ph.D.
Univerzita Palackého v Olomouci, Fakulta télesné kultury, Katedra rekreologie,
Trida miru 115, 771 11 Olomouc
e-mail: zdenek.hamrik@upol.cz

Abstrakt

Vyspélé zemé se potykaji s rostoucimi problémy, které souvisi s nedostatkem pohybu.
Je to dusledek prliimyslové revoluce, ktera do zna¢né miry odstranila z naseho Zivota
tézkou praci a rozsifila dopravni prostfedky. Zdaleka nejde jen o kosmeticky problém,
civilizani choroby ohroZuji Zivoty a zdravi uz také dneSnich tficatnikd. Podle vyzkumu
OECD (2010) méa v Ceské republice nadmérnou hmotnost 71 % dospélé populace,
z toho 54 % spada do kategorie nadvahy a 17 % je obéznich. Vyskyt obezity u déti
je 20 % a stale stoupa. Jak ukazuji némecké studie, naklady na lé¢bu jsou pfitom
u obéznich lidi dvojnasobné v porovnani s I|éCbou osob s normalni vahou.
Zdravotni systém v Némecku je tak zatizen dodate¢nymi naklady ve vysi 6,5 mid. eur.
Dal3i néklady spojené s IéCbou pfidruzenych chorob, jako jsou psychické potize,
hypertenze a dal8i, se odhaduji jen v samotném Némecku na 11,3 mld. euro.
A nékdy staci tak malo - chodit pésky, jezdit na kole, udélat si ¢as na prochazky, béhat,
prosté zaradit do svého Zivota pravidelny pohyb.
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Nepopsany list papiru — prilezitost

Jaroslav Martinek, Milan Smid, Stanislav Losert
Asociace mést pro cyklisty; MU Kopfivnice a Statutarni mésto Olomouc
Wellnerova 3, 779 00, Olomouc; Stefanikova 1163, 742 21 Kopfvnice,
Horni ndmésti 1, 772 00, Olomouc
e-mail:jaroslav.martinek@cdv.cz,
milan.smid@koprivnice.cz, stanislav.losert@olomouc.eu

Abstrakt

Plan udrzitelné méstské mobility je dlouhy a prakticky nekongici proces, Ize vSak zacit
jednoduchymi a konkrétnimi opatfenimi. Pro¢ se tedy nenaucit zaklady a principy planu
udrzitelné méstské mobility pravé na dokumentu Nepopsany list papiru? Pfiru¢ka pracuje
s kombinaci tvrdych a mékkych nastrojli rozvoje cyklodopravy. Nelze vSak zustat
u izolovanych pilotnich feSeni urcitého dopravniho Gseku, aniz bychom uginili
systémovou zménu v pfistupu k dopravé jako celku. Na zacatku takové zmény musi byt
aktivnéjsi vnimani a vyuzivani jizdniho kola, a to jak vefejnosti, tak témi, ktefi jsou
za dopravni politiku odpovédni a pomahaji ji tvofit. Prosadit integrovany pfistup znamena
vychovavat odborniky s rozSifenym mySlenim a mezioborovym presahem a Sifit
povédomi o koncepéné dobfe zvladnutych procesech a vyslednych realizacich.
K tomu sméfuji veSkera sdéleni této prirucky, kterd vychazi z Berlinské cyklostrategie
Z roku 2012.

1. Cyklisticka akademie

Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i. spole€né s Asociaci mést pro cyklisty
a Ministerstvem dopravy CR pfipravilo vzdélavaci program pod néazvem
Cyklistickda akademie, ktery problematiku cyklistické dopravy &leni do 40 lekci.
Lekce odkazuji k pfikladdm konkrétnich feSeni ¢&i souvisejicim dokumentim
umisténym na www.cyklodoprava.cz, www.cyklokonference.cz, www.cyklomesta.cz,
www.ceskojede.cz.

Jednim z cild Cyklistické akademie je motivovat mésta, aby si vypracovala
(nebo aktualizovala) svuj vlastni strategicky dokument a akéni plan pro podporu
cyklistické dopravy, ktery posune jeji vnimani do jiné roviny. Inspiraci je pfirucka
NEPOPSANY LIST PAPIRU, ktera nefedi jen otazky cyklistické infrastruktury
a kampani, ale také dava dlraz na strategické a fidici nastroje, které de facto
ovliviiuji podobu budouci ,tvrdé" a ,mékké" infrastruktury. Dokument hleda a naléza
odpovédi na tyto otazky:

o Ovliviiuje strategie politiku, nebo politika strategii, nebo se maji ovliviiovat
navzajem?

o Pro¢ se nedafi cyklistickou dopravu zaclenit do dopravniho planovani?

o Je cyklokoordinator na ufadé prepychem, nebo je to zarodek budouciho
odboru mobility?

o Jak muZeme uSetfit na realizaci cyklistické infrastruktury?

o Pro¢ je tak nutné pracovat s daty?

Podrobnosti: http://www.cyklokonference.cz/strategicky-plan/.
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2. Nepopsany list papiru

2.1. O priruéce

PfiruCku pfipravilo Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i.,, pod dohledem expertU
Zz TUD (Technické univerzity v Drazdanech) a ve spolupraci s Regionalnim
environmentalnim centrem (REC), Ceska republika, o.p.s. Vzd&lavaci program
byl na konci roku 2013 vénovan Asociaci mést pro cyklisty.

Z&kladni myslenka pfiru¢ky vychazi z principu, Ze podpora cyklodopravy
neznamena diskriminaci ostatnich druht dopravy, ale jde spiSe o0 jejich
zrovnopravnéni. Cilem je dat obyvatellim moznost SirSi volby, pro jaky druh pfepravy
se rozhodnou. Potencial cyklistické dopravy je v Cesku obecné podcefiovan, takZe,
stejné jako v ostatnich zemich Evropy, ji musime wvyjit vstfic. Cyklodoprava
(kolo jako dopravni prostfedek) je vicegeneracni zéleZitost, neni pouze pro mladé;
naopak, jizdni kolo muZe pomahat pfi ur€itych pohybovych omezenich.
Vhodné podminky pro cyklodopravu v neposledni fadé podpofi i rozvoj turismu
¢i oblibu mésta u mistnich ¢i navstévnikd. A dalSim efektem je plynulejSi doprava
v nasich méstech a obcich.

Pfirucka ,Nepopsany list papiru“ pracuje s kombinaci tvrdych a mékkych nastroja
rozvoje cyklodopravy. Zahraniéni i Ceska praxe nas uci dalezitosti pilotnich projektu
a obecné pfinosu dopravné-urbanistickych opatfeni, kter& umozni verejnosti Zit
ve svém meésté jinak. Predkladaji verejnosti prilezitost k vyzkouSeni méstské
cyklistiky a postupnému vytvareni novych dopravnich navykld. Nelze vSak zlstat
u izolovanych pilotnich feSeni ur€itého dopravniho Useku, aniz bychom ucinili
systémovou zménu v pfistupu k dopravé jako celku. Na zacatku takové zmény musi
byt aktivnéjSi vnimani a vyuZzivani jizdniho kola, a to jak vefejnosti, tak témi,
ktefi jsou za dopravni politiku odpovédni a pomahaji ji tvofit. Marketing a kampané
na podporu cyklodopravy jsou u nas stale jesté v pocatecni fazi svého rozvoje.
Pfitom se jedna o velmi ucinny nastroj.

Prosadit vySe popsany integrovany pfistup znamena vychovavat odborniky
s rozSifenym mySlenim a mezioborovym pfesahem a Sifit povédomi o koncep&né
dobfe zvladnutych procesech a vyslednych realizacich. Ktomu sméfuji vesSkera
sdéleni této prirucky, ktera vychazi z Berlinské cyklostrategie z roku 2012.

2.2. O strukture

Nejprve jsou definovany Zakladni vize a strategické cile. Za zminku stoji VIZE 25,
neboli podpora rozvoje méstské mobility jako systému s vyvazenym podilem
jednotlivych slozek dopravy. Vizi tedy je, aby se cyklistickd doprava v rovinatych
oblastech do roku 2025 podilela minimalné 25 % na celkové délbé prepravni prace
u cest do vzdalenosti 5 km. VIZE 25 pfedstavuje systém méstské mobility, ktery
vénuje spravedlivou pozornost vSem slozkdm dopravy, tedy individualni
automobilové dopravé, cyklistické dopravé, verejné a pésSi dopravé (4 x 25%
pozornost). VIZE 25 ma proto ovliviiovat vSechny dalSi koncepCni a strategické
dokumenty mésta. Odborné dokumenty by jiz nemély byt pfipravovany izolované,
ale integrované a spole¢né. Jen tento pfistup zabrani preferenci jedné dopravy
pfed druhou a umozni vytvofit podminky pro vS8echny dopravni prostiedky a jejich
uzivatele. K naplnéni vize je stanoveno nékolik strategickych cill. Kratce jsou také
pFedstaveny Principy zpracovani generelu cyklistické dopravy.
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Nasledné jsou popsany doporuéené nastroje, pole puasobnosti a konkrétni
opatreni, které jsou spojené s podporou cyklistické dopravy:
Nastroje:
. Oblast 1. ORGANIZACNI NASTROJE
. Oblast 2. FINANCNi NASTROJE
. Oblast 3. PRAVNI NASTROJE

Pole pusobnosti 1 - Infrastruktura

Oblast 1. POSTUPNE BUDOVAT PATERNI SiT CYKLOTRAS

Oblast 2. UTVARET CELE MESTO PRATELSKE K CYKLISTUM
Oblast 3. UDRZBA CYKLISTICKE INFRASTRUKTURY

Oblast 4. DOSTATECNE MOZNOSTI PARKOVANI A USCHOVY KOL
Oblast 5. PROPOJENI CYKLISTICKE A VEREJNE DOPRAVY

Oblast 6. SLUZBY A PEDELEKY

Pole plasobnosti 2 - Propagace & Bezpecnost & Monitoring (mékké nastroje)
. Oblast 1. MARKETINGOVA PODPORA CYKLISTICKE DOPRAVY

. Oblast 2. BEZPECNOST & MOBILITA & DOPRAVNI VYCHOVA

. Oblast 3. VYZKUM & MANAGEMENT DAT

Pole plasobnosti 3 - Cykloturistika & volnoCasové aktivity

. Oblast 1. MARKETINGOVA PODPORA PRODUKTU CESKO JEDE

. Oblast 2. DOPROVODNA INFRASTRUKTURA PRO CYKLOTURISTIKU
. Oblast 3. PODPORA SLUZEB V OBLASTI CYKLOTURISTIKY.

Na zavér prichazi kliCcova kapitola Vytvorte si vliastni Akéni plan, ktera takeé
vysvétluje nazev pfirucky ,NEPOPSANY LIST PAPIRU“. Pravé pomoci vlastniho
Akéniho planu je mozno vytvofit z prakticky mrtvého dokumentu material Zivouci
a aktualni. Kapitola obsahuje prédzdnou tabulku, kde sta¢i jen vyplnit navrh
konkrétniho opatfeni, kdo jej zrealizuje, v jakém terminu a s jakym rozpoctem. Jediny
Zpusob, jak to udélat, je svolat ve mésté pracovni cykloskupinu k diskuzi nad Akénim
planem. Cykloskupina sama navrhne konkrétni ukoly, které nasledné predlozi radé
mésta ke schvaleni.

Kazdé mésto se svymi zastupci je tak strijcem svého Stésti. Kazdy si sam musi
rozhodnout, zda tento dokument dopiSe a plné vyuzZije jeho hodnotu a proméni
ho v AKCNI PLAN. V nasich hlavach to je, to v3ak nestagi.

3. Inspirace pro vypracovani akéniho planu - 40 témat Cyklistické akademie

PFi tvorbé akéniho planu je mozné brat inspiraci ze 40 tematickych lekci Cyklistické
akademie, které odkazuji k pfikladim, legislativé ¢&i souvisejicim dokumentim
umisténym na webovych portdlech www.cyklodoprava.cz, www.cyklokonference.cz,
www.cyklomesta.cz, www.ceskojede.cz, a také v pfiruéce ,Cyklodopravni
enCYKLOpedie“. Postupné jsou doplhovany pfiklady dobré praxe, Cdclenéné
do t¥i oblasti: 1. Rizeni procesu a finance, 2. Cykloinfrastruktura a 3. Kampan§.

Podrobnosti k jednotlivym tématum: http://www.cyklokonference.cz/temata/.
Cyklisticka akademie se tedy sklada ze tfi ¢asti.
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3.1. Rizeni procest a financovani

Prvni lekce predstavuji principy strategického, dopravniho a GUzemniho planovani
s vazbou na cyklistickou dopravu. Jedna se o planovani postupné integrace cyklistl
do dopravni infrastruktury mésta. Tato C¢ast také predstavi noveé principy zpracovani
.Cyklogenerelu®.

ReSeni cyklistické dopravy bylo historicky orientované na uzavieny systém
bezpeCnych tras se snahou o minimalizaci kontaktu s motorovou dopravou.
Vysledkem tohoto pfistupu je nedostateCné hustd, nespojitd sit cyklostezek
a komunikaci uzpasobenych provozu cyklistd, kter& neni schopnd nabidnout
cyklistim plynulost a komfort srovnatelny s automobilovym provozem. Cyklisté proto
nadale vyuzivaji jedinou sit, kterd tyto atributy spliuje, a tou je existujici sit
pozemnich komunikaci. Novy princip zpracovani generelu cyklistické dopravy se tak
nesoustifedi pouze na vybrané komunikace, ale posuzuje celou komunikacni sit.
Toto posouzeni zohlediuje Uzemni vlivy (vyznamné cile cest a krajinné hodnoty
vs. piekdzky a bariéry v Uzemi), dopravné-urbanisticky a spole¢ensko-obchodni
vyznam uliéniho prostoru (prostoru pozemni komunikace v kontextu funkéniho vyuziti
prilehlého Gzemi), stejné jako jeho Uulohu v systému cyklistickych propojeni
(vyznamné vztahy uvnitf mésta a spojeni s regionem).

TEMA: PRINOSY UDRZITELNE DOPRAVY
1. EKONOMICKE PRINOSY + 2. PRINOSY PRO ZIVOT

TEMA: STRATEGIE A POLITIKA
3. PROCES ZAVADENI A PLANOVANI MOBILITY
4. PRINCIPY HODNOCENI DOPRAVNI POLITIKY
5. PRINCIPY UZEMNIHO A DOPRAVNIHO PLANOVANI
6. OD VIZE 25 AZ PO UZEMNE PLANOVACI PODKLAD.

DalSi lekce predstavuji nastroje, které ovliviiuji podporu cyklistické dopravy.
Jsou troji povahy — organizacni, finanéni a pravni.

Hlavnim cilem organizac¢nich nastroji je dosahnout toho, aby se otazky cyklistické
dopravy feSily automaticky a v dostate¢né mife na vSech Urovnich mésta a v ramci
kazdé planovaci €innosti.

V oblasti finan€nich néstroju je velmi dualezité, aby obce investovaly veSkeré
dostupné finance co nejefektivngji a vyuzivaly pro oziveni cyklistické dopravy
i alternativni finan&ni zdroje. Mistni cyklostrategie musi tvofit strategicky ramec
pro investiéni rozhodnuti. Financovani podpory cyklistické dopravy neni omezeno
jen na programy souvisejici s dopravou, mizeme ji zaradit i do projektu, které FeSi
problematiku trvale udrzitelného rozvoje, klimatickych zmén ¢i zdravi. Efektivni
vyuZziti synergie s sebou nese velké moznosti, jak zkvalitnit cile v podpore cyklistické
dopravy.

DalSi nastroje jsou z pravni oblasti. NedofeSené pravni otazky v legislativé zdkona
o silniénim provozu, tykajici se cyklistll, brani projektantim navrhovat a Uraddm
schvalovat takovéa feSeni, ktera by byla pro vS8echny Ucastniky v daném prostfedi
adekvatni. Mélo by tedy byt v zajmu mést, aby se sama stala hnacim motorem
legislativnich zmén.

Posledni nastroj predstavuje dopravni ukazatele (indikatory), které je tfeba
sledovat a vyhodnocovat. Tyto indikatory pomohou ziskat pfehled o aktuéalnim vyvoiji
v riznych oblastech cyklistické dopravy, stejné jako vyhodnocovat zmény
po zavedeni danych opatfeni. Hlavni otazky jsou: Které indikatory zvolit? Jak sbirat
data? Jak Casto data sbirat?
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Prehled témat:

ORGANIZACNI NASTROJE (lekce 7 — 9)
FINANCNI NASTROJE (lekce 10 — 12)

PRAVNI NASTROJE (lekce 13)

MANAGEMENT A VZDELAVANI (lekce 14 - 16).

3.2. Tvrdé nastroje — Infrastruktura a dopravni prostredky

Jednotlivé lekce nepredstavuji jen pravni predpisy souvisejici s vystavbou cyklistické
infrastruktury, ale také je prezentuji v SirSim kontextu. Sou€asna opatfeni odpovidaji
totiz vétSinou jen dneSnim minimalnim standarddm, ne vSak budoucim pozadavkim.
Mésto by proto mélo u vSech opatfeni pfi vystavbé komunikaci dbat na to,
aby kapacita infrastruktury cyklistické dopravy drzela krok s pozadovanym nardstem,
i s ohledem na ocekavany zvySeny pocet elektrokol. VeSkeré projektovani, které ma
vliv na cyklistickou dopravu, by mélo zvazovat i opatfeni ke zrychleni cyklistické
dopravy, jako jsou povrchy s dobrymi jizdnimi vlastnostmi, Sitka cykloinfrastruktury
umozAiujici predjizdéni, co mozna nejkratSi doby c&ekani na uzlovych bodech
a vylou€eni objizdék zhuStovanim sité. SoucCésti budou i lekce o udrzbé,
bezbariérovosti, parkovani jizdnich kol a opatfeni podporujici propojeni cyklistické
a vefejné dopravy.

Prehled témat:
e PRVKY CYKLISTICKE INFRASTRUKTURY (lekce 17 — 26)
e DOPRAVNIi PROSTREDKY A SLUZBY (lekce 27 — 30).

3.3. Mékké nastroje

Posledni lekce predstavuji tzv. mékké nastroje. Prvni oblast uci, Ze i cyklisticka
doprava potfebuje svij marketing, pomoci kterého mizeme motivovat potencialniho
dopravniho cyklistu k jizdé na kole. Lekce budou prezentovat rizné druhy kampani
ataké mnoho pfikladl z praxe. Asi nejpropracovangjsi systétm ma Mnichov,
kde kampari svéfili profesionalim. Z ¢eskych mést je Spickou mésto Pardubice.

Druhou oblasti je bezpecnost a dopravni vychova. Zde se chceme zaméfit
na nova témata, kterd doposud byla opomijena. Chceme dat diraz na prezentaci
kampani, které maji zlepsit vzdjemnou ohleduplnost a které mohou vyznamné pfispét
ke klidnému souziti vS8ech ucastniku silni€niho provozu. Déle chceme obohatit termin
.<dopravni vychova“ o ,vychovu k mobilité¢“. Samostatna mobilita ma velky vyznam
pro détsky vyvoj, z hlediska zdravi a schopnosti koncentrace, smyslu pro vnimani
prostoru a vzdalenosti, ¢asu a rychlosti, uéeni se vlastni odpovédnosti a vyvoj
socialniho chovéani. ZkuSenosti s mobilitou, nabyté v tomto véku, jsou formujici
pro budouci navyky v dopravé. Cilem je pfivést mladé lidi k samostatné mobilité,
odpovidajici jejich véku, vykonavané pésky nebo na jizdnim kole, a nahradit
tim ,rodiCovské taxi“. Vramci vyukového programu ,Vychova k mobilité"
bude pfedstavena cela fada vhodnych zahrani¢nich aktivit.

Posledni oblasti jsou témata, ktera propojuji jizdni kolo a mobilitu s volno¢asovymi
aktivitami a s projektem Cesko jede (narodnim projektem, ktery je zaméfen
na komplexni podporu cykloturistiky a dalSich forem bezmotorové dopravy a aktivni
turistiky v CR).

Prehled témat:

e MOTIVACNI KAMPANE (lekce 31 — 36)
e BEZPECNOST (lekce 37 — 38)
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e VOLNOCASOVE AKTIVITY (lekce 39 — 40).

4. DalSi inspirace pro vypracovani akéniho planu

4.1. Cenné priklady ze soutéze Hlavni mésto cyklisti roku 2014

Vystupem ze soutéze Hlavni mésto cyklistd 2014 zdaleka nebylo jen poradi
jednotlivych mést. SoutéZz poskytla také Fadu cennych pfikladd z praxe,
které se pro mésta mohou stat inspiraci v oblasti strategického planovéani, tzemniho
planu a jeho vazby na cyklodopravu, meéfitelnych cild, koncepce cyklodopravy,
generelu cyklodopravy, cyklistické infrastruktury, feSeni koncepce parkovani kol
ve mésté, fesSeni Bike&Ride (tedy kombinace kola s jinymi druhy dopravy, predevsim
verejnou), doprovodnych sluzeb a marketingu podpory cyklistické dopravy. NejlepSi
feSeni najdou Ctenafi na www.cyklokonference.cz (pod odkazem ,strategicky plan®).

4.2. Hlavni mésto cyklistt roku 2014 — Statutarni mésto Pardubice

V soutézi Hlavni mésto cyklistt 2014 Slo o vice nez jen cyklistickou tradici
nebo pfihodné podminky. Jak se ukazalo, mezi vitézi se ocitla nejen znama Ceska
.cyklomésta“. Vitézné Pardubice ale ukazaly ostatnim celou sadu nastroju, pomoci
kterych se mésto stane pfivétivym pravé pro cyklisty. Zakladni navod lIze shrnout
dotzv. 7 klicu k cykloméstu, které jsou k dispozici na www.cyklokonference.cz
(v sekci ,strategicky plan®).

V poslednich tfech letech se mésto vydalo na cestu budovani TOP evropského
cyklistického mésta a stalo se doslova ,cyklistickou laboratofi“. Ostatni mésta
se mohou inspirovat jednotlivymi kroky, které je tfeba udélat, aby se vize stala
realitou:

1) Mit politickou vizi. Kazda strategie vychazi z politické vize, ktera zodpovida
zakladni otazku: ,Jak chci, aby moje mésto vypadalo?* A tato otazka se vztahuje
i na dopravu. Mésta si mohou vybrat ze tfi scénaru, ze kterych pak vychazi vSechna
dalSi politick&d rozhodnuti: Scénarf A — dobra dostupnost zaméfend na motorovou
dopravu. Scénaf B — dobra dostupnost pro vSechny zkvalitnénim mobility ,kratkeho
dosahu“. Scénaif C — udrziteln4 dostupnost s vyznamnymi zmé&nami v dopravnim
chovani. Toto rozhodnuti s sebou nese vypracovani strategického dokumentu,
ktery zahrnuje i akéni plan s jasné definovanym rozpocétem.

2) Aktualizovat UZEMNI PLAN jako vyznamny nastroj pro naplnéni vize.
Jak ale ma vypadat zadani Uzemniho planu? M& byt zaloZzen na hybnosti aut,
nebo na hybnosti lidi? Ma byt zaloZzen na navratu Zivota do mésta, nebo na dalSi
expanzi mésta, a tim i rastu dopravy? Pro pochopeni smyslu nového Uzemniho planu
meésto Pardubice vefejné promitalo film Lidsky rozmér, na ktery se mlzete podivat
zde: http://www.aerovod.cz/katalog/lidsky-rozmer/.

3) Mit k dispozici prazkumy dopravniho chovani obyvatel. Vize musi
byt spojena s konkrétnimi Cisly, aby mésto znalo stavajici stav a mohlo si vytyc€it svuj
cil, jak chce zménit mobilitu obyvatel. VétSina mést danou statistiku postrada, tudiz
ani nemuze stanovovat konkrétni méfitelné cile. Kolik mést v Cesku se muaze
pochlubit €isly, jako maji Pardubice?

Viz http://www.youtube.com/watch?v=1yh37{2jTvw.

4) Mit zpracovan generel (studii) cyklistické dopravy ,nové generace“.
Hodné mést ma generel, ale ve vétSiné pfipadd se s nimi pracuje ad hoc. Moderni
generely se vyznacCuji novym pfistupem pfi planovani cyklistické dopravy.
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Je postaven spiS na principech budovani cyklistické infrastruktury nez na stanoveni
konkrétnich opatfeni.
Mezi hlavni zasady patfi:

o Prednost integrace pred segregaci
o Opatfeni maji slouzit k cilenému rdstu pouzivani jizdniho kola
o Zvyseni atraktivity jizdniho kola jako kazdodenniho dopravniho prostiedku

Vyuziti nizkonékladovych opatfeni
Postupny vybér useku k realizaci

Opatfeni pro cyklisty se bude realizovat dle téchto pravidel:

o na vyznamnych meéstskych tfidach budou budovana opatieni pro cyklisty,

o zbylé méstské ulice, na kterych nebudou budovana opatieni pro cyklisty,
budou vyhledové zklidnény v rezimu zén 30, pfipadné jako obytné &i pési
zény,

. cyklisté nebudou ve spole¢ném provozu s péSimi (vyjimky jsou samoziejmé
mozne),

o pokud jede cyklista podél hlavni ulice, ma mit stejnd prava prednosti,
jako by jel po vozovce,

o cyklisticka infrastruktura bude zpravidla jednosmérnd, vedena po pravé strané

ulice ve sméru jizdy.

Kazdy generel musi byt nutné spojen s finanénim rozpoctem a harmonogramem
praci. Priklad pardubického generelu je ke stazeni zde:
http://www.pardubike.cz/info/generel.pdf.

5) Bez cyklokoordinatora se mésto neobejde. KliCova je role cyklokoordinatora
jako osoby, kterd hlida, aby vSe, co je napsané vgenerelu (viz bod 4)
bylo naplfiovano. Ale jeho Ulohou by mélo byt mnohem vic. Pravé on by mél byt
jednou z osob, kter4 na Ufadé mésta bude systematicky pracovat na ,politické vizi*
(viz bod 1), na zméné podilu pfepravni prace (viz bod 3). Tady vSak narazime
na problém, ktery ma nejen mésto Pardubice, ale vSechna ostatni mésta Ceska.
Na jakém odboru by vlastné takovy ¢lovék mél pracovat? Stavajici praxe ukazuje,
Ze se to feSi ndhodné. ,Sedi* tam, kde zrovna pracuje — nékdy se jedn& o odbor
dopravy, jindy o odbor investic, v pfipadé Pardubic se jedna o Utvar hlavniho
architekta. Idealné by ve mésté mél byt zaloZzen odbor mobility, ktery bude FeSit
realizaci strategickych dokumentll mésta a dostat problematiku feSeni mobility
obyvatel mésta do spravni agendy. Problematika mobility zatim neni zcela dobfe
zaClenéna do Ceské legislativy, tato systémova zména, kterd jiz probéhla v mnoha
zemich, nés teprve Ceka.

6) Cyklistick& infrastruktura, ktera ma ucinit jizdu na kole atraktivni, se Casto
tézko prosazuje, ale jind cesta k zatraktivnéni cyklistické dopravy nevede. V tomto
pfipadé nechceme ukazovat uspéchy, ale problémy s realizaci. A pravé ty se maji
fesSit v rdmci statnich a krajskych cyklostrategii - jak stat a kraj mize vyjit méstu
vstfic?

7) Budovani znaéky cyklomeésta. | kdyZz si to moznad neuvédomujeme,
i cyklisticka doprava potfebuje svij marketing. Mésto déla fadu opatreni,
kterd je potfeba vysvétlit a vyvolat o nich vefejnou debatu. Pfikladem mohou byt
Pardubice s jejich pouli¢nim festivalem Mésto na Miru -
viz napf. http://www.youtube.com/watch?v=HRSAOKGzDo08. Navic na mnohych
mistech se muZete v Pardubicich potkat se znackou ,PARDUBIKE", at uz v podobé
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velkoplosného scitaCe, pumpicky, vSe ve stejném designu, nebo internetového
portalu www.pardubike.cz.
Podrobnosti: http://www.cyklokonference.cz/strategicky-plan/7-klicu-k-cyklomestu/.

4.3. Mésto Kopfivnice a Statutarni mésto Olomouc

Pfirucka ,Nepopsany list papiru“ ale nemusi byt jen teorii. Néktera mésta
se inspirovala timto dokumentem a vytvofila si svdj akéni plan. Na konferenci
Doprava, zdravi a Zivotni prostfedi pak vystoupili se svymi zkuSenostmi:

o Milan Smid, vedouci oddé&leni rozvoje Uzemi mésta Kopfivnice
milan.smid@koprivnice.cz

o Richard Petr, cyklokoordinator mésta Kopfivnice - richard.petr@koprivnice.cz

o Stanislav  Losert, cyklokoordinator Statutarniho mésta Olomouce -

Stanislav.Losert@olomouc.eu.
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Prezentované vysledky byly ziskany za podpory expertd z TUD (Technicke univerzity
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republika, o.p.s.
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Abstract

Sustainable Urban Mobility Plan is a long and virtually never-ending process. However,
to start with simple and specific measures is possible and highly recommended. Our Blank
Sheet of Paper can be a useful tool how to master basics and principles of the Plan.
The manual combines soft and hard instruments to develop cycling. Of course, isolated pilot
measures that are implemented at a road section without systematically changed approach
to general transport are not an ideal solution. Such changes should start with more active
bicycle use and perception both by public and by responsible policy makers. To promote
an integrated approach means to educate professionals with advanced thinking
and interdisciplinary overlap and to disseminate awareness of conceptually well-managed
processes and final implementations. This is the aim of all visions and ideas defined
in the manual that is based on the Berlin Cycling Strategy of 2012.
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Inovativni nastroje udrzitelné mobility v evropskych
meéstskych oblastech: zkuSenosti s evaluaci arole
politickych bariér
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Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.
Liseriska 33a, 636 00 Brno
e-mail:hana.bruhova@cdv.cz, radomira.jordova@cdv.cz

Abstrakt

Predkladany pfispévek predstavuje evropskou iniciativu na podporu inovativnich
opatfeni v udrZitelné dopravé v meéstskych oblastech Civitas, a to pFedevSim
jeji posledni ukon€enou edici Civitas Plus (2008-2012). Pfedstavuje proces evaluace
realizovanych opatfeni a podava prehled hlavnich pfekazek, s kterymi se mésta Civitas
Plus potykala (s dirazem na politické bariéry). Zaroveri uvadi ,hnaci sily“ (drivers),
které napomahaly implementaci opatfeni k udrzitelné mobilité. Na zavér jsou uvedeny
pfiklady z evropskych mést, jak je mozné tyto bariéry obejit, a zabranit tak jejich
vzniku.

1. Uvod — pFedstaveni iniciativy CIVITAS

Jsou to predevS§im mésta, kter4d se potykaji s negativnimi dopady z dopravy,
jako jsou dopravni kongesce, nehody, emise znecistujicich latek &i hluk, pficemz
mohou podstatnou mérou ovlivnit jejich snizovani. Mésta hraji hlavni roli
v ekonomickém ristu a rozvoji (tvofi zhruba 85 % HDP Evropské unie, [1]),
jsou mistem, kde jsou soustfedény sluzby, obchod, kultura, primysl a dalsi funkce,
ak tomu vSemu zajistuji pFislusnou dopravni infrastrukturu. Mésta se rozvijeji
arostou. S tim je spojeno také mnozstvi uzemnich problémU na riznych drovnich,
zejména ve vztahu mezi mésty a jejich periferiemi nebo mezi mésty a vySSimi
samospravnymi celky.

Doprava a mobilita odrazeji vSechny tyto aktivity a s nimi spojenou dualitu
ekonomického rozvoje a limitd zivotniho prostfedi. Postupné narlsta poptavka
po mobilit¢ a jsou kladeny vy8Si naroky na zasobovani a dopravni nabidku.
TovSema vliv na zabor méstského prostoru pro dopravni infrastrukturu
a mj. na dopravni chovani obyvatel.

Je jisté, Ze dopravu v uzemi nelze fesit jen uspokojovanim poptavky, praxe nejen
z Ceskych mést ndm ukazuje, ze v tomto sméru jsme uz ted limitovani. Ve méstech
uz neni dostatek mista na budovani novych parkovacich mist, vznikaji znacné
dopravni kongesce apod. Je tfeba sahnout k vyvazenému mixu opatfeni,
ktera povedou k udrzitelnému vyuZiti dopravy, a to s maximalnim dirazem na vyuziti
alternativ k individualni automobilové dopravé, Ffizeni mobility a dopravnich proudd.

Evropska iniciativa Civitas (City-Vitality-Sustainability) uz vice neZz deset let
podporuje evropska meésta v realizaci uziteCnych opatfeni ve vSech oblastech
udrzitelné dopravy. Evropska komise prostfednictvim tohoto programu podporuje
Sifeni inovativnich opatfeni a také vyménu zkuSenosti mezi mésty EU. Konkrétné
od roku 2002 poskytla finan¢ni a organizacni podporu vice nez 60 evropskym
meéstim v realizaci vice nez 800 opatfeni za 120 mil. EUR, a to celkem ve &tyfech
po sobé jdoucich edicich (programech). Posledni ukon&ena edice probihala v letech
2008 aZ 2013 pod nazvem Civitas Plus [3].
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Z fondu CIVITAS byla dosud podpofena dopravni feSeni i ve tfech Ceskych
méstech — Praze, Usti nad Labem a Brné. Posledni dv& jmenovana mésta pravé
v ramci Civitas Plus.

Tento pfispévek popisuje, jakym zpusobem byly hodnoceny opatieni Civitas Plus
z pohledu jejich dopadu i procesu implementace a jaké byly nejCastéjSi bariéry
a hnaci sily, se kterymi se mésta béhem realizace opatfeni setkala. Detailngji
se zaméfime predevsim na bariéry politické a uvedeme pfiklady z evropskych mést,
jak je mozné témto bariéram predejit / Celit.

2. Proces evaluace projekta CIVITAS Plus

V ramci edice Civitas Plus bylo realizovdno celkem 5 projektd ve 25 meéstech,
coz dohromady pFedstavuje implementaci vice nez 300 opatfeni k udrziteIné mobilité.
Tato opatfeni byla hodnocena na zakladé jejich celkové efektivity. Konkrétné
jde o nasledujici projekty a mésta:

e ARCHIMEDES (Aalborg, Brighton & Hove, San Sebastian, lasi, Monza, Usti
nad Labem),

ELAN (Ljubljana, Gent, Porto, Brno, Zagreb),

MIMOSA (Bologna, Funchal, Utrecht, Gdansk, Tallinn),

MODERN (Craiova, Brescia, Vitoria/Gasteiz, Coimbra),

RENAISSANCE (Szczecinek, Perugia, Bath, Gorna Oryahovitsa, Skopje.

U implementovanych opatfeni bylo dulezité, aby byly inovativni, v néjakém

sméru nové a rozSifovaly stavajici znalost a zkuSenost mést v oblasti udrzitelné

mobility. Jejich inovativnost spocCivala mimo jiné v tomto:

e Opatfeni uzivajici nova opatfeni nebo metody: 48% vSech opatieni,

e Opatfeni pouzivajici nové technologie / ITS (realné dopravni informace - real-time
information — o pouzivani vozidel, distribuci parkujicich vozidel, intervaly autobusu
a toky pasazéri nebo kontrola signalnich systému pfizpusobujicich se stavajici
dopravni situaci): 45% vSech opatfeni,

e Opatfeni zaméfena na specifické skupiny uzivateld (osoby Zzijici v blizkosti
autobusové linky nebo cestujici do urcité lokality nebo Fidi¢i ur€itého typu vozidel):
39% vSech opatfeni.

Opatieni byla rozdélena do 8 tematickych skupin, coZ umoznilo jejich lepSi
srovnani a evaluaci. Konkrétné $lo o tyto tematické skupiny: 1) Cista vozidla a paliva,
2) hromadna osobni doprava, 3) strategie fizeni poptavky, 4) mobility management,
5) bezpelnost v dopravé, 6) zivotni styly bez zavislosti na automobilu, 7) méstska
nékladni logistika a 8) dopravni telematika.

V ramci Civitas Plus mél monitorovani a metodiku hodnoceni vysledk( realizace
inovativnich opatfeni v jednotlivych méstech a harmonizaci téchto procesu mezi vySe
uvedenymi péti projekty / 25 mésty za ukol dalSi projekt s nazvem POINTER.
Diseminaci vystupl a prezentaci zkuSenosti pak koordinoval projekt VANGUARD.

1.2. Proces evaluace

Cely proces evaluace (hodnoceni) se u projektu Civitas Plus skladal ze dvou sloZzek
— evaluace dopadl a evaluace procest. Prvni znich byla vice kvantitativni
a spoCivala ve sledovani a vyhodnocovani relevantnich indikatord dopadu
implementovanych opatfeni. Byla vytvofena S$ablona s celkem 30 indikatory
z péti oblasti (ekonomika, energetika, Zivotni prostfedi, spole¢nost, doprava),
z které si mésta a pfFipadné instituce, které jim v evaluaci poskytovaly odbornou
podporu, vybiraly relevantni indikatory, a ty se vyhodnocovaly.
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Evaluace procest pak spocivala v popisu bariér, hnacich sil (,drivers®)
a podniknutych aktivit, s kterymi se mésta u jednotlivych opatfeni setkala.
Tato slozka tak doplfiovala data o dopadech opatfeni o ,povidani o tom, co se skryva
za Cisly“. Evaluace probihala na nékolika urovnich — urovni opatfeni, baliku opatfeni,
mésta a celé edice CIVITAS Plus.

Evaluace dopadl ukazala, Zze opatfeni ve méstech Civitas Plus vedla k nartstu
vyuzivani hromadné dopravy (k 3 — 30% narustu poctu pasazéri v téchto méstech),
k poklesu pouzivani automobilu (mezi 4 a 15 %), narlstu chlize a cyklistiky (mezi 1 —
4 %; v nékterych méstech toto zvySeni pfedstavovalo i zdvojnasobeni poctu cyklista),
snizeni pohybu zasobovacich nakladnich vozidel po mésté az o 60 % a snizeni
emisi CO, aZz 0 55 % [2].

3. Analyza bariér a motivacnich faktoru

V dalSim textu se vénujeme predevsSim evaluaci procest, a to konkrétné bariéram
a hnacim silam, které ovlivnily proces implementace opatieni ve méstech Civitas
Plus. Nasledujici tabulka shrnuje nejCastéjsi bariéry a hnaci sily, s kterymi se mésta
Civitas Plus setkala, a to vruznych fazich realizace Civitas projektu
(pfipravy, implementace a provozu).

Tab. 1. Prehled hlavnich bariér, hnacich sil a aktivit mést Civitas Plus

Pripravna faze Faze implementace Faze provozu
Bariéra Politicka, planovaci Kulturni Technologicka, prostorova
:,?;C' Spojend s problémem Planovaci, prostorova
Aktivita Zapojeni vefejnosti Zapojeni vefejnosti Politicka, zapojen verejnost,
technologicka

Zdroj: [3]

3.1. Politické bariéry a hnaci sily

Jedny z nejCastéji zminovanych bariér a hnacich sil jsou ty politické — tj. spojené
s procesem rozhodovani, financovanim, tvorbou a kvalitou legislativniho prostfedi
atd. NejCastéjSi politické bariéry / hnaci sily uvedené evropskymi mésty Civitas Plus
vramci evaluace procesu shrnuje nasledujici tabulka. Jedna se predevSim
o nedostatek integrovaného dlouhodobého planovani, ale i o tvorbu vizi a zapojeni
dotCenych skupin. Vzhledem k tomu, Ze toto jako bariéru oznacilo 22 mést z 25,
naznacuje to, Ze se jedna o problémy, s kterymi se potykaji jak post-komunistické
zeme, tak zemé s delSi demokratickou tradici. Jako dalSi bariéry mésta nejCastéji
jmenovala nedostatek finan¢nich prostfedki na opatfeni v udrzitelné mobilité
(Civitas Plus edice probihala z velké Casti v dobé ekonomické krize) a legislativu.
| tyto bariéry Uzce souvisi s politickym rozhodovanim.
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Tab. 2. Pfehled hlavnich politickych bariér a hnacich sil u mést Civitas Plus

Bariéra / hnaci sila Pocet mést: Bariéry | Pocet mést: Hnaci sily

Proces tendru — legislativa, organizace 17 6
Mistni volby, personalni vymény na radnici 6 6
Komunikace mezi relevantnimi oddélenimi 8 8
radnice
Legislativa 18 9
Integrované planovani, tvorba vizi a

L . 22 23
zapojeni stakeholdert
Finance 19 17
Kulturni rozdily 16 12
Jiné 20 0

Zdroj: [3]

Proces integrovaného planovani a zapojeni stakeholdert podle zkuSenosti mést
Civitas Plus komplikovala prfedevsSim nizka podpora politik(i, obtizna koordinace
rozdilnych dotéenych skupin, nizké povédomi a znalost uzivatelll i dopravnich
expertd o novych dopravnich opatfenich, nebo to, Ze si jejich potencialni uzivatelé
neuvédomovali pfinosy ¢i dokonce ani moznou existenci opatfeni (Aalborg, Donostia,
lasi, Ljubljana, Monza, Vitoria-Gasteiz). Né&které bariéry byly také zpasobeny
chybéjici vizi, strategii & politickymi dokumenty na Grovni mésta. Rada mést
oteviené pfiznala, Ze akceptaci opatfeni branilo nedostateCné, tézkopadné
nebo pfiliS optimistické planovani (Craiova, Gent, Monza, Perugia, Porto, Tallinn,
Zahteb). Nékteré problémy s komunikaci s kliCovymi stakeholdery byly zplUsobeny
i jinymi ddvody, které se nedaly ovlivnit (napf. Skoly v Brescii a Utrechtu
byly jiz pfetizeny dalSimi aktivitami). Naopak podpora politiki, akceptace vefejnosti
nebo dokonce aktivni vyzadovani opatfeni vedlo k hladSi a rychlejSi implementaci
opatreni.

V oblasti finanéni mésta uvadéla jako bariéry rozdilné financni priority mésta
(malé dulezitost pro opatfeni udrzitelné mobility), nedostateéné finan¢ni planovani
¢i ekonomicka krize a s ni souvisejici Skrty v méstskych / narodnich rozpodctech.
Naopak jako hnaci sily pusobily Uspory provozovateld hromadné dopravy / mést,
kterych bylo dosazeno / mélo byt dosazeno diky implementovanym opatfenim;
podobné ekonomicka krize motivovala obyvatele vice vyuzivat hromadnou dopravu,
alternativni paliva, nebo P+R.

Legislativa trpéla podle zkuSenosti mést Civitas Plus ¢asto neexistenci
konkrétnich opatfeni a chybégjici standardizaci (nedostatkem narodnich standardu).
Napfiklad takto chybéla legislativa pro tvorbu pland mobility v Aalborgu a Coimbre,
realizaci opatfeni v Donostii-San Sebastianu a Zahfebu zase zkomplikovaly chybéjici
standardy kvality biopaliv. Legislativni omezeni také zkomplikovaly a zpomalily
vefejnou zakazku v Craiové a Tallinnu nebo vedly k tomu, Ze bylo vyuZivani vozidel
na bionaftu ekonomicky nevyhodné (Craiova, Ljubljana). Naopak legislativni hnaci
sily pfedstavovaly nové nastroje regulace a integrace vizi a opatfeni z regionalni
urovné do urovné narodni.

Kulturni rozdily zahrnuji bariéry, jako jsou neduvéra v novinky, konzervatismus,
nepochopeni a neochota vzdat se vnimani automobilu jako statusového symbolu,
dale nedostatek povédomi mezi uZivateli o daném opatfeni &i vandalismus. Zivotni
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styl nezavisly na automobilu a vnimani automobilu jako statusového symbolu byla
dalSi z ¢asto uvedenych kulturnich bariér u mést Civitas Plus (Bologna, Brescia,
Donostia-San Sebastian, Gent, lasi, Monza, Tallinn, Usti nad Labem, Vitoria-
Gasteiz). V italské Bologni se potykali s problémem, jak presvédcCit rodice a Skoly,
aby umoznili dochazku détem do aze Skoly samotnym. Naopak mezi hnaci sily
patfily pozitivni pfistup cilovych skupin, povédomi stakeholderl a ochota ke zméné
Ci zajem o Zivotni prostredi.

Znamky, ze se méni kultura mobility, se objevily v Donostii-San Sebastianu, novy
kulturni a Zivotni styl se prosazuje také v Brescii, a dopravni chovani preferujici
udrzitelnou dopravu narasta i ve Funchalu. V Utrechtu jeho obyvatelé a odbornici
jednoznacné ukazali, Zze kongesce se nedaji vyresit pouze vystavbou dalsi silniéni
infrastruktury a zZe lepSim feSenim je chytré vyuZiti nastroji0 managementu dopravy.

3.2. Analyza bariér a hnacich sil: zavéry

ZkuSenosti z mést Civitas Plus naznaduji, Zze pocet bariér, které se objevi
v jednotlivych fazich realizace projektu, vyrazné ovliviiuje uspésnost implementace
dopravnich opatfeni a jejich dopady. Jsou v8ak zavislé na typu opatfeni a mistu
(kontextu mistné / narodné kulturnim, legislativnim a ekonomickém).
Uspé&ch opatfeni v pfipravné fazi je ovlivnén predevsim politickymi bariérami.
Tato faze je také dullezita pro technicka nebo RTD dopravni opatfeni, protoze
je v této fazi dulezité ziskat znalost a expertizu. Implementaéni a provozni faze jsou
ovlivnény organizanimi a planovacimi bariérami a financnimi, technologickymi
a prostorovymi prekazkami.

Ukéazalo se, ze zacileni spravnych dotéenych skupin a zapojeni vhodnych partnert
ma& podstatné veétsi vliv na uspéSnou implementaci opatfeni nez jeho inovativnost.
Néktera mésta vychodni Evropy byla konfrontovana s bariérami akceptovani
u technologickych feSeni, které byly inovativni lokalné (ale bézné v Zapadni Evropé).
Dale celily technologickym bariéram, napf. nebyla k dispozici narodni / mistni
technologie ¢i dostatek kvalifikovanych osob se znalosti této technologie.

Verejna akceptovatelnost se mlize objevit jako bariéra v pfipravné fazi, ale neméla
by byt automatickym didvodem pro zruSeni opatfeni — Uspésna pilotni faze muze vést
ke zvysSeni pfijatelnosti opatfeni a jeho nasledné uspésné realizace.

Vétsina bariér byla nakonec meésty Civitas Plus UspéSné prekonana;
pouze 9 opatfeni z vice nez 300 bylo zastaveno nebo zruseno.

4. Jak predchazet politickym bariéram

Politické prostfedi (a tedy i poCet a dopad politickych bariér) ovliviuje implementacni

proces opatfeni udrzitelné mobility, i kdyZz jeho dopad neni fatalni a ve svém

disledku nevede ke zruSeni implementace opatfeni. V rdmci projektu POINTER byly

identifikovany faktory, které ovliviuji politické prostfedi, a nepfimo tak i implementaci

inovativnich dopravnich opatfeni. Jedna se o nasledujici faktory:

e PoCet a struktura politik, které souvisi s dopravou, a jejich integrace
a harmonizace,

e Existence integrované dopravni politiky (SUMP — Sustainable Urban Mobility
Plan),

e Aktivni pouzivani dopravnich modelu,

e Efektivni dlouhodobé planovani,

¢ Stabilita mistnich organ (méstskych zastupitelstev) — konani mimoradnych voleb
do mistnich zastupitelstev,
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Planovani finan¢nich zdroju,

Planovani lidskych zdroju,

Aktivni komunikace s (mistnimi) politiky/zastupiteli,

Pfistupy k zapojeni vefejnosti,

Pravidelné revize strategii a politik.

Roli téchto faktord ukazeme na nasledujicich pfikladech z evropskych mést
Civitas Plus (Aalborgu, Gentu a Donostie — San Sebastianu).

4.1. Integrace politickych dokumentt a strategii v Aalborgu

Danské mésto Aalborg ma zpracované dokumenty, které feSi vSechny relevantni
aspekty udrzitelné dopravy. Mésto se snazi tyto dokumenty vzajemné harmonizovat
aintegrovat. Konkrétné ma Aalborg zpracovanou Strategii rozvoje mésta
(z roku 2009) a uzemni plan. Hlavni sektorovy dokument FeSici oblast dopravy —
generel dopravy — byl zpracovan v roce 1990. Zahrnuje generely hromadné dopravy,
cyklistiky a chlize. Generel je zpracovan tak, aby podporoval pfedev§im udrzitelné
druhy dopravy s dlrazem na mobilitu, Zivotni prostfedi a zdravi obyvatel, vytvoril
rovnovahu mezi poptavkou po narustajici mobilité a ochranou Zzivotniho prostredi,
minimalizoval negativni dopady dopravy a zajistii dostupnost na Uzemi mésta
i celého regionu.

Pro léta 2013 — 2025 ma Aalborg zpracovanou Strategii mobility. Dale pouziva
fadu akénich plan, napf. akéni plan parkovani, pro podporu cyklistiky,
pro bezpecnost v dopravé, snizovani hluku, infrastrukturu a vyuzivani informacnich
technologii v dopravé. Vroce 1994 Aalborg pfijal prvni AkEni plan pro dopravu
a zivotni prostfedi, ktery byl podporovan danskym ministerstvem Zivotniho prostredi.

Dale mésto vyuziva fadu studii a expertnich analyz, mimo jiné studii infrastruktury
na uzemi pfistavu, podminky pro tendry, nebo nové schéma parkovani. Také odrazi
narodni politiky a jejich cile, napf. danskou Narodni strategii rozvoje alternativnich
paliv. Aalborg organizuje kampané, jako jsou bezpecné cesty do Skol, bezpecnostni
audity a dalsi.

Dopravni témata jsou obsaZzena v dalSich sektorovych nebo obecnéjSich
méstskych strategiich, jako je Strategie udrzitelného rozvoje. V Aalborgu byla
také podepsana tzv. Aalborgska charta vroce 1994 (plnym nazvem Charta
evropskych mést a obci sméfujicich k trvale udrzitelnému rozvoji), kterd zavazuje
mésta k zodpovédnosti v oblasti tvorby udrzitelnych a zodpovédnych komunit
(jejich vétSi zapojeni do Agendy 21). Zabyva se specialné udrzitelnym rozvojem
a dopravou. O 10 let pozdéji se Charta rozsifila na Aalborgské zavazky.

4.2. Dlouhodobé planovani a strategické vize v Gentu

Gent pfijal ambiciozni strategii rozvoje mésta nazvanou ,Klimaticky neutralni Gent
2050“. Tato strategie definuje svoji vizi — stat se klimaticky neutralnim méstem
do roku 2050 — ktera se zaméruje na vSechny aspekty fungovani mésta, nejen pouze
dopravu.

Pro naplnéni této vize mésto podnika rfadu krokl. V roce 2009 vznikla Asociace
pro feSeni klimatickych zmén, ktera sdruzuje nékolik pracovnich skupin a podporuje
vymeénu zkusenosti v ramci pracovnich skupin i mezi nimi. Byl zpracovan Plan feSeni
klimatickych zmén pro roky 2008-2020 (jde o akCni plan se 105 aktivitami)
a Plan boje se znecisténim ovzdusi. Ten navrhuje fadu konkrétnich krokd,
jako jsou nastroje k podpore cyklistiky jako bezemisni dopravy, ,zelenéjsi“ MHD, car-
sharing, nizkoemisni zény, systémy fizeni dopravy apod.
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Dale mésto Gent pfijalo plan mobility pro celé mésto. Prvni plan mobility
byl schvalen jiz v roce 1997, na néj pak navazal novy Uspésny plan mobility v roce
2003, ktery vyrazné ovlivnil mobilitu ve mésté.

4.3. Pravidelné revize strategii a politik: Donostia-San Sebastian

Spanélské mésto Donostia-San Sebastian pfijalo fadu aktivit a kampani na podporu
udrZitelné mobility, mimo jiné systém car-sharingu a car-poolingu, bezpecné cesty
do Skol, osobni plany mobility, plany mobility pro dojizdku, Chartu bezpec&nosti
na silnicich, oblasti 30 km/hod. apod.

Strategie rozvoje mésta je pfijata vzdy na 10 let, ale je pribézné aktualizovana.
Generel méstské hromadné dopravy je diskutovan s dot€enymi skupinami
(stakeholdery) vzdy kazdé Ctyfi roky. Dlouhodoby finanéni plan mésta byl vzdy
pravidelné aktualizovany kazdé Ctyfi roky, nyni je to jiz kazdy rok.

5. Zaveéry

Iniciativa Civitas pokraCuje stavajici edici Civitas Plus Il a dalSi projekty budou
financovany v ramci programu CIVITAS 2020. Je zde tudiz prilezitost pro Ceska
mésta se do nékterého z projektu zapojit, a ziskat tak podporu na realizaci opatfeni
k udrziteIné dopravé. V kontaktu se Civitas mohou byt Ceska a slovenska mésta také
diky nové vznikajici siti CIVINET Ceska a Slovenska republika, ktera ma za ukol
mimo jiné podporovat vyménu zkuSenosti mést s opatfenimi na podporu udrzitelné
mobility.

Opatfeni k udrzitelné dopravé podporovana iniciativou Civitas jsou jak ,tvrd4“
(. uprava Ci vystavba infrastruktury, ndkup vozového parku apod.), tak ,mékka“
(zaméfena predevSim na informovani a zvySovani povédomi vefejnosti, lepSi
organizaci dopravy, car-sharing, car-pooling ¢&i politiku parkovani). Vzhledem
k inova¢nimu aspektu podporenych opatfeni se mize jednat také o pilotni opatfeni
napf. pro alternativni paliva & pohony v osobni individualni i hromadné dopravé
a nakladni dopravé, nebo opatfeni vyuzivajici moderni informacni technologie.

Civitas dava také méstum prilezitost zaméfit se i na otazku planovani,
monitorovani a hodnoceni (evaluace). Mésta si mohou zpracovat Plan méstské
udrzitelné mobility (SUMP), doplnit chybéjici data &i zpracovat dulezitou studii.
To, ze mésta zjiStuji dopady zavedenych opatfeni a analyzuji bariéry a hnaci sily
(,drivers®), pfedstavuje moznost pro zlepSeni strategického i kratkodobého planovani
meésta a ziskani zpétné vazby na fungovani mésta a méstskych organizaci. Vytvafi
se tak zkuSenost a potencial do budoucna sniZzovat riziko vzniku bariér popsanych
v tomto textu pfi realizaci opatfeni k udrzitelné mobilité.
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Podékovani
Tato prace vznikla jako soucast feSeni evropského projektu CIVITAS POINTER
(TREN/FP7TR/219026).

Innovative measures in sustainable mobility in European
urban areas: experience with evaluation and the role
of policy-related barriers and drivers

Hana Brihova-Foltynova, Radomira Jordova
Centrum dopravniho vyzkumu
LiSeriska 33a, 636 00 Brno
e-mail:hana.bruhova@cdv.cz, radomira.jordova@cdv.cz

Abstract

This paper introduces the European initiative for support of innovative measures
in sustainable transport in urban areas CIVITAS, above all its last finished edition Civitas
Plus (2008-2013). It explains the process of evaluation of the realized measures
under Civitas Plus and provides an overview of the main barriers the Civitas Plus cities
were challenging to (with a special emphasis on policy-related barriers). Furthermore
it discusses the main drivers stated by Civitas Plus cities. Finally there are examples
from three European cities of how to overcome the barriers.
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Vysledky dvoubodového monitoringu ovzdusSi v Ostraveé
Radvanicich v roce 2013

Lucie Hellebrandova, Hana Miturova, Martin Hanak
Oddéleni ovzdusi, Zdravotni Ustav se sidlem v Ostravé
Partyzanské nam., 702 00 Ostrava
e-mail: lucie.hellebrandova@zuova.cz

Abstrakt

Kvalita ovzdusi v Ostravé se jiz dlouhodobé diskutuje na odborné i vefejné urovni.
Jednou z nejkontroverznéjsich ¢asti mésta, co se stavu ovzdusi tyCe, je v ramci mésta
obvod Radvanice a Bartovice. Laicka a nékdy i odborna vefejnost mylné posuzuje
kvalitu ovzduSi v celém mésté na zakladé namérenych hodnot jednou méfici stanici
umisténou v této méstské C&asti. Aby bylo zamezeno této nevhodné interpretaci,
pfistoupilo Mésto Ostrava po konzultaci se Zdravotnim Ustavem Ostrava k feseni,
a na jeho popud byla do obvodu umisténa dal$i automaticka méfici stanice.

Zatimco v pfipadé prvni znich se jedna o stanici primyslovou, kde vedle
primyslovych emisi maji také zasadni vliv lokalni topenisté, druha ma charakter
pfedméstské stanice, je tedy pouze pod zasadnim vlivem lokalnich topenist,
viz tabulka €. 1.

Prvni stanice je umisténa v Radvanicich na ulici Nad Obci (Radvanice, Nad obci,
v ISKO oznacena jako TORE) od jara roku 2002, druhd je v provozu na ulici PolaSkova
(Radvanice OZO, v ISKO oznac¢ena jako TORO) az od roku 2013, viz obrazek ¢&. 1.

Cilem pfispévku je vyhodnoceni kvality vnéjSiho ovzdusi v téchto lokalitach
Ostravy - Radvanic vroce 2013 a vycisleni statisticky vyznamnych rozdill
u jednotlivych Skodlivin mezi t€mito méficimi misty.

Tab. 1. Umisténi méficich stanic, zdroje znecisténi, méfené Skodlivin

typ z6n ¢islo umisténi hlavni zdroje zne¢isténi méFené
yp zony ) gkodliviny
_ obymna Radvanice, ul. Nad | ArcelorMittal Ostrava a.s., lokalni PMao, NO,,
predméstska 1 . ex kovy, PAU,
. X Obci topenisté, doprava
pruamyslova TOL
. . . ex xA e % x PMjo, NO,,
obytna > Radvanice OZO, lokalni topenisté, castecné kow. PAU
predméstska ul. Polaskova ArcelorMitttal Ostrava a.s. V}II'OL '
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Obr. 1: Umisténi stanic v ramci obvodu Radvanice a Bartovice

2. Radvanice OZO, ul.
Polaskova

1. Radvanice. ul. Nad Obci
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Vzrostla zelen podél dopravnich cest

Oldrich Hyks, Kristyna Neubergova*

Ustav aplikované matematiky, CVUT v Praze Fakulta dopravni
Na Florenci 25, 120 00 Praha 2
e-mail:hyks@fd.cvut.cz
*Ustav dopravnich systémi, CVUT v Praze Fakulta dopravni
Horské& 3, 120 00 Praha 2
e-mail :neubergova@fd.cvut.cz

Abstrakt

Pfispévek se zabyva problematikou zeleng, predevSim pak vzrostlé zeleng,
podél dopravnich cest. ProtoZe v nedavné dobé probé&hly pomérné bouflivé diskuse
natoto téma zejména pak v souvislosti s bezpec€nosti dopravniho provozu, rozhodli
se autofi pfispévku danou problematiku uvést v SirSich souvislostech a z rdznych ahli
pohledu. V Uvodu jsou zminéna vychodiska feSené tématiky. V dalSi ¢asti je uvedena
historie vysadby stromofadi a aleji na nasem Uzemi. Nasleduje struéné shrnuti kladu
a zaporl vzrostlé zelené podél dopravnich cest. DalSi ¢ast pfispévku je vénovana
ekologickym vychodiskiim a v neposledni fadé je v pfispévku kladen dlraz na vliv
vzrostlé zelen& na bezpecénost dopravy.

1. Uvod

Vysadba vzrostlé zelené podél dopravnich cest se stava centrem zajmu a ohniskem
diskusi mezi zarputilymi zastanci a stejné zarputilymi odpurci. Dojde-li k dopravni
nehodé s fatalnimi disledky, jejiz pficinou je srazka s pevnou prekazkou — stromem,
objevi se nazory, Ze jsou stromy nebezpecné a je tfeba vSechny pokacet. Na druhé
strané ma zelen podél dopravnich cest také fadu pfinost a do stfedoevropské krajiny
neodmyslitelné patfi. Cilem tohoto pfispévku je poukazat na kladné i zaporné stranky
vzrostlé zelené podél dopravnich cest a diskutovat mozna vychodiska. Vysledkem
pFispévku neni a ani nemuaze byt jednoznacény zavér — vzrostla zelen podél cest ano
¢i ne, na to je dana problematika pfili$ Siroka.

2. Historie vysadby vzrostlé zelené podél dopravnich cest

K velkym zménam v nasi krajiné dochazelo pfedevsim v prabéhu 13. a 14. stoleti,
kdy probihala stfedovéka kolonizace. V té dobé vznikla celd fada dédin i mést
a rozSifovala se cestni sit, ktera je spojovala. Dochazelo ke zkulturnovani krajiny,
které se jeSté prohloubilo za vlady Karla IV. Tento panovnik byl zakladatelem
zpevnénych cest, oznaCovanych jako silnice., nebot si dobfe uvédomoval jejich
vyznam. Jiz do této doby také spada prvni vysadba stromu podél téchto cest.
Na druhou stranu vS8ak uz v této dobé, stejné jako pozdéji ve stoleti 17., byly stromy
naopak mnohdy odstrafiovany, aby neposkytovaly Ukryt lupi€lm a jinym Zzividm.
Dobové prameny napfiklad uvadéji, Ze zelefi méla byt od komunikace ve vzdalenosti
,CO by dohodil kamenem obepjatym prsty” [1]. Teprve druha polovina 17. stoleti
pfinesla vysadbu aleji a stromorfadi, které vstupovaly do volné krajiny. V obdobi
baroka tak dochazelo k vyznamnému zkulturfiovani nas$i krajiny, zdevastované
TFicetiletou valkou. V krajiné se zaCala objevovat drobna architektura ve formé

177



VI. Cesko-slovenska konference ,Doprava, zdravi a zZivotni prostfedi“ - Brno, 10. — 11. listopad 2014

kapliek €i bozich muk, ¢asto doplnénych o solitérni stromy a na né navazujici aleje
spojujici je s vesnicemi, usedlostmi a okolim vubec.

Z hlediska vysadby vzrostlé zelené podél dopravnich cest byl vyznamny pfipis
z roku 1752, ktery pfinesl povinnost vysazovat stromy u vSech novych silnic. Nejvice
stromofadi tak bylo vysazeno za vlady Marie Terezie a Josefa Il., kdy se zacaly
hojné vysazovat také stromy ovocné. Duvody vysadby doprovodné zelené
v8ak nebyly jen hospodarské, ale také orientacni, bezpecnostni a estetické.

Vysadba aleji pak pokracovala jesté ve stoleti 19., kdy se zacinalo s vystavbou
sité vedlejSich silnic a zakonem bylo nafizeno sazet podél nich aleje a stromoradi,
pfedevS§im pak ovocnych stromu. Jejich vysazovani pokraCovalo dale i ve stoleti
20. KdyZ pak v 50. letech minulého stoleti doslo k rozorani mezi a likvidaci mimolesni
zelené, stala se stromoradi podél dopravni cesty mnohdy poslednim utocistém fady
zivogicht i migraénim koridorem mnoha zivocisnych druht. Doprovodna zeler
se tak v nasi krajiné stala jedinou zamérné zakladanou zeleni kromé lesa a jeji obliba
se prenesla také do méstskych ulic.

3. Typy doprovodné zelené

Zelenn podél dopravnich cest Ize rozdélit do Sesti skupin [2]. Prvnim typem
je stromoradi, jeho vyhodou je relativné nizka spotieba sadbového materialu
I snadna vysadba, nevyhodou pak pfedevsim prestarlost souvisejici s nedostateCnou
¢i nevhodnou udrzbou. Druhym typem je ploSna vysadba, ktera se uplatriuje
predevS§im u nové budovanych dalnic a na plochach kolem mimouroviovych
kfizovatek. Treti skupinu predstavuje lesni porost. Ten vSak nebyva specificky
vysazovan a jednda se prakticky o dopravni cesty, které prochazeji stavajicimi lesnimi
aseky.

Dalsim typem je naletova zelen, tedy zelenh vznikla pfirozenou sukcesi.
Tato doprovodna zelen je tvofena predevSim rychle rostoucimi dfevinami a jeji
vyhodou je predevSim nizka pocateCni investice, ktera je vSak kompenzovana
potfebou korek&nich zasahl. Pro délici stfedni pasy dalnic se nejCastéji pouziva
dalSi typ vegetace, a to pasy kerl. Posledni skupinu doprovodné zelené tvofi travni
porosty, které se Casto vyuZzivaji v kombinaci s pfedchozimi typy. Travni porosty pIni
melioracni a reten¢ni funkci a hraji vyznamnou roli ochrany pud pfed erozi.

Pfi vysadbé doprovodné zelené je tfeba mimo jiné pfihlizet také Kk typu
komunikace. Doprovodna zeleri by méla korespondovat s okolni krajinou a také ctit
stanovistni podminky. U dalnic, rychlostnich silnic a silnic 1. tfidy, neni vhodna
vysadba jednotvarnych stromoradi, ktera by fidiCe spiSe unavovala. Naopak
je zde vhodnéjsi stfidani vzrostlé a nizké vegetace v nepravidelnych intervalech
tak, aby doSlo k naruSeni monoténnosti dopravni cesty a tim i k udrzeni pozornosti
ridica.

U silnic II. tfidy, které jsou vice spjaty s okolnim prostfedim, by také jejich
vegetacCni doprovod mél souznit s razem mistni krajiny a podporovat specifika dané
oblasti. Doprovodna zelen tak muzZze na jedné strané& zvyraznit prihledy do krajiny,
podpofit vyznamné dominanty a na strané druhé nezadouci pohledy zakryt.

U silnic 1ll. tfidy umozniuje nizsi rychlost postfehnout vice z okolniho prostiedi
a tak je zde vhodné vysazovat riznorodé skupiny dfevin, opét je tfeba dbat na mistni
podminky i okolni krajinu.
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4. Pfinosy vrostlé zelené podél dopravnich cest z hlediska vlivl na
zivotni prostredi
Doprovodna zelen pini fadu funkci, z hlediska ekologického jde o produkci O,

absorpci CO,, zachycuje prachové &astice. Uginek stromové a kefové zelené
pfi snizovani prasnosti zavisi na celé fadé faktoru, kterymi jsou:

. absolutni povrch listové plochy,
. kvalita povrchu listd,

. umisténi listd,

. pohyblivost listu,

. tvar koruny,

. charakter sedimentu.

Zelen plini také dulezitou roli z hlediska hydrologie, kdy pusobi jako ochrana naspu
a zarez(, zpevriuje je achrani pfed erozi. Vegetace také pozitivné ovliviuje
zadrzovani vody v krajiné a tim zmirfiuje dopady povodnovych nasledku pfivalovych
desta.

Dalsim kladem vzrostlé zelené podél dopravnich cest je vliv na snizovani bo¢niho
vétru na vozidla a zachytavani snéhu, ¢imz brani tvorbé snéhovych jazykd a navéji
na vozovce.

Zanedbateln& neni ani funkce esteticka, kdy doprovodna zelen zlepSuje zaclenéni
komunikace do krajiny a v neposledni fadé poskytuje zastin. Stromy také vyrazné
ovliviuji klima okolniho prostrfedi.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, zelen podél komunikaci ¢asto tvofi jediny vhodny
biotop pro celou fadu zivo€ichu v ur€itém Uzemi a vytvafi spojeni s okolni krajinou,
které vyrazné zlepSuje podminky pro jejich migraci. Napfiklad hrabo$ pensylvansky
se prostrednictvim doprovodné zelené rozSifil az do vzdalenosti 90 km.

Aleje a stromoradi jsou také mistem pro zivot fady druhl ptactva, napfiklad drozda
cvr€alu nebo strnada obecného, tento pdvodni obyvatel lesostepi, naSel v nasi
zemeédeélské krajiné utocisté v kfovinatych mezich a pravé takeé v alejich podél silnic.

DalSim z Zivo€ichll vazaného na tato stanovisté je napfiklad brouk pachnik hnédy.
Tento, pouhych 25 mm velky, brouk se vyviji v dutinach stromd, unas je velmi
vzacny a patfi proto mezi chranéné druhy a je také zafazen do systému ochrany
vramci NATURA 2000. Na jeho zachrané se podili také Evropska unie,
kterd napfiklad v letech 2010 az 2011 podpofila program rozsahlé vysadby stroma
podél komunikaci ve tfech polskych regionech.

5. Vliv vzrostlé zelené na bezpecnost provozu na dopravnich
cestach

Pravé vztah mezi vzrostlou zeleni podél dopravnich cest a bezpec€nosti dopravy
je ttmatem hojné diskutovanym. Dojde-li ke srdZce vozidla s pevnou prekazkou,
tedyi stromem, ma bohuzel mnohdy tragické dusledky. Nicméné pfistup
.v5e vykacet a je po problému® je pfrilis zjednoduSujici a cela tematika si zaslouZzi
hlubSi analyzu.

V sou€asné dobé probiha cela fada vyzkumu feSici vazbu mezi dopravnimi
nehodami a stromy. Tato problematika m& dvé oblasti feSeni. Prvni je péce
0 jiz stavajici stromofadi. Druhym pak vysadba podél nové budovanych komunikaci.
Zde narazime na problémy udrzby, potaZzmo financi. Vegetace podél dopravnich cest
také trpi disledky samotného provozu. Dale je zde otazka vysadby plvodnich
¢i zavadéni introdukovanych druhd do nasi krajiny.
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Mezi klady stromoradi podél dopravnich cest z hlediska bezpecénosti dopravy
patfi pfedevSim snazs$i pfedvidani sméru, kdy vzrostlé stromy naznacuji prabéh
silnice za kopcem. Pomahaji také pfi odhadu vzdalenosti a fidiCe tak opticky vedou.
Mezi klady patfi také snazSi orientace v mize a za tmy, udrZzovani pozornost fidiCe
a branéni zficeni aut.

Mezi nejvyznamnéjSi zapory pak patfi nebezpeli srazky s pevnou prekazkou,
zvySuje se také riziko dopravni nehody vlivem listi ¢i plodld na vozovce. Nevhodné
vysazend nebo neudrzovana zelei pak mOze vést komezeni rozhledu
na kfizovatkach ¢i na vnitini strané€ smérovych obloukl, dalSimi negativnimi vlivy
je riziko padu vétvi, a také to, ze v disledku stfidani svétlych usekl a usekd,
které jsou kryty korunami stromu, muze v Iété dojit k osInéni fidice.

V néasledujicich tabulkdch a grafech jsou rozebrany druhy dopravnich nehod
a jejich dopady, pravé v souvislosti se stromy podél dopravnich cest. V tabulce 1 jsou
uvedeny celkové pocty dopravnich nehod na naSich pozemnich komunikacich
a pro srovnani jsou zde uvedeny celkové pocty dopravnich nehod zpusobené
srazkou s pevnou prekazkou a pocty dopravnich nehod zpulsobené srazkou
se stromy. Pro vétSi nazornost jsou data uvadéna také v procentech a zobrazena
v grafické podobé (viz graf 1).

Tab. 1: Statistika dopravnich nehod za poslednich 5 let — celkové pocty nehod

Celkovy Celkovy Celkovy , , ,
« - - Celkov Celkov Celkov
pocet DN — pocet DN- |pocet DN- pocet gN —|poécet gN —|poéet gN-
Celkovy |srazka srazkas |srazka Sraska Sraska Sraska
Rok pocet DN |s pevhou |pevnou S pevnou | pevnou |s pevnou |s pevnou
navSech |prekazkou |prekazkou |prekazkou prekazkou |pFekazkou |pFekazkou
PK gtnrlomrr?) (srt]?g?nzu(;o (%) (mimo (néraz do
strom (%)) [stromu (%))
2009 74 815 17 779 14774 3005 23.8 19.8 4.1
2010 75522 16 894 14 429 2 465 22.4 19.1 3.3
2011 75137 18 134 15 466 2 668 24.2 20.6 3.6
2012 81404 19 261 16 427 2834 23.7 20.2 3.5
2013 84 398 19 626 17 016 2610 23.3 20.2 3.1
(Kde DN .... dopravni nehoda, PK ... pozemni komunikace) Zdroj: [autofi,8]

Obr. 1. Statistika dopravnich nehod za poslednich 5 let — celkové poéty nehod, Zdroj: [autofi]
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V tabulce Ccislo 2 jsou uvedeny udaje o umrtnosti na naSich pozemnich
komunikacich. Tato data jsou opét uvadéna jak v absolutnich hodnotach, tak také
v procentech a opét je tabulka doplnéna grafickym vystupem (viz graf. 2).

Tab. 2: Statistika dopravnich nehod za poslednich 5 let — celkové pocty nehod

Celkovy |Celkovy Celkovy [Celkovy Celkovy Celkovy Celkovy pocet
pocet DN [pocet DN —|poéet |pocet pocet pocet usmrcenych -
navsech |[srazka DN- usmrcenych lusmrcenych |usmrcenych |naraz do
Rok PK s pevnou |naraz |navSech PK|-srazka — srazka stromu (%)
prekazkou |do S pevnhou S pevnou
stromu prekazkou |prekazkou
(%) mimo strom
(%)
2009 74 815 17 779 3005 832 27.2 11.3 15.9
2010 75522 16 894| 2465 753 24.9 9.6 15.3
2011 75137 18134 2668 707 225 7.6 14.9
2012 81404 19261 2834 681 26 9.4 16.6
2013 84 398 19626| 2610 583 26.4 11.7 14.7
(Kde DN .... dopravni nehoda, PK ... pozemni komunikace) Zdroj: [autofi,8]

Obr. 2: Statistika dopravnich nehod za poslednich 5 let — dmrtnost, Zdroj: [autofi]
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Z tabulek i grafu vyplyva nebezpelnost vlivu strom podél dopravnich cest,
kdy pfestoze se podil dopravnich nehod - srazka se stromem pohybuje
mezi 3 az 4 %, podil na imrtnosti dosahuje 14 az 17 %.

6.Zaver

Zavérem lze konstatovat, Ze pfedevsim vysadba kefového porostu podél dopravnich
cest ma velmi pozitivni vliv, a to jak na samotnou komunikaci, kdy kefe snizuji vliv
bo¢niho narazového vétru a omezuji vytvareni snéhovych jazykd a navéji, tak takeé
z hlediska okolniho prostfedi, kdy tato doprovodna zelenn umozni komunikaci lépe
splynout s okolni krajinou a tvofi také vhodny a v nasi zemédélské krajiné mnohdy
i jediny, biotop pro Fadu zivocicha.

U vzrostlé zelené je pak tfeba dbat na bezpecnost dopravy, kdy dulezitou roli hraje
vzdalenost stromU od komunikace. Vyzkum, ktery byl provadén v Némecku, ukazal,
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Ze pfi vzdalenosti strom0 od okraje vozovky 2 m nejsou nasledky dopravnich nehod
v praméru tézSi, nez na silnicich bez strom(. Zacneme- li vSak tuto vzdalenost
zmensSovat, zavaznost dopravnich nehod zac€ne rychle stoupat a je-li vzdalenost
stromd od komunikace 0,5 m, je jejich zavaZnost dvojnasobna. V Ceské republice
byla vzdalenost strom(i od komunikace uvedena jiz v norm& CSN 73 6101
Projektovani silnic a délnic z roku 1957. Nejmensi povolend vzdalenost kmene
stromu od hrany koruny silnice byla 2,5 m, pozdéji byla tato vzdalenost zvySena
na4,5 m [10]. Pro vzdalenost vysadby vzrostlé zelené podél dopravnich
cest je v normé uveden graf zobrazujici vzdalenost v zavislosti na typu komunikace.
Dale je zde uvedeno, Ze stromy nelze vysazovat v dopravnich ostrivcich,
v rozhledovych polich, v ochrannych pasmech siti technického vybaveni, v mistech,
kde by mohly zastinovat dopravni znaceni apod.

Z hlediska bezpecnosti dopravy se pfistup v raznych evropskych zemich lisi.
V Némecku se napfiklad v 50. letech 20. stoleti vzrostlé stromy podél dopravnich
cest masivné kacely, pravé zduvodu bezpeCnosti. Do roku 1999 tak doSlo
k vykaceni cca 50 tisic km aleji [7]. Postupné se ale zaCalo ukazovat, Ze krajina
zaCina byt jednotvarna a fidi€e navic ohrozuje boc&ni vitr. Od roku 1990 se tedy
postupné zacalo s novou vysadbou. Tato vysadba je vSak doprovazena kampani
za vySSi bezpecnost jizdy s dlrazem prave na jizdu v aleji.

Ve Svédsku jsou aleje chranénym biotopem [7]. A napiiklad v Japonsku navrhuji
a vysazuji pasy zelené o 10 let dfive, nez je komunikace uvedena do provozu,
ato proto, aby ihned plnila své funkce [4]. Vyzkumem vztahl mezi bezpecfnosti
dopravy a doprovodnou vzrostlou zeleni se také zabyva cela fada studii. Zajimavé
vysledky pfinesla napfiklad studie provadéna ve Francii [5], ktera na zakladé
prizkumu 43 francouzskych departementl ukazala, Ze neexistuje korelace
mezi Gdaji o rizicich z hlediska bezpe&nosti dopravy a mnozstvim stromu v alejich.

Vzrostla zelenn podél dopravnich cest utvafi kolorit nasi krajiny po staleti,
vzdyt napfiklad jiz vroce 1632 nechal Albrecht z Valdstejna vysazet Ctyffadou
lipovou alej podél silnice z JiCina do Libosadu, a je proto tfeba pfistupovat
k jakymkoliv zdsahum velmi citlivé. Tragické nasledky dopravnich nehod, kdy dojde
ke stfetu se stromem, jsou neoddiskutovatelnym faktem. O dusledcich dopravnich
nehod zpusobenych srdZzkou s pevnou prekazkou, predevS§im pak srazkou
se stromem, je pojednano v kapitole 5, kde je shrnuta statistika dopravnich nehod
na pozemnich komunikacich za poslednich pét let. Data v tabelarni i grafické podobé
jsou zifejma, nicméneé je tfeba si uvédomit, Ze to nejsou stromy, kdo zabiji, ale fidic,
jeho nepozornost €i chyba.

Srazky motorovych vozidel s pevnou pFekazkou, kam fadime také stromy,
jsou vaznym  bezpeCnostnim  problémem. Jak ukazuje fada vyzkumu
a také zkusenosti, v idealnim pfipadé by silnice mély byt navrzeny bez doprovodnych
nebezpecnych objektl. Tato podminka je v8ak tézko splnitelna a proto je tfeba
pristoupit ke kompromisu. U nové budovanych dopravnich cest je situace jednodussi
v tom, Ze je mozné vzrostlou zelen situovat v dostatecné vzdalenosti od komunikace
a V bezprostfedni blizkosti vysazovat travni porosty a kefovou vegetaci.
Vhodna vzdalenost stroml od komunikace je pfedmétem fady ruznych vyzkumd,
které uvadeéji vzdalenosti rizné. Napfiklad v Rakousku byly stanoveny boc¢ni odstupy
strom0 u dalnic 4,75 m a u silnic prvni tfidy 2,0 m [6]. Otadzkou je také vzdalenost
stroml mezi sebou, kdy v historickych dobach podle patentu z roku 1752 dosahovala
6 sahu, coz predstavovalo 11 m. Z hlediska bezpec€nosti se jako optimalni ukazuje
vzdalenost 40 m, zde uz vSak tézko muzeme hovofit o celistvé aleji a proto
se doporuCuje vysadba ve vzdalenostech 25 m [6], optimalné po jedné strané
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komunikace a u smérovych obloukll vzdy na jeho vnéjSi strané. Toto doporuceni
souzni také s dalSimi doporucenimi, kdy ruzné scenérie neplsobi na fidiCe
tak unavné, jako monoténni alej. Zaroven je vSak tfeba konstatovat, Ze jizda
v stromorfadi nuti FidiCe instinktivné zpomalit. Napfiklad v Rakousku tak doslo
po vykaceni stromofadi na posuzovaném useku komunikace naopak k narustu
dopravnich nehod, a to z divodl nedodrzeni povolené rychlosti.

Jina situace je u stromoradi doprovazejicim stavajicim cesty. Zde je potfeba
provadét dostateCny dendrologicky prizkum a pravidelnou udrzbu. Z hlediska
bezpecnosti dopravy by pak tato stromoradi méla byt vzdy doprovazena opatfenimi,
zvysujicimi bezpe€nost dopravy, napfiklad zde situovat vhodné dopravni znaceni,
snizit rychlost, opatfit stromy reflexnimi natéry a odrazkami, u smérovych obloukl
instalovat svodidla. Opomenout nelze ani vzdélavani Fidicl, kdy napfiklad v Némecku
se uz v autodkole Fidi¢i ugi, jak jezdit v alejich. V Ceské republice se aspon zadina
obnovovat tradice natirani kmenu stromu bilou reflexni barvou, které bylo pfed rokem
1989 bézné.

Obr. 3: Zelen podél dopravni cesty

Zdroj: [autofi]
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Abstract

The paper deals with greenery, especially mature vegetation along roadways. In recent
times there were quite heated discussions on this subject especially in the context
of traffic safety. The authors of this paper decided to bring the issue in a broader context
and from different points of view. In the introduction, such a rationale topic solved.
The next section deals with the history of planting rows of trees and alleys in our area.
The following is a brief summary of the pros and cons of mature vegetation along
the transport routes. Another part of the paper is devoted to the ecological starting points
and, last but not least, the contribution emphasis on the influence of mature vegetation
on transport safety.
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Uvolnovani ultrajemnych ¢€astic pfi brzdnych procesech za
kontrolovanych laboratornich podminek

Zderika Kali¢akova, Pavel Danihelka, Jana Kukutschova, Vladimir Mi¢ka, Sarka
Bernatikova, Vendula Drastichova, Miroslav Vaculik
Vysoké skola bariska technicka univerzita Ostrava
Lumirova 13,700 30, Ostrava — VySkovice
e-mail :zdenka.kalicakova@vsb.cz

Abstrakt

Automobilova doprava patfi mezi hlavni zdroje znecisténi ovzdusi v méstskych
oblastech, diky nimz se do Zzivotniho prostfedi uvolfiuje velké mnozstvi rdznorodych
latek. Ukazuje se, Zze prachové Castice, pfedevsim &astice mensi nez 0,1 ym, mohou
byt ze zdravotniho hlediska nejvyznamnéjSi z celé fady polutantl, které produkuji
dopravni prostfedky, at uz se jedna o vyfukové plyny motorovych vozidel, otéry
brzdovych desti¢ek, otéry z laku automobilu, otéry z pneumatik. Provadéné
experimenty z otéru brzdovych destiCek ukazaly, Ze se do vzduchu dostavaji Castice
mensi neZ 100 nm. Nanocastice pomalu sedimentuji a setrvavaji v ovzdusi po dlouhou
dobu, coz vyznamné pfispiva ke znecisténi ovzdusi v oblastech s vysokou hustotou
dopravy. Nasledkem znecisténého ovzdusi jsou potencialni zdravotni rizika
pro exponovanou populaci. S velikosti €astic a jejich slozenim souvisi i mozné Gcinky
¢astic na lidské zdravi a mozna zdravotni rizika.

Cilem projektu je stanoveni pocetnich koncentraci a provedeni chemickych analyz
z jednotlivych frakci z emisi z testovaciho dynamometru frikénich vlastnosti
automobilovych brzdovych desticek.

1. Uvod

Clovék je exponovan &asticemi odpraddvna a evoluénim vyvojem se adaptoval
na prostiedi, ve kterém se vyvijel. V dnesni dobé&, pfi rychlém technickém rozvoji,
je lidsky organismus vystaven cilené vyrabénym nanocasticim, nebo také neumysiné
vyrabénym nanocasticim (Castice o rozmérech 1 nm az 100 nm), se kterymi se neni
schopné lidské télo vyrovnat [1] [2].

Zdroje produkujici nanocastice neboli ultrajemné Castice (UFP), se mohou délit

na pfirodni nebo antropogenni. Mezi pfirodni zdroje se fadi sopeCna Ccinnost,
pisecné boufe a eroze pud. Mezi antropogenni zdroje UFP pifedevSim v méstskych
oblastech patfi lokalni topenisté, priimysl a doprava [3].
a jsou emitovany z dopravy, patfi emise pevnych prachovych ¢astic suspendovanych
v ovzdusi. Vznikaji pfi provozu motorového vozidla, jako je spalovani pohonnych
hmot, otér pneumatik, otér brzdového a spojkového oblozeni [4] [5].
Emise produkované dopravou predstavuji dlouhodoba rizika [6]. V poslednich letech
vystupuje do popfedi snaha o prokazani vlivu emisi z dopravy na umrtnost obyvatel,
a to zejména ve velkych méstech s intenzivni dopravou. Vyznamnym faktorem vSak
mohou byt procesy probihajici v dopravé a zvlasté brzdné procesy, pfi kterych
vznikaji otérové Castice. Ty lIze nalézt nejen pfi provozu automobill, ale v mnoha
dalSich pramyslovych aplikacich. Historicky ved| problém otérovych &astic k zakazu
pouzivani azbestu [7].
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NebezpeCnost azbestovych vlaken spocCiva ve schopnosti viaken odstépovat
se po délce na menSi vladkna, jez mohou posSkozovat tkané. Azbest poskozuje
predevS§im dychaci soustavu a dale také Kkardiovaskularni, imunitni
a gastrointestinalni systém [8]. Z nékolika studii je patrny nejen negativni vliv azbestu
na Zivé organismy a také na lidské zdravi. Informace o zdravotnich ucincich azbestu
na Clovéka pochazi predevsSim ze studii pojednavajicich o pfipadech, kdy byli lidé
v minulosti vystaveni vysokym hodnotam azbestu na pracovisti [9] [10].

Azbest se zaCal masivné pfidavat do brzdovych destiCek v 50. letech minulého
stoleti pro své dobré chemické a fyzikalni vlastnosti jako nehoflavost a do urcité miry
i zaruvzdornost. Pocatkem 90. let minulého stoleti se postupné preslo
na bez azbestovou vyrobu. V roce 2005 bylo pouzivani azbestu v CR zakazano [11].

Nyni je azbest nahrazovan jinymi materialy, které vSak mohou také pfinaset rizika.
Muzeme ocekavat podobny trend jako u azbestu pfi uzivani nékterych materiald
pFedevsim kovU, které se pfidavaji do brzdovych destic¢ek [11] [12].

Zajem o potencialni vliv toxickych kovl na lidské zdravi a na zZivotni prostfedi roste
v poslednich letech. Nékteré studie naznacuji, Ze kovy uvolfiujici se z automobill
pfi otérech z brzd a silni€niho opotfebeni maji nepfiznivé ucinky na Zivotni prostredi
[13]. Emise z otérl z pneumatiky, brzdy, a silni¢ni opotfebeni, nejsou v sou€asné
dobé regulovany. Vysledky nalezené v literatufe ukazuji, Zze 50-70 % emitovanych
¢astic do ovzdu$i jsou Castice vSech velikostnich rozsahl od ultrajemnych &astic
po hrubé Castice [14].

Ultrajemné Castice, na rozdil od hrubych &astic, mohou v ovzdusi setrvavat delSi
dobu, byt degradovany nebo transportovany na vétSi vzdalenosti od zdroje
a ovliviiovat vice zdravi organismd [15]. Jeden z hlavnich ddvodi k obavam
v souvislosti s expozici ultrajemnych &astic je dikaz, ze Castice v nano-rozméru
deponovany hloubé&ji v dychacim traktu [16].

Vlastnosti ultrajemnych &astic jsou dany chemickou povahou a zavisi na velikosti,
tvaru, na usporadani povrchu a pfipadné modifikaci jejich povrchu. Chovani
rozptylenych UFP v ovzdu$i je do znacné miry podobné jako u molekul plynu.
Diky své nizké hmotnosti a malym rozmérim téméf nepodléhaji sedimentaci,
jejich setrvani ve vzduchu je proto dlouhodobé, a to zejména pfi nizké koncentraci.
Pfi vy8Sich koncentracich vSak dochazi k agregaci (viz. Obr. 1). Malé C&astice
neztraceji identitu, dojde pouze ke ztraté kinetické nezavislosti, cely agregat
se pohybuje jako jedind jednotka. Rychlost podléhani agregacim zavisi
na koncentraci aerosolu a na velikosti Castic. Agregace je rychly, spontanni déj,
z aerosolu prubézné mizi velké mnozstvi malych Castic a zaroven vznika velké
mnozstvi vétSich agregat(. Agregace, pfi niz vznikaji shluky volné vazanych castic,
se nazyva flokulace. Jedn& se o vratnou vazbu a opakem je peptizace. Mohou také
prechazet na pevnéji vazané shluky. Pochod, pfi kterém vznikaji agregaty pevné
vazanych castic, je oznaCovan jako koagulace. Koagulace neni vratnd na rozdil
od flokulace. Po dosazeni urcité velikosti agregatu dochazi k sedimentaci, coz vede
k zaniku disperzniho systému [17] [18].
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Obr. 1: Agregace Castic
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2. Experiment

Pfedmétem studie je charakterizace Castic se zaméfenim na ultrajemné Castice
s ohledem na distribuci vybranych Skodlivin, pfedevSim kovd, které se uvolfuji
do ovzduSi pfi brzdnych procesech automobill, za laboratornich podminek
na testovacim dynamometru friknich vlastnosti automobilovych brzdovych desti¢ek
(viz. Obr. 2).

Testovaci dynamometr frikEnich vlastnosti automobilovych brzdovych desticek
je zafizeni predstavujici efektivni systém pro testovani automobilovych brzdnych
procesl. Experimentalné ziskané udaje mohou byt pouzity pro navrh a vyvoj novych
chemickych slozeni brzdnych podloZek a také pro vyvoj novych ekologicky Setrnych
chemickych slozeni automobilovych tfecich kompozitt [19].

Obr. 2: Testovaci dynamometr frik€nich vlastnosti automobilovych brzdovych desti¢ek

Zdroj: [19]

Testovani brzdovych destiCek probihalo v rozmezi teplot od okolniho vzduchu
az k teplotdm 400 °C. Brzdova soustava pracuje na principu zvétSovani odporu tfeni.
PFi brzdéni se snizovala pohybova energie, ktera se ménila na teplo. Pro testovani
byly pouzity brzdové destiCky s nizkym obsahem kovovych sloZzek. Teplota kotouce
byla pribézné monitorovana pomoci cidla.

Pro charakterizaci emisi z otéru brzdovych desti¢ek byly vybrany dva pfistroje:
NANO ID SELECT 005 (Naneum), ktery mé potfebny vzorkovaci rozsah (2 nm —
35 m) a skenovaci tfidi€ pohyblivosti ¢astic (SMPS 3936, TSI). V ofekavanych
nadlimitnich koncentracich ¢astic se pouzil fedici systém (Model 3332-100).

Pro méfeni poCetni koncentrace byl pouzit skenovaci tfidi€ pohyblivosti Castic,
ktery méfi pocCet Castic s jejich rozmérovym rozdélenim od velikosti od 10 nm
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do 200 nm s pouzitim detekce elektrické vodivosti.. SMPS ™ je technika,
pfi které se poCetni koncentrace méfi pfimo za predpokladu, ze tvar Castic je kulovy
[20]. Jestlize je predpokladana nadlimitni koncentrace uvolfiovanych ¢&astic,
je zapotfebi odebirany vzorek Ffedit. Redici faktor je 100:1 a pratok Fedicky
je 1 litr/min [21].

Dale byl pouzit vzorkovaci systém NANO ID SELECT 005, ktery zachycuje Castice
ve velikostnim rozmezi od 2 nm do 35 pm. Castice jsou roztfidény podle velikosti
nal2 frakci. Tento vzorkovaci systém je rozdélen na 2 odbérové Ccasti
a to kaskadovy impaktor a difuzni celu [22] [23].

Odebrané vzorky byly analyzovany metodou hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem (ICP-MS). ICP-MS je ultrastopova analyticka metoda slouzici
ke stanoveni obsahu stopovych mnozstvi jednotlivych prvkd v analyzovaném vzorku.
Tato technika umozniuje analyzovat témér vSechny prvky od lithia po uran s citlivosti
az jednotek ppt po stovky ppm a dalSi vyhoda je v moZnosti simultanniho stanoveni
vice prvkul [24].

3. Diskuze a vysledky

Brzdova soustava je nejdulezitéjSi Casti vozidla z hlediska aktivni bezpec€nosti.
Brzdové soustavy pracuji na principu zvétSovani odporu tfeni. Pfi brzdéni vozidla
se snizuje pohybova energie, ktera& se méni na teplo a pravé toto teplo,
jak experimenty ukazaly, ovliviiuje uvolfiovani ¢astic z brzdovych desticek.

Vystupem z Scanning Mobility Particle Sizer Spectrometer jsou dvé graficka
zobrazeni. Na Obr. 3 je grafické znazornéni velikostni distribuce ¢astic. Je to ukazka
brzdného cyklu pfi teplotach 300 °C. Na Obr. 4 je grafické znazornéni velikostni
distribuce Castic pfi teplotach 400 °C. Na Obr. 5. je znazornéna pocetni koncentrace
Castic o velikosti 100 nm, je to prubéh nékolika brzdnych cykli a volnobé&ha.
Pro porovnani je na Obr. 6 znazornéna pocetni koncentrace €astic o velikosti 10 nm.

Z provedenych chemickych analyz se prokazala pfitomnost hliniku, chromu, médi,
Zeleza, zinku, olova, kobaltu a médi.

Obr. 3: Grafické znazornéni pocetni koncentrace jednotlivych frakci pfi teploté
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Obr. 4: Grafické znazornéni
kotouce 400°C
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Obr. 5. Grafické znazornéni pocetni koncentrace ¢astic o velikosti 100nm v zavislosti
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Obr. 6: Grafické znazornéni pocetni koncentrace ¢astic o velikost 10nm v zavislosti na ¢ase

10
09

o
=3

[e3]

k=3
=

b

f=T =
=]

=1
T~

|
\
\

f=3
[

N

\

Concentration (#fcm?)

\

o o
= ha

F

\

00

'
ab
Thu 17 Jul 2014

| [
10:00 10:01

J
wa

| [ |
10:02 10:03

f

|

|

|

|

|
.

' [
10:04 10

—
ol

|
05

'Sample Length:06:08 [Sample # 3 Disconne

Zdroj: [autor]

189



VI. Cesko-slovenska konference ,Doprava, zdravi a zZivotni prostfedi“ - Brno, 10. — 11. listopad 2014

4. Zaver

Byly provedeny odbéry vzorku ultrajemnych c&astic, které se uvolnily pfi otéru
brzdovych destiCek s naslednou analyzou. Stanoveni chemického slozeni
bylo provedeno metodou ICP-MS V odebranych vzorcich se prokazala pfitomnost
kovu Al, Cr, Cu, Fe, Zn, Pb a Co. Méd nad ostatnimi prvky pfevazovala. Vzorkovani
bylo doplnéno o monitoring €astic s vyuzitim metody zaloZené na elektrické mobilité
Castic. Provadéné experimenty z otéru brzdovych desticek ukazaly,
Ze se do vzduchu dostavaiji ¢astice mensi nez 100 nm. Ukazuje se tedy, ze brzdné
procesy predstavuji zdroj kontaminace ovzduSi nanoCéasticemi a to i takovymi,
které nejen svou velikosti, ale i chemickym sloZzenim pfedstavuji potencialni riziko
pro zdravi.
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Podékovani
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The release of ultrafine particles during braking processes
under controlled laboratory conditions
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VSB Technical University of Ostrava
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Abstract

Vehicular traffic is one of the main sources of air pollution in urban areas, which cause
significant amounts of various substances emissions released in the air.
Obviously the dust particles, particularly particles smaller than 0.1 micron in diameter,
may be the most important in terms of adverse health effect, whether they originate
from any sort of pollutants produced by transportation, i.e. the exhaust gases of motor
vehicles, brake pad abrasion, abrasion of automobile paint, abrasion of tires. Experiments
performed on wear of brake pads have shown that particles smaller than 100 nm
are released in the air in considerable quantity. Taking into account the nanoparticles
properties and behaviour, in particular their low settling velocity and remaining
in the air for a long time can conclude in their significant contribution to air pollution
in areas with high traffic density. As a result of air pollution are potential health risk
to the exposed population, the particles concentration, size and their composition
is undoubtedly related to the possible effects of particulate matter on human health
and possible health risks.

The aim of the project is to determine the number concentration, particle size
distribution and perform chemical analyzes of individual fractions of the emissions
from automotive brake pads dynamometer friction testing.
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Problémova mista vybranych protihlukovych clon

Kristyna Neubergova, lva Sturmova, Jan Michek, Vladimir Faltus
Ustav dopravnich systému, CVUT v Praze Fakulta dopravni
Horské& 3, 120 00 Praha 2
e-mail :neubergova@fd.cvut.cz

Abstrakt

Prispévek pojednava o hluku z dopravy a moznostech jeho eliminace prostfednictvim
protihlukovych clon. Protihlukové clony patfi mezi nejbéznéjSi opatfeni vedouci
ke snizeni hluku z dopravy, a to jak z dopravy silniéni, tak také Zelezni¢ni. Uginnost
protihlukovych clon je vSak mnohdy sniZzovana jejich nevhodnou konstrukci, chybami
pfi vystavbé nebo tfeba jen otevienymi unikovymi dvefmi. V pfispévku jsou nejprve
obecné charakterizovana problémova mista protihlukovych clon. V dalSim textu
jsou pak podrobné& popsany &tyfi protihlukové clony v Praze a Stfednich Cechach,
u kterych probéhla méfeni hladiny akustického tlaku. Jedna se o protihlukovou sténu
podél dalnice D1 v obci Prahonice a protihlukovy val podél dalnice D1 v méstské Casti
Praha — Ujezd (Katefinky). Dale bylo méFeni hladiny akustického tlaku provedeno
podél komunikace Jizni spojka (€. silnice 29) v Praze v oblasti sidli§té Spofilov |
v Useku s protihlukovou sténou. Posledni lokalitou méfeni, ktera je v pFispévku
uvedena, je obec Lodénice. Zde probihalo méfeni podél dalnice D5 v misté
s protihlukovou sténou a posuzovany byly hodnoty se zavienymi a otevienymi
unikovymi dvefmi. Pfispévek je dopInén fotodokumentaci znazornujici mista méfeni
a poukazujici na nedostatky stén.

1. Uvod

Hluk, ktery Ize chépat jako kazdy zvuk, ktery nas obtézuje €i nam Skodi, v naSem
prostfedi stale narlista. Zdroje hluku Ize rozdélit do &tyf skupin, a to na hluk dopravni,
hluk v pracovnim prostiedi, hluk souvisejici s bydlenim a hluk souvisejici s travenim
volného Casu. A pravé doprava se na mnoha mistech dnes stava zdrojem hluku
dominantnim.

Moznosti, jak dopravni hluk aspon Caste¢né eliminovat, je cela fada. Obecné
Ize protihlukova opatfeni rozdélit na aktivni a pasivni. Zatimco aktivni opatfeni
se snazi vzniku hluku zabranit, opatfeni pasivni omezuji Sifeni hluku, ktery jiz vznikl.

Mezi aktivni protihlukova opatfeni fadime opatfeni urbanisticka, architektonicka,
dale pak opatfeni dopravné - organizacni a opatfeni technicka. Pasivni protihlukova
opatfeni, jak jiz bylo Fe€eno, sniZuji aZz vznikly hluk. Uplatni se tedy tam,
kde jiz nemame jinou moZnost, jak hlukovou zatéz v daném misté snizit.
Jedna se zpravidla o stavby, které jsou umistény mezi zdrojem a pfFijemcem,
tedy pfedevSim o vystavbu protihlukovych clon. A pravé ucinnosti protihlukovych clon
se zabyva tento pfispévek.

2. Protihlukové clony

e

tedy do doby, kdy se zacina rozvijet fenomén automobilismu. Ve Spojenych Statech
Americkych zac€aly prvni protihlukové stény vznikat jako odpovéd na zakon
o ochrané pfirody NEPA vroce 1969 [2], kdy statni i federalni vlada nechavaly
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budovat protihlukové stény, které mély za cil snizovat dopravni hluk v rezidencnich
Ctvrtich.

V Ceské republice byly jiz vroce 1977 stanoveny hygienické limity hluku,
ato vyhlaSkou MZ ¢€.13/1977 Sb., ta byla pozdéji nahrazena nafizenim vlady
€. 502/2000 Sb. Nejvétsi rozvoj protihlukovych opatfeni na naSem Uzemi se datuje
do 90. let 20. stoleti, kdy vyrostla fada protihlukovych stén, jak kolem silni¢ni,
tak i Zzelezniéni sité. U Zzeleznic byl boom zplUsoben pfedevS§im modernizaci
zelezni¢nich trati. Druhym meznikem byl rok 2006, kdy bylo novelizovano stavajici
nafrizeni vlady a pfijato nafizeni vlady ¢&. 148/2006 Sb., o ochrané zdravi
pfed nepfiznivymi uCinky hluku a vibraci, kterym byly stanoveny nejvyssSi pfipustné
hygienické limity hluku v chranéném vnitfnim prostoru staveb, chranéném venkovnim
prostoru staveb a chranéném venkovnim prostoru. Toto nafizeni vlady bylo poté
v roce 2011 opét novelizovano (€. 272/2011 Sb.).

Pfi realizaci protihlukovych clon je tfeba dbat na celou fadu podminek
a konstrukénich pozadavkl, mezi néz patfi:
vySka stény,
plodna hmotnost nejméné 10 kg.m™,
uzaviena plocha bez vétSich otvort, mezer, apod.,

u dlouhych stén musi byt navrzeny a realizovany anikoveé otvory,
musi se respektovat ulozeni inZenyrskych siti (pfipadné je pfelozit),
o v neposledni fadé je dbano na architektonické feSeni stény.

Ne vzdy v8ak puvodné spravné projektovana protihlukova sténa pini dobfe svou
funkci. DvodU muze byt cela fada. U protihlukovych stén z akrylata je to napfiklad
i vandalismus a poskozeni prihlednych paneltu. S vandalismem souvisi také Casté
kradeze =zaviraciho mechanismu u Udnikovych dvefi. Proto také jeden
z prezentovanych pfikladi demonstruje méfeni s otevienymi a zavienymi Gnikovymi
dvefmi. Mezi dalSi zavady pak patfi nevhodna konstrukce pfi umisténi stény
na mostech nebo nevhodna konstrukce samotné stény, to je opét jeden z dale
uvadénych pfikladi. Do kategorie nevhodné konstrukce spada také vyuziti gabiond,
viz pfiklad z Pruhonic u dalnice D1. Také situovani prichodd protihlukovym valem
muze velmi negativné ovlivnit akustickou situaci vokoli. To je pfiklad
tolik diskutovaného valu v Praze Katefinkach, kde prichod pro pési usti pfimo
proti obytné zastavbé, a vyrazné tak snizuje jeho ucinnost.

3. Vysledky méreni vybranych protihlukovych clon

V letech 2010 az 2013 probihal vramci Programu TIP — MPO, projekt FR —
TI2/601Systém analyzy a vizualizace hlukovych poli. V nasledujicim textu
jsou uvedeny a okomentovany vysledky vybranych meéfeni, kterd v rdmci projektu
probéhla.

3.1 Lokalita Sporilov

Méfeni hladiny akustického tlaku bylo provedeno u komunikace Jizni spojka
(€. silnice 29) v Praze v oblasti sidli§té Spofilov | v Useku s protihlukovou sténou.

Sténa, jejiz celkova délka je 755 m, je zhotovena z betonovych paneld,
které jsou naskladané na sebe. Mezi jednotlivymi c¢astmi protihlukové stény
se nachazi dobre viditelné mezery, které umozfuji pronikani hluku zplsobeného
provozem dopravy na komunikaci za protihlukovou sténu (viz obr. 1).

Méfeni bylo provedeno 18. 11. 2012 a celkem byla provedena 3 méfeni
po 20ti minutach. K méfeni byl vyuzit zvukomér Norsonic Precision Sound Analyzer
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Nor 140. Mikrofon byl umistén na stativu ve vySce 2 m nad terénem ve vzdalenosti
cca 22 m od protihlukové clony.

Tab. 1: Namérené hodnoty (Norsonic Nor 140)

— X Intenzita dopravy v dobé méfeni
Méreni Cas LAeq,T[dB] Celkem/nakladni
1. méfeni | 10:56:00-11:15:59 55,6 3438/105
2. méfeni | 11:16:01-11:36:00 56,3 3603/87
3. méfeni | 11:36:02-11:56:01 56,0 3621/87

Zdroj: [autofi]

Obr. 1: Pohled na sténu s patrnymi sparami

Zdroj [autofi]

Pro kvalifikované porovnani namérenych hodnot s hygienickymi limity by bylo
tfeba provadét méreni delSi dobu, nicméné Ize konstatovat, Ze vzhledem k umisténi
protinlukové stény i jeji vzdalenosti od obytné zastavby nejsou limity pro starou
hlukovou zatéz podle nafizeni vlady €. 272/2011Sb. pfekroCeny. Nicméné vhodna
konstrukce stény by vyrazné zvysila take jeji ucinnost.

3.2 Lokalita Prahonice

Méreni bylo provedeno podél dalnice D1 v obci Pruhonice. Sledovana protihlukova
sténa je umisténa vpravo ve sméru jizdy z Prahy do Pruhonic a slouzi tak k ochrané
sidlisté v PrUhonicich a na ochranu objekta v TreShové ulici. V celé délce
protihlukové stény je dalnice v zakladnim uspofadani S$estipruhova, smérové
rozdélena s pfidatnymi pruhy pro odboceni a pfipojeni. Protihlukova sténa je feSena
v nékolika provedenich vzhledem k mistnim podminkam. Méfeni probihala v Useku
mezi km 5,529 — 5,839, kde je souc€asti PHC gabionova zed. Vyska stény je zde min.
7 m az 8 m nad niveletou dalnice.

Méreni, které probihalo dne 16. 11. 2012, bylo provedeno synchronné dvéma
zvukoméry - zvukomérem Norsonic Nor 140 a zvukomérem Bruel&Kjeer 2260.
Mikrofon zvukoméru Norsonic Nor 140 byl umistén na stativu ve vySce 2m
nad terénem ve vzdalenosti 4 m od protihlukové clony. Zvukomér Briel&Kjser 2260
byl umistén na stativu ve vySce 1,5 m nad zemi ve vzdalenosti 40 m od prvniho
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zvukoméru. Rozdilné vysky mikrofonu byly zpusobeny dostupnym vybavenim
pro méfeni. Navic pfi méfeni ve vzdalenosti 40 m hralo roli také pfevyseni terénu,
takZe vySka mikrofonl nad terénem byla v obou pfipadech v zasadé shodna.

Tab. 2: Namérené hodnoty (Norsonic Nor 140)

Mé&Feni Gas LAeq,T [dB] Intenzita dopravy,v dobg méfeni
Celkem/nakladni
1. méfeni | 11:37:07-11:57:06 60,5 5481/819
Zdroj [autofi]

Tab. 3: Namérené hodnoty (Briel&Kjeer 2260)

o X Intenzita dopravy v dobé méreni
Méreni Cas LAeq,T [dB] Celkeminakladni
1. méreni | 11:38:01-11:58:02 56,8 5481/819
Zdroj [autofi]

Obr. 2: Pohled na sténu a méfici misto

Zdroj [autofi ]

Vysledky méfeni ukazuji relativné vyssi hodnoty u tohoto typu protihlukové stény,
ekvivalentni hladina akustického tlaku samoziejmé klesa se vzdalenosti, v tomto
konkrétnim pfipadé je rozdil v hodnotach 3,7 dB.

3.3 Lokalita Katefinky

Lokalita se nachazi v blizkosti dalnice D1 v misté méstské &asti Praha — Ujezd, &ast
Katefinky. Dalnice je v misté méfeni feSena jako Sestipruhova komunikace sméroveé
rozdélena. Zemni val, ktery tvofi pasivni ochranu obyvatel pfed negativnimi dopady
automobilové dopravy, je situovan vlevo ve sméru Praha-Brno. Téleso zemniho valu
ma vysku 9 m, Sifku koruny 3 m a Sitku v paté nasypu 30 m.
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V ose koruny valu byla jeSté navrhovana protihlukova sténa ve vySce 3 m, ta vSak
dosud nebyla realizovana a obyvatelé vy3Sich nadzemnich podlazi jsou obtézovani
nadmeérnym hlukem. Na télese zemniho valu jsou provedeny sadové upravy.

Kromé chybgjici protihlukové stény je dalSim problémem, se kterym se mistni
obyvatelé potykaji, zvySena hladina akustického tlaku v misté podchodu valem
(viz obr. 3). Méfeni probihala synchronné dvéma hlukoméry, kdy se meéfilo
jak v misté prachodu, tak i v misté, kde val pferusen neni.

Méreni bylo provedeno dne 18. 11. 2012 a oba zvukoméry byly umistény ve stejné
vzdalenosti 20 m od paty zemniho valu. Mikrofon zvukoméru Norsonic Nor 140 byl
umistén na stativu ve vySce 2 m nad terénem v misté podchodu pod zemnim valem.
Zvukomér Bruel&Kjeer 2260 byl umistén na stativu ve vySce 1,6 m nad terénem
v misté plného valu.

Tab. 4: Namérené hodnoty (Norsonic Nor 140)

— X LAeq,T [dB] Intenzita dopravy v dobé méfeni
Méreni Cas Celkem/nakladni
1. méfeni | 12:59:04-13:19:03 55,1 3795/165
2. méfeni | 13:19:05-13:39:04 55,7 3813/96
Zdroj [autofi]

Tab. 5: Namérené hodnoty (Briel&Kjeer 2260)

vy . x Intenzita dopravy v dobé méreni
Méreni Cas LAeq,T [dB] Celkem/nakladni
1. méfeni | 12:59:09-13:19:10 53,5 3795/165
2. méfeni | 13:19:20-13:39:21 54,5 3813/96

Zdroj [autofi]

Rozdil v hodnotach akustického tlaku mezi plnym valem a mistem u prichodu
valem je zfejmy z vySe uvedenych tabulek. Tento rozdil se pohyboval v rozmezi
12az 1,6 dB, coz neni mnoho, pfesto jsou obyvatelé v blizkosti podchodu,
pfedevSim pak obyvatelé bytového domu situovaného naproti podchodu, hlukem
obtéZovani.

Obr. 3. Méfeni v misté podchodu valem

Zdroj [autofi ] zdroj [google.maps.cz]
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3.4 Lokalita Lodénice

Méreni bylo provedeno podél dalnice D5 v obci Lodénice. Sledovana protihlukova
sténa je umisténa vlevo podél komunikace ve smeéru jizdy z Prahy na Beroun.
V Useku s protihlukovou sténou je komunikace C&tyfproudova smérové rozdélena
s rychlostnim limitem 130 km/h. Protihlukova sténa byla postavena v roce 2002
z pohltivych Zelezobetonovych panelt vysSky 4 — 6 m. Celkova délka protihlukové
stény Cini 467 m a jsou zde situovany 4 unikové otvory. V této lokalité probihala
méreni pfed plnou sténou a pfed zavienymi a otevienymi unikovymi dveimi.

Dne 12. 11. 2012 byla provedena 3 kratkodoba méfeni synchronné dvéma
zvukoméry. Mikrofon zvukoméru Norsonic Nor 140 byl umistén v misté unikovych
dvefi ve vySce 2m nad drovni terénu a ve vzdalenosti cca 8 m od PHC.
Druhy zvukomér Briel&Kjeer 2260 byl umistén ve vzdalenosti 81,5 m od prvniho
méficiho mista podél PHC. Zvukomér byl ve vySce 1,4m nad Urovni terénu
ve vzdalenosti cca 9 m od PHC. Terén ve sméru od prvniho mista méreni k druhému
mirné stoupa.

Pfi prvnim a tfetim méreni byly unikové dverfe oteviené, pfi druhém méfeni byly
unikové dvere zaviené.

Tab. 6: Naméfené hodnoty v misté unikovych dvefi (Norsonic Nor 140)

Méfeni Cas LAeq,T [dB] Intenzita dopravy,v dob§ méreni
Celkem/nakladni
(otevfenéltmirl?oevrée r<]:i|veFe) fosffio 63.4 2502/486
(zavfenézdnilg?/;egl/efe) 11%%1%%3; 59,7 2610/645
(otevfenégtmirl?oevr:éa r:jlveFe) 11(15())77%% 63,5 2442/570

Zdroj [autofi]

Tab. 7: Namérené hodnoty v misté pIné stény (Briel&Kjeer 2260)

Msfeni Cas | LAeqTidB) | MmO et
1. méfeni fo5f84é)8 594 2502/486
2. méfeni 11%:24%:%' 59,6 2610/645
3. méfeni 11015:%77::‘:1%' 59,1 3438/570

Zdroj [autofi]

Z tabulek je jasné patrny rozdil v hladinach akustického tlaku mezi situacemi se

zavienymi a otevifenymi unikovymi dvefmi. Zatimco pfi zavienych dvefich byly

hodnoty prakticky stejné, 59,6 resp. 59,7 dB, pfi otevienych dvefich dosahoval rozdil
az 4,4 dB, coz uz je hodnota vnimatelna lidskym uchem.
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Obr. 4. Mé&Feni pfi otevifenych dvefich unikového vychodu

Zdroj [autofi]

Obr. 5: Meéreni pfed plnou protihlukovou sténou

Zdroj [autofi]

4. Zaveér

PFispévek shrnuje vysledky terénnich méfeni ve Ctyfech lokalitadch s cilem poukéazat
na problémova mista protihlukovych clon. Méfeni probihala dvéma integralnimi
zvukomeéry Norsonic Nor 140 a Bruel&Kjeer 2260 a ukazala, ze je klasickym méfenim
mozné zachytit vyznamné rozdily v konstrukci clon. Napfiklad rozdil v méfeni
pfi zavfenych a otevienych unikovych dvefich Cinil az 4,4 dB. Také prachod
protihlukovym valem se projevil zvySenim hladiny akustického tlaku, v lokalité
Katefinky byly zjistény rozdily v hodnotach hladin akustického tlaku mezi plnym
valem a mistem s podchodem cca 1,2 az 1,6 dB. AvSak ,drobné;jsi“ vady konstrukce
stény, napfiklad pouhym okem viditelné spary mezi jednotlivymi dily stény,
sice ovliviuji celkovou hodnotu akustického tlaku, avSak jednotlivosti neni mozné
pfimo detekovat. K vyhledavani akusticky slabych mist je pak potfeba vyuzit
sofistikovanéjSich méficich pfistrojli, napfiklad akustickou kameru.
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Podékovani

Tato prace vznikla jako soucast feSeni projektu FR — T12/601 “Systém analyzy a vizualizace
hlukovych poli” Programu TIP — MPO.

Weaknesses of noise barriers

Kristyna Neubergova, lva Sturmova, Jan Michek, Vladimir Faltus
Department of Transport Systems, CTU in Prague Faculty of Transportation Science
Horska 3, 120 00 Prague 2
e-mail:neubergova@fd.cvut.cz

Abstract

This paper describes the traffic noise and the possibilities of its elimination through noise
barriers. Noise barriers belong to the most common tools used for the traffic noise
reduction, both from road as well as rail transport. However, their effectiveness is often
reduced by an improper design, mistakes in construction or just opening the emergency
exit door. At the beginning of this paper, the weaknesses of the noise barriers
are generally described. The following text reports in detail on four acoustic
measurements conducted in Prague and Central Bohemia. The first two measurements
were made along the D1 motorway. The first place was the noise barrier in the village
Prahonice, the second place was the noise barrier in the part Ujezd (Katefinky) in Prague.
The third locality where the sound level measurements took place was the noise barrier
built along the South Link road (Highway No. 29) in Prague in the settlement Spofilov |.
The last measurement location that is mentioned in this paper is the village Lodénice.
Here the measurement along the motorway D5 in a place with a noise wall with closed
and open exit door and escape was conducted. The paper is supplemented
with photographs showing the measurement locations and referring to the drawbacks
of the walls.
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AIR PROGRES - Spole¢na studie pro zachovani zivotniho
prostredi zamérena na zkoumani pric¢in zhorsené kvality
ovzdusi v ¢eskoslovenském prihrani¢i Moravskoslezského
a Zilinského kraje

JANCIK, P.:; BITTA, J.%; PAVLIKOVA, I.*, DURCANSKA, D.?, JANDACKA, D.?,
DRLICIAK, M. ?
YInstitut environmentalnich technologii, Vysoké $kola bariska — Technicka Univerzita
Ostrava, 17. Listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava
“Stavebna fakulta Zilinskej univerzity v Ziline,
Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina
petr.jancik@vsb.cz, daniela.durcanska@fstav.uniza.sk

Abstrakt

Hlavnim cilem projektu AIR PROGRES bylo vytvofit spole€¢nou studii zaméfenou
na zkoumani  pfi¢éin  zhorSené kvality ovzdusi v  pfihraniénim  regionu
Moravskoslezského a Zilinského kraje. Za timto ucelem byla vytvofena jednotna
informacni databaze, do které byla shromazdéna a zpracovana sociodemograficka
data, data o intenzite dopravy, data o zdrojich znecistovani ovzdus$i, meteorologicka
a prostorova data. Na zakladé této jednotné databaze byl vytvofen model dopravy
celého Uzemi a model rozptylu znecistujicich latek vovzduSi. Nasledné
byla provedena analyza pfiCin zhorSené kvality ovzdu$i. Modelovani bylo doplnéno
spolec¢nym hrani¢nim monitoringem kvality ovzdu$i na vyznamnych dopravnich tazich,
které spojuji Ceskou a slovenskou ¢ast zkoumaného Uzemi.
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