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Vplyv rekonstrukcie mestskej krizovatky na zmenu
znecistenia ovzdusia okolitého prostredia

Dusan Jandac¢ka, Marek Drli¢iak a Daniela Duréanska
Katedra cestného a environmentalneho inZinierstva, Stavebna fakulta, Zilinska
univerzita v Ziline, Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina, Slovensko
e-mail:dusan.jandacka@uniza.sk, marek.drliciak@uniza.sk,
daniela.durcanska@uniza.sk

Abstrakt

Cestna doprava sa v poslednych desatroCiach stala vyznamnym faktorom, ktory
pozitivne alebo negativne ovplyviuje Zivotné prostredie Cloveka. Dopravné siete
poskytuju pristup ku kfi€ovym verejnym sluzbam a prispievaju k zlepSovaniu kvality
zivota. Znedistenie ovzduSia emisiami je v3ak vaznym problémom, najma pre ich
vyznamny vplyv na fudské zdravie, najma vo velkych mestach s vysokou hustotou
cestnej premavky. Oxidy dusika a jemné Castice su dve najdélezitejSie znecistujuce
latky, ktoré cestna doprava produkuje do ovzdus$ia. Koncentracie latok znecistujucich
ovzdusSie su primarne ovplyvnené zdrojom znecistenia - cestnou dopravou. Na druhej
strane koncentracie znedcistujucich latok ovplyviuju sekundarne faktory, akymi su
meteorologické parametre a usporiadanie cestnej infradtruktury. V tejto Studii sa
zaoberame analyzou vplyvu usporiadania krizovatiek na zmenu koncentracii PMy,
PM,s a NOy v Zivotnom prostredi. Pre trojramennu krizovatku a okruznu krizovatku boli
vykonané in-situ merania a modelovanie rozptylu znedistenia ovzduSia. Zmeny
charakteristik dopravného prudu v doésledku odliSnej geometrie krizovatky boli
modelované v PTV Vissim. Disperzné modelovanie tychto polutantov bolo vykonané v
prostredi programu CadnaA. In-situ merania odhalili nizSie koncentracie PM (30 %
znizenie koncentracie PMy, a 23 % PM,s v priemere) a vy3Sie koncentracie NO,
(148 % zvySenie koncentracie NO, v priemere) na kruhovom objazde oproti
trojramennej krizovatke.

Kracové slova: tuhé Castice, oxidy dusika, kruhovy objazd, trojramenna krizovatka,
intenzita dopravy, modelovanie znecistenia ovzdusia

1. Uvod

Rozptyl Skodlivin v atmosfére je naroCny proces, ktory nie je podriadeny len
miere Sirenia rdbznych zdrojov, ktoré toto znecistenie produkuju. Pre mnozstvo latok,
ktoré sa dostavaju do ovzdusSia, je samozrejme rozhodujuci zdroj réoznych Skodlivin.
Pri Sireni produkovanych emisii pésobia aj dalSie fyzikalne faktory, ktoré podmieriuju
rozptyl Skodlivin do okolitého prostredia. Su to najma meteorologické parametre,
stabilita atmosféry a &lenitost okolitého terénu [1-2]. Sireniu znegéistenia v okoli ciest
sa venovalo viacero Studii, ktoré do urcitej miery potvrdili rbzne urovne koncentracie
znecistenia vzhfadom na vzdialenost monitorovacieho miesta od predpokladaného
zdroja [3-4]. Vo vSeobecnosti sa potvrdzuje, ze €im vacSia vzdialenost od cesty =
nizSie koncentracie S$kodlivin. Nemenej vyznamny charakter ma aj vrstvenie
znecistenia vo vertikalnom smere, ktoré sa s vySSou vzdialenostou od terénu zniZuje
[5-8]. Cestna doprava je jednym z hlavnych zdrojov pevnych &astic, ktoré produkuju
Castice nielen v mestskom, ale aj vidieckom prostredi [9-11].

Koncentracie Skodlivin v ovzdusi méze ovplyvnit aj tvar a konstrukcia cesty alebo
krizovatky (chodnik, sklon cesty, geometricky tvar krizovatky, svetelne riadena



krizovatka, ...) [12-16]. Krizovatky su kritickymi prvkami cestnej siete z hladiska
vplyvu na kvalitu ovzduSia a ich typ riadenia a geometricka konfiguracia mozu
vyznamne ovplyvnit emisie z vozidiel. Vozidla na krizovatkach zvyCajne spomaluju
a Casto zastavuju, €im prerusuju plynulost premavky. Hlavnym cielom jednej Studie
bolo porovnat’ environmentalne vlastnosti kruhovych objazdov a svetelne riadenych
krizovatiek. Porovnanie krizovatiek bolo vykonané pomocou mikrosimulacného
modelu [17]. Tento prispevok pojednava o skutoéhom znecisteni ovzdusia v blizkosti
dvoch typov krizovatiek (trojramenna krizovatka — T_2016 a kruhovy objazd —
R _2017) a zaobera sa zmenou koncentracii znecistujucich latok (PM1, PM2 5 a NOy).
Zmena koncentracii znCistujucich latok v okoli krizovatiek bola analyzovana aj
pomocou modelovania v programe CadnaA. Charakteristiky dopravného prudu boli
analyzované v programe PTV Vissim.

2. Metodika merani a analyz

Cestna doprava produkuje rézne Skodliviny, ktorych koncentracie su najvysSie
v okoli ciest alebo krizovatiek. V suCasnosti sa najCastejSie spominaju pevné Castice
dvoch frakcii PMyo a PMs. Tato Studia je zamerana na produkciu Skodlivin (PMyo,
PM 5,NOy) z cestnej dopravy na réznych typoch krizovatiek.

2.1. RieSené uzemie

Prvé meranie bolo realizované na T_2016 v obdobi od 27. juna do 3. jula 2016
(ul. Pri Celulézke) pred rekonstrukciou (Obr. 1). V tomto obdobi bola planovana
rekonstrukcia tejto krizovatky z trojramennej krizovatky po okruznu krizovatku.
Existujuci pévodna krizovatka T 2016 sa nachadzal v mieste, kde sa krizuje
priemyselnd a rekreaéna zéna mesta Zilina so zastavanym uzemim podnikov
a zariadeni rekreacie a sluzieb. Nachadza sa v blizkosti Statnej cesty 1/18 na trase
Zilina-Martin-Kosice.

Obr. 1. Pévodna tojramenna krizovatka Sta'vebns)-technlcky stav k_rlzc_)vatk){
T 2016 na ul. Pri Celulézke v meste Zilina ~ & _zaroveh  negativne prejavil  pri

s umiestnenou monitorovacou stanicou vyuZivani .tOhtOV dopravneho uzla
kvality ovzdusia verejnou aj tazkou automobilovou

dopravou (v pripade odklonu dopravy zo
Statnej cesty 1/18 na trase Zilina-Martin)
ako napojenie mesta na hlavnu cestnu
siet. V rieSenej lokalite existujucej
pbévodnej  krizovatky  boli  plochy
zaparkovanych aut, kde dochadzalo
k nekontrolovanému vyjazdu tychto aut
w do cestnej premavky. Z tychto
nespevnenych pléch dochadzalo
k zneCistovaniu ciest a nasledne
k resuspendovaniu cestného prachu do
ovzdusia.
Druhé meranie bolo realizované na
. ' R 2017 v obdobi od 26. juna do 02. jula
2017 po rekonstrukcii (Obr. 2). UcCelom rekonstrukcie bolo vybudovat okruznu
krizovatku s priemerom 36 metrov v optimalnom mieste z hladiska plynulej
a bezpecnej dopravy, ako aj z hfadiska vplyvu vystavby a prevadzky na obyvatelstvo
a prirodné prostredie. Hlavhym zamerom rekonstrukcie existujucej krizovatky bolo




vybudovat kvalitnu a kapacitne vyhodnu krizovatku ako dopravny uzol pre vozidla,
ale aj pre chodcov a cyklistov s napojenim na existujucu zastavbu firiem, zariadeni
a tiez s napojenim na obytné oblasti a rekreacné zony.

Navrhovana okruzna krizovatka pozostava z jedného jazdného pruhu o Sirke 6,0
metrov. Sirkaprstenca stredového ostrovéeka je 3,0 metra pre prejazd tazkych
anadrozmernych  vozidiel.  Sirky
vjazdovych a vyjazdovych komunikacii
jednotlivych vetiev z okruznej krizovatky
su  minimalne 3,0 m, pripadne
minimalne 5,50 m medzi okrajmi.
Obluky na vjazdoch do krizovatky su
vrozmedzi 8 az 15 metrov a na
- vyjazdoch v rozmedzi 8 az 14 metrov
¢ Vvzavislosti od dblezitosti smeru
dopravy. Pre  prechod chodcov
a cyklistov cez hlavné vetvy krizovatky
boli vybudované dopravné ostrovéeky
s potrebnou Sirkou v mieste prejazdu.
Okrem toho je predpoklad zmeny
produkcie Skodlivin cestnou dopravou,
kedZze sa zmenil proces prejazdu
vozidiel cez krizovatku, rychlosti vozidiel

- a povrchy chodnikov. Toto je

predmetom poplsanych merani, konkretne zmeny koncentracii Skodlivin pre rézne
typy kriZzovatiek.

Obr. 2. Nova okruzna krizovatkaR_2017 na
ul. Pri Celulézke v meste Zilina

s umiestnenou monitorovacou stanicou
kvality ovzduSia

2.2. Meranie a modelovanie

Na zvolenej meracej stanici boli merané Skodliviny z cestnej dopravy, a to oxidy
dusika a tuhé znedistujuce latky. Boli merané Skodliviny NO4, PM4y, PMy5 a boli
pouzité nasledovné metody merania:

e - NOy - Standardna chemiluminiscenéna metéda merania koncentracie oxidu
dusiCitého a oxidu dusnatého. Environment S.A Pouzil sa analyzator oxidov
dusika AC32M.

e - PMyo, PM25 - Opticka metdda. Na simultanne meranie bol pouzity aerosélovy
spektrometer jemného prachu Fidas® 200 od firmy Palas®.

Merané boli meteorologické parametre (teplota - TEMP, vihkost - HUMI, rychlost
vetra - WV a smer - WD, tlak - PRES) a intenzita dopravy (Traff).Z meteorologickych
parametrov ma na koncentracie cCastic najvyznamnejSi vplyv rychlost vetra
a atmosférické zrazky. Rychlost vetra sa v roku 2017 v porovnani s rokom 2016
vyrazne nezmenila a zrazky neboli pozorované pocas oboch obdobi merania.

Modelovanie dopravy prebehlo v programe PTV-Vissim a modelovanie rozptylu
znecCistujucich latok v okoli krizovatiek v programe CadnaA. Mikroskopické modely
dopravného toku simuluju cestu jednotlivo pre vSetky definované jednotky (auto-
vodi€, cyklista apod.). Dynamické premenné modelov su najma poloha a rychlost
jednotlivych vozidiel. Dopravné zataZenie je dané spravidla hodinovymi intenzitami
so skladbou dopravného prudu podla vysledkov dopravného prieskumu pre kazdy
dopravny prud.



Na modelovanie zne istujucich latok z cestnej dopravy v okoli navrhovanych
krizovatiek bol pouzity program CadnaA. CadnaA je softvérovy program na vypocet
a hodnotenie hluku a znedistenie ovzduSia. Moznost CadnaA-APL (Air Pollution)
rozSiruje rozsah pouzitia CadnaA o vypocet, hodnotenie a vyjadrenie vplyvu latok
znecistujucich ovzduSie. Vofba umoznuje vypoCty podla poZziadaviek eurdpskych
smernic 1999/30/ES a 2000/69/EG. Pozadie CadnaA-APL je postavené na modeli
Austal2000 vyvinutom Nemeckou narodnou agenturou pre ochranu ZzZivotného
prostredia.

Boli modelované dva scenare realneho vonkajSieho prostredia v okoli krizovatiek
v intravilane mesta Zilina: a) trojramenna krizovatka, pred rekonstrukciou (T_2016);
b) kruhovy objazd, po rekonstrukcii (R_2017). Modely zachytavaju zmenu
koncentracii znedistujucich latok vo vonkajSom prostredi v okoli réznych typov
krizovatiek. Modelované su ro¢né priemery znecistujucich latok.

3. Vysledky

V cestnej doprave vznikaju rézne znedistujuce latky, najma tuhé Castice a oxidy
dusika. Pozorované priemerné 24-hodinové koncentracie oxidov dusika boli na
R 2017 vysSSie ako na T_2016. Na R_2017 sa priemerné koncentracie NOxpocCas
celého obdobia merania zvysili o 148 % v porovnani s T_2016 (Obr. 3). Na druhej
strane bol pozorovany pokles koncentracii tuhych Castic na R_2017 v porovnani
s T _2016 (Obr. 3). Priemerny pokles koncentracii tuhych Castic poCas celého
obdobia merania na R_2017 bol 30 % pre PM4y a23 % pre PMz 5.

Obr. 3 Koncentracie znecistujucich latok namerane pri T_2016 a R_2017 na ul. Pri
Celulézke v meste Zilina
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Obr. 4Mikroskopicky model dopravy spracovany v programe PTV VissimpreT_2016 a
R 2017 na ul. Pri Celulézke v meste Zilina

Vysledky merania boli dalej konfrontované s udajmi z modelov. Mikroskopicky
model dopravy bol spracovany v programe PTV Vissim v dvoch scenaroch, a to pred
a po rekonsStrukcii krizovatky (Obr. 4). Cielom modelu bolo sledovat zmeny v
trajektorii vozidiel. Vysledky poukazuju na 15 — 30% navySenie cestovného Casu cez
R_2017 oproti T_2016. Dévodom je prediZenie &asu prejazdu po okruhu krizovatky.

Obr. SModel rozptylu NO« spracovany v programe CadnaA pre T_2016 a R_2017 na ul. Pri
Celulézke v meste Zilina

Z uskutocneného modelu v programe CadnaA mozno pozorovat navysenie
koncentracii NOyv okoli R_2017 o 103 % oproti R_2016 (Obr. 5).

Co sa tyka intenzity dopravy, bol pozorovany narast, ktory by mohol prispiet
k vy$8Sim koncentraciam oxidov dusika. Obdobia merania v rokoch 2016 a 2017
z hladiska meteorologickych parametrov vykazovali minimalne zmeny. PriCina takejto
vyraznej zmeny koncentracii oxidov dusika spociva predovSetkym v zmene tvaru
rieSenej krizovatky. Na povodnom T_2016 pred rekonstrukciou boli rychlosti vozidiel
vySSie ako na R_2017 na hlavhom tahu VICince - KoSicka. Vozidla v tomto smere
nespomalili a presli T_2016 maximalnou dovolenou rychlostou. Rozptyl emisii oxidov
dusika bol intenzivnejSi a nehromadili sa v priestore krizovatky. TaktieZ pri prejazde
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krizovatkou nebolo potrebné spomalovat a zrychlovat, ¢o vedie k vySSiemu
zatazeniu motora a vys$Sej produkcii emisii.

Na R_2017 musia vozidla pred kruhovym objazdom spomalit’ a uprednostnit’ vozidla
na kruhovom objazde. Rychlost vozidiel je zaroven ovela nizSia. NaroCnejSim
chodom motora pri spomalovani a zrychlfovani dochadza vo vacsej miere k produkcii
emisii oxidov dusika. Okrem toho nizZSie rychlosti tiez spésobuju, Ze emisie oxidov
dusika zostavaju dlhSie v okoli krizovatky.

Obr. 6 Model rozptylu PM10 spracovany v programe CadnaA pre T_2016 a R_2017 na ul.
Pri Celulézke v meste Zilina

Z uskutoneného modelu v programe CadnaA mozno pozorovat pokles
koncentracii PM4o v okoli R_2017 0 26 % oproti R_2016 (Obr. 6).
Na T_2016 bol prejazd vozidiel v hlavhom smere rychlejsSi (vySSia rychlost vozidla),
takze Castice boli intenzivnejSie resuspendované z povrchu vozovky do ovzdusia.
Zaroven bolo v okoli pbévodnej krizovatky vefa nespevnenych pléch. Z tychto
nespevnenych pléch bol povrch vozovky viac znecisteny. Na R_2017 boli niZSie
rychlosti prechadzajucich vozidiel, ¢o spdsobilo, Ze resuspenzia pevnych castic
z povrchu vozovky nebola taka aktivna. Zaroven boli vybudované spevnené plochy
okolo krizovatky (chodniky, parkovacie plochy).

4. Zavery

Zmeny v koncentraciach znecistujucich latok moézu byt ovplyvnené réznymi
environmentalnymi faktormi. Na jednej strane mézu byt primarne zdroje
znecistujucich latok, akymi su cestna doprava, priemysel, polhohospodarstvo,
lokalne vykurovanie a pod., a na druhej strane sekundarne faktory ako
meteorologické parametre, tvar a Clenitost reliéfu krajiny, rébzne umelé bariéry
v krajine — budovy, protihlukové steny a pod.V tomto prispevku sme sa zaoberali
moznou zmenou koncentracii znecistujucich latok PMy, PM2s a NOx z cestnej
dopravy z hfadiska réznych typov krizovatiek. V roku 2016 boli namerané Skodliviny
na povodnej trojramennej krizovatke — T_2016, ktora bola nasledne zrekonstruovana
na novy kruhovy objazd - R 2017. V roku 2017 boli vykonané merania
znecistujucich latok na novom R_2017. Vyrazna zmena nastala v tvare krizovatky,
uprave jej okolia, charaktere vozidla prechadzajuceho cez krizovatku (rychlost
vozidla, manévrovanie). Objem dopravy vzrastol na R_2017 v priemere o 8,1 %



v porovnani s T_2016 pocCas celého obdobia merania (7 dni). Meteorologické
parametre sa vyrazne nezmenili a mozno ich povazovat za velmi podobné pre obe
obdobia merania. Koncentracie oxidov dusika a tuhych Castic sa vSak podstatne
zmenili. Bol zisteny narast koncentracii oxidov dusika, a to o 148 % podfa priamych
merani a 103% podla modelovania pre NOy, na R _2017 v porovnani s T_2016.
Narast oxidov dusika bol spésobeny najma zmenou tvaru krizovatky a tym aj
charakteru cestnej premavky. Vozidla prechadzali cez R_2017 pri nizSej rychlosti,
zvySené zatazenie motora pri zrychfovani a spomalovani, ¢o spdsobilo vysSiu
akumulaciu oxidov dusika a tiez nizSi rozptyl v blizkosti krizovatky. Koncentracie
PMyo klesli o 30 % podla priamych merani a o 26 % podla modelovania, PM,5 0 23
% podla priamych merani. Proces prechadzania vozidiel cez R 2017 (nizSie
rychlosti, nizSie virenie vzduchu) spésobil znizenie resuspendovaného cestného
prachu. Z uskutoéneného vyskumu mozno usudit, Zze uprava krizovatky médze
ovplyvnit' koncentracie Skodlivin. V tomto pripade sa zvysili koncentracie oxidov
dusika a znizili sa koncentracie tuhych znecistujucich latok.
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Abstract

In recent decades, road transport has become a major factor influencing the human
environment, either positively or negatively. Transport networks provide access to key
public services and contribute to improving the quality of life. However, air pollution by
emissions is a serious problem, especially because of their significant impact on human
health, especially in large cities with high road traffic density. Nitrogen dioxide and fine
particulate matter are the two most important pollutants that road transport produces into
the air. Concentrations of air pollutants are primarily affected by the source of pollution -
road transport. On the other hand, pollutant concentrations are influenced by secondary
factors such as meteorological parameters and the layout of the road infrastructure. In this
study, we deal with the analysis of the impact of crossroads arrangements on the change
of PM4, PM,5, and NOy concentrations in the environment. In-situ measurements and
modelling of air pollution dispersion were performed for the three-way intersection and the
roundabout. NO, measurement was performed by the reference chemiluminescence
method and PM,, and PM,s measurement by the optical aerosol spectrometer method.
Changes in the characteristics of the traffic flow due to the different geometry of the
crossroads were modelled in PTV-Vissim. Dispersion modelling of these pollutants was
performed in the CadnaAprogra. In-situ measurements revealed lower PM concentrations
(80%reductionin PMso and 23% in PM,s concentration on average) and higher NO,
concentrations (148% increase in NO, concentration on average) at the roundabout.

Keywords: particulate matter, nitrogen dioxide, roundabout, tree-arm crossroad, traffic
volume, air pollution modelling
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Abstrakt

Na zakladé dotace z Narodniho programu Zivotni prostfedi z Ministerstva Zivotniho prostfedi
jsme pro Statutarni mésto Ostrava v obdobi 10/2020 — 10/2021 realizovali méfeni
koncentraci suspendovanych ¢astic PM10 a PM2,5 v navaznosti na nadlimitni Cisténi na
frekventované ostravské komunikaci — Sokolska tfida. Toto méfeni probihalo dle pfedem
stanoveného harmonogramu, ve 14 pfedem vytipovanych tydnech. Ve spolupraci s firmou,
ktera provadéla nadlimitni Cidténi jsme museli sesynchronizovat méfeni tak, aby probihalo
vzdy 3 dny pfed Cisténim, v den Cisténi a tfi dny po Cisténi.

Cilem projektu bylo méfeni jednotlivych koncentraci suspendovanych &astic PMy a PMy3s,
vyuzit téchto informaci ke zjisténi, zda ma nadlimitni Cisté€ni vyznamny podil na snizeni
koncentraci suspendovanych &astic Ci nikoliv a urcit miru vyznamnosti nadlimitniho Cisténi.

Vysledky méfeni nejsou signifikantni, ato hned z nékolika davodl. Mezi nejvyznamnéjsi
ddvody patfi tato fakta:

- roky 2020 a 2021 patfily mezi ty s velmi dobrou kvalitou ovzdusi,

- ovzdusi bylo ve sledovanych tydnech velmi Cisté — pohybujeme se v priméru pied i
po cCisténi u PMy, asi okolo poloviny ro¢niho zakonného limitu a u PM, s v priméru
max. do 78% rocniho limitu

- vyznamnou roli zde hraly meteorologické podminky (Casté atrvalé desté, Casté
zmény rychlosti a sméru vétru pfed a po Cisténi— nesourodé podminky pro srovnani
dat).

1. Uvod

V ramci Néarodniho programu Zivotni prostfedi z MZP vznikla vroce 2020
moznost pro mésta realizovat méreni kvality ovzdu$i se zaméfenim na koncentrace
suspendovanych castic velikosti PM10 a PM2,5 v navaznostina CastéjSi provadéni
Cisténi komunikaci. Podminky a pozZadavky byly stanoveny ve Vyzvé ¢.10/2019
a jednalo se mimo jiné o tyto: vytipovat ulici, ktera je frekventovana, kterou se Cisti
a kde firma, vlastnici Cistici vz ma takovy typ, ktery kromé c&astic velikosti PM10
odstranuje také suspendované cCastice velikosti PM2,5. Tuto moznost, po velké
debaté mnoha mést v Moravskoslezském kraji (Karvina, Frydek — Mistek, Havifov)
vyuzila pouze mésta Ostrava a Tfinec, protoze byly schopny dolozit spinéni vSech
vyse uvedenych podminek. Tfinec méfeni proved! v roce 2020 a byl na popud SF ZP
z projektu vylou€en. Mésto Ostrava zrealizovalo tento projekt pod nazvem ,Nadlimitni
CiSténi na pozemnich komunikacich na tzemi mésta Ostravy®.
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1.2. Vybér mista

PFi vybéru mista méfeni kladlo mésto Ostrava, kromé pozadovaného, také duraz
na vysoké dopravni zatiZzeni a hustotu osidleni. Po nékolika konzultacich s MZP byla
odsouhlasena ulice Sokolska tfida v Moravské Ostravé, ktera poZzadavky obou stran
— mésta i projektu, splnila. Konkrétni umisténi je viditelIné na jednotlivych pfilozenych
obrazcich:

Obr. 1. Mapa s umisténim mista mérfeni:
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1.3. Strategie méfeni a harmonogram

Méreni probihalo podle pfedem stanoveného harmonogramu, ktery pfedpokladal
14 meéficich cykli/kampani. Kampan méla jasna pravidla — trvala celkem 7 dni
a méfeni muselo probihat vzdy 3 dny pfed Cisténim, v den €isténi a 3 dny po cCisténi.
Z tohoto dlvodu bylo dllezita synchronizace mérfeni s firmou, ktera provadéla
nadlimitni CiSténi. V Ostravé to byla firma OK, a.s. Harmonogram sestavovalo mésto
Ostrava, schvalovalo MZP a vypadal nasledovné:

Tab. 1. Harmonogram mérfeni:

cfsﬁgag‘;‘r’ﬁ: | zahsieni | Ukoneni | Datum gisténi Nadlimitni &isténi
kampané méfici kampané mérici kampané ul. Sokolské ANO/NE

1 19.10.2020 25.10.2020 22.10.2020 ANO

2 2.11.2020 8.11.2020 5.11.2020 ANO

3 16.11.2020 22.11.2020 19.11.2020 ANO

4 11.5.2021 17.5.2021 14.5.2021 ANO

5 25.5.2021 31.5.2021 28.5.2021 ANO

6 8.6.2021 14.6.2021 11.6.2021 ANO

7 20.6.2021 26.6.2021 23.6.2021 ANO

8 7.7.2021 13.7.2021 10.7.2021 ANO

9 20.7.2021 26.7.2021 23.7.2021 ANO

10 3.8.2021 9.8.2021 6.8.2021 ANO

11 17.8.2021 23.8.2021 20.8.2021 ANO

12 1.9.2021 7.9.2021 4.9.2021 ANO

13 21.9.2021 27.9.2021 24.9.2021 ANO

14 5.10.2021 11.10.2021 8.10.2021 ANO
Zaro): [1]

1.4. Cile méreni

Cile, kterych mélo méfeni dosahnut byly definovany ve Vyzvé [2] a jednalo se
o nasledujici:
e Zjistit koncentraci suspendovanych ¢astic PM a PM3 5.
e zjistit zakladni meteorologické parametry (smér a rychlost vétru, vihkost,
teplota),
¢ vyhodnotit vliv €iSténi na koncentrace vybranych znecistujicich latek.

Urcit miru vyznamnosti nadlimitniho €isténi.




2. Vysledky méreni

Vyhodnoceni ziskanych dat z méfeni se fidilo pokyny, které byly uvedeny
v pfilohach Vyzvy [2]. Vysledky byly zpracovany do dvou zprav, kde jedna z nich
shrnovala veSkera data naméfena data vCetné meteorologickych a druha byla
zaméfena na vyhodnoceni dat v kontextu nadlimitniho €isténi. Zpravy byly nasledné

stran mésta Ostravy odevzdany na SF ZP k posouzeni.

Zjednodusené a prehledné jsme vSechny poznatky, ke kterym jsme mé&fenim
dospéli shrnuli do nasledujici tabulky [3], kde Ize jednoduSe vycist, zda nadlimitni

cisténi mélo ¢i nemélo vyznam.

Tab. 2. Vysledky jednotlivych kampani

PM,, ar.primér za

PM_ s ar.primér za

Cislo PM,, PM, 5 3 dny PM, 3 dny PM, 5
rozdil rozdil

kampané | ar.prdmér za 7 dni éigti'eer:jim cidteni pf:ga éigtr:r(\jim cidteni pf:ga

gisténi gisténi

pg/m® | pg/m® | pg/m® | pgim® | wpg/m® | pg/m® | pgim®

1. 28 20,4 18,2 38,7 -20,5 10,6 31,6 -21
2. 31,8 24,3 25,3 38,4 -13,1 17 31,8 -14,8
3. 22,2 17,6 24,5 20,1 4,4 19,9 15,6 4,3
4. 15,8 9,2 22,4 9,9 12,5 12,1 6,4 5,7
5. 12,9 7.4 10,7 15,7 -5 48 10,1 -5,3
6. 18,6 10,3 22 15,1 6,9 11,4 9,1 2,3
7. 25,9 16,5 25,7 25,6 0,1 15,5 17,2 1,7
8. 18,3 11 18,3 21 2,7 9,8 13,7 -3,9
9. 17,7 10,9 15,6 17,9 -2,3 8,4 12,3 -3,9
10. 7,7 41 7.3 8 -0,7 4,2 4,1 0,1
11, 10,2 6 8,2 11,8 -3,6 45 7,7 -3,2
12. 14,9 8,8 13,5 15,5 -2 8,1 8,3 -0,2
13. 16,8 11,4 13,5 22,1 -8,6 8,7 16,2 7,5
14, 37,3 24,5 29,1 43,6 -14,5 16,7 32,7 -16
pramér | 19,9 13,0 18,2 21,7 -3,5 10,9 15,5 -4,6

Zdroj [3]




3. Diskuse k vysledkiim

Namérené vysledky nejsou zdaleka takové, jakych bychom si asi pfali dosahnout,
protoze nejsou signifikantni a dopadly nasledujicim zptusobem:

e Vv 8 ze 14 méficich kampani doslo ke zvySeni prasnosti po provedeném
nadlimitnim ¢isténi,

e ve 3 kampanich doslo ke kyzenému poklesu prasnosti vlivem Cisténi,

e ave 3 kampanich byla prasnosti srovnatelna jak pfed, tak po Cisténi.

Pokud se zaméfime na konkrétni vysledky prasnosti tak zjistime, Ze:
e koncentrace suspendovanych &astic PM10 vzrostla v priméru po Cisténi
0 3,5 yg/m®, tj. cca o 19%, rozdil je statisticky nevyznamny (p = 0,116),
e koncentrace suspendovanych ¢astic PM2,5 vzrostla v priiméru po cisténi
04,6 yg/m®, tj. cca 0 42%, rozdil je statisticky nevyznamny (p = 0,056).

4. Zaveér

PFi hledani odpovédi na otazky k dosazenym vysledkim nas jako vysvétleni
napadly tyto argumenty:

* je pravdépodobné, Ze bez Cisténi by prasnost v druhych polovinach tydne
mohla byt jesté vySSi nez jaké bylo dosazeno

« ovzduSi bylo ve sledovanych tydnech velice Cdisté (pohybujeme
se v priméru pred i po Cisténi u PMyo asi okolo poloviny roéniho
zakonného limitu a u PMy 5 v priméru max. do 78% rocniho limitu)

» vysledky byly silné ovlivnény neustalymi pfehankami a trvalejSim destém,
coz mélo za nasledek Casté vymyvani ovzdusSi

» dochazelo ke zménam rychlosti i sméru vétru pfed a po Cisténi, coz
predstavuje nesourodé podminky pro srovnani
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Abstrakt

Received grant from the National Environment Programme from the Ministry of the
Environment, was used to carry measurements of concentration of suspended
particles PMi, and PM;s after additional cleaning of Sokolskatfida. Work was
provided for the Statutory City of Ostrava. The measurement took place following
a predetermined schedule, in 14 pre-selected weeks. In cooperation with the
company that carried out the additional cleaning, we had to synchronize the
measurement so that it always took place 3 days before cleaning, on the day of
cleaning and three days after cleaning.

The aim of the project was to measure the concentrations of individual particles PM1g
and PM 5, then use the gathered information to establish if more frequent cleaning
has impact on their concentration and finally find out if the difference is significant.

The result of the measurement was not significant. There might be several reasons
for this result. The main reason could be that the quality of air in 2020 and 2021 was
very good. Both pre and post cleaningmeasurements were about half of the
permitted limit of PM4o and up to 78% of the limit of PM, 5. Meteorological conditions
varied, prolonged and frequent rain, changeable wind before and after measurement
meant that these variables could have affected the results of the measurements.
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Abstrakt

Na podzim roku 2021 bylo provedeno experimentalni méfeni kvality ovzdu$i pfi
spalovani suchych rostlinnych materiali neznecisténych chemickymi latkami, které je
povoleno zakonem €. 201/2012 Sb., o ochrané& ovzdusi [1]. Zakon umoZriuje spalovani
suchych rostlinnych materialt neznecisténych chemickymi latkami. Spalovany byly tfi
druhy suchych rostlinnych material(: trava, dfevo a smés travy, dieva a listi
v objemovém poméru 1:1:1. Sledovanymi Skodlivinami byly NO, NO, a NO,, CO, SO,,
aerosolové ¢astice PMyo, PM, 5 a PMy, PAU a PCDD/F. Nejméné sledovanych Skodlivin
vznikalo pfi spalovani suchého dfeva a nejvice 3kodlivin bylo vyprodukovano pfi
spalovani smésného materialu, kdy dochazi k jeho nedostateCnému hofeni.

1. Uvod

Méfeni bylo realizovano za ucCelem identifikovat a kvantifikovat Skodliviny
vznikajici pfi paleni rostlinnych materialt v otevienych ohnistich. V sou€asné dobé je
paleni v otevieném ohnisti fizeno zakonem €. 201/2012 Sb. — Zakon o ochrané
ovzduSi [1], ktery povoluje spalovani pouze suchych rostlinnych materialQ
neznecisténych chemickymi latkami. Obce mohou podle znéni vySe uvedeného
zakona vyhlaskou stanovit podminky pro spalovani suchého rostlinného materialu v
otevieném ohnisti za u€elem jeho odstranéni nebo jeho spalovani zakazat, pokud
zajisti jiny zpusob pro jeho odstranéni podle jiného pravniho pfedpisu. Pfi stanoveni
podminek nebo zakazu obec pfihlizi zejména ke klimatickym podminkam, urovni
znecisténi ve svém uzemnim obvodu, vegetacnimu obdobi a hustoté zastavby.

V souCasné dobé je situace takova, Zze obce maji vyhlasené tzv. palici dny, ve
kterych muze dochazet ke spalovani rostlinného odpadu, vétsinou vyprodukovaného
na zahradach. V téchto pfipadech mize dochazet k hromadnému paleni v obcich,
kdy dochazi k lokalnimu znecisténi ovzdusi, které maze mit vliv na zdravi obyvatel.
Z tohoto davodu doSlo k experimentalnimu méfeni vznikajicich Skodlivin, které bylo
realizovano na uzemi obce Lazanky u Veverské BitySky, na pozemku p. €. 237/4.

Na zakladé literarni reSerSe doSlo k vybéru sledovanych Skodlivin, konkrétné
téch, které plsobi negativné na své okoli zejména na zdravi ¢lovéka, jako jsou oxidy
dusiku (NO, NO;, a NOy), oxid uhelnaty (CO), oxid sificity (SO), aerosolové Castice
frakci PM4o, PM25 a PM4, polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) a dal$i zdravi
Skodlivé latky (polychlorované dibenzodioxiny/furany, PCDD/F). Koncentrace
plynnych Skodlivin byly méfeny kontinualné a dale byly odebirany vzorkovacim
zarizenim aerosolové Castice frakce PMyy, které byly nasledné analyzovany na
pFitomnost polycyklickych aromatickych uhlovodiki a PCDD/F. Sou¢asné s méfenim
Skodlivin probihalo také méfeni meteorologickych parametru.
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Méreni bylo provadéno pfi spalovani 3 druht suchych rostlinnych materialu, travy
(popf. smeési s obsahem travy min. 80 % objemu), dfeva (smés listnatych
a jehli€natych dfevin bézné spalovanych v otevienych ohnistich) a smés travy, dieva
a listi v objemovém poméru 1:1:1.

2. Metodika méreni

Méreni bylo realizovan v obci Lazanky, pobliz mistniho fotbalového hfisté.
Umisténi méfici techniky je znazornéno na Obr.1. Méfeni probihalo po dobu dvou
hodin, poté doslo k zaneseni filtrl v odbérovych zafizenich.

Obr. 1. Umisténi méfici techniky

Zdroj: CDV

Kvlastnim méfenim bylo vyuzito nékolik typd pfistrojd s ohledem na
pfedpokladanou formu vznikajicich Skodlivin a moznost jejich nasledné identifikace.

K identifikaci plynnych Skodlivin byl pouzit kontinualné méfici pfistroj Airpointer
(RecordumMesstechnikGmbH, Rakousko) ktery pracuje na principu metod
definovanych pfilohou €. 6 k vyhlasce ¢. 330/2012 Sb. ve znéni pozdéjSich predpist
[2]. Konkrétné oxid dusnaty (NO), oxid dusiCity (NO3) a jejich souhrn (NOy) referen¢ni
metodou podle &eské technické normy CSN EN 14211: 2014 ,Kvalita ovzdusi —
Normovana metoda stanoveni oxidu dusiCitého a oxidu dusnatého na principu
chemiluminiscence® [3]. Normovana metoda stanoveni oxidu dusiCitého a oxidu
dusnatého na principu chemiluminiscence®. Koncentrace oxidu uhelnatého (CO)
referenéni metodou podle &eské technické normy CSN EN 14626: 2013 ,Kvalita
ovzduSi — Normovana metoda stanoveni koncentraci oxidu uhelnatého nedisperzni
infraCervenou spektrometrii“ [4], koncentrace oxidu sifiCitého (SO2) referencni
metodou podle Seské technické normy CSN EN 14212: 2013 ,Kvalita ovzdusi —
Normovana metoda stanoveni oxidu sifi¢itého ultrafialovou fluorescenci® [5].
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Pristroj Airpointer je kompaktni, integrovany, viceslozkovy méfici systém pro
méreni Skodlivin v ovzduSi se zabudovanou jednotkou regulace teploty, nulového
vzduchu a systémem pro sbér a zpracovani udaju. Hlavice pro pribézné nasavani
vzduSniny je ve vySce cca 1,8 mnad terénem. Timto pfistrojem byly rovnéz
stanoveny kontinualné  koncentrace aerosolovych ¢astic PMqy, PMzys
a PM; nefelometrickou metodou. Méfici sestavu znazornuje Obr. 1.

Za ucCelem stanoveni obsahu benzo[a]pyrenu (BaP) a dioxinad (PCDD/F) byly
s vyuzitim stejnych odbérovych zafizeni, odebirany vzorky PMo s tim, Ze filtracnim
médiem byl filtr z kiemennych vlaken. Vlastni stanoveni koncentraci BaP pak bylo
realizovano v souladu s pfilohou €. 6 k vyhlasce €. 330/2012 Sb. ve znéni pozdéjSich
predpisd referenéni metodou podle &eské technické normy CSN EN 15549: 2013
,Normovana metoda stanoveni benzo[a]pyrenu ve venkovnim ovzdusSi“ na plynovém
chromatografu s hmotnostni detekci Triple QuadrupoleAgilent GC/QQQ 7000C
(Agillent Technologies, Inc., Némecko). Podle této metodiky byly méfeny
i koncentrace ostatnich PAU. Stanoveni dioxinG bylo provedeno semikvantitativné
metodou podle US EPA TO-9A: ,Stanoveni polychlorovanych dibenzo-p-dioxinu
a dibenzofurani ze stacionarnich zdroji emisi metodou izotopového zfedovani
s pouzitim HRGC-HRMS a vypocet parametrd TEQ z naméfenych hodnot®. Vzorky
v laboratofi byly do doby zpracovani uchovavany v chladu a temnu pfi max. 4°C.
Ovéreni spravnosti metody bylo provedeno porovnanim vysledku s externi
spolecnosti [6].

3. Vysledky experimentu

3.1. Aerosolové ¢astice frakce PMo, PM;5 a PM4

Jedna se o0 smés castic pevného a kapalného skupenstvi rozptylenych v ovzdusi.
Zdroje Castic téchto ¢astic mohou byt rizné, od pfirodnich zdroja po €innosti spojené
s Clovékem, jako jsou napf. pravé spalovaci procesy.

Na nasledujicim grafu (Obr. 2) jsou znazornény prumérné naméfené koncentrace
aerosolovych castic, které se do ovzduSi uvolfiovaly v duasledku spalovani
uvolhovany pfi spalovani suchého dfeva. V pfipadé spalovani suché travy a smési
materiald pozorujeme vyS8Si koncentrace. Pfi srovnani jednotlivych frakci
aerosolovych Castic sledujeme nejvyssi koncentraci frakce PMyg pfi spalovani suché
travy (koncentrace v priméru nad 7000 pg-m'B) a smési materialu (rozdil mezi
suchou travou a smési &inil priblizné 300 pg'm™). Obdobny vysledek Ize pozorovat
také u frakce aerosolovych Castic PM, s, kde nejvysSi koncentrace byly naméfeny
v pfipadé spalovani smési (téméf 5500 pg-m™), v ptipadé suché travy &inil rozdil
opét priblizné 300 ug-m™>. U frakce PM; byla nejvyssi koncentrace naméfena
v pfipadé spalovani suchého dfeva (pfiblizné 3200 pg-m™), naopak nejnizsi
koncentrace byla zaznamenana pfi spalovani suché travy (cca. 2200 pg-m™).
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Obr. 2. Srovnani primérnych naméfenych koncentraci PM u spalovanych materiald
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Na Obr. 3 je znazornéna distribuce jednotlivych frakci aerosolovych &astic pfi
spalovani studovanych materiall (trava, dfevo, smés). Z grafu vidime, Ze v pfipadé
materialu sucha trava a smés (trava:dfevo:listi) ma nejvyssi zastoupeni frakce Castic
PM_ 5.1, u materialu suché dfevo vidime nejvySsi zastoupeni u frakce PM;. Frakce
PMio.25 byla nejvice produkovana v pfipadé suché travy, nejméné v pfipadé
smésného materialu. Pfi pohledu na graf také vidime, Ze pomérové si jsou blizké
hodnoty v pfipadé suché travy a smésného materialu. Vysoky podil aerosolovych

Castic frakce PMy u suchého dfeva je dan vyS$Si teplotou spalovani, kdy dochazi
vlivem vysokych teplot k tvorbé menSich Castic.

Obr. 3. Srovnani distribuce PM u spalovanych material(
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3.2. Oxidy dusiku

Oxidy dusiku jsou pfirozenou soucasti zivotniho prostredi, vznikaji pfedevSim pfi
spalovani fosilnich paliv za vysokych teplot, béhem boufek, mezi producenty se fadi
i mikroorganismy. Oxidy dusiku se podileji na vzniku kyselych destd a pfizemniho
ozonu. NO je vyznamnym sklenikovym plynem.
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Na nasledujicim Obr. 4 jsou znazornény primérné naméfené koncentrace oxidu
dusiku, které se do ovzdusSi uvolfiovaly v disledku spalovani jednotlivych materialQ.

v v

v v

smési). Nejvyssi koncentrace pozorujeme v pfipadé suchého dieva (v pfipadé plynu
NO; v8ak v pfipadé smési). Pfi srovnani praimérnych koncentraci jednotlivych oxidu
dusiku sledujeme nejvySsi primérnou koncentraci NO pfi spalovani suchého dieva
(koncentrace v priméru nad 360 pg'm™), nejniz§i primérna koncentrace byly
zaznamenany pfi spalovani smési materialti(234 pg'm=>). Nejvy$si pramérna
koncentrace NO, byla méfena pfi spalovani smési (pfiblizné 260 pg-m™), nejnizsi
v pfipadé suché travy (114 pug-m3). U NO, (soudet koncentraci NO a NO,) byla
nejvysSi primérna koncentrace naméfena v prfipadé spalovani suchého dfeva

(pfiblizné 732 pg'm™), naopak nejnizsi koncentrace byla zaznamenana pti spalovani
suché travy (cca. 575 pg-m™).

Obr. 4. Srovnani primérnych namérenych koncentraci oxidl dusiku spalovanych materialt
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3.3. Oxid siFigity

Zdrojem emisi do ovzdusi jsou hlavné elektrarny a doprava. V ovzdusi, zejména
na povrchu &astic v pfitomnosti kovovych katalyzatorl, podléha oxidaci na oxid
sirovy, Kyselinu sirovou a sulfaty, tvofici hlavni podil kyselé slozky pevného a
kapalného aerosolu. Z ovzdusi je oxid sirovy a produkty jeho oxidace odstrafovan
mokrou a suchou depozici.

Primérné namérené koncentrace oxidu sifi¢itého, které se do ovzdusi uvolfiovaly
prumérné koncentrace byly uvolfiovany pfi spalovani suchého dreva. NejvySsi
koncentrace pozorujeme v pripadé spalovani smési (trava:drevo:listi) (474 pg-m™),

v v
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Obr. 5. Srovnani primeérnych koncentraci oxidu sifi€itého spalovanych materiala
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3.4. Oxid uhelnaty

Je produktem nedokonalého spalovani — vznika pfi hofeni jakéhokoliv druhu
paliva. Je jednou z nejbéznéjSich a nejrozsSifenéjSich latek znecistujicich vnitfni a
venkovni ovzdusi.

Na nasledujicim grafu (Obr. 6) jsou znazornény pramérné namérené koncentrace
oxidu uhelnatého, které se do ovzdusSi uvolfiovaly v dusledku spalovani jednotlivych
material(. Z grafu je patrné, Ze nejnizSi primérné koncentrace byly uvolfovany pfi
spalovani suchého dfeva (14 mg-m™). Neg'vyéél’ koncentrace pozorujeme v pfipadé
spalovani smési trava:drevo:listi (26 mg-m™).

Obr. 6. Srovnani primérnych koncentraci oxidu uhelnatého spalovanych materialt
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3.5. Polycyklické aromatické uhlovodiky

Typicky se tyto latky uvolnuji pfi nedokonalém spalovacim procesu.Naméfené
vysledky jsou uvedeny v Tab. 1. V druhém, tfetim a Ctvrtém sloupci jsou uvedeny
primérné koncentrace jednotlivych PAU pro dany spalovany material, v poslednim
sloupci tabulky jsou uvedeny minigrafy, znazornujici distribuci jednotlivych PAU ve
sledovanych materialech (trava, dfevo, smés).

U dosazenych vysledku muzeme také pozorovat, obdobné jako u plynnych
Skodlivin NOx a CO, vliv teploty hofeni. U suchého dieva pozorované nizké
koncentrace u vSech PAU znaci, Ze u spalovani dfeva dochazi ke spalovani pfi
vySSich teplotach. V pfipadé suché travy a smési (trava:dfevo:listi) je pfedpoklad, ze
dochazelo k hofeni pfi nizSich teplotach a tim padem k nedokonalému hofeni.
vSech pfipadech dosahuje vyrazné mensich koncentraci nez v pfipadé suché travy,
resp. smési. Vyraznéjsi rozdil Ize pozorovat také u spalovani suché travy, v pfipadé
Acenaftylenu, Antracenu a Trifenylu, kdy lze fict, Ze jejich koncentrace jsou
vyznamné nizSi nez v pfipadé spalovani smési. V pfipadé Acenaftenu,
Dibenzo[a,i]Jpyrenu a Dibenzo[a,h]pyrenu zase pozorujeme mensi primérné
koncentrace ve smési oproti suché travé. U zbylych PAU si jsou koncentrace v
materialech sucha trava a smés blizké.

NejvySSi koncentrace PAU u spalovaného materialu sucha trava byla stanovena
pro Fenantren (705 ng-m™), v pfipadé suchého dieva pro Fluoranten (182 ng-m™>) a v
pfipadé smési opét Fenantren (975 ng-m'3). NejnizSi koncentrace PAU byla pro
v8echny spalované materidly u Acenaftenu (trava 0,24 ng-m™, dievo 0,18 ng:m™
a smés 0,22 ng-m>).

V uvedené tabulce jsou tu¢né vyznaceny PAU, které jsou dle hodnoceni IARC
hodnoceny jak lidské karcinogeny (skupina 1) (benzo[a]pyren) anebo spadajici do
skupiny  2A, pravdépodobné lidské  karcinogeny  (cyclopenta[cd]pyren,
dibenz[a,h]antracen a dibenzo[a,l]pyren). Tyto vySe uvedené PAU budou
komentovany v nasledujicich kapitolach.



Tab. 1. Vysledné hodnoty PAU pfi spalovani materialt

Polycyklické aromatické 3 . Smés - trava, Porovnani
) Trava Drevo . . ..
uhlovodiky drevo, listi distribuce
(PAU) c PAU [ng/m’] | c PAU [ng/m?] | c PAU [ng/m’] | c PAU [ng/m">]
Naftalen 7.92 3.87 70000 _  mm
Acenaftylen 51.3 45.2 712 — N
Acenaften 0.245 0.182 0217/ Il _ =
Fluoren 23.5 0.449 29 _ =
Fenantren 705 47.8 975|mm _ N
Antracen 181 10.3 287 mm
Fluoranten 534 182 635/ mm
Reten 185 36.5 201w~ =
Pyren 499 175 576/ mm __
Benzo[c]fluoren 106 22.2 114w _
Benz[a]antracen 194 79.4 21w BB
Trifenylen 61.0 32.7 830 mm N
Chrysen 210 137 268 pmm
Cyclopenta[cd]pyren 354 65.4 383 I
5-Metylchrysen 4.85 0.685 432/ _ mm
Benzo[b]fluoranten 129 64.8 161 m _
Benzol[k]fluoranten 54.2 23.5 708 mm _
Benzol[j]fluoranten 87.5 37.1 107(mm _ N
Benzo[e]pyren 83.7 43.5 872/mm _ Il
Benzo[a]pyren 179 55.2 183/ _ I
Perylen 33.4 10.4 331 mm _
Dibenz[a,h]antracen 14.9 4.84 155|mm _ .
Indeno(1,2,3-cd]pyren 111 42.8 112( . 8
Benzo[ghi]perylen 125 43.1 136/l
Dibenzo[a,l]pyren 4.98 2.39 555|mm _ Il
Dibenzo[a,e]pyren 33.5 14.5 41.6)mm
Koronen 98.9 38.8 8.5l _  mm
Dibenzol[a,i]pyren 14.2 4.85 10908 _ mm
Dibenzo[a,h]pyren 8.06 1.54 6.14| I _  mm
suma PAU 4097 1225 4919 mm _ BN
suma 16 US EPA PAU 3021 915 376 mm _ BN
suma EUPAH 1633 599 1850mm BN




3.6. Dioxiny

Zdroje emisi PCDD/F je mozné rozdélit na antropogenni (dusledek cinnosti
Clovéka) a pfirodni. Dioxiny obecné vznikaji pfi nekontrolovaném hofeni rozli¢nych
material(, kde nejvétSi nebezpeli predstavuje spalovani materiald obsahujicich
chlor.

V ramci semikvantitativniho stanoveni nebyla pfitomnost dioxin ve vzorcich
prokazana. Pro potvrzeni vysledku byly vzorky pfedany ke stanoveni obsahu dioxinQ
do akreditované laboratore s totoznym vysledkem.

Duvodem nepfitomnosti PCDD/F ve vzorcich je fakt, Ze byly spalovany vyhradné
Cisté rostlinné materialy, bez pfimési odpadu nerostlinného plvodu. Tyto latky se
totiz do ovzdusSi dostavaiji pravé pfi spalovani fosilnich paliv a odpadu.

4. Zaveér

Experiment byl proveden za ucCelem identifikace a kvantifikace vybranych
Skodlivych latek vznikajicich v pribéhu spalovani rostlinnych materialt v otevienych
ohnistich, které povoluje legislativa. Pro ucel méfeni byly vybrany 3 druhy suchych
rostlinnych materiall definovanych v ivodu a to: trava (popf. smés s obsahem travy
min. 80 % objemu), dfevo (smés listnatych a jehlicnatych dfevin bézné spalovanych
v otevienych ohnistich) a poté smés vySe uvedenych materialu v objemovém poméru
1:1:1 (trava:dfevo:listi). MéFeni pro kazdy z materialu probihalo po dobu 2 hodin.
Z plynnych Skodlivin byly hodnoceny oxidy dusiku (NO, NO,, NOy), oxid sifiCity (SO5)
a oxid uhelnaty (CO) a souCasné byly méfeny koncentrace aerosolovych ¢astic frakci
PM1, PM25 a PM4, Dale byly pomoci odbérovych zafizeni odebirany na kfemenné
filtry vzorky Castic frakce PMyo, ve kterych byly stanovovany obsahy PAU a PCDD/F.

Ze srovnani jednotlivych spalovanych materiald vyplyva, Ze nejméné
sledovanych Skodlivin vznikalo pfi spalovani suchého dfeva, konkrétné byly
nameéfeny nejnizSi koncentrace aerosolovych castic, oxidu sifiCitého, oxidu
uhelnatého a také v pfipadé polycyklickych aromatickych uhlovodika. Pouze
u celkové koncentrace oxidl dusiku NOy byly méfeny nejvySsi koncentrace praveé v
pripadé spalovani suchého dfeva. Nejvice Skodlivin vznikalo pfi spalovani smésného
materialu v otevieném ohnisti,jelikoz nedochazi k dostate€nému hofeni a oxidaci
latek, €¢imZ dochazi k nedokonalému hofeni a narlstu koncentraci CO a hlavné
karcinogennich PAU.
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Abstract

In the autumn of 2021, an experimental measurement of air quality was carried out during
the burning of dry plant materials not polluted by chemical substances, which is permitted
by Act No. 201/2012 Coll., on air protection [1].The law allows burning of dry plant
material not contaminated with chemical substances.Three types of dry plant materials
were burned: grass, wood, and a mixture of grass, wood, and leaves in a volume ratio of
1:1:1. The monitored pollutants were NO, NO, and NO,, CO, SO,, aerosol particles PM,
PM,s and PM,, PAH and PCDD/F.The least monitored pollutants were produced during
the burning of dry wood, and the most pollutants were produced during the combustion of
mixed material, when its insufficient combustion occurs.
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Abstrakt

Castice z otért brzd tvofi podstatnou ast emisi &astic z mobilnich zdrojt, které maiji
velky podil na znecisténi venkovniho ovzdusi casticemi a spojenych zavaznych
negativnich dopadech na lidském zdravi. Experimenty na typickém exemplafi diskové
brzdy osobniho automobilu bylo zjisténo, ze kromé teploty brzd maji na emise
nanocatic velmi vyznamny vliv jak poc¢atecni rychlost, tak zpomaleni. Razantng&jsi
brzdéni z vysSich rychlosti mize vyprodukovat mnozZstvi Castic srovnatelné s tisici
kilometri vesmés poklidné jizdy.

1. Uvod

ZnecCisténi venkovniho ovzduSi patfi mezi nejzavaznéjSi environmentalni
problémy souc€asné doby, napfiklad dle Svétové zdravotnické organizace patfi do
prvni desitky pfi€in pfed€asného umrti, s poétem predCasnych umrti v EU
prevySujicim 10-20 nasobné pocet obéti dopravnich nehod [1,2,3]. Nejvice
problematickymi znecistujicimi latkami jsou Castice, oxidy dusiku a troposféricky
(pFizemni) ozon. Emise z mobilnich zdroju jsou oproti stacionarnim zdrojam zvlasté
rizikové, protoze jsou vypoustény ve velmi malé vySce v bezprostfedni blizkosti
velkého mnozstvi osob. Z Castic jsou zvlasté rizikové velmi jemné Castice vznikajici
pfi vysokoteplotnich procesech jako je spalovani, svafovani nebo tfeni. Primarni
Castice, obsahujici kovy a elementarni uhlik a na néj navazané organické latky, maji
primér fadové 10 nm (jednotky az desitky nanometrl), jejich aglomeraty maiji
ekvivalentni pramér radové desitek az stovek nm, pficemz okem viditelné jsou pouze
vétsSi aglomeraty o priméru alespor fadu vinové délky viditelného svétla, tj. stfednich
stovek nm. Castice o priméru fadové 10 nm maji ze vSech velikostnich kategorii
nejvyssi ucinnost zachytu v plicnich sklipcich [4,5], odkud mohou pronikat do
krevniho obéhu [6], tyto Castice také mohou pronikat do mozku podél Cichoveho
nervu [7,8].

Kromé vyfukovych plynl jsou podstatnym zdrojem nanocastic z mobilnich zdroju
tfeci brzdy, hojné pouzivané k deceleraci a zastaveni vozidel [9-12]. Tfeci brzdy
produkuji jak nanocastice vzniklé v disledku vysokych teplot, tak ¢astice o velikosti
nejCastéji nékolika mikrometrt, ale i vétsSi, vzniklé mechanickymi procesy [13].
Produkce nanocastic znaCné nelinearné zavisi na teploté, do dosazeni urcité
prahoveé teploty je relativné mala, avSak po dosazZeni prahové teploty roste produkce
nanocastic s teplotou exponencialné. Na problém narlstu emisi nanocastic pfi
teplotach rotoru nad 300 °C upozornila prace Kukutschové a kol. [10]. Pozdéjsi
prace, pokryvajici vétsi rozsah provoznich podminek, uvadéji prahové teploty rotoru



v rozmezi 140-170 °C [13,14]. Nedavny pirehledovy ¢lanek Wang a kol. vdak uvadi,
Ze prahova teplota zavisina historii provoznich rezimd, napfiklad na ,zabéhu®
brzdového oblozeni [15], a mUze byt 170-390 °C. PeclivéjS§im studiem citovanych
materiald lze dovodit, Ze prahové teploty jsou pfisuzovany teploté, kdy zacina
volatilizace zejména organickych materiald v brzdovych oblozenich (v pfipadé
kotouCovych brzd v destickach), nicméné Castym materialem obsazenym v €asticich
byly oxidy Zeleza [16]. Logicky |ze oCekavat, Ze mistni teploty tfecich ploch mohou
byt pfi brzdéni kratkodobé vyrazné vyssi, nez jsou napfiklad teploty rotoru (disku,
kotouce), méfené termoc¢lankem zabudovanym do rotoru.

Dosavadni testovaci cykly pro tfeci brzdy, napf. ISO 26867 a SAE J2522, byly
zaméfeny na funkénost brzd a nikoliv na emise, a proto byly cileny na pokryti vSdech
moznych provoznich podminek, v€etné extrémnich. Pro méfeni emisi Castic byly
proto vytvorfeny zkuSebni cykly, které by mély byt reprezentativni pro bézny realny
provoz, napf. LACT [17]; v ramci expertni skupiny Spojenych narodt PMP byl vyvinut
Lorzdovy“ cyklus WLTP (ten je rozdilny od WLTP pfedpisu pro méfeni vyfukovych
emisi) [14]. Emise Castic z brzd pro osobni automobily, naméfené béhem WLTP
brzdového cyklu, byly relativné nizké, vyrazné aZ fadové nizsi nez Euro 6 limit 6:10""
gasticckm™ pro vyfukové emise, a jednotky mg-km™ [13-15]. Zaroveri véak studie
puvodu a zdroju castic v méstském ovzdusi poukazuji na to, ze Castice z brzd
predstavuiji i vice nez polovinu vSech ,jinych nez vyfukovych® ¢astic z dopravy, a az
21 % vSech castic PMqo z dopravy. Lze tedy hypotetizovat, Ze podstatny podil na
Casticich z brzd maji individualni vozidla s anomalné vysokymi emisemi a/nebo
provozni rezimy s anomalné vysokymi emisemi, které nejsou obsazeny ve WLTP
brzdovém cyklu.

2. Méreni

Pro mérfeni byl vybran brzdovy rotor a bézné brzdové destiCky (bézného typu
“lowmetallic’) automobilu niz8i stfedni tfidy, modelu, ktery ma jeden z nejvétSich
podtd registraci v CR. Brzdovy systém byl instalovan na zkudebnim brzdovém
dynamometru Link M2800 v Centru nanotechnologii na VSB-TU Ostrava. Jako
testovaci podminky byly vybrany ty rezimy z tradi¢nich brzdovych cykll ISO 26867 a
SAE J2522, které Ize olekavat, byt relativné malo Casto, v béZném provozu;
vynechany byly extrémni rezimy, napf. opakovana prudka zastaveni z rychlosti 200
km-h™ nebo provoz brzd pfi teplotach rotoru nad 500 °C. Déle byly odjety tfi WLTP
brzdové cykly. Kazdy WLTP cyklus obsahoval 303 aplikaci brzd (zpomaleni nebo
zastaveni s vyuzitim tfecich brzd), odpovidal 192 km jizdy, trval 5-6 hodin, a byl
rozdélen do 10 dil€ich cykll. Brzdovy mechanismus byl uzavien v hermeticky tésné
testovaci komore, ze které byly ¢astice vynaseny proudem vzduchu o pratoku 40
m3>min™ do tunelu, ze kterého byly odebirany vzorky dvéma online klasifikatory
Castic, jednoho na bazi ekvivalentniho priméru v elektrickém  poli
(EngineExhaustParticleSizer, EEPS Model 3090, TSI) a druhého na bazi
aerodynamického praméru (ElectrostaticLowPressurelmpactor, ELPI+, Dekati).
Sekundarni vlivy inverznich reaktivnich proudd [18] byly zanedbany. Detaily testu a
aparatury jsou podrobngji popsany v publikaci autort [19].

3. Vysledky

Pro kazdou aplikaci brzd, tj. pro kazdé vyuziti tfecich brzd pro simulované
zpomaleni nebo zastaveni vozidla, byly vypocCteny celkové emise Castic jako
numericky integral okamzitych hodnot koncentraci &astic na cm?® korigovany pro



pozadové hodnoty namérené bezprostiedné prfed brzdénim, nasobeny prutokem
40 m°min”(666 667 cm®s™"). Hodnoty byly integrovany po dobu od pocatku aplikace
brzd az do poklesu naméfenych hodnot pod inkrementalni mez detekce, stanovenou
jako soucet prumérné pozadové hodnoty a trojnasobku smeérodatné odchylky
pozadove hodnoty.

Velikostni distribuce Castic, vyjadfené jako celkovy pocCet emitovanych &astic
v kazdé velikostni kategorii, jsou pro vybrané kombinace pocateCnich a koncovych
rychlosti vyneseny na obr. 1, pfiCemz hodnoty naméfené EEPS (méfici rozsah 5,6-
560 nm, 32 velikostnich kategorii) jsou vyneseny vlevo, a hodnoty namérené ELPI
(10 nm — 10 um, 14 velikostnich kategorii) jsou vyneseny vpravo.

Obr. 1. Velikostnidistribucecasticpfiriznychpocatecnichrychlostech a zpomalenichmérené
EEPS (vlevo) a ELPI (vpravo).
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Z vysledku je patrné, ze ¢im vySSi poCatecni rychlost a ¢im vétsi zpomaleni, tim
vySSi jsou emise Castic. Vliv rychlosti je patrny z porovnani brzdéni ze 175 na
100 km-h™" se zpomalenim 5 m's?, ze 120 na 80 km-h™ se zpomalenim 5.7 m-s?,
aze 40 na 0 km'h" se zpomalenim 6 m-s?, pfi€emz i pfi razantnim zpomaleni
zrychlosti 40 km/h byly emise castic prakticky nerozliSitelné od pozadi. Vliv
zpomaleni je patrny ze série brzdéni ze 120 na 80 km-h™' se zpomalenim 5.7, 4.9,
1.8 2 0.9 m-s™. Vliv rychlosti a zpomaleni jsou daleko vétsi pro poéetni koncentrace
nanocastic (az 5 fada rozdil pro €astice o praméru fadové 10 nm) nez pro pocetni
koncentrace hrubych €astic o priméru jednotek mikrometru, které se liSi pouze o
jeden Fad.

Na obr. 2 jsou vyneseny celkové emise naméfené EEPS (suma vSech
velikostnich kategorii), vlevo jako funkce teploty rotoru na konci aplikace brzd
(vodorovna osa), pficemz prumér znacky vyjadfuje soucin pocCate¢ni rychlosti a
zpomaleni, a vpravo jako funkce pocatecni rychlosti, pfi€emz pramér znacky
vyjadfuje brzdné zpomaleni. Teplota rotoru na konci aplikace korelovala s emisemi
vyrazné silngji nez primérna teplota rotoru, vykazovana v praci Mathissena a kol.
[14], a nez pocatecni teplota rotoru.

Z oblasti bodl s koncovou teplotou rotoru mirné pod 200 °C je patrné, ze pfi
srovnatelnych koncovych teplotach rotoru jsou emise Ccastic vyrazné vysSSi
s rostoucim zpomalenim, tj. pfi agresivnéjSim brzdéni, a to i pfi obdobné celkové
energii. To je ostatné patrné i z dat na obr. 1.

Z praveého grafu je patrné, Ze brzdéni z vySSich pocate€nich rychlosti je spojeno
s vy$Simi emisemi Castic, pfiCemz narlst emisi je spiSe exponencialné nez linearné
zavisly na rychlosti. Razantné&jSi zpomaleni jsou obecné spojena s vy$Simi emisemi
Castic. Rozptyl v naméfenych datech 1-2 fadl pak svédci o tom, Ze emise Castic jsou
ovlivnény i dalSimi vlivy.

Z porovnani levého grafu na obr. 2, kde zelené jsou vyznaceny aplikace brzd
spadajici do WLTP cyklu a ¢ervené ostatni aplikace brzd, je patrné, Ze aplikace brzd,
u kterych je pocatecni rychlost vysSi a/nebo zpomaleni razantn&jsi v porovnani
s WLTP cyklem, produkuji fadové vice emisi. Napfiklad jedna decelerace ze 175 na
100 km-h’ pfi zpomaleni 5.7 m-s™ (razantni ale pro vétSinu automobill nikoliv
maximalni mozné zpomaleni) vyprodukovala o 2-6 fadl vice Castic (méfeno jako
celkovy pocet €astic) nez aplikace brzd ve WLTP cyklu. Tato decelerace odpovidala
vyS$Sim jednotkam tisic km ,primérnych” emisi ve WLTP cyklu.

4. Diskuze

Z vysledku je patrné, Ze produkci nanocastic nelze jednoduSe predikovat pouze
na zakladé teploty uvnitf télesa rotoru, avSak Ze je tfeba zohlednit slozZitéjsi jevy, jako
jsou prestupy tepla uvnitf rotoru a brzdové destiCky, historii rozlozeni teplot, ktera
muze urCovat miru volatilizace organickych a dalSich polotékavych latek, a ukladani
a uvolhovani volatilizovanych materiald. Obecné Ize ale konstatovat, Ze vySsi
okamzité teploty, at indikované primérnou nebo koneénou teplotou télesa rotoru,
nebo okamzitym brzdnym vykonem, tj. kombinaci rychlosti a zpomaleni, historickym
vyvojem téchto veliin, nebo jinymi zastupnymi veli€inami, jsou spojeny s vyrazné a
nelinearné vyssimi emisemi nanocastic.

Z praktického hlediska Ize konstatovat, Ze intenzivni brzdéni z vysokych rychlosti
a s vysSSim zpomalenim je spojeno s neumérné vysokymi emisemi nanocastic, a lze
doporucit, aby tam, kde je to dullezité pro ochranu lidského zdravi, byla ¢etnost

v v



omezena rychlost jizdy vSude tam, kde Ize oCekavat intenzivnéjsi brzdéni napfriklad
diky kfizovatkam, semaforim, vyskytu kongesci, vyrazngjSim rozdilim mezi
rychlostmi jizdy jednotlivych vozidel. Naopak vysSSi rychlosti by mély byt dovoleny
pouze tam, kde je relativné plynuly provoz, nizké rozdily rychlosti mezi vozidly, a
komunikace neprochazi husté obydlenymi oblastmi ani oblastmi se zhorSenou
kvalitou ovzdusi.
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Abstract

The effects of driving style on nanoparticle emissions from automobile front disc brakes
are investigated in this work. Particles from friction brakes, originating from both
thermal and mechanical processes, are a significant contributor to the particle
emissions from mobile sources, which are responsible for a principal part of the
adverse health risks associated with outdoor air pollution in urban areas. The
emissions of nanoparticles were found to be disproportionately high during more
intense braking, and were found to correlate not only with brake temperature but also
with initial speeds, deceleration rates, instantaneous braking power and total energy
dissipated. The results suggest that aggressive braking from high speeds is to be
avoided where health impacts of particles from mobile sources are an issue, and that
gentle driving and moderate speeds are to be encouraged in highly populated urban
areas.



Komparace emisi hybridniho vozidla v realném
provozu pri nastaveni udrzovani riznych hladin
nabiti baterie

Adam Poul, Libor Spi¢ka
Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i.
Liseriska 33a, 636 00Brno

e-mail:adam.poul@cdv.cz

Abstrakt

Plug-in hybridni elektricka vozidla (PHEV) jsou povazovana za energeticky a ekologicky
Setrna, ale tyto zavéry jsou jen zfidka ovéfovany pfi realnych jizdnich zkouskach.Vozidla
PHEV lze zpravidla nastavit do nékolika jizdnich rezima z hlediska hybridni jizdy, vyuziti
pohonl a vysokonapétového akumulatoru.Za u€elem vyhodnoceni spotfeby energie, emisi
z vyfukovych plynt CO, a NO pfi realné jizdé, byl testovan jeden sériovy PHEV v nastaveni
udrzovani raznych hladin nabiti baterie a hybridniho médu.Vysledky testu emisi v realném
provozu (RDE) ukazuji, zenastaveni rlznych jizdnich rezim( ovliviiuje emise CO, i NO
a spotfebu paliva. Vhodnou volbou jizdniho médu pfi naplanovani trasy Ize dosahnout nizsi
spotfeby paliva a emisi. UdrZzovani vysokého stavu nabiti baterie, respektive klesajici podil
elektrické jizdy zvySuje spotfebu paliva i emise CO,a NO.

1.Uvod

Plug-in hybridni elektricka vozidla (PHEV) Ize v Evropské unii (EU) klasifikovat
jako vozidla energeticky a ekologicky Setrna, tj. s nizkymi emisemi oxidu uhli€itého
(CO,), pokud jejich emise nepresahuji 50 g-km™. Jsou vnimana za vyhodnou
pfechodnou technologii pro elektrifikaci silni¢ni dopravy. PHEV kombinuji elektricky
motor se spalovacim a vroce 2021 v celé EU bylo registrovano 867 000 vozu,
respektive 3,4 %. V Ceské republice jsou mezimésiéni narusty registraci PHEV
kolem 1,7 % z celkového poctu registraci, tedy kolem 3 700 vozu [1].Néktefi kupujici
davaji pfednost PHEV pfed bateriovymi elektromobily (BEV), protoze mohou mit
nizsi celkové naklady na vlastnictvi v zavislosti na cené benzinu a maji vyhody
dojezdu konvenénich vozidel [2].

Plug-in hybridni elektrickd vozidla (PHEV) se spalovacim motorem vykazuji
vysokou variabilitu emisi znecistujicich latek, ktera silné zavisi na provoznich
podminkach spalovaciho motoru. Emise spojené se spotfebou energie pochazeji jak
ze spotfeby elektrické energie ze sité, tak ze spotfeby pohonnych hmot. Studie navic
ukazuji, ze jizdni situace mimo realné mezni podminky provozu mohou veést
k vyraznému zvySeni emisi znecistujicich latek [2,3].PHEV maji schopnost zapinat
a vypinat spalovaci motor béhem provozu v zavislosti na spotfebé energie, stavu
nabiti baterie (SOC) a schopnosti elektromotoru poskytovat poZadovany
vykon.Ke spusténi spalovaciho motoru dochazi az po zahajeni jizdy.Rozlozeni
studenych startl, pfi kterych jsou vysoké koncentrace Skodlivych latek, je velmi
riznorodé, Emise PHEV jsou tedy obtizné kvantitativné pfedvidatelné v realnych
podminkach. Béhem studeného startu je motor obvykle nucen pracovat s bohatou
smeési, coz mize zapficinit vy88i mnozstvi produktld nedokonalého spalovani.Dokud
se dostate€né neohfeje katalyzator, dochazi k vy3§im emisim CO, HC a NOy. PHEV
muze urazit zna¢nou vzdalenost bez pouziti spalovaciho motoru. BEhem této doby



klesa teplota chladici kapaliny a katalyzatoru a muUzZedochazet k opakovanym
studenym startdm béhem jedné jizdy [3].

Cilem tohoto pfispévku je srovnani emisnich charakteristik sériového osobniho
automobilu Skoda Superb iV v redlném provozu pfi nastaveni udrzovani réiznych
hladin nabiti baterie a identifikace pfepinani a chovani pohonu.Abychom vyhodnotili
vliv volby jizdniho rezimu na redlnou spotiebu a emise vyfukovych plyn, méfeni
probihalo vzdy na stejné trase, se stejnym fidiem, za velmi
podobnychatmosférickychpodminek béhem c¢ervna2022.L.ze predpokladat, Ze
nastaveni udrzovani niz8i hladiny SOC (StateOfCharge) vysokonapétového
akumulatoruzvysi vyuziti elektrického pohonu na méfené trase, respektive snizi
spotfebu paliva a nasledkem toho se i snizi hodnoty emisnich faktorl vyfukovych

plynu.
2. Metodika

2.1. Testovaci trasa

Méreni testovaného vozidla byla provadéna na trase, ktera svymi parametry
splfiuje pozadavky RDE cyklu. RDE cyklus je definovan souborem pozZadavkl( na
testovaci trasu a meznich podminek, uvedenych v Nafizeni komise (ES) C.
2017/1151 [4].Jako nejvhodnéjsi byla vybrana trasa Brno — Pohofelice — dalnice D52,
viz obr.1. Délka celé trasy dosahuje pfiblizné 64,1 km, s pramérnympodilem
méstského, mimo méstského a dalni¢niho provozu 40,2:31,4:28,4 %. Celkova doba
jizdy bez zastavek se pohybuje okolo 65 minut v zavislosti na okolnim provozu.
VysSkovy rozdil mezi zaCatkem a koncem trasy je pfiblizné 65 m. Kumulativni pozitivni
narlst nadmorské vysky je nizSi nez800 m na 100 km.PFiklad rychlostniho profilu
a rozlozeni trasy viz obr. 2.
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Obr. 1. Trasa méreni Brno — Pohorelice — D52
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Obr. 2. Priklad rychlostniho profiluzvolené trasy
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2.2 Mérici vybaveni

Méfeni koncentraci vyfukovych plynl vredlném provozu bylo provadéno
s vyuzitim mobilniho zafizeni viz obr. 3. Mobilni méFici a vzorkovaci zafizeni (vozik)
je mimo jiné osazeno analyzatorem vyfukovych plynd AVL Digas 1000, ktery
mérfikoncentrace kysliku (O2), oxidu uhelnatého (CO), oxidu uhli¢itého (CO,), oxidu
dusnatého (NO) a nespalenych uhlovodikd (HC). Mobilni zafizeni se pfipojuje za
automobil pomoci bézného tazného =zafizeni. Pfi vlastnim méfeni je vzorek
vyfukovych plynu odebiran v méficim useku, odkud je odvadén vyhfivanou hadici,
nasledné vysuSen a veden do analyzatoru vyfukovych plynu [5].

Obr. 3. Mobilni méfFici zafizeni [5]
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Méreni probiha podle certifikovanych metodickych postupt [6, 7]. Méfici jizda se
absolvuje v bézném provozu se zapnutymi, béznymiprvky vybavy jako napf.
autoradio, klimatizace. Jizda je plynula s dodrZzovanim pravidel silnicniho provozu
a rychlostnich limitd. Vypocet emisi a spotfebovaného paliva se provadina zakladé
Casové synchronizovanych naméfenych hodnot sestavenych do tabulky podle
postupu popsaného v certifikovanych metodikach [5, 6]. Vysledkem jsou emisni
faktory uvedené v hmotnostech vztaZzenych na jednotku délky.Pro tento ¢lanek jsou
analyzovany emise CO,a NO.Kromé toho je v zadni ¢asti méficiho useku izokineticky
odebiran reprezentativni vzorek vyfukovych plynd a po vysuSeni je automaticky
rozdélovan podle zvolenych jizdnich rezimd (méstsky, mimoméstsky a dalni¢ni) do tfi
tedlarovych vakd umisténych ve voziku.Vzorek zaroven prochazi pres filtr ze
sklenénych vlaken, kde dochazi k zachytupevnych ¢&astic (PM) pro stanoveni
polycyklickych aromatickych uhlovodikd (PAH)[5].

Méfici trasa a prubéh testovacich jizd jsou analyzovany na zakladé dat ziskanych
GPS data loggeremRacelogic VBOX 3i doplnénym tfiosym gyroskopem Racelogic
IMU 04, nainstalovanymi v testovaném vozidle aparametri z fidici jednotky,
kteréjsounacitany pomoci pfistroje OBDLink MX[5].

2.3 Mérené plug-in hybridni vozidlo

Méfené plug-in hybridni vozidlo Skoda Superb iV, je pohané&no piepliiovanym
zazehovym motorem o objemu 1,4 litru, homologovanym podle emisnich limitd Euro
6 a roku vyroby 2020. Spalovaci motor disponuje maximalnim vykonem 115
kWa elektromotor 85 kW. Kapacita vysokonapétoveho akumulatoru pohanéjiciho
elektromotor je 13 kWh, respektive vyuZitelna kapacita 10,4 kWh. Udavany elektricky
dojezd dle WLTP je 62 km.Podle méfeni realizovaného autorskym tymem je realny



dojezd predmétného vozidla v Cisté elektrickém modu na uvedené testovaci trase
43 km.

Automobilnabizi fadu dostupnych jizdnich modua. V prabéhu méfeni byl nastaven
na jizdni mod Normal. Méfené vozidlo Ize také nastavit do nékolika jizdnichrezimd
Z hlediska hybridnihopohonu a vyuziti vysokonapétovéeho akumulatoru.

e E-MODE: Maximalni vyuziti elektrického pohonu a vyCerpani trakcni baterie;
e Hybrid: Idealni vyuziti obou pohonu;

o Auto: Systém ovladani pohonu sam vyhodnoti dle aktualniho stylu
jizdy, ktery jizdni rezim je zapnuty a koriguje vyuziti vysokonapétového
akumulatoru;

o Udrzovani stavu nabiti baterie na nastavené urovni: Nastaveni
udrzovani nabyti vysokonapétového akumulatoru na hladiné od 100 %
do 0 % v krocich po 10 % (udrzovani SOC nemUlze byt nastaveno,
pokud je zaskrtnuto policko médu Auto).

Spalovaci motor v PHEV nema kontinualni chod. Zapinani a vypinani motoru
zalezi na zvoleném rezimu jizdy, stylu jizdy a vybrané trase. Spalovaci motor se
vypina pfevazné v situacich, kdy pozadovany vykon nepfesahuje moznosti, kterou
muaze poskytnout pouze elektromotor nebo stav nabiti vysokonapétového
akumulatoru. Napfiklad pfi mirné akceleraci, jizdé ve mésté, z kopce, pfi brzdéni.

3. Vysledky

Kvantifikace emisi PHEV v realném provozu je slozita kvuli rozdilim souvisejicim
s moznosti nastaveni rGznych jizdnich rezimd, &etnosti startll a dobou provozu
spalovaciho motoru, stavu ohfati motoru nebo ostatnich zafizeni redukujici vyfukové
emise (katalyzator) as ostatnimi okolnimi podminkami. RozliSuji se rGzné jizdni
rezimy a stav baterie[8]. Katalyzator zacina pracovatpfiblizné od teploty 250 °C.
Optimalni pracovni oblast se nachazi v intervalu 400-800 °C [9]. Po analyze teploty
katalyzatoru z OBD bylo zjisténo, Ze po startu spalovaciho motoru se katalyzator
rychle zahfal na provozni teplotu kolem 400 °C do 1 minuty. Tuto teplotu si po celou
méfici trasu dokazal udrzet. Pouze zhruba v 1/3 trasy spadla teplota katalyzatoru
lehce pod 400°C. Pfi jizdé po dalnici teplota dosahovala 600°C,takze Ize Fici,Zze
katalyzator mél pfi méfeni dobré podminky k eliminaci emisi.

Obr. 4. Prikladpribéhu otacek spalovaciho motoru béhem testu
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Na obrazku €. 4 je zobrazen pfikladpribéhu otacek motoru béhem RDE testu pfi
nastaveni udrzovani SOC 60 %. Pfi tomto nastaveni Ize oCekavat nejvétsi vyuziti
spalovaciho motoru z provedenych testu v tomto ¢lanku. Otacky motoru jsou nacteny



z OBD a je z nich patrna doba jizdy se zapnutym spalovacim motorem.Podilpraméru
zapnutéhospalovaciho motoru je 39 %z doby trvani testu, respektive vypnutého61
%.Nejdéle zapnuty motor byl pfi nastaveni udrzovani SOC akumulatoru na 60 %.
V tomto pfipadé motor pracoval 46 % Casové délky testovaci trasy. Nastaveni
udrzovani SOC akumulatoru ovliviiuje vyuziti elektrického pohonu, ktery je vyuzivan
predevSim v méstském provozu. Spalovaci motor je vyuZit pfedevSim v dalni¢nim
provozu a takév pfipadech, kdy elektricky pohon neni schopny dodat pozadovany
vykon.

3.1 Vliv nastaveni jizdniho rezimu na emise NO, CO; a spotiebu paliva

Kvantitativni vysledky RDE testu PHEV jsou uvedeny v tabulce €. 1. Primérna
rychlost ze véech jizdbyla 58,17 kmh-1 s primérnou odchylkou 0,2 kmh™. Tato
skutecnost prokazuje velkou podobnost provedeni RDE testl. Byly provedenydtyfi
testy RDEs rGznym nastavenim jizdnich rezima, kdy test zacinal vzdy s plné nabitym
vysokonapétovym akumulatorem. Prvni test probéhl s nastavenim udrzovani SOCna
60 % kapacity. DalSi testy na 40 % a 20 %. Posledni test probéhl v automatickém
hybridnim moédu.Rozdilné nastaveni jizdniho rezimu na stejné trase poskytlo odlisné
vysledky spotfeby paliva a emisi vyfukovych plynu.

Tab. 1. Emisni faktory v zavislosti na nastaveni jizdniho rezimu

Jizdni rezim
Automaticky | 45, g9 0, 100 — 40 % 100 — 20 %
hybridni méd
NO [mg-km'1] 12,8 9,99 2,94 3,55
CO,[g-km™] 94,13 112,85 93,62 87,99
Spotfeba paliva [I-100
km] 4,08 4,88 4,05 3,81
Priimérna rycr}Iostjl’zdy 57 93 58 57 5810 58 07
[km_h' ] 3 b 3 3
SOC na konci testu 26 % 56 % 42 % 32 %
Podil spusteéného 36,8 % 46 % 35,5 % 37.8%
motoru ’ ’ ’

Naméfené emise NO z vyfukovych plynd jsou znaénénizSi nez limityNOy
v homologaci Euro 6 (60 mg-km'WLTC a 85,8mg-km™ v RDE testu).Z porovnani
realnych emisnich faktord vyplyva, ZenejvysSi hodnoty bylo dosazeno pfi
automatickém hybridnim maédu, a to12,8 mg-km™. Naopak pfi nastaveni udrzovani
SOC na 40% byl zjistén nejnizsi emisni faktor NO 2,94 mg-km™.P¥i tomto nastaveni
byla zaroven zjisténa ne1jni2§i prumérna teplota vyfukovych plynt.Pramér za vSechna
méfeni Cini7,32mg-km . Z hlediska jizdniho provozu dosahoval dalni¢ni provoz
nékolika nasobné vysSichhodnot emisniho faktoru NO, v porovnani s méstskym
a mimo méstskym provozem. Na obrazku 5 vlevo je
zobrazenorozlozenihmotnostniho toku NO na méfené trase.

Srovnani ukazuje pramérnou spotiebu paliva 4,211-100 km'b&hem v§ech méfeni.
Spotieba paliva se pohybovala v rozmezi 3,81 1-100 km™ pfi nastaveni udrZovani
SOC na 20 % az 4,88 1100 km™" pfi udrzovani SOC na 60 %. Tento rozdil 22 % ve
akumulatoru na konci trasy Cinil 24 % kapacity akumulatoru. IntenzivnéjSi pouzivani
spalovaciho motoru zaroven zapficifiuje vyS$sSi spotfebu a emise CO,, které zcela
koreluji s naméfenou spotfebou paliva.



U méfeného PHEV vozidla jsou v technickém prikazu (TP) uvedeny hodnoty
emisnich faktord a spotfebydle WLTP testu aemisni Ilimit EURO 6,
(2018/1832AM).Hodnota emisniho faktoru CO,dle TP je 32 g-km™a spotieba benzinu
1,4 11100 km™. Naméfené primérné hodnoty v této studii pfi méfeni v redlném
provozu jsou nasobné vy$si. Namérena primérna spotieba 4,21 1100 km™ J'e 3x
vySSi nez primérna spotfeba v TP. Primérné naméfené emiseC0,97,15g-km™ jsou
3,05x vysSi nez emise CO,dle WLTP.

Zejména v méstském useku trasy vykazuje vozidlo vysoky podil elektrické jizdy,
coz vede k nizkému podilu emisi C0O»44,81 g-km™v tomto Useku.Pro mimoméstské
rychlosti je spalovaci motor spoustén Castéji, ale spotfeba paliva, respektive emise
C0,95,36 g-km'jsou stale relativné nizké v disledkuméné dynamickych zmén
rychlosti a nizkych pozadavkl na vykon vozidla. Spalovaci motor se spoustél
pfedevS§im v dalnicnim  uUseku, kde dosahoval vysoké spotfeby a
emisiCO; 173,43 g-km™.Tento vliv spusténého motoru a vysokého pozadavku
vykonuna rozlozeni hmotnostniho toku CO,, je znazornén na obrazku €. 5 vpravo.

Celkovy dopad volby jizdniho rezimu na vyuziti spalovaciho motoru v porovnani
s vyuzitim elektromotoru a akumulatoru na méfené trase je z naméfenych dat
znatelny. Zajimavosti je, Ze pfi nastaveni udrzovani SOC na 40 % a pfi nastaveni
automatického hybridniho mddu jsou spotiebapaliva a emisni faktor CO,
srovnatelné, ale SOC na konci testu je o 16 % nizZ3i v neprospéch automatického
hybridniho mddu, stejné tak jako o vice néz 4x vy$Si emisni faktor NO.

Obr. 5. Rozlozeni hmotnostniho toku sledovanych NOa CO,na trase RDE
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4. Zaveér

Hlavnim cilem studie bylo odpovédét na otazku, jak se vozidla PHEV chovaji pfi
realnych silni¢nich testech a rlznych jizdnich rezimech, zejména pokud jde o emise
CO, a NO a spotiebu paliva.Z vysledkltestu RDE je patrné, Ze nastaveni riznych
jizdnich rezimu automobilu PHEV ovliviiuje emise CO,i NOa spotfebu paliva. Pfi
planovani kratSich tras Ize vhodnou volbou jizdniho médu dosahnout nizsi spotfeby
paliva a emisi nez v automatickém hybridnim modu. Udrzovani vysokého stavu nabiti
baterie, respektive klesajici podil elektrické jizdy zvySuje spotfebu paliva i emise CO,
a NO.

Vzhledem k tomu, Ze souCasna PHEV vozidla maji obvykle dostatecny elektricky
dojezd pro uspokojeni kazdodennich potieb velké €asti fidi€l, maji znacny potencial
snizit mistni emise a zaroven pohodiné vyhovét pfi potfebé dlouhych cest.AvSak
realny dojezd na elektricky pohon,v zavislosti na profilu trasy, maze byt i vyrazné
niz§i nez udavana hodnota namérena dle WLTP.Zaroven primérna spotfeba paliva
a emisi NO, CO,muze byt nasobné vysSi nez hodnoty dle WLTP.Vhodnou volbou
jizdniho modu pfi planovani trasy Ize dosahnout nizSich emisi nez v automatickém
hybridnim modu.V neposledni fadé je pouziti elektrického pohonu, rekuperace a
dobijeni vnitfniho akumulatoru ur€eno provozni strategii vyrobce.Tyto faktory se u
jednotlivych vyrobcl PHEV liSi. To vede krozdilim ve spotiebé energie a
potencionalnimu snizeni emisivyfukovych plynl, coz je tfeba zohlednit pfi hodnoceni
potencionalnich pfinost PHEV pro Zzivotni prostfedi. Proto se tento ¢lanek zabyval
vlivem volby jizdniho rezimu a také potencionalnim rozsahem emisnich faktoru
v zavislosti na jizdnich podminkach.
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Comparison of real driving emissions of a plug-in hybrid
vehicle at different levels of battery charge maintenance
settings
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Abstrakt

PHEVs (plug-in hybrid electric vehicles) are considered to be energy and environmentally
friendly, but these conclusions are rarely verified in real driving tests. PHEVs can usually
be set up in several driving modes in terms of hybrid driving, powertrain use and high-
voltage battery. In order to evaluate energy consumption, CO, and NO exhaust emissions
in real driving, one production PHEV was tested. The results of the Real Driving
Emissions (RDE) test show that setting different driving modes affects CO, and NO
emissions and fuel consumption. By choosing the appropriate driving mode when
planning a route, lower fuel consumption and emissions can be achieved. Maintaining a
high battery charge or decreasing the proportion of electric driving increases fuel
consumption as well as CO, and NO emissions.
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Abstrakt

Méfeni kvality ovzduSi za ucelem rozhodnuti, zda jsou dodrZovany legislativou
stanovené imisni limity by méla byt vzdy realizovana legislativou definovanymi postupy.
Ale v pfipadé, kdy je cilem porovnani dvou stavl vici sobé navzajem ¢i vyhodnoceni
trendu, pak se jevi jako velmi vyhodné vyuzit levnéjSich alternativ méfeni, jako jsou
napf. nizkonakladové senzory. Obecné je nizkonakladovym senzorim v poslednich
letech vénovana znacna pozornost, a to jak autoritami zajiStujicimi méfeni kvality
ovzdusi v souladu s legislativnimi pfedpisy, tak podobé védeckych studii univerzitnich
tyma & vyzkumnych center. Vzhledem k diferencidlnimu chovani senzorl ruznych
vyrobcl v realném prostiedi a k slozitosti problematiky okolo kontroly kvality dat a
udrzitelnosti méfeni senzory zadna z vySe uvedenych autorit €i instituci zatim
nedefinovala jednotné metodické postupy pro nakladani s touto technologii.

Tento cil si neklade ani pfedkladana metodika. Ta byla pojata jako seznameni
uzivatele se spravnou aplikaci a manipulaci se senzorickou jednotkou enviSENS,
vyvinutou v ramci feSeni projektu TH03030278 ,Aplikace nizkonakladovych senzoru
pro méfeni kvality ovzdusi v souvislosti s dopravnimi opatfenimi® vCetné popisu
zakladnich principt fungovani, vyhodnocovani dat a doporucenych aplikaci.
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Abstract

The implementation of air quality measurements to determine compliance with air quality
limits should always be carried out in accordance with procedures defined by legislation.
However, in the case where the aim is to compare two conditions with each other or to
evaluate the trend, then it seems very advantageous to use cheaper measurement
alternatives, such as low-cost sensors. In general, low-cost sensors have received
considerable attention in recent years, both by the authorities ensuring the measurement
of air quality in accordance with legislative regulations and in the form of scientific studies
of university teams or research centers. Due to the differential behavior of sensors from
different manufacturers in the real environment and the complexity of the issue of data
quality control and sustainability of sensor measurements, none of the above authorities
or institutions have yet defined uniform methodological guideline for dealing with this
technology.

The presented methodology does not achieve this goal either. This was conceived as
guideline for users for correct application and handling of the enviSENS sensor unit,
developer within the project TH03030278 "Application of low-cost sensors for measuring
air quality in connection with traffic measures", including a description of basic operating
principles, data evaluation and recommended applications.
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Abstrakt

Projekt ICARUS, financovany z evropského fondu H2020 (Integrated Climate forcing
and Air pollution Reduction in Urban Systems) mél za ukol kvantitativné posoudit
dopad soucasnych a alternativnich narodnich a mistnich politik na snizovani emisi
sklenikovych plynl a zlepSovani kvality ovzdusi pomoci pfistupu zalozeného na celém
fetézci a vyhodnotit budouci dopady téchto politik na vefejné zdravi a pohodu
v evropskych méstech. Podrobné informace (reporty) ke vSem aspektiim projektu jsou
volné ke stazeni na strankach www.icarus2020.eu.

Multisenzorova kampar ICARUS byla soucasti tohoto rozsahlého projektu. Spole¢né
se ji zu€astnilo 7 evropskych mést (Atény, Basilej, Brno, Lublan, Madrid, Milan, Soluf)
s az 100 obCany po dobu 7 dni ve dvou ro€nich obdobich v roce 2019. Cilem bylo
charakterizovat expozici méstské populace znecisténi ovzdusi pomoci pfistupu
obanské védy s testovanim vyuziti novych senzori a technologii charakterizujicich
rizna jednotliva prostredi a aktivity.

Obrazek 1. Schéma multisenzorové kampané ICARUS
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V Reportu D1.3. je podrobné rozepsané hodnoceni ruznych senzord, které byly
zvazované do kampané. Mezi specifikacemi senzorl jsou uvedeny vysledky rliznych
hodnoceni provedenych bud vyrobci senzorl, nebo z nezavislych zdroji. Ke kampani
byly vybrany dva komeréni pfistroje a to, staticky senzor pro vnitfni ovzdusi (uHoo),
ktery méfil CO, CO,, VOC, PM,5, O;, NO,, teplotu, relativni vihkost a tlak vzduchu s
minutovou piesnosti. Jako druhy komeréni pfistroj byly vybrany chytré hodinky
Vivosmart 3 od spole€nosti Garmin International, které poskytovaly rizné informace
tykajici se fyzické aktivity, napf. tepovou frekvenci, pocet kroku, "spalené" kalorie,
udlou vzdalenost a uroven stresu s minutovym rozliSenim. V ramci konsorcia projektu
vznikl maly pfenosny levny senzor IOT zalozeny na Arduinu pro monitorovani
personalni expozice ¢asticim o tfech velikostech (<1 ym (PM;,), <2,5 ym (PM,5) a <10
um (PMy)) v minutovém rozliSeni s GPS senzorem.Ug&astnici také nosili silikonové
naramky, které byly pozdéji analyzovany na organické latky.

Kromé senzori byly kazdému z ucastnikipfedany dva dotazniky. Prvni z nich
informace o osobnich demografickych udajich, zivotnich navycich, zdravotnich
a socioekonomickych informacich, zatimco druhy, pro kazdou domacnost, byl
vicezaméfen na typ a technicka specifika jejich obydli, jako je izolace, topny systém,
vétrani. Béhem kampané byli u€astnici rovnéz pozadani, aby zaznamenavali informace
o typu mikroprostfedi (domov, kancelaf, prace a dopravni prostfedky), aktivitach (volny
Cas, spanek, sport, prace, vareni, uklid) a vnitinich podminkach (vétrani, pouzivani
svicéek nebo krbu) pomoci denniho ¢asového zaznamu s rozliSenim jedné hodiny.

Sbhér dat byl harmonizovan pfes vSechna mésta na tzv. ICARUS platformé, kde byla
pseudonymné uloZena data ze vSech senzor( a dotazniku pro vSechny kampané. Po
skon&eni byly u€astnikim poskytnuty ¢astecné vysledky a nasledné souhrnné vysledky
harmonizované ve vSech méstech. Vysledky jsou vyuzivané pro rizné vyzkumné
sméry, jako podklad pro realizaci budoucich studii a jako vyznamny komunikacni
nastroj na urovnich véda-ob&ané a véda-politici.
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Abstract

The ICARUS project, funded by the European H2020 Fund (Integrated Climate forcing
and Air pollution Reduction in Urban Systems), aimed to quantitatively assess the impact
of current and alternative national and local policies on reducing greenhouse gas
emissions and improving air quality using a whole-chain approach and to evaluate the
future impacts of these policies on public health and well-being in European cities.
Detailed information (reports) on all aspects of the project are freely downloadable from
www.icarus2020.eu.

The ICARUS multi-sensor campaign was part of this large-scale project. Seven European
cities (Athens, Basel, Brno, Ljubljana, Madrid, Milan, Thessaloniki) with up to 100 citizens
participated per city together for 7 days in two seasons in 2019. The aim was to
characterise the exposure of urban populations to air pollution using a citizen science
approach, testing the use of new sensors and technologies to characterise different
individual environments and activities.

Figure2. Multi-sensor Campaign ICARUS
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Report D1.3 details the evaluation of the different sensors that were considered for the
campaign. Among the sensor specifications, the results of various evaluations conducted
either by the sensor manufacturers or by independent sources are listed. Two commercial



instruments were selected for the campaign namely, a static indoor air sensor (uHoo) that
measured CO, CO,, VOC, PM,5, O3, NO,, temperature, relative humidity, and air pressure
with minute accuracy. The second commercial device selected was the Vivosmart 3
smartwatch from Garmin International, which provided a variety of information related to
physical activity, such as heart rate, step count, calories "burned", distance walked, and
stress level with minute resolution. The project consortium developed a small portable
low-cost Arduino-based IOT sensor for monitoring personal exposure to particles of three
sizes (<1 uym (PM,), <2.5 ym (PM,5) and <10 um (PMj,)) at minute resolution with a GPS
sensor. Participants also wore silicone wristbands, which were later analysed for organics.
In addition to the sensors, two questionnaires were given to each participant. The first one
provided information on personal demographics, living habits, health, and socioeconomic
information, while the second one, for each household, was more focused on the type and
technical specifics of their dwelling, such as insulation, heating system, ventilation. During
the campaign, participants were also asked to record information on the type of micro-
environment (home, office, work and means of transport), activities (leisure, sleep, sports,
work, cooking, cleaning) and indoor conditions (ventilation, smoking, use of candles or
fireplace) using a daily time record with a resolution of one hour.

Data collection was harmonised across all cities on the so-called ICARUS platform, where
data from all sensors and questionnaires for all campaigns were stored pseudonymously.
After completion, partial results were provided to participants and then aggregated results
harmonized across all cities. The results are used for different research topics, as a basis
for future studies and as an important communication tool at the science-to-citizen and
science-to-policy levels.
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Abstrakt

Atmosférické aerosoly (ParticulateMatter, PM) maji vyznamny dopad na zdravi
a zivotni prostfedi [1]. Schopnost aerosolt produkovat reaktivni formy kysliku (ROS) je
jednim z €asto navrhovanych mechanismu souvisejicich s negativnimi ucinky aerosolu
na lidské zdravi. Oxidacni stres, ktery je zpUsobeny zvySenou koncentraci ROS, je
spojovan s celou fadou kardiovaskularnich a respiracnich onemocnéni [2,3].
Schopnost aerosolu produkovat ROS je nazyvana oxidativni potencial (OP). Pfestoze
schopnost PM tvofit ROS je dobfe korelovana s hmotnostni koncentraci PM, mize vice
zaviset na fyzikalné-chemickych vlastnostech PM [2,3]. Bylo prokazano, ze prvky
vazané na PM vyznamné pfispivaji k OP aerosolu. Expozice prvkim byva spojena
s nékolika zdravotnimi problémy (napf. respiracni a kardiovaskularni onemocnéni,
astma, zanétlivé procesy, rakovina plic) [4,5].

1. Experimentalni ¢ast

Odbéry vzork(l aerosolu (PMi a PM,5s) probihaly paralelné s vyuzitim dvou
velkoobjemovych vzorkova&ti (DHA-80 a DHA-77, Digitel, pritok vzduchu 30 m*-h)
umisté&nych na venkovni terase budovy Ustavu analytické chemie, AV CR (UIACH).
Aerosol byl zachytavan na nitrat celulézovy membranovy filtr (prdmér 150 nm,
porozita 3 pm, Stratorius) po dobu 48 hodin. Celkem bylo odebrano 56 vzorku
méstského aerosolu (28 vzorkd PM,s a 28 vzorki PMq) béhem ¢&tyf dvoutydennich
kampani v prabéhu roku 2018.

Navzorkované filtry byly rozdéleny na ¢tvrtiny. Prvni ¢tvrtina byla analyzovana na
celkovy obsah prvka. DalSi Ctvrtiny byly extrahovany do tfi simulovanych plicnich
kapalin (SLFs): deionizovana voda (DW), Gambliv roztok (GS) a Simulovana
kapalina plicniho sklipktdl (SAF). Extrakce probihaly 24 hodin pfi 37 °C. Po extrakci
byl vzorek pouzit na stanoveni oxidativnhiho potencialu a biodostupnosti prvkul
vazanych na PM. Celkova i biodostupna frakce prvkl byla stanovena pomoci
atomové absorpc¢ni spektrometrie nebo ICP-MS.

Oxidativni potencial byl stanoven pomoci dithiothreitolu (DTT). Cast vzorku
kazdého extraktu byla na tfepacce s DTT inkubovana pfi 37 °C. Ve zvolenych ¢asech
byla ke vzorku pfidana trichloroctova kyselina, ktera zastavila oxidaci DTT. Ubytek
DTT byl méfen po pfidavku 5,5 -dithiobis-2-nitrobenzoové kyseliny (DTNB) a Tris-HCI
(pH = 8,9) obsahujici EDTA pomoci UV-VIS spektrometru (DU 250, Beckman) pfi
vinové délce 412 nm.

Oxidativni potencial b)\//l stejnym fostupem studovan také pro standardni
roztokyCu?*, Cu*, Mn?*, V¥, Co®*, Ni**, Cr**, Fe?*, Fe**, As", As**, Pb**, Zn**, Cd*",
AI¥* Ba®*, Ca*, K*, Mg®*, Na*, Sn**, Se?, Se**, Sr** a Hg*".



2. Vysledky

Hmotnostni koncentrace PM{ a PM,s se liSili v ramci jednotlivych kampani
a pohybovaly v rozmezi 7,2-32,6 yg-m™ (PM;) a 9,3-42,0 ug-m™ (PMzs). Sezénni
zmény hmotnostnich koncentraci souvisi s rozdilnymi zdroji a slozenim PM
a meteorologickymi podminkami béhem jednotlivych kampani.

Suma hmotnostnich koncentraci analyzovanych prvkua predstavovala v PM;,
2,0 % z celkové hmotnosti koncentrace frakce a v PM,5 to bylo v priméru 3,5 %
z celkové hmotnostni koncentrace. Analyzované prvky lze rozdélit podle jejich
pramérnych celoronich koncentraci na skupiny dominantnich, majoritnich
a minoritnich prvkd. Ve frakci PMys byly 4 dominantni prvky (Al, Fe, K, Na),
3 majoritni (Ca, Mg, Zn) a 14 minoritnich (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Se,
Sn, Ti, V). Ve frakci PM+byl 1 dominantni prvek (K), 5 majoritnich (Al, Ca, Fe, Na, Zn)
a 15 minoritnich (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mg, Mn, Ni, Pb, Sb, Sn, Ti, V). Rozdéleni
prvkl se v ramci jednotlivych sezén muze ménit, jelikoz koncentrace prvkid v
aerosolu je ovlivnéna mnoha faktory.

Na Obr. 1 jsou porovnany hodnoty biodostupnosti sumy studovanych prvku
v PMy i PMy 5 pro tfi studované SLF. Biodostupnost prvkd se pro jednotlivé SLF liSila
vlivem chemického slozeni SLF. Nejvy$Si biodostupnost byla zméfena pro
deionizovanou vodu, jejiz slozeni je nejjednodussi. Biodostupnost prvkd pro PM;
Castice byla ve vSech studovanych tekutinach vyssi nez pro PM, 5 Castice.

Obr. 1. Porovnani biodostupnosti sumy studovanych prvkd v deionizované vodé (DW),
simulované tekutiné plicnich sklipkd (SAF) a Gamblové roztoku (GS) pro PM; a PMys.
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Vysledny oxidativni potencial vzorkd jemné i submikronové frakce PM byl
normalizovan dvéma zplsoby: objemové (OP_VADTT, pmol-min”"-m™) a hmotnostné
(OP_mADTT, nmol-min™"-g™"). Na Obr. 2 je zobrazeno porovnani priimérnych hodnot
OP_VADTT a OP_m”DTT vSech vzorku odebranych v praibé&hu vzorkovacich
kampani ve tfech rGznych SLF pro PM; a PM,s Castice. Primérné hodnoty
OP_VADTT byly mirné vysSi u vzorkl submikronové frakce nez u vzorku jemné
frakce. PFi porovnani OP_m”DTT pro jednotlivé frakce byly rozdily mezi
submikronovou a jemnou frakci vyrazné vyssi. Vysledny OP se také liSi v zavislosti
na pouzité SLF.



Obr. 2. Srovnani hodnot primérného ["OP" ] "V"A'DTT" "a" ["OP"] "m"A"DTT" pro
submikronovou (PM;) a jemnou (PM, ) frakci aerosolu ve zkoumanych simulovanych
plicnich tekutinach.
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3. Zaveér

Primérna ro¢ni hmotnostni koncentrace méstského aerosolu byla pro PM;s
20,8 ug'm™ a pro PM; 14,8 pg-m=. Nejvétsi rozdily byly zaznamenany mezi zimni
a letni kampani, kdy byly hmotnostni koncentrace PMq i PMys v prabéhu zimni
kampané vice nez dvojnasobné oproti letni kampani.

Suma koncentraci analyzovanych prvka pFedstavovala relativné malou cast
celkové hmotnostni koncentrace €astic. Koncentrace prvkd v prabéhu kampani byly
proménlivé, jelikoz koncentrace prvku zavisi na mnoha faktorech, které se v prabéhu
roCnich obdobi méni. Prvky pochazejici z antropogennich zdroju vykazovaly vyssi
koncentrace v chladnéjSich ro¢nich obdobich, zatimco prvky pochazejici spise
z prirodnich zdroji vykazovaly vys$8i koncentrace v prubéhu teplejSich roc¢nich
obdobich. Také zastoupeni jednotlivych prvkd v ramci frakci bylo proménlivé. Prvky



z antropogennich zdroju byly vice zastoupeny v PM, frakci, zatimco kovy pochazejici
z pfirodnich zdroju byly vice zastoupeny v PM; 5 frakci.

Biodostupnosti prvki se liSily v zavislosti na velikosti frakce aerosolu, dobé
odbéru PM v prabéhu roku a slozeni plicnich tekutin. VyS$si biodostupnost prvki
v PM; frakci nez v PM;5 frakci potvrzuje, ze PM4 zasluhuje vétsi pozornost nez PM
s vétsi velikosti Castic. Kromé schopnosti PM4 frakce pronikat hloubé&ji do plic jsou
slozky PM, také vice biodostupné, a proto pfedstavuji vaznéjsSi zdravotni riziko nez
prvky vazané na vétsi Castice.

Oxidativni potencial PM ¢&astic byl studovan metodou DTT testu a byl
normalizovan dvéma zpuUsoby: objemové a hmotnostné. Vysledky hmotnostné
a objemové normalizovaného oxidativniho potencialu PM; a PM, 5 frakce naznacuiji,
Zze DTT test je citlivéjSi na redox-aktivni slozky v submikronové frakci. OPDTT obou
velikostnich frakci aerosolu byl vyrazné vyssi pfi extrakci filtrd do deionizované vody
v porovnani s ostatnimi SLF. Niz8i hodnoty oxidativhiho potencialu v Gamblové
roztoku a SAF byly pravdépodobné zplsobeny interakci mezi nékterymi slozkami
tekutin a redox-aktivnimi slozkami Castic.
méfena rychlost ubytku DTT pro standardni roztoky prvkd. Méfenim standardnich
roztok prvkd byl potvrzen pfispévek Cu, Mn, V, Co, Ni, Zn, Cr, Fe, Pb, Zn a As
k oxidativnimu potencialu.
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Abstract

Atmospheric aerosols (Particulate Matter, PM) have significant impact on health and
environment [1]. The ability of aerosol to produce reactive oxygen species (ROS) is one of
the widely proposed mechanisms related to the negative effects of aerosol on human
health. Oxidative stress, caused by the production of ROS, is associated with several
cardiovascular and respiratory diseases [2,3].

The capacity of aerosol to produce ROS is also called oxidative potential (OP). Although
ROS generation capacity of PM exhibits a good correlation with PM mass concentration, it
may depend more on physico-chemical properties of PM [2,3]. Elements bound to PM
play a significant role in contributing to the OP of aerosol. Exposure to elements was
linked with several health issues (e.g. respiratory and cardiovascular diseases, asthma,
inflammatory effects, lung cancer) [4,5].
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Abstrakt

Polycyklické aromatické uhlovodiky maji zavazné dopady na zdravi Clovéka. Jejich
zdrojijsou spalovaci procesy jako napfiklad lokalni topenisté, pramysl, ¢i doprava. Mezi
polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) fadime také Benzo[a]pyren, ktery je
prokazanym lidskym karcinogenem.Jeho koncentrace na mnoha meéficich stanicich
imisniho monitoringu v Ceské republice piekraduji imisni limit dany zakonem
€. 201/2012 Sb. Odbéry vzorkd byly realizovanyv pribéhu mésicl ledna az dubna
2022 celkem na 120 lokalitach Jihomoravského kraje a Kraje Vyso€ina.Na kazdé
z lokalit probihaly 14denni odbérové kampané. Vzorky byly gravimetricky analyzovany
pro zjisténi koncentraci aerosolovych &astic frakce PMo. Nasledné v nich byl stanoven
obsahPAU, vC€etné Benzo[a]pyrenu. Na vybranych lokalitach probihala kontinualni
méreni plynnych znecistujicich latek, konkrétné oxidu dusicitého (NO,). Na téchto
vybranych lokalitach byly méfeny také meteorologické parametry, jako jsou teplota,
rychlost a smér vétru, atmosféricky tlak a relativni vlhkost vzduchu. NejvyS$Si
koncentrace Benzo[a]pyrenu a polycyklickych aromatickych uhlovodiku byly méfeny na
lokalitach Louka (Jihomoravsky kraj) a Lede€¢ nad Séazavou (Kraj Vysocina).
K pfekro€eni hodnoty imisniho limitu pro koncentrace Benzo[a]pyrenu doSlo celkem na
58 lokalitach.

1. Uvod

Clanek vzniklna zakladé dilgich vysledkd projektu Detailni monitoring
polycyklickych aromatickych uhlovodikd v navaznosti na zpfresnéni planu zlepSeni
kvality ovzduSi zény Jihovychod CZ06Z 2020+ (PAUPZKO).Finanéné podpofenbylz
vyzvy 2A “Tromso” z programu “Zivotni prostfedi, ekosystémy a zména klimatu”
financovaného z Norskych fondu.Jak jiz nazev projektu napovida, hlavni motivaci
feSeni projektu je zpfesnit jiz existujici programy ke zlepSeni kvality ovzduSi pro
Jihomoravsky kraj a Kraj Vysoc€ina, diky realizaci rozsahlych odbérovych a méficich
kampani. Vysledkem projektu budou zpracované akcni plany pro Jihomoravsky kraj
a Kraj VysoCina, s navrZzenim vhodnych opatfeni ke snizeni koncentraci
Benzo[a]pyrenu. Realizace projektu probiha od kvétna 2021 do dubna 2024.

2. Metody méreni

Odbéry vzork( probihaly po dobu 24 hodin dle odbé&rového kalendaite CHMU za
vyuziti vzorkovacd SVEN LECKEL SEQ 47/50-CD a SVEN LECKEL MVS6 (Sven
Leckel Ingenierbliro, Némecko), s naslednou gravimetrickou analyzou na
mikrovahach MX5 (Mettler — Toledo GmbH, Svycarsko). Gravimetrickd metoda
stanoveni koncentraci PM je rovnéz referentni metodou podle Ceské technické
normy CSN EN 12341: 2000 ,Kvalita ovzdu$i — Stanoveni frakce PM;o aerosolovych



Castic — Referenéni metoda a postup pfi terénni zkousce ovéreni tésnosti shody mezi
vysledky hodnocené a referencni metody*.

Za ucCelem stanoveni obsahl Benzo[a]pyrenu (BaP) byly stejnou metodou,
a s vyuzitim stejnych odbérovych zafizeni, odebirany vzorky PM4g s tim, Ze filtracnim
médiem byl filtr z kiemennych vlaken. Vlastni stanoveni koncentraci BaP pak bylo
realizovano v souladu s pfilohou €. 6 k vyhlasce €. 330/2012 Sb. ve znéni pozdé&jSich
predpist referenéni metodou podle &eské technické normy CSN EN 15549: 2013
.,Normovana metoda stanoveni Benzo[a]pyrenu ve venkovnim ovzdusi“ na plynovém
chromatografu s hmotnostni detekci Triple QuadrupoleAgilent GC/QQQ 7000C
(AgillentTechnoloies, Inc., Némecko)[1]. Podle této metodiky byly méfeny
i koncentrace ostatnich PAU.

Koncentrace plynnych Skodlivin byly méfeny kontinualné pfistrojem Airpointer
(Recordum Messtechnik GmbH, Rakousko) v souladu s pfilohou €. 6 k vyhlasce
€. 330/2012 Sb. ve znéni pozdéjSich predpisi Konkrétné oxid dusiCity (NO3)
referenéni metodou podle &eské technické normy CSN EN 14211: 2014 ,Kvalita
ovzdusSi — Normovana metoda stanoveni oxidu dusicCitého a oxidu dusnatého na
principu chemiluminiscence®.

Mé&reni souvisejicich meteorologickych prvku, tj. sméru a rychlosti vétru, teploty
a relativni vzdusné vihkosti byla realizovana rovnéz pristrojem Airpointer (Recordum
Messtechnik GmbH, Rakousko), resp. meteorologickou stanici WS500-UMB (G. Lufft
Mess-und Regeltechnik GmbH, Némecko),ktera je pIné integrovana do pfistroje.

3. Vybrané lokality

Vybér lokalit pro odbéry vzorkl byl proveden na zakladé velikosti obce/mésta,
kategorii vytapéni a pocCtu obydli na tuha paliva, vlivu velkého a stfedniho zdroje
znecistovani, vlivu silniéni komunikace, charakteru okoli (zakfiveni reliéfu — rovina,
udoli, vrcholova poloha). V kazdém z kraji byly poté vybrany obce podle jejich
umisténi podle zvlasté chranénych uzemi z pohledu ochrany pfirody a krajiny,
konkrétné 3 lokality chranéné oblasti pfirozené akumulace vod, 2 lokality chranéné
krajinné oblasti a 3 evropsky vyznamneé lokality. Celkem bylo vybrano 120 obci, 60
v Jihomoravském kraji a 60 v Kraji Vysocina.

Na kazdé zlokalit dojde v prubéhu realizace projektu ke tfem 14dennim
odbérovym kampanim v rezimu zima/léto/zima, s terminy odbérd dle odbérového
kalendafe CHMU. Na 4 lokalitich v kazdém kraji jsou dale méfeny plynné
znedistujici latky. V pfipadé lokalit Veseli nad Moravou (JMK) a Cervena Redice
(VYS) probihaji tato méfeni po dobu 3 mésice.

Umisténi pfistrojové techniky na lokalitdch bylo provadéno tak, aby nebyly
ovlivnény dopravou, pfipadné lokalnimi primyslovymi zdroji.

Mé&feni probihala na niZze uvedenych lokalitach pro Jihomoravsky kraj:

Veseli nad Moravou, BuCovice, Hruba Vrbka, Nova Lhota, Tasov, Louka, Velka nad
Velickou, Domanin, Hodonin, Cejkovice, Lovéice, Dambofice, RatiSkovice, Bzenec,
Breclav, Lanzhot, Divaky, Lednice, Hustopete, Pavlov, TiSnov, Lomnice, Skryje,
Lazanky, Rozdrojovice, Olesnice, Lysice, VySkov, Blansko, Boskovice, Rousinov,
Letovice, Sloup, Bukovinka, Adamov, Kitiny, Usobrno, Sosiivka, Krasensko,
Hosténice, Lukov, Ivancice, Rosice, Vranov nad Dyiji, Vraténin, Horni Kounice,
Vranovskd Ves, Znojmo, Mikulov, Slapanice, Moravsky Krumlov, Pohotelice,
Zidlochovice, Jaroslavice, Hevlin, Zerotice, Bfezany, Brod nad Dyji, Sokolnice,
Tasovice.
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A takeé na nize uvedenych lokalitach pro Kraj Vysocina:
Brtnice, Trebi€¢, Namést nad Oslavou, Velka BiteS, OkfiSky, Svatoslav, Valdikov,
nad Rokytnou, Zeletava, Rasna, Dolni Vilime&, DeSov, Otin, M&fin, Trest, Pacov,
Kamenice nad Lipou, Cernovice, Zirovnice, Cernov, Sazava, Cervena Re¢ice,
Humpolec, Lukavec, Hradec, Lede¢ nad Sazavou, Rantifov, Havli¢kav Brod, Jihlava,
Pelhfimov, Svétla ad Sazavou, Polna, Kochanov, Jamné, Jimramov, Bystfice nad
Perstejnem, Vir, Nové Mésto na Moravé, Milovy, FrySava pod Zakovou Horou,
Heralec, Pfibyslav, Zdar nad Sazavou, Goléav Jenikov, Chot&bof, Sobifiov, Spalava,
Radostin, Kadolec, Bohdalov, Horni Rozsicka, Krasnéves, Horni Krupa, Kamen.

Na Obr. 1 vidime pfiklad instalace méfici techniky na lokalitach (zde lokality

Ti8nov a Olednice). Obr. 2 znazorfiuje vedkera méfici mista v Jihomoravském kraji
a v Kraji Vysocina.

Obr. 1: Pouzita méfici technika

Zdroj: CDV
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Obr. 2: Mapa vSech méficich lokalit na uzemi Jihomoravského kraje a Kraje
Vysocina
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4. Vysledky a diskuse

Odbéry na jednotlivych lokalitach byly uskuteénény v terminu od 18. ledna do
15.dubna 2022. Vzdy vprubéhu 14denni odbérové kampané bylo
ziskanosestexponovanych quartzovych filtrd pro naslednou gravimetrickou analyzu a
analyzu obsahu PAU (v¢. BaP). Timto zplisobem bude dale odebrano a analyzovano
v prubéhu feSeni projektu celkem 2160 vzork( (zima 2022/1éto 2022/zima 2023).
SoucCasné probihala na vybranych lokalitach kontinualni méfeni dalSich
znecistujicich latek v ovzduSi. Nize prezentované vysledky PAU, BaPa NOjbyly
ziskany z prvni zimni etapy méfeni.

Pro ucely projektu,publicitu a prezentaci vysledku byl vytvofen web, ktery je
dostupny na adrese monitoringpau.cz. Na tomto webu jsou pravidelné aktualizovany
informace o projektu a prubézné vysledky jednotlivych kampani.

Primérné koncentrace meéfenych znecistujicich latek byly porovnany
s legislativnimi limity [2], [3].

4.1. Benzo[a]pyren

V prubéhu meéfeni na vybranych lokalitach doSlo,béhem prvni zimni etapy,
k pfekroCeni hodnoty imisniho limitu pro BaP (ro¢ni imisni limit pro BaP je stanoven
na 1 ng'm?) na58 ze 120 lokalit. Srovnani simisnim limitem bylo provedeno
s prumérnou hodnotou koncentrace BaP na kazdé lokalité (primér 6 odebranych
vzorkU). NejvysSi primérné koncentrace po dobu prvni zimni etapy byly analyzovany
na lokalité Lede€ nad Sazavou (Kraj Vysocina) a Louka (Jihomoravsky kraj). Obecné
vySSi koncentrace byly analyzovany v pfipadé Kraje Vysoc€ina.

Na Obr. 3 a Obr. 4 jsou zobrazeny primérné koncentrace BaP za prvni zimni
etapu. Grafy jsou vytvofeny na zakladé pfislusnosti obci k jednotlivym krajim.
Z grafl je zfejmé, Ze vy3Si koncentrace BaP byly analyzovany v mensich obcich,
naopak v pfipadé vétSich obci a mést vidime nizSi koncentrace. To lze vysvétlit
vlivem lokalnich topenist, kdy na rozdil od vétSich obci a mést nejsou vytapény
rozvody tepla z centralnich teplaren a kazdé z obydli ma vlastni zdroj tepla.

Obr. 3: Primérné koncentrace BaP na lokalitach v Jihomoravském kraji
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Obr. 6: Primérné koncentrace SUMA PAU na lokalitach Kraje Vysocina
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4.3. Aerosolové castice PMyo

Aerosolové cCastice frakce PMqo byly odebirany na quartzové filtry za vyuziti
zafizeni Leckel. Odbéry probihaly shodné& s odb&rovym kalendaiem CHMU
(s periodou odbéru kazdy tfeti den). Vyhodnoceni koncentraci aerosolovych €astic
bylo provedeno gravimetrickou analyzou. NejvySSi koncentrace byly odebrany
v pfipadé obci Tasov a Hruba Vrbka (Jihomoravsky kraj) vterminu 24. 1. 2022.
Koncentrace presahovaly hodnotu 100 pg-m™, coz vyrazné prevySuje hodnotu
24hodinového imisniho limitu pro tuto frakci aerosolovych castic (imisni 24hodinovy
limit pro PM1o je 50 pg-m™). K prekrogeni hodnoty imisniho limitu vak doslo také na
dalS$i méficich mistech v prabéhu realizace prvni zimni odbérové etapy.
V Jihomoravském kraji doslo k prekroCeni hodnot imisniho limitu v obcich Velka nad
Velickou a Bzenec. V Kraji Vysoc€ina doSlo k pfekroCeni imisniho limitu v terminu
25. 3. 2022 u 13 z 20 v té chvili méfenych lokalit. Konkrétné se jednalo o lokality
Pacov, Zirovnice, Cernov, Svétlda nad Sazavou, Lede¢ nad Sazavou, Lukavec,
Cervena Regice, Pelhfimov, Polna, Rantifov, Havlickdv Brod, Kochanov a
Jamné.l na zbyvajicich lokalitach, v tomto terminu, byly ziskané koncentrace vysoke,
blizici se khodnoté imisniho limitu. V pfipadé obce Cervena Reéice doslo
k prfekroeni hodnoty imisniho limitu také v terminu 19. 3. 2022.

Vysledky jednotlivych obci jsou uvedeny na Obr. 7a Obr. 8formou krabicovych
grafu, které jsou rozdéleny do jednotlivych kampani po 20 obcich.Pfislusny sloupec
grafu znazorfiuje danou lokalitu, pro kterou jsou vyznatena naméfena maxima,
minima, pramérna koncentrace a median.
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Obr. 7: Krabicové grafy pro aerosolové ¢astice PM,o, Jihomoravsky kraj, ¢lenéno po 20
obcich (jednotlivych odbérovych kampanich), odbérové zafizeni Leckel
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Obr. 8: Krabicové grafy pro aerosolové ¢astice PM,g, Kraj Vysocina, ¢lenéno po 20 obcich
(jednotlivych odbérovych kampanich), odbérové zafizeni Leckel
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4.4. Kontinualni méreni NO,a aerosolovych €astic v ovzdusi

Pro méfeni kontinualnich dat bylo vyuzito zafizeni Airpointer, které vyuZziva
referenéni metody. Pomoci tohoto zafizeni byly méfeny koncentrace NOsa PMyo.

Na Obr. 9 jsou vyneseny pramérné hodinové koncentrace pro oxid dusicity na
lokalitach v Jihomoravském kraji, naméfené béhem 14denni méfici kampané.
V pribéhu méfeni nedoslo k prekroCeni hodnoty imisniho limitu pro hodinové
koncentrace oxidu dusigitého (200 pg-m™). Nejvysdi koncentrace byly méfeny
specialné vyznacCena lokalita Veseli nad Moravou, kde probihalo méfeni po dobu
tfi mésicu. Ani v tomto pfipadé nedoslo pfekro€eni hodnoty imisniho limitu.

Na Obr. 11 a Obr. 12 jsou vyneseny prumeérné denni koncentrace aerosolovych
Castic PMqo. Denni prumérovani bylo provedeno z ddvodu moznosti srovnani
s hodnotou denniho imisniho limitu, ktery ma hodnotu 50 ug-m™. K jeho prekroéeni
doslo pouze v pfipadé méfeni na lokalité Lukov. Ve zbyvajicich pfipadech nedoslo
k pfekroCeni hodnoty imisniho limitu, a to ani v pfipadé tfi mési¢niho méfeni na
lokalité Veseli nad Moravou.

Obr. 9: Primérné hodinové koncentrace NO,, Jihomoravsky kraj, 14 dni
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Obr. 10: Primérné hodinové koncentrace NO,, Veseli nad Moravou, 3 mésice
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Obr. 11:Primérné denni koncentrace PM,, Jihomoravsky kraj, Airpointer, 14 dni
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Obr. 12: Primérné denni koncentrace PM;o, Veseli nad Moravou, Airpointer, 3 mésice
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U lokalit na Vysoc€iné nedoslo k prekroCeni hodnoty hodinového imisniho limitu
pro NO; ani na jedné z méfenych lokalit. Vysledky jsou vyneseny do grafti na Obr. 13
a Obr. 14. V pfipadé aerosolovych €astic PM4o doSlo k pfekroeni denniho imisniho
limitu pouze u lokality Trest (14denni méfeni na lokalité) a to ve dvou dnech. Na
lokalité Cervena Regice, kde probihalo méfeni po dobu 3 mésice, byla hodnota
denniho imisniho limitu pfekro¢ena hned v nékolika dnech (celkové v 9 pfipadech).
Vysledky méfeni aerosolovych Castic na lokalitach v Kraji Vysocina jsou uvedeny
v grafech na Obr. 15 a Obr. 16.

Obr. 13: Primérné hodinové koncentrace NO,, Kraj Vysocina, 14 dni
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Obr. 15: Primérné denni koncentrace PM., Kraj Vysocina, Airpointer, 14 dni
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Obr. 16: Priimérné denni koncentrace PM,,, Cervena Redice, Airpointer, 3 mésice
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V ramci 6 na sebe navazujicich odbérovych a méficich kampani v prubéhu ftfi
mésicl v zimnim obdobi byly odebirany aerosolové Castice frakce PMq a dale byly
kontinualné méreny dalSi znecistujici latky v ovzduSi. Méfeni probihala na celkem
120 lokalitach v ramci Jihomoravského kraje a Kraje Vysocina (po 60 lokalitach
v kazdém kraji), po dobu 14 ni na kazdé z lokalit. Odbéry byly zaméfeny na
naslednou analyzu obsahu polycyklickych aromatickych uhlovodiku, zejména pak
Benzo[a]pyrenu, ktery se fadi mezi prokazané karcinogeny. Méfeni jsou planovana
ve 3 etapach v zavislosti na roCnim obdobi (zima 2022, léto 2022, zima 2023), aby
bylo mozné z naméfenych vysledkl posoudit vliv lokalnich topenist na kvalitu
ovzduSi na jednotlivych lokalitach. Vysledky zpracované vtomto c&lanku shrnuji
vysledky zimni etapy za rok 2022.

V pribéhu méfeni doSlo k prekro¢eni hodnoty imisniho limitu pro karcinogenni
Benzo[a]pyren v 58 pfipadech. Srovnana byla hodnota praméru koncentraci ziskana
z 6 odebranych vzorkd s hodnotou roéniho imisniho limitu pro Benzo[a]pyren.
Z vysledku Ize vidét vyS8Si koncentrace v pfipadé lokalit, které se nachazely

5. Zaver

-
o o
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72



v mensich obcich, kde |ze predpokladat zvySeny vliv lokalnich topenist na kvalitu
ovzduSi. Naopak v centralné vytapénych meéstskych lokalitach byly naméfené
koncentrace nizSi. Podobny jev byl pozorovan také v pfipadé ostatnich
polycyklickych aromatickych uhlovodikl, kdy jejich suma kopirovala trend
Benzo[a]pyrenu.

NejvysSi koncentrace aerosolovych Castic frakce PMqy byly odebrany v obcich
Hruba Vrbka a Tasov (24. 1. 2022), kdy koncentrace presahovaly hodnotu denniho
imisniho limitu dvojnasobné. Vzhledem ke shodnému terminu a blizkosti obou lokalit
(cca 5 km) dosSlo nejspiSe k lokalnimu ovlivnéni méfeni (zde doslo k ovlivnéni
nejspiSe vlivem pozaru, ktery byl vdaném terminu v nedaleké Tvarozné Lhoté).
V Jihomoravském kraji byl imisni limit dale pfekroCen jiz pouze v pfipadé lokalit Velka
nad VeliCkou a Bzenec. V terminu 25. 3. 2022 doslo k pfekro€eni imisniho limitu u 13
z 20 lokalit v Kraji Vysoc€ina, u zbyvajicich lokalit byly v tomto terminu pozorovany
také zvySené koncentrace. K opakovanému prekroCeni imisniho limitu doslo v obci
Cervena Retice, kde vysoké koncentrace aerosolovych &astic byly zaznamenany i
kontinualnim mérenim.

Z vysledku je patrné, Ze lokalnim topenisté maji vyrazny negativni vliv na kvalitu
ovzduSi v obcich a méstech. Pfi srovnani ziskanych vysledku s naméfenymi
teplotami na lokalitach Ize pozorovat také vliv teploty. S nizSimi teplotami narustaly
koncentrace  polycyklickych ~ aromatickych  uhlovodiku  (v€.  koncentraci
Benzo[a]pyrenu) a aerosolovych &astic. Kazdopadné vliv ro€niho obdobi a lokalnich
topenist bude mozné posoudit az po probéhnuti a vyhodnoceni vSech jednotlivych
etap méfeni. DalSimi planovanymi aktivitami je identifikace zdroji znecisténi na
zakladé poméru slozeni polycyklickych aromatickych uhlovodik.
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Abstract

Polycyclic aromatic hydrocarbons have serious impacts on human health. Their sources
are combustion processes such as local furnaces, industry, or transport. Polycyclic
aromatic hydrocarbons also include Benzo[a]pyrene, which is a proven human
carcinogen. Its concentration at many measuring stations of immission monitoring in the
Czech Republic exceeds the immission limit set by Act No. 201/2012 Coll. Sampling was
carried out during January — April 2022 at a total of 120 locations of the South Moravian
Region and the Vysoc€ina Region. 14-day sampling campaigns were carried out at each of
the locations. The samples were gravimetrically analyzed to determine the content of
aerosol particles of the PMy, fraction. Subsequently, the content of polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHSs), including Benzo[a]pyrene, was determined in them. Nand selected
sites were continuously measured by gaseous pollutants, namely nitrogen dioxide (NO).
Meteorological parameters such as temperature, wind speed and direction, atmospheric
pressure and relative humidity were also measured at these selected locations. The
highest concentrations of Benzo[a]pyrene and polycyclic aromatic hydrocarbons were
measured at the localities of Louka (South Moravian Region) and LedeCnadSazavou
(VysocCina Region). The value of the immission limit for Benzo[a]pyrene concentrations
was exceeded at a total of 58 sites.
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Abstrakt

Prispévek hodnoti vysledky méfeni koncentraci Skodlivin produkovanych dopravou
v ovzdu$i ve vztahu k charakteristikam dopravniho proudu na dvou lokalitach ve mésté
Brné. Méfeny byly koncentrace aerosolovych ¢astic frakci PMiy, a PMays,
benzo[a]pyrenu vazaného na PMi, a oxidi dusiku, souCasné také meteorologické
parametry (teplota, vihkost, smér a rychlost vétru) a charakteristiky dopravniho proudu
na pfilehlé komunikaci (intenzita dopravy, primérna a aktualni rychlost jednotlivych
vozidel, rozestupy mezi vozidly, klasifikace vozidel, obsazenost jizdnich pruhu).
Z naméfenych vysledkl a statistickych analyz vyplynulo, Zze na koncentrace
aerosolovych c&astic frakce PM;g ma podstatné vysSi vliv plynulost dopravy nez
samotna intenzita (poCet vozidel) a také pfitomnost dalSich zdroji znecisténi. To
podporuje zjisténi, Ze koncentrace PM,o kulminuji kolem 9. hod., kdy jizZ opadava ranni
dopravni Spi¢ka a dopravni intenzity klesaji a také nizSi hodnoty koncentraci béhem
odpoledni doravni $pi¢ky. Na jedné z lokalit byl pozorovan rlst koncentraci smérem
k ve€ernim a nonim hodinam. V pfipadé oxidu dusiku koncentrace vyhradné ovliviiuje
pocet vozidel. V této souvislosti je také nutné rozliSovat mezi NO a NO,. Koncentrace
NO jsou velmi vysoké pouze b&hem ranni Spic¢ky, poté vyznamné poklesnou. Naopak
v pfipadé legislativou sledovaného NO; jsou koncentrace vysoké béhem obou $picek,
mirné vy3$Si hodnoty jsou pozorovany béhem odpoledni Spicky.

1. Uvod

Vv,

vyznamného rizika pro zdravi Clovéka, je znecisténi ovzdusSi emisemi. PfiCinou emisi
Skodlivin z motorl vozidel do volného ovzdu$i jsou vyfukové plyny vznikajici pfi
spalovani pohonnych hmot. Jsou to komplexni smési obsahujici stovky chemickych
latek v rdznych koncentracich pfispivajici k dlouhodobému oteplovani atmosféry,
k tzv. "sklenikovému efektu", nebo Casto s toxickymi, mutagennimi i karcinogennimi
vlastnostmi pro Clovéka. Ke znecisténi ovzdusSi pfispiva také resuspenze puldy
a prachu deponovaného na vozovce a Vv jejim okoli zpusobena projizdéjicimi
automobily stejné jako obrus povrchu vozovky, pneumatik a mechanicky
namahanych soucasti vozidel (zejména brzdového oblozeni).

Méreni bylo primarné zaméfeno na analyzu vztahu dopravy a kvality ovzdusi. Za
cil si kladlo srovnat dveé lokality silné zatizené dopravou liSici se plynulosti
dopravniho proudu a jeho slozenim a také charakterem okolni zastavby. Z tohoto
divodu byla vybrana ulice Kolisté, ktera je soucasti 1. méstského okruhu a je zde
zakazan vjezd tézkych nakladnich vozidel a ulice PofiCi, ktera je soucasti 2.
méstského okruhu (viz Obr. 1).



Obr. 1 Mé&fFici lokality — nahote ul. Kolité, dole ul. Pofi¢i, bod oznaduje pfesné umisténi
pfistroji na lokalité
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2. Metodika méreni

K vlastnim méfenim bylo vyuzito nékolik typl pFistroju v zavislosti na charakteru
sledované Skodliviny a dva typy statistickych softwarovych balika.

1.2. Pristroje a zafizeni pro méreni kvality ovzdusi

Koncentrace plynnych Skodlivin, resp. oxidu dusiku byly méfeny kontinualné
pristrojem Airpointer (RecordumMesstechnikGmbH, Rakousko) v souladu s pfilohou
€. 6 k vyhlasce &. 330/2012 Sb. ve znéni pozdéjSich pFedpisi Konkrétné oxid
dusnaty (NO), oxid dusiCity (NO;) a jejich souhrn (NOy) referen¢ni metodou podle
Seské technické normy CSN EN 14211: 2014 ,Kvalita ovzdusi — Normovana metoda
stanoveni oxidu dusic¢itého a oxidu dusnatého na principu chemiluminiscence®.



Pristroj Airpointer je kompaktni, integrovany, viceslozkovy méfici systém pro méfeni
Skodlivin v ovzdus$i se zabudovanou jednotkou regulace teploty, nulového vzduchu a
systémem pro sbér a zpracovani udajl. Hlavice pro pribézné nasavani vzdusniny je
ve vySce cca 1,8 m nad terénem. Timto pfistrojem byly rovnéz stanoveny
kontinualné koncentrace aerosolovych ¢&astic PMjy nefelometrickou metodou,
pficemz naméfena data byla validovana na zakladé diskontinualnich 24hodinovych
odbéru na filtry s vyuzitim stfednéobjemovych vzorkovac¢li SVEN LECKEL MVS 6
(Sven Leckellngenierbliro, Némecko) s naslednou gravimetrickou analyzou na
mikrovahach MX5 (Mettler — Toledo GmbH, Svycarsko). Gravimetrickd metoda
stanoveni koncentraci PM je referenéni metodou podle eské technické normy CSN
EN 12341: 2000 ,Kvalita ovzdusi — Stanoveni frakce PMyo aerosolovych &astic —
Referenéni metoda a postup pfi terénni zkouSce ovérfeni tésnosti shody mezi
vysledky hodnocené a referenéni metody“. Koncentrace aerosolovych Castic frakce
PM,s byly stanoveny pouze diskontinualné zachytem na filtr s vyuZzitim pfistroju
SVEN LECKEL SEQ 47/50 (Sven Leckellngenierbiro, Némecko). Mé&feni
souvisejicich meteorologickych prvkl, tj. sméru a rychlosti vétru, teploty a relativni
vzdusné vlhkosti byla realizovana rovnéz pfistrojem Airpointer
(RecordumMesstechnikGmbH, Rakousko), resp. meteorologickou stanici WS500-
UMB (G. LufftMess- undRegeltechnikGmbH, Némecko), ktera je plné integrovana do
prFistroje.

2.3. Statisticky SW

K analyze a zobrazeni zavislosti znecisténi ovzduSi na meteorologickych
podminkach slouzil OpenSource balik R (R Core Team, Rakousko) [1]. PfedevSim
bylo vyuZzito souboru bali¢ku , Tidyverse®, obsahuji nastroje pro zpracovani a analyzu
dat a jejich vizualizaci [2]. Déale bylo vyuzito bali¢ku ,openair®, jehoz soucasti jsou
algoritmy pro pouzité polarni grafy [3]. Mapové podklady byly pfipraveny s vyuZzitim
balicku ,ggmap” [4] s vyuzitim Google Maps Static API pro podkladovou mapu.

3. Vysledky a diskuse

Grafy na obr. 2 zobrazuji vliv denniho chodu dopravnich intenzit na hodinové
koncentrace aerosolovych ¢&astic. Dopravni intenzity jsou vzdy vynaseny ve
sloupcovém grafu, barva jednotlivych sloupcu tak reprezentuje koncentraci.

V pfipadé obou lokalit je patrné, Ze koncentrace PMo kulminuji az po ranni
Spicce, kdy jiz intenzita dopravy mirné klesa. Maximalni koncentrace byly v obou
lokalitach méfeny v 09:00 hodin UTC. To mize souviset s jinym zdrojem téchto latek,
popf. s nadregionalnimi vlivy (meteorologické podminky, dalkovy transport atp.).
V pfipadé odpoledni $picky jsou koncentrace prasnosti PM4o niZsi, a to presto, ze
jsou v lokalité PofiCi intenzity vySSi, nez je tomu bé&hem ranni dopravni SpicCky.
V lokalité Kolisté je pak dobfe vidét, Ze béhem odpoledni Spic¢ky jsou koncentrace
intenzity vyrazné klesaji. To opét potvrzuje jiny lokalni vliv, ktery koncentrace PMyg
v této lokalité navysSuje.



X. ¢esko-slovenska konference,Doprava, zdravi a Zivotni prostiedi” | 17.-18. fijna 2022 | Brno

Obr. 2.Denni chod hodinovych koncentraci PMy, v zavislosti na intenzité dopravy, lokalita
Kolisté (nahote) a Pofici (dole)

Denni chod hodinovych koncentraci PM,, v zavislosti na intenzité dopravy

Lokalita Kolisté, méfici kampari Jihomoravskeho kraje, lisfopad 2019
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Lokalita Pofic¢i, méfici kampari Jihomoravskeého kraje, listopad 2019
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Oxid dusnaty (NO), ktery je primarné produkovano dopravou, dosahuje
koncentracniho maxima béhem ranni Spicky (viz. Obr. 3). V odpolednich hodinach
jsou jiz koncentrace vyrazné nizsi a rovnéz pomér koncentraci NO/NO, poklesne,
a to presto, Ze je poCet vozidel jesté mirné vysSi nez béhem ranni dopravni Spicky.
Prestoze se lokality chovaji podobné, je vidét zasadni rozdil v méfitku. Prestoze
v lokalité PofiCi jsou v ranni SpiCce intenzity vozidel nizSi zhruba o 1000 vozidel
hodinové, koncentrace NO jsou zhruba dvojnasobné. Je to pravdépodobné
zpusobeno vy$Sim zastoupenim dodavek a nakladnich vozidel, které jsou prevazné
dieselové. Velmi vyznamny vliv pak muze mit také mikroklima lokality v blizkosti Feky,
ktera mize zpusobovat inverzi teplot (podchlazené koryto feky, lokalita je ve stinu,
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muze tak dochazet k tomu, Ze v blizkosti povrchu jsou teploty nizsi nez ve vysSich
vySkach). Tato inverze se vyskytuje zejména v nocnich a rannich hodinach
a vyznamné se projevuje zejména na koncentracich NO a potazmo NOx.

Obr. 3. Denni chod hodinovych koncentraci NO v zavislosti na intenzité dopravy, lokalita
Kolisté (nahote) a Pofici (dole)

Denni chod hodinovych koncentraci NO v zavislosti na intenzité dopravy
Lokalita Kolisté, méfici lkampart Jihomoravskeého kraje, listopad 2019
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Koncentrace NO; jsou pak béhem obou dopravnich Spi¢ek pfiblizné stejné (viz
Obr. 4), mirné vysSi hodnoty Ize pozorovat béhem odpoledni Spi¢ky, a to na obou
lokalitach.
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Obr. 4. Denni chod hodinovych koncentraci NO, v zavislostinaintenzitédopravy,
lokalitaKolisté (nehofe) a Pofici (dole)

Denni chod hodinovych koncentraci NO, v zavislosti na intenzité dopravy
Lokalita Kolisté, méfici kampart Jihomoravského kraje, listopad 2019
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Denni chod hodinovych koncentraci NO, v zavislosti na intenzité dopravy
Lokalita Pofici, méfici kampari Jihomoravskeho kraje, listopad 2019
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Regresni kfivky zavislosti mezi dopravnimi intenzitami, primérnymi rychlostmi
vozidel a jednotlivymi Skodlivinami zobrazuji grafy na obr. 5 az 8. Z graft na Obr. 5
a6 je patrna pomérné silna pozitivni korelace mezi intenzitou dopravy
a koncentracemi oxidd dusiku. Naopak z hlediska koncentraci PMyo Ize najit pouze
slabou korelaci v lokalité PofiCi. V lokalité Kolisté pak mezi koncentracemi PM;jg
a dopravnimi intenzitami v pribéhu dne zadna korelace nalezena nebyla.

V pripadé zavislosti na primérné rychlosti vozidel a potazmo tedy plynulosti
dopravy je v obou lokalitach dobfe patrna silna negativni korelace s oxidy dusiku — s
rostouci rychlosti vozidel (plynulosti provozu) klesaji koncentrace oxidd dusiku (viz
grafy na Obr 7 a 8). V pfipadé aerosolovych &astic byla nalezena slaba negativni
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korelace s priimérnou rychlosti v lokalité Po

vrvos

ricl,

kde plati to, co v pfipadé koncentraci

oxidu dusiku — s rostouci rychlosti klesaji koncentrace PMqy v ovzdusi. V pfipadé
lokality Kolisté opét Zadna korelace nalezena nebyla.

Obr. 5. Korelace poctu vozidel a jednotlivych Skodlivin, lokalita Kolisté

Korelace denniho chodu poctu vozidel a hodinovych koncentraci PM,

LoKalita Koli§té, méfici kampari Jiomoravského kraje, listopad 2019
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Obr.6. Korelace poctu vozidel a jednotlivych Skodlivin, lokalita Pofi&i
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Obr. 7. Korelace pramérné rychlosti vozidel a jednotlivych Skodlivin, lokalita Kolisté
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Obr.8. Korelace priimérné rychlosti vozidel a jednotlivych Skodlivin, lokalita Pofici
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4. Zaveér

Z téchto vysledkl lze vyvodit, Ze nejen mnozstvi vozidel, ale také plynulost
provozu ma velmi vyznamny vliv na koncentrace Skodlivin v ovzduS$i. Pro sniZeni
koncentraci Skodlivin v centru mésta a v obytnych zénach je tedy potfeba pfijmout
takova opatreni, aby idealné pocet vozidel klesl a doprava byla plynulejSi. Toto bude
mit pozitivni dopad zejména na koncentrace oxidd dusiku, jejichz zdrojem
v méstském prostifedi doprava primarné je.

Koncentrace aerosolovych c¢astic frakce PMig jsou velmi pravdépodobné
ovlivnény dalSim zdrojem nesouvisejicim s dopravou, ktery zapfiCifiuje zvySené
koncentrace v obdobich mimo dopravni $picku. Korelace s dopravou se nepodafila
jednoznacné prokazat.
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Abstract

The paper evaluates the results of concentrations measurements of pollutants produced
by traffic in the air in relation to the characteristics of the traffic flow at two locations in the
city of Brno. The concentrations of aerosol particles of PM;; and PM,5s fractions,
benzo[a]pyrene bound to PM,, and nitrogen oxides were measured, as well as
meteorological parameters (temperature, humidity, wind direction and speed) and
characteristics of the traffic flow on the adjacent road (traffic intensity, average and the
current speed of individual vehicles, distances between vehicles, vehicle classification,
occupancy of traffic lanes). The measured data and statistical analyzes showed that the
concentration of aerosol particles of the PM,, fraction is more affected by the flow of traffic
than the traffic intensity (hnumber of vehicles) and also by the presence of other sources of
pollution. This supports the finding that PM,, concentrations peak around 9 a.m., when the
morning rush hour is already declining and traffic intensities are decreasing, as well as
lower concentration values during the afternoon rush hour. At one of the locations, an
increase in concentrations towards the evening and night hours was observed. In the case
of nitrogen oxides, the concentration specially affects the number of vehicles. In this
context, it is also necessary to distinguish between NO and NO,. NO concentrations are
very high only during the morning peak, after which they drop significantly. Conversely, in
the case of NO, monitored by legislation, concentrations are high during both peaks,
slightly higher values are observed during the afternoon peak.
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Abstrakt

Cilem pfispévku je predstavit zakladni informace o projektu, jehoz ukolem je na
zakladé cileného monitoringu zdroji navrhnout co nejefektivnéj§i opatfeni z hlediska
vynalozenych finanénich prostfedkld a mnozstvi sniZzenych emisi a ta zpracovat do
nového Akéniho planu Moravskoslezského kraje.

Pro naplnéni cile projektu byla provedena kvantitativni a kvalitativni analyza
historickych fad méfeni kvality ovzdu$i na Uzemi kraje.Soucasti feSeni je i cileny a
podrobnéjsi monitoring (referenéni i senzorické méfeni). Diky témto méfenim bude
mozné presnéji identifikovat jednotlivé skupiny zdroji a rozpoznat mezi nimi ty
nejproblémovéjsi. Analyze budou podrobena také jiz zrealizovana ¢i navrhovana
opatifeni majici vést ke snizeni emisi.

1. Uvod

Moravskoslezsky kraj ma od roku 2016 platné Programy zlepSovani kvality
ovzdu$i, a to pro oblast aglomerace Ostrava/Karvina/Frydek-Mistek — CZ08A (dale
téz ,Program aglomerace®) a zénu Moravskoslezsko — CZ08Z (dale téz ,Program
zona“). Program aglomerace a Program zona stanovuje opatfeni k pfiblizeni nebo
dosazeni imisnich limitd, tj. limitd pro kvalitu ovzdusi dle zakona ¢. 201/2012 Sb., o
ochrané ovzdu$i. Koncem roku 2020 Ministerstvo zivotniho prostfedi schvalilo
aktualizaci obou ProgramG (Véstnik MZP, zafi 2020). | pres aktualizaci obou
programu existuje v Uzemi fada problém( s fizenim a ochranou ovzdusi, na které se
pokusi navrhovany projekt reagovat. Jedna se predevSim o cileny monitoring
zdroju/zatézi pomoci standardizovanych metod véetné soubézného senzorového
mérfeni (u pevnych ¢astic PM a NO;) vyznamného pro nasledny rozvoj téchto metod
jako operativniho, efektivniho a ekonomicky velmi vyhodného nastroje prosazovani
zajmu ochrany ovzdus$i. Tento bod patfi mezi hlavni aktivity projektu. Inovativhim
pfinosem projektu je rozvoj a aplikace integrovanych pfistupl pfi realizaci opatfeni
snizujicich emise na pilotnich Uzemich a dopady do akénich planu vcetné
provazanosti na ostatni existujici nastroje rozvoje a fizeni kraje a mést ve spadové
oblasti.Dulezitou soucasti je FeSeni komunikacnich a jinych bariér mezi opatfenim,
nastroji fizeni a provozovateli zdroja, které budou komunikovany a projednavany jak
mezi odbornou vefejnosti, tak v ramci projednani akéniho planu také s Sirokou
verejnosti.



2. Aktivity projektu

Hlavnim cilem projektu je na zakladé cileného monitoringu zdroji navrhnout co
nejefektivnéjSi opatfeni z hlediska vynaloZenych finan¢nich prostfedkl a mnozstvi
snizenych emisi a ta zpracovat do nového Ak¢niho planu Moravskoslezského kraje.

2.1. Analytické zpracovani historickych namérenych dat.

V uvodni Casti projektu byl upfesnén vybér lokalit, pfedevsim malych obci, kde
bude vyuzita stavajici Metodika, ktera je vystupem projektu ,Kvantifikace znecisténi
ovzdusi a z n&j vyplyvajicich zdravotnich rizik v malych sidlech Ceské republiky a
systém feSeni.“ Nasledné budou analyzovana dostupna data z realizovanych méfeni,
vCetné dalSich informaci o pfijimani a realizaci opatfeni ve vSech oblastech (priamysil,
malé obce, doprava). VSechny zpracované informace budou jednim ze zakladnich
podkladl pro nasledné kroky feseni.

2.2. Cileny monitoring konkrétni oblasti / zdroju zne€istovani ovzdusi
(senzorova i akreditovana méreni) v ramci identifikovanych problémovych
zdroju a lokalit

Na zakladé zpracované analyzy a komunikace s krajem a partnerskymi mésty byl
navrzen a realizuje se cileny monitoring pro zajisténi dodatec¢nych dat. Pro méfeni
bude vyuzita kombinace certifikovanych metod a vyuziti senzoru.Pro identifikaci
podilt zdroju pomoci PMF budou v okoli vyznamného imisniho hot-spotu provedeny
odbéry vzorku prasného aerosolu na 3 az 6 lokalitach.V pfipadé méfeni kvality
ovzdu$i v mistech s dopravni zatézi, resp. v mistech pro hodnoceni vlivu dopravy na
kvalitu ovzdusi Vyhlaska definuje, Zze body vzorkovani by mély byt 25 m od okraje
velkych kfizovatek a nejméné 4 m od stfedu nejblizSiho dopravniho pruhu, pro
meéfeni oxidu dusiCitého a oxidu uhelnatého by mély byt nejdale 5 m od okraje
vozovky a mély by byt umistény tak, aby méfeni byla reprezentativni pro urover
znecCisténi ovzdusSi v blizkosti linie obytné zastavby, ale nejdale 10 m od okraje
vozovky. Nicméné pocet, lokalizace i pfesné situovani méficich bodu zavisi na
konkrétni situaci v trase silniéni komunikace a samozifejmé vlastnim ucelu méfeni.
Lokalizace konkrétniho méficiho mista se provede tak, aby byl podchycen popis
emisi z liniového zdroje i dopad na obyvatelstvo.

2.3. Identifikace a prioritizace zdroji zne€istovani ovzdusi - podrobna
identifikace hlavnich skupin zdroju, které se nejvice podileji na znecisténi, na
zakladé monitoringu a vyhodnoceni zdravotnich rizik.

Vystupy prvnich 2 aktivit budou slouzit jako hlavni podklad pro pFipravu
navaznych opatreni v€etné hodnoceni jejich predpokladanych dopadd, které bude
zahrnovat hodnoceni zdravotnich rizik. V ramci jednotlivych zdroji znecistovani
budou identifikovany a popsany jejich hlavni problémy, v€etné téch, které pretrvavaji
i po pfijeti nékterych opatfeni v minulosti. Cilem aktivity je detailni popis hlavnich
skupin zdroju znecistovani pro nasledné stanoveni opatfeni v ramci Ak¢éniho planu.

2.4. Analyza jiz realizovanych opatieni a zhodnoceni jejich Gu€inkd (z pohledu
shizeni emisi, ekonomické efektivnosti), Provazanost na ostatni existujici
nastroje rozvoje a fizeni mést.

V ramci aktivity budou podrobné zpracovany jiz realizovana opatfeni vcetné
pFiklad feSeni &i problém( s implementaci. Budou posouzeny komunikacni a jiné



bariéry mezi opatfenim, nastroji fizeni a provozovateli zdroji. Bude zohlednén rozvoj
a aplikace integrovanych pfistupl pfi realizaci opatfeni snizujicich emise na pilotnich
uzemich a dopady do ak&nich pland. Dale budou zhodnoceny praktické priklady,
méreni efektd a demonstrace opatfeni snizujicich negativni dopady kontaminace
ovzdusi.

2.5. Akéni plan — hlavnim kritériem pro zpracovani bude mnozstvi snizenych
emisi a ekonomicka efektivnost, tj. akéni plan navrhne nejefektivnéjsi opatreni
smérujici ke snizeni znec¢isténi ovzdusi v dané oblasti.

Vystupem projektu bude AkEni plan reagujici na stavajici i oCekavané zmény
kvality ovzdu$i na uzemi Moravskoslezského kraje a feSici tuto problematiku (v€éetné
navrhu a hodnoceni konkrétnich opatfeni i zpusobu jejich implementace) za ucelem
zajisténi udrzitelného fungovani a rozvoje vybranych mést a celého kraje a zlepSeni
(Ci alespon udrzeni) kvality Zivota jeho obyvatel. Akéni plan bude zpracovan pro celé
uzemi Moravskoslezského kraje a dotkne se tak vSech obyvatel Zijicich na jeho
uzemi. Opatifeni uvedena v akénim planu budou prioritizovana podle pfedpokladu
mnozstvi snizenych emisi a vynaloZenych finan¢nich prostredku.

2.6. Samostatna cast tykajici se specifikace pro spoleéné parametry senzorti —
navazné aktivity.

Navrh sité senzorl zahrnoval vybér mist pro instalaci sestavy senzort (pramysl —
huté, koksovny, doprava — vytizena dopravni komunikace (mobilni méfeni v emisnim
proudu pomoci napf. tramvaji), lokalni vytapéni — lokalita s pfrevladajicim vytapénim
tuhych paliv) tak, Ze méfeni ukazatell probiha soubézné se sledovanim zakladnich
klimatickych ukazatell (mikro-meteorologické stanice), které nasledné vstoupi do
primarniho vyhodnoceni ziskanych dat, aby byly vylou€eny chybové vykyvy
namérenych hodnot v dusledku vlivu klimatickych jeva.

Navrzena sit senzorl na méreni znecisténi ovzdusi umozni méfit koncentrace
PM1, PM2.5, PM10, NO2, meteorologické parametry: rychlost a smér vétru, teplota
vzduchu, vlhkost vzduchu, atmosféricky tlak. Senzorova stanice je vybavena internim
mikropocitacem, ktery umozZnuje komunikovat vzdalené se senzorickou jednotkou,
ukladat namérena data, automaticky zasilat data, €i je manualné stahovat pomoci
rozhrani USB.Senzory pro jednotlivé latky bylynakalibrované, tzn., maji ovéfeny a
prednastaveny korekCni faktor pro vSechny méfené latky. Korekeni faktor byl
spocitan po uskute€néni 2-tydenniho srovnavaciho méfeni s referenCnim zafizenim,
spliiujicim podminky pro zasilani dat do systému ISKO.

3. Planované vystupy

Hlavnim vystupem projektu bude AkEni plan reagujici na stavajici i oCekavané
zmény kvality ovzduSi na uzemi Moravskoslezského kraje a feSici tuto problematiku
(v€etné navrhu a hodnoceni konkrétnich opatfeni i zptsobu jejich implementace) za
ucelem zajisténi udrzitelného fungovani a rozvoje vybranych mést a celého kraje a
zlepSeni (Ci alespon udrzeni) kvality Zivota jeho obyvatel.

Kromé& hlavniho vystupu projektu bude k dispozici spektrum dalSich vystupa:
detailni monitoring prostorovych disparit imisniho pole v Uzemi zapojenych mést,
nové ziskané zkuSenosti z aplikace modernich senzorovych méfeni, demonstracni
pfiklady dobré praxe (bestpractice), vysledky méfeni/hodnoceni fyzickych i
ekonomickych efektl navrzenych opatfeni, pfiklady feSeni problémd implementace



opatfeni, metodika vazeb na ostatni existujici nastroje rozvoje a fizeni mést a rfeseni
komunikacnich i jinych bariér mezi opatfenim, nastroji fizeni a provozovateli zdroju.

Hlavnim pfinosem projektu bude vyhodnoceni realizovanych opatfeni na zakladé
analyzovanych dat a nastaveni dlouhodobého strategického a systematického
pristupu k Fizeni kvality ovzduSi v Moravskoslezském kraji i s pfihlédnutim k jeho
specifickym podminkam. Projekt dale stanovi konkrétni opatfeni a zpusob jejich
implementace na urovni partnerskych mést a predevsim kraje.

4. Zaver

Podstatou projektu a zaroven motivaci pro zpracovani je vytvofit zastfeSujici
dokument, ktery v sobé slou€i informace o Uzemi kraje (kriticka mista ve vztahu ke
kvalité ovzdusi) a navrhne seznam opatieni pro stabilizaci situace a zlepSeni kvality
ovzdusi. AkEni plan by mél zarucit dlouhodobé a udrzitelné fizeni kvality ovzdusi na
uzemi kraje. Vystupy budou promitnuty do dalSich strategickych dokumentl kraje a
mést v ramci jejich aktualizaci, zejména do strategickych pland, aktualizaci uzemnich
planl, zpracovavanych regulacnich plantd a uzemnich studii. Konkrétni vystupy
(opatfeni) s dopadem na rozpocet kraje, budou projednany v zastupitelstvu kraje,
které rozpocet schvaluje.
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Podékovani

Tato prace vznikla jako soudast feseni projektu“Zivotni prostfedi, ekosystémy a zména
klimatu” vyzvy 2A - 3.2.1.1 TROMSO, financovaného z Norskych fondd.
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Abstract

The aim of the paper is to present basic information about the project, whose task is to
propose the most effective measures in terms of its costs and the amount of reduced
emissions, based on targeted monitoring of resources, and to process them into the new
Regional Air Action Plan of the Moravian-Silesian Region.

In order tofulfill the goal of the project, a quantitative and qualitative analysis of historical
series of air quality measurements in the territory of the region was carried out. The
solution also includes targeted and more detailed monitoring (reference and
sensoricmeasurements). Thanks to these measurements, it will be possible to identify
individual groups of sources and recognize the most problematic ones among them more
accurately. Already implemented or proposed measures to reduce emissions will also be
analysed.
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Abstrakt

PFispévek prezentujedosavadni vysledky projektu TACR ,Predikce Uspor emisi
ze silniéni dopravy do roku 2030 dosazenych aplikaci vybranych danovych
a poplatkovych nastroju“.Hlavnim cilem je vyhodnoceni moznosti pro dosazeni
redukéniho cile 5 kt emisi NOy, z dopravy do roku 2030 oproti scénafi NPSE-WM.
Projekt vznikl proto, aby poskytl statni spravé potfebné informace, jak zajistit pInéni
unijnich zavazku ke snizovani emisiNO,.Hodnoceny jsou i soubézné vlivy na emise
CO, a PM,s. Vprojektu jsou nejprve analyzovany jiz zavedené, ale také v CR dosud
nepouzivané ekonomickénastroje (dle vyuziti v ostatnich statech EU). Dale projekt
stavi na analyzach €asovych fad registraci vozidela obmény vozovych park(firem a
domacnosti. Dullezitym zdrojem dat jsourovnézdotaznikova Setfeni zaméfena na
preference domacnosti pfi nakupu novych nebo ojetych vozidel a dale volbé
dopravniho moédu za rdznych okrajovych podminek. Na zakladé ziskanych
informaciprobéhne tvorba scénarll, kterébudou vyhodnoceny v modelu TIMES-
CZohledné jejich dopadu na spotfebu paliv, emise a sloZzeni vozového parku.
V projektu se pocita i s vyhodnocenimscénarico do dopadli na ekonomiku pomoci
makroekonomického modelu vSeobecné rovnovahy (CGE) a s vyhodnocenim pfimych
a vyvolanych administrativnich nakladd dle hodnocenych variant, coz pfinese
komplexni pohled pro posouzeni efektivity navrhovanych opatfeni.

1. Uvod

Potfeba tohoto projektu vyvstala na zakladé zpozdéni CR pfi pInéni redukéniho
cile pro oxidy dusiku (NO,) daného Narodnim programem snizovani emisi CR, ktery
se vypracovava na zakladé smeérnice 2016/2284 (EU)[1] a navaznémUsneseni viady
C. 917 ze dne 16.12.2019[2], ze kterého vyplynul ukol resortu dopravy definovat
opatfeni, jejichz realizaci dojde k dodate¢nému snizeni emisi oxidu dusiku v sektoru
silniéni dopravy minimalné o 5 ktoproti scénafi NPSE-WM 2019. Uspora ma byt
dosazena nejpozdéji v roce 2030.Jako vychozi stav byl vybran rok 2018, protoze pro
né&j byla k dispozici kompletni sada vstupnich udajl ze stanic technické kontroly (dale
CIS STK). Jedna se o ne zcela aktualni rok, protoZze nové osobni automobily
fyzickych osob maji povinnost absolvovat technickou prohlidku az po 4 letech a pak
jsou data teprve kompletni.

V ramci projektu bude modelovana cela fada scénafll se zaméfenim na urceni
efektivity jednotlivych ekonomickych nastroji. Na tomto zakladé bude definovan
scénaf, ktery bude obsahovat optimalni kombinaci nastrojl, jeZzajisti poZadovanou
usporu 5 kt emisi NO,ze silni¢ni dopravy v roce 2030. Je tfeba poukazat na to,
Ze tato usporapredstavuje 20% snizeni emisi oproti scénafi NPSE-WM 2019 a proto
muze byt paleta opatfeni, ktera zajisti vysledny efekt velmi rozsahla. Proto



budoudale modelovany i dopady a efektivita jednotlivych dil€ich opatfeni, aby statni
sprava mohla lépe rozhodovat v pfipadé potfeby CasteCnych feSeni a krokl v cesté
za usporami emisi.
Mezi zavazné vystupy projektu patfi:
e Vefejna databaze emisnich faktord (12/2021) — emisni faktory pro dalSi
modelovani v letech 2018 a 2030
e Konfrontace navrhovanych scénaru (3/2022) — definovani vychozich variant
aplikace ekonomickych opatfeni
e Technicka dokumentace modelu TIMES rozSifeného o parametry poptavky,
emisni koeficienty a TCO modul (12/2022)
e Setfeni vyvolanych administrativnich nakladtd — pro jednotlivé ekonomické
nastroje nebo jejich kombinace (3/2023)
e Vefejna databaze modelovych scénaru (6/2023) — databaze scénarl ruznych
kombinaci ekonomickych nastroju pro model TIMES
e Studie o vlivu dariové politiky a dalSich opatfeni na snizeni produkce NOy
ze silni¢ni dopravy v roce 2030 (12/2023) — finalni zprava
e 3 cClanky a workshop kde budou se statni spravou a vefejnosti sdileny
vysledky projektu (12/2023).

2. Metody

Projekt se zabyva velmi komplexnim modelovanim, které je citlivé na kvalitu i
rozsah vstupl. Metoda zvolena pro kvantifikaci emisi je Tank—to-Wheel, tedy
zprovozu vozidla."Obrazek nize prezentuje modelové schéma feseni
projektuobsahujicivstupy i vystupy a jejich provazby. PodrobnéjSi popis kliCovych
vstupU do modelovani je popsan v kapitolach nize, stejné tak jako modely TIMES-CZ
a CGE, které tyto vstupy vyuzivaji.

Obrazek 1Modelové schéma feSeni projektu

tvorba scénafd

empirické Setfeni cenové a diichodové 4-stupriovy
volby OA v elasticity poptavky dopravni model
domacnostech po palivech a oskm (dopady mytného)
@ J;l obména VP,
. = emise z
model rozhodovani pravdépodobnostni revidovany provozu (a
o pofizeni nového stock-flow TCO ‘ model \::> up-streamu),
(ojetého) vozidla model TIMES-CZ rozpodtovy
ﬁ @ efekt 1. Fadu
analyza ¢asovych stavy a probéhy CGE model dopady na
fad ﬂl‘emnl'ch (CRV"STK), EFS. (hodnucen[ HDR
registraci a prob&ht naklady, ... makroekon. zaméstnanost,
(CRV-STK) dopad) vystupy, ver.

finance

definice emisnich
faktor

"Model energetického systému TIMES-CZ umoztiuje zahrnout i emise z vyroby elektfiny v CR.



2.1. Definice vychozich variant

Nejprve probéhla analyza stavajicich a pfipravovanych predpisl, strategii
a pfedpokladanych pozadavkl vyplyvajici z pfedlozenychnavrhu EK ke zvyseni
klimatickych ambici EU do 1et2030 a 2050 a rovnéz pozadavkl na budouci emisni
normy Euro 7/VII. Analyza vychazela mimo jiné pfedevsim ze studii [3], [4] a [5].
Na zakladé provedené analyzy byl definovan sou€asny stav,mozné varianty a jejich
parametry v oblasti regulace silni¢ni dopravy a struktury vozového parku. Mezi tyto
varianty patfi:
Registracni poplatek
Registraéni dan
Silni¢ni dan
Silniéni dar vSeobecna
Casové zpoplatnéni
Vykonové zpoplatnéni
Spotiebni dan
Dan z pfijmu

U kazdé varianty byla provedena analyza souéasného stavu v CR a zpracovany
moznosti, jak by mohl byt souCasny stav upraven za ucelem pozitivniho vlivu
na redukci emisiNOya pfipadné i CO,. Byl proveden vybér nejlepSich prikladu
v ostatnich statech EU a metodikou [7]vypocCteny emise dle relevantnich kategorii
vozidel (dle Euro normy) tak, aby bylo mozné identifikovat nejvétsi znecistovatele,
na které se bude mozné zaméfit pfi nastavovani ekonomickych nastroju motivujicich
k oboméné vozového parku (dale VP) smérem kemisné Setrnymdopravnim
prosttedkim. Pro uréeni popisnych charakteristik VP CR byly vyuZity UGdaje
z Registru silni¢nich vozidel (dale RSV) poskytnuté Ministerstvem dopravy (dale MD)
propojené pomoci VIN sudaji zCIS STK. Nasledné byly udaje porovnany
s Cetnostmi  registraci dovozovych vozidel zvefejnénymiSdruzenim dovozcl
automobilt(SDA).

2.2. Uréeni emisnich faktoru

DalSim vstupem do vyuzivanych modeld TIMES-CZa CGE jsou vedle
8 formulovanych variant ekonomickych nastrojui emisni faktory (dale EF) CO,, NOy a
PM,s. Byla vytvofena vefejna databaze EF dostupna na strankach CDV [6]. Sada EF
byla vytvofena pro roky 2018 a 2030 na zakladé programu COPERT 5, ktery
implementuje evropskou metodiku vypoc€tu emisi ze silni¢ni dopravy [7]. COPERT
obsahuje celkem 432 typl vozidel v rozliseni podle kategorie vozidla, paliva,
hmotnosti a euro normy. Pro modelovy rok 2018 byl pocet typla vozidel rozSifen na
547 a to hlavné o CNG nakladni automobily i autobusy a elektrobusy. V roce 2030
pak databaze obsahuje 762 typu vozidel (doplnéni o dalSi typy elektrovozidel,
hybridnich vozidel, LNG vozidel, vodikovych vozidel a vozidla splfiujici planovanou
normu Euro 7/VIl). U bezemisnich vozidel byly doplnény EF z otéru brzd, pneumatik
a vozovky pouze pro PM; s a to na zakladé vlastniho vzorce vychazejiciho ze[7].Pro
rok 2030 byly v ramci vlastnich vytvofenych vzorcl aplikovany koeficienty starnuti
vozidel a jejich zhor§eného emisniho chovani dostupné v literatufe [8] az [12]. DalSi
vypocetni rovnice vytvofena v ramci projektu uréuje EF NOy pro kategorii Euro 7,
ktery byl odvozen od EF Euro 6 ve stavajici databazi COPERT a pomér emisnich
limitd pro tyto dvé euro normy.

Pfi pracis databazi COPERT byly rovnéz odhaleny nesrovnalosti a chyby
v jednotlivych EF (napf. naftové LUV Euro 5 a vy$Si), které byly na zakladé odborné



literatury, pfipadné trendl ve zméné EF u obdobnych kategorii v databazi COPERT
odstranény a rovnéz reportovany vyvojafi tohoto software.

2.3. Analyzy obmény vozového parku a volby dopravnihomédu

Pfi modelovani obmény vozového parku je kliCova znalost elasticit poptavky
po dopravé.Je zasadni pro spravny odhad efektu opatreni, ktery maji — at’ uz pfimo
nebo nepfimo vliv na poptavku po dopravé. Elasticita poptavky muze byt vyjadifena
ve tfech podobach jako cenova, pfijmova nebo kfizova. Cenova elasticita poptavky
obecné méfi odezvu poptavky na zménu ceny. Pfijmova elasticita poptavky ukazuje,
jaka je odezva v podobé poptavané kvantity pfi zméné pfFijmu Kkupujicich
pfi zachovani konstantnich cen. KFfiZzova elasticita poptavky je definovana jako
citlivost poptavaného mnozstvi jedné sluzby (& komodity) na ur€itou (procentni)
zménu ceny jiné sluzby pfi zachovani ceny prvné uvedené sluzby i pfijmu kupujiciho.
Kfizova elasticita je pozitivni, pokud jsou obé sluzby navzajem substitu¢ni a naopak
negativni, jsou-li komplementarni. V pfipadé, Ze nejsou substituty ani komplementy,
bude kfizova elasticita nulova. Napf. elasticita pouzivani vozidla vzhledem
k provoznim nakladim ve vysi -1 znamena, Ze 1% zvySeni provoznich nakladu
povede k poklesu pouzivani vozidla o 1 %.

K modelovani obomény VP budou vyuZity elasticity poptavky po vozidlech,
palivecha dopravnich modech ziskané z odborné literatury[12][13][14] a z vlastnich
Setfeni. Dullezitym vstupem pro modelovani obmény VP je i analyza ¢asovych fad
reqgistraci vozidelv navaznosti na sektory ekonomické aktivity
(NACE).Analyzaprobéhla na zakladé dat zRSV a probéhu ziskanych analyzou
zaznamu z CIS STK. V analyze jsou zohlednényipreregistrace firemnich vozidel na
soukroma vozidlaa dale i rychlost obmény vozového parku dle NACE.

Ve finalni fazi pfipravy je dvojice dotaznikovych Setfeni, které probéhnoukoncem
podzimu formou CAWI (computer-assisted web interviews),s celkovym poctem
cca 5tis. respondentl.Prvni ztéchto Setfeni bude zaméfeno na preference
domacnosti pfi pofizovani nového (i ojetého) osobniho automobilu, kdy budeme
dotazovat respondenty planujici koupi vozu béhem nasledujicich 3 let. KliCovymi
Castmi dotaznikujsou:

e ziskani informaci o stavajicimvozovém parku v domacnosti a jeho vyuzivani
e planovana koupé — ucel, novy/ojety (+stafi), typ, cena, pohon, povédomi
o alternativnich palivech, dostupnost neverejného dobijeni, atd.
e vybérovy experiment — hypotetické scénare s variujicimi irovnémi atributd:
o pofizovaci cena (+ pfipadna dotace i naopak registraéni poplatek),
provozni naklady,
dojezd,
trvani tankovani/dobijeni,
dodatecné vyhody (bezplatné parkovani, dalni¢ni znamka atp.)

Provolbu dopravniho moédubudou dulezité vystupy z druhého dotaznikového
Setfeni, jehoz vysledky budou vstupovat do dopravniho modelu CR a v definovanych
scénafich pak ménit dopravné prepravni vztahy. Parametry Setfeni jsou:

e 2z C(Casti spoleCné s Setfenim pro obnovu VP (sociodemografické
a socioekonomické otazky, dostupnost dopravnich prostiedkl v domacnosti
atd.)

e respondenti z 5-7 velkych mést s riznym podilem modu dopravy (podle dat
z Ceska v pohybu a prlizkumd dopravniho chovani realizovanych CDV
v ramci Planu udrzitelné méstské mobility)

©)
@)
©)
@)



e analyzy typickych cest na zakladé cestovnich denikl - dojizdka
za praci/Skolou, volno€asovymi aktivitami, nakupy atd.

e ZzjiSténi charakteristiky stavajicich cest (ucel, médy, cestovni €as, naklady,
spolucestujici, navazujici cesty i ochota volby jiného modu pfi zméné téchto
charakteristik

e stavajici preference domacnosti pfi nakupovani

e vybérovy experiment na volbu dopravniho modu (opakované volby mezi
alternativami cesty s jinymi cestovnimi ¢asy a/nebo cestovnimi naklady, resp.
moznosti nahrazeni cesty homeworkingem, on-line nakupovanim atd.)

e Hodnotové a postojové otazky, které pomahaji identifikovat spoustéce
a bariéry zmény dopravniho chovani.

2.4. Vyhodnoceni scénaid modelem TIMES-CZ

TIMES (Thelntegrated @ MARKAL-EFOM  System)[15] je energeticky,
technologicky orientovany, dynamicky modelovy generator (vyvinuty Mezinarodni
energetickou agenturou -IEA), ktery hledad optimaini feSeni palivového a
technologického mixu, vc€etné dynamické skladby vozového parku (stock-
flowaccounting) za predpokladu minimalizace celkovych diskontovanych nakladd s
cilem naplnit (exogenni) celkovou poptavku po energetickych sluzbach, v&etné
dopravy (vozokilometry a tunokilometry). Na tomto generatoru postaveny model
TIMES-CZzahrnuje celou energetickou bilanci CR od priméarnich zdroji az po
kone€nou spotiebu energetickych sluzeb a umozriuje predikce az do roku 2050. Pro
dopravu pouziva dil&i model nazvany TIMES-TRAN, ktery bude integrovat vysledky
vySe popsanych analyz a dotaznikovych Setfeni, dale pak parametry scénafe NPSE
WM 2019, s nimz maji byt vysledky projektu srovnavany a rovnéz vysledky
dopravniho modelovani. Lze jim modelovat rozdily mezi pFedpokladanym
referenénim stavem (v tomto pfipadé scénafi NPSE-WM) a rdznymi scénafi
s dodate€nymi opatfenimi co do:

spotfeby jednotlivych paliv a elektrické energie,

skladby vozového parku,

investi¢nich nakladl a vydajli za paliva, v€etné vynosu dani,
emisi CO,, NOx a PM.

2.5. Vyhodnoceni scénait modelem vSeobecné rovnovahy CGE

Jedna se o ekonomicky makro-strukturni model pro analyzu dopadld na
ekonomiku, ktery uplatriuje "top-down" pfistup (agregované sektory, reprezentativni
technologie) a zohlediuje interakce mezi sektory ekonomiky i behavioralni
odezvu(elasticity substituce a poptavek). Projekt vyuZzije rozvijeny hybridni CGE
(Computable general equilibrium) model, jako ¢ast vstupl budou vyuzity sektorové
detailni odhady z modelu TIMES-CZ (a modulu TIMES-TRAN).Pro hodnocené
scénafe budou odvozeny efekty na makroagregaty a dalSi ukazatele pro celou
ekonomiku:

zména HDP,

zména zameéstnanosti,

vynosy dani,

spotfeba elektfiny a dalSich paliv,
emise NO,, SO,, PM, CO..



3. Dosavadni vysledky

V souCasné dobé jsou hotovy dva vedlejSi vystupy projektu. Prvnim z nich
je Konfrontace navrhovanych scénari. V ramci této zpravy jsou popsany vychozi
stav a 8vySe zminénych variant uprav ¢&i zavedeni ekonomickych nastroju.
Z hodnocenych variant pak Ize za zajimavémimo jiné oznacit varianty registracniho
poplatku a registracni dané v€etné jeji bonus - malus formy, jako opatfeni k podpofre
nakupu osobnich vozidel Setrnych k Zivotnimu prostfedi. Varianta registracniho
poplatku zachovava pusobnost pro vozidla norem Euro 0 az 2 v kategoriich M1, N1,
rozSifuje poplatek na vyS8Si normy Euro a nabizi valorizaci ¢astek nebo vySSi miru
progrese. Variantu podporuje prukaznost ristu emisi NO, se stafim vozidla oproti
udajum technické dokumentace vozidel. Obdobny nastroj je aplikovan v Belgii
a Madarsku.

Varianta registraCni dané zahrnuje jednak zavedeni dané uvalené na prvni
registrace OA a LUV dle hodnoty CO, uvedené v technické dokumentaci vozidla,
nebo dle EURO normy u vozidel pod normami Euro 0 az EURO 4, kde udaj o CO;
neni Ci nemusi byt k dispozici v technické dokumentaci vozidla a takeé registracni dan
(malus) v kombinaci se statni podporou (bonus) vozidel kategorie M1 pfi jejich prvni
registraci v Ceské republice. Bonus je vymezen pro vozidla s emisemi CO,
do 20 g/km s maximalnim omezenim bonusu jeho podilem na cené vozidla
se zohlednénim limitu maximalni ceny vozidla pro poskytnuti bonusu. Sazby
registraCni dané Ize nastavit klouzavé a progresivnéna zakladé emisi CO;
v gramech,druhu paliva, Euro normy Ci stafi vozidla. RegistraCni dan je aplikovana
v 11 zemich EU, pfiCemz je CastéjSi kombinace pfimé podpory a registraCni dané,
nez kombinovany systém bonus-malus vyuzivany v Italii, Francii a ve Svédsku.
Vysledky analyzy emisi vozového parku v referencnim roce 2018 v navaznosti
na nékteré druhy ekonomickych nastroji provedené v ramci procesu definovani
vychozich variant jsou:

e vozidla OA a LUV produkovala 65 % emisi NO, vozového parku CR

e v obdobi zavedeni registracniho poplatku od 1. 1. 2009 doslo ke zfetelnému
poklesu registrace vozidel OA a LUV sEuro standardem 0-2.
Po rozSifeni/zpfisnéni poplatku lze tedy ocekavat dalsi redukci poptavky
po starSich vozidlech, a tedy i dovozech vozidel

e vozidla s potencidlem rozSifeni nenulové vySe registraéniho poplatku,
tedy Euro 3-5 produkovala 63 % celkovych emisi NOx kategorii OA a LUV

e aplikaci slozené dané pro Euro 5 a 6 dle CO, a normy Euro Ize dosahnout
¢astecéného zohlednéni emisi NOy

e absolutné nejvyssi mnozstvi NOy v ramci benzinovych OA i LUV generovala
vozidla Euro 0. Tato vozidla vykazuji nizSi probéhy,ale maji nejhorsi
jednotkové emisni parametry

e s rostoucim stafim vozidel OA i LUV klesal primérny probéh

DalSim vystupem projektu je Vefejna databaze emisnich faktoru,které budou
vstupovat do modeld TIMES-TRAN a CGE. Tabulka 1 obsahujefaktory zhorSeni
urCené na zakladeé literatury ([8] az [12]) pro EF NOy aplikované pfi definovani rozdilu
v EF pro stejné kategorie vozidel v zavislosti na normé Euro v letech 2018 a 2030.



Tabulka 1 Aplikované faktory zhorSeni EF NOy

benzin nafta LPG CNG
Pre 1,000 | 1,200 | 1,100 | 1,100
Euro

Euro 1 3,400 1,200 1,100 1,100
Euro 2 3,100 1,200 1,100 1,100
Euro 3 2,900 1,200 1,100 1,100
Euro 4 2,000 1,060 1,100 1,100
Euro 5 2,500 1,114 1,100 1,100
Euro 6 1,424 1,248 1,100 1,100
Euro 7 1,000 1,000 1,000 1,000

Tabulka 2 reprezentuje zménu EF u naftovych a benzinovych osobnich vozidel mezi
roky 2018 a 2030, v dusledku zmény celkového najezdu téchto vozidel po 12 letech
provozu. Jedna se o vozidla s objemem motoru 1,4 — 2 |, coZ jsou nejvice
zastoupenaosobni vozidla v CR. V EF benzinovych vozidel, ve srovnani s naftovymi,
se projevuje vyrazné vysSSi emisni zhorSeni benzinovych vozidel Euro 1 az 5,
které udava Tabulka 2.

Tabulka 2 Srovnani EFNOyvybranych kategorii vozidel

EF NOx (g/km) EF NOx (g/km)

Euro Standard o018 | 2030 Fuel Euro Standard o018 2030
Diesel Conventional 0.5480 | 0.6576 |Petrol Euro 1 0.4475 | 1.5215
Diesel Euro 1 0.6761 | 0.8113 | Petrol Euro 2 0.2665 | 0.8261
Diesel Euro 2 0.7361 0.8833 | Petrol Euro 3 0.1160 0.3365
Diesel Euro 3 0.8038 0.9646 | Petrol Euro 4 0.0744 0.1489
Diesel Euro 4 0.5999 0.6358 | Petrol Euro 5 0.0489 0.1223
Diesel Euro 5 0.6263 | 0.6977 | Petrol Euro 6 a/b/c 0.0471 | 0.0671
Diesel Euro 6 a/b/c 0.5159 | 0.6438 | Petrol Euro 6 d-temp | 0.0463 | 0.0659
Diesel Euro 6 d-temp 0.0626 | 0.0782 |Petrol Euro6d 0.0456 | 0.0649
Diesel Euro 6 d 0.0501 | 0.0625 |Petrol Euro 7 N/A 0.0228
Diesel Euro 7 N/A 0.0190

Dalsi provedenéanalyzyv ramci projektu hodnotily ¢asové fady dat o probézich

vozidel. Bylo zjisténo Ze:

e prumeérné ro¢ni najezdy vozidel konzistentné klesaji se stafim vozidla
(viz. Obrazek 2),

e primérné najezdy u OA a LUV s benzinovym pohonem jsou vyznamné nizsi
nez u vozidel s naftovym pohonem, stejné tak jsou niz§i primérné najezdy
u vozidel soukromych uzivatel oproti firemnim,

e u OA a LUV obecné rostou primérné najezdy s velikosti vozidla, u tézkych
nakladnich vozidel rostou primérné najezdy se stoupaijici celkovou hmotnosti
pouze do urovné 20-26 t, poté primérné najezdy vyrazné klesaji,

e v letech 2017-2019 pramérné rocni najezdy novych osobnich automobill
soukromych uzivateld (a v menSi mife i firemnich osobnich automobil()
klesaji, coz mize souviset s pomérné vysokym Cistym pfirGstkem vozidel
(pofizovani druhéholtfetiho automobilu v domacnostech).



Obrazek 2 Porovnani vékového rozlozeni probéhu u firemnich a soukromych OA dle velikosti
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Do konce roku 2022 bude hotov i vystup Technicka dokumentace modelu
TIMES rozsSireného o parametry poptavky, emisni koeficienty a TCO modul.
Tato dokumentace popiSe rozSifeni modulu TIMES-TRAN o komplexnég;jsi
parametrizaci obmény vozového parku na zakladé analyzy <&asovych fad
a dotaznikoveého Setfeni na poptavku domacnosti po vozidlech a zpfesnéni kfizovych
elasticit mezi dopravnimi mddy odvozenymi z druhého dotaznikového Setfeni.
V modulu budou dale aktualizovany nasledujici datové sady: agregovana
kategorizace vozového parku (pro vice nez 120 kategorii dle druhu vozidla, velikostni
tfidy, paliva, emisni normy a stafi), emisni faktory pro roky 2018, 2025 a 2030,
a rovnéz klicové parametry vypoctu celkovych nakladu vlastnictvi (TCO).

4. Zaveér

Projekt,Predikce uspor emisi ze silni¢ni dopravy do roku 2030 dosazZenych aplikaci
vybranych  darovych a  poplatkovych  nastroju“feSi  komplexni  téma,
které je v sou€asné dobé velmi aktualni. V projektu byly provedeny rozsahlé analyzy
pouziti ekonomickych nastroji v zahrani¢i i v CR a definovany pfiklady,best
practice“. KFeSeni jsou vyuzivany pokrocCilé nastroje pro modelovani, jako jsou
program COPERTdoporuCovany Evropskou agenturou Zivotniho prostredi
(EEA),model TIMES-CZ jakotechnologicky orientovany, dynamickyoptimalizaéni
model energetické bilance nebo makro-strukturni CGEmodel pro analyzu dopadu
na ekonomiku.To vSe,spolec¢né se zapojenim odbornikG podilejicich se rovnéz
na tvorbé NPSE,by mélo zajistitkonzistentni a datové podlozenou kvantifikaciuspor.
Za timto ucCelem bude vyhodnocena sada opatieni, kterd by méla zajistit cilovou
usporu 5kt emisi NOy v silni€ni dopravé pfi zhodnoceni administrativnich nakladu
opatfeni. Rovnéz bude kalkulovana efektivita a dopady dil€ich opatfeni tak,
aby statni sprava dostala podklad i pro postupné kroky feSici problematiku snizovani
emisi.

Hlavni vystupy projektu jsou planovany ke konci roku 2023. Stim je spojen
i workshop, ktery bude realizovan na podzim roku 2023, kde budou prezentovany

Mg viiv s
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Abstract

The paper presents the implementation and selected results of the TACR project
"Prediction of road transport emissions savings by 2030 achieved by the application
of selected tax and fee instruments”. The main objective is to evaluate the possibilities for
achieving the reduction target of 5 kt of NO, emissions from transport by 2030 compared
to the NPSE-WM scenario. The project was designed to provide the expertise to the
public administration to ensure compliance with the NO, reduction commitments pursuant
to EU laws. Concomitant impacts on CO, and PM, 5 emissions will be also assessed. The
project first analyses the economic instruments already in place but also not yet used in
the Czech Republic (but in use in other EU countries). Furthermore, the project builds on
time series analyses of vehicle registrations and fleet turnover of companies and
households. Important data sources are also questionnaire surveys focused on
households' preferences for purchasing new or used vehicles and the choice of transport
mode under different circumstances. Based on the data collected, scenarios will be
developed and evaluated in the TIMES-CZ model for their impacts on fuel consumption,
emissions and fleet composition. The project also foresees the evaluation of the scenarios
in terms of economic impacts using a macroeconomic general equilibrium (CGE) model
and the evaluation of direct and induced administrative costs according to the evaluated
options, which will provide a comprehensive view to assess the effectiveness of the
proposed measures.
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Abstrakt

Prispévek shrnuje zavére¢né podklady k pfipravované metodice ,Dlouhodobé dopady
zmén hluku nizkohluénych vozovek pro uzemni planovani“.Uvadi zakladni schéma
ekonomického hodnoceni — penézni ocenéni béZzného a nizkohluéného povrchu,a to
jak z hlediska stavebnich nakladu pfi vystavbé &i rekonstrukci (v€éetné vzniku kolon),
tak i z hlediska na lidské zdravi. V ramci pfispévku je pfedstaven dilCi zjednoduSeny
konkrétni modelovy pfipad vychazejici ze Ctyf scénara.

1. Uvod

V ramci pfedchazejiciho pfispévku na konferenci Doprava, zdravi a Zivotni
prostiedi [1] byly feSeny zaklady ekonomického hodnoceni pozemnich komunikaci
ve svété a moznosti ekonomického hodnoceni v CR. Problematika dopadti na lidské
zdravi, vyuZiti nizkohluénych povrchu (NH) a jejich ekonomika je aktualnim tématem.
Nizkohluéné povrchy museji byt Castéji obnovovany, pfi¢emz dochazi ke vzniku
vy$sSich stavebnich nakladl nez v pfipadé béznych obrusnych smési. Na druhou
stranu jsoudofeseni dopadii hluku na zdravi v CR i v rdmci EU [2] investovany
vyznamné finanéni obnosy, které predstavuji nezanedbatelnou polozku. Nas stat
roéné vynaklada na Skody zplsobené hlukem z dopravy miliardy korun ro¢né. Dle
dokumentu EU [2] je na FeSeni negativnich dopadl hluku z pozemni dopravy
vynakladano ro¢né 57,1 miliard Euro — z toho €ini osobni doprava 42,6 miliard Euro a
nakladni 14,5 miliard Euro (pro EU28 s hodnotou Eura roku 2016). Zprava Evropské
agentury pro Zivotni prostfedi (EEA) [3] uvadi, Zze celodennim hlukem z dopravy
pFevysujicim 55 dB je v EU obtézovano 140 milionu lidi.

Pfevazna vétSina obyvatel (113 milionl, coz je pfes 80 %) je ovliviiovana hlukem
z provozu na pozemnich komunikacich. Tedy nizkohluéné povrchy predstavu;ji
vhodné opatfeni, kieré mize mit i po ekonomické strance smysl [4], pfedevSim v
mistech hustSi zastavby, vicepodlaznich domu a pfi vyznamné intenzité provozu,
pokud se budovy nachazeji v blizkosti pozemni komunikace.Pfikladem je uzavfeny
ulicni karfion s oboustrannou vysSkovou obytnou zastavbou. Vypoclty ukazuji, ze
nizkohluény povrch muze byt z hlediska hodnoceni zZivotniho cyklu vac¢i béznému
prevazujicich benefitl s ohledem na lidské zdravi. K dispozici je zakladni postup
vyjadfujici moznost rozSifeného ekonomického zhodnoceni vyuziti nizkohlu¢nych
vozovek, ktery mlze slouzit k dlouhodobé udrzitelné dopravé i ve vztahu k rozvoji
uzemi v blizkosti pozemnich komunikaci. Z né&j vyplyva, ze pfi zapocitani zpozdéni
do ekonomického hodnoceni muze zmensit &i zcela vymazat benefit nakladi za
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vétdinovy podil na celkovych nakladech [5]. Je nutné si uvédomit, Ze naklady na
lidské zdravi se pocitaji na roky, kdezto naklady na zpozdéni vlivem rekonstrukce se
pocCitaji na dny. Mlze se tak stat, Ze nékolikadenni rekonstrukce spojena s vétSim
zdrzenim vozidel ekonomicky vymaze nékolikalety benefit NH povrchu.

2. Zakladni schéma ekonomického hodnoceni bézného
a nizkohluéného povrchu

Ekonomicky vypocCet pro konkrétni usek pozemni komunikace a srovnani
bézného a nizkohluéného asfaltového povrchu v ramci zivotniho cyklu se sklada
z nékolika dil€ich ¢asti [6]. Je nutné postupné urcit naklady za stavebni pracea prace
S nimi spojené, jako udrzbu povrchu pozemni komunikace, naklady na dlouhodobé
dopady  expozice hlukuobyvatelstva, pusobenépredmétnou komunikaciv
obydlenémuzemi (externi naklady za lidské zdravi) a naklady na zpozdéni v dopravé
vlivem vlastni uzavirky pfedmétné komunikace (kongesce). VypocCet je mozné
realizovat pro pozemni komunikace, kde je dominantni hluk ze silniéni dopravy dan
odvalovanim pneumatiky po vozovce dané pozemni komunikace.

e Vypocet stavebnich nakladu za Zivotnost konstrukce vozovky — Jde urcit pomoci
dokumentu ,Oborovy tfidnik stavebnich konstrukci a praci“ [7], ktery sesklada
z nasledujicich ¢asti:

o Frézovani — Pro vyménu povrchu je potfeba stavajici povrch odstranit a poté
poloZit novy (pokud nejde o vystavbu nové komunikace).

o Pokladka — Do pokladky je zahrnuta cena asfaltové smési (vyrobené
v obalovné), dodani smési namisto urCeni (doprava 2z obalovny
na stavenisté), ocisténi podkladu (lozni vrstvy), ulozeni smési a jeji zhutnéni
(finiSery, valcovani), pokladani vrstvy po etapach (v€etné pracovnich spar
a spoju) adale uprava napojeni, ukonCeni podél obrubniku, dilatacnich
zarizeni, odvodnovacich prouzkl, odvodriovacl apod.

o Vodorovné dopravni znaceni (VDZ) — Vodici a délici ¢ary. Druhy VDZ
pouzivaného v CR Ize nalézt v TP 133 [8].

o Dopravné-inzenyrské opatfeni (DIO) — PFfivyméné povrchu je potieba
ke stavebnim nakladim pfipoCist také naklady za dopravé-inzenyrské
opatfeni. Jedna se o zplUsob oznaceni staveni$té dopravnimi znackami,
signalizaénim zafizenim apod. Pouzivani a umisténi svislych pfenosnych
znaCek podle typu komunikace je dano TP 65 [9]. ZplUsob oznaceni
pracovniho mista se odviji od TP 66 [10], kde jsou uvedena vzorova
schémata pro oznacovani pracovnich mist v obci, mimo obec a na dalnicich
a silnicich pro motorova vozidla.

o Naklady za udrzbu vrchni asfaltové obrusné vrstvy— Udrzbu jako takovou Ize
rozdélit na provozni a stavebni. Pro zakladni vypocCet je uvazovana jen
provozni udrzba, a to konkrétné specialni Cisténi vozovky, jelikoz v tom se
od sebe bézny a nizkohlu¢ny povrch pozemni komunikace odliSuji (tj. neni
napf. uvazovana zimni udrzba — soleni, aj.).

e Naklady zazpozdéni vlivem stavebniho mista/uzavirky — Vlivem omezeni
provozu kvdli stavebnim pracim mulze fidi€dm vozidel vzniknout zpozdéni.
Kongesce Ize pocitat bud podle zplsobu uréeni ztratového ¢asu nebo pfimo dle
Casu. Zpozdéni vozidel (lidi i nakladu) se nasledné vyuzije pfi stanoveni penézni
hodnoty [11].



e Naklady za nepfiznivyvliv hluku na zdravi obyvatel- Ekonomické naklady se
pocitaji dle dosahované expozice hlu¢nosti danéhoobyvatelstvav lokalité, a to
s krokem po jednom decibelu [12]. Nutnym vstupem pro vypocet externalit jsou
hodnoty zmén hluénosti povrchu v pribéhu jeho Zivotnosti.

3. Zjednoduseny modelovy pripad ekonomického srovnani béznych
a nizkohluénych asfaltovych obrusnych vrstev vybraného pfipadu

Komplexni ekonomické hodnoceni na zakladé vySe uvedenych parametrd uvadi
pripravovana metodika ,Dlouhodobé dopady zmen hluku nizkohluénych vozovek
pro tuzemni planovani. Zpracovani vSech vypoltl neni trivialni zalezitosti,
protozek jejich realizaci je potfeba mnozstvi vstupnich podkladu i potifebny €as na
zpracovani. Proto byly pro ucel rychlého a orientacniho rozhodovani zpracovany
vybrané typizované (mozné) scénafe ruznych situaci. K témto vysledkim je nutné
pfistupovat s urc€itou mirou opatrnosti, protoZze maji pouze umoznit prvni pfiblizeni
situace, zda je Cdisté zekonomického hlediska vyhodnéjSi bézny asfalt nebo
nizkohluény asfaltovy povrch. Je tfeba zduraznit, Ze pro kazdou feSenou situaci je
nejvhodnéjsi vzdy provést konkrétni vypoCty daného feseni [13]. Zamérem dilCich
modelovych pfipadl je poskytnout uzivateli zakladni rychlé rozhodnuti o ekonomické
(ne)vyhodnosti nizkohluéné asfaltové obrusné vrstvy proti béZznému asfaltovému
povrchu. Je tfeba znat pouze pfiblizny pocCet obyvatel v dané lokalité, procentualni
rozdéleni obyvatelstva v jednotlivych pétidecibelovych pasmech (napf. s vyuzitim
vysledkl strategického hlukového mapovani (SHM)), typ komunikace a délku
rekonstruovaného useku. Tyto podklady jsou jisté snadnéji dostupné nez vSechny
pozadované parametry nutné k preciznimu vypoCtu dle pfipravované metodiky.
OvSem ktvorbé vybranych modelovych pfipadd bylo nutné provést urcita
zjednodus$eni, na ktera je nutné pfi interpretaci vysledkl brat zietel. Prezentované
vysledky stavebnich nakladl zobrazuji situace, kdy byla za pocatecni stav feSeni
zvolena vystavba nové vozovky Ci pfipadné zrovna vybudovany novy povrch. Tedy
Ze nejsou pocitany naklady za DIO, frézovani. Stavebni naklady tak v pocatku
pocitaji jen s pokladkou a VDZ. Naklady na kongesce nejsou zahrnuty do vysledku.
Prestoze znacné ovliviuji vysledky, velmi zalezi nazplsobu a parametrech
zvolenych k vypoctu, které nelze jednoduse zobecnit. Nejsou zde také zohlednény
dodate¢né naklady potfebné k obnové povrchl na objizdnych trasach pfi uzavreni
stavebniho mista pro vyménu povrchu. V ramci vypoCtl se uvazuje 24lety cyklus (2
Zivotni cykly bézného povrchu a 3 cykly nizkohluénéhopovrchu) [1].

V tomto pFispévku jepfedstaven pouze jeden graficky vystup vychazejici
ze 4 scénaru pro 1typ komunikace, pfi¢emzv ramci pfipravované metodiky je
pracovano s 16 scénafi a 5 typy komunikaci, jez jsou graficky zpracovany. Nyni je
zde demonstrovan pouze hypoteticky modelovy pfipad, jeZz obsahuje fiktivni
rozloZeni obyvatel v jednotlivych pétidecibelovych pasmech. Jde o ukazku mozné
zmény, ke které by mohlo dochazet pfi zminénych rozlozenich obyvatel, a to pouze
pro hluk skorekci na starou hlukovou zatéz (SHZ). RozloZzeni obyvatel
v pétidecibelovych hlukovych pasmech je uvedeno v tabulce 1, pfi€emz procentualni
rozdéleni obyvatel v jednotlivych hlukovych pasmech je dano pro noc¢ni dobu
pro povrch SMA 11S na konci jeho Zivotnosti. Tj. mimo scénaf 1 je zamérem dalSich
situaci byt na konci Zivotnosti povrchu pfi jeho maximalni hlu¢nosti pfi odvalovani
pneumatiky po vozovce a Sificim se hluku do uzemi ve stanovenych hodnotach
limitu. Byly zvoleny Ctyfi scénare:



e Sceénaf1: hlukovy limit noCni doby je pfekraCovan u 2 % obyvatel.

e Scénar 2: vSichni obyvatelé v oblasti se nalézaji v hraniénim pasmu
s maximalnim moznym povolenym limitem pro no¢ni dobu.

e Scénar3: rovnhomeérné rozlozeniobyvatel.

e Scénar4: vétSina obyvatel se naléza v oblasti pod 40 dB.

Tabulka 1:RozloZzeni obyvatel v pétidecibelovych pasmech pfi pouZiti korekce na starou
hlukovou zat&Z pro noéni dobu (od 22% do 6%).

Pasmo [dB] SRR 3

pod 40 50 % 20% | 80%
40-45 25 % 20 % 10 %
45-50 15 % 20 % 6 %
50-55 5% 20 % 3%
55-60 3% 100% | 20 % 1%
60—65 2%

65-70

nad 70

Vysledky zavisi na mnoha faktorech (asfaltova smés, délka useku, typ pozemni
komunikace apod.). Pro ukazku byla vybrana tato kritéria: délka useku 100 m, typ
komunikace D 27,5 — dalnice 4 pruhy (v ramci dalSich scénafu jsou uvaZzovany dalSi
4 rGzné typy komunikaci s Siftkou od 7,5m) a typ asfaltového povrchu (bézny —
SMA 11S, ACO 11S a nizkohluény [14] — SMA 8 NH, BBTM 8 NH). Barvy
GtyfuhelnikG symbolizuji porovnani zvolenych béznych a nizkohluénych obrusnych
vrstev, viz obrazek 1.

Obrazek 1:Legenda barevného odliSeni porovnavanych povrchu.

[l SMA 11S/SMA 8 NH ACO 11S/SMA 8 NH

SMA 11S/BBTM 8 NH Il ACO 11S/BBTM 8 NH

Pokud se pocet obyvatel naléza pod barevnym c¢tyfuhelnikem, pak je do dané
oblasti ekonomicky pfiznivéjSi aplikovat bézny povrch. Kdyz je poCet obyvatel vyssi,
nez je horni rozsah vypoctu, pak je po ekonomické strance vyhodnéjsi varianta
nizkohlu¢né obrusné vrstvy. Pro pocet obyvatel nalézajicich se v oblasti Ctyfuhelniku
neni s ohledem na odchylky zcela patrné, ktery povrch bude vhodné&jsi. Ctyfuhelniky

|ze nazvat tzv. Sedou zonou, kdy je vysledek nejednoznacny.



Obrazek 2:  Dosazeni ekonomické rovnosti b&Zného a nizkohluéného asfaltového povrchu
pozemni komunikace s uplatnitelnosti na starou hlukovou zatéz pro typ komunikace D 27,5
s délkou useku 100 m pro Ctyfi vybrané scénare (tabulka 1) a Ctyfi porovnavané povrchy
(obrazek 1) bez zahrnuti nakladu za zpozdéni vlivem stavebniho mista/uzavirky.
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4. Zaveér

Hodnoceni a posuzovani stavu obrusné vrstvy vozovky ma podstatny vyznam
pro zajisténi snizeni negativnich dopadu hluku zprovozu na pozemnich
komunikacich na Zzivotni prostfedi v€etné zdravi Clovéka [15]. Hluk dokaze snizit
nejen pouziti kvalitnich materiall a spravné provedeni pokladky povrchu vozovky, ale
také vhodna volba typu asfaltové smeési. Obrusna smés se sniZzenou hlu¢nosti,
pouzivana predevsim v intravilanu, dokaze citelné snizit hlu¢nost v okoli pozemni
komunikace, ¢imz je povazovana za velmi dobré protihlukové opatfeni. Potfeba
pouziti obrusné vrstvy se snizenou hlu€nosti vychazela pfedevsim z pozadavku
zastupcu obci, vefejnosti a hygienického dozoru.Ekologicky (zdravotni) benefit
obrusné vrstvy se snizenou hlu¢nosti je zcela jasné prokazatelny [16]. Doposud vSak
chybél nastroj, ktery by specifikoval podminky, za jakych je ekonomicky vhodné;si
pouzit tento povrch oproti béznému asfaltovému povrchu.

Pfipravovana metodika se zabyva vypoétem ekonomickych nakladu béznych
a nizkohlu€nych povrchi pozemnich komunikaci za dobu Zivotnosti konstrukce
vozovky. Porovnanim nakladl je mozné rozhodnout o ekonomické (ne)vyhodnosti
pouziti konkrétni asfaltové smési, tedy v ramci rozhodnuti o realizaci silniéni stavby
muze byt pouzito dalSi rozhodovaci kritérium. Nizkohluéné povrchy maiji bezpochyby
vyznamny benefit na ocenéni negativnich dopadd hluku na lidské zdravi, protoze
snizuji hlukovou zatéz ve svém okoli [17]. Stava se ale, Ze s ohledem na celkové
naklady vynalozené za povrch béhem Zivotnosti konstrukce vozovky se nemusi
nutnymi parametry zatézujicimi kone&ny rozpocet. V fadé pfipadd bude mozné
provést ekonomické porovnani, zda je vhodné &i nevhodné pouZiti nizkohluéného
povrchu jako podpurného prvku, napfiklad pro porovnani rlznych variant feSeni
vramci procesu vyhodnoceni vlivi na zivotni prostfedi (EIA), pro tvorbu plan(



udrzitelnych méstskych mobilit, akénich planu protihlukovych opatfeni nebo v ramci
jednotlivych stupnd projektové dokumentace (silni¢nich) staveb. V sou€asné dobé je
mnohdy pro pokladku nizkohluéného povrchu rozhodujici spinéni &i nesplnéni
legislativné danych hodnot hlukovych limitd, a v intravilanu defacto i nemoznost
realizace jinych protihlukovych opatfeni.
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Abstract

The paper summarizes the final inputs to the forthcoming methodology “Long-term
impacts of changes in low-noise road noise for spatial planning”. It provides a basic
economic evaluation scheme — a monetary valuation of conventional and low-noise
pavements,both in terms of construction costs during construction or reconstruction
(including congestion) and in terms of human health impacts.The paper presents a partial
simplified case study based on four scenarios.
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Abstrakt

V clanku jsou prezentovany vybrané vysledky a FeSeni projektu ,Dlouhodoby
monitoring kolejovych konstrukci u tramvajovych kfizovatek se zaméfenim na mélké
srdcovky za ucCelem optimalizace jejich udrzby a snizeni hluku“V ¢lanku je
prezentovan vyvoj ojeti zlabk( srdcovek a také preventivni navafovani a reprofilace a
nasledny vyvoj po provedené udrzbé a jeho srovnani s puvodnim stavem.

1. Uvod

Hlukova zatéz z provozu tramvajové dopravy, zde v tomto pFispévku konkrétnéji
sledovana hlukova zatéz emitovana pfi prljezdu tramvaji pres kolejové konstrukce
(tj. pFes "tramvajové kfizovatky"), se s rostoucim dirazem na sniZzovani vlivi dopravy
na zivotni prostfedi a obyvatele ve méstech stava jednim z hlavnich hledisek pro
navrh, sledovani i posouzeni vlivutramvajovych trati na své okoli. Hluk emitovany
provozem je nezadoucim doprovodnym jevem (nejen) tramvajového provozu, a ¢asto
se také stava omezujici pfekazkou zejména pro rozvoj a planovani tramvajovych trati
novych, ale i moznym limitujicim prvkem pro provoz ftrati stavajicich. V této
souvislosti je tak tfeba brat zfetel nejen na mezikfizovatkové useky, které jsou sice
s ohledem na podil jejich délky vyrazné pFevazujici, avSak s ohledem na jejich
charakter a mozna protihlukova opatfeni Casto méné konflikini, ale zejména na
zdrojem hluku. Vyznamnym faktorem pro konstrukéni feSeni kolejovych konstrukci je
pak také jejich vztah k provozovanym vozidlim a jejich kolim, a v neposledni fadé
také vliv a moznosti udrzby srdcovek po celou dobu jejich zivotnosti.

1.2. Vymezeni zakladnich pojmu

V kolejovych konstrukcich se — stejné jako u Zelezni¢nich staveb ,velké drahy“ —
nachazi v misté kfizeni kolejovych past srdcovky. Provedeni srdcovek
u tramvajovych trati se vSak s ohledem na jiny profil kol, jejich jinou Sifku a dalSi
konstrukéni odliSnosti od srdcovek ,zelezniCnich® zpravidla liSi. Oproti srdcovce
Zeleznini ma srdcovka tramvajova zpravidla podobu odlitku, do kterého jsou
nasledné podle potieby (uhel kiizeni, poloméry obloukt) frézovany zlabky.

Na tramvajovych tratich se obecné pouzivaji dva druhy srdcovek z pohledu
hloubky Zlabku. Srdcovky s takovou (dostate€¢nou) hloubkou Zlabku, Ze se kolo pfi
prujezdu pfes srdcovku stale odvaluje po své jizdni ploSe a nedochazi ke styku
okolku a dna Zlabku —ty obecné nazyvame jako tzv. ,hluboké srdcovky®. Druhym
typem jsou srdcovky se snizenou hloubkou Zzlabku, kde kolo pfi prljezdu pfes
srdcovku prejizdi tak, Ze okolek jede (zamérné) po ur€itou dobu po dné Zlabku,
takové srdcovky nazyvame tzv. ,mélké srdcovky“ nebo srdcovky s mélkym zlabkem.



Rozdil mezi ,hlubokou“ a ,mélkou” srdcovkou nelze exaktné definovat hloubkou
Zlabku, nebot se muze liSit mezi jednotlivymi provozy podle toho, jak vysoky (Ci
nizky) okolek, respektive cely profil kola, dany provoz vyuziva. Pro blizSi pfedstavu
napriklad na siti Dopravniho podniku hl. m. Prahy (dale jen DP Praha) maji mélké
srdcovky hloubku Zlabku 14 mm. [1], [2], [3]

Rozdil ve vyuZiti a moznostech navrhu srdcovek s hlubokym vs. mélkym Zlabkem
zavisi mimo pouzitého profilu kola i na dalSich faktorech, jako je zejména Sitka
tramvajového kola. Pro konkrétnéjsi pfedstavu napf. Praha pouziva pomérné ,uzka“
kola Sitky 86 mm, Brno vyuziva kola Sitky 100 mm, Ostrava pak vyuziva kola Sitky
120 mm. Od Sitky kol a jejich profilu uzivaného v daném provozu se pak odviji limitni
uhly kfizeni, kdy je mozné pouziti hlubokych srdcovek. Obecné Ize fici, Zze ¢im dany
dopravni podnik vyuZiva na tramvajich kolo Sirsi, tim vice (ve vétsi Sifi uhld) mize na
tratich vyuzivat srdcovky s hlubokym Zlabkem. Naopak &im je kolo uZzsi, tim vice
jsme nuceni pfistupovat k navrhu a vyuziti mélkych srdcovek. Pro ilustraci tvaru a
zakladnich rozmérd je na nasledujicim obr. 1 vyobrazen v sou€asnosti vyuzivany
profil prazského tramvajového kola PR-K.

Obr. 1: Tramvajové kolo s profilem PR-K a Sifkou 86 mm vyuzivané v DP Praha
3,49
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Tento pfispévek se dale zaméfuje jen na srdcovky s mélkym Zlabkem, typicky
vyvoj ojeti jejich zlabku, problematiku a specifika jejich udrzby a v neposledni fadé na
emitované hlukové emise z jejich provozu (respektive z provozu tramvajové dopravy
pres konstrukce mélké srdcovky obsahuijici).

Pfispévek shrnuje vybrané aspekty této problematiky, ktera byla dlouhodobé
vletech 2019 — 2022 feSena ve spolupraci pracovnikd Fakulty stavebni CVUT
v Praze, Dopravniho podniku hlavniho mésta Prahy, a.s., a Prazské strojirny, a.s. a
ktera byla obsazena v projektu TACR Zéta ,Dlouhodoby monitoring kolejovych
konstrukci u tramvajovych kfizovatek se zaméfenim na mélké srdcovky za ucCelem
optimalizace jejich udrzby a snizeni hluku®.

Pro snazSi popis nékterych diskutovanych aspektld jsou zde jesté autory
vymezeny pojmy, které nejsou s ohledem na vysokou specifi€nost problematiky
obecné zcela ustalené, avsSak autofi prispévku je v tomto smyslu dlouhodobé uzivaji.
»lemeno srdcovky‘je horni pojizdéna plocha tramvajové srdcovky, resp. bloku
srdcovky (odlitku); ,kfidlovka® je Cast tramvajové srdcovky, ktera v casti nese a
v dalsi Casti vede kolo na jeho vnitfni strané (analogie ke kfidlové kolejnici
u zelezni¢ni vyhybky. Jedna se de facto o dva ,bocni tupé hroty“ v srdcovce a



prisluSnou cast temene srdcovky, které dopliuji sjezdovy a rozjezdovy hrot
srdcovky).

2. Srdcovky s mélkym zlabkem

Jak vyplyva z vySe uvedeného, je problematika mélkych srdcovek typicka pro
provozy s mensi Siftkou kol — pravé napfiklad sit DP Praha, av8ak ani v ostatnich
provozech se uziti mélkych zlabkl nikdy zcela nevyhneme.

Hlavnim specifikem srdcovek s tzv. mélkym zlabkem je tedy to, Zze v misté kfizeni
Zlabka a jejich okoli je srdcovka pojizdéna primarné nikoli po temeni srdcovky, ale
okolkem po (ve) zlabku. K tomutopribéhu prijezdu je pfistoupeno zameérné proto,
aby byl eliminovan dynamicky raz (a souvisejici ,propadnuti“) kola do kfizeného
Zlabku a na rozjezdovy hrot srdcovky, coz by mimo vyrazného urychleni degradace
kolejové konstrukce (srdcovky) vedlo také k vétSimu opotfebeni vozu a v neposledni
fadé k nezadoucim hlukovym emisim, nebot by kazdé kolo spadlo do Zlabku a
narazilo na hrot srdcovky.

Typicky prijezd tramvajovych kol pfes mélkou srdcovku je prezentovan na obr. 2,
ktery v mistech setfeni naneseného kfidového spreje ukazuje dotykové plochy mezi
srdcovkou a tramvajovymi koly pfi prijezdu pfes srdcovku. Na obr. 2 je patrny vyse
uvedeny fakt, Ze tramvajové kolo se ve vétSiné délky bloku srdcovky pohybuje
okolkem po (ve) zlabku, a temene srdcovky se dotyka jen na (malé) casti kfidlovky.
Je vhodné podotknout, Zze zde vyobrazeny pribéh odpovida srdcovce v dobrém
stavu (srdcovka nova, resp. ve stavu dfive, nez se provozem zvySi hloubka Zlabku
do urovné vysky okolku, viz dale v textu).

Obr. 2: Kontaktni plochy mezi koly a srdcovkou s mélkym zlabkem

2.1. Vyvoj ojeti a deformaci zlabku mélkych srdcovek

Provozem tramvajové dopravy a kontaktem kol s jizdni drahou dochazi (podle
zcela stejnych principl jako u dopravy Zelezni¢ni) ke zméné pFicného profilu kolejnic
— ojeti. Nejinak tomu tak je i v misté srdcovek. S ohledem na charakter prujezdu kol
pFes mélkou srdcovku se vyrazné projevuje svislé (vySkové) ojeti, a to zejména dna
Zlabku. Boéni ojeti pojizdéné a pfipadné protilehlé hrany pak zavisi na poloméru
oblouku, které ovlivni postaveni podvozka.

Pro mélké srdcovky je charakteristické pravé ojeti a deformace Zlabku, které
u ,zelezniéni“ srdcovky nezname, nebot ta Zlabek zpravidla nema. Svislé ojeti Zlabku
pak (bézné) nenajdeme ani na jinych usecich tramvajovych tratich, nebot' kolo se i
u zlabkovych kolejnic pohybuje po temeni kolejnice, nikoli po dné zZlabku, a to jak
v pfimych usecich, tak ve smérovych obloucich.



S ohledem na vysokou specificnost této problematiky (liSici se navic
v konkrétnich hodnotach parametrd i mezi jednotlivymi provozy) nebyla tato
problematiky dosud nijak dlouhodobé systematicky sledovana.

V ramci projektu TACR Zéta bylo dlouhodobé sledovano celkem 6 srdcovek na
péti lokalitach na siti DP Praha. Jednotlivé sledované srdcovky se vzajemné liSily
geometrickymi parametry uspofadani, tratovym zatizenim a rychlosti prujezdu.
Rozdily mezi jednotlivymi lokalitami, davod jejich volby, a bliz§i komentar k metodice
méfeni a vyhodnocovani pfesahuje moznosti tohoto pfispévku, a autofi pfipadné
zajemce odkazuji na dalSi jiz publikované pfispévky a clanky [3], [4], [5]

Jako reprezentativni je na obr. 3 zvolen vyobrazen vyvoj deformaci méfenych za
rozjezdovym hrotem srdcovky umisténé v tramvajovém obratisti Spojovaci. Je na
ném patrna postupna zména profilu obou zlabkd od vlozeni nové srdcovky v srpnu
2019 do bfezna roku 2022, tedy za cca 30 mésicl provozu.

Obr. 3: Vyvoj profilu zIabkl za rozjezdovym hrotem srdcovky v obratisti Spojovaci
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Na obr.3 je dobfe patrné postupné prohlubovani zlabki a mimo jiné také vznik
»dvojZlabku®, ktery je typicky pro mélké zlabky ve smérovém oblouku. Za 30 mésicl
tak u této srdcovky (ktera je pojizdéna cca 350 tramvajovymi spoji denné, tj. cca
2000 tramvajovymi vlaky tydné, tj. cca 100 000 tramvajovych vilakd ro¢né) doSlo
k prohloubeni zlabkd z padvodni hodnoty 14 mm o cca 6 mm az na 21 mm.

Pravé hodnota hloubky 20 — 21 mm je pro pochopeni dalSich jevu a dalSi udrzbu
a vyvoj deformaci, ojeti a vad naprosto klicova, nebot odpovida vysce okolku
(prazského) tramvajového kola (vizte znovu obr.1), které (nové, neojeté) ma okolek
vySky 22,3 mm.



Od chvile dosazeni hloubky Zlabku 20 — 21 mm se tak charakter ojizdéni
postupné meéni, a mimo Zlabku je srdcovka postupné pojizdéna po vétsi plose
temene srdcovky a dochazi k ojizdéni kridlovek.

Z jiného pohledu — pravé dosazeni hloubky 20 — 21 mm je optimalni pro
provedeni udrzbového zasahu a reprofilaci srdcovky a jejich zlabkd zpét na plvodni
hodnotu a ,charakter” mélkého Zlabku.

2.2. Udrzba mélkych srdcovek — reprofilace zlabkii

Hlavni motivaci pro sledovani a hodnoceni ojeti mélkych srdcovek byla (je) snaha
provozovatele drahy - zde Dopravniho podniku hlavniho mésta Prahy -
zoptimalizovat proces udrzby mélkych tramvajovych srdcovek, umoznit predikci
jejich stavu a moznost efektivniho planovani praci i vynakladanych prostfedku.

Jak je uvedeno vySe, vhodny moment pro provedeni udrzby je moment tésné
pfed dosazeni limitni hloubky Zlabku odpovidajici vySce okolku v daném provozu —
na pfikladu Prahy tedy okolo hloubky Zlabku 19 — 20 mm.

Udrzba se provadi reprofilaci hloubky a tvaru zlabku navafenim s naslednym
prebrousenim.

Srdcovka je navafena tak, aby vysledna hloubka Zlabku opét Cinila (pivodnich)
14 mm. Material se muze na srdcovku pfidavat dvéma zplsoby: nanasenim
navarovych housenek podélné, nebo pficné. Podélné navarové housenky se
provadéji rovnobézné s hranami zlabku, resp. rovnobézné se smeérem jizdy. Proto je
podélné navafeni vhodnéjSi vzhledem k dynamickym razdm pfi vedeni okolku pfes
(housenky jsou dlouhé). Oproti tomu pfi¢né navarové housenky jsou kratSi, a tedy
méné Casové naro¢né na provedeni. Vzhledem k tomu, Ze jsou pficné ke sméru
vedeni okolku pfes srdcovku, dochazi kvuli nim k vétSim dynamickym razim, coz
opét vede k vétSimu namahani srdcovky a k vétSim hlukovym emisim.

S ohledem na to, Ze navafovani srdcovek probihd zpravidla bez vyluky za
bézného (no¢niho) provozu, upfednostiiuje se pficné navafovani, protoze neomezuje
tramvajovy provoz. Navarovani srdcovky je znazornéno na obr.4, ktery zobrazuje
preventivni reprofilaci srdcovky Vytori provadé&nou vramci feseni projektu TACR
Zéta, pficné navarové housenky jsou patrné na obr. 5.

Obr. 4: Reprofilace zZlabkl srdcovky navarovanim
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Interval mezi navafovanim se u hodné zatizenych srdcovek uz od cca 24 mésicu.
Napfikladzde na fotografii vyobrazena kfizovatka Vyton, ktera se fadi meazi
nejzatizenéjsi, a kde je v dennim provozu provozovano celkem 5 tramvajovych linek,
z toho Ctyfi ve SpiCkovém intervalu 8 minut, a jedna paterni v intervalu 4 minuty,se za
zajmové obdobi od vloZeni nové srdcovky v srpnu 2019 do navareni v ¢ervnu 2021
(22 mésicu) jednalo celkem o 850 000 projetych spojl, coz predstavuje prijezd cca
5600 000 jednotlivych naprav (kombinace &tyf-, Sesti- a osminapravovych vozl a
souprav) a odpovida projeté zatézi 40 mil. tun. Zminéné zatizeni zpUsobilo ojeti
srdcovky o 7,6 mm (14 mm -> 21,6 mm). Nasledné doSlo k navafeni nového
materialu do srdcovky.

Obr. 5: Pohled na reprofilovanou srdcovku bezprostfedné po navareni
: e . I ™

N -

2.3. Emise hluku z provozu srdcovek

DalSim feSenym aspektem bylo sledovani hlukovych emisi z provozu tramvajové
dopravy pres srdcovky s mélkym Zlabkem. Hlavni motivaci bylo stanovit, zda po
dobu Zivotnosti srdcovky se (vyraznéji) méni hlukové emise, a pfipadné jak (spektra,
hladiny), respektive zodpovédeét praktickou otazku, zda néktery stav ojeti zlabku je
,hluCngjsi“ nez jiny, a zda tedy do planovani udrzby nezahrnout mimo hlediska
mezniho ojeti Zlabku i hlukovou situaci z provozu.

Za timto ucCelem byla provadéna série technickych méfeni hluku dale Casové
navazanych na provadéna meéfeni priéného profilu zlabki a dale také série
doplnkovych akustickych méfeni, zejména s vyuzitim tzv. akustické kamery. [6], [7]

Pro v8echna méfeni byla provedeno mimo sledovani hladin hluku provedena i
spektralni analyza, ktera by (pfipadné) poukazala na zménu hlukové situace na
ur€itych frekvencich. Jako reprezentativni jsou na obr. 6 uvedena primérna
tretinooktavova spektra ze v3ech hodnocenych prijezdu pfed sledovanou vyhybku
RO04 Branik, pro pfimy smér (Modfany), ktera je pravé v tomto sméru upravena pro
rychlejSi prajezdu tramvaji — 30 km/h.
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Zvoleny graf zobrazuje spektrum v rozsahu 20 Hz az 16 KHz. Samotny rozbor
tretinooktavych spekter byl proveden vzdy pro oblast v rozsahu 31,5 Hz az 6300 Hz,
kde se predpokladal nejvyraznéjSi efekt zpusobeny pFes prujezd sledovanych
konstrukci.

Obr. 6: Primérna tfetinooktavova spektra — Lokalita RO4 Branik, pfimy smér
(Modrany),tramvaje typu 14T

14T - smérjizdy Modfany
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V prezentovaném tfetinooktavovém spektru se objevuje nékolik frekvencénich
pasem s dominantnimi stfednimi frekvencemi, které mohou byt pfimou odezvou
dané kolejové konstrukce pfi prUjezdu kola pfes srdcovku. Jedna se o pasma se
stfedni frekvenci 100 Hz a 630 Hz (pro kategorii tramvaji 14T, jiné typy tramvaji mély
rozsah mirné odliSny). DalSi pasmo s dominantni stfedni frekvenci 800 Hz se
objevuje predevSim pfi prujezdu do oblouku (zde nevyobrazeno) a je pfisuzovano
spiSe jiz vznikajicimu kvilivému hluku pfi prijezdu obloukem. DalSi objevujici se
pasma s dominantni stfedni frekvenci se pak jiz vyrazné liSi dle typu tramvajové
kategorie. Jde napfiklad o stfeni frekvence jako je 1250 Hz (15T), 3150 Hz (14T),
4000 Hz (15T), 6300 Hz (14T) atp. BlizSi rozbor a hodnoceni vSech naméfenych dat,
rozdil mezi jednotlivymi typy tramvaji nebo komentafe k metodice méreni presahuji
moznosti tohoto pfispévku, a autofi opét zajemce odkazuji na jiné publikované texty.

Pro prehlednost byly (mimo jiné) dale zpracovany nazorné cCasové osy
zobrazujici sledované konstrukce. Pfikladem je graf na obr. 7 zobrazuji prubéh
vyvoje ojeti hloubky Zlabku a vysledky akustickych méfeni v okoli srdcovky pfi jizdé v
pfimém sméru — zvolen byl graf pro lokalitu Vyton a tramvaj typu 14T.



Obr. 7: Vyvoj hlukové situace v zavislosti na stavu ojeti pro zvoleny ¢asovy usek
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Graf prezentovany na obr. 7 zobrazuje €asovy vysek obsahujici i provedenou
reprofilaci zlabku srdcovky v kfizovatce Vytor navarenim.

Z vysledku a jejich konfrontace z vyhodnocenymi profily Zlabku je tak patrné, ze
po dobu provozu se hladina emitovaného hluku vyraznéji s prohlubovanim ZzZlabku
neméni, a je v Case ustalena. KvyraznéjSimu (avSak ocCekavatelnému) narustu
emitovaného hluku dochazi spole¢né s navafenim srdcovky. | tento skokovy narist
je vSak v Case postupné snizovan, a jiz pfiblizné po 3 — 5 mésicich se hladina hluku
vraci k pavodnim hodnotam. Tento trend byl pozorovatelny u vSech typl tramvaji a
na vSech (akusticky) sledovanych lokalitach.

3. Shrnuti

Obecnym zavérem a doporucenim (pro projektanty, ktefi toto mohou ovlivnit
vhodnou volbou uhlu kfizeni, az po provozovatele, Ci zfizovatele jednotlivych
dopravnich podnikd, ktefi toto mohou ovlivnit Upravami na strané vozového parku) je
v cO mozna nejvyssi mife navrhovat a vyuzivat srdcovky s hlubokym Zlabkem, které
se fady zde zminénych problému a dusledkl zcela vyhybaiji.

Tento pfispévek si nekladl za cil pfinést a prezentovat jeden konkrétni vystup
z feSené problematiky dlouhodobého monitoringumélkych srdcovek, ale spiSe
prezentovat SirSimu publiku konference Doprava, zdravi a Zzivotni prostfedi na
konkrétnich pfipadech feSené aspekty této velmi Siroké a komplexni problematiky.

Na zakladé provedeného, vice nez 2 roky trvajiciho, sledovani vybranych
kolejovych konstrukci se podafilo objasnit nékteré dosud nepopsané a jevy a
zavislosti, potvrdit dalsi pfedpoklady, nebo vyvratit nékteré dilCi hypotézy.Pro dalSi
informace a pravé pro konkrétni vystupy a zjisténi v jednotlivych feSenych aspektech
autofitimto odkazuji na dal8i publikované pfispévky, odborné clanky a dalSi
texty.Pfipadné se na nas obratte na uvedenych kontaktnich e-mailovych adresach.
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Abstract

The article presents the main goals and conclusion of long-term monitoring of track
construction at tram crossings focusing on shallow crossings in order to optimize their
maintenance and reduce noise. The article presents also preventive maintenance by
surface welding and reprofiling grooves during this preventive maintenance and next
development after maintenance and its comparison with the original geometry of new
tramway shallow.
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Abstrakt

Zména Kklimatu je komplexni fenomén, ktery zasahujetéméi vSechny prvky
socioekonomického systému a Zivotniho prostfedi. Realny dopad zmény klimatu pfitom
zalezi nejen na mistné specifické intenzité projevu zmény klimatu, ale také na tom, zda
jsou v zasazeném systému pfitomny prvky, které jsou timto projevem negativné
ovlivnény. Soubor téchto faktorl tvofi tzv. zranitelnost systému, ktera je definovana
jako predispozice (nachylnost)byt nepfiznivé ovlivnén[1].

Zranitelnost je funkci expozice danému projevu zmény klimatu, citlivosti dotéeného
prvku systému (receptoru expozice) a jeho schopnosti se adaptovat.Pro tyto ffi
komponenty zranitelnosti a celkem 7 sledovanych projevd zmény klimatubyla
vytvofena indikatorova sada zranitelnosti, jejimz hlavnim ucelem je pfispivat
k monitoringu a implementaci Narodniho akéniho planu adaptace na zménu klimatu.
Indikatorova sadaaktualné obsahujecelkem 98 indikatort, z toho 6 indikator( za oblast
dopravy. Jeji vyhodnoceni bylo soucasti analytickych podkladd pro prvni
aktualizaciakéniho planu pro obdobi 2021-2025, kterou schvalila viada v zafi 2021.

Z vyhodnoceni indikatord vyplynula ve srovnani s jinymi sektory celkové nizka
zranitelnost dopravy v CR v(&i zméné klimatu. Vy$$i zranitelnost dopravy byla zjisténa
pouze pro projev povodné&, nebot nezanedbatelny podil délky silni¢nich komunikaci,
vCetné komunikaci vysSich tfid, lezi v zaplavovém uzemi vysSich n-letosti povodné.

1.Metodika

Zranitelnost vuci projevum zmény klimatu je metodicky koncept, ktery nevypovida
ani tak o klimatu samotném, jako o vlastnostech systému, ktery je zméné klimatu
vystaven. Zranitelnost zahrnuje fetézec vztahi mezi projevem zmény klimatu a jejim
dopadem na zasazeny receptorovlivnény jeho odolnosti (resistenci) nebo pruznosti
(resilienci).Hodnoceni zranitelnosti poskytuje informaci o schopnosti systému na
klimatickou disturbanci reagovat, absorbovat ji a sniZit jeji nasledky.

Jsou rozliSovany tfi zakladni komponenty zranitelnosti — expozice, citlivost
a adaptacéni kapacita[1].Expozici se rozumi intenzita, délka, a/nebo rozsah vystaveni
sledovaného systému projevu zmény klimatu (napf. extrémni srazky, povoden,
extrémni teploty). Citlivostudava miru ovlivnéni systému projevem zmény klimatu.
Hodnoti se na zakladé receptorl expozice, tedy takovych prvkl systému, které jsou
projevu zmény klimatu exponované, v pfipadé dopravy se jedna napfiklad o silniCni
infrastrukturu.Adaptacni kapacita je schopnost systému reagovat na zménu klimatu
tak, aby snizil jeji negativni dopady. Adaptacni kapacita predstavuje potencial
daného systému k adaptaci a vypovida tak o mozZnostech sniZzovani zranitelnosti
systému.

Indikatorova sada zranitelnosti je strukturovana dle prvku zranitelnosti (expozice,
citlivost, adaptacni kapacita), dle projevid zmény klimatu (dlouhodobé sucho,
povodné, extrémni srazky, zvySovani teplot, extrémni teploty, silny vitr, poZary
vegetace) a dle dopadovych systému, zahrnujicich hospodarské sektory a dilCi



komponenty ZzZivotniho prostiedi. Méfeni zranitelnosti je podkladem pro efektivni
zacileni adaptacnich opatfeni a celosystémové vyhodnoceni jejich efektivity.

2. Indikatory zranitelnosti dopravy a jejich vyhodnoceni

Za sektor dopravy sada zranitelnosti obsahuje 3 indikatory citlivosti a 2 indikatory
adaptacni kapacity. Kromé téchto indikatori se pro vyhodnoceni zranitelnosti
dopravy vyuzivaji expozi¢ni indikatory, hodnotici expozici projevim zmény klimatu
napfi¢ hospodarskymi sektory a dale indikatory finanéni, poskytujici prfehled o
financovani opatfeni na adaptaci zméné klimatu.

1.2. Indikatory citlivosti dopravy

Silniéni a Zelezni¢ni komunikace lezici v zaplavovém lUzemi

Délka silniénich komunikaci jednotlivych kategorii v CR, leZicich v zaplavovém
uzemi, vyrazné vzrusta s rostouci n-letosti povodné (Graf 1). Zatimco v dosahu 5-
leté povodné (Qs) se nachazi0,9 %celkové délkydalnica 0,2 % silnic 1. tfidy, 100-leta
povoden (Qigp) by mohla zplsobit zaplaveni 2,2 % dalnic (33,8 km), 3,2 % silnic
1. tfidy (212,2 km) a 2,1 % (54,1 km) mezinarodnich evropskych tahd, které jsou
vedeny po silnicich téchto kategorii. V pfipadé silnic nizSich tfid je kvuli vysSi hustoté
jejich sité délka potencialné zaplavenych komunikaci vyssi, pfi povodni Qoo se jedna
0424,0 km silnic 2. tfidy a 727,3 km silnic 3. tfidy. Tato data byla ziskana GIS
analyzou s vyuzitim vrstev silniéni sit¢ (RSD) a zaplavovych Uzemi systému
DIBAVOD z roku 2022. Uvadéna je délka komunikaci v zaplavovém uzemi kromé
jejich délky mezi bfehovymi liniemi vodnich toku.

Realna zaplava komunikaci, a tim i znemoznéni jejich uzivani pfi povodni
s dopady na konektivitu silni¢ni sité, je dana elevaci komunikace vuc¢i okolnimu
terénu (napf. vedeni silnic po mostech nebo naspech) a existenci protipovodriovych
technickych opatfeni na dopravni infrastruktufe. | kdyz tyto aspekty neni komplexné
mozné na zakladé dostupnych dat pfi analyze v prostfedi GIS postihnout, Ize
predpokladat, Ze vétSinu dalnic a silnic 1. tfid povoden nezasahne, zatimco silnice
nizSich tfid budou zaplaveny z vétSi Casti.Toto tvrzeni Ize podpofit uhrnnou délkou
most( na dalnicich a silnicich 1. tfidy v krajich CR, ktera v ptipadé dalnic je az na
drobné vyjimky (Moravskoslezsky a Zlinsky kraj) vy$Si nez vypoctena zaplavena
délka komunikace pfi nejvysSi povodni, a urovni protipovodnové ochrany silni¢nich
novostaveb.

V krajském clenéni je nejvétSi naruSeni dopravy povodnémi mozné ocekavat
v Usteckém, Zlinském a Olomouckém kraji, kde se nejvétsi délka komunikaci vy$sich
tfid nachazi v zaplavovém uzemi a Cast silnic 1. tfidy v zaplavovych uzemich neni
vedena po mostech, a byla by tak pravdépodobné zaplavena.

Ohrozenost ZelezniCni sité povodnémi je podstatné nizSi nez u silnic, zejména
koridorové traté maji vysokou uroven protipovodnové ochrany, ktera je soucasti
projektové pfipravy staveb. | kdyz evropské koridory a evropské celostatni traté
prochazeji zejména v krajich Olomouckém, Jihomoravském a Pardubickém
zaplavovym uzemim stoleté povodné (v fadech jednotek km), pravdépodobné by
nebyly zaplaveny.
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Graf 1. Podil délky silni€nich komunikaci jednotlivych kategorii lezicich v zaplavovém uzemi
pro urovné n-letosti povodné Qs, Q20 @ Q1o0 @ Nejvyssi zaznamenané povodné (Qmax) Na
celkové délce silniCnich komunikaci v CR [%], 2022
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Podil prepravnich vykont vodni nakladni dopravy na celkové nakladni dopravé

Vnitrozemska vodni doprava v CR dlouhodobé& nepatfi, i pfes relativné malé
dopady na zivotni prostfedi, mezi vyznamné druhy dopravy v nakladni i osobni
dopravé. PfiCiny jsou zejména geografické, fi¢ni doprava je limitovana malou
souvislou délkou splavnych useku. Parametry pro tzv. velkou plavbu splfiuje pouze
Labsko-vitavska vodni cesta o celkové provozni délce 315 km.

V obdobi 2000-2021 kolisal vykon vnitrozemské vodni nakladni dopravy v CR
bez vyraznéjsiho trendu (Graf 2), na vykyvech se projevovala splavnost vodnich toku
ovlivnéna vodnimi stavy. Vlivem povodni v roce 2002 a nedostatku vody v letech
2003 a 2004 prepravni vykon poklesl v obdobi 2000-2004 o 47,1 %, v roce 2005
vSak diky pfiznivym plavebnim podminkam a exportu pfebytki zemédélské produkce
z roku 2004 vyrazné stoupl v mezironim srovnani o 98,1 %. Od roku 2007 vykon
vodni nakladni dopravy v CR zvolna klesal, tento pokles byl po roce 2015 podporen
vyskytem sucha a zhorSenou splavnosti vodnich cest.

S ohledem na marginalni podilk suchu citlivé vnitrozemské vodni dopravy na
dopravnim vykonu nakladni (i osobni) dopravy v CR byla citlivost dopravy k suchu
vyhodnocena jako nevyznamna.
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Graf2. Piepravni vykon vodni vnitrozemské nakladni dopravy v CR a podil vodni dopravy na
celkovém pFepravnim vykonu nakladni dopravy [mil. tkm, %] 2000—-2021
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Nehody v silni¢ni dopravé, ke kterym doslo spoluptisobenim projevil zmény klimatu

Béhem hodnoceného obdobi 2006-2021poklesl pocet dopravnich nehod
v silni¢ni doprave, na jejichz vzniku se podilely sledované povétrnostni vlivy (Graf 3).
Vyraznéji poklesly zavazné nasledky téchto nehod (polty usmrcenych a tézce
zranénych osob), celkova hmotna Skoda po roce 2010 stagnovala.Z povétrnostnich
faktorll se na pocCtu nehod v této kategoriinejvice podilel silny dést’ (cca tfetina poctu
nehod ke kterym doSlo pfi zhorSenych povétrnostnich podminkach), nasledovany
snézenim a namrazovymi jevy. Ze statistiky dopravni nehodovosti vyplyva, ze zhruba
85 % dopravnich nehod, v zavéru obdobi i ponékud vice, vznika pfi neztizenych
povétrnostnich podminkach.Lze tak konstatovat, ze i kdyz povétrnostni podminky
predstavuji vyznamny faktor ovliviiujici dopravni nehodovost, nebyl ve sledovaném
obdobi zjistén narust jejich pusobeni. Navic fada evidovanych vlivl, jako je napf.
snézeni nebo namraza,nema souvislost se zménou klimatu.Citlivost dopravy na
zménu klimatu je tak z pohledu dopravni nehodovosti nizka.
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Graf 3. Vyvoj poCtu dopravnich nehod v silni¢ni dopravé vzniklych pfi spoluptsobeni
zhorS§enych povétrnostnich podminek a nasledku téchto nehod v CR [index, 2006 = 100],
2006-2021
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1.2. Indikatory adaptacéni kapacity dopravy
Vybavenost verejné hromadné dopravy klimatizaci

Vybavenost vozidel vefejné dopravy klimatizaci je indikatorem adaptacni kapacity
na projev zmény klimatu extrémni teploty. Klimatizace ovliviiuje komfort cestujicich
a snizuje zdravotni rizika plynouci z vysokych teplot jak u cestujicich, tak
i zaméstnancl ve vefejné dopravé. Kromé toho pfispivake konkurenceschopnosti
hromadné dopravy vici dopravé individualni v prabéhu vin veder, coz snizuje
znecCistovani ovzdusi individualni automobilovou dopravou.

Podil klimatizovanych vozidel MHD spoleéné s obnovou vozového parku
postupné stoupa (Graf 4). Klimatizaci bylo v roce 2021 vybaveno v ramci ¢lenskych
organizaci Sdruzeni dopravnich podnik(46,5 % autobusu, 14,2 % tramvaji a 15,7%
trolejpusu z celkového poctu vozidel.Rust podilu klimatizovanych vozidel se
v poslednich letech zrychlil, meziro&ni pokles u trolejbusu je dan rozSifovanim
trolejbusovych trati (napf. v Jihlavé) a s tim spojeného celkového rastu poctu vozidel.
Mezi jednotlivymi dopravnimi podniky existuji znacné rozdily v podilu
klimatizovanych vozidel, DP HI. m. Prahy mél v roce 2021 klimatizovano 49,3 %
autobusu a 16,2 % tramvaji.

Pokud jde o klimatizaci vefejnych dopravnich prostfedkd mimo MHD, nejsou kvali
konkurenénimu prostfedi k dispozici souhrnna data.VétSina poskytovatell dalkové
autobusové dopravy udava 100% vybavenost klimatizaci. V Zelezni¢ni dopravé
rychle stoupa podil klimatizovanych vozii, ve vlacich CD vy$si kvality(napt. Railjet,
Pendolino) a vlacich soukromych dopravct (RegioJet, Leo Express) jsou vSechny
vozy klimatizovany.

Z vyhodnoceni indikatoru vyplyva rust adaptacni kapacity verejné dopravy vici
extrémné vysokym teplotam.



Graf4. Vyvoj podilu vozidel jednotlivych druh MHD vybavenych klimatizaci [%], 2013-2021
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Vybavenost silni¢ni a zelezniéni sité monitoringem stavu dopravni infrastruktury
a systémem varovani

Na dalnicich a silnicich 1. tfidy bylo k 31. 12. 2021 rozmisténo celkem
587 meteostanic a 531 kamer. Za uplynulych 5 let (obdobi 2017-2021)narostl pocet
meteostanic o0 26,0 % a kamer o 38,4 %. V pruméru tak kazdych 15 km téchto
komunikaci je vybaveno kamerou a kazdych 14 km meteostanici. Zranitelnost
dopravniho systému s rastem vybavenosti komunikaci prvky monitoringu a varovani
klesa.

Nejvice jsou touto infrastrukturou vybaveny nové zprovoznéné a rekonstruované
dalnice, napfiklad jizni ¢ast vnéjSiho okruhu Prahy a dalnice D1 v okoli Ostravy, kde
jsou kamery umistény témeéf na kazdém kilometru komunikace, v tunelech je jejich
hustota jesté vétSi. Meteorologické stanice méfi a zaznamenavaji teplotu vzduchu,
teplotu povrchu vozovky, tlak vzduchu, uhrn srazek za poslednich 5 minut, vihkost
vzduchu a rychlost a smér vétru. Kamery slouzi primarné pro monitorovani plynulosti
provozu a informuji o dopravnich nehodach a dopravnich kongescich, mohou vSak
slouzit i pro vizualni monitoring charakteru povrchu vozovky a zjiStovani horizontalni
dohlednosti.



3. Zaveér

Na zakladé vyhodnoceni sady indikatoru zranitelnosti je mozné zaradit dopravu
mezi méné zranitelné sektory vac&i projevim zmény klimatu.Je to dano strukturou
prepravniho vykonu osobni a nakladni dopravy, hustou siti dopravnich komunikaci
atim i moznosti pfesunu dopravy mezi jednotlivymi mody i pfiznivymi pfirodnimi
podminkami.

Z jednotlivych projevd zmény klimatu vychazi nejvysSi zranitelnost dopravy vici
povodnim, nebot nezanedbatelny podil silni€nich komunikaci, v€etné komunikaci
vySSich ftfid, lezi v zaplavovém uzemi vySSich n-letosti povodné. Jako vySSi lze
rovnéz hodnotit citlivost dopravy vici silnému vétru, a to zejména dopravy Zeleznicni.
Adaptace dopravy na zménu klimatu se postupné zlepSuje, vV souvislosti
s technologickym vyvojem, obménou vozového parku i rozvojem sité dopravnich
komunikaci.
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Abstract

Climate change is a complex factor which affects almost all elements of the socio-
economic system and the environment. The real impact of climate change depends not
only on the on-site specific intensity of the climate change phenomena, but also on
whether the elements vulnerable to this phenomenon are included in the impact system
under consideration. The ability of the system to respond resiliently to climate disturbance
and reduce its consequences is also an important aspect for the degree of negative
impacts. The set of these factors forms the so-called vulnerability of the system.

Vulnerability depends on the exposure to a given manifestation of climate change, the
sensitivity of the affected system element (exposure receptor) and its ability to adapt. The
main purpose of the vulnerability indicator set, which has been developed and structured
according tothe vulnerability components, climate change categories and impact sectors,
is to support monitoring and implementation of the National Action Plan on Adaptation to
Climate Change. The indicator set comprises of a total of 98 indicators, out of which
6 indicators are focused on the transportation sector. The last evaluation of this indicator
set was used as the basis for the update of the Action Plan for the period 2021-2025,
adopted by the Government of the Czech Republic in September 2021.

The indicator assessment has revealed low vulnerability of transport in comparison with
other sectors. Higher vulnerability of transport was identified only in terms of flooding, due
to the significant share of highways and main roads located in flooding areas.
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Abstrakt

Mésta neustale zvySuji nejen pocet obyvatel, ale také svou rozlohu. Timto je dano, Ze se
také zvySuje doprava a nasledné plochy parkovist. Povrch mést se oproti plvodni
pfirodni krajiné méni a s tim také jeho radiaCni bilance. Stavebni materidly maji jiné
albedo a dalSi fyzikalni vlastnosti neZ porosty. Proto se méstské klima liSi od klimatu
prirodni krajiny. Ve méstech dochazi k vyskytu ,tepelného ostrova“. Jsou to Casti mésta
s vySSimi teplotami povrchl a nasledné vzduchu. Na tomto jevu se také vyznamné
podileji plodna parkovisté, kterych povrch tvofi pfevazné asfaltovy beton. Na povrchu
parkovist za jasnych dni mohou teploty dosahovat i pfes 70 °C. Naopak na travnim
porostu pouze kolem 35 °C. NejvySSi teploty povrchd jsou po kulminaci Slunce. Denni
chod povrchoveé teploty parkovisté vykazuje vysokou amplitudu.

1. Uvod

Zmeéna klimatu prokazatelné zvySuje teploty i na nasem uzemi [11]. Jisté, Ze
zménaklimatu ovliviiuje i mésta, ale u nich se jesté projevuje vliv ploch s vysokym
podilem umélych povrchovych materialu. Tento stav se pak negativnhim zplsobem
promitd do méstského klimatu, které je podle [6] definovano takto: “klima velkych
mést a prumyslovych aglomeraci, které se vytvafi za spoluplsobeni specifického
aktivniho povrchu mést, antropogenni produkce tepelné energie a prumyslove,
dopravni ijiné c&innosti ve méstech. Aktivni povrch mést je tvofen stfechami
a sténami budov, vozovkami s umélym povrchem, malou plochou zelené a jeho
vlastnosti zavisi ina typu zastavby, Sifce ulic apod. Od klimatu pfilehlého
venkovského okoli se méstské klima zpravidla liSi nizSi praimérnou rychlosti vétru,
vytvarenim tepelného ostrova mésta (projevuje se vys$Simi dennimi i ro€nimi primeéry
teploty vzduchu), niz8i relativni vihkosti vzduchu, sniZzenou dohlednosti a podstatné
vySSimi emisemi znecistujicich latek, které unikaji do atmosféry z ridznych zdrojl
znecCisténi (tepelné elektrarny, teplarny, tovarny, domaci topenisté, spalovaci motory
aj.). Vétsi znecisténi ovzdusi ve méstech se projevuje snizenim sluneéniho zareni*,
konec citace. Z uvedené definice vyplyva, ze méstské prostiedi se vyznamné liSi od
krajiny a vyZaduje specialni metody monitoringu.

Dokladem tohoto stavu ve méstech je velké mnozstvi publikaci, napf. [1, 10, 12 ].
Zvlasté v letnich mésicich vede zvySeni teploty vzduchu az ktepelnému stresu
obyvatel a podili se na zvySeni nemocnosti u starSich osob a déti. K negativhim
dopadim nazdravi obyvatel pfispiva ve méstech téz znecisténi ovzdusi. Vlivim
méstského prostredi, v€etné dopadim na zdravi obyvatel byla vénovana pozornost
mnoha autord, napf. [4, 5].Srovnani teplotniho rezimu mésta a pfilehlych
venkovskych oblasti provedl Howard ve studii Climateof London z roku 1833 [7 ].
Jednou z prvnich studii na nasem uzemi byla studie méstského klimatu vcetné
bioklimatu, ktera byla vypracovana pro Bratislavu [8]. Rozsahlou studii méstského
prostfedi na pFikladu mésta Brna, ktera vychazela mimo meteorologickych udaju ze
sit¢ klimatologickych stanic Ceského hydrometeorologického ustavu také z



ucelovych meteorologickych stanic a specialnich méreni, najdeme v publikaci Klima
Brna [2]. V porovnani s venkovskou krajinou mohou byt ve méstech nejen v dennich
maximech, ale i v no€nich hodinach teploty i o 10 °C vysSi [3, 10]coz ma pfimy vliv
nejen na lidské zdravi, ale ma to i dusledky ekonomické. Zména geometrie aktivniho
povrchu — zvétSeni jeho velikosti a pfevaha vertikalnich povrcha - vede ke zvySeni
mnozstvi pohlceného slune¢niho zafeni a k jeho Cetnym odrazidm. Nazorné jsou
vyjadieny poméry mezo a mikroklimatu na Obr. 1.

Obr. 1 Rozlozeni teploty vzduchu a povrchové teploty v pribéhu dne a noci nad méstem a
okolim. [7]
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Uzaviené prostory mezi budovami zpusobuji omezeni dlouhovinného vyzafovani
v nocnich hodinach, a tim dochazi ke snizeni ztrat tepla, zméné tepelnych vilastnosti
aktivniho povrchu — budovy maji pomérné zna¢nou tepelnou kapacitu, coZz umoznuje
zvySené pohlcovani tepla v obdobi pozitivni energetické bilance a jeho uvolfiovani
béhem negativni energetické bilance. Jde také o zménu v hydrologické bilanci, kdy
pfevaha nepropustnych povrchu vede ke snizeni dostupného mnozstvi vody
k evapotranspiraci a souCasné i ke snizeni latentniho toku tepla, a naopak ke
zvyseni turbulentniho toku. Diky potfebé co nejefektivnéjSiho vyuziti plochy mést
dochazi k tomu, Ze neni rozSifovana, ale naopak snizovana plocha zelené. Pfitom
pravé zelen pfispiva ke snizeni negativnich dopadd méstského prostiedi nékolika
zpusoby, od pfimého sniZzovani teploty vzduchu, zvySovani jeho vlhkosti,
zachycovani necistot apod. az po vytvareni prostfedi pro odpocCinek a well-being
(pohodu) obyvatel mésta [2, 8 a dalSi].

Jak jiz bylo uvedeno, tepelny ostrov mésta se projevuje zvlasté teplymi body
s charakteristickymi znaky (parkovisté, pramyslova zafizeni, ploché stfechy,
asfaltové komunikace apod.) Jsou definovany jako ,microurbanheatislands - MUHI*.
Jisté, Zze rozvoj dopravy vede k tomu, Ze rostou i plochy parkovist, tedy prostor(
urCenych pro parkovani. Jedna se o misto pro delSi odstaveni, respektive odstavku
vzdy vétSiho poctu vozidel - typicky motorovych vozidel, ale napfiklad také jizdnich
kol. Parkovisté obvykle uplatnuji kolmé ¢€i Sikmé stani vozidel, podélné stani byva
spiSe vyjimeéné.Podle zakona o pozemnich komunikacich je vefejné parkovisté
stavebné a provozné vymezena plocha mistni nebo ucCelové komunikace anebo



samostatna mistni nebo ucelova komunikace uréena ke stani silnicniho motorového
vozidla.

2. Metodika
Pro vyhodnoceni vlivu parkovist na klima mésta byla vyuzita data
meteorologickych mérfenina klimatologickych stanicich Ceského

hydrometeorologického uUstavu, dale data z provadénych specifickych méfeni jako
méfici jizdy [9], pé€Si méfeni v centru mést, termovizni snimani a podklady z
dalkového prizkumu. Pro vyjadfeni pribéhu teploty povrchu parkovisté jsme
zprimérovali data méfeni termometrem zajasnych dnG C&ervence 2022 a pro
srovnani pfidali méfeni na povrchu travniho porostu.

3. Vysledky

Snaha snizit vyskyt tepleného ostrova ve méstech znamena vénovat
pozornost zakonitostem radiaCni bilance. Povrchové teploty parkovisté se liSi
v pribéhu dne, jejich pribéh a dopady na méstské klima vynikne pfi srovnani
s prubéhem teploty travniho povrchu, viz obr. 2.

Obr. 2 Prabéh hodinovych teplot povrchu travy a parkovisté (asfaltovy beton) v Brné za
vybranych jasnych dn( v ¢ervenci 2022.
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Vidime zasadni rozdil mezi pribéhem teploty povrchu méfené termometrem
za jasného dne. V popisu prubéhu teploty povrchl jsou podrobné popsany
zakonitosti radiaCni bilance proto, aby si Ctenar tyto uvédomil. Bézné uvadéna
zména klimatu jako podstata specifika méstského klimatu neni zcela spravna,
rozhoduijici je pravé zmeéna radiacni bilance.

S ohledem na chod slune¢niho zafeni a proces vyzafovani nachazime
denni teploty vzduchu je dan vyzafovanim povrchu, ktery je$té neni zahfivan
dopadajicim slune¢nim zafenim. Musime si uvédomit, Ze sice Slunce v téchto
dnech vychazi par minut po paté, ale jde o opticky klam, slunecni téleso je jesté
pod horizontem. Tzn., Ze jeSté nedochazi k ohfivani povrchu pohlcenim
slunecniho zareni.



Pripomerime si, Ze zakladnim zdrojem energie pro atmosféru je slune¢ni zareni.
Na klimatologickych stanicich méfime soucCet pfimého (/') a difuzniho (D)
slune€niho zareni dopadajiciho na vodorovnou plochu, které nazyvame globalni
zafeni (Q), tedy Q = I" + D. Jeho intenzita se méni v zavislosti na vySce Slunce
nad obzorem, na oblacnosti a znecisténi atmosféry. V €asnych rannich hodinach
pred vychodem Slunce a vecer po jeho zapadu je globalni zafeni tvofeno pouze
rozptylenym  zafenim. Postupné roste zastoupeni pfimého slunec¢niho
zéareni.Intenzita globalniho zafeni je z hlediska ro€niho a dennich chodd nejvyssi
v &ervnu v polednich hodinach, kdy mohou byt naméfeny hodnoty az 900 W.m™.

Postupnym zvySovanim uhlu dopadu sluneéniho zarfeni je stale vétSi Cast
pohlcovana povrchy. Ale opét se budou v procesu pohlcovani oba povrchy lisit.
Vyznamny vliv ohledné pohlcovani zafeni sehrava tzv. odrazivost povrchu, tedy
schopnost odrazet dopadajici zafeni specificky podle fyzikalnich vlastnosti.
Odrazivost povrchl vyjadfuje v meteorologii tzv. albedo, tedy pomér mezi odrazenym
a dopadajicim zafenim na povrch, a to v %. Pro betonovy asfalt jsme naméfili albedo
12%, u travy 22 %.

Jak bylo popsano, povrchy se dopadajicim zafenim ohfeji. Ale musime v ramci
hodnoceni vzit v ivahu proces vyzafovani a jeho zakonitosti. Pro nade hodnoceni neni
nutné prochazet zakonitosti elektromagnetického zareni, jak je vyjadfuje Planckiv
zakon. Staci pfipomenout, ze celkové mnozstvi energie elektromagnetického
zareni E, vyzareného za jednotku Casu jednotkovou plochou povrchu ¢erného
télesa do jednotkového prostorového uhlu pfes vsSechny vinové délky
charakterizuje Stefandv-Boltzmanniv zakon:

E= 6.7 Wm?,
kde & =5,67.10° W.m?.K* (Stefanova-Boltzmannova konstanta),
T = teplota vyzafujiciho povrchu v kelvinech.

Strucné feCeno, tento zakon nam fika, ze celkové mnozstvi vyzarené energie
povrchem Cerného télesa je funkci teploty povrchu. ProtoZe je povrch parkovisté
o nékolik stupnu teplejSi (a nejen povrch, ale i vrstva pod povrchem), vyzafi vice
energie nez chladnéjsi povrch porostu travy, kde je navic vliv evapotranspirace. Tato
skute€nost Ci zakonitost plati neustale. Takto je zdlvodnéno, pro€ se minimalni
teplota obou povrchlv dobé ranniho minima sobé blizi, nejmensi rozdil je 1,2 °C, ale
jejich pribéh se béhem dne lisi.

Pfipomenuti evapotranspirace travniho porostu vyZaduje jeji blizSi popis. Pravé
rozdilny pribéh a hlavné hodnoty teploty povrchu jsou padnym argumentem, pro¢
bychom méli mit ve méstech co nejvice zelené. Zelené povrchy na rozdil od
stavebnich vydavaji vodu navic i transpiraci, takze neustale ochlazuji povrch, viz
graf. Mnozstvi energie pro vypar vodg/ obecné vyjadfujeme jejim skupenskym teplem
vyparnym (L). Pro vodu o teploté 0 “C ¢ini Ly, = 2 500 J.g™, pfi jiné teploté vody se
vypoéte ze vztahu L, = 2500 - 2,5t (J.g™).

Prabéh teplotnich kfivek obou povrchi se desatou hodinou zacina vyznamné
liSit. Diky albedu se ohfivani asfaltu oproti travé vyznamné zvySuje. A od desaté
hodiny zacina teplota asfaltu radikalné narlstat az do maxima 72,4 °C. Jeho vyskyt
neni logicky v dobé kulminace Slunce, ale az nasledné&, s nékolika hodinovym
zpozdénim, danym postupnou akumulaci tepla nejen na povrchu, ale celé horni
vrstvy. Timto je také dano postupné pomalé ochlazovani povrchu asfaltu az do
nocnich hodin.

Ze srovnani obou kfivek vyplyva, Ze i u travniho povrchu je maximum pozdéji nez
kulminace Slunce, v podstaté ve stejném Case. Ale jeho hodnota neni zdaleka tak
vyrazna, €ini 33, 4 °C. Rozdil mezi maximy je necelych 40 °C a vidime, zZe rozdil pfes



30 °C je od poledne do 17. hodiny. Je nutné pfipomenout, Ze vysoké teploty povrchu
znamenaji vysoké hodnoty vyzafovani, a tim také vysoké teploty vzduchu. S témi
potom souvisi dalSi zmény hodnot dalSich meteorologickych prvku, zvlasté vihkost
vzduchu, kdy hodnoty relativni vlhkosti vzduchu vyznamné klesaji, zvySuje se
potencialni evapotranspirace atd.

4. Zaveéry

Mame-li opravdu dosahnout snizeni vyskytu tepelného ostrova mést a zlepSeni
meéstského klimatu hlavné z hlediska teplotnich maxim, musime mit kvalitni
informace, tedy meteorologické udaje. Jisté, Ze mulzeme z dostupnych studii
vychazet a jimi si pfi feSeni méstskeho prostredi Fidit.

Samoziejmé musime ve méstech zajistit kvalitni dopravu. Neni zcela pfedmétem
tohoto pojednani feSit méstskou dopravu, ale sou€asna energeticka situace doklada,
Ze nejvétSi pozornost by méla byt vénovana méstské dopravé na ukor dopravy
osobni, vtomto pojeti automobilové. Uvadéné vyskyty povrchovych teplot
jednoznacné dokladaji, Zze ploSna parkovisté opravnéné fadime k nejvétsSim zdrojim
tepla ve méstech.Z uvedené analyzyhodnot a dynamiky povrchovych teplot
asfaltového betonu a travniho porostu jednoznacné vyplyva, ze bychom méli mit ve
meéstech co nejvice zelenych ploch. Na ploSnych parkovistich by mély byt stromy a
zelené pasy v co nejvétsim poctu a plose.

Zatim takrka vzdy vitézi ekonomicky pohled nad péci o méstské prostredi, tedy
i péCi o zdravé podminky pro obyvatele. Pro parkovani, zvlasté v katastru mést, by
nemeéla mit ploSna parkovisté misto. Jisté, Ze jsou vyznamné draZzsi, ale k prostredi
mitigaCni a adaptacni. Jak vidime, prevladaji postupy adaptacni, tedy vynakladame
prostfedky na Upravy negativnich vlivi misto toho, abychom jim pfedchazeli.
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Parking lot and urban heat island
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Abstract

Cities are constantly increasing not only the number of inhabitants, but also their area.
This means that the traffic and consequently the area of parking lots also increases. The
surface of cities changes compared to the original natural landscape, and with it also its
radiation balance. Building materials have a different albedo and other physical properties
than vegetation. Therefore, the urban climate is different from the climate of the natural
landscape. A "heat island" occurs in cities. They are parts of the city with higher surface
temperatures and consequently air. Large parking lots, the surface of which consists
mainly of asphalt concrete, also play a significant role in this phenomenon. On clear days,
temperatures can reach over 70 °C on the surface of parking lots. Conversely, only
around 35 °C on grass. The highest surface temperatures are after the culmination of the

Sun.

The daily course of the surface temperature of the parking lot shows a high

amplitude.



Krajina moravsko-slovenského pomezi a konektivita
pro volné zijici zivocichy v projektu SaveGREEN
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Abstrakt

Oblast Beskyd, Javornikil a Bilych Karpat pfedstavuje jeding misto v CR, kde dochazi
k pravidelnému vyskytu vSech tfi druh(l velkych Selem (medvéd, vk, rys). Tyto druhy
jsou vsak zaroven citlivé na zachovani migracni prostupnosti krajiny. AvSak mnoho
migracnich koridorli cennych pro jeji zachovani jiz bylo omezeno nebo ohrozeno
hospodafskym rozvojem, napfiklad vystavbou liniové dopravni infrastruktury,
rozrustanim sidel nebo intenzivnim zemeédélstvim, lesnictvim ¢i vodnim hospodarstvim.
Jednim z hlavnich divod( téchto konfliktd je, Ze nejsou dostate¢né planovany s cilem
zachovat ekologickou konektivitu a tok rozmanitych ekosystémovych sluzeb, které
v koridorech obsazené prvky zelené infrastruktury poskytuiji.

Mezinarodni projekt SaveGREEN (2020-2022) z programu nadnarodni spoluprace
InterregDanube je feSeny konsorciem 13 partnerd ze Sesti karpatskych zemi pod
vedenim WWF CEE doplnénych o dvacitku asociovanych partneru. Projekt ma celkem
osm modelovych oblasti, jednou z nich jsou pravé Beskydy a okolni pohofi. Cilem
projektu je ukazat zplsoby, jak navrhnout vhodna zmirfujici opatfeni a zachovat nebo
zlepsit funkénost ekologickych koridord prostfednictvim integrovaného planovani.
Navazuje tak na kliCové vysledky pfedchozich projektt TRANSGREEN,
ConnectGREEN a HARMON.

Pfispévek predstavujenéktera rizika a vyzvy s nimiz je nezbytné se vypofadat pro
zachovani migracni prostupnosti krajiny ve vybranych kritickych mistech. Prace
v modelové oblasti se zaméfila mj. na analyzy vyvoje land-use ve vybranych kritickych
mistech po roce 1990, a zpracovani &esko-slovenského Katalogu kritickych mist pro
oblast Bilych Karpat.

1. Uvod

Oblast mezi Ceskou republikou a Slovenskem je hornaty pfeshraniéni region na
hranéoblouku Zapadnich Karpat. Je tvofena nékolika pohofimi, mezi nejvyznamng;jsi
fadime Moravskoslezské Beskydy, Javorniky a Bilé Karpaty. Region je domovem
mnoha vzacnych druhl a zahrnuje chranéné lokality v ramci soustavy Natura 2000.
Zaroven jde o lokalitu nejzapadnéjsiho stalého vyskytu karpatskych populaci Selem -
tj. medvéda hnédého (Ursusarctos L.), vlka obecného (Canis lupus L.) a rysa
ostrovida (Lynxlynx L.) [1,2].

Dlouhodobépusobeniclovékasoustfedéné do hlubokych fiénich uadoli si v8ak
vyzadalo svou dan a jednotliva pohofi zlstavaji oddélena do samostatnych celkd bez
zachovani krajinné konektivity. Vysoka mira antropogenni fragmentace zpulsobila, ze
prostupnost krajiny byla zachovana jen ¢astec¢né na nékolika mistech, coz ohrozuje
mistni zranitelné populace, zejména druhl zvlasté zavislych na dalkovych
migracnich pohybech [3]. Obecnymi faktory, které vyznamné ovliviiuji konektivitu
a integritu biotopu, jsou rozvoj dopravni a dalSich typl infrastruktury [4], zmény ve
vyuzivani pudy vcetné antropogennich zmén a pfemén pudniho pokryvu [5],
intenzivni zemédélstvi [6], urbanizace a zména klimatu. Mezi vyznamné



antropogenni vlivy negativné pusobici na konektivitu krajiny Ize zafadit i rekreacni
aktivity [7].

Strukturalni konektivita krajiny je zaloZzena na charakteru a usporfadani zemského
povrchu. Hlavnimi faktory jsou krajinny pokryv, topografie, vodni toky, pfirodni
a pfirodé blizké prvky, osidleni, vyuzivani uzemi, krajinné elementy, bariéry a jejich
rozmisténi v krajiné (silnice, zeleznice, ploty). Jeji hodnoceni se provadi nejCastéji
pomoci modell konektivity [8,9]

Funkéni konektivita oproti tomu zahrnuje aspekty specifické pro jednotlivé druhy
a jejich interakci s krajinnymi strukturami. Jde tedy o skuteCnou konektivitu z pohledu
druhll. Znamé ekologické koridory jsou posuzovany z hlediska uzkych (nebo také
kritickych) mist, v nichz nasledné probiha monitoring v terénu zaméreny na aktivitu
volné Zijicich ZivoCichl. NejCastéji se vyuzivaji fotopasti, stopovani na snéhu/blaté,
sledovani pobytovych znameni apod.[10,11,12].

V pfispévku se zabyvame zejména konektivitou strukturalni — a to jednak
vyvojem vyuziti uzemi ve vybranych kritickych mistech v oblasti Beskyd a dale
hodnocenim kritickych mist v SirSi oblasti Bilych Karpat.

2. Dlouhodobé zmény ve vyuziti uzemi v kritickych mistech Beskyd

2.1. Studijni oblast

Celkem Sest modelovych lokalit (obr. 1) v Beskydech bylo vybrano z kritickych mist
vytipovanych v ramci Biotopu vybranych zvlasté chranénych druhd velkych savcd,
navrzené ekologické sité k zajisténi konektivity krajiny pro volné Zijici zivocCichy
v Ceské republice [13]. Spole¢nym rysem t&chto lokalit je ptitomnost vice typ(i bariér
ohrozujicich konektivitu.

Obr. 1. Vybrané modelové lokality v pohofi Beskydy
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2.2 Mapové podklady a zpracovani v GIS

Pfi sledovani podrobnych zmén ve vyuZziti uzemi (land-use, LU) byly pouzity Zakladni
mapy CR v méFitku 1:10 000 a letecké snimky ze tfi asovych horizontd (1990, 2006,
2020). Cilem bylo popsat zmény ve struktufe krajiny v obdobi po zméné politického
systému a pfechodu na trzni hospodarstvi. NejmensSi mapovaci jednotkou byla
plocha o rozloze 0,1 ha. Byla sledovana v nasledujicich kategoriich LU: 1 - orna
puda, 2 - trvalé travni porosty, 3 - zahrady a sady, 4 - vinice a chmelnice, 5 - les, 6 -
vodni plochy, 7 - zastavéné plochy, 8 - rekreaCni plochy, 9 - silnice a Zeleznice a O -
ostatni plochy. Oproti pfedchozimu vyzkumu byla zavedena kategorie dopravni
infrastruktury. Vysledkem porovnani jednotlivych obdobi v prostfedi GIS jsou
srovnavaci mapové vrstvy, které zachytily procesy a trendy zmén LU pomoci vySe
uvedenych jednomistnych kodu [14].

2.3. Vysledky, diskuze

Podily kategorii vyuziti pudy ve vSech Sesti lokalitach byly vyhodnoceny s cilem
identifikovat zmény v LU, které maji pozitivni (napf. zalesfiovani) nebo negativni
(napf. rust zastavby, intenzifikace zemédélstvi) vliv na konektivitu krajiny pro volné
zijici zivoCichy. Pro hodnoceni dynamiky krajiny byly pouzity stabilni plochy LU
a procesy zmén LU.

Obr. 2. Stabilni plochy mezi roky 1990 a 2006
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V letech 1990 az 2006 se vSech Sest lokalit vyznaCovalo vysokym podilem stabilnich
lesnich ploch (Obr. 2). V pfipadé Zubfi a Bystficky byl vSak nejvyssi podil stabilniho
vyuziti pidy na orné pidé. V tomto obdobi se ve vrchovinné krajiné jesté zachovaly
nékteré plochy orné pudy [5,14]. Podil stabilné vyuzivanych ploch trvalych travnich
porostl se v tomto obdobi pohyboval od cca 4 % do 13 %. Celkové Ize konstatovat,
Ze stabilné vyuzivané lokality jsouBriiov, Bystficka a Zubfi, kde bylo beze zmény
vyuziti vice nez 80 % plochy. Naopak nejvice zmén LU probéhlo v lokalité Mosty
u Jablunkova.
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Obr. 3. Stabilni plochy mezi roky 2006 a 2020
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Také ve druhém srovnavacim obdobi(obr. 3) pfevazovaly nejvyssi podily stabilné
vyuzivanych ploch v kategorii les. Stabilni plochy trvalych travnich porostld se
vyskytovaly zejména na lokalitach Jablunkov a Mosty u Jablunkova. Vyjimkou je
vysoky podil stabilnich ploch na lokalité Zubfi, ktera je zemédélskou oblasti v ¢asti
uzemi s mirné zvinénym nebo rovinatym reliéfem. Podily stabilnich ploch jsou

fvevivs

nastaly v kritickém misté Bystficka.

Tab.1. Procesy zmén ve vyuziti Uzemi mezi roky 1990 a 2006 (%)

proces Briiov Bystiicka | Jablunkov | Mosty u J. | Strelna Zubfi
1>2 3,25 7,97 26,65 23,44 5,38 12,13
1>5 0,45 0,41 0,87 6,91 2,02 0,56
1>6 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00
1>7 0,20 1,06 1,03 2,02 0,00 0,48
2>1 1,02 0,90 0,29 0,78 0,51 0,00
2>5 4,57 1,27 3,16 4,90 11,78 2,14
2>7 0,96 0,63 0,49 2,48 0,62 0,00
3>7 0,91 0,04 0,15 0,05 0,00 0,00
5>2 0,75 0,32 0,58 0,53 4,69 0,07
7>2 0,94 0,39 1,34 0,70 0,22 0,00
8>7 0,85 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00

Viysvétleni LU kédi — viz kap. 2.2

Procesy zmény LU ukazuji dynamiku vyvoje v danych oblastech (Tab. 1).
Z vybranych lokalit probihal nejintenzivnéjSi proces zatraviiovani orné pldy (kéd
1>2) v letech 1990-2006, s nejvétsim zastoupenim v lokalitach Jablunkov a Mosty
u Jablunkova. Velmi vyznamnym procesem je v téchto lokalitach také vznik lesa
z trvalych travnich porostl (kéd 2>5). Z hlediska vlivu vyvoje krajiny na migraci volné

Zijicich zivocichu je dllezité sledovat také dynamiku rlstu zastavénych ploch (ij.

v wviwv s
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u Jablunkova. | v letech 2006-2020 zde byl vysoky podil ploch v procesech zmény
orné pudy na trvalé travni porosty, coz je v souladu s trendem cileného zatraviovani
méné urodné zemédélské puady v podhorskych oblastech[5,14]. Mezi intenzivnéjsi
procesy patfil také vznik lesa z trvalych travnich porostid. V tomto obdobi byl
intenzivnéjSi rlst zastavénych ploch zaznamenan pouze na lokalitach Bystficka
a Jablunkov (Tab. 2).

Tab.2. Procesy zmén ve vyuziti uzemi mezi roky2006 a 2020 (%)

proces Briov Bystficka | Jablunkov | Mosty u J. | Strelna Zubri
1>2 3,76 17,31 12,80 8,18 4,16 3,93
1>5 0,54 0,30 0,06 0,72 0,41 0,00
1>6 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
1>7 0,38 1,61 0,27 0,04 0,10 0,00
2>1 0,37 0,62 0,34 0,02 2,33 0,26
2>5 6,47 5,24 2,68 3,61 4,91 0,44
2>7 0,95 1,65 1,32 0,28 0,02 0,87
3>7 0,86 0,03 0,00 0,35 0,00 0,00
5>2 0,26 0,25 0,06 0,35 0,24 0,00
7>2 0,44 0,44 0,13 0,53 0,00 0,00
8>7 0,00 0,56 0,00 0,00 0,00 0,00

Vysvétleni LU kédi — viz kap. 2.2

Pét lokalit se v raném obdobi vyznacovalo vysokym podilem orné pudy, coz je
v souladu se zjisténimi z jinych lokalit [5,14]. V pfipadé lokalit Jablunkov, Mosty
u Jablunkova doslo k velmi vyraznému snizeni podilu ploch orné pldy (z vice nez
40 % na 2 %), na lokalité BystfiCka se podil snizil ze 40 % na 15 %. Vysoky podil
orné pldy zustal zachovan pouze v lokalité Zubfi (pokles z 60 % na 44 %), Castecné
je orna puda zachovana téz v lokalité Stfelna (pokles z 28 % na 19 %). Vyrazné
zalesnéna krajina byla vzdy v okoli lokality Briiov (podil lesa se zvySil z 55 % na
67 %). Velmi dynamickou kategorii vyuziti pady byly na vSech lokalitach trvalé travni
porosty, jejichz podil se zvySil z 16 % na 49 %, resp. 39 % na lokalité Jablunkov
a Mosty u Jablunkova. AvSak pfi podrobném terénnim Setfeni bylo zjiSténo, Ze
nékteré ztéchto ploch jsou oploceny za ucCelem pastvy a pohyb volné
ZijicichzivoCichl je tak omezen. Toto zjiSténi je v souladu s udaji o vyvoji v méné
pfiznivych zemédélskych oblastech stfedni Evropy [5]. Na vSech Sesti lokalitach
doSlo k postupnému narlstu podilu zastavénych ploch, ktery se na nékterych
lokalitach zvySil az o0 4 %.

3. Katalog kritickych mistv Bilych Karpatech a okoli

3.1. Studijni oblast

Zahrnuje uzemi na Ceské i slovenské strané CHKO Bilé Karpaty/Biele Karpaty v¢.
jejich blizkého okoli tvofeného nizinou podél vyznamnych vodnich tok( (Morava,
Vah), ktera toto pohofi oddéluje od okolnich geomorfologickych celkd. Celkem bylo
podrobné analyzovano 25 kritickych mist (obr. 4) vymezenych na uzemi CR ve
Vrstvé biotopu vybranych zvlasté chranénych druhl[13] a pro uzemi Slovenska bylo
vyuzito navrhu ekologickych koridorll pfipraveného pro celou Karpatskou oblast
v ramci projektu ConnectGreen [15].



Obr. 4. Kriticka mista v oblasti Bilych Karpat

7 . ), < g &
% e | i 0
| Kriticka mista - Karpaty NN
o _ NG 2in
7;»./;/{'/// fh//// /'/ "\\\ Otrokovice
*////.[ b \
Ay

| A7

7
I Y
Py
D\ !
j F, -"/.; /"//}/- s
! . s 4
i v
§ i e
jov

/ A
g = E ]

‘ B kritické misto
"7/ jadrova Gzemi /
migraéni koridory
ol | __j Karpaty - hranice

3.2 Metodika

Mapovani kritickych mist zahrnovalo zejména praci v GIS s vyuzitim nejaktualnéjsiho
leteckého snimkovani, kde byly identifikovany jednotlivé typy bariér, které se
v kazdém kritickém misté vyskytuji (silnice, Zeleznice, technicky upravené vodni toky,
bezlesi, zastavba, oploceni).Vymapované bariéry byly nasledné verifikovany
terénnim Setfenim. Pro kazdé kritické misto byl sestaven formulaf obsahuijici
nasledujici udaje:

e tabulkovy prehled bariér v€. komentare
hodnoceni celkové prostupnosti zvlast pro velké savce a ostatni druhy
problémova mapa bariér
mozny budouci vyvoj — zaméry z uzemneé-planovaci dokumentace
navrh moznych opatfeni pro zlepSeni prichodnosti kritického mista
fotodokumentace

3.3 Vysledky, diskuze

Ukazka z Katalogu kritickych mist
Vzor zpracovani informaci z vybraného kritického mista je soucasti Pfilohy 1.

Typologie kritickych mist

Néktera mapovana kriticka mista vykazovala shodné znaky z hlediska
morfologického (tvar vymezeného kritického mista), charakteristiky bariér, struktury
krajiny a miry antropogenniho tlaku na zakladé kterych bylo postupné identifikovano
pét zakladnich kategorii kritickych mist. Tyto jsou uvedeny v Tab. 3.
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Tab. 3. Kategorie kritickych mist

Kategorie

Charakteristika

(1) Zafezana horska udoli (udoli
horskych fek, hornichusekurek)

silnice/zeleznice s niz8i, pfip. stfedni intenzitou provozu,

fekanetvorfi bariéru, pfevahalesu a luk, Sifka koridoru obvykle
vétsi nez délka

(2) Dopravni komunikace
Vv lesnim komplexu

silnice nebo Zeleznice s vys$Si intenzitou provozu, pfevazné
obklopena lesem, pfipadné lesem s loukou

(3) Intenzivné vyuzivana krajina

Siroké udoli, délka koridoru vétSi nez Sifka, kumulace bariér,
vétsi vodni tok, bezlesi —zemédélstvi, dopravni tepny s vysokou
intenzitou provozu
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(4) Zemédélska krajina obvykle podhorska krajina, nizsi antropogenni tlak
extenzivné vyuzivana

(5) Lesozemédélska krajina kombinace lesU, jiné zelené, sadu (Casto opusténé) a luk, bez
prevahy orné pldy, moznost vy$$iho antropogenniho tlaku kvdli
rdstu zastavby a rekreace

—

VySe uvedena Kklasifikace predstavuje pracovni navrh vychazejici z percepce
feSeného Uzemi a analyzy existujicich bariér. Tento navrh byl pfipraven pouze na
zakladé zjisténi pro oblast Bilych Karpat, je pravdépodobné, Ze pfi rozSifovani
analyzovaného uzemi mohou byt identifikovany dalSi dodate¢né typy kritickych mist.
Vyuziti klasifikace nachazi zejména pfi navrhu opatfeni do Katalogu — typové shodna
uzemi potiebuji obvykle obdobna opatfeni, nicméné je tireba stale dodrzovat jedno
z hlavnich doporuceni odborné organizace IENE (Infra-Eco network Europe) - ,Each
case = unige case”“ [16]

4. Zaveér

Béhem 30 let vyvoje vyuziti krajiny na Sesti sledovanych lokalitach byly
zaznamenany jak trendy s negativnim, tak pozitivnim dopadem na migraci volné
Zijicich zivogichl. Mezi negativni dopady patfi predevS§im narust zastavénych ploch
a nasledné propojovani sidelnich struktur. Jako problematické se jevi zejména
oblasti s vy3$8i dynamikou téchto procesu (Jablunkov, Mosty u Jablunkova,
Bystficka). Za pozitivni trend povazujeme narUst lesnich ploch, ktery je typicky pro
vétSinu sledovanych lokalit. Pozitivnim trendem je i narlst trvalych travnich porostu
na ukor orné pudy. Celkové je pro tyto kritické lokality nutné omezit dalsi vystavbu

obytnych, pramyslovych a logistickych areald v ose migraénich Kkoridor(
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a podporovat opatfeni ke zlepSeni prostupnosti pro volné Zzijici zivo€ichy, jako jsou
zelené pasy.

Katalog kritickych mist pro Bilé Karpaty doplnuje obdobny dokument zpracovany
pro oblast Beskyd a Javornika v ramci pfedchoziho projektu ConnectGreen. Jeho
uCelem je sdruzeni informaci o prachodnosti identifikovanych kritickych mist
a zduraznit potencial vybranych opatfeni pro zlepSeni prichodnosti. Zaroven by mél
slouzit pro uzemni planovani, aby nedochazelo k dalSimu zneprichodnovani téchto
kritickych mist.
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Abstract (v anglickémjazyce)

The Beskydy, Javorniky and BiléKarpatyMts. are the only place in the Czech Republic
where all three species of large carnivores (bear, wolf, lynx) occur regularly. These
species are also sensitive to maintaining the permeability of the landscape. However,
many migration corridors valuable for their conservation have already been restricted or
threatened by economic development, for example by the construction of linear transport
infrastructure, the expansion of settlements or intensive agriculture, forestry or water
management. One of the main reasons for these conflicts is that they are not sufficiently
planned to maintain ecological connectivity and the flow of the diverse ecosystem services
provided by the green infrastructure elements contained in the corridors.

The international project SaveGREEN (2020-2022) from the Interreg Danube
Transnational Cooperation Programme is being addressed by a consortium of 13 partners
from six Carpathian countries led by WWF CEE, complemented by 20 associated
partners. The project has a total of eight model areas, one of which is the Beskydy
Mountains and surrounding mountain ranges. The aim of the project is to demonstrate
ways to design appropriate mitigation measures and to maintain or improve the
functionality of ecological corridors through integrated planning. It builds on the key results
of the previous TRANSGREEN, ConnectGREEN and HARMON projects.

The paper presents the risks and challenges that need to be addressed to maintain the
migratory permeability of the landscape in selected critical locations. The work in the
model area focused, among others, on the analysis of the development of land-use in the
selected critical places after 1990 and the elaboration of the Czech-Slovak Catalogue of
Critical Places for the BiléKarpaty Mountains.



Priloha 1 — Ukazka formulare kritického mista Ostrozska Nova Ves

KM CZ08 Ostrozska Nova Ves

KATASTRALNI UZEMi: Kunovice u Uherského Hradisté, Ostrozska Nova Ves
ORP: Uherské Hradisté

Popis kritického mista:

Pfevaznou vétSinu uzemi pokryva orna puda, kterou doplfiuje vodni plocha jezera
Ctverec ales v nejzapadné;jsi &asti koridoru a dale golfové hfisté mezi OstroZskou
Novou Vsi a arealem lazni. Zhruba stfedem koridoru prochazi silnice 1/55 a k ni
pfiléhajici jednokolejna Zelezni¢ni trat, o néco zapadnéji potok Petfikovec a vodote€
ustici do jezera Chylecko. Bariérovy efekt v tomto prostoru navic zvySuje blizkost
zastavby a oploceného arealu Letisté Kunovice. Vychodni hranici koridoru tvofi
silnice 11/498 a oplocené zahrady ukon&ené korytem potoka Petfikovec.

Migraéni bariéry:

Silnice 1/55 silni¢ni komunikace s provozem s RPDI cca 8400 voz/den tvori
spoleCné s tésné sousedici zelezni¢ni trati hlavni migracni
bariéru. Zhruba na poloviné useku navazujiciho na obec jsou
navic na strané pfiléhajici k Zeleznici instalovana jednostranna

svodidla.

Silnice 11/498 silnicni komunikace s provozem o RPDI cca 4700 voz/den,
v useku cca 200 m navazuje na tuto komunikaci oploceni zahrad.

Zeleznice jednokolejna zeleznicni trat, ktera je na okraji arealu Novoveské
Lazné doplnéna o betonovou protihlukovou sténu.

Zastavba ze S omezuje Sifku koridoru, kromé oploceného arealu Letisté

Kunovice, zdravotnické zafizeni Novoveské Lazné a na JV od
néj oplocena zahradkarska osada, jejiz nejvychodnéjsi vybézek
vnika jako klin do koridoru
a zuzuje jeho Sifku zhruba na polovinu. Na J pfedstavuje ve
stejném useku vyznamnou bariéru oploceny kemp.

Golfové hristé predstavuje specifickou bariéru tohoto KM, nebot v ¢asti Z od
potoka Petfikovec zabira témér celou Sitku koridoru. Z jihu je
oploceno.

Vodni tok potok Petfikovec a vodoteC Zod né maji vzhledem
k doprovodné zeleni uvnitf velkych ploch orné pudy spiSe
pozitivni vliv, v okoli jezera Ctverec mize byt tento pozitivni efekt
snizen zvySenym pohybem lidi, vyjimeCné pfitomnosti zastavby
s oplocenim.

CHARAKTER KRAJINY:

Jedna se prevazné o intenzivné vyuzivanou zemédeélskou krajinu v SirSi nivé feky
Moravy. V zapadni Casti s ohledem na pfitomnost arealu lazni, golfového hfisté,
Stérkovych jezer a lesa nabyva na vyznamu rekreaéni funkce. TTP tvofi jen menSi
plochy na V a Z okraji koridoru a dale v PP Lazensky mokiad na S okraji golfového
hFisté.



UZEMNi PLANY

V uzemnich planech nejsou planovany aktivity, které by mély vliv na prachodnost
kritického mista. Do uzemniho planu by bylo vhodné zanést dotfené uzemi jako
dilezité pro migracni prostupnost pro velké savce s vylou€enim dalSi vystavby
v tomto uzemi.

TERENNi SETRENi — POHYB ZVERE
Pfimo béhem Setfeni se prokazal vyskyt bézné zvéfe (srnec, prase divokeé). Dle
NDOP lezi kritické misto na okraji lokality ob¢asného vyskytu medvéda hnédého.

Celkova prostupnost pro velké savce:

Za stavajicich podminek je prichodnost lokality mirné omezena kulminaci efektu
bariér vypsanych vySe. Jednim z limitujicich prvkd je dynamicka bariéra v podobé
provozu na silnici 1/55. Intenzita provozu vSak v no¢nim obdobi neni tak vysoka, aby
tvofila nepruchodnou bariéru. NejvySsim rizikem pro zivocCichy je tedy moznost pfimé
kolize s projizdéjicim vozidlem.

Celkova prostupnost pro ostatni druhy:

Za stavajicich podminek je prichodnost lokality mirné omezena kulminaci efektu
bariér vypsanych vySe. NejvySsi riziko pro zivoCichy pfedstavuje moznost pfimé
kolize s projizdéjicim vozidlem.

SHRNUTI

Pfevaznou ¢ast tohoto Uzemi pokryva orna puda. Silniéni komunikace
s provozem s RPDI cca 8400 voz/den a obCasnymi jednostrannymi svodidly tvofi
spoleCné s tésné sousedici zelezni¢ni trati hlavni migracni bariéru na této lokalité.
V podstaté celé uzemi také tvofi oteviena krajina, ktera muize pfi migraci
predstavovat psychologickou bariéru. K vyraznému omezeni migrace dochazi
predevSim ve stfedni casti vymezeného uzemi, kde se projevuje zejména
kumulativni efekt nékolika bariér.
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Navrhy opatreni pro zvyseni prtiichodnosti KM

_— - o Instalace vizualnich (kombinovanych)
_— Silnice prochazi napfi¢ . g Lo o
Silnice 1/55 . omezena odpuzovacl upozornujicich zvéf na
koridorem. sow i o .
projizdéjici vozidlo.
Golfové Severné od obce, v okoli o . Vyhodnotit miru a typ oploceni z hlediska
[ L mirné omezena 4
hriste potoka Petfikovec migrace.
- - s Instalace vizualnich (kombinovanych)
- Silnice prochazi napfi¢ . vo Lo .
Silnice 11/498 . omezena odpuzovacl upozornujicich zvéf na
koridorem. v xie o .
projizdéjici vozidlo.
Zeleznice Podél sil. 1/55, jednokolejna | priichozi {\:aeiisou nutna, nedojde-li k rozsifovani
. Ze S a J cca uprostred Oploceni, ruseni Nepfipustit dalSi rozrdstani, regulovat
Zastavba . . - . .
koridoru lidskou Cinnosti. oploceni.
Vodni tok Vodvc’>tec Z od potoka Prachozi Zvazit vysadbu doprovodné zelené.
Petfikovec
Pozn: Priichodnost bariér dle metodiky
| C1 | kriticky omezena | C2 | omezend | C3 | mimé omezend | P| prichozi |
Fotodokumentace
Zeleznice a silnice na zapadé lokality Golfové hristé

Krajinny raz kritického mista
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Vyznam fi¢nich pFivozu v dopravé v minulosti
a soucasnosti

Marek Havlicek, Ivo Dostal, Josef Svoboda
Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.
Liseriska 33a, 636 00 Brno

e-mail:marek.havlicek@cdv.cz

Abstrakt

Stfedni a velké feky predstavovaly vyznamnou pfekazku na historickych obchodnich
cestach a stezkach. Riéni pfivozy byly jednim z hlavnich zptisobd jejich pfekonavani,
jejich lokality byly tedy povazovany za body strategické dulezitosti. V historii byly
pfivozy jednim z kli¢ovych prvkd dopravnich komunikaci na naSem uUzemi, jejich
potencial pro vyuziti v dopravnich sitich v sou¢asnosti je zejména v turistice a dopravé
ve velkych aglomeracich. Pomoci starych topografickych map rakouského vojenského
mapovani z let 1763-1768, 1836-1852, 1876—1880, pruskych vojenskych map z let
1825 a 1877 a Ceskoslovenskych vojenskych map z let 1953—1957 jsme systematicky
lokalizovali pfivozy na celém souasném tzemi Ceska. Byly analyzovany také mapové
kli¢e z jednotlivych mapovani za u€elem prozkoumani zplsobu zobrazeni pfivozd na
téchto mapach. Na zakladé studia starych topografickych map byla vytvofena
geograficka databaze s lokalizaci jednotlivych pfivozu, véetné uvedeni obdobi, ve
kterych byl dany Ficni pfivoz evidovan. Na starych topografickych mapach vojenskych
mapovani bylo na ¢eském Uzemi zaznamenano celkem 514 historickych pfivoza,
dalSich 28 pfivozl bylo identifikovano z jinych dostupnych podrobnéjSich mapovych
zdroju. Vyznam pfivoz( byl hodnocen jak v historickém kontextu, tak i v sou€asnych
podminkach.

1. Uvod

Velké feky jsou pfirozenou krajinnou bariéru, ktera v minulosti vyznamné
ovliviiovala vedeni dopravnich siti. Useky vhodné pro bezpe&né prekrogeni takové
bariéry byla dulezitymi strategickymi a obchodnimi misty, a proto se v historii
pouzivaji jako pevné body pfi rekonstrukci prabéhu starych cest a stezek [1]. Jesté
v prvni poloviné 19. stoleti byly kamenné mosty vzacné, nékteré dfevéné mosty byly
neudrzované nebo nebezpectné, brody tedy pfedstavovaly jeden z moznych zplsobu
prfekonani fek. Na vétSich fekach v usecich s vétSi hloubkou jiz bylo nezbytné
dopravu zajistit jinym zpusobem, obvykle Fi€nim pfivozem za pomoci pramu nebo
lodky. Provozovani pfivozl bylo puvodné soucasti panskych privilegii, pficemz za
pfevoz osob, zbozi i nakladu byl vybiran poplatek u pfevoznika. V roce 1870 byl pfijat
zakon Pravo vodni pro kralovstvi Ceské, kterym se provozovani pfivozi stalo
licencovanym podnikanim [2] a pro jednotliva spravni uzemi tfi zemské zakony. Pro
Cechy platil Eesky zakon zemsky &. 71/1870 &es. z. z., o tom, kterak Ize vodu uZivati,
ji svozovati a ji se braniti, pro Moravu moravsky zakon zemsky ¢. 65/1870 mor. z. z.,
0 pouzivani i provadéni vod a obrané proti nim, a pro Slezsko slezsky zakon zemsky
€. 51/1870 slez. z. z., o pouzivani i provadéni vod a obrané proti nim. Moravsky a
slezsky vodni zakon se od zakona ¢eského liily jen v nékterych detailech [3].

S postupnym rozvojem technickych znalosti a stavebnich technologii se mosty
staly dominantni moznosti pfekonavani vodnich toku a pfivozy byly zachovany pouze
na mistech, kde stavba mostu nebyla mozZna z technickych nebo ekonomickych



divodd. V Cesku jsou v soudasnosti pfivozy provozovany také na nékterych
vyznamnéjSich vodnich nadrzich, u nichz doslo k preruseni vyznamnych dopravnich
tras, pfipadné k pferuseni spojeni dvou blizkych obci s navazujici dopravni a
technickou infrastrukturou. PfedevSim v méstskych oblastech pfivozy aktualné slouzi
jako soucast verejné méstské dopravy [4, 5], pfiemz jde nejen o uchovani urcité
tradice v dopravnim systému, ale i o prakticky efekt zkraceni doby dopravy pro
kazdodenni dojizdku a zaroven atrakci v cestovnim ruchu. Pfivozy tak kompenzuji
nedostatek mostd, jez by usnadnily cestujicim pohyb mezi konkrétnimi cili na
opacnych brFezich fek. Turistickd poptavka je dalSi hybnou silou, ktera ma
v souCasnosti zasadni vyznam pro zachovani provozu pfivozu na fekach, protoze
nabizeji cestujicim jedineCny zazitek z vodni krajiny, ktery se vymyka dnes
dominantnim formam dopravy [6, 7].

Staré topografické mapy jsou cennym zdrojem informaci o stavu tehdejsi krajiny
a zaroven nachazeji uplatnéni v geografickych, historickych a krajinné-ekologickych
vyzkumech. V Evropé jsou topografické mapy vyuZitelné od poloviny 18. stoleti, kdy
zacCaly vznikat prvni mapy stfedniho méfitka (okolo 1:25 000 az 1: 30 000). Od
poloviny 19. stoleti jiz topografické mapy dosahovaly diky kvalitnim kartografickym a
geodetickym zakladidm pomérné solidni polohové presnosti okolo 25 m [8]. Tyto
mapy jsou vyuzivany v Sirokém spektru badatelskych oblasti, v pfipadé fek a vodnich
utvarl jsou nejCastéji zkoumany historické souvislosti vyvoje vodnich ploch a rybnikd
[9], historicky vyvoj fiéni sité [10] nebo historické identifikace a evidence
vodohospodafskych objektt [11]. Doposud nebyla v Cesku publikovana systematicka
identifikace a evidence vSech lokalit s provozem pfivozi. Nékteré historické prace se
zabyvaly konkrétnimi uUseky fek, pfi¢emz jejich metodika identifikace pfivozu se
opirala pfedevsim o archivni zdroje [12, 13]

Vzhledem k relativné jednoduchému vybaveni potfebnému pro provoz pfivozu,
jez se sklada ze samotného plavidla, dvou nastupnich mol nebo najezdu do vody a
vodiciho lana, mohou pfivozy snadno vznikat a mizet (obr. 1). Mirné zmény

vrwvse

bfehu fek [14], pfipadné zménami v sidelni struktufe obci a mést.

Obr. 1. Pfivoz pro motorova vozidla na Labi u Dolniho Zlebu




Mezi hlavni cile tohoto ¢lanku patfi:

e zkoumani zplsobu a formy zobrazovani pfivozl na starych topografickych
mapach jednotlivych vojenskych mapovani,

¢ identifikace vSech pfivozl zaznamenanych ve starych topografickych mapach
na Uzemi sou¢asného Ceska a vytvoreni mapové databaze téchto lokalit,

e ovéfeni vyznamu pfivozu v dopravnich systémech v minulosti a souCasnosti.

2. Metodika

Identifikace a evidence pfivozl byla provedena nad mapovymi sadami starych
topografickych map v prostfedi GIS. Pouzity byly tyto mapové soubory:

- 1. rakouské vojenské mapovani 1 : 28 800 (1763—-1768)

- 2. rakouské vojenské mapovani 1 : 28 800 (1836—-1852)

- 3. rakouskeé vojenské mapovani 1 : 25 000 (1876-1880)

- pruské vojenské mapy 1 : 25 000 (1825, 1877)

- Ceskoslovenské vojenské topografické mapy 1 : 25 000 (1953-1957)

Mapy 1. rakouského mapovani byly pro tzemi dne$niho Ceska tvofeny v etapach
pro jednotlivé historické zemé (Slezsko 1763, Cechy 1764-1767, Morava 1764—
1768). Pomérné Spatna polohova presnost téchto map je zpisobena nedostate¢nymi
kartografickymi zaklady, primérna odchylka georeferencovanych map dosahuje az
300 m.

Mapy 2. rakouského vojenského mapovani byly zpracovany na uzemi Moravy a
Slezska v letech 1836 az 1852, na Uzemi Cech v letech 1842—-1852. Tyto mapy jsou
zalozeny na geodetické siti, vyuzité pfi zamérfovani katastralnich map, polohova
pfesnost je zde 25-30 m.

Mapy 3. rakouského vojenského mapovani vznikaly na naSem uzemi v letech
1876-1880. Tyto mapy jiz zachycuji rozmach prumyslu, budovani Zelezni¢nich trati,
silniéni sité a dynamicky rlst sidel. PFiblizné dvé tfetiny mapovych listl jsou
k dispozici v originalnim barevném provedeni, zbyvajici tfetina se dochovala
v Cernobilé podobé.

Ceskoslovenské topografické vojenské mapy z let 1953—-1957 byly po vice nez
80 letech jedinym kompletnim kartografickym souborem, které bylo dokon&eno na
celém Uzemi soudasného Ceska. Jde o polohové presné kartografické dilo, jez
vyuzivalo jednotny systém mapovani a kladu listll pro zemé socialistického zfizeni
v Evropé.

V oblasti Hlu€inska, které v 19. stoleti nebylo soucasti rakouského Slezska, byly
vyuzity kartografické zdroje pruské provenience, konkrétné vojenské topografické
mapy z let 1825 a 1877. Tyto mapy byly georeferencovany s polohopisnou pfesnosti
25 m.

K identifikaci pfivoz(i v sougasnosti provozovanych na uzemi Ceska byla vyuzita
Zakladni databaze geografickych dat (ZABAGED) Ceského ufadu zemémétického a
katastralniho. Tyto udaje byly ovéfeny na zakladé informaci Statni plavebni spravy.

K identifikaci pfivozu slouzily i dalSi pomocné kartografické a archivni zdroje,
napf. podrobné topografické mapy 1:10 000 z let 1957-1971, které dosud nejsou
k dispozici v georeferencované podob& pro celou CR, reambulované mapy
z tficatych a Ctyficatych let 20. stoleti v méFitku 1 : 25 000, statni mapa odvozena
1:5000 pofizovana od roku 1955, vefejné dostupné letecké snimky z tficatych a
padesatych let 20. stoleti. Lokalizace objektu byla ovéfovana i na zakladé aktualnich
leteckych snimkl a zakladnich map v méfitku 1 : 10 000.



Nejprve byly analyzovany mapové kliCe pro jednotliva obdobi, nasledné navrzena
struktura databaze pfivozli a v posledni fazi probéhla vektorizace nad konkrétnimi
mapami z jednotlivych obdobi.

PFivozy byly mapovany podle vyznamnosti vodnich tokd, vzdy od soutoku nebo
hranice Ceské republiky kpramenné oblasti Pfi identifikaci pFivozii byly
monitorovany konkrétni vodni toky na zakladé odborné znalosti uzemi a Sifky
vodnich tokU, prezentované v sou€asnych i starych topografickych mapach. PFivozy
provozované na vodnich nadrzich jsou evidovany u vodnich tokl, jez tyto nadrze
napajeji.

Vedle pouziti klasickych mapovych znacek byla sledovana toponyma
v némeckém jazyce a Ceském jazyce, ktera oznaCovala pfFivoz. Prfivozy byly
v historickém prufezu povazovany za totozné v pfipadé lokalizace objektd ve
vzdalenosti mensi nez 50 metrll. Pokud byla vzdalenost mezi pfivozy v odliSnych
Casovych obdobich vétsi nez 50 metru, byly tyto lokality evidovany samostatné. Pro
obdobi roku 1953-1957 bylo umisténi pfivozd zpfesnéno s vyuzitim starych
leteckych snimka.

Na zakladé vySe uvedeného procesu byla pfipravena databaze Fi¢nich pfFivozu
v Cesku maijici formu bodové vrstvy v soufadnicovém systému S-JTSK s ndzvem
pfivozu, lokalizaci podle feky, katastralniho uzemi, udaji o zemépisné Sifce a délce,
existenci Ci neexistenci pfivozu v ¢asovych obdobich podle mapovani a informacemi
o pomocnych zdrojich.

3. Vysledky

Na zakladé rozboru mapovych kli€u jednotlivych mapovani byly identifikovany
nasledujici typy pFivozu: pfivozy pro pési (rakouské vojenské mapovani: Uberfuhr fiir
Menschen, pruské vojenské mapovani: Kahn-Fahre), pfivozy pro koné (rakouské
vojenské mapovani: Uberfuhr fur Pferde), pfivozy pro naklad (rakouské vojenskeé
mapovani: Uberfuhr fiir Wagen). Specifickou mapovou znackou je tzv. létajici most
(rakouské vojenské mapovani: Fliegende Bricke), které sestava z pevného ukotveni
lodé nebo pramu uprostfed feky a fixaci plavidla na lané (tab. 1). Mapy 3. rakouského
vojenského mapovani obsahuji také vSechny tfi kategorie typ pfivoz (Uberfuhr),
vCetné oznacCeni pfivozu na parni pohon (Dampffahre) a Zelezni¢niho pfivozu
(Eisenbahntrajekt). Tato legenda je univerzalni pro celé uzemi tehdejSiho Rakouska-
Uherska, oba posledn& jmenované typy pfivoz(i se v8ak na Uzemi dnesniho Ceska
nevyskytovaly.



Tab. 1. Kartografické znacky pfivoz( v legendach starych topografickych map

Obdobi
Typ pfFivozu 1763-1768 1836-1852 1876-1880 Prusko 1877 1953-1955
A
J G l (| PR =7
Pfivoz pro pési 14 N | SRR

i W
PFivoz pro koné w4l \ = ¢ 2

L % j{

AN

Pfivoz pro naklad \Ell % O %

L3 1'\. f
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pohon e

Databaze v soucasnosti obsahuje celkem 542 historickych lokalit pfivoz( na
uzemi dnedniho Ceska, z nichz 514 pochazi z identifikace na mapach vytvorenych v
ramci jednotlivych vojenskych mapovani. Zbyvajici mista pfivozu byla zjisténa pouze
na zakladé pomocnych zdroju, aniz by se skute€né vyskytovala ve vojenskych
topografickych mapach. Prehled poctl lokalit pfivozd podle vodnich tokl za kazdé
Casoveé obdobi je uveden v tab. 2.

Tab. 2. Pocet lokalit pfivozu na jednotlivych Fi€nich tocich identifikovanych v kazdém
C¢asovém obdobi

Obdobi

x 1763 1836— 1876— 1953—

Reka 1768 | 1852 |1880 |1955 | 200 Celkem
Becéva 1 5 5
Berounka 7 55 38 15 3 66
Dyje 1 1 1 2
Jizera 1 3 6 1 9
Labe 30 63 74 43 10 129
Luznice 10 8 4 5 15
Morava 6 6 8 4 15
Moravice 1 1
QOdra 1 7 2 7
Ohie 12 28 26 5 1 51
Olse 2 1 2
Opava 2 1 2
Orlice 3 1 3
Otava 5 11 7 4 15
Sazava 4 10 23 12 1 34
Strela 1 1
Svratka 1 1 1
Vltava 49 60 96 31 16 156
Celkem 126 260 290 128 33 514




Nejvyssi pocet pfivozl byl identifikovan na vojenskych mapach z let 1876-1880,
pricemz vice nez polovina (56,4 %) z celkového poctu lokalit pfivoz( byla v tomto
1836-1852. Pokud jde o ostatni ¢asova obdobi, pocty zjisténych lokalit pfivozu byly
vyrazné nizsi, pfiemz evidovan byl pfiblizné stejny pocet lokalit na mapach z let
1763—-1768 a 1953—1955, avSak v souCasnosti je v provozu pfivoz na pouhych 33
(6,4 %) z nich. Pfivozy byly identifikovany na celkem 18 ruznych vodnich tocich.
Vyrazné nejvysSi pocty lokalit byly objeveny na dvou nejmohutnéjSich vodnich tocich,
tji. na Labi a Vitavé (55,4 %), znacny pocet pfivozu byl evidovan také na Berounce a
Sazavé. U zadné dalsi feky nebylo zjisténo vice nez 15 lokalit pfivozl. Zfetelnou
prostorovou nerovnovahu v rozmisténi privoz( v ramci Ceska ukazuje obr. 2. Vétsina
privoz( byla lokalizovana v zapadni casti republiky (povodi Labe), zatimco ve
vychodni ¢asti (povodi Moravy a Odry) pouze 35 (6,8 %).

Obr. 2. Podet obdobi provozu pfivozl v Cesku na zakladé studia starych topografickych map
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Tab. 3. Stabilita zkoumanych lokalit podle fek: pocty €asovych obdobi, ve kterych byly
pfivozy provozovany

Pocet obdobi
Reka 1 2 3 4 0* Celkem
Becva 4 1 5
Berounka 30 22 12 2 4 70
Dyje 1 1 2
Jizera 6 2 1 9
Labe 72 32 16 9 6 135
Luznice 8 3 3 1 2 17
Morava 9 3 3 15
Moravice 1 1
Odra 5 1 1 7
Ohre 36 10 1 1 52
Olse 1 1 2
Opava 1 1 2
Orlice 2 1 3
Otava 8 4 1 2 15
Sazava 24 4 3 37
Strela 1 1
Svratka 1 1
Vltava 93 39 15 9 12 168
Celkem 302 126 61 25 28 542

* Lokality evidované pouze na zakladé pomocnych zdrojl, bez vyskytu ve vojenskych mapovanich

Béhem celého vyzkumu jsme neidentifikovali pfivoz, ktery by byl na mapach
pfitomen ve vSech péti zkoumanych obdobich (tab. 3). Ve C¢&tyfech Casovych
obdobich bylo rozpoznano pouhych 4,6 % pfivozu (25), vétSinou na Labi a Vitavé (po
deviti lokalitach). Jako jeden =z pfikladd pfivozu evidovaného na Ctyfech
topografickych mapach Ize uvést OseCek na fece Labe, ktery je provozovan i
v souCasnosti (obr. 3). Podstatna ¢ast (55,7 %) pfivozl v databazi se objevila pouze
v jednom z obdobi a v ostatnich uz pfitomna nebyla. Pokud jde o vyznamné feky (15
a vice privozl), nejpocetnéjsi zastoupeni lokalit s pfivozy Ize nalézt na fece Ohfi
(69,2 %).

Obr. 3. Pfivoz Osec€ek na Labi je provozovan s kratkym pferuSenim jiz od roku 1836
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4. Diskuze

PFi zkoumani zpUsobu zobrazovani privozi na riznych starych mapach
vztahujicich se ke stfedoevropskému prostoru jsme zjistili, Ze pfivozy jsou
zobrazovany v ruznych formach a ze zaroven lze v nékterych obdobich rozlisit rizné
kategorie pfivozl. Kritéria umoznujici takové rozliSeni zahrnovala napfiklad zpUsob
pfepravy (osobni nebo nakladni), konkrétni typ pfivozu (lodka nebo pram) a ve 20.
stoleti i parametry urdujici nosnost pfivozu. Celkem bylo v Cesku identifikovano 542
privozl, z toho 514 bylo nalezeno na starych topografickych mapach. Nejvyraznégjsi
problémy se tykaly identifikace a lokalizace pfivozi na mapach vzniklych 1.
rakouskym vojenskym mapovanim (1 : 28 800), kde horSi kvalita nékterych
dochovanych kopii a pfedevSim pomérné problematicka metodika mapovani, jez
postradala pfesné geodetické zaklady [17], nezaruCovala vZzdy dostateéné pfesnou
lokalizaci objektu.

Soubor velmi zajimavych udaju Ize ziskat z vysledkd analyzy ¢asové kontinuity
existence jednotlivych pfivozl. Vysledky ukazaly, ze Zadny pfivoz nebyl identifikovan
na jednom a tomtéz misté ve vSech sledovanych obdobich, i pfes polohovou
toleranci 50 m. To je dano pfedevSim dvéma faktory: velmi malym poctem pfivozu
(33) v soucCasnosti a obecné dynamickymi projevy zmén ficnich toku v krajiné [9].
Priblizné 56 % zjisténych pfivoza bylo zaznamenano pouze v jednom &Casovém
obdobi, pficemz nékteré vodni toky vykazuji jesté vySsSi podil (Ohfe cca 70 %).
Naopak u nékterych pfivozu byla zjisténa jejich dlouhodoba existence, kdy byly
identifikovany na ¢tyfech riznych mapovanich od poloviny 18. stoleti (devét na Labi
a dalSich devét na Vitavé). Je vSak tfeba podotknout, Ze nade udaje jsou omezeny
na mapovaci obdobi, coz znamena, Ze pfipadné zmény, k nimz do$lo mimo tato
mapovani, nemusely byt podchyceny.

Nedilnym diléim tématem vyzkumu bylo ovéfovani informaci ziskanych jak z
topografickych map, tak i z dalSich pomocnych informacnich zdrojd. Srovnani objektt
identifikovanych v topografickych mapach a v plavebnich mapach Labe a Vitavy
vykazovala korelaci v témér 70 % objektd. S vyjimkou jednoho objektu byly vSechny
chybéjici pfivozy zaznamenany alespon na mapach z dfivéjSiho obdobi. Jak ukazala
soubézné provedena analyza prostfednictvim Vodnich knih z padesatych let
minulého stoleti, rozdil 3-5 let mezi dobou pofizeni topografické mapy a plavebni
mapy odpovida obdobi hromadného zaniku mnoha pfivozi. To podporuje i
skuteCnost, Ze Fada chybéjicich lokalit byla zaznamenana béhem 3. rakouského
mapovani, reambulovaného ve ftficatych a Ctyficatych letech 20. stoleti. V naSem
vyzkumu nasly tyto mapy vyuziti jako pomocny pramen. V daném kontextu je tfeba
zdaraznit, ze padesata léta 20. stoleti ztélesfiovala dobu rychlych spoleCenskych a
hospodafskych zmén, nebot nasledovala po komunistickém pFevratu v roce 1948.
Zminéné spoleCenské procesy zahrnovaly mimo jiné motorizaci zemé&, zvySeni
intenzity dopravy, zlepSeni dostupnosti sidel. Posledné jmenovany trend se skladal z
vice koncepcCnich krokl, z nichz jednim byla vystavba vétSich trvalych mostnich
objektu pres feky, jez nahradily pfivozy [18, 19].



5. Zaveéry

V Cesku bylo od roku 1763 do roku 2022 zjist&no celkem 542 pfivozU, z toho 514
na starych topografickych mapach, a dalSich 28 na zakladé pomocnych pramend.
Lze tedy tvrdit, Ze staré rakouské a Ceskoslovenské vojenské topografické mapy
ztélesnuji cenny zdroj informaci z hlediska identifikace historickych pfivozl. Je vSak
tfeba upozornit i na urcitd omezeni:

- Mapy 1. rakouského vojenského mapovani vykazuji zna¢nou polohovou
nepresnost, zejména pokud jde o pouZzité kartografické zobrazeni a kvalitu mapovych
kopii, které jsou pfiblizné 250 let staré;

- Tematicky obsah zpracovavali rlizni kartografové, coz znamena, ze se mohou
vyskytovat rozdily v zaznamenanych detailech napfi¢ mapovymi listy;

- Kazdé z mapovych dél zachycuje podminky v urcité dobé, coz naznacuje, Ze
béhem dlouhych ¢asovych usekd mezi mapovymi dily mohly nékteré pfivozy vznikat
a zanikat, aniz byly zaznamenany.

| pfes tyto nedostatky predstavuje naSe databaze dosud nejrozsahlejSi soubor
identifikovanych lokalit pfivoza v Cesku. Soubor dat jako takovy miize piedstavovat
cennou podporu badatelim v oblasti historické geografie, pfedevsSim tém, ktefi se
zameéruji na studium historickych dopravnich spojlii a zkoumaji funk&ni propojeni
mezi sidly, velkymi pramyslovymi objekty a/nebo rekreacnimi aktivitami.

Vlastni kontinuitu konkrétniho objektu Ize vymezit pouze na zakladé komplexniho
studia archivnich pramentd o provozu pfivozu, licencich a koncesich, revizich,
fizenich o stavbach mostl v okoli, povodnovych Skodach tykajicich se jak pfivozu,
tak mostu, o vékem zplsobeném chatrani a dalSich aspektech. Stejny pfedpoklad
pak plati i pro studium hybnych sil, které vedly ke vzniku nebo naopak zruseni
pfivozl. Vyznam pfivozu v historickém kontextu je dan zejména jejich dostupnosti a
ekonomickymi vyhodami oproti stavbé trvalych mostnich konstrukci. ZvySujici se
pozadavky na nosnost pfevazenych vozidel a zvySena intenzita dopravy, stejné jako
pozadavky na rychlost pfepravy vedly k postupnému zaniku vétSiny pfivoz( na uzemi
Ceské republiky. Nicméné aktualné provozované pfivozy na nasem Gzemi maji stale
solidni potencial pro zlepSeni dopravni dostupnosti v nékterych rekreacnich
oblastech nebo méstskych sidlech, kde mohou byt integrovany i do hromadné
dopravy. Vétsi potencial je aktualné pro prfevoz péSich a cyklistl, v nékterych
lokalitach je ale stale zadouci i vyuZziti pro pfevoz automobild, pfipadné zemédélské
techniky.

Dulezité je, Ze databaze otevira cesty k budoucimu geografickému vyzkumu
privozl, zejména pak jejich prostorového rozmisténi podél fek a vztahu k rliznym
fyzickogeografickym faktordm zahrnujicim mimo jiné orografii, velikost vodniho toku,
dynamiku vodniho toku v zaplavové krajiné a slozeni pldniho pokryvu. V ramci
socioekonomické geografie |ze analyzovat funkce pfFivozu z hlediska ristu sidel nebo
regionalni ekonomiky (napfiklad pramyslu a obchodu), zejména také ve vztahu
k rozvoji mostnich konstrukci a jejich hustoté v minulosti a soucasnoti. Dalsi
Zivotaschopné téma spociva ve zkoumani zplsobU vyuziti rozpoznanych lokalit jako
bodl zajmu pro podporu cestovniho ruchu v ruralnich regionech.
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Abstract

Medium and large rivers have been a major obstacle to historic trade routes and trails.
River ferries were one of the main ways to cross them, so their locations were considered
points of strategic importance. Historically, ferries were one of the key elements of
transport communications in our territory, their potential for use in transport networks at
present is mainly in tourism and transport in large agglomerations. Using old topographic
maps of Austrian military mapping from 1763-1768, 1836-1852, 1876—1880, Prussian
military maps from 1825 and 1877 and Czechoslovak military maps from 1953—-1957, we
systematically located ferries throughout the current territory of the Czechia. Map keys
from individual mappings were also analyzed to examine how ferries are displayed on
these maps. Based on the study of old topographic maps, a geographical database was
created with the location of individual ferries, including the period in which the river ferry
was registered. A total of 514 historical ferries were recorded on old topographic maps of
military mappings throughout the Czechia, another 28 ferries were identified from other
available more detailed map sources. The importance of ferries was evaluated both in the
historical context and in the current conditions.
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